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(54) NEUTRONENABSCHIRMEINRICHTUNG UND SYSTEM

(57) Die Erfindung betrifft eine Neutronenabschirm-
einrichtung (1) mit einer aus Stahl bestehenden Platte
(2) und einer Schicht (3) auf der Platte (2), wobei in der
Schicht (3) ein oder mehrere Kanäle (4) vorhanden sind,
wobei die ein oder mehreren Kanäle (4) zumindest einen

Einlass und zumindest einen Auslass aufweisen und wo-
bei die Wärmeleitfähigkeit der Schicht (3) wenigstens
doppelt so groß oder wenigstens fünfmal so groß ist wie
die Wärmeleitfähigkeit der aus Stahl bestehenden Platte
(2).
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft eine Neutronenabschirm-
einrichtung mit Kanälen sowie ein System mit der Neu-
tronenabschirmeinrichtung.
[0002] Eine Neutronenabschirmeinrichtung kann Neu-
tronen abschirmen. Neutronen wechselwirken mit der
Neutronenabschirmeinrichtung und werden dadurch ab-
geschirmt.
[0003] Eine Neutronenabschirmeinrichtung kann eine
Komponente einer Neutronenquelle sein. Beispielswei-
se die Europäische Spallationsquelle ESS umfasst eine
Neutronenabschirmeinrichtung.
[0004] Eine Neutronenabschirmeinrichtung kann eine
Platte umfassen. Auf einer Seite der Platte können ein
oder mehrere Kanäle eingefräst worden sein. Auf der
Seite mit den ein oder mehreren Kanälen können diese
durch aufgeschweißte Bleche verschlossen sein. Wäh-
rend des Betriebs kann eine kühlende Flüssigkeit durch
die ein oder mehreren Kanäle strömen, um ein Überhit-
zen der Neutronenabschirmeinrichtung zu vermeiden.
Eine Neutronenabschirmeinrichtung kann eine Mehrzahl
von solchen Platten mit Kanälen und aufgeschweißten
Blechen umfassen, die gestapelt sind. Weitere
Schweißverbindungen können zwei Platten mit den auf-
geschweißten Blechen miteinander verbinden.
[0005] Platten und Bleche der Neutronenabschirmein-
richtung können aus Stahl bestehen, da Stahl für ein Ab-
schirmen von Neutronen geeignet ist. Als Stahl kann ein
austenitischer Stahl ausgewählt sein. Austenitischer
Stahl ist ein rostfreier Stahl mit mehr als 8 % Nickelanteil
und hat eine kubisch flächenzentrierte Kristallstruktur.
[0006] Eine so aufgebaute Neutronenabschirmein-
richtung kann trotz oder gerade wegen der Kühlung wäh-
rend des Betriebs starken mechanischen Spannungen
ausgesetzt sein.
[0007] Durch die Erfindung soll eine Neutronenab-
schirmeinrichtung geschaffen werden, die für ein Ab-
schirmen von Neutronen gut geeignet und stabil ist.
[0008] Die Aufgabe wird durch eine Neutronenabschir-
meinrichtung gelöst, die die Merkmale des ersten An-
spruchs aufweist. Die abhängigen Ansprüche betreffen
vorteilhafte Ausgestaltungen.
[0009] Die Erfindung betrifft eine Neutronenabschirm-
einrichtung mit einer aus Stahl bestehenden Platte und
einer Schicht auf der aus Stahl bestehenden Platte. In
der Schicht ist ein Kanal vorhanden. Es gibt einen Einlass
und einen Auslass für den Kanal. In der Schicht können
eine Vielzahl von Kanälen vorhanden sein. Die Kanäle
können einen gemeinsamen Einlass und einen gemein-
samen Auslass haben. Es kann für jeden Kanal ein Ein-
lass und ein Auslass vorhanden sein. Die Schicht kann
aus einem Material bestehen, das eine bessere Wärme-
leitfähigkeit als die aus Stahl bestehende Platte aufweist.
Die Wärmeleitfähigkeit des Materials, aus der die Schicht
gebildet ist, kann wenigstens doppelt so groß sein wie
die Wärmeleitfähigkeit des Stahls. Die Wärmeleitfähig-
keit des Materials, aus der die Schicht gebildet ist, kann

