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@) Absorbeur de radiations nucléalres.

@ L'invention est relative & un absorbeur de radia-
tions nuciéaires.

Elle est caractérisée en ce que cet absorbeur
est constitué par un alliage de gadolinium et d'alumi-
nium.

Elle trouve son application dans tous les
probiémes d'absorption de rayonnements qu'ils
soient du domaine civil ou militaire tels que par
exemple la réalisation de paniers de transport et de
stockage de déchets radioactifs, de racks de piscine
pour réacteurs nucléaires, de blindages de véhicules
militaires et d'abris anti-atomiques, etc...
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ABSORBEUR DE RADIATIONS NUCLEAIRES

La présente invention est relative & une absor-
beur de radiations nucléaires.

Avec le développement des techniques
nucléaires, de nombreuses recherches ont été
menées 2 iravers ie monde pour concevoir et
fabriquer des absorbeurs de radiations efficaces et
compétitifs. Pour atteindre ce but, il faut que les
matériaux mis en oeuvre pour les réaliser
répondent aux critéres suivants :

-posséder des propriétés nucléaires particuliéres :
grande section efficace de capiure, faible émission
secondaire, bonne stabilité dans le temps par rap-
port au rayonnement.

-avoir un point de fusion élevé pour supporter
I'échauffement engendré par I'absorption des
rayonnements, notamment des rayonnements neu-
troniques.

-8tre bons conducteurs de chaleur pour assurer
une évacuation rapide des calories créées.

-présenter des caractéristiques mécaniques per-
. . »3

mettant une mise en forme aisée.

-résister & la corrosion dans l'atmosphére ou le

milieu de travail.

-co{ter le moins cher possible.

Parmi tous les matériaux utilisés pour absorber
les neutrons, les plus connus sont le cadmium, la
samarium, ['europium, le bore et le gadolinium.

Le cadmium a linconvénient d'éire un produit
trés toxique et d'avoir une température de fusion -
(321°C) et une température d'ébullition (765°C)
trés basses. Le sanarium et I'europium n'ont prati-
quement pas donné lieu 2 un développement in-
dustriel & cause de leur prix trop élevé.

Le plus largement répandu d'enire eux est le
bore qui est utilisé sous différentes formes : bore
élémentaire, borures, carbure de bore, acide bori-
que, etc... D'ailleurs, de nombreux brevets ont été
déposés & ce sujet. Toutefois, ce matériau a de
trés mauvaises propriétés mécaniques et doit tre
fortement dilué dans une matrice métallique telle
que l'alumi nium, par exemple, afin d'acquérir les
qualités nécessaires pour pouvoir prendre la forme
requise par chagque type d'absorbeur. Mais ainsi,
son pouvoir absorbant se trouve grandement dimi-
nué et doit étre compensé par une augmentation
du volume de matériau utilisé ce qui, en définitive,
éleve sensiblement ie prix de I'absorbeur. De toute
fagon, le bore étant pratiquement insoluble dans
["aluminium, le matériau obtenu est un produit com-
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posite dont la réalisation nécessite de recourir &
des procédés de fabrication trés élaborés si on
veut obtenir une dispersion réguliere du bore dans
la matrice d'aluminium et éviter une hétérogénéité
de la capacité d'absorption.

Le gadolinium et son oxyde sont déja utilisés
depuis de nombreuses annédes dans diverses in-
stallations nucléaires ol, mélangés au combustible,
ils jouent le rble de modérateurs. Mais, leur ap-
plication 2 la confection d'absorbeurs de radiation
pose des problémes.

En ce qui concerne I'oxide, généralement dis-
ponible sous forme de poudre, il doit &ire mélangé
& d'autres produits en utilisant des technoiogies
trés complexes et ses propriétés mécaniques trés
mauvaises rendent son application, lors de la
réalisation d'absorbeurs de forme complexe, 2 la
fois délicate et coliteuse. De plus, cet oxyde a une
mauvaise conductibilité thermique et sa capacité
d'absorption est relativement réduite par rapport 2
celle du gadolinium élémentaire.

Quant au métal lui-m&me, son prix reste élevé
et sa mise en oeuvre difficile 3 cause de sa irés
grande oxydabilité.

Cependant, le gadolinium présente dans le
spectre de neutrons lents la section efficace de
capture la plus élevée de tous les absorbeurs
connus. Notamment, comparée au bore, sa section
pour des neutrons thermiques d'énergie 10-2 eV
est 100 fois plus grande. Quant aux neutrons rapi-
des, son efficacité est aussi bonne que celle du
bore.

