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KURZFASSUNG

Das Bestrahlungsprojekt MANITU wurde im Rahmen des europaischen Langzeitprogramms flir
Materialentwicklung far die Kernfusion geplant und durchgefiihrt. Das Problem der bestrahlungs-
induzierten Versprédung bei den in Frage kommenden martensitischen Werkstoffen ist nach wie
vor ungeltst. Eine erste Tendenz zeichnete sich jedoch nach der Auswertung der Kerbschlag-
biegeversuche an den unbestrahlten miniaturisierten Referenzproben des MANITU-Programms
ab. Die neu entwickelten niedrig aktivierbaren 7-10% Cr-W(Ge)VTa-Legierungen weisen gegen-
Ober den modifizierten kommerziellen 10-11 % Cr-NiMoVNb-Stahlen teilweise bessere mecha-
nische Eigenschaften auf. Im vorliegenden Bericht werden die Ergebnisse aus den instrumen-
tierten Kerbschlagbiegeversuchen der ersten Phase des MANITU-Programms (Bestrah-
iungsdosis 0,8 dpa, Bestrahlungstemperaturen 250, 300, 350, 400 und 450°C) analysiert und
bewertet. Von den untersuchten Legierungen (MANET-, MANET-II, Kastencharge, OPTIFER-
fa, OPTIFER-Il, F82H, 9Cr-2WVTa ORNL 3791) zeigt der ORNL-Stahl das mit Abstand beste
Versprodungsverhalten nach Neutronenbestrahiung.

ABSTRACT
irradiation Programme MANITU: Results of impact tests with the irradiated

méterials of the first irradiation phase (0.8 dpa)

The irradiation project MANITU was planned and carried out in the frame of the European Long-
term Fusion Materials Development Programme. The problem of the irradiation induced embrit-
tiement of possibie martensitic alioy candidates is still unsoived. But after the evaluation of sub-
size Charpy tests with the unirradiated reference specimens of MANITU a first tendency was
recognizable. The mechanical properties of the newly developed low activation 7-10% Cr-
W(Ge)VTa alloys are partly better compared to the modified commercial 10-11 % Cr-NiMoVNb
steels. In the present report the results of instrumented impact tests within the first phase of the
MANITU programme (irradiation dose 0.8 dpa, irradiation temperatures 250, 300, 350, 400, and
450°C) are analysed and assessed. Among all examined alloys (MANET-I, MANET-II, K-heat,
OPTIFER-la, OPTIFER-II, F82H, 9Cr-2WVTa ORNL 3791) the ORNL steel shows the very best
embrittlement behaviour after neutron irradiation.
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EINLEITUNG

1 EINLEITUNG

Mit dem MANITU-(Manet Irradiation for Fusion Applications)-Bestrahlungs-
programm werden innerhalb der Materialforschung fir Anwendungen auf dem

Gebiet der Kernfusion mehrere Ziele verfolgt.

Grundsatzlich wird in dem als Niederdosisexperiment (Bestrahlungsdosen zwi-
schen 0,2 und 2,4 dpa) konzipierten Bestrahlungsprogramm die Materialver-
sprédung im Bestrahlungstemperaturbereich von 250°C bis 450°C bei unter-
schiedlichen martensitischen Stahllegierungen untersucht. Dabei soll die Da-
tenbasis der kommerziellen 9-12 % Cr-NiMoVNb-Legierungen, die bei friiheren
Bestrahlungsprogrammen &ufllerst unbefriedigende Ergebnisse lieferten, ver-
vollstandigt werden. Der Schwerpunkt des MANITU-Programms liegt jedoch bei
der Untersuchung der bestrahlungsinduzierten Versprédung von niedrig akti-
vierbaren 7-10 % Cr-WVTa-Legierungen. Diese Stahltypen kénnten aufler den
Vorteilen, die sich durch die niedrige Aktivierung ergeben, ein wesentlich bes-
seres Versprodungsverhalten aufweisen und damit fur Kernfusionsanwendun-
gen ideale Strukturwerkstoffe abgeben. Die Ergebnisse des MANITU-
Programms werden zumindest im Bereich der verwendeten Versuchsparameter

zeigen, inwieweit diese Vermutung zuirifft.

In der ersten Bestrahlungsphase wurden Kerbschlagproben von insgesamt sie-
ben verschiedenen Legierungen bis zu einer Dosis von je 0,2 und 0,8 dpa be-
strahlt. im voriiegenden Bericht werden die Ergebnisse der Kerbschiagbiegeun-
tersuchungen mit den bis 0,8 dpa bestrahiten Proben dokumentiert. Im Vorder-
grund steht hierbei der Vergleich der Materialeigenschaften in Abhangigkeit von

der Bestrahlungstemperatur bei den verschiedenen Legierungen.

Als Priufverfahren wurde der instrumentierte Kerbschlagbiegversuch mit minia-
turisierten Proben eingesetzt. Um samtliche Einflisse, die die Versprédungsun-
tersuchungen negativ beeinflussen koénnten, auszuschalten, wurde ein nicht
unerheblicher Aufwand bei der Probenherstellung und Prifung betrieben. Da-
durch konnte trotz einer geringen Probenanzahl pro Versuchsparameter ein
genauer Vergleich zwischen einigen aussichtsreichen Legierungskandidaten

angestellt werden.
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2 VERSUCHS- UND AUSWERTETECHNIK

Alle Kerbschlagbiegeversuche wurden mit derselben, im IMF-lI entwickelten
Versuchsanlage in den Heien Zellen durchgefuhrt. Dadurch wurden bei der

Auswertung anlagenspezifische Einflisse auf die Melergebnisse unterdriickt.

Der verwendete Probentyp (s. Abbildung 1) ist in der DIN 50115 unter der Be-
zeichnung KLST spezifiziert.

Alle Mafde in mm

60° *2
\/_7/
4 +0,05 \{R 0,1:."0,025

Y

13,5 +0,02

A4

27 10,05

Abbildung 1: Probengeometrie

Die Kerbschlagbiegeversuche wurden instrumentiert durchgefihrt, d.h., zu je-
dem Versuch wurde ein Kraft-Durchbiegungs-Verlauf aufgezeichnet. Die im
vorliegenden Bericht angegebenen Schlagenergiewerte wurden Uber die Inte-

gration dieser Kraft-Durchbie-

gungs-Verlaufe ermittelt. Technische Daten
15 J Pendelschlagwerk
Die Auslegung der Prifanlage Hammerfinnenradius 2 mm

) ) i Widerlagerabstand 22 mm
Ubertrifft die Anforderungen in Schlaggeschwindigkeit 3,85 m/s
KraftmeReinrichtung in der Hammerfinne

DIN 50115, DIN 51222, DVM 001 MeRwerterfassungsrate 1 MHz

: : MeRverstarkerbandbreite 1 MHz (-3dB)
und EN DIN 10045. Die techni- AD-Wandleraufissung 1.2 mV

schen Daten sind im nebenste- Halbautomatische Probenbeladevorrichtung
Beladeverzugszeit max. 2 sec
henden Kasten zusammengefal3t. PC-gesteuerte Versuchsdurchfithrung

Pruftemperaturbereich -180°C bis +600°C

Fur die Charakterisierung der
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Kerbschlageigenschaften wurden die experimentell ermittelten Schlagarbeit-
Priftemperatur-Kurven herangezogen. Daraus wurden drei Kenngréfien ermit-
telt: zum einen die Schlagarbeit in der Hochlage (Upper Shelf Energy, USE) als
Maximalwert der Schlagarbeit bei vollstandig duktilem Materialverhalten, zum
anderen die Sprodbruchiibergangstemperatur (Ductile-to-Brittle Transition
Temperature, DBTT). Dieser Temperaturwert charakterisiert fur jeden Werkstoff
die Materialversprédung in Abhangigkeit von der Temperatur. Im vorliegenden
Bericht wurden die DBTT-Werte an den Stellen aus den Schlagarbeit-
Priftemperatur-Diagrammen abgelesen, an denen die Schlagarbeit genau die
Halfte der Hochlagenenergie annimmt. Bei dieser Temperatur treten Mischbri-
che auf. Dabei ist der Anteil von Sprédbriichen und Brtichen durch duktile RiR-

verlangerung ungefahr gleich.

Zusatzlich zur Sprédbruchibergangstemperatur (DBTT) wurde ein weiterer
Temperaturkennwert ermittelt, der fir Designiiberlegungen besser geeignet ist.
Dabei handelt es sich um die niedrigste Priftemperatur bei der gerade noch
duktiles Materialverhalten auftritt (Lowest Temperature in Upper Shelf, LTUS).
Damit schreibt der LTUS-Werte die niedrigst mogliche Einsatztemperatur fir
eine Konstruktion aus dem betreffenden Material vor, wenn dabei die im Be-
trieb auftretenden dynamischen Belastungen mit denen des miniaturisierten
Kerbschlagbiegeversuchs vergleichbar sind. Weitere Uberlegungen zu den
LTUS-Werten findet man in [1].

Ein weiterer Kennwert bei instrumentierten Kerbschlagbiegeversuchen ist die
FlieRkraft Fg,. Sie charakterisiert den Ubergang vom rein elastischen zum ela-
stisch-plastischen Bereich, also den Beginn des FlieRens. Die Bestimmung der
FlieRkraft aus der Kraft-Durchbiegungs-Kurve ist in SEP 1315 definiert. Dabei
wird zunachst eine Gerade durch den mittleren Verlauf der ersten drei Schwin-
gungen des gemessenen Kraftsignals gezogen und in den weiteren Kraftverlauf
wird eine Mittelwertkurve gezeichnet. Die FlieRkraft ist dann durch den Schnitt-
punkt der Gerade mit der Mittelwertkurve bestimmt. Der Nachteil dieser Metho-
de besteht in der mangelnden Genauigkeit und Reproduzierbarkeit, bedingt
durch unterschiedliche Prifanlagen und durch die Subjektivitat des Auswerters.
Nach [2] liegt die Standardabweichung bei der Ermittlung der FlieRRkraft bei

Kerbschlagbiegeversuchen mit ISO-V-Proben zwischen 4 und 5 %. Flr minia-
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turisierte Proben (z.B. KLST) sind noch héhere Abweichung zu erwarten. Des-
halb wurden die Oszillationen aus den gemessenen Kraftkurven mit dem
»otérgrolRenkompensationsverfahren® [3] extrahiert. Die so gewonnenen
schwingungsfreien Kraftkurven ermdéglichen eine reproduzierbare Bestimmung

der Fliel3krafte mittels der in Abbildung 2 dargestellten Tangentenmethode.

gemessene Kraftkurve

kompensierte Kraftkurve

Kraft in kN

|
0 0,5 1 1,5
Durchbiegung in mm

Abbildung 2: Ermittlung der FliefSkraft F,,

Die Bestimmung der FlieRkraft ist vor allem deshalb interessant, weil damit auf-
grund vereinfachter theoretischer Uberlegungen die dynamische Streckgrenze
oy¢ abgeschéatzt werden kann. Nach [4] gilt bei Proben mit V-Kerben fur die

Streckgrenze und das Biegemoment folgende Beziehung:

Gyq = Cq Mygy / {B (W-a0)’}

Cg, Constraint Faktor

M,,, Biegemoment an der FlieRgrenze
W, Probenhohe (4 mm)

B, Probenbreite (3 mm)

a,, Kerbtiefe (1 mm)

Weiterhin gilt beim Kerbschlagbiegeversuch fir das Biegemoment und die ge-

messenen FlieRkraft:
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Mygy = Fgy 1/ 4

Fgqy, gemessene Flielkraft
M,g,,» Biegemoment an der FlieRgrenze
|, Widerlagerabstand (22 mm)

Bei der Ermittlung der dynamischen Streckgrenzen wurde fur den Constraint

Faktor C4 nach [5] ein Wert von 2,99 verwendet.

Fur den charakteristischen Spannungswert zum Vergleich der verschiedenen
Legierungen und Bestrahlungszustédnde wurde die dynamische Streckgrenze
bei einer Priftemperatur von 100°C (cyq, 100°c) gewahlt. Diese Wahl ist willktr-
lich. Die Mehrzahl der durchgeftihrten Prifungen fand jedoch in diesem Tempe-
raturbereich statt. Deshalb konnte die dynamische Streckgrenze bei 100°C fir

alle Materialien und Zustdnde am genauesten ermittelt werden.

In der Abbildung 3 sind die Werte der Streckgrenzen aus Kerbschlagbiegever-
suchen (oy4 ) mit KLST-Proben und konventionellen Zugversuchen (Ryg,) aus

[6] einander gegenlbergestellt.

1000

900 &

£ 600

LM 0 S0 S0 O B A 0 B

- - - Rp0,2
MANET I - =03 mm/min |
1.4914, Chg. 50805 : 4

11965°C/2h +1075°C/0,5h + 750°C/2h

Streckgrenze
w S
o o
o o

200

100 \

B_s_p02.CDR_mr

TTTT

O el n I n ' ' P i s N L PR

-100 0 100 200 300 400 500 600 700 800
Priftemperatur in °C

Abbildung 3: Vergleich zwischen der dynamischen und quasi-statischen Streckgrenze

Im Priftemperaturbereich zwischen Raumtemperatur und 300°C herrscht im
Rahmen der MeRgenauigkeit eine gute Ubereinstimmung zwischen den unter-

schiedlich ermittelten Streckgrenzen. Damit ist sichergestelit, daft die verwen-

5
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dete Formel zur Abschatzung der dynamischen Streckgrenze aus instrumen-

tierten Kerbschlagbiegeversuchen praxisrelevante Werte liefert.

Zur Beurteilung des Bestrahlungseinflusses auf die unterschiedlichen Legie-

rungen ist die Differenz der charakteristischen Kenngroen (DBTT, LTUS,

USE, Gy, 100°c ) vor und nach Bestrahlung von Interesse. Im vorliegenden Be-

richt ist diesen Differenzwerten ein A vorangestellt (ADBBT, ALTUS, AUSE,

AGyq, 100°C )-

3 DAS BESTRAHLUNGSPROGRAMM MANITU

3.1 UBERBLICK, INTENTION, AKTUELLER STAND

Im Rahmen des Bestrahlungsprogramms MANITU wird der Einflufy der Neutro-
nenbestrahlung auf die Tieftemperaturmaterialversprédung bei verschiedenen
neu entwickelten und modifizierten martensitischen Stahlen untersucht. Die
Untersuchungen sollen zeigen, in wie weit martensitische Stahllegierungen fiir
den Einsatz als Erste-Wand- und Strukturwerkstoffe bei zukiinftigen Fusions-
kraftwerken geeignet sind. Trotz einiger wesentiichen Vorteile der Martensite
gegeniber anderen Werkstoffen gibt es bei den kommerziellen martensitischen
Stahlen einen erheblichen Nachteil. Sie versproden, verstarkt durch Neutro-
nenbestrahlung bei Temperaturen unterhalb von ca. 370°C, so stark, daR sie

bei Fusionsanwendungen nur sehr begrenzt einsetzbar waren.

Bei dem vorangegangenen Bestrahlungsprojekt FRUST/SIENA [7] wurde an
einer Legierung (MANET-!) der EinfluR der Warmebehandiung und der Bestrah-
lungstemperatur bei hohen Bestrahlungsdosen (5, 10 und 15 dpa) ermittelt.
Dabei wurde festgestelit, daf® die bestrahlungsinduzierte Verschiebung der
Sprédbruchiibergangstemperatur (ADBTT) beim MANET-I-Stahl unabhangig
von der Wiarmebehandlung ist. Die Ergebnisse zeigten weiterhin, dal eine vor-
tibergehende Sattigung der Materialversprédung in Abhangigkeit von der Be-
strahlungsdosis schon bei sehr kleinen Werten (deutlich unter 5 dpa) erreicht
wird. Bei Zugversuchen wurde eine Sattigungsgrenze bei Dosiswerten von ca.

2 dpa gefunden [8].
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Das Bestrahlungsprogramm MANITU wurde ausgehend von diesen Ergebnis-
sen als Niederdosisexperiment mit Dosiswerten von 0,2 sowie 0,8 und 2,4 dpa
durchgefiihrt. Weiterhin wurde auf die Untersuchung von Warmebehandlungs-
einflissen verzichtet. Dadurch konnte die gesamte Bestrahlungskapazitat fur

insgesamt 10 verschiedene Legierungen ausgenutzt werden.

Die Untersuchung der niedrig aktivierbaren Legierungen soll zeigen, ob durch
deren unterschiedlich modifizierte chemische Zusammensetzung die bestrah-
lungsinduzierte Verschiebung der Sprodbruchlbergangstemperatur verringert
werden kann und ob eine Absenkung der Sprédbruchibergangstemperaturen

auf unter 200°C generell mdglich ist.

Die Bestrahlung wird in zwei Phasen im High-Flux-Reactor (HFR) des Europe-
an Joint Research Centre in Petten, Niederlande, durchgefuhrt [9]. Die fur den
vorliegenden Bericht relevante Bestrahlungsphase umfal3t insgesamt 180
KLST-Proben aus sieben verschiedenen Legierungen (s. Tabelle 1), die bei
Temperaturen von 250, 300, 350, 400 und 450°C bis zu einer Dosis von 0,8

dpa bestrahlit wurden. Die

1 : ] 1. trahlungs- . .
Tabelle 1: Legierungen der Bestrahlungs Prifung dieser Proben ist ab-

phase von MANITU
geschlossen. Die Ergebnisse
9-12% CriMoV(Nb) 7-10% CrWVTa q i folaend q

kommerziell niedrig aktivierbar weraen im folgenden adarge-
stellt und diskutiert. Weitere

MANET-I OPTIFER la, Il
180 KLST-Proben aus densel-
MANET-II F82H ben Legierungen wurden unter
K-Charge ORNL 3791 den gleichen Bedingungen bis

zu einer Dosis von 0,2 dpa
bestrahlt. Die Prufung dieser Proben wird voraussichtlich im 3. Quartal 1995
abgeschlossen sein. Die zweite Bestrahlungsphase mit weiteren Werkstoffen

bis zu 0,8 und 2,4 dpa endet im 4. Quartal 1995.