wenigstens fünfmal oder wenigstens zehnmal so groß
sein wie die Wärmeleitfähigkeit des Stahls.
[0010] Die Wärmeleitfähigkeit gibt den Wärmestrom
an, der bei einem Temperaturunterschied von 1 Kelvin
(K) durch eine 1 m2 große und 1 m dicke Schicht eines
Stoffs geht. Die Einheit der Wärmeleitfähigkeit ist
W/(m*K).
[0011] Beispielsweise Blei wäre ein gut geeignetes
Material für ein Abschirmen von Neutronen. Stahl weist
gegenüber Blei aber Fertigungsvorteile auf. Außerdem
kann Stahl als Träger für weitere Komponenten dienen,
die die Neutronenabschirmeinrichtung umfassen kann.
[0012] Eine Platte ist ein flaches Bauteil. Eine Platte
weist zwei gegenüberliegende Oberflächen auf, die groß
sind im Vergleich zu daran angrenzenden Oberflächen
der Platte. Diese zwei gegenüberliegenden Oberflächen
der Platte können parallel zueinander sein. Eine Platte
ist in diesem Sinn um ein Mehrfaches länger und breiter
als hoch bzw. dick. Die genannten zwei gegenüberlie-
genden Oberflächen können eben sein, also zweidimen-
sional verlaufen.
[0013] Die Schicht kann beispielsweise aus Aluminium
bestehen. Mit Schicht aus Aluminium ist gemeint, dass
das Material der Schicht überwiegend aus Aluminium be-
steht. Die Schicht kann also auch aus einer Aluminium-
legierung bestehen.
[0014] Anstelle von Aluminium können Titan, Wolfram
oder Kupfer verwendet werden. Es können auch nied-
riglegierte Werkstoffe aus Aluminium, Titan, Wolfram
oder Kupfer verwendet werden wie zum Beispiel
CuCr1Zr. In einem niedriglegierten Werkstoff aus Alumi-
nium, Titan, Wolfram oder Kupfer kann der Gesamtanteil
an Legierungselementen 5 Gew.-% nicht überschreiten.
In Betracht kommt ferner eine Nickellegierung wie Inco-
nel®.
[0015] Eine Schicht aus Aluminium auf der Platte meint
Aluminium, das flächenhaft auf einer der großen Ober-
flächen der aus Stahl bestehenden Platte ausgebreitet
ist. Eine Schicht aus Aluminium ist um ein Mehrfaches
länger und breiter als hoch. Zwei gegenüberliegenden
Oberflächen der Schicht können eben sein und/oder zu-
einander parallel sein, die groß sind im Vergleich zu an-
deren Oberflächen der Schicht. Die Schicht aus Alumi-
nium kann die Oberfläche der aus Stahl bestehenden
Platte vollständig bedecken, also bis zum Rand der Ober-
fläche reichen und vollkommen geschlossen sein. Die
Schicht aus Aluminium bedeckt dann 100% der Oberflä-
che der aus Stahl bestehenden Platte. Die Schicht aus
Aluminium kann wenigstens 70% oder wenigstens 80%
oder wenigstens 90% der Oberfläche der aus Stahl be-
stehenden Platte bedecken. Entsprechendes gilt für die
anderen Materialien, die als Alternative für Aluminium
genannt worden sind.
[0016] Ein Kanal in der Schicht aus Aluminium oder
einem alternativ genannten Material befindet sich inner-
halb der Schicht und zwar derart, dass der Querschnitt
des Kanals umlaufend ist. Der Querschnitt des Kanals
kann beispielsweise rechteckig oder kreisförmig sein.
