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Materialempfehlungen FAIR — B560.3

In Konkretisierung und Klarstellung der Anlage B560.3 fiir das vorliegende Vergabeverfahren
bzw. den vorliegenden Auftrag ist auf folgendes hinzuweisen:

1. Die Anlage B560.3 lasst eine gesetzliche und vertragliche Mangelhaftung des Auftrag-
nehmers unberihrt.

2. Der Auftragnehmer bleibt fur die von ihm gewahlten Materialien verantwortlich. Dies
gilt auch fur Materialien / Komponenten innerhalb von Bauteilen.

3. Der Auftragnehmer sollte moglichst Materialien mit der Kennzeichnung ,griin“ aus den
beigeflgten Tabellen verwenden. Materialen mit der Kennzeichnung ,orange® und ,rot*
sollten lediglich ausnahmsweise und unter den in der Anlage B560.3 aufgestellten An-
forderungen zum Einsatz kommen.
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1 Zweck und Ziel
lonisationen, welche durch hochenergetische Strahlung in Materialien hervorgerufen werden,

konnen dazu fuhren, dass Materialien vorzeitig altern. So kdnnen z.B. in Polymeren die
Dehnungseigenschaften reduziert werden, wodurch es sprode wird.

Dieses Dokument soll eine Ubersicht der Eignung von verschiedenen Materialien im
Strahlungsfeld geben.

2 Definition
Im Folgenden bezeichnet der Begriff ,Lebenserwartung” die Einsatzzeit eines Materials, in der

eine Schadigung des Materials aufgrund von Strahlungseinflissen, auf Basis des derzeitigen
Wissensstands, nicht wahrscheinlich ist.

3 Verfahrensbeschreibung
Mit Hinblick auf die gesetzlichen Gewahrleistungsfristen wird folgende Klassifikation von

Materialien im Strahlungsfeld vorgenommen:

Ein Versagen des Ein Versagen des Materials Das Material sollte nur verbaut
Materials aufgrund von aufgrund von Strahlungs- werden, wenn:
Strahlungseinflissen ist einflissen ist nicht zu 1) es keine kritische
nicht zu erwarten. erwarten, jedoch sollte der Sicherheitsfunktion besitzt
Ort des Einbaus ggf. und
genauer spezifiziert 2) einfach zu tauschen ist und
werden, um eine 3) wesentlich kostengunstiger
Uberpriifung im Einzelfall als ein strahlenresistentes
vorzunehmen. Material ist und
4) vorgeschriebene
Uberprufungsintervalle
(z.B.: M etc.) kiirzer als 2
Jahre sind.

Fur den Fall, dass Materialien mit geringer Lebenserwartung in grof3eren Mengen eingesetzt
werden, ist darauf zu achten, dass das Material kein unguinstiges Aktivierungsverhalten zeigt.
Da jedes Material aus dem Kontrollbereich einer Uberpriifung (Messung der Aktivierung) und
ggf. einer Freigabe unterzogen werden muss, ist bei gré3eren Mengen mit erheblichen Kosten

fur eine Lagerung und Entsorgung zu rechnen. Die Verwendung von Stoffen in der Kategorie
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Lfot’ (< 2 Jahre) in gréReren Mengen (mehrere 100 kg) bedarf der Rucksprache mit dem
Strahlenschutz.

Die Ergebnisse fur Materialien in den Tunneln und Gebauden mit Strahlfiihrung sind in den
Tabellen 1 & 2 (Seiten 5, 6) sowie den Tabellen 3 & 4 (Seiten 8, 9) aufgelistet, fur die
Abdichtmaterialien an der Au3enseite der Betonabschirmung existiert eine separate
Bewertung fur die jeweiligen Materialien der I und I

Der Einsatz von Halbleitermaterialien in strahlfihrenden Bereichen ist wenn mdglich zu
vermeiden.

Die meisten der in diesem Bericht verwendeten Daten fiir die Strahlenbestandigkeit stammen

aus CERN-Testergebnissen [1-16] sowie weiteren Quellen [17-26].
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4 Materialibersicht

Die Tabellen 1 & 2 veranschaulichen die Lebensdauer flr Materialien in FAIR-Gebauden, wenn die Materialen keinen starkeren mechanischen Belastungen

ausgesetzt sind.