3.2 VERSUCHSMATERIALIEN

Die drei verwendeten 9-12% CrMoVNb-Legierungen wurden im IMF aus dem
kommerziellen Stahl X 18 CrMoVNb 12 1 (DIN 1.4914) weiterentwickelt. Die
beiden MANET-Legierungen wurden speziell fur Fusionszwecke konzipiert [7,

10, 11, 12], wahrend die K-Charge fir Brennelementkédsten des Schnellen
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Bruters entwickelt wurde [13, 14, 15, 16, 17]. Alle drei Chargen wurden bei der
Firma ARBED-SAARSTAHL erschmolzen. Die MANET- und K-Chargen wurden

zu Blechen in unterschiediicher Dicke verarbeitet.

Vom Oak Ridge National Laboratory (Dr. R. Klueh) wurde fiir das MANITU-
Programm ein 6,4 mm starkes Blech des 9Cr-2WVTa Stahls ORNL 3791 zur
Verfligung gestelit. Mit dieser Legierung wurden schon einige Kerbschlagbie-
geversuchsreihen nach ASTM durchgefiihrt [18, 19, 20]. Aufierdem wurde der

Stah! in den USA in einem anderen Bestrahlungsprogramm eingesetzt.

Der von Japan fur Fusionsanwendungen favorisierte Werkstoff ist die F82H-
Legierung. Hiervon wurde 1994 eine modifizierte Grof3charge (F82H mod.)
weltweit fur die Fusionsforschung verteilt. Uns wurde vorab vom Japan Atomic
Energy Research Institute (Dr. A. Hishinuma) ein Blech einer F82H-Charge, die
nur geringflgig von der modifizierten Groficharge abweicht, fur die MANITU-
Bestrahlung zur Verfiigung gestellt. Uber die mechanischen Eigenschaften des
F82H gibt es zahlreiche Verdffentlichungen (z.B. [21, 22, 23]). Kerbschlagbie-
geversuchsergebnisse mit Miniaturproben wurden bis jetzt jedoch noch nicht

veroffentlicht (auer in [1]).

3.2.1 Chemische Zusammensetzung

In der Tabelle 2 ist die prozentuale chemische Zusammensetzung der einzel-
nen Legierungen angegeben. Die Angaben stammen entweder vom Hersteller
oder aus IMF-eigenen Analysen. Die Reihenfolge der chemischen Eiemente
hat fur die niedrig aktivierenden Legierungen eine besondere Bedeutung. Im
oberen Drittel der Tabelle 2 stehen die Elementgehalte, bei denen sich die vier
Stahle wesentlich unterscheiden und von denen ein erheblicher Einflull auf die
Kerbschlageigenschaften bekannt ist. Die OPTIFER-la-Legierung wurde dabei
willkiirlich zum Referenzmaterial gewahlt. Bei den anderen Legierungen sind

jeweils die Werte, die von der OPTIFER-la-Charge abweichen dunkel unterlegt.

Im unteren Drittel sind die Gehalte der Elemente, die fur niedrige Aktivierungs-
werte ausschlaggebend sind, aufgefiihrt. Im mittleren Teil der Tabelle stehen

die restlichen Legierungselemente.
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Die OPTIFER-II-Legierung unterscheidet sich von der OPTIFER-la-Charge

hauptséachlich in einem Punkt. Der Wolframgehalt wurde hier vollstandig durch

Germanium ersetzt.

Auch beim ORNL-Stahl tritt im wesentlichen nur ein Unterschied auf. Der Wolf-

ramgehalt liegt mit 2 % doppelt so hoch wie bei der OPTIFER-la-Legierung.

Tabelle 2. Chemische Zusammensetzung der einzelnen Legierungen in Prozent

9-12 % Cr-NiMoVNDb Stéhle

niedrig aktivierende Legierungen

K-Charge' | MANET 12 | MANET 12| OPTIFER Ia* | OPTIFER Il "'| F82H?2 | ORNL '
51482 | 53645 50805 664 668 std. 3791
Ccr 10,5 10,8 9,94 9,3 0,43
W 0,965
Ge
‘N | 0,003 0,02 0,023 0,015
0,17 0,14 0,1 0,1 0,125 0,002 0,11
Mn | o064 0,76 0,79 0,5 0,5 0,083 | 0,44
‘Ta 0,066 ca. 0,02 | 0018 | 006
P 0,005 0,005 <0,006 0,0047 0,004 0,003' | 0,015
0,005 0,004 <0,007 0,005 0,002 0,003' | 0,008
V.| 025 0,2 0,22 0,26 0,28 0,189 0,23
B | 0,002 0,0085 0,007 0,006 0,006 0,003." | <0,001
si | 031 0,37 0,14 0,06 0,038 0,09 0,21
Ni 0,87 0,92 0,66 0,005 0,006 | 0,082 | <0,01
Mo 0,56 0,77 0,59 0,005 0,005 0,0053 | 0,01
‘Al| 005 0,054 <0,02 0,008 0,008 0,01 0,017
Co 0,02 0,01 <0,02 0,0024 | 0,012
Cu 0,01 0,015 <0,01 0,035 0,007 0,0059 | 0,03
Nb 0,2 0,16 0,14 0,009 0,009 0,0057
Zr 0,059 0,034 <0,001
Ce <0,001 <0,001
ST 0,007 0,007 0,007 0,0104 | <0,01
Fe | Rest Rest Rest Rest Rest Rest Rest
' Herstellerangabe
2 IMF-Analyse
Am grofdten sind die Unterschiede zwischen dem F82H-Stahl und der

OPTIFER-la-Charge. Der Chromgehalt von 7,7 % liegt beim F82H niedriger,




DAS BESTRAHLUNGSPROGRAMM MANITU

der Wolframgehalt ist doppelt so hoch und der Stickstoffanteil von 27 ppm

funfmal geringer.

Die bei den 9-12 % Cr-NiMoVNb-Stahlen fir die Kerbschlageigenschaften
mafgeblichen Unterschiede der chemischen Zusammensetzung sind schnell
aufgefihrt. Beim MANET-II-Stahl wurde im Vergleich zum MANET-| der Zirkon-
und Kohlenstoffgehalt abgesenkt. Die K-Charge ist mit nur 30 ppm nahezu frei

von Stickstoff.

3.2.2 Bearbeitungsschritte

Je nach Ausgangsmaterial waren vor der Probenherstellung noch einige Kalt-
walzschritte mit nachfolgender Gliihung notwendig. Die Endwarmebehandlung

wurde bei allen Stadhlen im IMF durchgefiihrt.

Tabelle 3: Materialzustand vor der Probenherstellung

Werkstoff Kaltver- Endwarmebehandiung Harte | Korngrofe
formungs- HV?2 in um
grad
K - Charge 27% 1075°C/ 0,5h + 765°C/2h 238 305
MANET | 23% 980°C/2h + 1075°C/ 0,5h + 279 30+5
750°C/2h
MANET I 27% 965°C/2h + 1075°C/ 0,5h + 274 40+5
750°C/2h
OPTIFER la - - 1075°C/ 0,5h + 780°C/2h 199 50+5
OPTIFER 1I - - 950°C/2h + 780°C/2h 206 55+ 5
F82H 20% 1040°C/ 0,5h + 750°C/2h 227 35+5
ORNL 22% 1050°C/ 0,5h + 750°C/1h 245 25+5

Die Legierungen, die in Blechform vorlagen, wurden auf ein einheitliches End-
mafR kaltgewalzt. Dadurch ergab sich je nach Dicke des Ausgangsmaterials ein
unterschiedlicher Kaltverformungsgrad vor der Endwéarmebehandlung. Ab-
schliefend wurde von jedem Materialstiick die Harte gemessen (s. Tabelle 3).
Der Gefugezustand der einzelnen Legierungen vor der Probenherstellung ist in

[1] dokumentiert.
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3.3 PROBENHERSTELLUNG

Die Herstellung der KLST-Kerbschiagbiegeproben erfolgte unabhéngig von der
Form des Ausgangsmaterials einheitlich mittels Drahterodieren langs zur Walz-
richtung in L-T-Orientierung. Die Vorteile gegentber herkdmmlichen Herstel-
lungsverfahren wurden durch Voruntersuchungen bestatigt und sind in [1] aus-

fuhrlich dargestellt.

3.4 BESTRAHLUNGSDATEN UND PARAMETER

Fur das Bestrahlungsexperiment MANITU wurde eine sog. TRIO-Kapsel ver-
wendet [24]. Diese Bestrahlungskapsel kann mit drei Probenhaltern bestiickt
werden. Die MANITU-Probenhalier sind in jeweils fiinf Etagen aufgeteiit. Die
Bestrahlungstemperatur kann in jeder Etage separat geregelt werden. Pro Eta-
ge wurden beim MANITU-Programm jeweils 36 KLST-Proben bestrahlt. Die

Anordnung der einzelnen Etagen mit der

A
jeweiligen Bestrahlungstemperatur ist in 36 KLST- /,1 ]’ g
Prob

Abbildung 4 dargestellt (s.a. [9]). ronen y g
Die TRIO-Kapsel fiur das MANITU-Ex- & @

MEIE.0ISH
periment wurde innerhalb des HFR- I 2 I8
Kerns auf die randnahe Position F2 ge- . )

centre line oY

setzt. In dieser Position betragt der Fluf3 core Q

fur schnelle Neutronen (E>1 MeV) auf

400°C

1,01 10" m? s’ und fur thermische
Neutronen (E>0,1 MeV) 1,90 10"® m?s™

[24]. Die erste Bestrahlungsphase bis zu

300°C

der Hohe der Core Centre Line
]
]

prohats CDR_me

einer Nenndosis von 0,8 dpa lief unter Abbildung 4: MANITU-Probenhalter

der Experimentnummer D 271-02 und

erfolgte in funf Zyklen vom 09.05.1994 bis 17.10.1994. Durch die vertikale An-
ordnung der Proben im Probenhalter weichen die tatsachlichen Dosiswerte in
den einzelnen Etagen entsprechend der FluRverteilung in der Reaktorposition
F2 [24] von der Nenndosis ab (s. Tabelle 4). Der Maximalwert der Dosis betrug
fur die schnellen Neutronen (E>1 MeV) 0,594 10?" nfem? und fur die thermi-

schen Neutronen (E>0,1 MeV) 1,262 10?" n/cm?.

11
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Dies entspricht einem Versetzungsschaden von 0,924 dpa.

Die in der Tabelle 4 angegebenen Istwerte der Bestrahlungstemperatur wurden
sowohl Uiber den gesamten Bestrahlungszeitraum als auch tber die Anzah! der
MefRfluhler gemittelt. Die Werte der Temperaturabweichungen gelten fiir mehr
als 95 % der Betriebsdauer. Kurzfristig traten geringfiigig héhere Abweichun-

gen auf.

Tabelle 4: Soll- und Istwerte der Bestrahlungsparameter

Bestrahlungstemperatur Bestrahlungsdosis
Sollwert in °C Istwert in °C Sollwert in dpa Istwert in dpa
250 2554 0,8 0,785
300 301+£13 0,8 0,832
350 347 +17 0,8 0,887
400 406 = 14 0,8 0,887
450 446 £ 16 0,8 0,924

4 VERGLEICH DER MATERIALKENNWERTE

Die Versuchsdurchfithrung und Auswertung der MelRergebnisse erfolgte gemafd

den Ausfihrungen im Kapitel 2.

Samtliche Versuchs- und Auswerteergebnisse sind in tabellarischer und grafi-
scher Form detailliert und unter Angabe der Probenzuordnung im Anhang dar-

gestellt.

Im Folgenden werden die charakteristischen Kenngré3en der einzelnen Legie-
rungen in Abhangigkeit von der Bestrahlungstemperatur einander gegeniiber-

gestelit.

4.1 SCHLAGARBEIT IN DER HOCHLAGE (USE)

Betrachtet man in der Abbildung 5 die USE-Verldufe der verschiedenen Stahle
tber der Bestrahlungstemperatur, so fallt auf, daR alle Cr-NiMoVNb-

12
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Legierungen (MANET-], -ll, K-Charge) und OPTIFER-la ein ahnliches Verhalten
aufweisen. Im Bestrahlungstemperaturbereich zwischen 400°C und 350°C fallt
die Hochlagenenergie starker als bei den héheren und niedrigeren Temperatu-
ren ab. Von den Cr-NiMoVNb-Stéhien zeigt die K-Charge die hochsten Schiag-
arbeitswerte. Die USE-Werte der 9Cr-1WVTa-Legierung OPTIFER-la liegen

jedoch noch deutlich dartber.

Bei der 9Cr-1GeVTa-Legierung OPTIFER-II findet der USE-Abfall im Tempera-
turbereich von 400-450°C statt. Die Hochlagenenergie liegt im gesamien Be-
reich niedriger als bei der OPTIFER-la-Legierung und im Temperaturbereich

unter 370°C hoher als bei der K-Charge.

Sowohl bei dem 8Cr-2WVTa-Stahl F82H als auch bei der 9Cr-2WVTa-
Legierung ORNL tritt keine signifikante Abhangigkeit der USE von der Bestrah-
lungstemperatur auf. Die USE-Werte der ORNL-Legierung liegen ungeféhr auf
demselben Niveau wie die Werte der OPTIFER-lI-Legierung. Von allen unter-
suchten Stahlen weist der F82H-Stahl die hochsten Schlagarbeitswerte in der

Hochlage auf.

12
 OPTIFER la T _
8 ORNL e T — /
OPTIFER I
=3 - l .
= Kastencharge pd
%, MANET Il /
= I
4 I
| MANET ||
2
L
200 250 300 350 400 450 500

Bestrahlungstemperatur in °C

Abbildung 5: Vergleich der USE in Abhdngigkeit von der Bestrahlungstemperatur
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Beim Einsatz von martensitischen Legierungen in zukinftigen Fusionsanlagen
ist aufgrund der Materialversprédung der Temperaturbereich von 250-350°C
von besonderem Interesse. Bei hoheren Bestrahlungstemperaturen (400-
450°C) beobachtet man bei den meisten Stahlen die geringsten Bestrah-
lungseffekte. In Abbildung 6 sind die USE-Werte der einzelnen Legierungen,
getrennt fir den unteren und oberen Temperaturbereich, in Form eines Bal-

kendiagramms dargestellt.

12 T T
Bestrahlungstemperatur
BB 250-350°C
10 7] 400-450°C — =
| =
8
—y S
c =
W 6 ]
CD o]
-]
4 =
2
vgluse/0.8_mr.COR
MANET-1 MANET-II K-Charge OPTIFER-la F82H OPTIFER-I} ORNL

Abbildung 6: USE im unteren und oberen Bereich der Bestrahlungstemperatur

Hierbei wird nochmals die geringe Abhéangigkeit der USE von der Bestrah-
lungstemperatur beim F82H- und ORNL-Stahl deutlich.

4.2 SPRODBRUCHUBERGANGSTEMPERATUR (DBTT)

In der Abbildung 7 ist die Versprédungscharakteristik der untersuchten Legie-
rungen, gemessen an der Sprodbruchibergangstemperatur, in Abhangigkeit

von der Bestrahlungstemperatur dargestelit.

Mit Ausnahme der OPTIFER-II- und der ORNL-Legierung nehmen die DBTT-

Werte bei allen Stahlen mit sinkender Bestrahlungstemperatur stetig zu.

Bei den Legierungen MANET-I, MANET-II, K-Charge, OPTIFER-ll und F82H ist
zwischen 450°C und 400°C nur eine geringe Abhéngigkeit der DBTT von der

14
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Bestrahlungstemperatur zu beobachten. Unterhalb von ca. 400°C steigen die
DBTT-Werte jedoch je nach Material erheblich an. Bei der OPTIFER-II-
Legierung stagniert die DBTT-Zunahme unterhalb von ca. 300°C.

150 M VIANET |
i
100 —MANET n\\ <
I \\ AN
9 50 L Kastenchezrge \ \
= jOPTlFEREB.\ \
- L 1= ;
- - >\ \
n g OPTIFER la N |
-50 : R L“‘d‘ww ,»
- ORNL ) S—
100 N
200 250 300 350 400 450 500

Bestrahlungstemperatur in °C

Abbildung 7: Vergleich der DBTT in Abhdingigkeit von der Bestrahlungstemperatur

1 1 Abhingig Bes
150 T I
Bestrahlungstemperatur
BEBE 250-350°C
100 [T71 400-450°C
Osp
cC
- ||
0
&) 0
U o ! B
-50 — O | |
L]
1 00 vgidbt/0.8_mr.CDR
i MANET-I MANET-II K-Charge OPTIFER-la F82H ORNL OPTIFER-I

Abbildung 8: DBTT im unteren und oberen Bereich der Bestrahlungstemperatur
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Bei der OPTIFER-la-Legierung findet zwischen 350°C und 300°C eine verstérk-
te DBTT-Zunahme statt. Beim ORNL-Stahl fallt die DBTT-Kurve zwischen
450°C und 350°C und bleibt bei weiter sinkenden Temperaturen im Rahmen

der MelRRgenauigkeit auf einem konstanten Wert.

Im unteren Bereich der Bestrahlungstemperatur (250-350°C) zeigt der ORNL-
Stahl mit Abstand den besten DBTT-Verlauf. Die DBTT-Werte der Legierungen
F82H, OPTIFER-la, OPTIFER-Il und K-Charge liegen deutlich dartber. Die
Stéhle MANET-! und -l schneiden am schlechtesten ab.

