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Esta invención se relaciona con un procedimiento pa­
ra la fabricación de artículos absorbentes de neutrones. Más 
particularmente, se relaciona con un procedimiento para prepa­
rar tales artículos que comprenden partículas de carburo de bo 
ro absorbentes de neutrones y partículas diluyentes, en una mg. 
tríz de polímero fenólico curado, en una forma adecuada para 
la absorción de neutrones procedentes de material nuclear, tal 
como combustible nuclear agotado.

Es bien conocido que los productos de la descomposi­
ción radioactiva de- materiales nucleares son perjudiciales pa­
ra la vida humana y para el ambiente que rodea a dichos mate­
riales. En consecuencia, en la utilización de los materiales 
adecuados se ha empleado frecuentemente pantallas al objeto de 
reducir el nivel de radioactividad en las zonas circundantes.

Los combustibles nucleares usados en los reactores 
nucleares para producir energía eléctrica, disminuyen de acti­
vidad en un grado tal que a medida que se consumen se requiere 
la sustitución periódica al objeto de mantener en el rógimen 
especificado las operaciones del reactor. Para aumentar la ca 
pacidad de los estanques de almacenamiento, tal y como han si­
do utilizado con anterioridad para el almacenamiento temporal 
de los combustibles sustituidos y de otros residuos nucleares, . 
el combustible nuclear ha sido almacenado en estanques, en es­
tanterías, siendo rodeado por material absorbente de neutrones. 
Dichas estanterías y almacenamiento de materiales nucleares, t^ 
les como combustible agotado procedente de plantas de energía { 
nuclear, han sido descritas en la solicitud de Patente USA No 
de Serie 854*966, presentada el 25 de noviembre de 1.977 por 
McMurtry, Naum, Owens y Hortman, cuya descripción se incorpora 
aquí tínicamente con fines de referencia.
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La solicitud de McMurtry et al, describe absorbentes 
de neutrones a base de carburo de boro-resina fenólica que con 
preferencia tienen una forma de placa larga, fina y plana, y 
que tienen una capaoidad absorbente de neutrones excepclonclmen. 
te elevada debido a sus altos contenidos en B ^  de las partícu­
las de carburo de boro allí existentes. Aunque tales productos 
han resultado ser aceptables para los operarios de las instala­
ciones generadoras de energía nuclear, en donde han sido utili­
zados con óxito, a veces las grandes capacidades absorbentes de 
neutrones de los mismos no han sido necesarias y, en otras oca­
siones, las especificaciones de absorción de neutrones pueden 
ser inferiores a las exhibidas por los absorbentes de neutrones 
de McMurtry et al.

A causa de que el de las partículas de carburo de 
boro de las composiciones de carburo de boro-polímero fenólico 
es el absorbente de neutrones activo, las propiedades de absor 
ción del producto constituido por partículas de carburo de boro/ 
polímero fenólico pueden disminuirse disminuyendo la cantidad 
de carburo de boro en los mismos y aumentando consecuentemente 
el contenido de polímero fenólico. Aunque dicho mótodo permite 
la producción de absorbentes de neutrones con diversas activida­
des mediante variaciones en la relación de carburo de boro:polí­
mero fenólico en los artículos absorbentes de neutrones prepara-i­
dos, las propiedades físicas del producto asi como el poder ab­
sorbente de neutrones del mismo varían y, consecuentemente, pa­
ra satisfacer las especificaciones es con frecuencia necesario 
permitir variaciones tales en el diseño de las estanterías de 
almacenaje de combustible o en otros entornos en donde está pre¡. 
sente el material nuclear que ha de ser protegido. Dichas va­
riaciones de diseño con frecuencia no son factibles. Por otra
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parte, han de utilizarse drecuentemente diferentes técnicas de 
procesado cuando se cambian las proporciones de carburo de 
boro y resina fenólica a partir de los cuales se prepara la ma 
tríz polimérica curada final. De este modo, y a  elevadas pro­
porciones de resina fenólica en el producto final deseado, pue­
de ser necesario emplear técnicas de fábricacién diferentes y 
más costosas debido, especialmente cuando se utiliza resina lí 
quida, a que el articulo o placa en "verde" preparado en pri­
mer lugar a partir de la mezcla de carburo de boro-resina fe- 
nélica puede no retener su forma deseada durante el proceso de 
curado, a menos que se mantenga bajo una presión de prensado o 
de compactaciÓn, lo cual no es práctico para el simple curado 
en horno preferido de tales artículos. Debido a las desventa­
jas que surgen de los cambios dé propiedades a causa de las va 
riaciones en la relación de partículas de carburo de boro a re, 
sina fenélica en los artículos absorbentes de neutrones que - 
contienen tales materiales solamente y debido a las dificulta­
des encontradas en los procesos para la fabricación de tales 
artículos alterados, la presente invención es especialmente 
ventajosa. De acuerdo con esta invención, el artículo absor­
bente de neutrones comprende partículas de carburo de boro, 
partículas diluyentes y un polímero fenólico sólido, irreversi 
blemente curado, curado a una matriz continua alrededor de las 
partículas de carburo de boro y partículas diluyentes. En ta­
les productos, normalmente el contenido total de partículas de 
carburo de boro y partículas diluyentes constituye una propor­
ción principal del artículo y el contenido del polímero fenóli­
co curado se encuentra en una menor proporción.