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Der Querschnitt des Kanals kann quadratisch sein.
[0017] Durch den Einlass kann eine Kühlflüssigkeit in
den Kanal hineinströmen und aus dem Auslass des Ka-
nals wieder herausströmen. Die Schicht mit den darin
befindlichen ein oder mehreren Kanälen weist also eine
erste, von außen zugängliche Öffnung und eine zweite,
von außen zugängliche Öffnung auf. Die eine Öffnung
dient als Einlass und die andere Öffnung dient als Aus-
lass.
[0018] Es hat sich herausgestellt, dass eine so aufge-
baute Neutronenabschirmeinrichtung besonders gut
thermisch verursachten Belastungen gewachsen ist, die
während des Betriebs auftreten können. Dies gilt insbe-
sondere im Vergleich zu einer Neutronenabschirmein-
richtung mit einer aus Stahl bestehenden Platte und in
der aus Stahl bestehenden Platte befindlichen ein oder
mehreren Kanälen. Eine erfindungsgemäße Neutronen-
abschirmeinrichtung ist daher besonders stabil und auf-
grund des Stahls gut für ein Abschirmen von Neutronen
geeignet.
[0019] Die Schicht mit den darin befindlichen ein oder
mehreren Kanälen ist grundsätzlich fest mit der aus Stahl
bestehenden Platte verbunden, um eine gute Wärmeü-
bertragung zwischen der Schicht und der Platte zu er-
möglichen. Die Schicht mit den darin befindlichen ein
oder mehreren Kanälen kann mit der aus Stahl beste-
henden Platte verzahnt sein, um eine gute Wärmeüber-
tragung zwischen der Schicht und der Platte zu ermög-
lichen.
[0020] Die Kanaldichte ist vorzugsweise sehr hoch, um
eine sehr gute Kühlwirkung zu erzielen. Vorzugsweise
wird eine Fläche, die als Schnitt durch Kanäle angesehen
werden kann, in Aufsicht gesehen zu wenigstens 40%
oder zu wenigstens 50% durch die Kanäle gebildet. Ein
Steg zwischen zwei benachbarten Kanälen kann in Auf-
sicht gesehen nicht breiter als die Breite eines daran an-
grenzenden Kanals sein, wenn die Fläche in Aufsicht ge-
sehen zu wenigstens 50% aus Kanälen gebildet werden
soll. Ein jeder Kanal kann beispielsweise 15 mm bis 30
mm breit sein. Ein Steg zwischen zwei Kanälen kann
dann ebenfalls bis zu 30 mm breit sein und zwar in Ab-
hängigkeit von der Breite der ein oder mehreren Kanäle.
[0021] Die ein oder mehreren Kanäle können wenigs-
tens 15 mm oder wenigstens 25 mm hoch sein. Die ein
oder mehreren Kanäle können maximal 40 mm oder ma-
ximal 30 mm hoch sein.
[0022] Die ein oder mehreren Kanäle weisen vorzugs-
weise einen rechteckigen Querschnitt auf, um diese tech-
nisch einfach herstellen zu können, so zum Beispiel
durch Fräsen.
[0023] An gegenüberliegenden Seiten der aus Stahl
bestehenden Platte kann jeweils eine Schicht mit darin
befindlichen Kanälen angebracht sein. Die Stabilität
kann so weiter verbessert werden.
[0024] Die Schicht mit den darin befindlichen ein oder
mehreren Kanälen kann dünner als die aus Stahl beste-
hende Platte sein. Dies trägt dazu bei, dass Neutronen
gut abgeschirmt werden können, ohne dass dafür der

