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DIE ENTWICKLUNG VON STRUKTURMATERIALIEN
FUR DIE KERNFUSION

Karl Ehrlich

1.  Einleitung

Die reale Moglichkeit der Energiegewinnung in einem Fusionsreaktors beruht auf der Ver-
schmelzung der beiden Wasserstoffatome Deuterium und Tritium zu einem Heliumkern und
einem Neutron, wobei nach der folgenden Reaktionsgleichung eine Energie von 17,6 MeV
freigesetzt wird.

D+T—He+n+ 17,6 MeV 1)

Die Reaktionsenergie verteilt sich entsprechend dem Impulserhalt im umgekehrten Verhéltnis
der Massen auf die Reaktionspartner He (3.5 MeV) und Neutron (14.1 MeV).

Wihrend die kinetische Energie der Alphateilchen zur Deckung der Plasmaverluste genutzt
wird, steht die Energie der hoch energetischen Neutronen (rund 80% der Reaktionsenergie)
durch Thermalisierung und nachfolgende Energieumwandlung zur Gewinnung elektrischer
Energie zur Verfiigung.

Da das schwere Wasserstoftisotop Tritium nicht in der Natur vorkommt, muss es aus Lithium
oder dessen geeigneten Verbindungen in einem das Plasma umgebenden Brutmantel oder
Brutblanket ,,erbriitet“ werden. Dies ist mit Hilfe der Neutronen aus Gleichung (1) iiber die
beiden folgenden Reaktionen moglich:

Li-6 + n(th) —» T + He + 4.5 MeV 2)
Li-7 +n(s) — T +He + n(th) — 2,5 MeV 3)

Sowohl fiir die Einfassung des Plasmas durch die sog. ,,Erste Wand* als auch den Aufbau des
anschliessenden Brutmantels sind Konstruktionswerkstoffe notwendig, die in besonderem
Male durch die Plasmateilchen, die hochenergetischen Neutronen und elektromagnetische
Strahlung belastet werden. Diese fusionsspezifische Materialbelastung wird zunéchst ndher
erortert und die Moglichkeiten zur quantitativen Beschreibung angegeben. Daran schliesst
sich die Diskussion iiber geeignete Auswahlkriterien und eine Darstellung des gegenwirtigen
Wissensstandes iiber potentielle Werkstoffgruppen an. Schliesslich werden die Anforderun-
gen, wie sie an einen Demonstrationsreaktor oder eine kommerzielle Anlagen zur Energieer-
zeugung zu stellen sind, ndher prizisiert und abschliessend iiber die zur Zeit verfolgte Ent-
wicklungsstrategie diskutiert.
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2.  Fusionsspezifische Werkstoffbelastung in der ersten materiellen Wand

In Abb. 1 ist schematisch die Belastung der ersten materiellen Umfassung des Plasmas durch
niederenergetische (< 400 eV) neutrale und geladene Teilchen des Plasmas (D,T, He, e) und
durch die Reaktionsprodukte von Gleichung (1), also hochenergetische Alphateilchen ( 3.5
MeV) und 14 MeV Neutronen dargestellt.

Niederenergetische Plasmateilchen haben eine geringe Eindringtiefe und belasten die Erste
Wand thermisch sowie durch physikalische und chemische Sputterprozesse, die zu einer nen-
nenswerten Erosion der Ersten Wand fithren kénnen. Durch Einfiihrung sog. Divertoren wer-
den diese Teilchenstréme zum grossten Teil von der Ersten Wand abgelenkt und in entspre-
chenden Divertorkammern aus dem Plasma entfernt, so dass diese Prozesse unter stationidren
Betriebsbedingungen fiir diese Komponente relativ gut kontrolliert werden konnen. Anders
sieht die Situation fiir die Divertoren sowie Limiter aus, die fiir hohe thermische Belastungen
und Plasma-Wandwechselwirkungen auszulegen sind. Die dort auftretende Implikationen und
daraus abzuleitenden Auswahlkriterien fiir geeignete Werkstoffauswahl sind jedoch nicht Ge-
genstand dieses Artikels.

Alphateilchen aus Reaktion (1) werden in die oberflachennahen Grenzschichten der Ersten
Wand implantiert und kénnen neben geringfiigiger Erosion durch die Bildung von heliumge-
fiillten Blasen die Ablosung dieser Grenzschichten durch sogenannte Blisterbildung bewirken.
Bedeutsamer ist die thermische Belastung der ersten Wand durch die Alphateilchen. Sie be-
tragt abgeschitzt etwa 20% der Reaktionsenergie verteilt auf die Gesamtoberfliche und kann
in der Gréssenordnung von MW/m?2 liegen. Sie verursacht entsprechend hohe sekundire
Spannungen, deren vertretbare Héhe durch die thermisch—mechanischen Eigenschaften des
ausgewihlten Strukturmaterials begrenzt diskutiert.

Hochenergetische 14 MeV Neutronen aus der Reaktionsgleichung (1) haben eine grosse
mittlere freie Weglidnge in Konstruktionsmaterialien und dringen deshalb tief in die nachfol-
genden Komponenten ein. Ihre Wechselwirkung mit Struktur- und Funktionsmaterialien er-
folgt iber elastische, beziehungsweise inelastische Prozesse mit den Gitteratomen unter Ab-
gabe ihrer kinetischen Energie. Beide Prozesse fithren zur Bildung von Einzeldefekten wie
Leerstellen und Zwischengitteratomen, spontan gebildeten Defekt-clustern sowie durch
Nachfolgereaktionen zu einer Reihe von Phdnomenen, welche wichtige Eigenschaften von
Werkstoffen wie Festigkeit, Duktilitdt, Dichte etc. nachhaltig verdndern kénnen und zu einer
entsprechenden Begrenzung der Lebensdauer von Komponenten fithren kdnnen. In Abb. 2 ist
hierzu beispielhaft die mikrostrukturelle Verdnderung eines Stahls durch Neutronenbestrah-
lung in einem Spaltungsreaktor mit einem ,,schnellen, d. h. energiereichen Neutronenspek-
trum in Abhéngigkeit von Bestrahlungstemperatur und Neutronendosis gezeigt. Typischer-
weise werden bei tiefen Temperaturen sog. Black-dot-Defekte, meist planare Defektcluster
beobachtet. Im Bereich mittlerer Einsatztemperaturen treten gut beobachtbare dreidimensio-
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nale Leerstellencluster — also Poren — und planare Cluster von Zwischengitteratomen auf. Bei
héheren Temperaturen werden schliesslich Heliumblasen an Korngrenzen, an kohérenten
Ausscheidungen aber auch in der Matrix gefunden. Die Bildung von solchen Heliumagglome-
raten ist ein Beispiel fiir die besondere Bedeutung von inelastischen Reaktionen von Neutro-
nen mit Gitteratomen, bei denen gasformige Transmutationsprodukte wie Wasserstoff und
Helium entstehen. Sie tragen erheblich zur Materialschidigung bei.
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Abb. 1: Abb. 2:

Schematische Darstellung der Wechselwirkung
von Plasmateilchen, elektromagnetischer
Strahlung und Neutronen mit der “Ersten-
Wand” und daraus resultierende Belastungen.