C'est pourquoi la demanderesse, consciente
de l'intérét du gadolinium, mais aussi de ses in-
convénients, a cherché et trouvé le moyen d'en
faire des absorbeurs de radiation nucléaires
intéressants.

Cet absorbeur est caractérisé en ce qu'il est
constitué par un alliage de gadolinium avec un
aluminium choisi dans le groupe comprenant I'alu-
minium pur, I"aluminium allié, I'aluminium pur ou
allié contenant une phase dispersée.

Il s'agit donc d'un alliage & base de gadolinium
et d'aluminium dans leque! la proportion de gadoli-
nium se situe entre 0,05 % et 70 % en poids. En-
dessous de 0,05 % l'effet absorbant s'avére trop
réduit et au-dessus de 70 % se produisent des
difficultés d'élaboration de I'alliage. De préférence,
cette fourcheite se situe enire 0,1 et 15 % et
dépend de la nature et du flux de radiations 2
absorber.
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L'aluminium utilisé peut &tre pur soit qu'il ait
été raffiné par un moyen quelconque tel que
I'électrolyse trois couches ou la cristallisation frac-
tionnée ou simplement tel qu'il est recueilli 3 la
sortie des cuves d'électrolyse avec ses impuretés
habituelles comme le fer et le silicium.

Mais cet aluminium peut aussi étre un alliage
classique tel que ceux désignés par les nombres
1000, 5000 et 6000 dans les normes de I'Alumi-
nium Association, ce qui permet de renforcer les
propriétés mécaniques des absorbeurs obtenus, ou
encore un alliage d'aluminium avec au moins un
autre métal ayant également des qualités absor-
bantes tel que le cadmium, le samarium, I'euro-
pium, le lithium, I'hatnium, le tantale, ces derniers
alliages pouvant également &ire obtenus 2 partir
d'alliage des types 1000, 5000 et 6000.

De pius, I'aluminium allié ou non peut contenir
une phase dispersée telle que des fibres de car-
bone ou autres destinées 2 renforcer la tenue
mécanique des absorbeurs, ou encore, combiné ou

TABLEAU T :
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non 2 ces fibres, un produit absorbant des radia-
tions tel que, par exemple, le bore et ses dérivés
qui peut représenter jusqu'a 30 % de la masse
d'aluminium mise en oeuvre.

Les alliages de gadolinium-aluminium ainsi
réalisés permettent, en raison de leurs bonnes pro-
priétés mécaniques, d'étre facilement transformés
en absorbeurs de forme quelconque par !'un au
mains des procédés de fabrication choisi parmi le
moulage, que ce soit en sable, en cogquille, sous
basse ou haute pression, le laminage & chaud ou 2
froid, l'extrusion et le forgeage.

Ces alliages donnent des structures parfaite-
ment homogénes avec des sections efficaces de
capture trés réguligres. De plus, leur densité, qui
est variable en fonction du pourcentage de Gd
donne, pour des teneurs en Gd allant jusqu'a 30 %
en poids, une valeur proche de celle de I'alumi-
nium, ce qui permet la réalisation de barrigres
neuironiques trés iégéres. Le Tableau | donne des
valeurs de densité pour deux alliages binaires Al-
Gd, I'un & 11 % de Gd, 1'autre 4 23 % de Gd.

DENSITE D'ALLIAGES BINAIRES Al-Gd

7Z pond&ral de Gd

11
25

Le matrice aluminium confére aux produits finis
une excellente conductibiiité thermique (de 120 2
180 W/m” K, suivant la matrice aluminium choisie)
permettant ainsi d'évacuer rapidement la chaleur
créée par 'absorption vers des sysiémes refroidis-
seurs extérieurs.

Le point de début de fusion des alliages Al-Gd
testés est trés élevé, dans la plupart des cas
supérieur & 620°C; cette caractéristique permet
aux barriéres neutroniques ainsi fabriquées de sup-
porter aisément |'échauffement provoqué par I'ab-
sorption des neutrons ou d'autres rayonnements.