In Tabelle 1 finden sich die Lebenserwartungen flur Einsatzorte an der Wand (heil3esten Punkt an der Wand angenommen).

In Tabelle 2 sind die Lebenserwartungen fur Einsatzorte unmittelbar neben Hot-Spots (Abstand kleiner als 1 Meter von der Beamline) auf der Strahllinie, vor allem

Targets und Beamdumps, aufgelistet.
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Tabelle 1: Lebenserwartung in Jahren fir Materialien entlang der Wand, ohne mechanische Belastung

_’ _1_

Building T 106 T108 G9 G7 G6 G6a G14 G 4BD G50 T112 T103n T103s T113 G20 G4 G 6c T104 T110 T101 G18
uSv/h (wall) 5,0E+01 | 5,0E+03 5,0E+03 | 5,0E+02 1,0E+04 | 1,0E+03 | 5,0E+04 | 3,0E+08 | 5,0E+06 | 50E+06 | 5,0E+06 | 5,0E+05 1,0E+07 1,0E+05 | 3,0E+06 | 5,0E+06 1,0E+07 1,0E+07 5,0E+06 | 5,0E+06
days per year 180 180 180 180 200 200 200 25 162 200 200 250 132 180 250 180 180 250 250 180
#|Gy/year (wall) 2,2E-02 2,2E+00 | 2,2E+00 2,2E-01 4,8E-01 2,4E+01 1,96+03 | 2,4E+03 2,4E+03 | 3,0E+02 3,2E+03 | 4,3E+01 1,8E+03 2,2E+03 | 4,3E+03 6,0E+03 3,0E+03
3|Polyethylen (vernetztes)
4[Hohe Dichte P
5|Geringe Dichte Polyethylen
inge Dichte Polyethylen (ver )

8|Polyolefin
I ——

| (
10| Polypropylen

11| Polystyrol

12[p id 4.6 (hart)

13|

id 4.6 (adhesi

Y

14

P id 6.6 (hart)

Y

id 6.6 (adh

I

6|

Polyamid 6.6 (Textil)

17|

Aromatisches Polyamid (Textil)

18|Polyurethan (elastisch)
19|Polyurethan (hart)
20|Polyurethan (adhesive)

21|Polyurethan (Farbe)

22|Poly (Glas oder Kohlef: gefiillt)
73| Polyester (mineralgefiillt)

24|Polyester (Glas oder gefiillt)
25| Polyester (adhesive)

26[Polyester (Textil)

27| Polyester (Farbe)

28|Polyimid

29(Polyimid (Glas oder Kohlefaser gefiillt)
30(Viton

31|Acrylate und Cyanacrylate

3p|Natur huk Styrol i huk-Misct
33(Styrol

34/Silik ( isch)

35(Silik ( hetisch arkt)
36(Silik (adhesive)

37|Silik huk (Farbe)

38Silik (Glas oder gefiillt)
39|Ethylen-Propylen Mischpol

40|Ethyl pylen-Di

21[Ethyl invl Copoly isch
42|Chloropri

43|Chlorsulfonierter Polyethylen-Mischungen
44|Polyvinylidenfluorid
45|Ethylen-Tetrafluorethylen

46(Perfl

47(F

\

49|Perfluorethylenpropylen

50|Per

Py

51|Nitril

52|Nitril

53(Ep

E n

,
4

54|gefiillt)

(Glas oder

55|Epoxidharz (Farbe)

(bzw. Edel-, Feder-,

57|Eisen (bzw. Guss-)

60(Zink

61 I

62|Graphit

(bzw.

64|Glas (cerium-doped)

65

55| Polymer Zement Beton
67|Esterbasiertes Ol (in freier hire)
68|Mineraldl (in freier hare)

peziell bestindi hmi ffe (in sauerst.
69|Atmos.)
70|Silikondl (in freier hire)
71
7.

