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KURZFASSUNG

Zum Nachweis der Tauglichkeit des martensitischen 10,5% Cr-Stahls 1.4914
als alternatives Kastenmaterial wurde anhand von Kerbschlagbiegeversuchen
die bestrahlungsinduzierte Versprédung charakterisiert. Die Untersuchungen
stitzten sich hauptsachlich auf Proben, die aus einem im Rahmen des EFR-
Projekts in Cadarache (PHENIX-Reaktor, Bestrahlungsprogramm SAMAR-
CANDE) bestrahlten Brennelementhiillkasten gefertigt wurden. Die Auswertung
der Sprodbruchibergangstemperatur und der Schlagarbeit in der Hochl‘age der
sicherheitsrelevanten Segmente des Hillkastens fithrte zu einer positiven Be-
wertung: der 10,5% Cr-Stahl 1.4914 ist fir den Einsatz als Brennelementhiill-

kastenwerkstoff bestens geeignet.

ABSTRACT

Irradiation Programme SAMARCANDE: Impact Test Results

To produce proof of the usability of the martensitic 10.5% Cr-steel 1.4914 as
alternative wrapper tube material the irradiation induced embrittlement was
characterised with impact tests. The examinations were based on specimens,
which were fabricated out of an irradiated wrapper tube. The irradiation was
carried out within the EFR project (European Fast Reactor) in the PHENIX
reactor in Cadarache (irradiation programme SAMARCANDE). The evaluation
of ductile-to-brittle-transition temperatures and upper shelf energies of safety
relevant segments of the tube led to a positive assessment: the 10.5% Cr-steel

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

Im Rahmen des EFR-Projekts wurde ein Brennelementkasten deutscher Ferti-
gung im PHENIX-Reaktor (Cadarache, Frankreich) zwei Jahre lang bestrahilt.
Dieses Bestrahlungsprogramm mit dem Namen SAMARCANDE beinhaltet
umfangreiche mechanische und werkstoffkundliche Materialuntersuchungen.
Das Ziel des Programms ist die Zusammenstellung einer Datenbasis als Ent-
scheidungsgrundlage fur die kinftige Herstellung oder Weiterentwicklung von
Brennelementkdsten aus martensitisch-ferritischen Werkstoffen als Alternative

zu den bisher verwendeten Austeniten.

Im vorliegenden Bericht werden nur die Kerbschlageigenschaften betrachtet.
Die Untersuchungsergebnisse aus Zugversuchen sind in [1] zusammengestelit.
Fur die weitere Kastenproduktion sind dabei die Ergebnisse der Untersuchun-
gen an den Schweilverbindungsstellen von besonderem Interesse. Dagegen
liefern die Untersuchungen am martensitischen Grundwerkstoff im Bereich der
héchsten Dosis (>100 dpa) wichtige sicherheitsrelevante Kennwerte fir die

Einsatzmdglichkeiten und Anhaltspunkte fiir die weitere Materialentwicklung.

2 VERSUCHSMATERIAL

Der eigentliche Brennelementkasten besteht aus einem 2,50 m langem Sechs-
kantrohr mit einer Wanddicke von 3,4 mm. Bei dem verwendeten Stahltyp han-
delt es sich um einen 10,5 % martensitischen Cr-Stahl (X18CrMoVNb 12 1, W.-
Nr. 1.4914, Charge 51482). Eine genaue Charakterisierung dieses Werkstoffs
findet man in [2]. Die Herstellung erfolgte nach einem Mannesmannverfahren

mit der AbschluBwarmebehandlung bei 1075°C /0,5 h + 700°C / 2 h.

Dem Kasten wurden an beiden Enden Manschetten aus austenitischem
AlS| 316-Stahl aufgesetzt. Die Verbindung wurde durch WIG-SchweilRen mit
INCONEL 82 als Schweiltzusatzwerkstoff hergestellt. Die chemische Zusam-
mensetzungen der unterschiedlichen Werkstoffe sind in den Tabelle 1-3
angegeben. Die Schweilindhte wurden abschlieBend bei 700°C / 0,5h

spannungsfrei gegliht.




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

0,17 1 0,31 | 0,64 | 0,005 } 0,005 } 10,5 | 0,87 | 0,56 | 0,25 | 0,2 | 0,05 | 0,002 | 0,003 | 0,02 | 0,01 | Rest

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

0,040| 0,32 | 1,30 (0,024 {0,009 | 16,30 | 12,17 | 2,64 <0,01 | 0,001 0,042} 0,32 | Rest

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

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

Wahrend der Bestrahlung im PHENIX-Reaktor war der Hullkasten infolge des
Kdhlmittelflusses einem Temperaturgradienten ausgesetzt. Dabei betrug die
EinlaBtemperatur am Full des Kastens 380°C und stieg bis auf ca. 630°C bei

der oberen Austrittsseite an.