Mikrostrukturelle Anderungen im austeniti-
schen Stahl X10 CrNiMo 15 15 (W.-Nr. 1.4970)
durch thermisch-mechanische Vorbehandlung
und nach Bestrahlung mit Neutronen

a) Losungsgegliiht

b) Lg + ausgelagert (1150°C/30'+800°C/23h)

¢) Lg + kaltverformt + a (1150°C/30'+15%kv
+800°C/23h)

d) 5 dpa bei 50°C

¢) 30 dpa bei 465°C

f) 5 dpa bei 650°C

Der Entstehung von solchen fiir die Bestrahlung spezifischen Mikrostrukturen liegen sehr
komplizierte physikalische Vorginge zugrunde, die hier nicht erortert werden kénnen und
ausserdem sehr spezifisch von dem verwendeten Material abhdngen. Weiter unten werden
jedoch deren Auswirkungen auf die makroskopischen Eigenschaften anhand einiger Beispiele
erlautert werden.

Die unmittelbare Einwirkung bei Bestrahlung kann zunéchst durch sogenannte primire
Schidigungsparameter wie die Zahl der Atomverlagerungen pro Gitteratom und Sekunde in
dpa s-1 (displacements per atom per second) sowie durch die Erzeugungsraten von wichtigen
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Transmutationsprodukten wie Helium und Wasserstoff in Relation zu den entsprechenden
Verlagerungsraten, also zum Beispiel durch die Relation He/dpa quantifiziert werden. Die
Anzahl von Verlagerungen von Gitteratomen pro Atom ist fiir einen vorgegebenen Neutro-
nenfluss und Bestrahlungszeit mittels des heute standardisierten Norgett-Robinson-Torrens
(NRT)-Modells [1] méglich und hat die iiblichen Angaben wie Neutronenfluss und Dosis
ersetzt, weil es viel spezifischer den Einfluss des Neutronenspektrums auf die Stovorgidnge
im Festkorper beschreibt. Die Anwendung des NRT-Modells auf metallische Werkstoffe be-
ruht auf einer physikalisch relativ gesicherten Basis, wéhrend fiir nicht metallische Werkstof-
fe z.T. noch erhebliche Unsicherheiten hinsichtlich der prinzipiellen Stolvorgénge besteht.
Hier besteht noch erheblicher Forschungsbedarf.

In Tab. 1 sind vergleichende Rechnungen zu den Defekterzeugungsraten fiir ausgewihlte
Werkstoffgruppen bei einer Wandbelastung von 2.5 MW/m? angegeben. Sie bestimmt den
Neutronenfluss, die Oberflachen- und Volumenbelastung und die primédren Schidigungspa-
rameter. Eine Korrespondenz zwischen der Wandbelastung und dem daraus resultierenden
Neutronenfluss und Neutronenspektrum hingt allerdings auch von dem Design und der mate-
riellen Zusammensetzung der anschliessenden Anordnung von Brut- und Abschirmblanket ab.
Fiir die weitere Diskussion ist in Tab. 1 die folgende Relation zwischen Wandbelastung, dem
Neutronenfluss und der daraus resultierenden Verlagerungsschidigung angegeben: 1MW/m?
= 4%10"n/cm’s (En = 14 MeV) = 3x10"n/cm’s = 3%10”dpa s™'; Fir Eisen und die meisten
anderen Strukturmaterialien wird ausserdem {iberschlagsmissig die Relation IMWa/m? =
10dpa benutzt.

Tab. 1: Einige Strahlenschidigungsparameter in einem FR-DEMO
(1. Wand, Belastung: 2,5 MW/m?)

Material dpa/s-107 appm He/dpa appm H/dpa
SiCf/SiC 7,1 108 42,5
V-4Cr-4Ti 7,06 4,6 19,5
Fe-9Cr 6,6 9,8 37,8
W-5Re 1,8 2,1 <10

Tab.1 zeigt, dass die effektiven Verlagerungsraten fiir drei von vier ausgewihlten Werkstof-
fen, ndmlich ferritisch-martensitischen Stdhlen, dem keramischen Kompositwerkstoff
SiCf/SiC und einer Vanadiumlegierung in einem sehr engen Bereich von 7-9 x 107 dpa/s lie-
gen und auf etwa ein Drittel dieses Wertes fiir Wolfram abfillt. Inwieweit der niedrigere Wert
fiir schwere Elemente wie Wolfram tatsdchlich auch einer hoheren Strahlungsresistenz ent-
spricht, kann derzeit nicht beantwortet werden. Solche Defektraten kénnen auch bei Bestrah-
lung in Kernspaltungsreaktoren mit hohen Neutronenfliissen erreicht werden.
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Bei der Berechnung von Elementumwandlungen unter Neutronenbestrahlung ist zu beriick-
sichtigen, dass beim Ubergang von thermischen oder auch ,,schnellen* Spaltungsreaktoren zu
einem Fusionsreaktor die Moglichkeiten fiir inelastische Umwandlungsreaktionen mit der
Neutronenenergie stark zunehmen. In Abb 3 sind die typischerweise mit 14 MeV Neutronen
zu erwartenden Prozesse dargestellt. Sie umfassen nicht nur primére, durch Neutronen verur-
sachte Reaktionen, sondern auch sogenannte sequentielle, durch geladene Teilchen wie z. B.
Protonen, Deuteronen und Tritonen aus den Primérreaktionen hervorgerufene Umwandlungen
[2]. Aber nicht nur die Zahl der moglichen Reaktionen steigt mit der Neutronenenergie an,
sondern auch die Wirkungsquerschnitte. Dies hat generell zur Folge, dass Strahlenschédigung,
verursacht durch Elementumwandlungen, wie die Bildung von Wasserstoff oder Helium, in-
tensiver auftreten wird als in konventionellen Kernkraftwerken und mit der Anregung fiir
mehr Reaktionskandle auch eine hohere Aktivierung von Materialien zu erwarten ist. So sind
die in Tab. 1 aufgefiihrten relativen Transmutationsraten fiir Helium und Wasserstoff, bezo-
gen auf eine integrale Atomverlagerung im Durchschnitt mehr als eine Grossenordnung héher
als in bisherigen Kernkraftwerken. Die Elemente Helium und Wasserstoff sind deshalb von
Bedeutung, weil sie fiir die bestrahlungsinduzierte Versprodung und gegebenenfalls fiir das
spannungsgetriebene Schwellen von Werkstoffen verantwortlich sind. Tab. 1 zeigt, dass unter
diesem Gesichtspunkt insbesondere SiCf /SiC aber auch andere Werkstoffe aus leichten Ele-
menten wie z. B. Aluminiumlegierungen ein sehr ungiinstiges Verhalten erwarten lassen.