Por medio de la presente invención pueden prepararse 
artículos o placas absorbentes de neutrones, utilizando mezclas
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de partículas de carburo de boro y partículas dlluyentea oon 
resina fenólica, cuya mezcla puede prensarse a una forma de ar 
tículo en verde, cuyo artículo puede curarse a continuación de 
forma eficaz y fácilmente en un homo con una pluralidad de 
otros artículos. Debido a que las partículas diluyentes se con 
portan de un modo similar a las partículas de carburo de boro 
excepto en lo que se refiere a su ausencia de capacidad absor­
bente de neutrones, los mátodos de fabricación empleados no ne­
cesitan ser alterados y pueden fabricarse productos de diversos 
grados de absorción de neutrones, utilizando el mismo equipo y 
procesos, pero cambiando las mezclas utilizadas de carburo de 
boro y partículas diluyentes. Igualmente, los productos prepa 
rados tienen las características físicas y químicas deseadas 
para utilizarse con óxito como absorbentes de neutrones o es­
tanterías de almacenamiento para la instalación de tanques de 
almacenaje de combustible nuclear agotado.

La invención se entenderá fácilmente con referencia 
a la siguiente descripción, tomada en combinación con los di­
bujos adjuntos, en los cuales:

La figura 1 es una vista en perspectiva de un artícu­
lo absorbente de neutrones de esta invención, en forma de pla­
ca;

La figura 2 es una representación esquemática de un 
proceso preferido para la fabricación de los artículos absorben 
tes de neutrones de esta invención;

La figura 3 es una representación esquemática de otro 
mátodo para la fabricación de los artículos descritos; y

La figura 4 es una representación esquemática de otro 
mátodo más para la fabricación de dichos artículos.

En la figura 1 se ilustra un artículo absorbente de
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neutrones típico, en forma de una placa fina y larga. Por 
ejemplo, la placa 19 puede tener una longitud de 93 cm aproxi­
madamente, un ancho de 22 cm aproximadamente y un espesor de 3 
a 5 mm aproximadamente. La placa absorbente de neutrones 11 
incluye partículas finamente divididas de carburo de boro y na 
terial diluyente en una matriz de polímero fenálico curado y 
reticulado. Aunque el dibujo ilustra las partículas 13 y mués, 
tra ¿reas 15 entre las mismas, las partículas separadas de car­
buro de boro y de diluyente no se identificarán debido a que es 
tán muy estrechamente entremezcladas y debe entenderse que aun­
que el área 15 puede tomarse como representativa del polímero 
fenálico curado, en realidad no existen grandes áreas de polí­
mero o matriz solas debido a que los materiales particulares es, 
tán íntimamente mezclados en la matriz polímera. En la placa 
ilustrada, la presencia de partículas individuales de carburo 
de boro y de diluyente es evidente y tales pueden sentirse cuan 
do las placas son manejadas, pero las partículas están cubier­
tas por polímero curado el cual las aglomera entre sí, ayudan­
do con ello a evitar la párdida accidental de partículas duran­
te su empleo y ayudando a mantener las propiedades absorbentes 
de neutrones de las placas (o de otros artículos) a un nivel 
de diseño constante. En su empleo en una estantería de almace-tt
naje para combustibles nucleares agotados, las presentes "pía-i 
cas de veneno" pueden apilarse una encima de otra, hasta un to­
tal de cuatro o cinco placas aproximadamente, hasta una altura 
de 3,7 a 4-,7 metros aproximadamente, por ejemplo, Normalmente, 
dicho apilamiento puede efectuarse dentro de las redes de un ré 
cipiente de acero inoxidable o de otro material adecuado para 
proteger las placas del contacto con el combustible nuclear age, 
tado o con otro material nuclear así como del contacto con un
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estanque acuoso en donde se almacena dicho material.
En la ilustración esquemática de la Figura 2, se mueg. 