3 PROBENHERSTELLUNG

Fur die Nachuntersuchungen wurden aus dem Brennelementkasten sechs
Segmente herausgetrennt. Die Numerierung dieser Segmente erfolgt von 1 bis

6 (von unten nach oben).

Damit beinhalten die Huilkastensegmente 1 und 6 Schweilndhte zwischen
martensitischem und austenitischem Stahl bei gleicher Bestrahlungsdosis von
10 dpa mit Bestrahlungstemperaturen von 380°C bzw. 600°C. Alle anderen
Segmente bestehen einheitlich aus martensitischem Stahl mit Bestrahlungs-
dosen zwischen 10 und 105 dpa sowie Bestrahlungstemperaturen von 380°C

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

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

In der Hauptabteilung Versuchstechnik / Heille Zellen der KfK wurden aus den
verschiedenen Segmenten die Kerbschlagbiegeproben gefertigt. Die Proben-
geometrie wurde in Anlehnung an die |SO-V~Normpr6ben gewahlt (Hohe x
Breite x Lange = 10mm x 2,5mm x 55mm bei einer Kerbtiefe von 2mm). Die

Probenbreite ist damit aufgrund der Wandstarke des Hullkastens viermal klei-

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

Die Proben wurden in L-T-Orientierung ldngs zur Walzrichtung ausgearbeitet.
Bei den Proben mit Schwei3verbindung wurde die Kerbe innerhalb der War-
meeinflulzone auf der Seite des martensitischen Werkstoffs eingebracht (s.

Abbildung 3).

Die sechs Flanken des Brennelementkastens wurden mit A, B, C, ..., F be-
zeichnet. Far die Herstellung der Kerbschlagbiegeproben wurden lediglich die
Flanken A und C benutzt. Die Kodierung der Proben aus dem bestrahlten Hll-
kasten erfolgte nach dem Schema S-F-n, mit S=Segment-Nr.,
F=Flankenbezeichnung und n=fortlaufende Probennummer. Damit kennzeich-
net z.B. die Kodierung 4C5 die 5. Kerbschlagbiegeprobe aus der Flanke C des

4. Kastensegments.

Fur Vergleichsuntersuchungen wurden noch 10 unbestrahlte Proben mit
Schweilverbindung hergestelit. Allerdings wurde hier der martensitische
1.4914-Stahl der Charge 53093 entnommen. Weiterhin wurden aus einem un-
bestrahlten Hullkasten eine Reihe Proben aus verschiedenen Flanken herge-

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

gert wurden.
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Abbildung 3. Lage der Wirmeeinflufizone bei der Probenherstellung




Die Dauer der Auslagerung entsprach den Vollasttagen des PHENIX-Reaktors

(719 Tage). Dadurch kann bei einem Vergleich zwischen den unbestrahiten
Proben und den Proben, die aus dem im PHENIX-Reaktor bestrahlten
Hullkasten hergestellten wurden, der thermische Alterungseinflu® ermittelt und

bericksichtigt werden.

4 VERSUCHSTECHNIK

Die Kerbschlagbiegeversuche wurden mit einem im IMF-ll entwickelten
Prifsystem durchgefiihrt. Die Prifeinheit wurde in der Hauptabteilung Ver-
suchstechnik / Heille Zellen installiert und liefert auch bei bestrahlten Proben
durch den Einsatz eines Computersystems bei den mef-, regel- und steuer-
technischen Komponenten dullerst zuverlassige und prazise Versuchsergeb-

nisse [3, 4, 5].

Die technische Auslegung der Prifanlage entspricht den Angaben in
DIN 50115, DIN 51222, EN 10045 und DVM 001. Detaillierte technische Anga-

ben sind im nebenstehenden

Kasten zusammengefal3t. Technische Daten

Bei den Kerbschlagbiegeversu- 50 J Pendelschlagwerk
Hammerfinnenradius 2 mm
chen wurde zu jedem Versuch Widerlagerabstand 40 mm
] i Schlaggeschwindigkeit 3,85 m/s
eine  Kraft-Durchbiegungskurve KraftmeReinrichtung in der Hammerfinne
. - MeRwerterfassungsrate 1 MHz
der jeweiligen Probe aufge- MeRverstarkerbandbreite 1 MHz (-3dB)

A/D-Wandierauflésung 1,2 mV

zeichnet. Durch die gegebene Halbautomatische Probenbeladevorrichtung

Korrelation zwischen Kraftverlauf Beladeverzugszeit max. 2 sec
PC-gesteuerte Versuchsdurchfihrung
eines Versuchs und der ent- Priftemperaturbereich -180°C bis +600°C

sprechenden Lage im Schlagar-
beit-Temperatur-Diagramm war somit eine genaue Ermittlung der Spréd-

bruchiibergangstemperatur auch mit wenigen Proben méglich.