Materialaufwand übermäßig groß ist.
[0025] Zwischen der Schicht mit den darin befindlichen
ein oder mehreren Kanälen und der aus Stahl bestehen-
den Platte kann eine erste Zwischenschicht vorhanden
sein, die grundsätzlich dünner als die Schicht mit den
darin befindlichen ein oder mehreren Kanälen ist. Die
erste Zwischenschicht kann auf der einen Seite an die
Schicht mit den darin befindlichen ein oder mehreren Ka-
nälen und/oder an der anderen Seite an die aus Stahl
bestehende Platte unmittelbar angrenzen. Dies kann bei-
spielsweise dadurch erreicht werden, indem die Zwi-
schenschicht eine besonders feste und innige Verbin-
dung zwischen der Schicht mit den darin befindlichen ein
oder mehreren Kanälen und der aus Stahl bestehenden
Platte ermöglicht.
[0026] Es kann eine zweite Zwischenschicht vorhan-
den sein, die beispielsweise aus einem weiteren Metall
besteht. Die zweite Zwischenschicht kann auf der einen
Seite an die erste Zwischenschicht und/oder an der an-
deren Seite an die aus Stahl bestehenden Platte unmit-
telbar angrenzen.
[0027] Eine Zwischenschicht weist keine Kanäle auf.
Eine Zwischenschicht kann wenigstens 0,5 mm oder we-
nigstens 1 mm dick sein. Eine Zwischenschicht kann ma-
ximal 5 mm oder maximal 3 mm dick sein. Eine Zwischen-
schicht kann vorgesehen sein, um die Wärmeübertra-
gung und/oder die Festigkeit der Verbindung zwischen
der Schicht mit den darin befindlichen ein oder mehreren
Kanälen und der aus Stahl bestehenden Platte zu ver-
bessern.
[0028] Zwischen der aus Aluminium bestehenden
Schicht mit den darin befindlichen ein oder mehreren Ka-
nälen und der aus Stahl bestehenden Platte kann eine
Zwischenschicht aus Aluminium vorhanden sein, die ei-
nen höheren Anteil an Aluminium aufweist als die aus
Aluminium bestehende Schicht mit den darin befindli-
chen Kanälen. Dies trägt dazu bei, die aus Stahl beste-
hende Platte besonders stabil mit der aus Aluminium be-
stehenden Schicht mit den darin befindlichen Kanälen
verbinden zu können. Dies kann zumindest im Fall von
Aluminium dazu beitragen, eine feste Verbindung zu
schaffen und damit die Wärmeübertragung zwischen der
aus Aluminium bestehenden Schicht mit den darin be-
findlichen ein oder mehreren Kanälen und dem Stahl zu
verbessern und damit die Kühlung.
[0029] Besteht die Schicht mit den darin befindlichen
ein oder mehreren Kanälen beispielsweise aus Kupfer,
dann kann die Zwischenschicht einen höheren Anteil aus
Kupfer aufweisen als die aus Kupfer bestehende Schicht
mit den darin befindlichen ein oder mehreren Kanälen.
Entsprechendes gilt für die weiteren Materialien, die als
Alternative für Aluminium geeignet sind.
[0030] Die aus Aluminium bestehende Zwischen-
schicht mit dem höheren Aluminiumanteil kann wenigs-
tens 90 Gew.-% und/oder nicht mehr als 99,9 Gew.-%
Aluminium aufweisen. Die aus Aluminium bestehende
Zwischenschicht kann beispielsweise aus Al99.5 (EN
AW-1050A) bestehen, dessen Aluminiumanteil bei 99,5