Kinematisch mogliche Kernreaktionen fiir E,, < 15 MeV
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Abb. 3:

Kinematisch mégliche Nuklearreaktionen von hochenerge-
tischen Neutronen (E< 15 MeV) mit Materie

Die unmittelbare Auswirkung vermehrter Reaktionskanile bei der Wechselwirkung von Neu-
tronen mit der Ersten Wand ist eine erhohte Radioaktivitit. Da im Gegensatz zu den konven-
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tionellen Kernreaktoren das Strukturmaterial iberwiegend zum radioaktiven Inventar eines
Fusionsreaktors beitragen wird, ist die Entwicklung von sog. ,,niedrig aktivierbaren* Werk-
stoffen (low activation materials) ein sehr wichtiges Anliegen bei der Auswahl von geeigne-
ten Konstruktionswerkstoffen [3]. Auf diesen Aspekt wird weiter unten eingegangen.

3.  Strukturmaterialien fiir Brutblankets und deren Belastungen.

Wie einleitend erwéhnt, muss zur Aufrechterhaltung von Reaktion (1) das Element Tritium im
Brutmantel eines Fusionsreaktors erbriitet, extrahiert und dem Kreislauf zugefiihrt werden.
Lithium, aus dem das Tritium iiber die beiden Reaktionsgleichungen (2) und (3) erbriitet wird,
steht in Form von festen keramischen Verbindungen wie LiO», LisSiO4, Li,ZrO; und Li,TiO;
oder als fliissiges Lithium beziehungsweise als eine fliissige Blei-Lithium Verbindung zur
Verfiigung. Eine weitere wichtige Funktion eines solchen Brutmantels ist die Abfithrung der
durch die Neutronenabbremsung (Umwandlung der kinetischen Energie in thermische Ener-
gie) entstehenden Wérme. Als Kiihimittel werden derzeit Helium, Wasser und fliissiges Lithi-
um beziehungsweise Blei-Lithium in Betracht gezogen. Als Strukturmaterialien werden die
bereits genannten ferritisch-martensitischen (f/m) Stihle, SiC{/SiC-Verbundwerkstoffe (Com-
posites) und Vanadiumlegierungen favorisiert. In Tab. 2 sind die derzeit wichtigsten Anord-
nungen von Brutblankets zusammengefasst, andere Optionen oder Kombinationen sind Deri-

vate.
Tab. 2: Haupt-Brutblanket-Konzepte
Kihl- | Brut- Struktur- Neutronen- Einsatzbedingungen
mittel | material material Vervielfacher
Temperatur Druck
He/LiCe/ He LiCe F/M-Stihle Be 250-550°C 5-20 MPa
FS/Be* (8 MPa)
He/LiCe/ He LiCe Keramik-Ver- Be 450-950°C 5-20 MPa
SiC/SiC/Be bundwerkstoffe
SiC/SiC
Li/V Li Li Vanadium- Li 350-750°C ~1 MPa
Legierungen
H,O/Pb-Li/ |H,O |Pb-Li F/M-Stéhle Pb-Li 250-550°C 12-15 MPa
FS* (15.5 MPa)

* HCPB - Helium-Cooled Pebble-Bed Blanket / EU; Druckdaten in Klammern
*k WCLL - Water-Cooled Lithium-Lead Blanket / EU; Druckdaten in Klammern
LiCe=Lithium Ceramic Breeder Materials: Li,0, LisSiOy, Li,ZrO; or Li,TiO3

In Abb. 4 ist der Aufbau eines austauschbaren, mit Helium gekiihlten AuBlensegmentes eines
sogenannten Pebble Bed Blankets gezeigt, bei dem eine Lithium-Orthosilikat Kugelschiittung
als Brutmaterial, Beryllium Kugeln als Neutronenmultiplikator und die Erste Wand, die tra-
genden Platten und die Versorgungsleitungen fiir das Spiilgas und Kiihlmittel] Helium aus
dem f/m Stahl EUROFER bestehen werden. Die Erste Wand ist als Einschlu3 dieses Seg-
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mentes zur Plasmaseite hin in die Komponente mit einbezogen. Dieses Brutblanket als Heli-
um-cooled Pebble-bed Blanket (HCPB) bekannt, ist eines der beiden derzeit im Européischen
Fusionstechnologieprogramm entwickelten Test Blanket Module, die in der nidchsten Fusi-
onsanlage ITER (International Thermal Experimental Reactor) fiir den Einsatz in einem da-
nach folgenden Demonstrationsreaktor getestet werden sollen [4]. Wichtige Auslegungsdaten
sind eine maximale Erste Wandbelastung von 3.5 MW/m? und eine Standzeit von 20 000 h,
was einer maximalen Akkumulation von 8MWa/m* oder 80 dpa entspricht. Der Verlauf der
wichtigen Strahlenschiddigungsparameter im radialen Abstand von der Ersten Wand wie der
integrale Neutronenfluss, die Anzahl der jahrlichen Verlagerungen pro Gitteratom im Struk-
turmaterial und die durch Transmutationsreaktionen erzeugten Helium und Wasserstoffkon-
zentrationen sind in Abb. 5 fiir dieses Aussenblanket aufgetragen. Man kann dieser Abbildung
entnehmen, dass im ersten Viertel diese Schadigungsparameter bereits auf ein Drittel des ma-
ximalen Wertes abgefallen sind, so dass hier sehr starke Schiddigungsgradienten auftreten.
Gleichzeitig lésst sich aus dem unterschiedlichen Abfall der dpa- und Neutronenflusskurven
schliessen, dass der Anteil der hochenergetischen Neutronen iiberproportional abfillt, das
Neutronenspektrum also stark moderiert wird.
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Abb. 4
Aufbau des “heliumgekiihlten Pebble Bed Brutblankets, HCPB" mit Lithiumorthosilikat Kugel-
schiittung als Brutmaterial und Berylliumkugeln als Neutronenmultiplikator
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In Tab. 2 ist der abgeschitzte Temperaturbereich fiir das Strukturmaterial, in dem dieses
Brutblanket betrieben werden soll, angegeben. Dieses Temperaturfenster zwischen etwa 250
und 550°C ist, wie spiter noch erldutert wird, von einer Reihe von Materialparametern ab-
hingig und beeinflusst ebenso wie die maximal mogliche Wandbelastung den thermischen
Wirkungsgrad des Reaktors.
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Abb. 5:
Verlauf der primiren Strahlenschidigungsparameter im Strukturmaterial des HCPB
Blankets als Funktion des Abstands vom Plasma