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

bruchlibergangstemperatur bzw. DBTT (Ductile to Brittle Transition Tempera-

ture) bilden die klassischen Kerbschlageigenschaften eines Werkstoffs. Die

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




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

Halfte der Hochlagenenergie erreicht.

S VERSUCHSERGEBNISSE

In den folgenden Kapiteln werden die aus den Kerbschlagbiegeversuchen er-
mittelten SchIagarbeit-Pruﬁemperatur—KuNen dargestellt. Die genauen Zahlen-
werte der einzelnen Ergebnisse sowie die Probenzuordnung befinden sich in

Tabellenform im Anhang (Kapitel 9.1).

Zusétzlich wurden die Probenhdlften und deren Bruchflachen nach den jeweili-
gen Versuchen fotografiert. Diese Bruchflichenaufnahmen sind ebenfalls im

Anhang (Kapitel 9.2) abgebildet.

5.1 UNBESTRAHLTER KASTENWERKSTOFF

Die Resultate der Versuche mit Proben aus dem unbestrahiten Kastenwerkstoff

1.4914 sind in der Abbildung 4 dargestellt.
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Abbildung 4: A,-T-Kurve des unbestrahlten Kastenvollmaterials




Besonders auffallig sind dabei die im Vergleich zu Untersuchungsergebnissen

mit Standardproben relativ hohe Streuungen der Schlagarbeit bei Priiftempera-
turen unterhalb von -100°C und zwischen -20°C und +60°C. Die einzelnen
Versuchspunkte sind deshalb in einem Streuband von +2,5 J im Bereich der
Hochlage zusammengefallt. Damit ergibt sich bei der Ermittlung der Kerb-
schlageigenschaften fiir die Ubergangstemperatur -100°C (+20°C) und fir die
Hochlage ein Wert von 30 J (£2,5 J).

5.2 UNBESTRAHLTE SCHWEIBRVERBINDUNGEN

40
— 30/
§= : unbestrahlte Schweif3-
% verbindungsproben
0 1.4914, Chg. 53093 mit
@ 20 AlS| 316
o>
_('g L
c i
(% I Ergebnisse:
10 DBTT =-80°C z 20°C
» USE=35J+2J
0 ) ) . ; . ) ‘ ‘ ‘ . ‘ . . ; . ) . ) . ) ) ‘ AB‘BS.C‘DR»I‘JR
-200 -100 0 100 200 300 400 500

Praftemperatur in °C
Abbildung 5: A,-T-Kurve der unbestrahiten Schweifsverbindungen

Abbildung 5 zeigt die Schlagarbeit-Temperatur-Kurve, die aus den Versuchs-
ergebnissen der Schweilverbindungsproben gewonnen wurde. Die dabei auf-
tretenden Streuungen aufgrund inhomogener WarmeeinfluBzonen sind auch

hier wiederum mit einem entsprechenden Streuband zusammengefalit.

Damit erhalt man eine Sprédbruchiibergangstemperatur von -80°C (+20°C) und

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




S.3 UNBESTRAHLTER, AUSGELAGERTER KASTENWERKSTOFF

In Abbildung 6 sind die Schlagarbeiten der ausgelagerten Proben in das Streu-
band aus Abbildung 4 eingezeichnet. Die Versuchsergebnisse fligen sich gut in

das schon ermittelte Schlagarbeit-Temperatur-Diagramm ein.