tra el mátodo preferido para la fabricación de los presentes ab 
sorbentes de neutrones. Inicialmente, se mezclan entre si en 
la operación 17, y en un mezclador de tipo paletas, cantidades 
pesadas de antemano de partículas de carburo de boro y diluyen- 
tes, tras lo cual las partículas de resina se mezclan con la 
premezcla, normalmente en el mismo mezclador, en la operación 
19. Despuás del mezclado uniforme de los citados componentes, 
se mezcla una proporción predeterminada* de liquido con la mez­
cla en seco anterior en la operación 21. Despuós de terminado 
dicho mezclado y una vez que el líquido se ha distribuido bien 
por todo el producto, la mezcla se tamiza en 23 (para disgregar 
cualquier grumo y para aumentar la uniformidad del producto), 
en bandejas de secado hasta el espesor deseado y, en la opera­
ción de secado 25 se deja secar en el grado deseado, preferible 
mente en un ambiente controlado, de manera que ofrezca deseable 
mente el carácter "viscoso" para el moldeo, pero no demasiado 
fluido para que pueda distorsionarse objecionablemente durante 
el calentamiento en la operación de curado. Con preferencia, 
el secado citado se efectúa a temperatura ambiente, por ejemplo 
10-35°C, con preferencia 20-25°C, y a una humedad relativa nor­
mal, por ejemplo, 10 a 75 %, con preferencia 35 a 65 %, pero 
pueden utilizarse tambián otras condiciones para producir los 
mismos resultados. A continuación, el producto se tamiza en la 
operación u operaciones 27 y se añade al molde y se prensa duran 
te un corto periodo de tiempo, designándose en 29 la citada ope 
ración combinada de moldeo y prensado. Despuás del prensado, 
se descarga el molde y el articulo prensado en verde se cura, 

tal y como se representa por el número 31 (preferiblemente en
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un horno de aire forzado), a una temperatura elevada, y en un 
ciclo de curado que comparativamente aumenta de forma lenta la 
temperatura hasta el nivel elevado deseado, manteniéndolo a di 
cho nivel y disminuyendo gradualmente hasta temperatura ambien 
te aproximadamente. Los productos preparados son de la' densi­
dad, uniforme y capacidad absorbente de neutrones deseadas, 
exhibiendo también buena flexibilidad y otras propiedades físi 
cas requeridas, como las mostradas en la Figura 1, son capaces 
de incorporarse en cualquiera de los diversos tipos de estante 
rías de almacenamiento para combustible nuclear agotado, tal y 
como se ilustra en las Figuras 1 y 2 de la solicitud de Paten­
te USA No. 854*966 de McMurtry et al. antes citada. El método 
de fabricacién descrito anteriormente e ilustrado esquemática­
mente en la Figura 2 es el de la solicitud de Patente copen- 
diente de Dean P. Owens, titulada "Método para la fabricacién 
de artículos absorbentes de neutrones", presentada en la misma 
fecha que la presente solicitud.

