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Nano-Strukturschaden in bestrahlten Werkstoffen

B!

Gliederung

Einleitung

1. Bildung von Defekt-Fremdatom-Clustern (=
nm-Skala)

2. Behinderung der plastischen Verformung (=
Lm-Skala)

3. Veranderungen des Bruchverhaltens
(= cm-Skala)

Fazit
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Einleitung
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Einleitung

7h
Szenarium ]
Druckbehalter eines Druckwasserreaktors: |
Gewahrleistung der Sprodbruchsicherheit, :
11l Behalter nicht austauschbar !!! .

Mechanische
Beanspruchung
Innendruc

Umgebung
300°C,
paltneutronen

erkstoff
warmfester Stahl,
potenziell Risse
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Einleitung

Problemstellung

(1) Welche Veranderungen auf der nm-Skala werden durch
die Bestrahlung im Kristallgitter hervorgerufen und wie
kbnnen diese nachgewiesen werden?

(2) Wie wirken sich diese Gitterstorungen auf die
Festigkeit des Kristallgitters auf der um-Skala aus?

(3) Welche Konsequenzen bestehen fur das Bruchverhalten
auf der Makroskala und wie erfolgt der
Sprodbruchsicherheitsnachweis?
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Nano-Strukturschaden in bestrahlten Werkstoffen

B!

Gliederung

Einleitung

1. Bildung von Defekt-Fremdatom-Clustern (=2
nm-Skala)

2. Behinderung der plastischen Verformung (=
um-Skala)

3. Veranderungen des Bruchverhaltens
(= cm-Skala)

Fazit
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Bildung von Defekt-Fremdatom-Clustern

Fe-Gitter mit Storungen

1 — Leerstelle
2 — Zwischengitteratom
3 — Cu-Cluster
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Bildung von Defekt-Fremdatom-Clustern
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Reaktionskinetische Ratentheorie

Bilanzgleichung fur Cu-Cluster, die aus einer Anzahl n
von Cu-Atomen bestehen:

zeitliche Anderung

der Konzentration

Absorption eines

System von ~9000
Cu-Atoms durch ein gewohnlichen
von Cu-Clustern grof3eres Cluster Differentialgleichungen
dC
dtn =Lr1cCiat 20 Chn— (IBn,Cu T, ey )Cn (2 sns 9000)

Emission eines Cu-
Atoms durch ein klei-
neres Cu-Cluster

Emission/Absorption

durch ein Cu-Cluster
gleicher Grol3e
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Bildung von Defekt-Fremdatom-Clustern
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Berechnete Groldenverteilung der Cu-Cluster
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Bildung von Defekt-Fremdatom-Clustern
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Experimenteller Nachweis mittels

Neutronenkleinwinkelstreuung
2D-Array-Detektor

Gestreuter
Neutronen-
strahl
Sattigungs-
Magnetfeld
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Neutronen- ’ Experimentiereinrichtungen
Strahl, A - ILL Grenoble (F)
(> ‘ - LLB Saclay (F)
e o - HMI Berlin (D)
Probe - GKSS Geesthacht (D)
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Bildung von Defekt-Fremdatom-Clustern
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Gemessene GrofRRenverteillung der Cu-Cluster
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Nano-Strukturschaden in bestrahlten Werkstoffen
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Gliederung

Einleitung

1. Bildung von Defekt-Fremdatom-Clustern (-2
nm-Skala)

2. Behinderung der plastischen Verformung (=
um-Skala)

3. Veranderungen des Bruchverhaltens
(= cm-Skala)

Fazit
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Behinderung der plastischen Verformung

g

Zugbeanspruchung
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Behinderung der plastischen Verformung

g

Stufenversetzung
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Gleiten einer Stufenversetzung
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Behinderung der plastischen Verformung

Simulation der plastischen Verformung auf der um-Skala

Fakten:
e Es gibt O-, 1-, 2- und 3-dimensionale Gitterbaufehler.

* Versetzungen gehdren zu den 1-dimensionalen
(linienformigen) Gitterbaufehlern.

 Die plastische Verformung von Metallen vollzieht sich
tber das Gleiten von Versetzungen.

e Erhohung der Festigkeit = Behinderung des Gleitens
von Versetzungen ~ 1/Hindernisabstand.
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Behinderung der plastischen Verformung
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Simulation der plastischen Verformung auf der um-Skala

1 .