40 T T

nicht ausgelagertes
Kastenvollmaterial

w
o

unbestrahltes, ausgelagertes
Kastenvollmaterial I
1.4914, Chg. 51482

Auslagerung:

Schlagarbeit in J

719 Tage bei
i O 400°C
10 i & 500°C
€ 600°C
O ABB6.CDR-MR
-200 -100 0 100 200 300 400 500

Priftemperatur in °C
Abbildung 6. Vergleich zwischen unbestrahltem ausgelagertem und nicht
ausgelagertem Kastenvollmaterial

5.4 BESTRAHLTER KASTENWERKSTOFF

Bei der Prifung der bestrahlten Proben aus den Hiillkastensegmenten 2, 3, 4
und 5 ist eine leichte, stetige Zunahme der Schlagarbeit im Bereich der
Hochlage mit steigender Priftemperatur festzustellen. Da bei Temperaturen
oberhalb 400°C Ausheileffekte zu erwarten sind, wurde die Hochlagenenergie

einheitlich bei einer Priftemperatur von 300°C bestimmt.

Fur den praktischen Einsatz des Kastenmaterials sind zwei Temperaturen aus-
schlaggebend: zum einen die Betriebstemperatur, die hier der Bestrah-
lungstemperatur des Hullkastens entspricht, und zum anderen die Temperatur,

bei der der Hullkasten aus dem Reaktor ausgebaut wird. Diese Ausbautempe-

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




und liefert somit eine konservative Beurteilung der Kerbschlagzéhigkeit, da die

tatsachlichen Ausbautemperaturen wesentlich héher liegen.

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

Schlagarbeit-Temperatur-Kurven und die relevanten Versuchsparameter.
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Abbildung 9: A,-T-Kurve des Kastensegments 4
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N

5.5 BESTRAHLTE SCHWEIBVERBINDUNGEN

Die Ergebnisse der Kerbschlagbiegeversuche mit den bestrahlten SchweilR-
verbindungsproben aus den Segmenten 1 und 6 sind in den Abbildungen 11
und 12 dargestellt. Die héheren Streuungen werden hier, wie schon beim un-
bestrahlten Werkstoff, durch Inhomogenitaten der WéarmeeinfluBzone der

Schweillverbindungen verursacht.
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6 DISKUSSION DER VERSUCHSERGEBNISSE

6.1 PROBENGEOMETRIE

Im Vergleich zu Kerbschlagbiegeversuchen mit ISO-V-Standardproben ver-
schiebt sich die Sproédbruchlibergangstemperatur bei den hier vorliegenden
Flachproben mit einer Dicke von 2,5 mm.zu tieferen Temperaturen hin. Da die
Kastenwandstarke jedoch 3,4 mm betragt, sind samtliche aus den Versuchen
mit den Flachproben ermittelte Sprédbruchibergangstemperaturen im Hinblick
auf das reale Hillkastenverhalten zu optimistisch. Eine genaue Angabe der
Sprédbruchtemperatur bei der tatsdchlichen Wandstarke ist wegen fehlender
Vergleichsversuche nicht zu machen. Die GréRenordnung lalt sich jedoch un-
geféhr abschatzen. Kerbschlagbiegeversuche mit 1ISO-V-Proben mit einer vier-
mal gréfleren Dicke (10 mm) bei einer Schlaggeschwindigkeit von 5,5 m/s
(anstatt 3,85 m/s bei den Flachproben) liefern eine um ca. 110°C hdéhere
Sprédbruchibergangstemperatur. Daher wird bei einer Schlaggeschwindigkeit
von 3,85 m/s der Unterschied zwischen einer Probendicke von 2,5 mm und
3,4 mm sicherlich nicht gréRer als 50°C sein. Addiert man zu den hier aus
Kerbschlagversuchen mit Flachproben ermittelten Sprédbruchtemperaturen
50°C dazu, so gelangt man zu einer konservativen Abschéatzung der tatsachli-

chen Brennelementkastenversprédung.

Eine weitere Eigenart der Flachproben ist in Abbildung 4 in Form scheinbar
hoher Streuungen der Versuchsergebnisse zu erkennen. Auf den ersten Blick
sind die Abweichungen der Energiewerte im Bereich von -20°C bis +60°C er-
staunlich, da eine aufierst prazise und Uber mehrere Jahre hinweg perfektio-
nierte Versuchsanlage verwendet wurde. Eine Wiederholung einzelner Versu-
che dnderte jedoch nichts am Ergebnis. In dem erwdhnten Temperaturbereich
zeichnen sich deutlich zwei Kurven mit einem héherem und einem um ca. 4 J
niedrigerem Energieniveau ab. Betrachtet man nun noch die dazugehdrigen
Bruchflachenaufnahmen z.B. der Proben S10 und S20 im Anhang (Kapitel 9.2),
so erkennt man die Ursache. Der Zahbruch der Probe S20 erfolgt