(synthetisch verstarkt)
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Tabelle 2: Lebenserwartung in Jahren fiir Materialien in unmittelbarer Nahe zur Beamline (Abstand kleiner als 1 Meter), ohne mechanische Belastung

Griin: mehr als 10 Jahre, Gelb: 2 bis 10 Jahre, ROERCHIGEHaISI2NaNte

T 106 T108 G9 G7 G6 G 6a G14 G4BD G50 T112 T103n T103s T113 G20 G4 G 6¢ T104 T110 T101 G18
uSv/h (b line) 5,0E+02 5,0E+04 5,0E+04 5,0E+04 1,0E+05 5,0E+06 5,0E+06 3,0E+08 5,0E+07 5,0E+07 5,0E+07 5,0E+07 1,0E+08 1,0E+08 3,0E+08 5,0E+08 5,0E+08 5,0E+08 5,0E+08 5,0E+10
days per year 180 180 180 180 200 200 200 25 162 200 200 250 132 180 250 180 180 250 250 180
#|Gy/year (beamline) 2,2E-01 2,2E+01 2,2E+01 2,2E+01 4,8E+01 2,4E+03 2,4E+03 1,8E+04 1,9E+04 2,4E+04 2,4E+04 3,0E+04 3,2E+04 4,3E+04 1,8E+05 2,2E+05 2,2E+05 3,0E+05 3,0E+05 2,2E+07
1|Polyvinylchlorid ok ok ok ok ok ok ok
2|Polyethylen ok ok ok ok ok ok ok
3|Polyethylen (vernetztes) ok ok ok ok ok ok ok
4|Hohe Dichte Polyethylen ok ok ok ok ok ok ok
5|Geringe Dichte Polyethylen ok ok ok ok ok ok ok
6|Geringe Dichte Polyethylen (vernetztes) ok ok ok ok ok ok ok
7|Polyethy ok ok ok ok ok ok ok
8|Polyolefin ok ok ok ok ok ok ok
9|Polyolefin (vernetztes) ok ok ok ok ok ok ok
10|Polypropylen ok ok ok ok ok ok ok
11|Polystyrol ok ok ok ok ok ok ok
12|Polyamid 4.6 (hart) ok ok ok ok ok ok ok
13|Polyamid 4.6 (adhesive) ok ok ok ok ok ok ok
14|Polyamid 6.6 (hart) ok ok ok ok ok 8 8
15|Polyamid 6.6 (adhesive) ok ok ok ok ok 8 8
16|Polyamid 6.6 (Textil) ok ok ok ok ok 2 2
17|Aromatisches Polyamid (Textil) ok ok ok ok ok ok ok
18|Polyurethan (elastisch) ok ok ok ok ok ok ok
19|Polyurethan (hart) ok ok ok ok ok ok ok
20|Polyurethan (adhesive) ok ok ok ok ok ok ok
21|Polyurethan (Farbe) ok ok ok ok ok ok ok
22|Polyurethan (Glas oder gefiillt) ok ok ok ok ok ok ok
23(Polyester (mineralgefiillt) ok ok ok ok ok ok ok
24|Polyester (Glas oder Kohlef: gefiillt) ok ok ok ok ok ok ok
25|Polyester (adhesive) ok ok ok ok ok ok ok
26|Polyester (Textil) ok ok ok ok ok ok ok
27|Polyester (Farbe) ok ok ok ok ok ok ok
28|Polyimid ok ok ok ok ok ok ok
29|Polyimid (Glas oder Kohlefaser gefiillt) ok ok ok ok ok ok ok
30|Viton ok ok ok ok ok ok ok
31|Acrylate und Cyanacrylate ok ok ok ok ok ok ok
32 Naturkautschuk Styrol ien-K: ok ok ok ok ok ok ok
33|Styrol-Butadien-Kautschuk ok ok ok ok ok ok ok
34/Silikonk huk (elastisch) ok ok ok ok ok ok ok
35|Silikonkautschuk (synthetisch verstarkt) ok ok ok ok ok ok ok
36/Silikonkautschuk (adhesive) ok ok ok ok ok ok ok
37|Silikonk huk (Farbe) ok ok ok ok ok ok ok
38|Silikonk huk (Glas oder Kohl gefiillt) ok ok ok ok ok ok ok
39|Ethylen-Propylen hpoly isch ok ok ok ok ok ok ok
40|Ethylen-Propylen-Dien-Kautschuk ok ok ok ok ok ok ok
41|Ethylen-Vi Copoly i ok ok ok ok ok ok ok
42|Chlorop ok ok ok ok ok ok ok
43|Chl ierter Polyethy ischungen ok ok ok ok ok ok ok
44|Polyvinylidenfluorid ok ok ok ok ok ok ok
45|Ethylen-Tetrafluorethylen ok ok ok ok ok ok ok
46|Perfluoralkoxy ok ok ok ok ok ok ok
47|Polytetrafluorethylen ok ok ok ok ok 4 4
48|Poly ylen (' ) ok ok ok ok ok ok ok
49|Perfluorethylenpropylen ok ok ok ok ok ok ok
50|Perfluorethylenpropylen (Vakuum) ok ok ok ok ok ok ok
51|Nitril Jien-K: huk (elastisch) ok ok ok ok ok ok ok
52|Nitril ien-Kautschuk (synthetisch arkt) ok ok ok ok ok ok ok
53|Epoxi ( i hard: ) ok ok ok ok ok ok ok
. tharz ( herhard ) (Glas oder Kohlef: ok ok ok ok ok ok ok
54|§efullt)
55|Epoxi (Farbe) ok ok ok ok ok ok ok
56|Stahl (bzw. Edel-, Feder-, ) ok ok ok ok ok ok ok
57|Eisen (bzw. Guss-) ok ok ok ok ok ok ok
58|Kupfer ok ok ok ok ok ok ok
59(Alumini ok ok ok ok ok ok ok
60(Zink ok ok ok ok ok ok ok
61(Inconel ok ok ok ok ok ok ok
62|Graphit ok ok ok ok ok ok ok
63, (bzw. vernickelt, hartverchromt) ok ok ok ok ok ok ok
64|Glas (cerium-doped) ok ok ok ok ok ok ok
65 i ok ok ok ok ok ok ok
66|Polymer Zement Beton ok ok ok ok ok ok ok
67|Esterbasiertes Ol (in ffreier A hire) ok ok ok ok ok ok ok
68|Mi 161 (in ffreier At ire) ok ok ok ok ok ok ok
6ol A;mos.) > > fe (in sauerst. ok ok ok ok ok ok ok
70|Silikonél (in ffreier A hire) ok ok ok ok ok ok ok
71|Baumwolle ok ok ok ok ok 4 4
72 y ok ok ok ok ok ok ok
73 y (sy verstirkt) ok ok ok ok ok 4 4
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Die Tabellen 3 & 4 veranschaulichen die Lebensdauer fir Materialien in FAIR-Gebauden, wenn die Materialen starkeren mechanischen Belastungen ausgesetzt sind.

