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(57)  Anotace:
Anorganicky stinici materidl s moderétory a absorbétory
neutront obsahuje 0,5 aZ 12,5 % hm. grafitu, 7 az 11 %
hm. boru, fosfor, pfi¢emz molarni pomé&r boru/fosforu
¢ini 1,1 az 3,4 a anorganickou slozku, pfitemZz material
ma hustotu 1,3 a2 1,6 g/em’, velikost zma grafitu je do 63
um a anorganickou slozkou je kfemelina, mastek, zeolit,
7ivec &i jejich jakakoli smés v libovolném vzajemném
poméru. Pfi zpiisobu pfipravy tohoto materilu se smichd
25 az 45 % hm. 85 % kyseliny fosfore¢né, 1 az 15 % hm.
anorganické slozky, 40 az 70 % hm. kyseliny borité a 0,5
az 10 % hm. grafitu, sm&s se zhomogenizuje, pfevede do
formy a vysusi.
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Anorganicky stinici material s absorbatory a moderatory neutrond a zpusob jeho pfipravy

Oblast techniky

Vynalez se tyka nového nehoilavého anorganického materidlu s obsahem absorbatordi a

moderatorti neutront pro stinéni irokého spektra neutronového zateni.

Dosavadni stav techniky

Spektrum ionizujiciho zafeni neutrond je sloZeno z rychlych neutroni o energii 500 keV — 10
MeV, rezonanénich neutrontl o energii 0,5 eV — 0,1 MeV a tepelnych neutronil o energii
0.002 — 0.5 eV, které jsou nejpomalejsi. Tepelné neutrony jsou jiz v termodynamické
rovnovaze s atomy nebo molekulami prostiedi, ve kterém se pohybuji a mohou byt
absorbovény jinymi atomy. Aby bylo moZne neutrony absorbovat a tedy je odstinit, musi mit
pravé tuto nizkou energii kolem 0,5 eV, coz Ize zajistit moderaci jejich rychlosti, tedy
zpomalenim. Zpomaleni se d€je ve formé pruznych srazek neutronii s jadry atomu, tzv.
moderatord. Takto zpomalené neutrony lze jiz snadno absorbovat jadry atomtl, s GCinnym
prifezem, tzv. absbrbétorﬁ. Optimalni stinici materidl obsahuje moderatory i absorbatory

neutronti, rychlé neutrony zpomali a zpomalené tepelné neutrony odstini.

Nejb&zn&jsimi moderadnimi materidly, vétSinou voda nebo polymerni hmoty, jsou latky
s vysokym obsahem lehkych prvkd, z nich? nejudinngj$im moderatorem je vodik.
Nejucinngj$imi absorbatory neutronového zafeni jsou atomy lithia, béru nebo kadmia, z nichz
bor je vétdinou pouzit ve formé bérové oceli nebo kadmium vét§inou ve formé plechu.
Konstrukce stinici neutronové zateni jsou obvykle slozeny soucasné z materidlli s obsahem
moderatord i absorbatort.

V soutasné praxi se ke stinéni rychlych neutrond pouziva polyethylenovych nebo
polyuretanovych tvarovek nebo tvarovek z uvedenych polymeri s obsahem absorbatord
tepelnych neutrontl, nejcast&ji s obsahem 3 az 5 % hmotn. béru. Koncentrace vodiku v téchto
tvarovkach je vysoka a jejich povrch Ize snadno dekontaminovat. Jako optimalni feSeni s¢
Easto kombinuji oba typy materidldl, tj. tvarovky z polyethylenu s tvarovkami s obsahem bdru.
Nevyhodou vyse uvedeného feSeni je negativni Uginek sekundarniho zafeni, které se uvoliuje
pii zachytu neutronu borem, které negativne plisobi na Zivotnost organické polymerni matrice,
nebot’ dochazi k radiaéni degradaci organického materidlu. Zasadni nevyhodou uvedeného
feSeni je viak hoflavost organického polymeru, a proto je toto fedeni v n¢kterych piipadech

z hlediska bezpe¢nostniho zcela nevyhovujici.
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Jin feSeni pro stinéni tepelnych neutrond, naptiklad pouziti keramiky na bazi boru, tj. nitridy
nebo karbidy boru, jsou extrémne draha. Pouziti skel, resp. soustav Na,0-B;,03-Si0,, pfinasi
technické problémy pii piipravé skel s vySsim obsahem B,0;, a naptiklad skelné systémy
s obsahem B,0; 10 % hmotn. obsahuji v pfepoctu pouze 1, 5 % hmotn. béru.