Jkonventionell" iber eine duktile Rifverldngerung. Der Rif verlauft im wesentli-




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

Probe Scherlippen. Bei der Probe S10 bildet sich kein Scherlippenpaar. Der

gesamte RIif} breitet sich eben mit einem Winkel von ca. 30° zwischen
Bruchflache und Probenebene aus. Im Prinzip besteht hier der gesamte Bruch
aus einer einzigen Scherlippe. Man kénnte deshalb den Bruch als Scherbruch
bezeichnen. Diese Bruchart tritt auch bei den Proben S9-S12, S19, S21 und
S23 auf. Da die RiRausbreitung bei den Scherbriichen energiedarmer ablauft,
weisen die entsprechenden Schlagarbeiten niedrigere Werte auf. Somit handelt
es sich bei den unterschiedlichen Versuchsergebnissen nicht um Streuungen,
sondern vielmehr um verschiedene Rikausbreitungsarten. Aufgrund der vorlie-
genden Experimente ist anzunehmen, dal gerade im oberen Ubergangsbe-

reich zur Hochlage Scherbriiche bevorzugt stattfinden.

Die unterschiedlichen Ergebnisse der Proben S17, S25 und S26 im Tieftem-
peraturbereich lassen sich anhand der RiBausbreitung erklaren. Bei 1SO-V-
Proben bilden sich besonders bei Versprédung (also bei niedrigen Temperatu-
ren und instabiler RiRausbreitung) gerade, ebene Bruchflachen. Bei den Flach-
proben findet jedoch keine gerade, instabile RiBausbreitung statt. Hier ist die
RiBausbreitung mit einigen Richtungsénderungen verbunden (s. Bruchfla-
chenbilder im Anhang). Dadurch entstehen Risse mit unterschiedlicher Lange

und damit unterschiedlicher Energieaufnahme.

6.2 BEURTEILUNG DER UNBESTRAHLTEN SCHWEISNAHTE

Die Streuungen der Ergebnisse aus den Kerbschlagbiegeversuchen mit
Schweiflverbindungsproben sind, wie man anhand der Bruchfldchenfotografien
erkennt, nicht auf unterschiedliche Bruchmodi zuriickzufihren. In den Warme-
einfluRzonen der Schweilverbindungen bilden sich offensichtlich Inhomoge-

nitaten, die diese Streuungen verursachen.

In der Abbildung 13 sind die Schlagarbeit-Temperatur-Kurvenverldufe von

Schweillverbindungs- und Vollmaterialproben einander gegenlibergestellt.
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Abbildung 13: Vergleich der unbestrahlten Schweifiverbindungen mit dem
Vollmaterial

Die Hochlagenenergie liegt bei den Schweiltverbindungsproben im Mittel um
5 J héher. Dagegen setzt der Sprédbruchubergang schon bei um 20°C héheren
Temperaturen ein. Damit weist der Brennelementkasten im Bereich der
Schweillndhte zwischen dem martensitischen Kastenwerkstoff und dem
austenitischen AISI 316 eine hthere Kerbschlagzahigkeit auf als im mittleren,
volimartensitischen Kastenbereich. Daflr setzt die Tieftemperaturversprédung

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

Damit bilden die Schweilnahte hinsichilich der Kerbschlageigenschaften im

unbestrahlten Zustand keine Schwachstelle im Brennelementkasten.

6.3 EINFLUB DER AUSLAGERUNG (THERMISCHE ALTERUNG)

Die Versuchsergebnisse mit den fiir 719 Tage bei 400°C, 500°C und 600°C
ausgelagerten Proben (s. Abbildung 6) zeigen keinen Einflu auf die Kerb-

schlageigenschaften. Damit ist sichergestellt, daf bei der Auswertung der Un-

tersuchungsergebnisse des bestrahlien Brennelementkastens nur die Einflisse




der unterschiedlichen Bestrahlungsparameter zu beriicksichtigen sind, nicht

jedoch thermische Alterungseffekte.

6.4 EINFLUS DER NEUTRONENBESTRAHLUNG

Abbildung 14 und Abbildung 15 zeigen die Versuchsergebnisse aus dem be-

strahlten Brennelementkasten in numerischer und grafischer Form.