In der Abbildung 8 sind die DBTT-Werte fur den oberen und unteren Bereich
der Bestrahlungstemperatur der einzelnen Legierungen als Balkendiagramm

dargestelit.

4.3 NIEDRIGSTE TEMPERATUR IN DER HOCHLAGE (L TUS)

Abbildung 9 zeigt die designorientierte Versprodungstemperatur (LTUS) der

einzelnen Stahle in Abhéngigkeit von der Bestrahlungstemperatur.

Es fallt auf, dal® bei den MANET-Legierungen und andeutungsweise auch bei
der OPTIFER-la-Legierung bei Temperaturen unterhalb von ca. 300°C eine

Sattigung eintritt.

250
| MANET |
200 |
- MANET Il
150

. Kastencharge
T W\ | OPTIFER I

a \ \ = i~

IR R

LTUS in °C
E

" OPTIFER

0 N
ORNL| \\T’**\\\_‘:
200 250 300 350 400 450 500

Bestrahlungstemperatur in °C

Abbildung 9: Vergleich der LTUS in Abhdngigkeit von der Bestrahlungstemperatur
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Die LTUS-Werte bleiben bei sinkender Bestrahlungstemperatur annéhernd
konstant. Dagegen zeigt die K-Charge und die F82H-Legierung eine kontinuier-
liche Zunahme der LTUS.

Ein vollig anders gearteter LTUS-Verlauf ergibt sich bei der OPTIFER-II- und
ORNL-Legierung. Der OPTIFER-II-Stahl zeigt bei 300°C ein Maximum und
sinkt bei tieferen Temperaturen wieder ab. Beim ORNL-Stahl liegt das Maxi-
mum bei 400°C. Bei Bestrahlungstemperaturen unterhalb von 350°C bleiben
die LTUS-Werte auf einem konstanten Level.

Im Temperaturbereich von 400-450°C weisen die Legierungen F82H,
OPTIFER-la und K-Charge die besten Werte auf. OPTIFER-Il und die MANET-
Stahle schneiden in diesem Bereich am schlechtesten ab. im Niedertempera-
turbereich von 250-300°C liegen die ORNL- und F82H-Legierung mit Werten
von unter 0°C ganz deutlich vor allen anderen Stahlen. Dieser Sachverhalt geht
besonders anschaulich mit der Aufteilung in einen oberen und unteren Bestrah-

lungstemperaturbereich aus der Abbildung 10 hervor.

250 |
Bestrahlungstemperatur
200 EEE 250-350°C
[ 400-450°C
150 .
O
[}
e
» 100 ;
=
il , -
° -] -
B
L] —
=
vgtits/0,8_mr.COR
MANET-| MANET-II K-Charge OPTIFER-la F82H ORNL OPTIFER-I

Abbildung 10: LTUS im unteren und oberen Bereich der Bestrahlungstemperatur

4.4 DYNAMISCHE STRECKGRENZE (Gyyp, 190°C)

Die bei einer Priuftemperatur von 100°C ermittelten Werte der dynamischen

Streckgrenze in Abhangigkeit von der Bestrahlungstemperatur sind in der
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Abbildung 11 dargestelit. Im allgemeinen gilt bei den martensitischen Legierun-
gen flr die Versprédungs- und Festigkeitseigenschaften die gegensétzliche

Beziehung ,je besser die Versprodungstemperaturwerte, desto schlechter die

Festigkeit".

1000 [
s | MANET]
O F MANETIL ™~
£ A L
O ann NS ~.
o 800 <
8 - Kastencharge \ \
% 700 : _ ORNL -~ o, P unbestrahit
0 [ 1\¥ \ \ T— 670 MPa
© [OPTIFERIa F82H | < —
N L — , } \WM pa 620 MPa
%600 i "'—w\w B e -
o [ OPTIFER I \\ L ssomps
& | 540|MPa
@500 \k\m
= 1 470 MPa
CD. \W"" 430 MPa
£ 400
O

3 0 O . X ) ) ) ) ) ) X ) ) ) ) N . ) ) X ) a!‘(slo,eb_mr.CDR

200 250 300 350 400 450 500

Bestrahlungstemperatur in °C

Abbildung 11: Oyy 100oc in Abhdngigkeit von der Bestrahlungstemperatur

Deshalb sind hier die relativ hohen Werte der F82H- und ORNL-Legierung be-
sonders hervorzuheben. Beide Legierungen zeigen ungefahr denselben Verlauf
der dynamischen Streckgrenze bei 100°C Uber der Bestrahlungstemperatur.
Ihre Werte liegen oberhalb der OPTIFER-Legierungen obwohl sie deutlich bes-

sere Versprodungstemperaturen aufweisen.

Am besten sind die Streckgrenzen der MANET-Stdhle, die wiederum die

schlechtesten Sprodbruchibergangstemperaturen zeigen.

4.5 VERSPRODUNG UND FESTIGKEIT

Zur abschlieBenden Beurteilung der aus dem instrumentierten Kerbschlagbie-
geversuch ermittelten mechanischen Materialeigenschaften ist es sinnvoll, die
Versprodungskennwerte (DBTT und LTUS) uber den Festigkeitswerten (hier

die dynamische Streckgrenzen) aufzutragen. Die Versprédung nimmt im Ge-
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gensatz zur Festigkeit durch Neutronenbestrahlung zu. Deshalb muf} bei der
Materialbewertung den Versprédungskennwerten ein héherer Stellenwert als
den Festigkeitswerten eingeraumt werden. Dies gilt im besonderen Mafie fir

die hier untersuchten martensitischen Werkstoffe.

In der Abbildung 12 sind die Sprédbruchilibergangstemperaturen der verschie-
denen Legierungen Uber den entsprechenden dynamischen Streckgrenzenwer-
ten aufgetragen und mit Streubandern verbunden. In der Abbildung 13 sind die
niedrigsten Temperaturen in der Hochlage Uber der Streckgrenze eingezeich-
net. Bei jedem Material wurde der niedrigste Mef3punkt aus dem unbestrahlten
Zustand gewonnen. Die flnf Punkte dartber reprasentieren die Ergebnisse
nach Bestrahlung. Die Lange der Streubander ist ein Mal} fir den Einfluf® der
Bestrahlung auf die mechanischen Eigenschaften. Je nach Steigung der Streu-
bander Uberwiegt entweder die bestrahlungsinduzierte Versprédung oder Ver-

festigung.

200 [

i MANET |
150 | -

5 MANET !l
100 f | >

50 7 : 'Kastencharge‘

DBTT in °C

F82H

-100¢ OPTIFER la

Allsdt/0.8_mr.CDR

150 —— N R N — :
300 400 500 600 700 800 900 1000

Dynamische Streckgrenze bei 100°C in MPa

Abbildung 12: DBTT iiber Gyy 19oec

In der Abbildung 12 erkennt man sowohl den starken Bestrahlungseinflu? als

auch die hohen Festigkeitswerte der Cr-NiMoV-Stahle gegentber den Cr-W-
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bzw. Cr-Ge-Legierungen, wobei sich die MANET-Stahle zusatzlich durch ihre

hohen Versprodungswerte hervorheben.

Mit Ausnahme der OPTIFER-II- und der ORNL-Legierung ist die Steigung der
Versprodung-Verfestigungsgerade ungefahr gleich. Damit nimmt bei diesen

Stahlen die Festigkeit im selben Verhaltnis wie die Versprédung zu.

Beim OPTIFER-II-Stahl findet, ausgehend vom unbestrahlten Zustand, zu-
nachst eine stérkere Versprodung und mit sinkenden Bestrahlungstemperatu-
ren eine Uberwiegende Verfestigung statt. Vergieichbares giit flir die ORNL-

Legierung, die unter Bestrahlung fast ausschlielich Verfestigung zeigt.

Die Praxistauglichkeit der Legierungen wird noch deutlicher, wenn man die
Versprédung nach der niedrigsten Temperatur in der Hochlage charakterisiert
(s. Abbildung 13).

250 ¢ MANET |
200 | o
- MANET Il | @
: i;;:‘*"*"?:? - B
150 28
O LEm——
=1 — Kastencharge
n
-}
i
L F82H Alisi/0.8_mr.COR
-100 — s : s : R
300 400 500 600 700 800 900 1000

Dynamische Streckgrenze bei 100°C in MPa

Abbildung 13: LTUS iiber Gy 190oc

Das mit Abstand beste Versprédungsverhalten bei hoher Festigkeit zeigt sich
bei den Stahlen F82H und ORNL. Bei der OPTIFER-la-Legierung und bei der
Kastencharge tritt eine starkere Versprédung ein, wobei die K-Charge deutlich
héhere Streckgrenzenwerte aufweist. Die OPTIFER-II-Legierung hebt sich vor

allem durch ihre niedrigen Festigkeitswerte von den anderen Werkstoffen ab.
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Bei der Versprédungscharakterisierung nach der LTUS tritt gegentiber dem
DBTT-Oyq 100°c-Diagramm noch ein anderer Effekt auf. Bei den Legierungen
MANET-I und -ll, OPTIFER-Il, ORNL und vermutlich bei der K-Charge setzt bei
niedrigen Bestrahlungstemperaturen eine Séttigung bei der Versprodung

(LTUS) ein. In diesen Bereichen findet ausschlieflich bestrahlungsinduzierte

Verfestigung statt.

S VERGLEICH DES BESTRAHLUNGSEINFLUSSES

5.1 REDUKTION DER ENERGIE IN DER HOCHLAGE

In der Abbildung 14 ist die durch Neutronenbestrahlung bedingte Reduktion der
Hochlagenenergie als prozentuale Abweichung vom unbestrahlten Zustand

eingezeichnet.

-50
- MANET |
_40 \:\\
32 -30 - MANET |
: L
0 I [\\
L('DJ " Kastencharge
= 20 ‘
< | /‘—— .
" OPTIFER I \ ‘
10 — ORNL
- OPTIFER Ia.. —
F82H -
200 250 300 350 400 450 500

Bestrahlungstemperatur in °C

Abbildung 14. Bestrahlungsinduzierte Reduktion der Hochlagenenergie

Im Bereich von 250-350°C der Bestrahlungstemperatur ist der Bestrahlungs-
einflul auf die USE beim F82H-Stahl, gefolgt von der OPTIFER-la- und ORNL-
Legierung, mit weniger als -10 % am geringsten. Beim OPTIFER-II-Stahl, der
Kastencharge und der MANET-Il-Legierung liegt die Reduktion zwischen -12
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und -28 %. Die MANET-I-Legierung zeigt hier mit -35 bis -44 % den stérksten

Bestrahlungseinfluf3.

Im oberen Bestrahlungstemperaturbereich geht der EinfluR der Bestrahlung auf
die USE bei der Kastencharge, dem MANET-lI-Stahl und der OPTIFER-la-
Legierung auf unter 2 % zurtick. Der starkst Bestrahlungseinflud tritt mit 5-
18 % bei den Legierungen OPTIFER-II, MANET-I und ORNL auf.

5.2 ERHOHUNG DER SPRODBRUCHUBERGANGSTEMPERATUR

Zwischen 350°C und 450°C Bestrahlungstemperatur zeigen die Cr-NiMoVNb-
Stéahle ungeféhr denselben EinfluB der Bestrahlung auf die DBTT-
Verschiebung (s. Abbildung 15). Unterhalb von 350°C ist der Bestrahlungsein-
flul bei der K-Charge am geringsten und beim MANET-I-Stahl am héchsten.

Im unteren Temperaturbereich ist die DBTT-Verschiebung bei der OPTIFER-Ia-
Legierung geringfuigig kleiner und bei der OPTIFER-II-Legierung im Mittel et-
was hoher als bei der K-Charge. Deutlich webniger EinfluR auf die DBTT-
Verschiebung zeigt sich bei der F82H-Legierung und der absolut niedrigste
ADBTT-Verlauf im unteren Bereich der Bestrahlungstemperatur ftritt beim

ORNL-Stahl auf.
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Abbildung 15: Bestrahlungsinduzierte Verschiebung der DBTT
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Zwischen 400°C und 450°C verschiebt sich beim OPTIFER-II-Stahl, gefolgt von
der ORNL-Legierung, die Sprédbruchiibergangstemperatur am stérksten. Die

anderen Stahle zeigen hier ungeféhr denselben Verlauf.

5.3 ERHOHUNG DER LTUS

Beim EinfluR der Bestrahlung auf die LTUS ergeben sich gegentber der be-
strahlungsinduzierten DBTT-Verschiebung wesentliche Unterschiede. Die ent-

sprechenden Kurvenverlaufe sind in der Abbildung 16 dargestellt.

Bei der Kastencharge wirkt sich die Bestrahlung deutlich schwacher auf die
LTUS aus als bei der OPTIFER-la-Legierung. Im unteren Temperaturbereich
weist die ORNL-Legierung mit weniger als 20°C von allen Stahlen den kleinsten
Bestrahlungseinflu® auf. Oberhalb von 400°C zeigt die K-Charge die geringsten
LTUS-Verschiebungen.
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Abbildung 16: Bestrahlungsinduzierte Verschiebung der LTUS

5.4 ERHOHUNG DER DYNAMISCHEN STRECKGRENZE

Durch die Neutronenbestrahlung erhéht sich bei den martensitischen Legierun-

gen die dynamische Streckgrenze gegentiber dem unbestrahlten Ausgangszu-
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stand. Die Verlaufe der Festigkeitszunahme sind in der Abbildung 17 in Ab-

héngigkeit von der Bestrahlungstemperatur eingetragen.

Unterhalb von 400°C tritt bei der MANET-I-Legierung die hochste Verfestigung
ein. Unterhalb von 350°C ist bei der K-Charge und beim MANET-II-Stahl der
BestrahlungseinfluB auf die Streckgrenze deutlich héher als bei den Cr-W- bzw.
Cr-Ge-Legierungen. Die beiden OPTIFER-Legierungen zeigen im gesamten
Temperaturbereich ungefahr dieselbe bestrahlungsinduzierte Verfestigung, die
fast linear verlauft. Der F82H- und ORNL-Stah! weicht von diesem Verlauf nur
im mittleren Temperaturbereich ab. Hier ist der Bestrahlungseinflu etwas ge-

ringer als bei den OPTIFER-Legierungen.
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Abbildung 17: Bestrahlungsinduzierte Verschiebung der dynamischen Streckgrenze

5.5 VERSPRODUNGS- UND FESTIGKEITSZUNAHME

In der Abbildung 18 ist die bestrahlungsinduzierte Versprédung uber der Ver-
festigung aufgetragen. Man erkennt, dal bei den Cr-W- bzw. Cr-Ge-
Legierungen die maximale Verfestigung bei 140-150 MPa endet. Dagegen er-
reicht die Festigkeitszunahme bei den Cr-NiMoVNb-Stahlen Werte zwischen
270 und 300 MPa.
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Bei der Kastencharge, dem MANET-II und OPTIFER-la-Stahl gilt im Bereich
unterhalb von 150 MPa zwischen Versprodung und Verfestigung ungefahr der-
selbe Zusammenhang. Im weiteren Verlauf Uberwiegt bei der Kastencharge
und bei der MANET-lI-Legierung die Festigkeitszunahme. Dasselbe gilt fur den
F82H- und MANET-I-Stahl. Im unteren Bereich der Verfestigung zeigen beide
Legierungen dieselbe Abhéangigkeit zwischen Versprodung und Verfestigung.
Im weiteren Verlauf Uberwiegt bei der MANET-I-Legierung die Versprodung.
Beim OPTIFER-II-Stahl zeigt sich anfanglich ein hohes Versprodungsniveau.
Die Steigung der Versprédungs-Verfestigungs-Kurve ist jedoch mit der des
F82H-Stahls vergleichbar. Die ORNL-Legierung beginnt ebenso auf einem ho-
hen Versprodungsniveau. Bei diesem Stahl zeigt sich aber im weiteren Verlauf

nur noch Verfestigung bei gleichzeitigem Versprédungsriickgang.
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Abbildung 18: DBTT-Verschiebung in Abhdngigkeit von der Verfestigung

Insgesamt betrachtet wirkt sich die Neutonenbestrahlung bei den Cr-NiMoVNb-
Stahlen am stérksteﬁ aus. Sie zeigen die hochsten Versprédungs- und Verfe-
stigungswerte. Bei den Cr-W- bzw. Cr-Ge-Legierungen ist die bestrahlungsin-
duzierte Verfestigung ungefahr gleich. Die einzelnen Legierungen unterschei-

den sich jedoch deutlich in ihrem Versprodungsverhalten. Dabei zeigt der
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ORNL-Stahl Gber einem weiten Bereich die niedrigsten Versprédungswerte bei

gleichzeitiger Verfestigung.

Die Abbildung 19 zeigt die bestrahlungsinduzierte Zunahme der LTUS in Ab-
hangigkeit von der Verfestigung. Gegeniiber der Abbildung 18 ist hier zu er-
kennen, daR bei allen Legierungen, aufler beim OPTIFER-la- und F82H-Stahl,
eine Séttigung in der Versprodung eintritt. Bei der ORNL- und OPTIFER-II-
Legierung ist das schon bei 50 MPa, bei der MANET-lI-Legierung bei 130 MPa
und beim MANET-I-Stahl und bei der Kastencharge erst bei ca. 220 MPa der
Fall.

Ein weiterer Unterschied zur Abbildung 18 besteht darin, dal} alle Stahle bis
zum Einsetzten der Versprodungssattigung mit Ausnahme der F82H-Legierung

dieselbe Steigung im ALTUS-Ac-Veriauf zeigen.

