
23 8338

238336
M E M O R I A  D E S C R I P T I V A .

CERTIFICADO DE ADICION.

P A I S  : ESPAÑA.

OBJEEO : "MEJORAS INTRODUCIDAS EN EL OBJETO DE LA
"PATENTE PRINCIPAL NS. 233.432, por: 
"PROCEDIMIENTO DE FABRICACION DE ELEMENTOŜ * 
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La presente invención se re fie re  a la  fis ión  nuclear y mas ¡ 

particularmente a componentes neutrónicamente reactivos que com­

prenden aleaciones de los isótopos de uranio 233 y 235.

Esta solicitud es una continuación de laN S . 233.432,depo—  ̂

sitada el 5 de Febrero de 1.957, por el peticionario.

Como es sabido, los isótopos y gey f ls io -  ^

nados por bombardeo de neutrones, produciendo neutrones de f i — 

si ón,radiaciones beta y gama y elementos más ligeros  acompasados 

por desprendimiento de un combustible calor. Cuaddc una masa ' 

suficientemente grande de isótopos de uranio es expuesta a ta l 

bombardeo, se produce en el sistema una reacción en cadena in­

dependiente-, por la  cual la  relación entre el numero de neutro­

nes producidos en una generación por las fisiones y el numero 

original de neutrones que inician las fisiones es mayor que la  

unidad una vez deducidas todas las pórdidas de neutrones.Esta 

relación, que por razones de conveniencia puede llamarse k, es 

mantenida preferiblemente sobre un valor que se encuentra entre 

1.00 y 1.10. El control de esta relación puede ser realizado 

aumentando o disminuyendo selectivamente la  magnitud de los 

neutrones perdidos en la  reacción. Esto se hacía antes dándole 

a la  masa de isótopo de uranio la  forma de muchos elementos se- ; 

parados de "combustible", dispuestos en un sistema de enrejado 

dentro de la  estructura del reactor e introduciendo una canti­

dad controlable de materiales capaces de capturar o absorber 

números relativamente grandes de neutrones en espacios entre
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entre aLgunos o todos los elementos de combustible. A medida 

q.ue el material absorbedor de neutrona3 es retirada) gradualmen­

te  del reactor, números mayores de neutrones pueden entrar en 

la  reacción, alcanzándose durante la  extracción un punto en el 

cual la  reacción llega  a ser independiente. En este punto , la  

relación % es superior a la  unidad. Si la  extracción es deteni­

da cuando el valor instantáneo de es ligeramente superior a 

la  unidad, la  reacción es independiente, pero solo por un tiem­

po limitado, porque a medida que la  reacciom avanza la  canti­

dad de uranio se agota gradualmente y los productos de fis ión  

de la  reacción actúan capturando neutrones. Esto se traduce en 

una gradual reducción del valor de hasta que la  reacción se 

para. Se verá que para un determinado reactor de este tipo que 

contenga una determinada cantidad de combustible de uranio se 

requiere una constante regulación de los medios de control que 

capturan neutrones para mantener la  relación de la  reacción in­

dependiente dentro de los lím ites deseados. Sería deseable redu­

c ir  la  cantidad del control exterior requerido para regular la  í 

velocidad de la  reacción.

Por consiguiaite, constituye un objeto principal dé la  pre­

sente Invención el crear elementos de combustible de reactor 

que contengan constituyentes previstos de características de 

captura de neutrones que cambial en una medida más o menos cons­

tante durante la  reacción, de modo que el valor & del sistema 

de reactor quede virtualmente constante durante un periodo de ; 

tiempo relativamente largo, sin cambiar las características de 

control exterior del sistema. Otros y distintos objetos de esta 

invención resultaran evidentes para las personas expertas en la  

especialidad ai el transcurso de la  detallada explicación s i­

guiente.55. -
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Dicho en pocas palabras, según un aspecto de la  presente 

invención se crean elementos de combustible de reactor consis­

tentes esencialmente-en una aleación de urazio 235, uranio 255 

y mezo las de los mismos y de un metal de sección transversal

de baja captura de neutrones, aleación que constituye yme ma­

tr iz  para una dispersión uniforme de fina subdivisión de un ma­

te r ia l que tiene una sección transversal. de captura de neutrones 

durante la  reacción de fis ión , experimenta una transformación en 

un material distinto de sección transversal de captura de neutro-; 

nes mucho más baja.