Unter starkeren mechanischen Belastungen sind wiederholt auftretende Biegungen bzw. Dehnungen sowie der Einsatz in Motoren oder vergleichbaren Maschinen zu

verstehen.

In Tabelle 3 finden sich die Lebenserwartungen flr Einsatzorte an der Wand (heil3esten Punkt an der Wand angenommen).

In Tabelle 4 sind die Lebenserwartungen fur Einsatzorte unmittelbar neben Hot-Spots (Abstand kleiner als 1 Meter von der Beamline) auf der Strahllinie, vor allem

Targets und Beamdumps, aufgelistet.
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Tabelle 3: Lebenserwartung in Jahren fir Materialien entlang der Wand mit mechanischer Belastung

_’ _1_

T106

T108

G9

G7

G6

G 6a

G14

G 4BD

G 50

T112

T103n

T103s

T113

G20

G4

G 6¢

T104

T110

T101

G18

uSv/h (wall)

5,0E+01

5,0E+03

5,0E+03

5,0E+02

1,0E+04

1,0E+03

5,0E+04

3,0E+08

5,0E+06

5,0E+06

5,0E+06

5,0E+05

1,0E+07

1,0E+05

3,0E+06

5,0E+06

1,0E+07

1,0E+07

5,0E+06

5,0E+06

180

180

180

180

200

200

200

25

162

200

200

250

132

180

250

180

180

250

250

180

days per year

Gy/year (wall)

Polyvinylchlorid

[N

w

Polyethylen (vernetztes)

Hohe Dichte

Dichte

Dichte ( )

Polyolefin

.
y (ver

Polypropylen

id 4.6 (hart)

id 4.6 (adhesive)