© MANET |
150 MARE o=
OPTIFER la ——
% Kastencharge
=
w100
)
H
<
50
" ORNL Aldst COR

OV | 50 100 150 200 250 300
AGp, bei 100°C in MPa

Abbildung 19: LTUS-Verschiebung in Abhdngigkeit von der Verfestigung
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6 DISKUSSION

6.1 RELEVANZ DER UNTERSUCHUNGSERGEBNISSE

Fur die Bewertung der Einsatztauglichkeit der untersuchten Legierungen sind
die im Kapitel 4 dargestellten Absolutkennwerte ausschlaggebend. Diese héan-
gen jedoch nicht nur von der Legierungszusammensetzung sondern auch von
der jeweils angewandten Warmebehandlung ab. Aus fritheren Untersuchungen
[25] ist wiederum bekannt, dal} verschiedene AnlaRwarmebehandlungen zu-
mindest beim MANET-I-Stah! keine Auswirkung auf den Bestrahlungseinflul
haben. Dieses Ergebnis kann mit ziemlicher Sicherheit auch auf andere ferri-
tisch-martensitische Legierungen Ubertragen werden. Bisher wurde aber noch
nicht untersucht ob und wie sich der Einflul der Neutronenbestrahlung in Ab-
hangigkeit unterschiedlicher Austenitisierungswarmebehandlungen &andert. Da
sich die Austenitisierungstemperatur und -dauer direkt auf das Gefiige (v.a.
Korngréfie) der Werkstoffe auswirkt, ist anzunehmen, da hierbei ein gewisser
Zusammenhang mit dem Bestrahlungseinfilul auf die mechanischen Eigen-

schaften besteht.

Umfangreiche Untersuchungen [26, 27, 28] an verschiedenen martensitischen
Chromstahlen (MANET-II, OPTIFER-IV, F82H mod.) haben gezeigt, dafl durch
eine bestimmte Kombination von Austenitierungs- und AnlaRwarmebehandiung
jeweils ein optimaler Zustand mit niedriger Versprodungstemperatur und hohen
Festigkeitswerten erreicht werden kann. In diesem optimierten, relativ genau
definierten Materialzustand kénnten die mechanischen Eigenschaften von un-
terschiedlich legierten Stahlen vor und nach Bestrahlung aussagekraftig mit-

einander verglichen werden.

Da bei keiner der im Rahmen des MANITU-Programms untersuchten Legierun-
gen ein.e optimierte Warmebehandlung durchgefiihrt wurde, kénnen weder aus
den absoluten noch aus den bestrahlungsinduzierten Materialkennwerten si-
chere Ruckschltsse auf den Einflul der unterschiedlichen Legierungselemente
gezogen werden. Die nachfolgende Bewertung der mechanischen Eigenschaf-
ten der einzelnen Legierungen ist deshalb nur in Zusammenhang mit den in der

Tabelle 3 angegebenen Werkstoffzustanden glitig.
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Gegen den Einsatz martensitischer Stahle in zukunftigen Fusionsanlagen
spricht vor allem die Materialversprédung bei niedrigen Temperaturen. Dabei ist
zu beflirchten, dal® die Verspréodungstemperatur von Strukturelementen durch
hochenergetische Neutronenbestrahlung auf Werte ansteigt, die oberhalb der
Betriebstemperatur liegen. Deshalb wird bei der Materialbewertung nur der un-
terste Bestrahlungstemperaturbereich von 250-300°C betrachtet. Bei der Ermitt-
lung charakteristischer Versprodungstemperaturen aus dem Kerbschlagbiege-
versuch ist jedoch zu beachten, dall die Versprodungstemperaturen nur fur dy-
namische Belastungen, so wie sie in der verwendeten Prifanlage auftreten,
gultig sind. Reale Bauteile kénnen entweder durch eine andere Geometrie oder
durch andere Belastungsfalle héhere oder auch niedrigere Versprodungstem-

peraturen aufweisen.

Ein weiterer Punkt, den man sich bei der Bewertung der Ergebnisse vor Augen
halten muB, betrifft die Bestrahlungsdosis und das Neutronenspektrum. Zum
einen werden Strukturkomponenten zukinftiger Fusionsanlagen Bestrahlungs-
dosen erreichen, die weit Gber den im MANITU-Programm erreichten 0,8 bzw.
2,4 dpa liegen. Andererseits tritt bei der Kernfusion ein hochenergetisches Lini-
enspektrum auf, wahrend die spektrale Neutronenverteilung im HFR sehr breit
gefachert ist. Da sich sowohl die Bestrahlungsdosis als auch das Neutronen-
spektrum bei jeder Legierung unterschiedlich auswirken kénnte, darf aus den
hier vorgestellten Versuchsergebnissen nicht automatisch auf fusionsrelevante

Betriebsbedingungen geschlossen werden.

6.2 BEWERTUNG DER EINZELNEN LEGIERUNGEN

In der Abbildung 20 sind die Schlagenergiewerte in der Hochlage der einzelnen
Legierungen von links nach rechts in aufsteigender Reihenfolge dargestelit.
Ausschlaggebend fir die Bewertung sind die niedrigsten USE-Werte im Be-
strahlungstemperaturbereich von 250-300°C (graue Balken). Zum Vergleich
und zur Beurteilung des Bestrahlungseinflusses sind die Werte der unbestrahl-

ten Werkstoffe mit schwarzen Balken eingezeichnet.

Die Energie in der Hochlage ist ein MaR fur die maximal mégliche Kerbschlag-

zahigkeit eines Werkstoffs. Die USE-Werte sind jedoch fur die Auslegung von
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Bauteilen ungeeignet, da aus ihnen keine kritischen KenngréRRen fiir praxisrele-

vante Belastungsfélle abgeleitet werden kénnen.
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Abbildung 20: Bewertung der Legierungen nach der Hochlagenenergie

Trotzdem kann man die Legierungen anhand der USE (s. Abbildung 20) deut-
lich in zwei Gruppen mit unterschiedlichem Bestrahlungsverhalten aufteilen. Bei
den Cr-NiMoVNDb-Stahlen ist der bestrahlungsinduzierte Zahigkeitsverlust min-
destens doppelt so hoch wie bei den Cr-WVTa- bzw. Cr-GeVTa-Legierungen.
Dieses Verhalten ist unabhangig von der Hohe des USE-Werts der unbestrahl-
ten Werkstoffe. Die K-Charge, die man bezlglich der Kerbschlageigenschaften
als optimierte 10-11 % Cr-NiMoVNb-Legierung bezeichnen kann, liegt im un-
bestrahlten Ausgangszustand auf demselben Zahigkeitsniveau wie die Stéhle
OPTIFER-II und ORNL. Nach Bestrahlung sind die niedrig aktivierbaren Legie-
rungen jedoch eindeutig besser. Besonders z&h sind hierbei der F82H- und
OPTIFER-Ia-Stahl.

Wertet man die Versproédung nach dem klassischen DBTT-Verfahren aus so
ergibt sich fiir die Werkstoffe ein vergleichbares Bild (s. Abbildung 21). Im un-
bestrahlten Zustand ist die Sprédbruchlibergangstemperatur der Kastencharge
genauso niedrig wie die der niedrig aktivierbaren Stahle. Die bestrahlungsindu-
zierte Versproédung wirkt sich bei den Cr-NiMoVNb-Legierungen jedoch starker

aus. Die beiden Legierungen mit einem Wolframgehalt von 2% (ORNL und
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F82H) zeigen den geringsten Bestrahlungseinflu sowie die niedrigsten DBTT-
Werte.
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Abbildung 21: Bewertung der Legierungen nach der Sprodbruchiibergangstemperatur

Durch die designorientierte Charakterisierung der Versprédung nach der nied-
rigsten Temperatur in der Hochlage verschieben sich die Werte der unbestrahl-

ten Werkstoffe gegeniiber dem DBTT-Kriterium erheblich (s. Abbildung 22).
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Abbildung 22: Bewertung der Legierungen nach der LTUS
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Deshalb ergibt sich bei der Bewertung eine andere Reihenfolge. Die Cr-Ge-
Legierung OPTIFER-II verschlechtert sich gegentiber der K-Charge. An den
extrem tiefen Versprodungstemperaturen der beiden niedrig aktivierbaren
Stahlen mit 2 % Wolfram (ORNL und F82H) &ndert sich jedoch nichts. Im un-
bestrahlten Zustand zeigen die Legierungen OPTIFER-la und F82H die besten
LTUS-Werte.

Bei der Bewertung der Festigkeit der unbestrahlten Werkstoffe liegt die K-
Charge mit deim ORNL- und F82H-Stahi auf gleicher Héhe (s. Abbildung 23).
Die OPTIFER-Legierungen zeigen die niedrigsten und die MANET-Stahle die

héchsten Werte der dynamischen Streckgrenze.
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Abbildung 23: Bewertung der Legierungen nach der dynamischen Streckgrenze

Die bestrahlungsinduzierte Verfestigung liegt bei den Cr-NiMoVNb-Stahlen um
den Faktor zwei hoher als bei den Cr-W- bzw. Cr-Ge-Legierungen. Dadurch
ergibt sich zwischen den beiden Legierungstypen nach Bestrahlung ein Unter-
schied von uber 150 MPa.

Betrachtet man die mechanischen Eigenschaften der unbestrahlten Werkstoffe,
so sind die K-Charge, OPTIFER-la-, ORNL- und F82H-Legierung gleichwertig.
Nach Neutronenbestrahlung bis zu einer Dosis von 0,8 dpa bei Temperaturen
zwischen 250 und 300°C zeigt der ORNL-Stahl bei allen untersuchten Materia-

leigenschaften den geringsten Bestrahlungseinfluls. Gleichzeitig liegt die Ver-
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sprédungstemperatur bei diesem Stahl nach der Bestrahlung am tiefsten und
die Festigkeit auf einem relativ hohen Niveau. Deshalb muR man unter den in
Kapitel 6.1 gesetzten Voraussetzungen die ORNL-Legierung, dicht gefolgt vom

F82H-Stahl, fiir Fusionsanwendungen am geeignetsten bezeichnen.

7 ZUSAMMENFASSUNG

Im Rahmen der ersten Phase des Bestrahiungsprogramms MANITU wurden
drei 10-11 % Cr-NiMoVNb-Stahle und vier niedrig aktivierbare 7-9 % Cr-WVTa-
bzw. Cr-GeVTa-Legierungen untersucht. Aus instrumentierten Kerbschlagbie-
geversuchen mit miniaturisierten Proben wurden nach einer Bestrahlungsdosis
von 0,8 dpa die mechanischen Eigenschaften (Schlagarbeit in der Hochlage,
Sprédbruchiibergangstemperatur, niedrigste Temperatur in der Hochlage und
dynamische Streckgrenze) in Abhangigkeit von Bestrahlungstemperaturen zwi-

schen 250 und 450°C ermittelt.

Aus der Untersuchung der unbestrahlten Proben ergab sich, dafd die niedrig
aktivierbaren Legierungen den kommerziellen Cr-NiMoVNb-Stahlen bezuglich
der Kerbschlagzahigkeit und designrelevanten Versprédungstemperatur tber-
legen sind. Dies gilt in besonderem Mafte dann, wenn man beachtet, daf} die
untersuchte Kastencharge aufgrund ihrer chemischen Zusammensetzung und
Warmebehandiung vermutlich die maximal moglichen Kerbschlageigenschaften
unter den 10-11 % Cr-NiMoVNb-Stahle aufweist und wenn man berlcksichtigt,
daB keine der untersuchten niedrig aktivierbaren Legierungen einer optimierten

Warmebehandlung unterzogen wurde.

Beim Einsatz von martensitischen Stahlen in zuklnftigen Kernfusionsanlagen
ist das Versprédungsverhalten bei niedrigen Bestrahlungstemperaturen das
ausschlaggebende Kriterium fur die Materialauswahl. Nach Neutronenbestrah-
lung zeigen von den sieben untersuchten Legierungen nur der ORNL- und
F82H-Stahl ein (berragendes Versprodungsverhalten im Temperaturbereich
zwischen 250 und 300°C. Dies gilt fur beide Versprodungstemperaturen (DBTT
und LTUS) sowie fur den Bestrahlungseinflu auf diese GréRen. Die beiden

OPTIFER-Legierungen und die Kastencharge weisen nach Bestrahlung deut-
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lich schlechtere Versprédungswerte auf. Die hodchste bestrahlungsinduzierte

Versprodung tritt bei den beiden MANET-Stahlen auf.

Bei den niedrig aktivierbaren Legierungen ist der Bestrahlungseinflul auf die
mechanischen Eigenschaften geringer als bei den Cr-NiMoVNb-Stahlen aus-
gepragt. Dies gilt vor allem fur die Energie in der Hochlage und die dynamische

Streckgrenze.

Die hochste Festigkeit wird durch Molybdan erreicht. Etwas niedrigere Festig-
keitswerte zeigen die Legierungen mit Wolfram, wobei ein héherer Wolframge-
halt auch eine hoéhere Festigkeit bringt. Die geringste Festigkeit erreicht die

OPTIFER-II-Legierung mit Germanium.

Die Untersuchung der martensitischen Stahle im Rahmen der ersten Phase des
Bestrahlungsprogramms MANITU hat gezeigt, daf} niedrig aktivierbare Cr-W-
und Cr-Ge-Legierungen nach Neutronenbestrahlung nicht generell ein erheb-
lich besseres Versprodungsverhalten aufweisen als kommerzielle, modifizierte
10-11 % Cr-NiMoVNDb-Legierungen. Allerdings unterscheidet sich hierbei der
ORNL-Stahl ganz besonders von allen anderen untersuchten Legierungen. Bei
diesem Werkstoff tritt bei Bestrahlungstemperaturen unterhalb von 350°C nur
noch bestrahlungsinduzierte Verfestigung, jedoch keine Versprédung ein. Da
der ORNL-Stahl zudem die niedrigsten Versprodungstemperaturen bei relativ
hoher Festigkeit aufweist, ist diese Legierung (dicht gefolgt vom F82H-Stahl)
unter den im Kapitel 6.1 erlduterten Vorbehalten fiir Fusionsanwendungen pra-

destiniert.

Es muR allerdings noch Uberprift werden, inwieweit sich die mechanischen
Eigenschaften der einzelnen Legierung in Abhangigkeit von der Bestrahlungs-
dosis andern. Darliber kann aber erst der Abschlul? des gesamten MANITU-

Programms Aufschluf® geben.
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10 ANHANG

10.1 VERSUCHSERGEBNISSE UND PROBENZUORDNUNG
10.1.1 MANET-I

Bestrahlungsparameter: 250°C /0,8 dpa

Proben-Nr. Pruftemperatur Schlagarbeit dyn. Streckgrenze
in °C inJ in Mpa
A33 50 0,33 907,86
A35 100 0,8 9259
A31 150 2,03 968,6
A32 200 3,34 919,7
A34 250 3,65 871,1
12 L T I I i T T
MANET |
1.4914, Chg. 53645
10 - 980°C/2h + 1075°C/0,5h + 750°C/2h
i | ‘
i USE=66J
8 DBTT =-30°C
LTUS = 35°C

LTUS =225°C bestrahlt bei 250°C / 0,8 dpa

Schlagarbeit in J
[8)]

Hee =50
AUSE =-2,8J

: ADBTT = 175°C a2 A
ALTUS =190°C
Y
27 Ta3t
A33‘{‘> . ’+A35 A250/0.8_mr.COR
o . 1

0— i
150 100 -50 0 50 100 150 200 250 300 350 400 450
Priftemperatur in °C

1000 A3 T T 1
L 4L o A(lp bestrahlt bei 260°C / 0,8 dpa
A32
D“i 900 L A35 &7 Olpy, 100°c = 940 MPa
‘E: e ;‘T AGyp, 100 = 270 MPa
‘© 800 |
Q I
N i
o r
%w 700 [ ’
& F‘ixa MANET |
5 600 i unbestrahlt 1.4914, Chg. 53645
980°C/2h + 1075°C/0,5h + 750°C/2h
2 Gy, 1007 = 670 MPa I
O
.2 500
£ r
© L
g L
A 400
[ As250/0.8_mr.COR
300 — -
-150 -100 -50 0 50 100 150 200 250 300 350 400 450

Pruftemperatur in °C
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Bestrahlungsparameter: 300°C /0,8 dpa

Proben-Nr. Pruftemperatur Schlagarbeit dyn. Streckgrenze

in °C inJ in Mpa

Ad1 50 1,17 902,8

A38 100 1,92 895,4

A39 150 2,89 865

A37 200 3,57 816,2

A40 300 3,96 749,2

12 . E— I \ I T

MANET |
- 1.4914, Chg. 53645
[ 980°C/2h + 1075°C/0,5h + 750°C/2h

10
i !
r USE =66
i DBTT = -30°C
87 LTUS = 35°C

___unbestrahit

pestrahit bei 300°C / 0,8 dpa
| | G

AST(, ! | a0
: USE=4.

@ DBTT = 100°C
A38 LTUS = 225°C

Schiagarbeitin J
()]

A39

Adt L ' AUSE =-2,6 J

: ADBTT = 130°C
ALTUS = 180°C A00N.8_mr.COR

e e .

. i
50 100 150 200 250 300 350 400 450

Praftemperatur in °C

1000 T T T

L bestrahlt bei 300°C / 0,8 dpa

900 L Ast)l  A38 Opy, 1007 = 890 MPa
r N > AGy, 100 = 220 MPa
r A39 T
- )

800 - A7
[ A40?

700 I I \
L . MANET |

600 [ unbestrahit 1.4914, Chg. 53645

980°C/2h + 1075°C/0,5h + 750°C/2h

T

Oy, 100°c = 670 MPa !