Anorganicky materidl s absorbatory neutroni podle patentu CZ 304030 je nehoflavy, odolny
vitei sekundarnimu zafeni, aviak jeho hlavni nevyhodou jsou omezene moznosti pouZitelnosti
pro stinéni ionizujiciho zafeni, jelikoZ odstini pouze ionizujici zéafeni tepelnych neutrond,

které je v rozmezi 0,002 - 0,5 eV.

Podstata vynalezu

Uvedené nedostatky vyse uvedenych feSeni lze vyrazn€ omezit tim, ze se k moderaci
neutront a ke stinéni pomalych neutrond pouzije anorganicka matrice s obsahem moderéatorQ
soutasné s vysokym obsahem absorbatord. Tento material je v porovnani s organickou matrici
zarovei odoln&jdi k radiadni degradaci a je ze své podstaty anorganického materidlu
nehotlavy a tepelné resistentni do teplot 1000 °C. Coz je z hlediska bezpenosti obzvIast
vyznamné, také pro stinéni vysokoenergetického neutronového  zafeni bez potieby
organickych materiald. Tim se vyznamné rozsifuje pouzitelnost anorganickych materiald

v oblasti ochrany pfed ionizujicim zafenim.

Byl vytvoten novy stinici material, ktery se sestava z grafitu, anorganické slozky a matrice na
bazi fosforu a také bylo zjidténo, za jakych podminek Ize tyto komponenty skloubit a jaké
musi byt jejich vstupni vlastnosti. Vytvofeny stinici material ma hustotu 1,3, aZ 1,6 g/cm3,
molarni pomér bérw/fosforu 1,1 aZ 2,9, pfi¢emz vyhodnych fyzikélni vlastnosti je dosaZeno v
rozmezi 1,6 az 2,1. V novém stinicim materialu obsah boru &ini 7 az 11 % a obsah grafitu ¢ini
0,5 az 12,5 %. Vzajemny pomér boru a grafitu je upravovan dle typu neutronového zafeni,
které je tieba stinit. Utinnost stiniciho materialu byla testovana a bylo zjisténo, Ze novy stinici
material je o0 25 - 40 % uginn&jsi nez stinéni z PE s 5% obsahem boru.

Celkové slozeni materialu je navrzeno pro vyrobu kompaktni, dokonale homogenni smési.
Pro vyrobu je pouzivéan rafinovany grafit o Cistoté 99.4 % o velikosti zrna do 5 um, s vyhodou
0 az 4 um, coZ zajistuje vysokou mechanickou pevnost.

Novy stinici anorganicky materidl s obsahem moderatort a absorbatori neutrond se pfipravi
225 a2 45 % hmotn. kyseliny fosfore¢né (85 %), s vyhodou 30 az 40 % hmotn., z 1 az 15 %
hmotn. anorganické slozky, s vyhodou 2 az 10 % hmotn., z 40 az 70 % kyseliny borité,



s vyhodou 50 az 66 % hmotn., a 20,5 az 10 % grafitu, pficemz anorganickou slozkou je
kfemelina, mastek, Zivec nebo zeolit ¢i jejich jakakoli smés v libovolném vzajemném pomeru.
Vy3e uvedené slozky se michaji po dobu 2-3 minut pfi okolni teploté, do vytvofeni
homogenni suspenze, kterd se pfevede do forem a susi se pfi teploté 80 — 145°C po dobu 0,5-2
hodin do zatvrdnuti, poté se material dosusi pfi stejnych teplotach.

Stinici material je tvofen vysuSenou homogenni smési vSech vyse uvedenych slozek, ktera
béhem suseni ztraci 20 aZ 30 % puvodni hmotnosti. Hustota pfipravenych novych material
se pohybuje vrozmezi 1,3 — 1,6 g/cm3 v zavislosti na obsahu béru, material je nasdkavy,
typicky 8-10 % hmotn., molarni pomeér boru/fosforu &ini 1,1 aZ 3,4, s vyhodou nejvhodnéjsich
fyzikalnich vlastnosti 1,6 — 2,2, obsah boru je pro materidl suSeny pfi teplotach 90 - 95°C
v rozmezi 7 - 11 % hmotn.