Mas específicamente, se propone construir elementos de com-: 

bustible para reactor nuclear con aleaciones de uranio 233,ura­

nio 235 y mezclas de los mismos y con un metal, como aluminio o 

circonio, que contenga una fina  y uniforme dispersión de boro.

A medida que estos elementos de combustible se consumen en la  

reacción nuclear, el boro contenido en las partículas que tienei ! 

una sección transversal de muy elevada captura de neutrones, es ! 

dec i r  una elevada característica de absorción de neutrones,se 

transforma gradualmente en l i t i o  que tiene una sección transver— i 

sal de captura de neutrones muy in ferio r, según 1& reacción que 

se indica a continuación; ¡

+ n --------------^ Li? + He  ̂ + Q }

En la  reacción indicada anteriormente, B^  ̂ representa el 

isótopo de boro que tiene un peso atómico de 10, n representa 

un neutrón, Ll? representa el isótopo de l i t i o  que tiene un peso 

atómico de 7, He  ̂ representa helio y Q representa energía desa­

rrollada, más concretamente 3.0 millones de electrones—voltios . 

Como es sabido, la  sección transversal de captura de neutrones 

del boro natural es de unos 750 barns y la  del boro 10 de unos 

5990 barns, mientras que la  sección transversal de captura de



neutrones de l i t i o  7 es de -unos 33 milibams. Corno la  relación 

de -tarareformación del boro 10 en l i t i o  7 es proporcional a la  

velocidad de la  reacción de fis ión , se comprenderá que, a medi­

da que el uranio es consumido por la  reacción, e l numero de 

90.— neutrones eliminado por el boro de la  reacción de fis ión  es re— 

ducido en proporción. El metal de aleación, es decir el alumi­

nio o circonio, sirve para un doble f in  en el sentido de que 

actúa como diluyante relativamente inerte del uranio y de que 

tambioi proporciona un medio para reducir la  velocidad de co- 

95.- rrosion del uranio a elevadas temperaturas.Th la  práctica,puede 

ser deseable revestir adiciónalmente las superficies del elemen­

to de combustible de reactor de una capa relativamente delgada [ 

del metal de aleación puro para controlar mejor la  corrosión.

Está previsto que los  elementos.de combustible de reactor 

100.- fabricados ságún la  presente invención están constituidos por

cuerpos de formas y dimensiones convenientes, constituidos es en-  ̂

cialmente por hasta un 23% en peso de un isótopo fisionable de 

uranio, es decir de uranio 233 o uranio 235, una pequeña pero 

eficaz cantidad de boro 10 que puede comprender hasta un 0.2% 

105.- en peso de boro 10, y preferiblemente de un 0.002 a un 0.13% en 

peso de boro 10, estando constituido el resto por un metal ele­

gido en el grupo compuesto por el aluminio y el circonio. En vis­

ta del hecho de que el boro natural contiene un 18.8% en peso de 

boro 10, las adiciones de boro 10 pueden realizarse con adicio— 

110.— nea de boro natural o de boro natural enriquecido con boro 10 ó

que contiene menores cantidades de boro 10. Como el otro isótopo í 

mayor de boro, e l boro 11, tiene una sección transversal de cap- } 

tura de neutrones in ferior a 0.05 bams, puede ser deseable 

u tiliza r  un boro natural enriquecido con una cantidad predeter­

minada de boro 11, de modo de.reducir efectivamente en una can-115. -
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tidad conocida el contenido de toro 10. Este procedimiento; 

puede ser deseable cuando haya que hacer aleaciones que con­

tengan menores cantidades de boro 10, ya que esmerados análi­

sis de muy bajos contenidos de cloro son d i f íc i l  es; de r e a li­

zar en tales aleaciones.

Se ha comprobado que no puede obtenerse una dispersión 

convenientemente uniforme de boro mediante la  adición de boro í 

a las aleaciones fundidas en forma de aleación principal. En 

un elemento de combustible de reactor en el cual el boro no 

esta distribuido de forma esencialmente uniforme en todo el 

elemento de combustible, tiende a formarse puntos calientes 

en zonas que tienen poco boro o no tienen del todo, tradu­

ciéndose ello en un daño para e l elemento. Elementos de com­

bustible de reactor con una satis factoria  distribución de par-; 

tículas de boro pueden ser preparados, sqguin la  presente in­

vención, de la  siguiente manera.