Polyamid 6.6 (hart)

id 6.6 (adhesive)

RENR

4]

NP

31

2BR

35|

Polyamid 6.6 (Textil)

Aromatisches Polyamid (Textil)

Polyurethan (elastisch)

Polyurethan (hart)

Polyurethan (adhesive)

Polyurethan (Farbe)

Poly (Glas oder gefiillt)

|Polyester (mineralgefiillt)

|Polyester (Glas oder gefiillt)

|Polyester (adhesive)

Polyester (Textil)

Polyester (Farbe)

Polyimid

Polyimid (Glas oder Kohlefaser gefiillt)

Viton

Acrylate und Cyanacrylate

Natur Styrol i i

Styrol-Butadien-Kautschuk

Silik (elastisch)

silik [ b oticch srkt)

Silik huk (adhesive)

Silik

huk (Farbe)

Silik

huk (Glas oder

gefiillt)

2,2E-02

2,2E+00

2,2E+00

2,2E-01

4,8E-01

2,4E+01

1,9E+03

2,4E+03

2,4E+03

3,0E+02

3,2E+03

4,3E+01

1,8E+03

2,2E+03

4,3E+03

6,0E+03

3,0E+03

2,2E+03

Ethylen-Propylen Mischpol isch
Ethyl pylen-Di

Ethyl — Copoly PR
Chloropr isch

Chlorsulfonierter Polyethylen-Mischungen
Polyvinyli -
Ethylen-Tetrafluorethylen

SEEERBREBRYY

7| Polytetrafluorethylen

)

48Poly o hylen (Val )

9|Perfluorethylenpropylen

B

pylen ( )

51|Nitril
52|Nitril di huk (. hetisct arkt)
53{Epoxidharz (aromatischer hardener)

Epoxi ( i hard ) (Glas oder
54|gefiillt)
55|Epoxidharz (Farbe)

: (bzw. Edel-, Feder-, )
57|Eisen (bzw. Guss-)
58|Kupfer

Zink

59
60|
61
62|Graphit

63, ing (bzw. vernickelt, hartverchromt)
64|

65

66

67|

Glas (cerium-doped)

Polymer Zement Beton
Estert

tes Ol (in fffreier
(in fffreier
Atmos.)
Silikonél (in

ffe (in sauerst.

freier

238

72[Butylk ol

h verstérkt)
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Tabelle 4: Lebenserwartung in Jahren fiir Materialien in unmittelbarer Nahe zur Beamline mit mechanischer Belastung