Bestr. | Dosis { DBTT USE |Energie

AlS1 316 Temp. (300°C)| (RT)
= 600°C | 10 dpal|-55°C20| 18J | 164
14914

@ 540°C | 50 dpa|-80°C 5| 26J 22 J

j:[ 480°C |105 dpa|-40°C*10} 22 19 J

410°C | 50 dpa|-35°C=10[ 23J 19J

[D_——]]] 380°C | 10dpa|-60°C 5| 23J 19J

1.4914
H—=N @ | 3s0°c | 10dpa|-65°Cts| 249 | 224
AISI 316 Sam_cut2.cdr-bd

Abbildung 14. Versuchsergebnisse des bestrahlten Hiillkastens
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Abbildung 15: A,~T-Kurven der bestrahlten Hiillkastensegmente

Die Proben aus den Segmenten 2, 3, und 4 zeigen ungefdhr dasselbe Ver-
halten. Deshalb sind diese Schlagarbeit-Priftemperatur-Kurven in einem

dickeren Streuband zusammengefalit.

Die besten Kerbschlageigenschaften nach Bestrahlung weist das Hillkasten-
segment 5 auf. Geringfugig schlechter liegen die Werte der Schweildverbin-
dungsproben aus dem Segment 1. Der mit Abstand niedrigste Hochlagen-
energiewert wird bei den Schweiltverbindungsproben aus dem Segment 6 be-

obachtet.

6.4.1 VOLLMATERIALPROBEN

Wie schon erwahnt, weisen die Segmente 2, 3 und 4 mit einer Sprédbruchuber-
gangstemperatur von ca. -40°C bis -60°C und einer Hochlagenenergie von ca.
23 J anndhernd dasselbe Verhalten auf, obwohl die Bestrahlungsdosis
zwischen 10 dpa und 105 dpa und die Bestrahlungstemperatur zwischen 380°C

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

Aus fritheren Untersuchungen am 1.4914-Stahl [6] ist bekannt, da® der Einfluf®
der Bestrahlungstemperatur im Bereich von 380°C bis 450°C auf die Spréd-




bruchlbergangstemperatur mit maximalen Unterschieden von 20°C gering ist.

Die tendentielle Verschlechterung der DBTT beim Segment 3 gegeniiber dem
Segment 2 ist hauptsachlich auf die fiinffach hohere Dosis zurlickzufiihren.
Desweiteren ist anzunehmen, daf3 eine weitere Verdopplung der Bestrah-
lungsdosis beim Segment 4 gegeniiber dem Segment 3 eine zusétzliche Ver-
schlechterung der DBTT hervorruft. Durch die ebenfalls hthere Bestrah-
lungstemperatur (480°C gegeniber 410°C) wird dieser EinfluR jedoch kom-
pensiert, so dal die Segmente 3 und 4 nahezu identische Kerbschlageigen-

schaften aufweisen.

Dementsprechend sind die guten Ergebnisse des Segments 5 nicht mehr ver-
wunderlich. Bei der hohen Bestrahlungstemperatur von 540°C dominieren bei
gleicher Dosis im Vergleich zum Segment 3 die Ausheilvorgédnge. Dadurch
sinkt die Sprédbruchlibergangtemperatur um ca. 30°C und die Hochlage erhéht

sich um 3 J.

6.4.2 SCHWEIRNAHT

Die SchweilRnahtproben aus Segment 1 zeigen fast genau dieselben Ergeb-
nisse wie die Vollmaterialproben aus dem Segment 2. Da in beiden Segmenten
dieselben Bestrahlungsbedingungen herrschen (380°C, 10 dpa) und da die
Schweillverbindungsproben alle im martensitischen Bereich der Warmeein-
fluBzone gebrochen sind (s. Bruchflachenaufnahmen) ist dieses Ergebnis ver-

standlich.

Um so Uberraschender ist daher das Untersuchungsergebnis der Schweif3-
nahtproben aus Segment 6. Obwohl am martensitischen 1.4914-Stahl keine
thermische Alterung festgestellt werden konnte (vgl. Kapitel 6.3), tritt bei den
Schweilverbindungsproben bei einer Bestrahlungstemperatur von 600°C
(10 dpa) ein erheblicher Riickgang der Hochlagenenergie auf. Mégliche Erkla-
rungen hierfur sind zum einen Diffusionsvorgdnge in Verbindung mit der
Schweifinaht, die zu einer Anderu'ng der chemischen Zusammensetzung der
WarmeeinfluBzone und damit zu veranderten Materialeigenschaften fiihren

oder andererseits massive Heliumversprédung. Fir eine Verifikation dieser An-




nahmen sind noch umfangreiche Rasterelektronenmikroskopuntersuchungen

erforderlich.