La masse aiomique de Gd étant trés élevée -
(156,9 g). les rayons 4 et X notamment sont forte-
ment absorbés.
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Densité

2,92
3,12

La résistance 2 la corrosion, d'une maniére
générale, n'est pas ou peu affectée par la présence
de gadolinium, et les propriétés de corrosion sont
proches de celles des matrices aluminium utilisées.
Les alliages de série 1000, 5000 et 6000
présentent une excellente tenue 2 la corrosion con-
tre les agents atmosphériques ou en atmosphére
marine. Cette tenue peut encore &ire améliorée par
des traitements de surface appropriés (anodisation,
alodine, peinture, revétements plastiques )

Les caractéristiques mécaniques sont élevées
et sont fonction de la matrice aluminium choisie.
Dans le cas d'alliages aluminium-gadolinium binai-
res, les propriétés mécaniques varient avec la te-
neur en gadolinium; le tableau Hl donne des
résultats obtenus sur alliages moulés, I'un avec une
teneur en Gd de 12 % en poids, I'autre avec un
pourcentage pondéral de 25 %.
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% pondéral de Gd | Rm MPA | Rp 0,2 MPA AZ HB
12 Z 140 60 17 40
25 7 80 55 0,8 54

Le Tableau lli présente les résultats obtenus
sur alliages laminés & 11% de Gd en poids. 5

TABLEAU III - CARACTERISTIQUES MECANIQUES DE TRACTION SUR ALLTAGE

AL-Gd LAMINE
%Z pondéral Sens long Sens travers long
HB
de Gd Rm Rp 0,2 A7 Rm Rp 0,2 A7
MPA MPA ° MPA MPA -2
11 130 110 15 130 110 10 42

En utilisant des matrices aluminium dopées 35
avec des éléments tels que le cuivre, le silicium, le
zinc, le magnésium, efc..., le niveau de résistance
et de limite élastique peut étre fortement augmenté
pour atteindre les valeurs suivantes :

40
Rm 280 & 320 MPA
Rp 0,2 220 3 260 MPA
AZ de 3310 %

Les valeurs supérieures ci-dessus ne sont pas Les applications de cette invention sont multi-
limitatives, étant bien entendu que des compo- ples et touchent tous les domaines ol un probléme
sitions d'alliages ternaire, quaternaire, quinaire, 5o d'absorption de rayonnement se pose (neuirons,
etc..., comportant du gadolinium pourraient donner rayons «, rayons X, que ces domaines soient mili-
des valeurs bien supérieures. a celles-la. taires ou civils. -

L'usinage de ces alliages métalliques ne pose A titre d'exemples d'application on peut citer :
aucun probléme, les parameétres et les vitesses de les paniers de transport et de stockage de déchets
travail & prendre en compte étant les mémes que nucléaires, les racks de piscine pour le stockage

celles généralement utilisées pour les alliages
d'aluminium. |

55

des éléments combustibles de réacteurs
nucléaires, le blindage d'installaion de
décontamination, le blindage de véhicules militai-
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res, les abris anti-atomiques, les éléments de
réacteurs nucléaires, le blindage d'appareils de
contrble utilisant des rayonnements ou des sources
radioactives, etc... Cette liste ne saurait en aucun
cas étre limitative.

Revendications

1. Absorbeur de radiations nucléaires ca-
ractérisé en ce qu'il est constitué par un alliage de
gadolinium avec un aluminium choisi dans le grou-
pe comprenant l'aluminium pur, I'aluminium allié,
I'aluminium pur ou ailié contenant une phase dis-
persée.

2. Absorbeur selon la revendication 1, ca-
ractérisé en ce que la proportion de gadolinium est
comprise entre 0,05 % et 70 % en poids.

3. Absorbeur, selon la revendication 2, ca-
ractérisé en ce que la proportion de gadolinium est
comprise entre 0,1 et 15 %.

4. Absorbeur selon la revendication 1, ca-
ractérisé en ce que I'aluminium allié est choisi
parmi les alliages désignés par les nombres 1000,
5000 et 6000 dans les normes de [I'Aluminium
Association.
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5. Absorbeur selon ia revendication 1, ca-
ractérisé en ce que I'aluminium aliié renferme au
moins un métal absorbeur de radiations nuciéaires.

6. Absorbeur selon la revendication 5, ca-
ractérisé en ce que le métal appartient au groupe
constitué par le cadmium, le samarium, I'suropium,
le lithium, le hafnium, le tantale. .

7. Absorbeur selon la revendication 1, ca-
ractérisé en ce que la phase dispersée renferme
au moins un produit absorbeur de radiations
nucléaires.

8. Absorbeur selon la revendication 7, ca-
ractérisé en ce que la phase dispersée est consti-
tuge par le bore ou un de ses dérivés.

9. Absorbeur selon la revendication 8, ca-
ractérisé en ce que le bore représents jusqu'a 30
% en poids de I'aluminium.

10. Absorbeur seion la revendication 1 ca-
ractérisé en ce que la phase dispersée est sous
forme de fibres.

11. Absorbeur selon la revendication 1, ca-
ractérisé en ce qu'il est obtenu suivant I'un au
moins des procédés de fabrication choisi parmi le
moulage, le laminage, I'extrusion, le forgeage.
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