Material.

Ziskany anorganicky stinici materidl je vhodny pro stinéni $irokého spektra neutronového
zafeni, s vysokym obsahem absorbdtorii neutrond, az 11 % hm. boru. Materialy jsou
ptipravovany ve formé vodnych suspenzi a liji se za normalni teploty do forem s tvarem
vhodnym pro konstrukce stinicich sestav. Suspenze se nasledné susi za vzniku samonosnych
stinicich prvké vhodnych do konstrukei stinicich ionizacni neutronové zafeni. Pfipraveny
material prevy3uje kvality nyni pouZivaného stiniciho materialu z polyetylenu s 5 % obsahem
béru. Jeho uginnost stinéni je o 25 - 40 % vyssi, materiél je staly, nehoflavy, odolny vysokym

teplotam.

Piiklady provedeni vynalezu

Priklad 1

Ve 576 g 85 % hmotn. kyseliny fosforecné (45,8 % hmotnosti vychozi suspenze) bylo
postupné suspendovéano 137 g kiemeliny (11 %), 495 g kyseliny borité (39,3 %) a 52 g grafitu
(4,1 %) a suspenze byla homogenizovana michanim pfi laboratorni teploté mistnosti 23 °C po
dobu 5 minut. Suspenze byla ptevedena do formy a suSena pii 90 °C do zatvrdnuti materidlu a
ubytku hmotnosti 25 % hmotn. Vyjmutim z formy byla ziskana stinici deska o rozmérech 150
x 75 mm a tloust’ce 14,8 mm.

Pro stanoveni G¢innosti stinéni ptipraveného materialu byly stejnym postupem piipraveny

dal3i dvé stinici desky s rozméry 150 x 75 mm a tlouStkami 21,4 mm a 32,4 mm.

-l
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Vysledkem byl stinici material s obsahem 9,16 % hmotn. elementarniho boru a 5,5 % grafitu,
stanoveno na susinu materidlu pii 95°C, hustotou 1,45 g/cm3 . Ugtinnost stinéni byla

v zavislosti na tloustce jednotlivych desek 76,8 az 84 %.

Ptiklad 2

Ve 1037 g 85% kyseliny fosforecné (40,4 % hmotnosti vychozi suspenze) bylo postupné
suspendovéano 275 g zeolitu (10,7 %), 1224 g kyseliny borité (47,7 %) a 28,8 g grafitu (1,1
%). Suspenze byla michdna v homogenizatoru pii okolni teploté po dobu 5 minut a nasledné
byla pevedena do formy a suSena pfi 95 °C po dobu 10 hod., do zatvrdnuti materialu.
Vyjmutim z formy byla ziskana stinici deska o rozmérech 150 x 75 mm a tloust'ce 13,8 mm.

Pro stanoveni ucinnosti stinéni piipraveného materidlu byly stejnym postupem pfipraveny
dalsi stinici desky s rozméry 150 x 75 mm a tlouStkami 22,5 mm a 32,4 mm. Vysledné
materialy obsahovaly 10,4 % hmotn. clementarniho boru a 1,4 % grafitu, stanoveno na
hmotnostni tbytek 20 % pii 95 °C, hustotou 1,4 g/em’. Uginnost stinéni byla v zévislosti na

tloust'ce jednotlivych desek 78 az 84 %.

Piiklad 3

Pro stanoveni stinici Gi¢innosti vyse pfipravenych materiali byla pouZita standardni aparatura
sestavajici z detektoru teplenych neutrond SNM1I, analyzatoru DA310 spfazeného s PC
(notebook). Mgfeni byla provedena v rezimu MCS (Multi-Channel Scaler) — Citace se
vzorkovanim 10 s.

Jak zdroj neutronového zafeni byl pouzit AmBe umistény v piepravnim kontejneru, kterym
byl parafinovy sud. Celkem bylo provedeno 9 méfeni. Nejprve bylo zméfeno pozadi
laboratofe bez zdroje (neutrontl), nasledné pocet impulsi se zdrojem neutronil v kontejneru a
na konec byla promé&fena postupné wicinnost stinéni vsech pripravenych stinicich desek. Pro
kontrolu bylo opakovano méfeni opét s AmBe zdrojem v kontejneru bez stinicich desek.