4.  Materialanforderungen und Auswahlkriterien

Es gibt eine Reihe von Anforderungen die von dem Konstruktionswerkstoft fiir die Erste
Wand und das Brutblanket zu erfiillen sind. Zu ihnen gehdren konventionelle Eigenschaften
wie zum Beispiel die Zug - und Zeitstandfestigkeit sowie die Bruchzéhigkeit. Sie bestimmen
zunidchst fiir ein vorgegebenes Design das sog. Temperaturfenster in dem ein Werkstoft ein-
gesetzt werden kann. Beispielhaft ist dies angewendet auf das vorab beschriebene heliumge-
kiihlte Brutblanket mit den Festigkeitsdaten eines f/m Stahls (F82H) und ist in Abb. 6 darge-
stellt. Bei einer Einlasstemperatur des Helium von etwa 230°C kann fiir ein Spannungsniveau
von 100 MPa fiir eine Standzeit Rm/100 000h von 105 Stunden eine oberes Temperaturlimit
von mehr als 550°C erreicht werden. Des weiteren sind, von dem jeweiligen Design abhéngig,
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die Kompatibilitdt mit dem verwendeten Kiihlmittel sowie dem Brutmaterial zu beriicksichti-
gen. So ist in dem hier angefiihrten Beispiel wegen starker Korrosion des Strukturmaterials F
82H mit fliissigem Blei-Lithium, welches in dem wassergekiihlten Europdischen Brutblanket
(Water-cooled Lithium-lead Blanket WCLL) als Neutronenmultiplikator eingesetzt wird, die
Temperatur auf bis zu 500°C herunterzusetzen, falls es nicht gelingt, die Korrosionsbestin-
digkeit des Strukturmaterials durch entsprechende Oberflachenschichten (Coatings) zu ver-
bessern. Im unteren Temperaturbereich gibt es zunichst keine Begrenzung durch den Werk-
stoff, da die Bruchzihigkeit K einen geforderten Wert von 100 MPaVm im unbestrahlten Zu-
stand bis zu einer Temperatur von —50°C erreicht. Bestrahlungsexperimente mit diesem und
anderen ferritisch-martensitischen Werkstoffen haben jedoch ergeben, dass durch eine be-
strahlungsinduzierte Verfestigung dieses Materials eine erhebliche Verschiebung der fiir diese
Werkstoffe typischen Sprodbruchiibergangstemperatur (Ductile-to brittle transition tempera-
ture, DBTT) erfolgt, die selbst bei niedrigen Bestrahlungsdosen zu einer starken Temperatur-
verschiebung der Bruchzédhigkeitskurve und damit auch zu einer unteren Begrenzung des
Temperaturfensters fithren kann. Ursachen hierfiir sind Defektcluster etwa der Art wie sie in
ADbD. 2 durch Elektronenmikroskopie zu beobachten sind oder bestrahlungsinduzierte feinst-
verteilte Ausscheidungen — also sekundére Phasen- die ebenfalls eine starke Materialhédrtung
hervorrufen kénnen.
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Abb. 6:

Das Anwendungsfenster fiir den f/m Stahl F82H in den Europiischen Test Blanket Modulen
HCPP und WCLL. Bruchzihigkeitsdaten von E.V. van Osch, ECN-Petten, 1999
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Verfestigung bei gleichzeitiger Versprodung eines Werkstoffs ist einer von mehreren Be-
strahlungseffekten, die abhéngig von der Bestrahlungstemperatur und der Neutronendosis in
praktisch allen Werkstoffen, allerdings in unterschiedlicher Intensitét auftreten. Andere Pha-
nomene, aufgefiihrt in Abb. 7, wie die Porenbildung und das durch Bestrahlung induzierte
Kriechen kénnen durch Volumenzunahme und Verformung und dadurch hervorgerufene
Formverdnderungen und Verbiegungen von Komponenten zu einer Limitierung der erreichba-
ren Neutronendosis fithren. Schliesslich ist die bereits angedeutete Bildung von Wasserstoff
und Helium in Festkérpern eine Ursache von Versprodung ohne gleichzeitige Verfestigung,
die tiefen (Wasserstoffversprodung) oder bei hohen Temperaturen (Heliumversprodung) auf-
treten kann und ebenfalls zur Einschrinkung des Temperaturfensters fithrt. Man kann also
feststellen, dass neben den konventionellen Eigenschaften das Bestrahlungsverhalten und
die dadurch gednderten Eigenschaften ein weiteres wichtiges Auswahlkriterium darstellen.

Bestrahlungskriechen

Porenbildung

H-Versprodung He-Versprodung

Bestrahlungsphdnomene

0 02 04 06 038 10
Homologe Bestrahlungstemperatur [T T]

Abb. 7:
Schematische Darstellung von relevanten Bestrahlungseffekten in metallischen
Werkstoffen als Funktion der relativen Bestrahlungstemperatur TB/TM

Von grosser Bedeutung ist schliesslich die Aktivierung von Werkstoffen unter Neutronenbe-
strahlung, da sie im Gegensatz zu konventionellen Kernkraftwerken in einem zukiinftigen
Fusionsreaktor die Hauptquelle fiir verbleibende Radioaktivitét darstellt und durch die oben
dargestellte Vermehrung von Reaktionskandlen mit energiereichen 14 MeV Neutronen be-
sonders sorgfaltig bei der Materialauswahl zu beachten ist. Dabei gibt es zwei Argumente
unter denen eine Entwicklung niedrig aktivierbarer Werkstoffe zu betrachten ist [S]: Der
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eine Aspekt ist mit der Sicherheit, dem Betrieb und der Wartung einer solchen Anlage ver-
kniipft und betrifft die Aktivitét, die y-Kontaktdosis und die Nachzerfallswiarme kurz nach
dem Abschalten einer Anlage. Hier kann die letztere unter extremen Bedingungen zum
Schmelzen und zur Verfliichtigen von radioaktivem Material fithren. Werkstoffe mit einer
niedrigen Aktivierung und Nachzerfallswdrme unmittelbar oder in Tagen und Wochen nach
dem Abschalten sind deshalb unter diesem Gesichtspunkt besonders vorteilhaft. Bei Fragen
der Endlagerung und der Rezyklierung von Werkstoffen sind hingegen niedrige Werte nach
langer Abklingzeit wichtig. In Tab. 3 sind entsprechende Kriterien und Grenzwerte fiir sog.
niedrigaktivierbare Werkstoffe fiir kurze (< 0.1 Jahr) und lange Abklingzeiten (>100 Jahre)
zusammengefasst.

Fiir die Entwicklung von niedrig aktivierbaren Werkstoffen ist die Kenntnis der Beitrdge ein-
zelner chemischer Elemente und Isotope zur Aktivierung iiber diverse Reaktionskanile und
deren weiterer Zerfall von grosser Bedeutung. Sie bildet die Grundlage fiir die Moglichkeit
durch geeignete Verdnderung der chemischen Zusammensetzung einzelner Werkstoffgruppen
deren radioaktives Potential soweit wie moglich zu minimieren. Gegenwirtig werden zu die-
ser im internationalen Rahmen vorangetriebenen Legierungsoptimierung in den Europdischen
Labors im wesentlichen die Datensétze des European Activation File Systems (EASY) [6] mit
Wirkungsquerschnitten, Aktivierungs- und Zerfallsdaten und zur Berechnung der Aktivier-
barkeit und anderer radiologischer Parameter wie der Nachzerfallswdrme, der Radiotoxizitit
etc. der sog. FISPACT Code [7] verwendet.