Otro método para la fabricacién de los presentes ar­
tículos se ilustra en la Figura 3 y corresponde sustancialmen­
te al descrito en la solicitud de Patente USA No. 854-966 titu-j-
l.da Articulo absórtente le neutrones y mátelo para la fabrica}

.!

cién de dicho artículo, de McMurtry, Naum, Owens y Hortman, an­
teriormente indicada en esta Memoria, la cual, junto con las 
citadas solicitudes de Owens y Storm (véase la siguiente des- 
cripcién de la Figura 4), se incorporan aquí únicamente con fij- 
nea le referencia. Kn liobo nátolo, que c.netituye un proceso

{de curado en dos etapas, las partículas de carburo de boro y 
las partículas diluyentes se mezclan en 49, tras lo cual se 
mezcla la resina líquida con la premezcla en 51 hasta que se 
obtiene una mezcla sustancialmente uniforme, tras lo cual la

-  8 -
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mezcla se tamiza en 53y se seca (55), se tamiza de nuevo (57), 
se moldea y se prensa (59), se cura en la operación 6 1, se im­
pregna con más resina líquida (63) y se seca (65) y por último 
se cura (67).

En la Figura 4 se muestra otro mátodo para la fabri­
cación de las presentes placas absorbentes. Siguiendo dicho 
mátodo, que se describe más detalladamente en la solicitud de 
Patente USA No. de Serie 856.378 de Roger S. Storm, titulada 
"Mátodo de curado en una etapa para la fabricación de placas ab 
sorbentes de neutrones", presentada el 1 de diciembre de 1977, 
una mezcla de partículas de oarburo de boro y partículas dllu- 
yentes se combina en la operación 37, tras lo cual, normalmente 
en el mismo mezclador, se mezclan con dicha combinación las pag 
tículas de resina en la operación 35, tras lo cual se efectúa 
la adición de resina líquida y mezclado 37, todavía en el mismo 
aparato de mezclado de tipo paletas. A continuación, la mezcla 
se tamiza, se seca, se vuelve a tamizar, se prensa y se cura en 
las operaciones identificadas por los números 39, 41, 43, 45,
47, respectivamente, que corresponden a las operaciones ante­
riormente descritas y mencionadas en las solicitudes de Storm.

Los diversos mátodos descritos para la fabricación de 
los presentes artículos, se traduoen todos ellos en unos absor­
bentes de neutrones útiles y comercialmente aoeptables, pero en 
la actualidad el orden de preferencia es al mostrado por el or­
den numárico de las figuras representativas, debido grandemente 
a las características mejoradas de eficacia, simplicidad, menor 
rotura y tiempos más cortos que surgen de la práctica del proce-- 
dimiento más preferido. Desde luego, pueden efectuarse varia­
ciones en los mátodos descritos y en otros casos los procesos dt¡ 
mezclado, tamizados y secados pueden variar en tipos, en canti-



5

10

15

20

25

30

dados y órdenes, o bien se omiten al objeto de mejorar el pro­
cesado y producir un producto aun más deseable. Por ejemplo, y 
utilizando el método de la Figura 2, cuando el contenido en hu­
medad se reduce a un valor mínimo o cercano al mínimo para obte 
ner un ártículo prensado en verde retenedor de la forma, puede 
omitirse el secado preliminar antes del curado.

Cuando los presentes productos se preparan por cual­
quiera de los citados métodos o procesos equivalentemente sa­
tisfactorios, una importante ventaja del artículo absorbente 
de neutrones de esta invención es que contiene una elevada pro­
porción de un total de partículas de carburo de boro y partícu­
las diluyentes, siendo dicha proporción normalmente superior a 
la mitad del artículo. Igualmente, y variando la proporción 
de partículas diluyentes a partículas de carburo de boro, pue­
den prepararse productos de diversas actividades absorbentes 
de neutrones sin ser necesario efectuar cámbios en las técnicas} 
de fabricación o en los aparatos en los cuales han de utilizarse 
los absorbentes. Dichas variaciones en las capacidades absor­
bentes de neutrones pueden efectuarse sin cambiar los espesores 
de los artículos a utilizar, lo cual permite el empleo de una 
variedad de artículos absorbentes de diferentes energías de ab­
sorción en el mismo tipo de estantería, tal y como se desee. 3)e 
bido a la uniformidad de la distribución de las partículas de 
carburo de boro y diluyente en la matriz de polímero fenólico, 
las capacidades absorbentes de neutrones de los artículos prepa 
rados pueden controlarse, permitiendo a los ingenieros diseñar 
estanterías de almacenamiento con altos grados de precisión, 
permitiendo con ello una amplia gama de cargas eficaces planifi¡ 
cadas de estanterías de almacenamiento para combustible nuclear! 
agotado cuando los presentes artículos absorbentes de neutrones!
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constituyen partes de las mismas.
Los presentes artículos absorbentes pueden funcionar 