Vysledky jsou uvedeny v TAB. 1

® 4w
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TAB. 1 Vysledky méfeni

, AmBe AP . sl v . AmBe
Pozadi . Materidl pfipraveny Material pfipraveny
1 vzorek=10s . Pfed - " Po
laboratoie v s podle Prikladu 1 podle Pfikladu 2 .y
méfenim méfeni
Toustka 138 | 225 | 324 | 148 | 214 | 324
[mm]
podet méfeni 164 437 270 183 399 159 516 348 171
Prum. 28,01 03044 | 21547 | 172,86 | 150,05 | 206,72 | 176,19 | 149,47 | 921,94
hodnota
sm odch. 5,70 30,44 14,24 13,09 12,12 15,71 12,97 12,70 31,38

Pozadi laboratote bylo pii porovnani zanedbano, protoze bylo zpusobeno pouze zdrojem
AmBe umisténém v piepravnim kontejneru. Hodnoty AmBe (nestinéného zdroje) jsou pro
dal3i vypocet primérem hodnot pfed méfenim a na jeho koncl.

Vysledné koeficienty zeslabeni pro jednotlivé materialy piipravené podle vyse uvedenych
piikladd jsou uvedeny v TAB. 2, kde jsou srovnany se standardem. Jako standard byla pouzita
polyethylenova stinici deska s rozméry 200 x 82 mm s tlou$tkou 20 mm a s obsahem 5 % hm.

elementarniho boru. Standard je v TAB. 2 oznagen jako PE+B5%.

TAB. 2 Vysledné srovnani materidli se standardem

AmBe vztaina
hodnota Material pfipraveny podle Material pFipraveny podle PE+B5%
Prikladu 1 Pfikladu 2
926,19
TL.[mm] 13,8 22,5 32,4 14,8 21,4 32,4 20,0
koef. zeslabeni 4,30 5,36 6,17 4,48 5,26 6,20 3,47

Priimyslové vyuzitelnost

Vysledny materidl je vhodny pro piipravu prvkil pro vystavbu konstrukei stinicich ionizujici
neutronové zafeni nebo pro pripravu prvkid, které jsou soucasti kombinovanych stinicich

konstrukci
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PATENTOVE NAROKY

. Anorganicky stinici material s moderatory a absorbatory neutronﬁ’vyznaéujl’ci se
tim, ze obsahuje 0,5 az 12,5 % hmegrafitu, 7 az 11 % hm. boru, fosfor, pfiCemz
molarni pomér boru/fosforu €ini 1,1 az 3.4, a anorganickou slozku, pfi¢emz material
ma hustotu 1,3, az 1,6 g/cm3 . velikost zrna grafitu je do 63 um a anorganickou sloZkou
je kiemelina, mastek, zeolit, Zivec &i jejich jakakoli smés v libovolném vzéjemném

pomeéru.

. Anorganicky stinici material s moderatory a absorbatory neutronit podle naroku 1 /

vyznadujici se tim, Ze molarni pomér borw/fosforu Cini 1,6 az 2,2.

. Anorganicky stinici material s moderatory a absorbatory neutronit podle naroku 1 )

vyznadujici se tim, Ze bor pochazi z kyseliny borité a fosfor z kyseliny fosfore¢né.

. Anorganicky stinici material s moderdtory a absorbatory neutront podle néaroku 1 !

vyzna&ujici se tim, Ze obsah grafitu ¢ini 1 % aZ 5 %.

. Anorganicky stinici material s moderatory a absorbatory neutrontt podle naroku 1 !
vyznadujici se tim, Ze grafitem je rafinovany grafit o Cistoté 99,4 %, o velikosti

zrna vétsi nez 0 a mensi nez 5 pm.

. Zpusob piipravy anorganického stiniciho materialu podle néaroku l'vyznaéujl'ci se
tim, ze se smichd 25 aZ 45 % hm. 85% kyseliny fosforetne, 1 az 15 % hm.
anorganické slozky, 40 az 70 % hm. kyseliny borité a 0,5 az 10 % hm. grafitu, smés se

zhomogenizuje, pfevede do formy a vysusi.

. Zpusob piipravy anorganického stinictho materialu podle naroku 6 vyznacujici se

)

tim, Ze suSeni se provede pii teplotach 80°C az 145°C do konstantni hmotnosti.
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