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Gew.-% liegt.
[0031] Die aus Aluminium bestehende Zwischen-
schicht mit dem höheren Aluminiumanteil kann dünner
sein als die aus Aluminium bestehende Schicht mit den
darin befindlichen Kanälen. Dies trägt dazu bei, den Ma-
terialaufwand gering halten zu können.
[0032] Die aus Aluminium bestehende Zwischen-
schicht mit dem höheren Aluminiumanteil kann unmittel-
bar an die aus Aluminium bestehende Schicht mit den
darin befindlichen Kanälen angrenzen. Es gibt dann ei-
nen unmittelbaren Kontakt zwischen der aus Aluminium
bestehenden Zwischenschicht mit dem höheren Alumi-
niumanteil und der aus Aluminium bestehenden Schicht
mit den darin befindlichen ein oder mehreren Kanälen.
Dies trägt dazu bei, den Materialaufwand gering halten
zu können.
[0033] Zwischen der aus Aluminium bestehenden Zwi-
schenschicht mit dem höheren Aluminiumanteil und der
aus Stahl bestehenden Platte kann sich eine Zwischen-
schicht aus Titan befinden. Dies trägt dazu bei, die aus
Stahl bestehende Platte weiter verbessert stabil mit der
aus Aluminium bestehenden Schicht mit den darin be-
findlichen Kanälen verbinden zu können. Die Wärmeü-
bertragung und damit die Kühlung können so weiter ver-
bessert werden.
[0034] Die aus Titan bestehende Zwischenschicht
kann dünner als die aus Aluminium bestehende Zwi-
schenschicht mit dem höheren Aluminiumanteil sein. Der
Materialaufwand kann so weiter verbessert geringgehal-
ten werden.
[0035] Die aus Titan bestehende Zwischenschicht
kann unmittelbar an die aus Aluminium bestehende Zwi-
schenschicht mit dem höheren Aluminiumanteil angren-
zen. Die aus Titan bestehende Zwischenschicht kann
unmittelbar an die aus Stahl bestehende Platte angren-
zen. Der Materialaufwand kann so weiter verbessert ge-
ringgehalten werden.
[0036] Sind die Platte und die Schicht mit den darin
befindlichen ein oder mehreren Kanälen miteinander ver-
zahnt und gibt es ein oder mehrere Zwischenschichten,
dann sind die Platte und die Schicht mittelbar miteinander
verzahnt. Eine erste Zwischenschicht kann dann mit der
Schicht mit den darin befindlichen Kanälen verzahnt sein.
Die erste Zwischenschicht kann dann mit der Platte oder
mit einer zweiten Zwischenschicht verzahnt sein. Die
zweite Zwischenschicht kann mit der Platte verzahnt
sein.
[0037] Der Stahl der Platte kann ein austenitischer
Stahl sein. Neutronen können so weiter verbessert ab-
geschirmt werden. Der Stahl der Platte kann ein marten-
sitischer Stahl sein, der ebenfalls gut geeignet ist.
[0038] Die Neutronenabschirmeinrichtung kann ein
Träger für einen Neutronenmoderator und/oder für einen
Neutronenreflektor sein. Dafür kann die aus Stahl beste-
hende Platte vorgesehen sein. Die Neutronenabschirm-
einrichtung kann ein langgestreckter Körper mit einem
zum Beispiel eingebauten Neutronenreflektor und/ oder
mit einem eingebautem Neutronenmoderator sein.