Tab. 3: Kriterien fiir niedrigaktivierbare Werkstoffe

/’"' ‘..-;"/jf'-""' ‘,.-"/j:-"""' Parameter Grenzwerte

Betrieb, Wartung y-Kontaktdosisrate <104 Gy/h nach 24 h oder
Y-Gesamtdosis <107 Gy total

Unfallszenario* Aktivitat <1014 Bq (Off site)
v-Dosisrate <100 mSv (Off site)
Nachzerfallswirme/Radiotoxizitét

Rezyklierbarkeit** | y-Kontaktdosisrate <25 uSv/h nach 100 Jahren
(Hands-on-Level) (Recycling)
Nachzerfallswiarme <10 mSv/h (Remote recycling)

<1 W/m’

Abfallbehandlung** | y-Kontaktdosis/Nachzerfallswirme
Low Level Waste LLW <2mSv/h/<1W/m’
Medium Level Waste MLW <20 mSv/h/ < 10W/m’
High Level Waste HLW >20 mSv/h /> 10 W/m®

* Fiir Abklingzeiten < 0,1 a

**  Fir Abklingzeiten von > 100 Jahren

Abb 8 zeigt Rechnungen zur y-Dosisrate potentieller Werkstoffe nach einer integralen Wand-
belastung von 12.5 MW/m? (entsprechend 125 dpa-Fe) fiir die Erste Wand Position in Ab-
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hingigkeit von der Abklingzeit nach Abschalten der Anlage. Die Rechnungen ausgefiihrt mit
dem oben genannten FISPACT Code-Version 4.1 beriicksichtigen nicht nur die Legierungs-
elemente, sondern auch legierungsspezifische natiirliche Verunreinigungen die bereits in 10
Gewichtsanteilen (Gew.-ppm) die Aktivierung beeinflussen oder sogar dominieren kdnnen.
Zu solchen Elementen gehdren z.B. seltene Erden, Silber, Niob und andere.

Unter dem Gesichtspunkt der Sicherheit und Wartung unmittelbar nach dem Abschalten der
Anlage bietet das mit Si-Fasern verstérkte Silizium die giinstigsten Eigenschaften. Allerdings
wird von diesem Material zu keiner Zeit der sog. Hands-on Level erreicht und eine Rezyklie-
rung des radioaktiven Materials diirfte kaum zur Diskussion stehen. Bei Betrachtung der
Langzeitaktivierung besteht fiir hochreine f/m Stéhle (Eurofer-Referenz) sowie besonders fiir
die Vanadiumlegierungen am ehesten die Mdoglichkeit den sog. Hands-on-Level nach etwa
100 Jahren Abklingzeit zu erreichen. In jedem Falle kann aber eine Rezyklierung dieser Mate-
rialien technisch ins Auge gefasst werden.
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Abb. 8:

Kontakt y- Dosis als Funktion der Abklingzeit fiir mehrere Werkstoffe nach
einer integralen Wandbelastung von 12.5 MWa/m’ = 125 dpa (Fe)

5.  Status der Materialentwicklung und Schliisselprobleme

Die seit Mitte der 80iger Jahre begonnene Suche nach geeigneten Strukturmaterialien fiir die
Kernfusion hat unter der Primisse der oben niher erlduterter Auswahlkriterien zu den drei
bereits genannten Werkstoffgruppen gefiihrt. Es sind dies die f/m 7-11% CrWVTa-Stéhle auf



197

Eisenbasis, mit Si-Fasern verstirktes Silizium (SiCf/SiC) als Beispiel eines Verbundwerkstof-
fes und Vanadiumbasislegierungen mit Chrom und Titanzusitzen. Thre Auswahl beruht im
wesentlichen auf giinstigen konventionellen Eigenschaften wie Festigkeit und Korrosionsbe-
standigkeit, auf der Moglichkeit niedrige strahlungsinduzierte Aktivititslevels zu erreichen
und teilweise auf der guten Erfahrung mit diesen Werkstoffen in konventionellen Kraftwerken
und Kernspaltungsreaktoren. In der geeigneten Kombination mit Brutmaterialien und Kiihl-
mitteln erlauben sie die in Tab. 2 aufgefiihrten Temperaturfenster bei gegebenen mechani-
schen Belastungen in Brutblankets abzudecken, wobei aus thermodynamischen Griinden ein
hohes Temperaturniveau grundsétzlich von Vorteil ist. Allerdings sind die f/m Stéhle und
SiCf/SiC aufgrund ihrer moderaten thermophysikalischen Eigenschaften nicht fiir Wandbela-
stungen von > 3 MW/m® geeignet. Eine Méglichkeit diese Begrenzung zu umgehen wire der
Einsatz von Legierungen auf der Basis hoch schmelzender Elemente wie Wolfram oder Mo-
lybdn, bei denen man Werte von 10 MW/m* und mehr erreichen kénnte. Dem stiinde eine
deutlich héhere Radioaktivitdt und eine Vielzahl noch offener Fragen entgegen. Im folgenden
wird anhand der Tab. 4 der Entwicklungsstatus fiir diese Materialien sehr komprimiert darge-
stellt und die notwendigen weiteren Arbeiten kurz umrissen. Eingehendere Berichte konnen
den Proceedings der einschldgigen Konferenzen entnommen werden.

Tab. 4: Schliisselprobleme und notwendige Entwicklungsarbeiten fiir Strukturmaterialien

Werkstoffgruppe Probleme Entwicklungsarbeiten
F/M-Stéhle e Sprodbruchverhalten und e Generelles Verhalten unter

Verfestigung unter Bestrah- lung
Ferromagnetisches Verhalten

hoher Bestrahlungsbelastung
Verbesserung der Zeitstand-
festigkeit (ODS-Legierungen)

Vanadiumlegierungen

Sprédbruchverhalten und
Verfestigung unter Bestrahlung
Aufnahme von versprodenden

Elementen (O,C,N) aus

Kiithimedien

Generelles Verhalten unter
hoher Bestrahlung
Entwicklung von Coatings zur
Verbesserung der Kompatibi-
litdt und elektr. Isolation
(MHD-Effekt)

SiCf/SiC-Komposits

Nicht ausreichend entwickelte
Herstellungs- und Verbin-
dungstechnologien
Unterschiedliches Bestrah-
lungsverhalten von Fasern und

Matrix

Entwicklung von bestrah-
lungsbestindigen Komposits
Verbesserung der Herstel-
lungstechnologien
Entwicklung einer Datenbasis