6.5 BEURTEILUNG DES BRENNELEMENTKASTENS

Die Voraussetzung fur den Einsatz des martensitischen 1.4914 Stahls als al-
ternativer Kastenwerkstoff ist ein experimenteller Nachweis flr ein duktiles
Materialverhalten im Bereich der Betriebstemperatur bis hinunter zur Handha-
bungstemperatur, die bei ca. 200°C liegt. Das schwachste Glied im gesamten
Brennelementkasten ist die Schweilnaht im Segment 6. Gegeniliber dem un-
bestrahlten Zustand weist dieser Teil des Kastens nach zweijahriger Bestra-

hlung nur noch die halbe Kerbschlagzahigkeit auf.

Wahrend des Reaktorbetriebs befinden sich die Schlagenergien aller Bereiche
des Brennelementkastens weit im Bereich der Hochlage. Damit ist ein sicherer

Kastenwechsel im Reaktor auf jeden Fall gewahrleistet.

Anhand der Abbildung 15 ist ebenfalls deutlich zu erkennen, dal} die Werte der
Schlagarbeit bei der Handhabungstemperatur (ca. 200°C, z. B. im Abkling-
becken) deutlich im Hochlagenbereich liegen. Damit ist ein sehr duktiles Mate-

rialverhalten sichergestelit.

Aufgrund dieser Untersuchungsergebnisse kann der Einsatz des 10,5% Cr-
Stahls vom Typ 1.4914 als Brennelementkastenwerkstoff voll und ganz befir-
wortet werden. Selbst die Anwendung der in Kapitel 6.1 aufgefiihrten konser-
vativen Korrekturverschiebung der Sprédbruchiibergangstemperatur um 50°C
im Hinblick auf die dickere Hullkastenwandstarke &ndert an der positiven Be-
wertung des 1.4914-Stahls nichts: der gesamte Hullkasten weist bei Handha-
bungstemperaturen von ca. 200°C auch im Bereich der Schwei3ndhte sehr

duktiles Materialverhalten auf.

Die niedrigste Temperatur, bei der gerade noch keine Sprédbriiche auftreten,
liegt bei den untersuchten Flachproben nach Bestrahlung um -30°C. Damit
konnen die Hillkasten bei vorsichtiger Handhabung selbst noch bei Raumtem-
peratur (s. Abbildung 15) transportiert werden. Dies wére nach langerfristigen

Lagerzeiten bei WiederaufbereitungsmafRnahmen duRerst vorteilhaft.




7 ZUSAMMENFASSUNG

Zur Herstellung von Brennelementhillkdsten werden bisher austenitische
Stahle wie z. B. AISI 316 oder 1.4970 verwendet. Eine Alternative hierzu waren
ferritisch-martensitischen Stahllegierungen, die eine wesentlich geringere Nei-
gung zum Schwellen, Bestrahlungskriechen und zur Hochtemperaturver-
sprédung durch Helium aufweisen. Fir einen moglichen Einsatz muf® jedoch
nachgewiesen werden, daf} die bestrahlungsinduzierte Tieftemperaturver-

sprédung bei diesen Alternativmaterialien keine kritischen Werte erreicht.

Dieser experimentelle Nachweis wurde fiir den martensitischen 10,5% Cr-Stahl
1.4914 erbracht. Hierzu wurden Kerbschlagbiegeproben, die aus allen sicher-
heitsrelevanten Segmenten eines bestrahlten Hiillkastens deutscher Fertigung

herausgearbeitet wurden, geprift.

Die Auswertung der Ergebnisse zeigt, dal® der Werkstoff 1.4914, Chg. 51482 ,

hervorragend fir die Herstellung von Brennelementkasten geeignet ist.

Die Untersuchung der unbestrahlten Proben zeigte, dall die Schweillnadhte
zwischen dem eigentlichen Hiillkasten (1.4914) und den Manschetten (AlSI
316) am Kopf- und Fuldteil keine Schwachstellen darstellen. Weiterhin wurde
festgestellt, dald der Martensit nach zweijahriger Auslagerung bei 400°C, 500°C

und 600°C keine thermischen Alterungseffekte aufweist.

Nach Neutronenbestrahlung steigt die Sprodbruchiibergangstemperatur im
Bereich der Kastenmitte und vor allem im Bereich der oberen Schwei3naht am
starksten an. Da die Hochlagenenergie gleichzeitig im oberen Schweil3-
nahtbereich am starksten absinkt, ist der Kopfteil als das schwachste Glied im

gesamten Hullkasten nach Bestrahlung zu betrachten.