(4}
o
o

Dynamische Streckgrenze in MPa

E.N
o
o

A$300/0.8_mi.COR

300 ‘ A
-150 100 -50 0 50 100 150 200 250 300 350 400 450
Praftemperatur in °C
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Bestrahlungsparameter: 350°C /0,8 dpa

Proben-Nr. Praftemperatur Schlagarbeit dyn. Streckgrenze
in °C ind in Mpa
A46 -20 0,47 834,5
Ad4 26 1,6 901,5
A43 100 3,09 816,2
A45 200 42 773,6
A47 350 4,41 676,1
12 ¢ | I x I
MANET |
i 1.4914, Chg. 53645
10 F 980°C/2h + 1075°C/0,5h + 750°C/2h
i 1
USE=66J
i DBTT =-30°C
81 LTUS = 35°C

bestrahit bei 350°C / 0,8 dpa
ool 1 X
- Ad5 ‘ ’ A47
)fz o USE=4,3J

T A43 DBTT = 80°C
LTUS = 180°C

T

Schlagarbeit in J
[92]

AUSE=-23J i

ADBTT =80°C :

r e ALTUS = 145°C | | AS50D8_meCOR

ol L T |

150 -100 -50 0 50 100 150 200 250 300 350 400 450
Priftemperatur in °C

1000 ¢ — T 1
r bestrahit bei 350°C /0,8 dpa ' |
@ . Ad4 - | |
Q. 900 —= Gy, 100°c = 840 MPa : ‘
= ' R AGp, e =170MPa || !
£ i AL [ J i
Q 800 . i |
S C Ad5 ‘ ! i
S 700 N N—
X L T WA
o I
5 500 i unbestrahlt | '
[ L ' |
o Gy 100°c = B70 MP
S5 b v 10 ’ MANET |
@ 500 1.4914, Chg. 53645 -
= r 980°C/2h + 1075°C/0,5h + 750°C/2h
[4y] {
c
>
A 400
[ MJSTID.B_mnCDR

300 : ' :
150 -100 -50 0 50 100 150 200 250 300 350 400 450
Pruftemperatur in °C
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Bestrahlungsparameter: 400°C /0,8 dpa

Proben-Nr. Priftemperatur Schlagarbeit dyn. Streckgrenze
in °C ind in Mpa
AB2 -30 2,01 834,5
A51 0 3,26 828,4
A49 30 4,9
A50 100 5,66 706,6
A53 300 5,69 590,8
12 r 1 I T T T
g MANET |
i 1.4914, Chg. 53645
10 f 980°C/2h + 1075°C/0,5h + 750°C/2h
I !
USE=66J
8 i DBTT =-30°C
LTUS = 35°C

nbestrahlt

AS0
bestrahit bei 400°C / 0,8 dpa

T

Schiagarbeit in J
D

USE=5,6J
DBTT = -10°C
LTUS =70°C

AUSE=-1,0J
ADBYT = 20°C
ALTUS = 35°C

L 1
150 -100 -50 O 50 100 150 200 250 300 350 400 450

Pruftemperatur in °C

1000 ¢ T T I I

: MANET |
i 1.4914, Chg. 53645

900 r 980°C/2h + 1075°C/0,5h + 750°C/2h [
800 bestrahit bei 400°C / 0,8 dpa
A Oy, 100°c = 710 MPa !
700 | AGy, (o0 = 40 MPa i
600 r unbestrahlt _ ‘ A53

i Gy, 100°c = 670 MPa I

[e)}
o
o

Dynamische Streckgrenze in MPa
[
o
o

L As400D.8_mrCOR

r » |

300 : :
-150 -100 -50 0 50 100 150 200 250 300 350 400 450
Praftemperatur in °C
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Bestrahlungsparameter: 450°C /0,8 dpa

Proben-Nr. Pruftemperatur Schlagarbeit dyn. Streckgrenze
in °C ind in Mpa
AB5 0 4,81 797.9
A56 -30 2,59
A57 26 5,76 737
A58 80 6,07 700,6
A59 -50 1,81 865
12 r ] : l I I
r MANET |
- 1.4914, Chg. 53645
10 r 980°C/2h + 1075°C/0,5h + 750°C/2h
i l
. USE=6,6J
- DBTT =-30°C
e 8r LTUS = 35°C
:'L_-_' 3 " bestrahit
1)) [ 7 = i Evsce
Q = 79
G 6 O | A ‘ ! !
2 [ A7 AT bestrahit bei 450°C / 0,8 dpa
% : A% D%%g AR
= -25°
n 47 £ LTUS = 40°C
i AUSE=-0,5J
r f ADBTT = 5°C
2 ok ALTUS = 5°C
i /{59
- {n:/ A450/0.8, COR
L pom

0 : . .
-150 100 -50 O 50 100 150 200 250 300 350 400 450
Priftemperatur in °C

1000 I I r T T

MANET |
i 1.4914, Chg. 53645
900 ENEE) 980°C/2h + 1075°C/0,5h + 750°C/2h [

[\
0.
= A N
E L %“‘ A55 l I
o 800 .‘%ﬁﬁ-‘ bestrahit bei 450°C / 0,8 dpa
N [ R«% S e
5 i i %/ Gy, 100°c = 670 MPa i
s 5 7 A58
D700 Asﬁ@%% AGo, oo =0MPa |
O L s
o I s
a 600 - unbestrahlt
s r ‘ Oy, 100°c = 670 MPa
O L
2 500
£ i
© L
=400 |
O -
L A345000,8_mr.COR

300 - e
-150 -100 -50 0 50 100 150 200 250 300 350 400 450
Priftemperatur in °C
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10.1.2 MANET-II

Bestrahlungsparameter: 250°C /0,8 dpa

Proben-Nr. Praftemperatur Schlagarbeit dyn. Streckgrenze
in°C indJ in Mpa
B29 50 0,52 9442
B26 100 2,44 901,5
B27 150 4,88 865
B28 250 5,11 791,9
12 T T I i <
MANET ||

1.4914, Chg. 50805

T T

10 965°C/2h + 1075°C/0,5h + 750°C/2h
I | [
L USE=7,3J
DBTT = 45°C
8 LTUS = 20°C

unbestrahit

T

B28

827 :
. bestrahlt bei 260°C /0,8 dpa
L

L

Schilagarbeit in J
[#)]

USE=5,1J
DBTT = 100°C
B26. LTUS = 165°C

AUSE=-2,2J
ADBTT = 145°C
BzgﬂL ; ALTUS = 145°C

I | B250/0.8_m.COR

-1

50 -100 -50 0 50 100 150 200 250 300 350 400 450
Pruftemperatur in °C

1000

. <l> MANET I

i 2, - 1.4914, Chg. 50805
965°C/2h + 1075°C/0,5h + 750°C/2h

bestrahlt bei 250°C / 0,8 dpa

B26]
Opy, 100 = 900 MPa
AGy, 1000 = 280 MPa

n,
3

(o]
o
o

B26 7
G
B27

T T

fosd
o
(o]

TTTT

700

600

unbestrahlt

o4}
o
o

]
———

Gy, 100G = 620 MP

Dynamische Streckgrenze in MPa
S
o
o

83250/0.8_mrGOR

300 - - ‘ -
-150 -100 -50 O 50 100 150 200 250 300 350 400 450
Priftemperatur in °C
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Bestrahlungsparameter. 300°C /0,8 dpa

Proben-Nr, Proftemperatur Schlagarbeit dyn. Streckgrenze
in °C inJ in Mpa
B32 0 0,43 895,4
B31 50 2,49 822,4
B33 100 3,8 761,5
B34 150 5,2 718,7
B35 300 5,52 676,1
12 ¢ I I I k I
- MANET I
1.4914, Chg. 50805
10 [ 965°C/2h + 1075°C/0,5h + 750°C/2h
i I |
L USE=73J
- g DBTT = -45°C
= LTUS = 20°C
% I ‘ ) unbhlt
=i M=
@© L e ‘ 835 |
5 °f 2 % e
= - bestrahlt bei 300°C /0,8 dpa
S [ B33.{
! USE=55J
F , DBTT = 70°C
- B31L LTUS = 165°C
L O
2 AUSE=-18
L ADBTT = 116°C
Ba2} - ALTUS = 145°C
o e : - di) | ] | BJOOIO.B_WC‘DR
-150 -100 -50 O 50 100 150 200 250 300 350 400 450
Priftemperatur in °C
1000 -
- MANET I
© r 1.4914, Chg. 50805
Q. 900 965°C/2h + 1075°C/0,5h + 750°C/2h |
= T ]
£ [ bestrahlt bei 300°C /0,8 dpa
N 800 i Oy, 100°c = 760 MPa
@ r AGCp, 1gpc = 140 MPa
D 700 =
% : T B35
e
o 600 ]
0] - _—
Q L
9 500 unbestrah!t
g L Oy, 100 = 620 MPa I
S,
A 400 -

300 . :
-150 -100 -50 0 50 100 150 200 250 300 350 400 450
Priftemperatur in °C
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Bestrahlungsparameter: 350°C /0,8 dpa

Proben-Nr. Pruftemperatur Schlagarbeit dyn. Streckgrenze

in °C inJ in Mpa

B36 100 4,92 7249

B37 26 2,77 834,5

B38 -10 1,34 865

B39 350 5,48 603,1

B40 150 5,38 694,4

12 e S ——

- ‘ MANET Il

- 1.4914, Chg. 50805
I 965°C/2h + 1075°C/0,5h + 750°C/2h

10
i | |
i USE=73
8 DBTT = -45°C

LTUS = 20°C

unb:eslrahlt

i )’1839

B40
xt bestrahit bei 350°C / 0,8 dpa

Schlagarbeit in J
»

!

USE =55 I
DBTT = 25°C

LTUS = 150°C |

1

AUSE=-18J [
ADBTT =70°C
ALTUS = 125°C ,

i B350/0.8_mr.COR

O £ ; X " .
150 -100 -50 0 50 100 150 200 250 300 350 400 450
Praftemperatur in °C

1000
A MANET Il

: 1.4914, Chg. 50805
965°C/2h + 1075°C/0,5h + 750°C/2h
Ba7 i ‘ \ I
bestrahlt bei 350°C / 0,8 dpa

! Oy 100 = 730 MPa
AGy, 150 = 110 MPa
B367 B40

900

800 |

Fa Y

700 | ‘
600 L ﬁsag
: |
500 | ’ ! unbestrahi

‘ Gy, 100°c = 620 MPa i

Dynamische Streckgrenze in MPa

400 |
: B:JSQM,B_mr,CDR
300 -
-150 <100 -50 0 50 100 150 200 250 300 350 400 450
Pruftemperatur in °C
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Bestrahlungsparameter: 400°C /0,8 dpa

Proben-Nr. Prifterperatur Schilagarbeit dyn. Streckgrenze
in °C inJ in Mpa
B43 -50 0,26
B42 -20 3,8 840,5
B41 28 6,53 688,3
B45 70 7,28 706,6
B44 300 6,59 578,7
12 k i i I \
MANET Il
" 1.4914, Chg. 50805
10k 965°C/2h + 1075°C/0,5h + 750°C/2h

B45

e

BMA bestrahit bei 400°C /0,8 dpa
i 1] i}

= unbestrahit —|

Schlagarbeit in J
[}

USE=72J USE=7,3J
[ . DBTT =-20°C DBTT = 45°C
4 r B LTUS = 70°C LTUS = 20°C
r [/ B42 AUSE = -0,1J
ADBTT = 25°C
ALTUS = 50°C

8400/0.8_mr.COR

-150 -100 -50 0 50 100 150 200 250 300 350 400 450
Pruftemperatur in °C

1000
r MANET 1l
© L 1.4914, Chg. 50805
0. 900 965°C/2h + 1075°C/0,5h + 750°C/2h
= i ,
£ i
o 800
N C bestrahit bei 400°C / 0,8 dpa
5 [
o r Gy, 100c = 650 MPa
&) 700 Dy, 100°C
5 - AGhp,, 1orc = 40 MPa J
)
= r
) 600 ¢ ot
(D P Y
9 500 : | unbestrahit
§ [ Oy, 100c = 620 MPa I
g C
2400
Bs400/0.8_mr.COR

300 - :
-150 100 -50 © 50 100 150 200 250 300 350 400 450
Pruftemperatur in °C
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Bestrahlungsparameter. 450°C /0,8 dpa

Proben-Nr. Pruftemperatur Schlagarbeit dyn. Streckgrenze
in°C inJ in Mpa

B47 -50 2,48 852,8
B46 -20 4,21
B48 26 7,39 706,6
12 7 T T T T I T

- MANET |

1.4914, Chg. 50805

10 L 965°C/2h + 1075°C/0,5h + 750°C/2h

8 B48

Schilagarbeit in J
[}

bestrahlt bei 450°C /0,8 dpa : : unbestrahit—
USE=73J USE=73J
- DBTT =-30°C DBTT = 45°C
al LTUS = 25°C LTUS = 20°C
r AUSE =04
r ADBTT = 15°C
L ALTUS = 5°C
2 -
i BASON.8_me.COR
-150 100 -50 O 50 100 150 200 250 300 350 400 450
Priftemperatur in °C
1000 1
L MANET 1|
© i ~ 1.4914, Chg. 50805
Q. 900 & k 965°C/2h + 1075°C/0,5h + 750°C/2h
s C
= C
© 800
N r bestrahlt bei 450°C / 0,8 dpa
o 3 .
= i ' Gy 100c = 630 MPa
o700 > Dy, 100°C
35 - B AGp, 100rc = 10 MPa
O
=
) 600 +
) L
6 L
9 500 [ I— unbestrahit
§ L Oy, 100°c = 620 MPa I
c r
A 400 -
E:ls(‘llD.e_mr.CDR

300 - p—— L ‘
-150 100 -50 0 50 100 150 200 250 300 350 400 450
Pruftemperatur in °C
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10.1.3 K-Charge

Bestrahlungsparameter: 250°C /0,8 dpa
Proben-Nr. Priftemperatur Schlagarbeit dyn. Streckgrenze
in °C inJ in Mpa
Cc29 0 1,07 968,6
C26 050 3,29 946,8
c27 100 5,69 840,5
C30 150 6,4 828,4
C28 250 6,63 735,6
12 T T T
i Kastencharge
i 1.4914, Chg. 51482
1075°C/0,5h + 765°C/2h
10 ¢
2 sl USE=9J
= DBTT = -80°C
= LTUS =-20°C ngL bestrahlt bei 250°C / 0,8 dpa
a | < Fom
g 6 C27 4y slmmmtmm—mg
@ gl USE=6,5J
5 ]| e
B 4 .
L Cc26 h : AUSE=-25J
[ j ADBTT = 130°C
[ ALTUS = 135°C
2 b
o B/ o , ,
-160 -100 -50 0 50 100 150 200 250 300 350 400 450
Pruftemperatur in °C
1000 \ :

czgef}.\ : (L

900 —

Kastencharge

800 |

e 1.4914, Chg. 51482
1075°C/0,5h + 765°C/2h
c27 % c30
2C28

700 |

bestrahit bei 250°C /0,8 dpa

unbestrahit

Dynamische Streckgrenze in MPa

Oy, 1o = 550 MPa

Oy, 100°c = 850 MPa
AGy,, (00c = 300 MPa

Cs250/0.8_mt.CDR

300
-150

-100

50 O 50

100

150 200 250 300 350 400 450
Pruftemperatur in °C
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Bestrahlungsparameter: 300°C /0,8 dpa
Proben-Nr. Pruftemperatur Schlagarbeit dyn. Streckgrenze
in °C inJ in Mpa
C32 -30 1,56 889,4
C34 0 3,31 828,4
C31 50 6,3 791,9
C35 100 7,32 700,6
C33 300 7,14 615,2
12 T 1 I T 1
i Kastencharge
] 1.4914, Chg. 51482
10l 1075°C/0,5h + 765°C/2h

o

Schlagarbeit in J
[02]

unbels!mhll
R S A0
USE=9.J -
DBTT =-80°C
0. LTUS =.20°C
Cc33
oc3 bestrahlt bei 300°C / 0,8 dpa
! |
]
USE=72J
DBTT =5°C
LTUS = 70°C
AUSE =-1,8 J
p 34 ADBTT = 85°C
ALTUS =90°C
€300/0.8_mv.COR
50 100 -50 O 50 100 150 200 250 300 350 400 450

L. 4
01@1

Pruftemperatur in °C

1000 T

900

1075°C/0,5h + 765°C/2h

Kastencharge
1.4914, Chg. 51482

|

800 |

. 1C35

bestrahlt bei 300°C /0,8 d;la

700 |

Oy, 100c = 700 MPa l
AGp, 1000 = 150 MPa |

"Oca3

600 T

T

500

T T

unbestrahlt

Dynamische Streckgrenze in MPa

400

Oy, 10°c = 550 MPa

€3300/0.8_mr.COR

300 L -
2150 -100 -50 O 50

100

150 200 250

Pruftemperatur in °C

300 350 400 450
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Bestrahlungsparameter. 350°C /0,8 dpa

Proben-Nr. Priftemperatur Schlagarbeit dyn. Streckgrenze
in °C inJ in Mpa
C38 -50 1,26 913,7
C37 -10 1,87 834,5
C39 0 4,25 791,9
C36 26 7 7432
C40 350 7,52 536
12 , : : . ]
I Kastencharge H f
o 14914, Chg 51482 USE=9J
r 1075°C/0,5h + 765°C/2h DBTT = -80°C
10 LTUS =-20°C ]

<o

: bestrahlt bei 350°C /0,8
€36 |

USE=74J
DBTT = -20°C
LTus = 35°C

Schlagarbeit in J
(5]