Wolframlegierungen

Bestrahlungsversprodung
Hohe Radioaktivitdt
Schwierige Verarbeitbarkeit

Generelles Verhalten unter
Bestrahlung

Verbesserung der Verarbei-
tungs- und Verbindungstech-
nologien

5.1 Ferritisch-martensitische Stihle

Die Gruppe der ferritisch-martensitischen 9-12% CrMoV(NDb) Stéhle hat sich in weiten Berei-
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chen konventioneller und kerntechnischer Kraftwerke und Anlagen hervorragend bewahrt und
besitzt den hochsten technischen Entwicklungsstand aller Kandidaten. Diese Stéhle sind von
ihrer Festigkeit her bis etwa 600°C einsetzbar und haben in Schnellen Brutreaktoren bis zu
einer Neutronenexposition von 150dpa nur eine sehr geringe Neigung zur bestrahlungsindu-
zierten Hochtemperaturversprodung und zur Porenbildung gezeigt. Ausserdem sind sie hin-
sichtlich ihres Korrosionsverhaltens gegeniiber den meisten Kithlmitteln und Brutmaterialien
kompatibel. Ein kritischer, bereits unter Abschnitt 4 angesprochener Punkt dieser Material-
gruppe ist die mogliche Verschiebung der Sprodbruchiibergangstemperatur (DBTT) bei Be-
strahlungstemperaturen unterhalb etwa 350°C. In den letzten 10 —15 Jahren sind international
erhebliche Anstrengungen unternommen worden, durch geeignete Modifikation der chemi-
schen Zusammensetzung und entsprechende Reduzierung von schédlichen Verunreinigungen
neue Legierungen zu entwickeln, die eine erheblich reduzierte Aktivierbarkeit nach Neutro-
nenbestrahlung aufweisen [8,9]. In zahlreichen Laborschmelzen dieser neuen 7-11% CrWVTa
Legierungen konnte zum einen die Ubergangstemperatur der Versprodung (DBTT) im unbe-
strahlten Zustand temperaturméssig weiter abgesenkt und eine geringere Verschiebung der
DBTT nach Bestrahlung beobachtet werden. In der Zwischenzeit wurden auch zwei
Grosschargen im industriellen Mafstab in Japan (F82H-mod.) und in Europa (EUROFER 97)
hergestellt und getestet. Sie zeigen gute mechanische Eigenschaften und konnten problemlos
zu verschiedenen Halbzeugen verarbeitet werden. Die wichtigsten fiir die Aktivierung schéid-
lichen Verunreinigungen wie z.B. Niob konnten auf ein Niveau im Bereich von Gewichts -
ppm gesenkt werden.

Schwerpunkt der weiteren Arbeiten muss die Klarung der genauen Ursachen fiir die beob-
achtete Verfestigung/Versprodung und der Mechanismen beschleunigter Rissausbreitung un-
ter dem Einfluss erhohter Heliumgeneration und dpa —Schédigung bei niedriger Einsatztem-
peratur sein.
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Abb. 9:
Larson-Miller Darstellung des Zeitstandfestigkeitsverhaltens verschiedener f/m Stihle mit



199

reduzierter Aktivierbarkeit im Vergleich zu der dispersionsgehiirteten Variante ODS-Eurofer
Um die Attraktivitdt dieser Werkstoffgruppe weiter zu erhohen ist die Entwicklung von dis-
persionsgehirteten f/m Stdhlen in Angriff genommen worden mit dem Ziel die Zeitstandfe-
stigkeit soweit zu erhohen, dass die obere Temperaturgrenze fiir den Einsatz um 100 °C oder
mehr auf 650 oder sogar 750°C erhoht werden kann. Erste Ergebnisse an einer Basislegierung
EUROFER mit Zusitzen sehr feinverteilten Yttriumoxid-Dispersionen haben bereits ermuti-
gende Resultate gezeigt (Abb.9).

5.2 Vanadiumlegierungen

Vanadium mit Chrom und Titan als zulegierten Elementen (z. B. die Legierung V-4Cr-4Ti),
besitzt sehr gute mechanische Eigenschaften, die hohe Betriebstemperaturen (bis zu etwa
750°C) erlauben. Diese Legierung hat wegen der giinstigen thermophysikalischen Eigen-
schaften das Potential fiir hohe thermische Wandbelastung und kann in Kombination mit fliis-
sigem Lithium als Brut-und Kiihlmedium gegeniiber Stdhlen und SiCf/SiC fiir hohe Energie-
dichten in Fusionsblankets eingesetzt werden [10]. In dieser Zusammensetzung erreicht die
Legierung entsprechend Abb.8 iiber die gesamte Abklingzeit sehr giinstige Aktivitits-, y-
Dosis- und Nachzerfallswiarme, vorausgesetzt die Konzentration von hoch-aktivierbaren Ver-
unreinigungen kann niedrig gehalten werden. Die bisherigen Ergebnisse aus Bestrahlungsex-
perimenten in Spaltungsreaktoren sind ebenfalls positiv mit Ausnahme einer beobachteten
Tieftemperaturversprodung, die in gleicher Weise zu einer Begrenzung der unteren Einsatz-
temperatur fithrt wie bei den f/m Stdhlen (Abb10).
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Abb. 10:
Der Einfluss von Bestrahlung auf die Kerbschlagzihigkeit einer V-4Cr-4Ti
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Legierung. (Daten von H.D.Réhrig et al. 1999)

Das grosste Hindernis fiir die Anwendung dieser attraktiven Legierungsgruppe konnte die
hohe Affinitit zu Elementen wie Sauerstoff, Stickstoff und Kohlenstoff sein, die in das Zwi-
schengitter aufgenommen, ohne Bestrahlungseinwirkung zu einer erheblichen Versprodung
fiihren konnen. Deshalb ist auch eine Kombination mit dem Fliissigmetall Lithium als Kiihl-
und Brutmedium entsprechend Tab 2 am geeignetsten. Aber auch in diesem Falle ist die Ent-
wicklung von selbstheilenden Schutzschichten notwendig, welche die Aufnahme dieser Ele-
mente auch bei hoher Temperatur verhindern und gleichzeitig eine elektrisch isolierende Wir-
kung besitzen, um magnetohydrodynamische (MHD) Effekte im Flissigmetall Li.zu verhin-
dern. Schutzschichten aus CaO sind nach neueren Untersuchungen hierfiir am ehesten geeig-
net.

5.3 SiCf/SiC Verbundwerkstoff

Die Entwicklung dieser Werkstoffgruppe stellt die gréssten Anforderungen. Ihr Einsatz in
Brutblankets verspricht sehr hohe Betriebstemperaturen und damit sehr giinstige Wirkungs-
grade [11]. Gleichzeitig sind fiir niedrige und mittlere Abklingzeiten die Aktivitdtslevels sehr
giinstig wie in Abb. 8 gezeigt. Im Vergleich zu den f/m Stdhlen sind die Herstellungsmetho-
den von Komponenten und die Verbindungstechniken wenig entwickelt und teuer. Besonders
schwierig ist der Aufbau dieses Materials aus kohlenstoffumbhiillten SiC-Fasern, die in einer
keramischen SiC-Matrix eingebettet sind und die unter dem Einfluss von Bestrahlung wegen
unterschiedlichen Schwellens zur Delamination der Fasern von der SiC-Matrix fiihren kén-
nen. Abhilfe kann nach neuesten Untersuchungen eine Optimierung der Faserzusammenset-
zung schaffen, Ausserdem zeigen die bislang wenigen Bestrahlungsexperimente eine starke
Verschlechterung der thermischen Leitfdhigkeit. Weitere Untersuchungen sind jedoch auch
notwendig um das Oxidationsverhalten bei den angestrebten hohen Einsatztemperaturen ab-
zusichern und die Vertraglichkeit mit den vorgesehenen Kiihl- und Brutmaterialien zu iiber-
priifen. Schliesslich sind fiir diese Werkstoffgruppe adéiquate Auslegungsregeln zu formulie-
ren um ihren Einsatz als Konstruktionsmaterialien zu gewahrleisten.