Se funde una adecuada cantidad de aluminio o de circonio ; 

y se hace burbujear a través del baño un ha!uro gaseoso de 

boro. Preferiblemente se emplean triclorúro de boro o tribo- 

muro de boro. Estos haluros de boro reaccionan con el metal í

fundido en el baño formando un haluro metálico v o lá t il que 

sube a la  superficie del baño y que se disipa, distribuyén­

dose a través del baño una fina dispersión de boro. Se enten­

derá que el término "uranio* comprende uranio natural que con­

tiene aproximadamente un 0.7% en peso de uranio 255 y un ura­

nio natural enriquecido por la  adición de uranio 255 o ura­

nio 255. Ri todo caso, el contenido de uranio de estas alea­

ciones debería ser de por lo  menor el 5% en peso, y p re feri­

blemente del 10% al 25% en peso de uranio 255 o uranio 255, 

y en ciertas circunstancias -especialmente cuando se ha en-145. -
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riquecido uranio natural con la  adición de uranio 233— la  alea­

ción pueée contener desde un 5% hasta un 23% en pe so de una 

mezcla o combinación de uranio 233 y uranio 235. Una vez que 

una suficiente cantidad de boro ha sido introducido de este 

modo en baño de metal fundido, se le  añade al baño una canti­

dad predeterminada de uranio que es fundida y aleada con el 

metal contenido en el mismo y la  aleación es colada en un mol­

de adecuado. La colada puede entonces rec ib ir la  forma deseada 

por procedimientos de elaboración clásica y ser revestida, s i 

así se desea.

Como ejemplo especifico deL procedimiento anteriormente 

descrito, supóngase que sea deseable producir una pieza cola­

da de un k ilo que contenga un 20% de uranio, aproximadamente 

0.3% de boro natural, estando constituido el resto esencial­

mente por aluminio puro. Se funde en un homo de inducción una 

carga de aproximadamente 805 gramos de aluminio esencialmente 

puro. La temperatura del baño es mantenida sobre unos 800s c y 

a través del aluminio fundido se hace burbujear tricloruro de 

boro. Esteq&iométricamente, se requerirían 6.2 l it r o s  de t r i— 

cloruro de boro a una presión de mercurio de 760 milímetros y 

a 20s c. para reaccionar con unos 7.5 gramos de aluminio para 

prud&cir 3 gramos de boro, cantidad requerida# Sin embargo,se 

ha comprobado que la  recuperación de boro en esta reacción en 

las condiciones mencionadas, es corrientemente de menos del 

10%. por consiguiente, pueden necesitarse no menos de 125 l i ­

tros de tricloruro de boro gaseoso en las condiciones standard 

de temperatura y de presión antes mencionadas. Una vez que se 

ha hecho burbujear el tricloruro de boro a través del baño, se 

añaden a l aluminio fundido unos 200 gramos de uranio, se aumen­

ta  la  temperatura del baño hasta aproximadamente 9003 — 11003
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0. y el uranio es fundido con la  base aluminio-boso para ha­

cer la  aleación deseada. La masa fundida puede ser colada en 

los moldes clásicos de g ra fito , por ejemplo, y dejada so li­

d ifica r. La pieza colada puede entonces rec ib ir  su fbrma por 

procedimientos clásicos de elaboración —como por ejemplo fon- } 

ja o laminado— en elementos de combustible de configuración 

deseada y revestidos de aluminio, s i  así se desea.

En la  práctica de la  presente invención, puede susti­

tuirse el aluminio con circonio sobre una base directa de ! 

peso con adecuados ajustes do las temperaturas de fusión y 

el tricloruro de boro puede ser sustituido por tribromuro de 

boro, con adecuados ajustes estequiomátricos, s i  así se de- ' 

sea. Además, s i  se desea revestir estos elementos de combus­

t ib le  de reactor de circonio-uranio-43oro, es preferib le  em­

plear circonio como material de revestimiento. {

En los elementos de combustible de reactor que contienen í 

aluminio o circonio producidos según la  presente invención, i: 

e l contenido de boro está distribuido de manera esencialmente i 

uniforme en toda la  aleación madre, con lo  cual se evitan los , 

indeseables puntos calientes durante la  reacción nuclear, pu- ; 

'diendose mantener un valar esencialmente constante en un  ̂

reactor que comprenda estos elementos de combustible durante 

periodos de tiempo relativamente largos, con un mínimum de 

control exterior.