[0039] Die Abschirmeinrichtung kann eine zweite aus
Stahl bestehende Platte umfassen. In eine Seite der
zweiten aus Stahl bestehenden Platte können ein oder
mehrere Kanäle für ein Kühlen eingebracht worden sein.
Die erste Platte kann mit der zweiten Platte durch
Sprengplattieren so verbunden worden sein, dass die
beiden Platten miteinander verzahnt sind und sich dann
die ein oder mehreren Kanäle innerhalb der beiden Plat-
ten befinden. Es gibt dann mindestens einen Einlass und
einen Auslass für die ein oder mehreren Kanäle. Dass
eine Abschirmeinrichtung zwei aus Metall bestehende,
Platten umfassen kann, sodass sich ein oder mehrere
Kanäle für ein Kühlen innerhalb der Platten befinden, löst
eigenständig die Aufgabe der Erfindung. Es muss dann
also nicht zwingend zusätzlich eine Schicht mit darin be-
findlichen Kanälen vorhanden sein, um die Aufgabe der
Erfindung zu lösen.
[0040] Die Erfindung betrifft auch ein System mit einer
Neutronenquelle und einer Neutronenabschirmeinrich-
tung. Der Neutronenabschirmeinrichtung kann wie zuvor
beschrieben beschaffen sein. Die Neutronenabschirm-
einrichtung kann in eine Vorrichtung, die die Neutronen-
quelle umfasst, hineingeschoben worden sein. Das Sys-
tem umfasst dann einen Einschub für die Neutronenab-
schirmeinrichtung. Die Neutronenabschirmeinrichtung
kann nach dem Hineinschieben durch eine weitere Be-
wegung in die endgültige Position gebracht worden sein.
Umfasst die Neutronenabschirmeinrichtung einen Neu-
tronenreflektor und/oder einen Neutronenmoderator, so
sind Neutronenreflektor und/oder Neutronenmoderator
so angeordnet, dass der Neutronenreflektor und/oder
der Neutronenmoderator nicht durch die Neutronenab-
schirmeinrichtung von den Neutronen abgeschirmt wer-
den. Neutronen aus der Neutronenquelle können also
auf den Neutronenreflektor bzw. den Neutronenmodera-
tor auftreffen, ohne dass diese dafür die Neutronenab-
schirmeinrichtung hätten passieren müssen.
[0041] Das System kann zusätzlich zu der Neutronen-
abschirmeinrichtung Abschirmsteine umfassen, die
ebenfalls zur Abschirmung von Neutronen beitragen. Ab-
schirmsteine können Klötze sein, die aus Blei oder Stahl
bestehen. Abschirmsteine können ebenfalls Kanäle um-
fassen, durch die hindurch eine Kühlflüssigkeit für ein
Kühlen fließen kann. Ein Abschirmstein ist nicht zwin-
gend fest mit der Neutronenabschirmeinrichtung verbun-
den. Ein Abschirmstein ist grundsätzlich nicht durch
Schweißen oder Sprengplattieren mit der Neutronenab-
schirmeinrichtung verbunden. Durch Abschirmsteine
und Neutronenabschirmeinrichtung kann eine Abschir-
mung für Neutronen bereitgestellt werden, die insgesamt
mehr als 1 m oder mehr als 2 m dick ist. Hieraus folgt
auch, dass die Neutronenabschirmeinrichtung weniger
als 1 m dick sein kann.
[0042] Ein Kernreaktor oder ein Forschungsreaktor
können das System umfassen. Eine Spallationsneutro-
nenquelle kann das System umfassen.
[0043] Die Erfindung betrifft außerdem ein Verfahren
zur Herstellung einer Neutronenabschirmeinrichtung.
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Das Verfahren kann umfassen, dass die Schicht mit den
darin befindlichen ein oder mehreren Kanälen durch
Druck aufgebracht wird Die Schichten und Zwischen-
schichten können miteinander verzahnt worden sein. Die
Schicht mit den darin befindlichen ein oder mehreren Ka-
nälen können dann mit der aus Stahl bestehenden Platte
geeignet innig verbunden sein, um eine sehr gute Wär-
meübertragung und Verbindungsfestigkeit zu ermögli-
chen.
[0044] Um ein Verbinden zu verbessern, können eine
Zwischenschicht aus beispielsweise Aluminium
und/oder eine aus beispielsweise Titan gebildete Zwi-
schenschicht zwischen der Schicht mit den ein oder meh-
reren Kanälen und der aus Stahl bestehenden Platte vor-
gesehen sein. Die aus Aluminium gebildete Zwischen-
schicht weist einen höheren Aluminiumanteil auf im Ver-
gleich zu dem Aluminiumanteil der Schicht mit den ein
oder mehreren Kanälen.
[0045] Die ein oder mehreren Kanäle können vor dem
Verbinden durch Druck mit einem Stoff mit hoher Festig-
keit ausgefüllt werden, dessen Schmelzpunkt niedriger
ist als der Schmelzpunkt des Aluminiums. Hierdurch
kann verbessert sichergestellt werden, dass die ein oder
mehreren Kanäle erhalten bleiben. Nach dem Verbinden
kann das Metall in den Kanälen ausgeheizt und so aus
den Kanälen entfernt werden. Das Metall kann beispiels-
weise zumindest überwiegend aus Blei oder Zinn beste-
hen.
[0046] Ein beispielsweise aus Aluminium oder Kupfer
bestehendes Blech kann an einer Seite ein oder mehrere
Kanäle umfassen, die beispielsweise in das Blech hin-
eingefräst worden sind. Beispielsweise nach dem Auf-
füllen mit einem niedrig schmelzenden Metall kann auf
der Oberfläche ein beispielsweise aus Aluminium oder
Kupfer bestehendes Blech für ein verschließen der Ka-
näle aufgelegt werden. Zum Beispiel durch Schweißen
kann das aufgelegte Blech befestigt werden.
[0047] Die Schicht mit den darin befindlichen ein oder
mehreren Kanälen kann also hergestellt werden, indem
in eine Oberfläche eines aus beispielsweise Aluminium
bestehenden Blechs ein oder mehrere Kanäle einge-
bracht, zum Beispiel eingefräst werden. Ein dann eben-
falls aus Aluminium bestehendes Blech kann beispiels-
weise durch Schweißen auf der Oberfläche befestigt wer-
den, in die die Kanäle eingebracht worden sind, um die
Oberseite der Kanäle zu verschließen.
[0048] Es zeigen:

Figur 1: Schnitt durch eine erste Neutronenabschir-
meinrichtung;
Figur 2: Schnitt durch eine zweite Neutronenabschir-
meinrichtung;
Figur 3: Schnitt durch eine dritte Neutronenabschir-
meinrichtung;
Figur 4: Schnitt durch ein System mit Neutronenab-
schirmeinrichtung.

[0049] Die Figur 1 zeigt einen Schnitt durch eine Neu-

tronenabschirmeinrichtung 1 mit einer zum Beispiel aus
Stahl bestehenden Platte 2. Auf der Platte 2 gibt es eine
Schicht 3, in der mehrere Kanäle 4 vorhanden sind. Die
Schicht 3 kann aus Aluminium bestehen.
[0050] Die Schicht 3 mit darin befindlichen Kanälen 4
kann, wie in der Figur 1 gezeigt, dünner als Platte 2 sein.
[0051] Zwischen der Schicht 3 und der Platte 2 kann
es eine Zwischenschicht 5 geben, die aus Aluminium be-
stehen kann. Die Zwischenschicht 5 kann einen höheren
Aluminiumanteil aufweisen als die Schicht 3 mit den darin
befindlichen Kanälen 4. Die Zwischenschicht 5 kann, wie
in der Figur 1 gezeigt, dünner als die Schicht 3 mit den
darin befindlichen Kanälen 4 sein. Die Zwischenschicht
5 kann, wie in der Figur 1 gezeigt, unmittelbar an die
Schicht 3 mit den darin befindlichen ein oder mehreren
Kanälen 4 angrenzen.
[0052] Zwischen der Zwischenschicht 5 und der Platte
2 kann es eine zweite Zwischenschicht 6 geben. Die
zweite Zwischenschicht 6 kann aus Titan bestehen. Die
zweite Zwischenschicht 6 kann, wie in der Figur 1 ge-
zeigt, dünner als die erste Zwischenschicht 5 sein. Die
zweite Zwischenschicht 6 kann, wie in der Figur 1 ge-
zeigt, unmittelbar an die erste Zwischenschicht 5 angren-
zen. Die zweite Zwischenschicht 6 kann, wie in der Figur
1 gezeigt, unmittelbar an die Platte 2 angrenzen.
[0053] Die Platte 2 und die zweite Zwischenschicht 6
können miteinander verzahnt sein. Es gibt dann, wie in
der Figur 1 angedeutet, eine zickzackförmige Fläche 7
zwischen der Platte 2 und der zweiten Zwischenschicht
6. Die Fläche 7 kann alternativ oder ergänzend wellen-
förmig sein.
[0054] Die erste Zwischenschicht 5 und die zweite Zwi-
schenschicht 6 können miteinander verzahnt sein. Es
kann, wie in der Figur 1 angedeutet, eine wellenförmige
und/oder zickzackförmige Fläche 8 zwischen der ersten
Zwischenschicht 5 und der zweiten Zwischenschicht 6
geben.
[0055] Die erste Zwischenschicht 5 und die Schicht 3
mit den darin befindlichen Kanälen 4 können miteinander
verzahnt sein. Es kann, wie in der Figur 1 angedeutet,
eine wellenförmige und/oder zickzackförmige Fläche 9
zwischen der ersten Zwischenschicht 5 und der Schicht
3 mit den darin befindlichen Kanälen 4 geben.
[0056] In der Figur 2 wird ein Schnitt durch eine zweite
Neutronenabschirmeinrichtung 1 mit einer Platte 2 ge-
zeigt. Auf beiden Seiten der Platte 2 gibt es jeweils eine
Schicht 3, in der ein oder mehrere Kanäle 4 vorhanden
sind. Die Wärmeleitfähigkeit der Schicht 3 mit den ein
oder mehreren Kanälen 4 kann wenigstens doppelt so
groß oder wenigstens fünfmal so groß sein wie die Wär-
meleitfähigkeit der bestehenden Platte 2.
[0057] In der Figur 3 wird ein Schnitt durch eine dritte
Neutronenabschirmeinrichtung 1 gezeigt. Diese umfasst
drei Platten 2, die aus Stahl bestehen können. An der
von oben gesehen ersten und zweiten Platte 2 sind beid-
seitig Schichten 3 angebracht, in denen ein oder mehrere
Kanäle 4 vorhanden sind. An der untersten Platte 2 ist
nur an der Unterseite eine Schicht 3 angebracht, in der
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ein oder mehrere Kanäle 4 vorhanden sind. Die oberste
Platte 2 kann dicker als die beiden anderen Platten 2
sein. Es können Schweißverbindungen 10 vorhanden
sein, die gegenüberliegende Schichten 3 verbinden bzw.
eine Platte 2 mit einer gegenüberliegenden Schicht 3
oder auch zwei Platten 2.
[0058] Die Figur 4 zeigt einen Schnitt durch ein System
mit einer Neutronenquelle 11, einem Moderator 12 und
einem Reflektor 13. Neutronen von der Neutronenquelle
11 können zuerst zum Moderator 12 und danach zum
Reflektor 13 gelangen. Neben dem Moderator 12 und
dem dahinter befindlichen Reflektor 13 können sich ge-
kühlte Platten 2 einer Neutronenabschirmeinrichtung 1
befinden. Hinter dem Reflektor 13 können gekühlte Plat-
ten 2 der Neutronenabschirmeinrichtung 1 sein. Auf der
Rückseite können ein Einlass 14 und ein Auslass 15 vor-
handen sein. Über den Einlass 14 kann eine Kühlflüssig-
keit in die Kanäle 4 eingeleitet werden. Durch den Aus-
lass 15 kann die Kühlflüssigkeit wieder herausströmen.

Patentansprüche

1. Neutronenabschirmeinrichtung mit einer aus Stahl
bestehenden Platte (2) und einer Schicht auf der
Platte (2), wobei in der Schicht (3) ein oder mehrere
Kanäle (4) vorhanden sind, wobei die ein oder meh-
reren Kanäle (4) zumindest einen Einlass (14) und
zumindest einen Auslass (15) aufweisen und wobei
die Wärmeleitfähigkeit der Schicht (3) wenigstens
doppelt so groß oder wenigstens fünfmal so groß ist
wie die Wärmeleitfähigkeit der aus Stahl bestehen-
den Platte (2).