5.4 Wolframlegierungen

Die Attraktivitit dieser Materialgruppe beruht auf der exzellenten Hochtemperatur festigkeit
in Kombination mit der sehr guten thermischen Leitfdhigkeit, die eine Anwendung in Brut-
blankets mit hoher Leistungsdichte ermdglicht. Allerdings sind eine starke Aktivierbarkeit
verbunden mit einer hohen Nachzerfallswidrme und die Anfilligkeit fiir Bestrahlungsver-
sprodung eher ungiinstig. Die zukiinftigen Arbeiten zur Ertiichtigung dieser Werkstoffgruppe
sollten sich deshalb zunidchst auf das Studium des generellen Verhaltens unter Bestrahlung
und eine Verbesserung der Verarbeitungtechnologien konzentrieren.
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5.5 Verhalten unter Bestrahlung

Aus dem hier sehr kurz gefassten Status der Entwicklung der einzelnen Werkstoffgruppen
(ausfiihrliche Darstellung in [12]) geht hervor, dass fiir alle Varianten das Verhalten unter
fusions-spezifischen Bestrahlungsbedingungen fehlt. Unsere Kenntnis iiber das Bestrah-
lungsverhalten generell ist sehr unterschiedlich mit den weitaus meisten Erfahrungen fiir f/m
Stdhle. Sie beruht jedoch generell auf Experimenten, die in vorhandenen Spaltungsreaktoren
mit einer viel niedrigeren Neutronenenergie und in anderen Bestrahlungseinrichtungen wie
Beschleunigern durchgefiihrt werden. In ihnen kdnnen Teilaspekte der fusionsspezifischen
Bedingungen wie z B. hohe Verlagerungsschadigung (in dpa) oder durch gezielte Implantati-
on von Helium oder chemische Modifikationen eine hohe Heliumerzeugung erzeugt werden,
um die Heliumversprédung zu simulieren. Mit solchen Experimenten kdnnen sehr wertvolle
Teilergebnisse erzielt und eine Art Vorselektion von Materialien vorgenommen werden. Al-
lerdings ist ein direkter Transfer dieser Ergebnisse auf die fusionsspezifischen Belastungen
nur sehr begrenzt moglich, da, wie bereits mehrfach angedeutet, die Abweichung in wichtigen
Bestrahlungsparametern sehr gross sind. So sind zum Beispiel bei gleicher dpa-Schidigung
wegen der erhohten Neutronenenergien die Wirkungsquerschnitte fiir inelastische (n,p)- und
(n,0)-Prozesse im Fusionsreaktor typischerweise um ein bis zwei Grossenordnungen héher
als bei Bestrahlung in einem Schnellen Brutreaktor. Deren quantitative Auswirkung auf die
dadurch hervorgerufenen Versprodungs- und Verfestigungseffekte sind auch unter zu Hilfe-
nahme von Modellrechnungen derzeit nicht méglich. Die Wechselwirkung mit 14 MeV Neu-
tronen fiithrt auch zu erhdhten mittleren iibertragenen Energien auf die primér angestoflenen
Gitteratome, die direkten Einfluss auf die relative Bildung von Einzeldefekten und Defektclu-
stern haben. Auch deren Auswirkungen auf Effekte wie das Porenschwellen, diffusionsge-
steuerte Prozesse, Entmischungsvorgénge etc. ist im einzelnen ebenfalls nicht bekannt [2].

All diese Griinde haben deshalb dazu gefiihrt, dass von der Materials Community der Bau
einer intensiven 14 MeV Neutronenquelle als unabdingbar fiir die gesamte Werkstoffent-
wicklung angesehen wird.

6.  Langfristige Ziele der Materialentwicklung

Strukturwerkstoffe fiir die Erste Wand und Brutblankets miissen hohe Anforderungen erfiil-
len, um wettbewerbsfihige Fusionsreaktoren bauen zu kénnen. So sollten sie idealerweise
einen sicheren Betrieb iiber lange Zeitrdume garantieren und dazu beitragen, einen hohen
Wirkungsgrad der Anlagen in der Grossenordnung von 35-45% zu erreichen. Ein solches Ziel
kann sicher erst am Ende einer langeren, sich iiber mehre Jahrzehnte erstreckende Entwick-
lungsperiode liber mehrere Zwischenschritte erreicht werden [13].
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Dabei ist die Materialforschung naturgemiss eng mit der Entwicklung der geplanten Plas-
mamaschinen und Demonstrationsreaktoren verbunden [14]. In der Européischen Entwick-
lungsstrategie ist als ndchster Schritt ITER geplant. Diese Maschine ist, was die Materialpro-
bleme angeht, charakterisiert durch einen stark gepulsten Betrieb und eine relativ niedrige
Neutronenbelastung (3-10dpa) bei niedriger Betriebstemperatur Tab. 5. Hierfiir ist ein
austenitischer 18Cr-10Ni-Stahl mit der Sonderspezifikation 316LN-IG vorgesehen, ein Werk-
stoff, der erfolgreich in der Reaktortechnologie eingesetzt wurde.

Der im nédchsten Schritt zu erwartende Demonstrationsreaktor, DEMO bedarf Materialien, die
bei hohen Betriebstemperaturen moderat hohen Neutronendosen widerstehen konnen und
gleichzeitig das Potential fiir niedrige Aktivierbarkeit besitzen. Zu ihnen gehoren die in den
letzten beiden Jahrzehnten entwickelten und in diesem Bericht ndher beschriebenen f/m
Stéhle, die SiC{/SiC Verbundwerkstoffe und die Vanadiumlegierungen. Als Ziel ist hier die
Ertiichtigung der Werkstoffe auf ein Niveau von etwa 80 dpa angepeilt. Abhidngig von den
Ergebnissen und Erfahrungen mit diesen Werkstoffen kann dann in einem néichsten Schritt
eine weitere Auswahl getroffen und eine sukzessive Erhhung der Neutronenbelastung auf
etwa 150 dpa angestrebt werden. Eine dariiber hinausgehende Erhéhung der Standzeit von
Erste Wand/ Brutblankets auf Laufzeiten wie sie der Gesamtanlage von 30 und mehr Jahren
entsprechen wiirden, ist jedoch ziemlich illusorisch, da sich dann fiir diese Komponenten in
unmittelbarer Nihe des Plasmas bei einer gegebenen Wandbelastung von 2-3 MW/m? nicht
weniger als 75 MWa/m?” oder 750 dpa ergeben wiirden. Auch aus anderen Griinden ist deshalb
ein modularer Aufbau mit der Moglichkeit fiir mehrmaligen Austausch realistisch.