BN

X c39 AUSE=-16
' ADBTT = 60°C
ALTUS = 55°C

:C37|

€350/0.8_w.COR

o B . .
150 -100 -50 O 50 100 150 200 250 300 350 400 450
Priftemperatur in °C

1000 [ ;

|

bestrahlt bei 350°C /0,8 dpa

T

I 1
Kastencharge
1.4914, Chg. 51482
1075°C/0,5h + 765°C/2h

c38}

I

900 [—

: 1 Oy, 100°c = 660 MPa l
Cc36
l AGG, 100 = 110 MPa i

,)k c40

Lo —

unbestrahit

T

Dynamische Streckgrenze in MPa

400 - : Oy, 100°c = 550 MPa i

C3350/0.8_me.COR

300 —— : ‘ 1
-150 -100 -50 0 50 100 150 200 250 300 350 400 450
Pruftemperatur in °C
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Bestrahlungsparameter: 400°C /0,8 dpa

Proben-Nr. Pruftemperatur Schlagarbeit dyn. Streckgrenze
in °C inJ in Mpa
C43 -90 2,21 907,6
C42 -60 5,02 828,4
C41 -20 8,13 755,3
C45 26 8,64 657,8
C44 300 8,98 493,4

12 1 T T T |
r Kastencharge __J_
1.4914, Chg. 51482 USE=94J

i 1075°C/0,5h + 765°C/2h DBTT =-80°C
| ‘ LTUS =-20°C

10

=7 unbestrahit

cda

-2 8 bestrahlt bei 400"? /0,8 dpa

D USE =87

L0 DBTT =-65°C

*c-u- 6 LTUS =-10°C

% AUSE =-0,3J

= ADBTT = 15°C :
&) 4 ALTUS = 10°C |
() +

]
! C400/0.8_mrCOR

of e . ; i ‘
-150 -100 -50 O 50 100 150 200 250 300 350 400 450
Pruftemperatur in °C

1000 [ —
L Kastencharge
© A 1.4914, Chg. 51482
% 800 1075°C/0,5h + 765°C/2h
‘ : : ‘
c42 : ' ‘
.E L A i 1
@ 800 o —
@ !,%,% A bestrahit bei 400°C IO,B‘dpa
D700 - Oy, 100°c = 600 MPa i
@ [ AGy, 100 = 50 MPa ‘
& 600 | ‘
0 |
e L
@ i |
2 500 F
g [ unbestrahlt
2400 Gy 100°G = 550 MPa
: Cs4008.8_mr.COR

300 : :
-150 100 -50 0 50 100 150 200 250 300 350 400 450
Pruftemperatur in °C
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Bestrahlungsparameter: 450°C /0,8 dpa

Proben-Nr. Pruftemperatur Schlagarbeit dyn. Streckgrenze
in °C inJ in Mpa
C48 -90 0,33
C49 -90 2,97 858,8
C4a7 -60 5,19 816,2
C46 -20 8,73 712,7
12 T T T T ‘
i Kastencharge ‘
i 1.4914, Chg. 51482 USE=9J
i 1075°C/0,5h + 765°C/2h DBTT = -80°C
10 LTUS =-20°C  §

unbestrahit

|

bestrahlt bei 450°C / 0,8 dpa
| |

USE=8,9J

DBTT = -65°C
LTUS =-20°C

o]

AUSE =-0,1J
ADBTT = 15°C
ALTUS =0°C

Schlagarbeit in J
[9)]

PN

C450/0.8_mr.COR

s O C48
D ruatf i n " . " i
2150 -100 -50 O 50 100 150 200 250 300 350 400 450
Praftemperatur in °C

1000 L i i I T L T

L ‘ Kastencharge
- bestrahtt bei 450°C / 0,8 dpa 1.4914, Chg. 51482

900 Gy 10rc = €2, 580 MPa 1075°C/0,5h + 765°C/2h K

AGy, 1o = 30 MPa

800
L b cas
r o

700

600 I

500 L unbestrahlt

‘ Gy, r0vc = 550 MPa I

Dynamische Streckgrenze in MPa

400 |

r C3450/0.8_me.COR
[ |
300 - :
-150 -100 -50 O 50 100 150 200 250 300 350 400 450
Pruftemperatur in °C
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10.1.4 OPTIFER-Ia

Bestrahlungsparameter. 250°C /0,8 dpa

Proben-Nr. Praftemperatur Schlagarbeit dyn. Streckgrenze
in °C inJ in Mpa
D29 -10 0,31 749,2
D27 26 56 743,2
D26 50 7,15 700,6
D30 100 9,4 645,7
D28 250 8,37 554,3
12 T I 1
I OPTIFER la
. Chg. 664
101 1075°C/0,5h + 780°C/2h ||

> unbestr]ahlt

bestrahit bei 260°C / 0,8 dpa
| USE=10J

DBTT =-80°C
LTUS =-60°C

D265 USE=84J
£ : DBTT = 25°C
g LTUS = 85°C ]

D'é};. AUSE=-06J
ADBTT = 105°C
ALTUS = 145°C

Schlagarbeit in J
(o))

D29 D2500.8_m.COR

[ s :
0 " L n A i
-1560 -100 -50 O 50 100 150 200 250 300 350 400 450

Pruftemperatur in °C

1000 i I T I
i OPTIFER la
i Chg. 664
900 1075°C/0,5h + 780°C/2h H

800
L D29 {...pa7
b bestrahit bei 250°C / 0,8 dpa

D26 [ ™ £
oy, 100G = 620 MPa l

700 1 =
[ Lnao AGp, 10000 = 150 MPa

600
L quZS

500 i unbestrahit

Oy, 100 = 470 MPa i

Dynamische Streckgrenze in MPa

400 |

D3250/0.8_mr.COR

300 L -
-150 100 -50 0 50 100 150 200 250 300 350 400 450
Pruftemperatur in °C
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Bestrahlungsparameter: 300°C /0,8 dpa

Proben-Nr. Pruftemperatur Schlagarbeit dyn. Streckgrenze
in °C ind in Mpa
D32 -50 0,18
D33 -20 0,56 7249
D34 10 4,39 718,7
D31 50 8,35 645,7
D35 300 8,06 481,3
12 I [ MY I
i OPTIFER la
- Chg. 664
10 | e 1075°C/0,5h + 780°C/2h |

W

|

j

L Pt , unbestrahlt
2 8 ¥~ bestrahit bei 300°C /0,8 dpa : ' H
=Rt a el =P D35 USE =10
= | DBTT = -80°C
‘@ USE~9,2J LTUS = -60°C
£ DBTT =~ 10°C
@ Or LTUS = 76°C
o | :
— L ! AUSE =-0,8J
£ - %3.4 ADBTT = 90°C
P4 ALTUS = 135°C

D3000.8_meCOR
0 e N X .,
-150 0 50 100 150 200 250 300 350 400 450
Pruftemperatur in °C
1000 T I { I
OPTIFER la
Chg. 664
900 - 1075°C/0,5h + 780°C/2h

|

|

bestrahit bei 300°C / 0,8 dpa

800

700 1 Oy, 100°c = 590 MPa

AGp, 1opc = 120 MPa

600

500 [ unbestrahlt

| )D3s
Gy, 1ooc = 470 MPa i

300 . T . |
-1

50 -100 -50 O 50 100 150 200 250 300 350 400 450
Pruftemperatur in °C

Dynamische Streckgrenze in MPa

400 -
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Bestrahlungsparameter: 350°C /0,8 dpa

Proben-Nr. Pruftemperatur Schlagarbeit dyn. Streckgrenze
in °C inJ in Mpa
D39 -50 4,67
D38 -20 8,31 743,2
D37 0 8,96 6944
D36 26 9,22 6457
D40 350 8,38 426,4
12 [ | 1 1
i OPTIFER la
i Chg. 664
10k B 1075°C/0,5h + 780°C/2h ||
D37
) i DSB)XV:
c 87
:_,_'__', unbestrahit
.QQ) USE=10J
@ 6 DBTT = -80°C
o5 LTUS = 60°C
© - D39 _—
% » 1 bestrahlt |bel 350 (’)/0,8 dpa
w4 USE=92J
r DBTT = -50°C
r LTUS = 20°C
2 [ AUSE =-0,8J
[ ADBTT = 30°C
ALTUS = 80°C
L , J 1 D3500.8_ms.COR
0 Lt : .
-160 100 -50 O 50 100 150 200 250 300 350 400 450
Pruftemperatur in °C
1000 I T 1 I
[ OPTIFER la
@ I Chg. 664
. 900 1075°C/0,5h + 780°C/2h H
= r
£ r
o 800
3 r
c [
o » | par
D 700 XY bestrahit bei 350°C / 0,8 dpa
% [ +.D36
0] L X Oy, 100°c = 560 MPa I
& 600 | AGp, 100 = 90 MPa k
o [
=
Q L
@ 500 unbestrahlt
c I
© i Gy, 100:c = 470M I& D40
>
A 400 :
D3350/0.8_mr.COR
| e

300 L — ‘
-150 100 -50 O 50 100 150 200 250 300 350 400 450
Pruftemperatur in °C
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Bestrahlungsparameter: 400°C /0,8 dpa

Proben-Nr, Praftemperatur Schlagarbeit dyn. Streckgrenze
in°C inJ in Mpa
D41 -50 0,6 755,3
D42 -20 10,47 688,3
D43 -40 7,07 718,7
D44 150 9,58 438,6
D45 300 9,77 4447
12 | 1 I T
[ OPTIFER la
Chg. 664
10 i . D44 1075°C/0,5h + 780°C/2h ||
- TTE— ? :
L e
= 8 [ bestrahit bei 400°C / 0,8 dpa unbestrahlt
£ ‘ ‘ | |
= A D43 Dgﬁf : _140530 USE =10/
_:8_ 5 LTUS = -20°C ETBJ,g - fgog
g AUSE=0J
® ADBTT = 35°C
= [ ALTUS = 40°C
&)
n 4
2;
Zﬁ' D41 £404/0.8_me.COR
0 L : :
-160 -100 -50 O 50 100 150 200 250 300 350 400 450
Pruftemperatur in °C
1000 i 1 I I [
[ OPTIFER la
© i Chg. 664
0. 900 1075°C/0,5h + 780°C/2h
= i
= [
o 800
2 i
S i
o i
D700 | bestrahlt bei 400°C / 0,8 dpa
§ Oy, 00rc = 510 MPa |
& 600 Ao, opc = 40 MPa i
o [
=
[&) L
g 500 | unbestrahit :
@ Opy, 100 = 470 MPa l . 34? Zr D45
c N
A 400
D3400/0.8_mr.COR

300 - - ‘
-150 -100 -50 0 50 100 150 200 250 300 350 400 450
Priftemperatur in °C
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Bestrahlungsparameter. 450°C /0,8 dpa

Proben-Nr. Priftemperatur Schlagarbeit dyn. Streckgrenze
in °C inJ in Mpa
D48 -70 0,33 816,2
D49 -60 8,02 7979
D46 -50 8,04 731
D47 -20 9,76 657,8
D50 350 10,71 396
121 OPTIFER la
i Chg. 664 1.
I 1075°C/0,5h + 780°C/2h b0
10| b T .
- i ; ‘D46 bestrahlt bei 450°C / 0,8 dpa unbestrahit
= 87 1 | ] | )
P USE=67J USE=10J
DBTY =-60°C = .an°
g 5 LTUS = -30°C EELE - ﬁgog
G OF <034
2 ADBTT - 20°C
= i ALTUS =30°C
B A4
%% 0043 Dm:r.a_mncnk

-100 -50 0 50 100 150 200 250 300 350 400 450
Praftemperatur in °C

ol
-150

1000 R
[ OPTIFER la
L Chg. 664
900 1 1075°C/0,5h + 780°C/2h [

800 |

700 1 bestrahlt bei 450°C / 0,8 dpa

Gy, 100c = 500 MPa I
AGy 100 = 30 MPa i

600 |

S48
o
o

unbestrahlt

Gy, 100 = 470 MPa I

Dynamische Streckgrenze in MPa

D50

E-N
o
[}

Ds450/0.8_mt.COR

i I ‘
300
-150 -100 -50 O 50 100 150 200 250 300 350 400 450

Pruftemperatur in °C
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10.1.5 OPTIFER-II

Bestrahlungsparameter: 250°C /0,8 dpa

Proben-Nr. Pruftemperatur Schlagarbeit dyn. Streckgrenze
in °C inJ in Mpa
E29 -10 1,89 737
E27 26 4,12
E30 70 6,32 621,4
E26 100 8,11 578,7
E28 250 7,91 499,5
12 I I | 1
i } ‘ OPTIFER I
] = Chg. 668
F | oo e | unbestrahi 950°C/2h + 780°C/2h
10 [ | LTus=20C

E28

E26,

o0
T

q]P

bestrahit bei 250°C / 0,8 dpa
| |

E20
52 USE=81J

DBTT = 25°C
LTUS = 100°C

€27 AUSE =-1,7J
S ADBTT = 95°C
ALTUS = 80°C

Schlagarbeit in J
(9]

E29
he

E250/0.8_ms,COR
O YRR, n
-150 -100 -50 0 50 100 150 200 250 300 350 400 450

Pruftemperatur in °C

L ] Oy, 100°c = 430 MPa i

1000 —— .
[ OPTIFER I
© L Chg. 668
Q- 900 p 950°C/2h + 780°C/2h
= i
£
@ 800
8 r bestrahlt bei 250°C / 0,8 dpa
|
2700 Oy, 100c = 580 MPa
§ £30 AGy,, 100 = 150 MPa
& 600 ] r
o E26
@ - E28
N 500 unbestrahit A
£
®
| o
>
0o

.S
[
o

B
‘ E£42500.8_mr.COR

300 - : : ’
150 -100 -50 O 50 100 150 200 250 300 350 400 450
Pruftemperatur in °C
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Bestrahlungsparameter: 300°C /0,8 dpa

Proben-Nr. Priiftemperatur Schlagarbeit dyn. Streckgrenze
in °C inJ in Mpa
E32 0 1,92 688,3
E31 50 4,92 633,5
E33 100 7,02 560,5
E34 150 7,88 511,6
E35 300 7,95 487,3
12 I I I 1.
i ’ { OPTIFER I
r = Chg. 668
" | oBrraroic | Lmbestrahit 950°C/2h + 780°C/2h
10 | LTus=20C H

E34

¢

£330 beslr‘ahlt bei 3?0 C/0,8dpa

USE=79J
DBTT = 35°C
LTUS =130°C

E31.0
AUSE =-1,9J

ADBTT = 105°C

ALTUS = 110°C

Schlagarbeit in J

E£30000.8_mr.COR

50 100 150 200 250 300 350 400 450
Priuftemperatur in °C

1000 | : o S
- OPTIFER Il
N Chg. 668
800 950°C/2h + 780°C/2h 1

T T

800

T T T

bestrahlt bei 300°C /0,8 dpa

|
Oy, 100°c = 560 MPa l

700

T

AGp, so0c =130 MPa

E31(

600

B33 E34
Sy E35

500 unbestrahit

oy, 100°c = 430 MPa I

Dynamische Streckgrenze in MPa

400 |

Es3000.8_mr.COR

300 - —
-150 -100 -50 0 50 100 150 200 250 300 350 400 450
Praftemperatur in °C
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Bestrahlungsparameter: 350°C /0,8 dpa

Proben-Nr. Praftemperatur Schlagarbeit dyn. Streckgrenze
in°C inJ in Mpa
E37 -10 2,41 670
E36 50 6,22 572,6
E38 100 8,24 517.,8
E39 350 8,33 426 4
12 T I I |
i OPTIFER I
USE =984 unbestrahit o Chg. 6680
10 E%’; = 27(%: 950°C/2h + 780°C/2h

X E39

o

bestrahlt bei 350°C / 0,8 dpa
| |
T
ESG;K ' USE=8,3J
DBTT = 20°C
LTUS =100°C

AUSE =-1,2J
ADBTT = 80°C
ALTUS = 80°C

Schlagarbeit in J
03]

A0 e

ES?):Z

E3500.8_me.COR

0 o .
-160 -100 -50 0 50 100 150 200 250 300 350 400 450
Priftemperatur in °C
1000 [ ; ——
i OPTIFER Il
© r Chg. 668
0. 900 950°C/2h + 780°C/2h
= i
£ i
o 800
N [
5 F bestrahlt bei 350°C /0,8 dga
D700 [ 6oy 1000 =520 MPa
8 [ AGCp, 1000 = 90 MPa I
& 600 —T
5 oo, !
9 500 L unbestrahit E38
= I
g Gy, 100 = 430 MPa s
>
A 400 :
)E E3350/0.8_mr.COR
300 N - | .
-150 -100 -50 0 50 100 150 200 250 300 350 400 450

Pruftemperatur in °C
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Bestrahlungsparameter. 400°C /0,8 dpa

Proben-Nr. Praftemperatur Schlagarbeit dyn. Streckgrenze
in °C inJ in Mpa
E43 -60 0,23
E41 -20 3,65 657,8
E42 26 6,68 566,5
E44 100 7,65 450,7
E45 300 9,61 463
12 1 I | 1
I OPTIFER I
Chg. 668
10 | B 950°C/2h + 780°C/2h ||
E 8 : Ead ti.lnbeslrahllt
= E42 / _
ot 4L bestrahit bel 400°C /0,8 dpa paaE =98,
= | ‘ LTUS = 20°C
% USE=8J
= DBTT = 15°C
[&] LTUS = 100°C
wn
AUSE =-1,8J
ADBTT = 55°C
ALTUS =~ 80°C
E4OOI|OB,W.CDR