2. Neutronenabschirmeinrichtung (1) nach dem vor-
hergehenden Anspruch, dadurch gekennzeichnet,
dass die Schicht (3) mit den ein oder mehreren Ka-
nälen (4) aus Aluminium besteht und/oder an gegen-
überliegenden Seiten der Platte (2) jeweils eine aus
Aluminium bestehende Schicht (3) mit darin befind-
lichen Kanälen (4) vorhanden sind.

3. Neutronenabschirmeinrichtung (1) nach dem vor-
hergehenden Anspruch, dadurch gekennzeichnet,
dass sich zwischen der aus Aluminium bestehenden
Schicht (3) und der aus Stahl bestehenden Platte (2)
eine Zwischenschicht (5) aus Aluminium befindet,
die einen höheren Aluminiumanteil aufweist als die
aus Aluminium bestehende Schicht (3) mit den darin
befindlichen ein oder mehreren Kanälen (4).

4. Neutronenabschirmeinrichtung (1) nach dem vor-
hergehenden Anspruch, dadurch gekennzeichnet,
dass der Anteil Aluminium in der Zwischenschicht
(5) einen Aluminiumanteil von wenigstens 90 Gew.-
% aufweist und/oder einen Aluminiumanteil von
nicht mehr als 99,9 Gew.-%.

5. Neutronenabschirmeinrichtung (1) nach einem der
beiden vorhergehenden Ansprüche, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die aus Aluminium bestehende
Zwischenschicht (5) mit dem höheren Aluminiuman-
teil dünner ist als die Schicht (3) mit den darin be-
findlichen ein oder mehreren Kanälen (4).

6. Neutronenabschirmeinrichtung (1) nach einem der
drei vorhergehenden Ansprüche, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die aus Aluminium bestehende Zwi-
schenschicht (5) mit dem höheren Aluminiumanteil
unmittelbar an die Schicht (3) mit den darin befind-
lichen ein oder mehreren Kanälen (4) angrenzt.

7. Neutronenabschirmeinrichtung (1) nach einem der
vier vorhergehenden Ansprüche, dadurch gekenn-
zeichnet, dass sich zwischen der aus Aluminium
bestehenden Zwischenschicht (5) mit dem höheren
Aluminiumanteil und der aus Stahl bestehenden
Platte (2) eine Zwischenschicht (6) aus Titan befin-
det.

8. Neutronenabschirmeinrichtung (1) nach dem vor-
hergehenden Anspruch, dadurch gekennzeichnet,
dass die aus Titan bestehende Zwischenschicht (6)
dünner ist als die aus Aluminium bestehende Zwi-
schenschicht (5) mit dem höheren Aluminiumanteil.

9. Neutronenabschirmeinrichtung (1) nach einem der
beiden vorhergehenden Ansprüche, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die aus Titan bestehende Zwi-
schenschicht (6) unmittelbar an die aus Aluminium
bestehende Zwischenschicht (5) mit dem höheren
Aluminiumanteil angrenzt und/oder dass die aus Ti-
tan bestehende Zwischenschicht (6) unmittelbar an
die aus Stahl bestehende Platte (2) angrenzt.

10. Neutronenabschirmeinrichtung (1) nach einem der
vorhergehenden Ansprüche, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Schicht (3) mit darin befindlichen
Kanälen (4) dünner ist als die aus Stahl bestehende
Platte (2).

11. Neutronenabschirmeinrichtung (1) nach einem der
vorhergehenden Ansprüche, dadurch gekenn-
zeichnet, dass der Stahl der Platte (2) ein austeni-
tischer Stahl ist.

12. Neutronenabschirmeinrichtung (1) nach einem der
vorhergehenden Ansprüche, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Platte (2) und die Schicht (3) mit
den darin befindlichen Kanälen (4) miteinander ver-
zahnt oder wellenförmig verbunden sind.

13. System mit einer Neutronenquelle und einer Neutro-
nenabschirmeinrichtung (1) nach einem der vorher-
gehenden Ansprüche für ein Abschirmen von Neu-
tronen aus der Neutronenquelle (11).
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14. System nach dem vorhergehenden Anspruch mit ei-
nem Moderator (11), der zumindest teilweise von der
Neutronenabschirmeinrichtung (1) umgeben ist.

15. System nach dem vorhergehenden Anspruch mit ei-
nem Reflektor (12), der zumindest teilweise von der
Neutronenabschirmeinrichtung (1) umgeben ist.
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