N 0 T A.

Los puntos de invención propia y nueva que se presentan 

para que sean objeto de esta Primer Certificado de Adición en - 

España, son los siguientes:

ia . -  Mejoras introducidas en elobjeto de la  Patente prin- 

cipal Na. 233.432, por: "Procedimiento de fabricación de e le - f185. -
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mentes de. combustible neutrónico para reactores", caracteriza­

das por comprender la  fusión de una cantidad de un metal elegí- 

do en el grupo constituido por el aluminio y el circonio por 

hacerse burbujear un gas elegido en el grupo constituido por 

190.- el tricloruro de boro y d  tritromuro de boro a través del 

metal fundido con lo  cual el gas se descompone formando una 

dispersión de boro en d  metal, por alear uranio fisionable 

con dicho metal fundido para formar una aleación constituida 

esencialmente de hasta un 0 . 20% en peso de boro 10 , .del 5 al 

195.- 23% en peso de material fisionable elegido en e l grupo cons­

titu ido por uranio 233, uranio 235 y mezclas de los mismos, 

estando constituido el resto, esencialmente por completo, por 

un metal elegido en el grupo del aluminio y del circonio, y 

por colarse dicha aleación.

200.- 23.- Mejoras, según punto 18 , caracterizadas por d  hecho

de que dicha aleación contiene del 10% al 23% en peso del men­

cionado material fisionable.

33.— Mejoras según el punto 13, caracterizadas por el he­

cho de que dicha aleación contiene del 5% id 23% en peso de 

205.- uranio 233.

42. -  Mejoras, según punto 18 , caracterizadas por el hecho 

de que dicha aleación contiene del 10% al 23% en peso de ura­

nio 235.

58.—Mejoras según punto 12 , caracterizadas por el hecho 

210.- de que dicha aleación contiene del 5% al 23% en peso de ura­

nio 235.

6 2 .-Mejoras según punto 13, caracterizadas por el hecho 

de que dicha aleación contiene del 10% al 23% en peso de ura­

nio 235.

215.- Mejoras según punto 1 2 , caracterizadas por e l hecho

í
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de que dicha aleación contiene del 0.002% al 0.13% en pero de  ̂

boro 10.

83.— Mejoras según punto IR, caracterizadas por el hecho de 

que el metal es aluminio y ál gas es tricloruro de boro natural.

93.— Mejoras según punto 13̂  caracterizadas por él hecho 

de que el metal es aluminio y el gas es tribromuro de boro na­

tural.

102.— Mejoras según punto 1 s ̂  caracterizadas por el hecho 

de que el metal es circonio y el gas es tricloruro de boro na­

tural.

113.— Mejoras según punto 12 ̂  caracterizadas por e l hecho 

de que el metal es circonio y el gas es tribromuro de boro na­

tural.

123.— Mejoras según puntos anteriores, caracterizadas por 

comprender esencialmente un .5 a un 23% en peso de material f i -  } 

sionable elegido en e l grupo constituido por uranio 233, uranio  ̂

235 y mezclas de los mismos, hasta un 0.20% en peso de boro 10 [;

y e l resto esencialmente por completo por un metal elegido en } 

e l grupo constituido por el aluminio y el circonio obteniéndose } 

dicho elemento de una pieza colada producida aplicando lo r e i­

vindicado en el punto IR. {

132.- "MEJORAS INTRODUCIDAS EN EL OBJETO DE LA PATENTE  ̂

PRINCIPAL N3. 233.432, por: ""PROCEDIMIENTO DE FABRICACION DE 

ELEMENTOS DE COMBUSTIBLE NEUTRONICO PARA REACTORES", todo táL ! 

y conforme se describe (31 la  presente memoria, la  cual consta 

de 241 líneas.

Madrid,/g 1 OCI 857

GENERAL ELECTRIC JC0#ANY.
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