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450
Pruftemperatur in °C

-

1000 [ l : ‘
[ OPTIFER It
Chg. 668

950°C/2h + 780°C/2h

(o}
o
o

800 |

700 |

?3. bestrahlt bei 400°C / 0,8 dpa

Gy, 10c = 460 MPa
AGy, 1opc = 30 MPa

600 |

unbestrahlit

[42]
o
o

£44 I\ E45
Oy, 100°c = 430 MPa I R

Dynamische Streckgrenze in MPa

E-N
o
o

E34000.8_mrCOR

C ‘ !
300 - -
-160 -100 -0 O 50 100 150 200 250 300 350 400 450

Pruftemperatur in °C
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Bestrahlungsparameter: 450°C /0,8 dpa

Proben-Nr. Pruftemperatur Schlagarbeit dyn. Streckgrenze
in°C inJ in Mpa
E48 -50 0,81 682,3
E47 -20 3,87 633,5
E46 26 6,62 529,9
E49 70 8,88 469
E50 350 10,12 371,56
12 I T I 1
r OPTIFERII
L Chg. 668
r 950°C/2h + 780°C/2h E50
10 ¢ ) .
- I E4é
= 8 t lebestral"ilt
= E46. -
B &' bestrahlt bei 450°C /0,8 dpa DL,’B?? - ?%%30
s ’ | ] LTUS = 20°C
2 USE=92J
0 DBTT =-10°C
5 LTUS = 80°C
» AUSE =-06 4
ADBTT =60°C
ALTUS = 60°C

0 : :
-150 -100 -50 O 50 100 150 200 250 300 350 400 450
Priftemperatur in °C

1000 [ —r——
L OPTIFER I
© s Chg. 668
% 900 1 950°C/2h + 780°C/2h
g |
o 800
@ I
N i
9 : ”}”s
2700 e
o | g
& 600 L s bestrahlt bei 450°C /0,8 dpa
o : Y. e Gy, soovc = 440 MPa |
2 500 unbestrahit | AGiy v = 10 MPa
% [ | Opy100c=430MPa
c C
= 400
()] 4 r E50
[ E3450/0.8_mr.COR
300 . : . ‘ L
-150 -100 -50 0 50 100 150 200 250 300 350 400 450

Pruftemperatur in °C
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10.1.6 F82H

Bestrahlungsparameter: 250°C /0,8 dpa
Proben-Nr, Priftemperatur Schlagarbeit dyn. Streckgrenze
in °C indJ in Mpa
F26 -20 0,56 865
F28 -10 0,53 858,8
F27 0 9,88 840,5
F30 100 9,87 687,8
F29 250 8,34 615,2
12 I I I
i F82H
I 1040°C/0,5h + 750°C/2h
10
[ . unbestrahit
L bestrahit bei 250°C / 0,8 |
28 : {
c "l USE =10,7 J
e USE=10,1J DBTT =-70°C
S DBTT =-5°C LTUS = -60°C
O LTUS =0°C
g 6 F AUSE=-06J
© r ADBTT =65°C
= r ALTUS = 60°C
G, f
n 4] |
I |
21 |
F26, |
% F 28 [ FZSuiﬁ.a_rmCDR
0 . R .
-150 -100 -50 0 50 100 150 200 250 300 350 400 450
Praftemperatur in °C
1000 ¢ : :
L F82H
© 1040°C/0,5h + 750°C/2h
= | |
© 800 ‘ ; !
c | bestrahit bei 250°C /0,8 dpa
G - é 4
_E) 700 ; N ] Oy, 100°c = 690 MPa
O I . F30 AGy, y000c = 150 MPa
9 F29)
& 600 |
© !
o unbestrahit
O
g 500 Oy, 100°c = 540 MPa "y
E =8,
S,
3400 |
F32500.6_mr.COR
300 b - —
-160 -100 -50 O 50 100 150 200 250 300 350 400 450

Priftemperatur in °C

63




ANHANG

Bestrahlungsparameter: 300°C /0,8 dpa

Proben-Nr. Priftemperatur Schiagarbeit dyn. Streckgrenze

in°C inJ in Mpa

F32 -50 0,24 8224

F34 -35 0,35

F33 -20 10,44 816,2

F31 50 9,92 688,3

F35 300 8,79 523,9

12 7 J :

T
F82H
1040°C/0,5h + 750°C/2h

10}

- F38

bestrahlt bei 300°C / 0,8 dpa

o}

- 7
c 1 T unb?strahlt
- USE=104J _
3 S
0 LTUS = -20°C ~ me
=5 LTUS = -80°C
g) AUSE =-0,3J

] ADBTT = 45°C
- ALTUS =40°C

O
n 4

F3000.8_sv.COR

0 L n
-150 -100 -50 0 50 100 150 200 250 300 350 400 450

Praftemperatur in °C

1000 ¢ —
, F82H
L 1040°C/0,5h + 750°C/2h

900
800 |
bestrahlt bei 300°C /0,8 dpa
700 5 o \@ S >F31 TGDY 100°C = 630 MPa
N : AGy, 100c = 90 MPa
-

(o2}
o
(@)

[ unbestrahit

(P F38

&)
o
o
¥
-

Oby, 100 = 540 MPa

Dynamische Streckgrenze in MPa
S
o
(o]

F3300/0.8_mv.COR

b

300 - : : ‘
-150 -100 -50 0 50 100 150 200 250 300 350 400 450
Praftemperatur in °C
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Bestrahlungsparameter: 350°C /0,8 dpa
Proben-Nr. Priftemperatur Schilagarbeit dyn. Streckgrenze
in °C indJ in Mpa
F39 -60 1,96 883,3
F38 -50 9,61 8224
F37 -45 7,32 822,4
F36 -30 10,37 810,2
F40 350 9,02 4813
12 T T 1
[ F82H
L 1040°C/0,5h + 750°C/2h
10 ¢ e
i 1 LUURF40
— - bestrahlt bei 350°C /0,8 dpa z
o 8 r __L___i___ unb?stmhlt
= USE =10,56J -
2 e e
'E LTUS =-30°C LTUS = -60°C
% 6 L AUSE=-0,2J
® I ADBTT = 20°C
= r ALTUS = 30°C
S |
n 45

|

b
Lytrag
E

]

)

Fa50/0.8_mr.COR

0
-150 -100 -50 0 50

100 150 200 250 300 350 400 450

Praftemperatur in °C

1000 ¢

©
o
o

[o3]
(=
o

~
o
o

2]
o
)

(84
o
o

Dynamische Streckgrenze in MPa
IS
o
o

T I 1 L
F82H
1040°C/0,5h + 750°C/2h
X bestrahit bei 350°C / 0,8 dpa
oy, 100°¢ = 590 MPa g
AGp, 100 = 50 MPa '
“3(F40
FQS‘OID.S_W.COR

300 -
150 100 -50 0 50

100 150 200 250 300 350 400 450

Praftemperatur in °C
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Bestrahlungsparameter: 400°C /0,8 dpa

Proben-Nr, Pruftemperatur Schlagarbeit dyn. Streckgrenze
in °C inJ in Mpa
F41 -50 0,12
F43 -45 0,53
F42 -35 10,2 8224
F44 150 9,94 584,8
F45 300 10,37 548,2
2y F82H
1040°C/0,6h + 750°C/2h | |-
r . e F44 | N
10 t Fa2 =
..g 8 i bestirahlt bei ?OO"C/O:B dpa Unb?s/t;-ahu
= USE =104 ) [ use=1074
8 e oS AR
G 6 S B B
o i AUSE=-0,3J I ‘
K9] ADBTT = 30°C | ‘
e i ALTUS = 25°C | l
O : ‘
w 4 : |
} |
I | |
2
i 1 |
L /N F43 | i F400/0 8_mrCOR

O Past - £ . P B
-150 -100 -50 O 50 100 150 200 250 300 350 400 450
Priftemperatur in °C

1000 [ =
o) 1040°C/0,5h + 750°C/2h
0. 900
= r B | 1
c t 3 F42 !
8 800 | 1 |
c 8 bestrahlt bei 400°C /0,8 dpa |
o I B _ | ‘
5700 oy, 100°c =610 MPa ‘ | |
% AG,, 1 o0c =70 MPa | ' !
8 L Dy, 100°C ' :
- [ |
& 600 L I ‘
g L unbestrahit A Fas ‘
o F
2 500 | Oy, 100°c = 540 MPa
E 2
©
s
A 400 :
300 b— — o -
-150 -100 -50 O 50 100 150 200 250 300 350 400 450

Pruftemperatur in °C
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Bestrahlungsparameter: 450°C /0,8 dpa

Proben-Nr. Priftemperatur Schiagarbeit dyn. Streckgrenze
in °C indJ in Mpa
F48 -70 5,23 889,4
F47 -60 9,5 846,7
F46 -50 8,55 828.,4
F50 -20 10,2 737
F49 350 10,05 463
12 =
i F82H
L 1040°C/0,5h + 750°C/2h
F o | Fd9
10 | T
2 8 : unb(‘ssthlt
:.; bestrahlt bei 450°C / 0,8 dpa USE=107J
8 ' DBTT =-70°C
5 6 USE=10,2J LTUS =-60°C
Sl DBTT =-60°C
& LTUS = -40°C
5 AUSE =-0,5J
o 4 ADBTT = 10°C
I ALTUS = 20°C
2|
[
F450/0.8_mr.CDR
-150 -100 -50 O 50 100 150 200 250 300 350 400 450
Pruftemperatur in °C
1000 ; I I
i F82H
© 1040°C/0,5h + 750°C/2h
Q. 900
= i
£ [
o 800
N L bestrahlt bei 450°C / 0,8 dpa
(1] X ]
o) 700 L Gy, 100°c = 560 MPa !
5 i AGy, 1000 = 20 MPa
=
) 600 -
(3] L
~ L unbestrahit
S r :
= 500 r Opy, 1007 = 540 MPa !” e
® C
g,
Aa 400
F3450/0.8_ms.COR
300 '

450 -100 -50 O 50 100 150 200 250 300 350 400 450
Priftemperatur in °C
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10.1.7 ORNL 3791

Bestrahlungsparameter: 250°C /0,8 dpa

Proben-Nr. Priaftemperatur Schlagarbeit dyn. Streckgrenze
in°C inJ in Mpa
129 -80 0,17
128 - -60 4,18 998,9
127 -40 5,98 974,6
26 -20 8,29 8528
130 250 7,42 627,3
121 I | ]
L ORNL
] Chg. 3791
10 I 1040°C/0,5h + 750°C/1h | |
—C) 8 : T unbestriahlt_
- bestrahlt bei 250°C / 0,8 dpa 130
O ‘ . DBTT = B0°C
Q 7 127 - =-80°
5o S
o [ LTUS = -20°C
£
L L AUSE=-09J
& 4 128 ADBTT = 25°C
- ALTUS = 10°C
2}
0 L ;{}.‘29 ‘ IZSW‘D,S_W,CDR
-160 -100 -50 O 50 100 150 200 250 300 350 400 450
Pruftemperatur in °C
1000 = I I I 1
f 27 ORNL
« Chg. 3791
0. 900 1040°C/0,5h + 750°C/1h
=
£
o 800
8 r
o
o i
g’ 700 r bestrahlt bei 250°C / 0,8 dpa—]
D 130 G =690 MPa
= & | onteoe
& 600 - AGy,, 100c = 140 MPa
® - J
=
o
.2 500 1
E | St
(C“ N unbestrahit &=
E 400 Oy, 100°c = 550 MPa

50 100 150 200 250 300 350 400 450
Priuftemperatur in °C

300 -
-150 -100 -50 O
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Bestrahlungsparameter: 300°C /0,8 dpa
Proben-Nr. Priftemperatur Schlagarbeit dyn. Streckgrenze
in °C inJ in Mpa
135 -70 0,11
132 -50 3,54 998,9
134 25 7,73 858,8
133 0 8,81 8224
131 50 8,08 724,9
12 1 I l a 1
ORNL
- Chg. 3791
10k 1040°C/0,5h + 750°C/th | |
E 8 : T unbesltlahlt—
= =92
2 DBTT - o
E 6 LTUS =-30°C f—
> bestrahit bei 300°C / 0,8 dpa
—_ L 1 |
? 4 £ DBTT 245
i § Qr1s2 LTUS » -10°C
i ‘ AUSE ~-0,9 J
2 = ADBTT = 35°C
ALTUS = 20°C
E 7 | 135 13000.8_meCOR
0 4 B . Ml B :
-150 -100 -50 0 50 100 150 200 250 300 350 400 450
' Pruftemperatur in °C
1000 ———Opz e —
L ORNL
o Chg. 3791
% 900 1040°C/0,5h + 750°C/Hh [
£ -
8 800
6 131 bestrahit bei 300°C / 0,8 dpa
5700 - Oy, 1oc = 670 MPa
S L Ao =120 MPa
9 Dy, 100°C
& 600
o .
L o
o s
.8 500
£ 1 |
g unbestrahit
S 400 Gy, torc = 560 MPa

50 100 150 200 250 300 350 400 450
Priiftemperatur in °C

300 &
2150 -100 -50 O
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Bestrahlungsparameter: 350°C /0,8 dpa

Proben-Nr, Priftemperatur Schlagarbeit dyn. Streckgrenze
in °C inJ in Mpa
139 -80 0,16
137 -50 6,82 8711
136 -30 8,53 785,8
138 150 8,3 5482
140 350 7,63 529,9
12 | — I
i ORNL
USE=9,2J Chg. 3791
[ | DBTT=-80°C 1040°C/0,5h + 750°C/1h | |
10 ] L7Us=-30°C [ unbestrahit

co

bestrahit bei 350°C / 0,8 dpa
! |

Schlagarbeit in J
[e)]

Use=8,74
DBTT = -60°C
LTUS =.20°C

o
Sl o

AUSE=-0,5J
ADBTT =20°C
ALTUS = 10°C

13500,8_mr.COR

O@;! w139 1 IR
-150 -100 -50 0 50 100 150 200 250 300 350 400 450
Priftemperatur in °C

I [ I

1000 [ x
[ ORNL
Chg. 3791
1040°C/0,5h + 750°C/1h ]

(<o}
o
=]

[0 d
o
o

bestrahlt bei 350°C / 0,8 dpa

~
o
o

Gy, 100 = 600 MPa
AGy, 100c = 50 MPa

[e2]
o
o

140 %1

[5)]
o
o

unbestrahit

Dynamische Streckgrenze in MPa

N
o
o

Oy, 100 = 550 MPa

’ | 1535000.8_mrCOR

o 1 .

300 - .
-150 -100 -50 O 50 100 150 200 250 300 350 400 450
Priftemperatur in °C
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Bestrahlungsparameter. 400°C /0,8 dpa

Proben-Nr. Priaftemperatur Schiagarbeit dyn. Streckgrenze
in °C ind in Mpa
141 -50 0,25
142 -30 5,79 779,6
143 26 8,06 645,7
144 150 8,37 590,8
145 300 8,44 523,9
12— | ) i ]
i ORNL
| usE=s2) Chg. 3791
10 ] Lius =-30°C unbestrahlt 1040°C/0,5h + 750°C/1h | |
E 45,
-
c 8[ i !
— bestrahlt bei 460°C /0,8 dpa
D | !
g ¢ ‘ UsE =24
(c“n i Aig ?.'?us ;;gcc
_L'c“ i AUSE =-0,8J
O i ADBTT = 40°C
w 45 ALTUS =60°C

1400/0.8_me.COR

‘!41
0 E £ l

-150 -100 -50 0 50 100 150 200 250 300 350 400 450
Priftemperatur in °C

1000 ; I I
r 2 ORNL
[ i Chg. 3791
900 & 1040°C/0,5h + 750°C/1h [

o
o
o

bestrahit bei 400°C / 0,8 dpa

Oy, 100°c = 530 MPa
AGy, 1000 = 40 MPa

[CLYaN

~
o
o

(023
o
o

[4)]
o
o

A'i4s

unbestrahit

Dynamische Streckgrenze in MPa

E-N
o
o

Oy, 100°G = 550 MPa

l7 1 ‘ 154000.8_mr.COR

300 b -
-150 -100 -50 0 50 100 150 200 250 300 350 400 450
Priftemperatur in °C
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Bestrahlungsparameter: 450°C /0,8 dpa

Proben-Nr. Praftemperatur Schlagarbeit dyn. Streckgrenze
in °C ind in Mpa
146 -50 0,22
147 -30 1,1 718,7
150 -10 8,16 700,6
148 26 8,29 633,5
149 350 7,48 511,6
12 1 \ | ] I < I
- ‘ ORNL
r USE=92J Chg. 3791
[ | DBIT=-80°C 1040°C/0,5h + 750°C/1h | |
10 | LTUS=-30C [ unbestrahlt
— L = bestrahlt bei 450°C /0,8 dpa 149
! i USE=8,3J
@ 6 DBTT = -25°C
o r LTUS =-5°C
=
= r AUSE =-0,9J
Q { ADBTT = 55°C
n 47 . ALTUS =25°C
o |
2 L
,’0,147
0 @1 ‘<>j45 . -
-150 -100 -50 0 50 100 150 200 250 300 350 400 450

Praftemperatur in °C

1000 1 T I
ORNL
© L Chg. 3791
n. 900 1040°C/0,5h + 7560°C/1h
=
£
g 800
6 - bestrahlt bei 450°C / 0,8 dpa
?{) 700 © 147 O 150 Gy 100°c = 560 MPa |
8 B 148 AGp, 1000 = 10 MPa i
= i N
) 600 -
() L
O L 2 o 149
2500 i :
g I unbestrahit
S‘ 400 Gy, 100c = 550 MPa
} ‘ [ 13450/0.8_mrCOR

300 —
-150 -100 -50 O 50 100 150 200 250 300 350 400 450
Pruftemperatur in °C
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10.2 AUSWERTEERGEBNISSE