Insgesamt weist der bestrahlte Brennelementkasten bei Handhabungs-
temperaturen von ca. 200°C sehr duktiles Materialverhalten auf. Dies war die

Voraussetzung fiir die Eignung des 1.4914 Stahls als Kastenmaterial, welche

hiermit experimentell bestatigt wurde.
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9 ANHANG

9.1 TABELLARISCHE ZUSAMMENSTELLUNG DER VERSUCHS-
ERGEBNISSE

9.1.1 UNBESTRAHLTER KASTENWERKSTOFF
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S09 26 25,43 S17 -150 9,63
S10 -2 24,97 S19 -20 24,41
S11 -20 23,77 S20 +0 28,77
S12 60 27,01 S21 26 26,30
S13 200 32,76 S23 60 26,36
S14 -40 27,65 S24 450 28,62
S15 -60 25,34 S25 -130 10,01
S16 -80 23,77 S26 -110 10,54




9.1.2 UNBESTRAHLTE SCHWEISVERBINDUNGEN
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11 26 33,08 21 50 32,24
1/2 -50 36,07 2/2 -10 36,97
1/3 -100 17,15 2/3 -60 16,44
1/4 -150 0,42 2/5 -90 6,13
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9.1.3 UNBESTRAHLTER, AUSGELAGERTER KASTENWERKSTOFF
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SO01A 26 32,83 _B1A 26 27,68
S02A 300 27,44 _B62A 300 28,44
S03A -50 24,02 _B3A -50 26,70
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9.1.4 BESTRAHLTE SCHWEISVERBINDUNGEN, SEGMENT 1
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1A1 26 21,98 1C1 -100 4,31
1A2 -20 17,68 1C2 100 20,31
1A3 -80 13,33 1C3 300 22,02
1A4 150 26,49 1C4 -50 14,56




9.1.5 BESTRAHLTER KASTENWERKSTOFF, SEGMENT 2
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2A1 26 18,77 2C1 -20 16,50
2A2 -50 13,00 2C3 450 24,00
2A3 -80 5,41 2C4 300 22,72
2A4 150 21,44




9.1.6 BESTRAHLTER KASTENWERKSTOFF, SEGMENT 3
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3A1 26 19,10 3C1 -20 13,67

3A2 -50 6,19 3C2 300 22,80

3A3 -80 3,80 3C3 450 25,50

3A4 150 19,01




9.1.7 BESTRAHLTER KASTENWERKSTOFF, SEGMENT 4
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4A1 26 16,13 4C1 -50 7,54
4A2 -20 15,89 4C2 100 17,92
4A3 -80 5,28 4C3 300 21,84
4A4 150 21,81 4C4 -20 16,19




9.1.8 BESTRAHLTER KASTENWERKSTOFF, SEGMENT 5
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5A1 26 21,98 5C1 150 23,96
5A2 -50 18,69 5C2 300 25,62
5A3 -80 13,33 5C3 450 28
5A4 -110 6,20




9.1.9 BESTRAHLTE SCHWEISVERBINDUNGEN, SEGMENT 6
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B6A1 26 15,94 6C1 -100 6,05
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6A4 150 16,03




9.2 BRUCHFLACHENAUFNAHMEN

9.2.1 UNBESTRAHLTER KASTENWERKSTOFF

S09 ~26°C 2543 J




24,97 J

-2°C

S10










Pruftemperatur

200°C







34 J

25

-60°C

5

1

S



















_ Proben:Nr,
S23
















36,07 J

-50°C

1/2







0,42 J

-150°C

1/4






















9.2.3 UNBESTRAHLTER, AUSGELAGERTER KASTENWERKSTOFF

SO01A 26°C 32,83 J




27,44 J

300°C

S02A




empera

-50°C













25,24 J

-50°C

53A



















9.2.4 BESTRAHLTE SCHWEISVERBINDUNGEN, SEGMENT 1

A1 26°C 21.98 J







Proben-Nr,
1A3







4,31 J

-100°C

1C1




100°C










9.2.5 BESTRAHLTER KASTENWERKSTOFF, SEGMENT 2




























ANHANG

Proben-NF.

. Praftemperatur

Schlagarbeit

3A3

-80°C

3,80 J

91




ANHANG

Proben=Nr:

Priftemperatur:

Schlagarbeit

3A4

150°C

19,01 J

92











































13,33 J

-80°C

5A3



















- Proben:Nr.

| Pruftemperatur

" Schiagarbeit

6A2

-20°C

11,12 J




ANHANG

~Proben-Nr.

- Praftemperatur

Schiagarbeit’

6A3

-50°C

11,62 J










100°C

6C2
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