Griin: mehr als 10 Jahre, Gelb: 2 bis 10 Jahre, ROERCHIGEHaISI2NaNte

T106 T108 G9 G7 G6 G 6a G14 G4BD G50 T112 T103n T103s T113 G20 G4 G 6¢ T104 T110 T101 G18
uSv/h (b line) 5,0E+02 5,0E+04 5,0E+04 5,0E+04 1,0E+05 5,0E+06 5,0E+06 3,0E+08 5,0E+07 5,0E+07 5,0E+07 5,0E+07 1,0E+08 1,0E+08 3,0E+08 5,0E+08 5,0E+08 5,0E+08 5,0E+08 5,0E+10
days per year 180 180 180 180 200 200 200 25 162 200 200 250 132 180 250 180 180 250 250 180
#|Gy/year (beamline) 2,2E-01 2,2E+01 2,2E+01 2,2E+01 4,8E+01 2,4E+03 2,4E+03 1,8E+04 1,9E+04 2,4E+04 2,4E+04 3,0E+04 3,2E+04 4,3E+04 1,8E+05 2,2E+05 2,2E+05 3,0E+05 3,0E+05 2,2E+07
1|Polyvinylchlorid ok ok ok ok ok
2|Polyethylen ok ok ok ok ok
3|Polyethylen (vernetztes) ok ok ok ok ok
4|Hohe Dichte Polyethylen ok ok ok ok ok
5|Geringe Dichte Polyethylen ok ok ok ok ok
6|Geringe Dichte Polyethylen (vernetztes) ok ok ok ok ok
7|Polyethy ok ok ok ok ok
8|Polyolefin ok ok ok ok ok
9|Polyolefin (vernetztes) ok ok ok ok ok
10|Polypropylen ok ok ok ok ok
11[Polystyrol ok ok ok ok ok | ok [ ok | ok | ok [ ok [ ok | ok | ok |
12|Polyamid 4.6 (hart) ok ok ok ok ok
13|Polyamid 4.6 (adhesive) ok ok ok ok ok
14|Polyamid 6.6 (hart) ok ok ok ok ok
15|Polyamid 6.6 (adhesive) ok ok ok ok ok
16|Polyamid 6.6 (Textil) ok ok ok ok 8
17|Aromatisches Polyamid (Textil) ok ok ok ok ok
18|Polyurethan (elastisch) ok ok ok ok ok
19|Polyurethan (hart) ok ok ok ok ok
20|Polyurethan (adhesive) ok ok ok ok ok
21|Polyurethan (Farbe) ok ok ok ok ok
22|Polyurethan (Glas oder gefiillt) ok ok ok ok ok
23(Polyester (mineralgefiillt) ok ok ok ok ok
24|Polyester (Glas oder Kohlef: gefiillt) ok ok ok ok ok
25|Polyester (adhesive) ok ok ok ok ok
26|Polyester (Textil) ok ok ok ok ok
27|Polyester (Farbe) ok ok ok ok ok
28|Polyimid ok ok ok ok ok
29|Polyimid (Glas oder Kohlefaser gefiillt) ok ok ok ok ok
30|Viton ok ok ok ok ok
31|Acrylate und Cyanacrylate ok ok ok ok ok
32 Naturkautschuk Styrol ien-K: ok ok ok ok ok
33|Styrol-Butadien-Kautschuk ok ok ok ok ok
34/Silikonk huk (elastisch) ok ok ok ok ok
35|Silikonkautschuk (synthetisch verstarkt) ok ok ok ok ok
36/Silikonkautschuk (adhesive) ok ok ok ok ok
37|Silikonk huk (Farbe) ok ok ok ok ok
38|Silikonk huk (Glas oder Kohl gefiillt) ok ok ok ok ok
39|Ethylen-Propylen Mischpoly isch ok ok ok ok ok
40|Ethylen-Propylen-Dien-Kautschuk ok ok ok ok ok
41|Ethylen-Vi Copoly i ok ok ok ok ok
42|Chlorop ok ok ok ok ok
43|Chl ierter Polyethy ischungen ok ok ok ok ok
44|Polyvinylidenfluorid ok ok ok ok ok
45|Ethylen-Tetrafluorethylen ok ok ok ok ok
46|Perfluoralkoxy ok ok ok ok ok
47|Polytetrafluorethylen ok ok ok ok 8
48|Poly ylen (' ) ok ok ok ok ok
49|Perfluorethylenpropylen ok ok ok ok ok
50|Per ylenpropylen (! ) ok ok ok ok ok
51|Nitril Jien-K: huk (elastisch) ok ok ok ok ok
52|Nitril ien-K; huk (synthetisch ) ok ok ok ok ok
53|Epoxi ( i hard: ) ok ok ok ok ok
. tharz { her hard ) (Glas oder Kohlef ok ok ok ok ok
54|§efullt)
55|Epoxi (Farbe) ok ok ok ok ok
56|Stahl (bzw. Edel-, Feder-, ) ok ok ok ok ok
57|Eisen (bzw. Guss-) ok ok ok ok ok
58|Kupfer ok ok ok ok ok
59 ini ok ok ok ok ok
60(Zink ok ok ok ok ok
61(Inconel ok ok ok ok ok
62|Graphit ok ok ok ok ok
63, (bzw. vernickelt, hartverchromt) ok ok ok ok ok
64|Glas (cerium-doped) ok ok ok ok ok
65 i ok ok ok ok ok
66|Polymer Zement Beton ok ok ok ok ok
67|Esterbasiertes Ol (in ffreier A hire) ok ok ok ok ok
68|Mi 161 (in ffreier At ire) ok ok ok ok ok
o A;mos') str Sc fe (in sauerst. ok ok ok ok ok
70|Silikonél (in ffreier A hire) ok ok ok ok ok
71|Baumwolle ok ok ok ok ok
72 y ok ok ok ok ok
73 y (sy isch verstirkt) ok ok ok ok ok
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