10.2.1 MANET-I

Bestrahlungsparameter: 0,8 dpa

12 | ] | T

MANET |
1.4914, Chg. 53645
io L 980°C/2h + 1075°C/0,5h + 750°C/2h

(o]

" ulnbestrah t

I
——Tiry = 450°C /0,8 dpa

%

Tjry = 400°C /0,8 dpa
I |

V/{/f;ﬂ |~ Tirr = 350°C /0,8 dpa
: !
1
7 — [ Tirr = 300°C /0,8 dpa
%"ﬂj ] ST = 250°C /0.8 d
AT L i e

/
i fijj v
/
A

Schlagarbeit in J
»

e

st

. |

0 i

-150 100 -50 0 50 100 150 200 250 300 350 400 450
Praftemperatur in °C

MM Alin/0.8_mrCOR

1000 }
900 r N\ //\\\h\\ Ty = 250°C /0,8 dpa
800 [ \ | \\\
. N \%\\m Tirr = 300°C /0,8 dpa
700 —— Tirr = 450°C /0,8 dpa f

Tipr = 360°C /0,8 dpa
Inbestrahlt (R |
3 7 1

Tirr = 400°C /0,8 dpa

(2]
o
(=]

428
o
o

MANET |
1.4914, Chg. 53645
980°C/2h + 1075°C/0,5h + 750°C/2h

N
o
o

Dynamische Streckgrenze in MPa

Astinn/0.8_meCOR

w
o

0
-150 -100 -50 O 50 100 150 200 250 300 350 400 450
Pruftemperatur in °C
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Bestrahlungstem- USE DBTT LTUS ;
. X ) ; O cin M
peratur in °C inJ in °C in °C vd, 00°c [N VIp@
250 3,7 145 225 940
300 4 100 225 890
350 4,3 50 180 840
400 56 -10 70 710
450 6,1 -25 40 670
12 - , , : -
i MANET |
s 1.4914, Chg. 53645
. 980°C/2h + 1075°C/0,5h + 750°C/2h
9
= unbestrahlt
£
w 6
CD L
- L
3 Bestrahlungsdosis 0,8 dpa
D ‘ l i l 16/0.8_my.
200 250 300 350 400 450 500
Bestrahlungstemperatur in °C
150 L T
TI
i 1.4914, Chg. 53645
980°C/2h + 1075°C/0,5h + 750°C/2h
100
9 50 I Bestrahlungsdosis 0,8 i
£ I
— i
= L
B of
L _ =
unbestrahit
-50
100 . -
200 250 300 350 400 450 500

Bestrahlungstemperatur in °C
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250

200 |

150 |

Bestrahlungsdosis 0,8 dpa

I

MANET |
1.4914, Chg. 53645

980°C/2h + 1075°C/0,5h + 750°C/2h

LTUS in °C
3

50 |
i unbeslrahli
of
50 L ‘ ' -
200 250 300 350 400 450 500
Bestrahlungstemperatur in °C
1000
© [
o L
< 900 |
=
5_) 800 Bestrahlungsdosis 0,8 dpa
o L
o
g 700
® ‘ unbestrahit B
g 600
o
(@)
X MANET |
o 500 1.4914, Chg. 53645
% 980°C/2h + 1075°C/0,5h + 750°C/2h
£ 400
o
As.8_miCDR
300
200 250 300 350 400 450 500

Bestrahlungstemperatur in °C
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Bestrahlungstem- AUSE ADBTT ALTUS ;
. AO ¢ in Mpa
peratur in °C inJ in °C in °C yd, 100°C p
250 -2,9 175 190 270
300 -2,6 130 190 220
350 -2,3 80 145 170
400 -1 20 35 40
450 -0,5 5 5 0
-50 T T I
i MANET |
L 1.4914, Chg. 53645
L 980°C/2h + 1075°C/0,5h + 750°C/2h
-40
o\o -30 Bestrahlungsdosis 0,8
=
L .
% L
A -20 ]
A0}
i %
0 I lus: 3
200 250 300 350 400 450 500
Bestrahlungstemperatur in °C
200 ¢ . k .
180 © 1.4914, Chg. 53645
F 980°C/2h + 1075°C/0,5h + 750°C/2h
160 |
140 F
O o
° 120
£
|'|_— 100 :
m r
0O 80 Bestrahlungsdosis 0,8 dpa
SE
60 ©
40°
20 :
0 Fo > Addbitt/).8_mr.COR
200 250 300 350 400 450 500

Bestrahlungstemperatur in °C
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200

180

160

140

ALTUS in °C
r o S ©
o o S o

N
o

0
200

300

250

AO‘Dy bei 100°C in MPa

50

0
200

o}
o

200

150

T

Lo}

T T

MANET |
1.4914, Chg. 53645

980°C/2h + 1075°C/0,5h + 750°C/2h

T T T

Bestrahlungsdosis 0,8 dpa

L S B e B

AditusA.8_mr.COR|

250 300

350

400 450

Bestrahlungstemperatur in °C

500

LI

I

T

MANET |
1.4914, Chg. 53645

980°C/2h + 1075°C/0,5h + 750°C/2h

T

T

Bestrahlungsdosis 0,8

T T

T

250 300

3560

400

Bestrahlungstemperatur in °C

Adsi0.8_mr.CDR

500
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10.2.2 MANET-II

Bestrahlungsparameter: 0,8 dpa

12 1 1 I T i
MANET I
r 1.4914, Chg. 50805
10 [ 9685°C/2h + 1075°C/0,5h + 750°C/2h

E R

8 Tirr = 450°C 1 0,8 dpa

unbestrahit a
7 | s |
/;<~T;,r = 400°C /0,8 dpa S

Tier = 350°C / 0,8 dpa

=
I

7
0 N
150 -100 -50 0 50 100 150 200 250 300 350 400 450
Pruftemperatur in °C

Schlagarbeit in J
(o)}

| BtA.8_mrChR

1000 —

| T
000 L1\ | 1
i \ - ] | l

800 ; \‘—' ‘

—+— —l— Tir = 250°C / 0,8 dpa
[ \ l
700 - | |

| o
7 T l P Tier =300°C /0,8 dpr —
!
) ‘ | |
>7\\\ | ] Ty = 350°C / 0,8 dpa

Dynamische Streckgrenze in MPa

600 Tipr = 450°C / 0,8 dpa —— : :
[ " \\L@\ Tire = 400°C /0,8 dpa
L unbestrahlt |
500 - } ‘ 1
{ MANET I o
400 1.4914, Chg. 50805 ‘ , |
i 965°C/2h + 1075°C/0,5h + 750°C/2h 1 | |

' U N DU DUUUY NUUUY DU SN S Mt

300 -
-150 100 -50 0 50 100 150 200 250 300 350 400 450
Pruftemperatur in °C
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Bestrahlungstem- USE DBTT LTUS G .
; ; oc in Mpa
peratur in °C inJ in°C in °C v, oo 1N AP
250 51 100 165 900
300 55 70 165 760
350 55 25 150 730
400 7.2 -20 70 660
450 7.3 -30 25 630
12 T i
* MANET Il
- 1.4914, Chg. 50805
- 965°C/2h + 1075°C/0,5h + 750°C/2h
9
unbestrahit
£ i
w 6
)
= L
[ Bestrahiungsdosis 0,8 dpa
3
A
200 250 300 350 400 450 500
Bestrahlungstemperatur in °C
150 ]‘ 7 T
L MANET il
1.4914, Chg. 50805
965°C/2h + 1075°C/0,5h + 750°C/2h
100
O 50
£ I
[ - | Bestrahlungsdosis 0,8 dpa
= |
A o
-50 unbéstréhlt
—1 OO [_ v BdbD.8_m.COR
200 250 300 350 400 450 500

Bestrahlungstemperatur in °C
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]

MANET li
1.4914, Chg. 50805

965°C/2h + 1075°C/0,5h + 750°C/2h

Bestrahlungsdosis 0,8 dpa

i )
r unbestrahit
O -
50 l: L 1 JgL Blus/0.8_mrCOR
200 250 300 350 400 450 500
Bestrahlungstemperatur in °C
1000
]
o
= 900
=
© 800
= i
‘9 - Bestrahlungsdosis 0,8 dpa
"® 700
0
[U)
N unbestrahit
£ 600
= [
[®)] L
S
2 500 MANET i
n 1.4914, Chg. 50805
. 965°C/2h + 1075°C/0,5h + 750°C/;
€ 400 - * + 780°Cl2h
8
300 l — . »
200 250 300 350 400 450 500

Bestrahlungstemperatur in °C
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Bestrahlungstem- AUSE ADBTT ALTUS :
. A o
peratur in °C inJ in °C in °C Oyq, 100°c in Mpa
250 -2,2 145 145 280
300 -1,8 115 145 140
350 -1,8 70 130 110
400 -0,1 25 50 40
450 0 15 5 10
-50 i T I ]
MANET I
1.4914, Chg. 50805
965°C/2h + 1075°C/0,5h + 750°C/2h
-40
X -30
L
L
2
= -20 ]
: Bestrahlungsdosis 0,8
-10
0 - ‘ » L ‘ ; Jo Bdu1e.8_mrCOR
200 250 300 350 400 450 500
Bestrahlungstemperatur in °C
200 T T T
F MANET i
180 [ 1.4914, Chg. 50805
- 965°C/2h + 1075°C/0,5h + 750°C/2h
160 |
140
O
° 120
£
l'"_" 100 I Bestrahlungsdosis 0,8 dpa
m
0 80
<
60 L
40
20 S ~ e
0 F BddbttD.8_mr.COR .
200 250 300 350 400 450 500

Bestrahlungstemperatur in °C
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200 : —— :
A MANET I|
180 | 1.4914, Chg. 50805
- 965°C/2h + 1075°C/0,5h + 750°C/2h
160 L \
140 |
120k
£ r
0100 - Bestrahlungsdosis 0,8 dpa
E :
- r
= 80;
60 [
40 F
20 F
o e mnn
200 250 300 350 400 450 500
Bestrahlungstemperatur in °C
300 , — .
L MANET {l
L 1.4914, Chg. 50805
i 865°C/2h + 1075°C/0,5h + 750°C/2h
250
[0
% L
c 200
gj i Bestrahlungsdosis 0,8 dpa
S 15 i
S 150 ¢ b
3 [ &
& 100 -
©
< N
50
Bds/0.8_mrCOR
0!
200 250 300 350 400 450 500

Bestrahlungstemperatur in °C
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10.2.3 K-Charge

Bestrahlungsparameter: 0,8 dpa

12 T 1 T
[ Kastencharge
1.4914, Chg. 51482
10 i 1075°C/0,5h + 765°C/2h
I Tirr = 450°C /0,8 dpa unbestrahlt
8 r /}— Tir{ =400°C /0,8 dpa Tirr = 350°C /0,8 dpa
|

i |
a / / Tirr = 300°C /0,8 dpa
/ / ,/ Tirr = 250°C /0,8 dpa
/ / /

Schlagarbeit in J
()]

Ctin/0.8_mrCOR

0 n n
-150 -100 -50 0 50 100 150 200 250 300 350 400 450
Pruftemperatur in °C

1000 I T T
r . Kastencharge
X \ 1.4914, Chg. 51482
900 \ 1075°C/0,5h + 765°C/2h  H
800 © N - ‘
i \/ | ' ‘ Tire = 250°C /0,8 dpa
700 | \\ —

. ] ! Tjpr = 300°C /0,8 dpa
! |

i 1
\ ‘ ! T",’ =\3so°c /0,8 dpa
| -

500 1 _r Tirr = 400°C /0,8 dpa |

600 L Tirr=450°C/0,8 dpa \

" unbestrahit

Dynamische Streckgrenze in MPa

Cstrlo.8_mr.COR
i

300 :
-150 -100 -50 0 50 100 150 200 250 300 350 400 450
Pruftemperatur in °C
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Bestrahlungstem- USE DBTT LTUS ;
. : - oo
peratur in °C inJ in °C in°C Gya, 100 In Mpa
250 6,5 50 85 850
300 7,2 5 75 700
350 7.4 -10 20 660
400 8,7 -65 -20 600
450 8,9 -65 -30 580
12 1 .
F Kastencharge
L 1.4914, Chg. 51482
L 1075°C/0,5h + 765°C/2h
[ unbestrahit
9
- L
g =
ot 6 Bestrahlungsdosis 0,8 dpa
2
-
3
“ Cuse0.8_mrCOR
0 — : -
200 250 300 350 400 450 500
Bestrahlungstemperatur in °C
150 T I [
i Kastencharge i
1.4914, Chg. 51482 w
L 1075°C/0,5h + 765°C/2h
100
g) 50 I Bestrahlungsdosis 0,8 dpa
£ | ‘
‘_
E |
o o0 f
~50
[ unbestrahit
-1 00 1’ R Cdbt.8_mr.COR
200 250 300 350 400 450 500

Bestrahlungstemperatur in °C
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500

250 i I I
Kastencharge
1.4914, Chg. 51482
200 ) 1075°C/0,5h + 765°C/2h
150 |
S—j Bestrahlungsdosis 0,8 dpa
£
¢ 100
D
R
50 1
0 =
unbestrahlt
[ Chusi0.8_mr.COR
-50
200 250 300 350 400 450
Bestrahlungstemperatur in °C
1000 [ ; !
© - Kastencharge
o 1.4914, Chg. 51482
= 900 1075°C/0,5h + 765°C/2h
£
$ 800
o
o
=
E,‘ 700 Bestrahlungsdosis 0,8 dpa
a
g600 i
e At i .
E’ unbestrahit
500 |
n
€400 ©
D b
: Cs/0.8_mr.COR
300
200 250 300 350 400 450

Bestrahlungstemperatur in °C

500
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Bestrahlungstem- AUSE ADBTT ALTUS :
. A . Mpa
peratur in °C in J in °C in °C Gy, 100c in Mp
250 -2,5 130 145 300
300 -1,8 85 135 150
350 -1,6 70 80 110
400 -0,3 15 40 50
450 -0,1 15 30 30
-50 - T I T
r Kastencharge
1.4914, Chg. 51482
1075°C/0,5h + 765°C/2h
-40
o\o -30 Bestrahlungsdosis 0,8 dpa
£
L
% L
320 ¢
0 |
O L s ,  Cduse®.8_mrCOR
200 250 300 350 400 450 500
Bestrahlungstemperatur in °C
200 ‘ ]
b Kastencharge
180 F 1.4914, Chg. 51482
C 1075°C/0,5h + 765°C/2h
160 F
140 L
9 120 ' Bestrahlungsdosis 0,8 dpa
£ i
= i
E 100 :
Q 80 X
< t
60 *
40
20 | —
0 L ) Cddbi0.8_mrCOR
200 250 300 350 400 450 500

Bestrahlungstemperatur in °C
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AGY,, bei 100°C in MPa

ALTUS in °C

200 ¢ T T
F Kastencharge
180 © 1.4914, Chg. 51482
r 1075°C/0,5h + 765°C/2h
160 |
140 [
120 i Bestrahlungsdosis 0,8 dpa
100 F
80 [
60 ¢
40
20 ¢
0 ) B ) . Cditus/0.8_mrCDR
200 250 300 350 400 450 500
Bestrahlungstemperatur in °C
300 [ J I
Kastencharge
- 1.4914, Chg. 51482
250 | 1075°C/0,5h + 765°C/2h
200 |
r Bestrahlungsdosis 0,8 dpa
150 F
100
50 |
i ¢d0.8_mrCDR
0 . ‘
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10.2.4 OPTIFER-Ia

Bestrahlungsparameter: 0,8 dpa
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Bestrahlungstem- USE DBTT LTUS .
peratur in °C inJ in°C in °C Gya, 100 In Mpa
250 9,4 25 85 620
300 9,2 10 75 590
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Bestrahlungstem- AUSE ADBTT ALTUS ;
peratur in °C inJ in °C in °C AG 4, 100°c In Mpa
250 -0,6 105 145 150
300 -0,8 80 135 120
350 0,8 30 80 90
400 0 35 40 40
450 -0,3 20 30 30
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10.2.5 OPTIFER-II

Bestrahlungsparameter: 0,8 dpa
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Bestrahlungstem- USE DBTT LTUS .
peratur in °C inJ in °C in °C Oq, 100°c i Mpa
250 8.1 25 100 580
300 7.9 35 130 560
350 8,3 20 100 520
400 8 -15 100 460
450 9,2 -10 80 440
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Bestrahlungstem- AUSE ADBTT ALTUS ;
peratur in °C inJ in °C in °C AG)yq, 100°c In Mpa
250 -1,7 95 80 150
300 -1,9 105 110 130
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ALTUS in °C

AGy, bei 100°C in MPa
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10.2.6 F&2H

Bestrahlungsparameter. 0,8 dpa
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Bestrahlungstem- USE DBTT LTUS .
peratur in °C in J in °C in °C Oys, 100 in Mpa
250 10,1 -5 0 690
300 10,4 -25 -20 630
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Bestrahlungstem- AUSE ADBTT ALTUS :
peratur in °C inJ in°c in °C AGyq, 100°c in Mpa
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ALTUS in °C

A()‘Dy bei 100°C in MPa
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10.2.7 ORNL 3791

Bestrahlungsparameter: 0,8 dpa
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Bestrahlungstem- USE DBTT LTUS .
peratur in °C inJ in°C in °C Gya, 100 in Mpa
250 8,3 -55 -20 680
300 8,4 ~45 -10 670
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Bestrahlungstem- AUSE ADBTT ALTUS ;
. A .
peratur in °C inJ in °C in °C Gya, 1ove in Mpa
250 -0,9 25 10 140
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ALTUS in °C

AGDy bei 100°C in MPa
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