0.9
0.8

0.7

0.6 /'

Punktformiges
05} ) _
Kritischer Hindernis
Abrisswinkel
0.4}

0.3 .
Versetzungslinie

/

Krimmungs-

0.2} radius
01} R Hb
27T
0 | | | | | | | | |
0 01 02 03 04 05 06 07 08 009

u - Schubmodul
b — Burgers-Vektor
7 - Schubspannung

F. Bergner ® Forschungszentrum Dresden-Rossendorf ¢ www.fzd.de e Lehrerfortbildung 2008/2009



Behinderung der plastischen Verformung

Simulation der plastischen Verformung auf der um-Skala
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Behinderung der plastischen Verformung

Experimentelle Beobachtung der Versetzungsbewegung

Transmissionselektronenmikroskop TEM-Aufnahme
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Nano-Strukturschaden in bestrahlten Werkstoffen
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Gliederung

Einleitung

1. Bildung von Defekt-Fremdatom-Clustern (-
nm-Skala)

2. Behinderung der plastischen Verformung (=2
um-Skala)

3. Veranderungen des Bruchverhaltens
(= cm-Skala)

Fazit
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Veranderungen des Bruchverhaltens
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Einfluss der bestrahlungsinduzierten Defektcluster
auf die Spannungs-Dehnungs-Kurve des Stahls

Zugversuch Spannungs-Dehnungs-Kurve

1
o

nach Neutronenbestrahlung

/\

H \T Dehnung, €/ %
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Veranderungen des Bruchverhaltens

g

Kerbschlagbiegeversuch
Heil3e Zellen

Kerbschlagpendel in heil3er Zelle
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Veranderungen des Bruchverhaltens
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Kerbschlagbiegeversuch
Schema eines Pendels

Schleppzeiger

Steigwinkel
Position nach dem ,’r!

Schlag \ ol
-

‘y Widerlager
\ ‘q(!
e Hammerfinne prooe
_ L
1 "\\> f
N/ h
.
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R Widenager/
. Hahe der Prohe -1 Auftreflinie
Widerlager Auflager der Finnenscheibe
Schmutznut
i _:f Maschinensockel
Breite derProbe Lange der Probe
F. Bergner ® Forschungszentrum Dresden-Rossendorf ¢ www.fzd.de e Lehrerfortbildung 2008/2009



Veranderungen des Bruchverhaltens

L
Kerbschlagbiegeversuch
1) Anfangshohe der Hammerfinne Uber der Probe ist h. E _ 2
Wie grol3 ist die potentielle Energie des Hammers? pot mg
2) Die Steighohe nach Durchschlagen der Probe ist h'. _ A
Welche Kerbschlagarbeit A, wurde geleistet? Ay = mg (h & )
3) Wie grol3 ist die kinetische Energie des Hammers E = ﬂv 2
beim Auftreffen auf die Probe? kin 9
4) Bestimme die Aufprallgeschwindigkeit des Hammers Epot = Ekm
auf die Probe (v). — Y = /Zgh
m ... Hammermasse, g ... Erdbeschleunigung, h ... HG
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Veranderungen des Bruchverhaltens
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Sprod-duktil-Ubergang

4 sprod duktil

l l mikroskopische Spaltbruchspannung

Dehngrenze, R_, nach Bestrahlun

Spannung, o

Pruftemperatur, T

A -T-Kurve nach Bestrahlung

—/ Ubergangstemperaturverschiebung, AT,

|
Pruftemperatur, T

v

Kerbschlag-
arbeit, A,
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Veranderungen des Bruchverhaltens

Sprod-duktil-Ubergang
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Veranderungen des Bruchverhaltens
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Sprod-duktil-Ubergang
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Nano-Strukturschaden in bestrahlten Werkstoffen
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1. Bildung von Defekt-Fremdatom-Clustern (=
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2. Behinderung der plastischen Verformung (=
um-Skala)

3. Veranderungen des Bruchverhaltens
(= cm-Skala)

Fazit
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Sprod-duktil-Ubergang / Fahrdiagramm
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Wie geht man vor?

(1) Malshahmen zum Ausschluss

' (2) Verstehen, was ablauft.
von Sprodbruch. |

- Ausheilung des RDB

Ulbricht, A.; Bergner, F.; Bohmert, J.; Valo, M.; Mathon, M.-H.; Heinemann, A.
SANS response of VVER440-type weld material after neutron irradiation, post-irradiation annealing
and reirradiation

Philosophical Magazine 87 (2007) 1855-1870

- Entwicklung neuer Werkstoffe !

Heintze, C., Recknagel, C., Bergner, F., Hernandez-Mayoral, M., Kolitsch, A.
lon-irradiation-induced damage of steels characterized by means of nanoindentation Nuclear
Instruments and Methods in Physics Research B (2009) in Druck
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