Tabelle 5: Entwicklungsziele fiir Fusionsanlagen

ITER DEMO REAKTOR
Anlagenleistung 0,5-1GW 2-4GW 3-4GW
Neutronenwandbelastung 0,5- 1 MW/m* 2-3 MW/m’ 2 -3 MW/m’
(Erste Wand)
Integrale Wandbelastung (Er-
ste Wand)
in MWy/m® 0,3 - | MWy/m’ 3-8 MWy/m® | 10-15 MWy/m®
in Displacements per atom* 3-10dpa 30 - 80 dpa 100-150 dpa
Betriebsart (Pulslinge) Gepulst (1000s) Quasikontinuierlich
Zyklenzahl <5-10° cycles
Anlagenlebensdauer ~30 FPy
Wirkungsgrad der Anlage ~35%
* Die folgenden Reaktionen zwischen Wandbelastung, Neutronenfluss und Verlagerungsschidigung sind
angenommen :

1 MW/m? ~ 3-10"ntot/cm?s A 3107 dpa/s (Fe)
1 MWy/m® 2~ 10 dpa (Fe)
Die dpa-Berechnung erfolgt mittels des Norgett-Robinson Torrens Modells
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Aber selbst die oben skizzierte Entwicklung fiir eine maximale Strahlungsbelastung von 150
dpa erstreckt sich iiber mehrere Jahrzehnte, dargestellt in Abb. 11. Sie erfordert insbesondere
die weitere Nutzung von Kernspaltungsreaktoren, insbesondere von Schnellen Brutreaktoren
mit hohen Neutronenfliissen und Forschungsreaktoren mit besonders geeigneten Einrichtun-
gen fiir vollinstrumentierte in-situ Experimente wihrend der nachsten Dekade und den ziigi-
gen Aufbau einer Intensiven Neutronenquelle.

In dem letzten Jahrzehnt sind im Rahmen einer von der Internationalen Energicagentur IEA
Paris veranlassten Studie verschiedene Konzepte von hochenergetischen Neutronenquellen
auf ihre Nutzbarkeit fiir die Materialforschung in der Fusion untersucht worden. Als Ergebnis
wurde eine auf der D-Li Neutronen-Strippingreaktion beruhende beschleunigergetriebene
Anlage als am weitesten fortgeschritten und am geeignetsten fiir die Materialforschung ange-
sehen [15]. Diese als ,,International Fusion Materials Irradiation Facility, IFMIF* bezeichnete
Anlage kann alle wesentlichen fusionsspezifischen primidren Schidigungsparameter einstel-
len, hat ein ausreichend grosses Bestrahlungsvolumen fiir vollinstrumentierte In-situ Experi-
mente in Hochfluss- und Mittelflussbereich und kann in einem beschrénkten Experimentier-
volumen Neutronenwandbelastungen von bis zu SMW/m? erreichen [16]. Sie basiert im Ver-
gleich zu anderen Alternativen auf bereits erprobter Beschleunigertechnologie und kann in-
nerhalb der néchsten 10 Jahre gebaut werden.
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Abb. 11:
Der Zusammenhang zwischen der Entwicklung von Fusionsanlagen, notwen-
digen Bestrahlungseinrichtungen und der Materialentwicklung

Aus Abb. 11 ist die Dringlichkeit fiir die Entwicklung und den Bau eines solchen Testbetts fiir
die Materialforschung klar ersichtlich. Nur im Fall seiner Verwirklichung konnen die wichti-
gen Meilensteine der Materialentwicklung, ndmlich i) die Verifikation fiir das Materialkon-
zept der Europiischen Test Blanket Module fiir ITER, ii) die Demonstration der Verfiigbar-
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keit des Referenzmaterials fiir DEMO und iii) die Qualifikation von Werkstoffen fiir sehr ho-
he Bestrahlungsbelastung in einem prototypischen Reaktor gewihrleistet werden.

7.  Zusammenfassung und Schlussfolgerungen

. Werkstoffe der Ersten Wand und Plasma naher Komponenten sind niederenergeti-
schen Plasmateilchen und besonders den energiereichen 14 MeV Neutronen ausgesetzt. Sie
rufen Verdnderungen der inneren Mikrostruktur und anderer Eigenschaften wie der Festigkeit
hervor.

. Fusionsspezifische Auswahlkriterien fiir die Werkstoffwahl sind primére Schédi-
gungsparameter wie die Wirkungsquerschnitte fiir Atomverlagerungen und die Aktivierung
iiber inelastische Prozesse. Beide Grossen sollen moglichst klein sein wobei insbesondere die
Forderung nach niedrig aktivierbaren Materialien (Low activation materials) besteht.

. In gleicher Weise sind konventionelle Daten wie thermo-physikalische Eigenschaf-
ten, Festigkeit , Korrosionsbestdndigkeit und wie im Falle von Brutblankets die Kompatibi-
litdt mit Brutstoffen und Kiihlmitteln fiir deren Auslegung wichtig.

. Aus der Vielzahl von Werkstoffgruppen haben sich aufgrund der genannten Kriteri-
en und der bisher vorliegenden Erfahrungen mit diesen Materialien in konventionellen Kraft-
werken und nuklearen Anlagen wie Spaltungsreaktoren die ferritisch-martensitischen 7-12%
Chromstéhle, der SiC-Faser verstirkte Verbundwerkstoff SiCf/SiC und Vanadiumlegierungen
mit Chrom und Titan als Zulegierungselementen herauskristallisiert.

. Diese Werkstoffgruppen besitzen einen sehr unterschiedlichen technischen Reife-
grad und Erprobung auch in der nuklearen Anwendung. Am weitesten entwickelt gelten die
f/m Stéhle, die anderen Alternativen konnten bei Anwendung in Brutblankets gegebenenfalls
zu hoheren Wirkungsgraden fiihren.

. Das derzeitige Hauptproblem bei der Abschitzung des Potentials der Werkstoffe ist
ihre Qualifikation unter fusionsspezifischen Bestrahlungsbedingungen. Die aus Simulations-
bestrahlungen in Spaltungsreaktoren und an Beschleunigern gewonnenen Ergebnisse lassen
sich wegen der sehr unterschiedlichen Bestrahlungsparametern zur Fusion nur sehr bedingt
hierauf tbertragen. Zuverldssige Korrelationen fiir eine solche Dateniibertragung konnten
bisher auch durch theoretische Modellierung nicht erreicht werden.

. Mittel- und langfristig ist fiir die Entwicklung von Fusionsreaktoren die Ertiichti-
gung von Werkstoffen fiir eine integrale Belastung von etwa 15 MWa/m? oder 150 dpa ange-
strebt. Zur Erfiillung dieser Forderung ist die weitere Nutzung von bestehenden Bestrahlungs-
einrichtungen besonders aber der rasche und rechtzeitige Bau einer 14 MeV- Neutronenquelle
(sog. International Fusion Materials Irradiation Facility) absolut notwendig.
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