en las gamas de temperaturas a las cuales normalmente se alma­
cena el combustible nuclear agotado en las estanterías de aim& 
cenamiento. Los artículos soportan los ciclos térmicos de la^ 
inserciones y separaciones repetidas de combustible agotado y 
soportan la radiaolén del combustible nuclear agotado durante 
largos períodos de tiempo, sin pérdida de las propiedades ab­
sorbentes de neutrones y físicas deseables. Los artículos son 
normalmente químicamente inertes en agua en un grado suficiente 
o en otros medios acuosos en los cuales el combustible agotado 
puede almacenarse, de modo que retienen sus propiedades absor­
bentes de neutrones eficaces incluso cuando se presenta una fu 
ga que permita la entrada de dicho líquido en el recinto del 
articulo absorbente de neutrones en la estantería de almacena­
miento y en contacto con dicho artículo, Las presentes placas! 
no corroen galvánicamente y son suficientemente flexibles de 
modo que pueden soportar fenémenos sísmicos sin pérdida de la 
capacidad absorbente de neutrones y de las propiedades físicas 
deseables cuando se instalan en una estantería de almacenamlen 
to. Adiclonalmente, el alto nivel de consistencia del produc­
to con cualquiera de las diversas especificaciones de diseño 
para la potencia absorbente, etc, proporcionan una validez tég, 
nica superior a la necesaria para los presentes productos.

El carburo de boro empleado deberá estar en forma 
particulada finamente dividida. Esto es importante por diver­
sas razones, entre las cuales se encuentran el mezclado íntimo 
de tales partículas con partículas diluyentes finamente dividij- 
das, con preferencia también en forma particulada finamente di 
vidida, la produccién de uniones eficaces del polímero fenéli-
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co curado alrededor de las partículas, la producción de una 
aglomeración continua de polímero con las partículas de carbure 
de boro en la superficie del articulo y obtención de un contení 
do de carburo de boro uniformemente distribuido en la matriz pg 
limórica. Se ha encontrado que los tamaños de partícula del 
carburo de boro deberán ser tales que prácticamente la totali­
dad del mismo (por encima del 95 %, con preferencia por encima 
del 99 % y más preferiblemente por encima del 99,9 %) o su to­
talidad pase a travás de un tamiz del No. 20 (más preferiblemer 
te del No. 35) segán normas americanas.* Preferiblemente, y 
prácticamente todas las partículas, al menos el 90 %, y más 
preferiblemente al menos el 95 %, pasan a travás de un tamiz 
del No. 60 Normas USA y al menos el 50 % pasan a travás de un 
tamiz del No. 120 Normas USA. Aunque no existe un límite infe, 
rior esencial con respecto al tamaño de partícula (diámetro 
eficaz), normalmente será conveniente desde un punto de vísta
del procesado y para evitar una formación de polvo objeciona- ¡

i
ble durante la fabricación, que no más del 25 % y con preferen j 
cia menos del 15 % de las partículas pasen a travás de un ta- ; 
míz del No. 325 y/o 400 Normas USA y que normalmente no más del 
50 % de las mismas pasen a travás de un tamiz del No. 200 Nor­
mas USA, con preferencia menos del 40 %.

El carburo de boro contiene frecuentemente impurezas, 
de las cuales el hierro (incluyendo compuestos de hierro) y 
BgO^ (o impurezas que pueden descomponerse fácilmente a BgO^ 
tras el calentamiento) se encuentran entre las más comunes. Am 
bos materiales, especialmente BgO^, han resultado tener efectos 
perjudiciales sobre los presentes productos y, por tanto, sus 
contenidos han de ser limitados convenientemente en dichos pro­
ductos. Por ejemplo, si bien puede tolerarse una cantidad tan
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grande como de 3 % de hierro (metálico o en forma de sal) en 
las partículas de carburo de boro de los presentes absorbentes 
de alto contenido en carburo de boro, con preferencia el conte­
nido en hierro se mantiene en un 2 %, más preferiblemente en un 
1 % y más preferiblemente todavía en un valor inferior a 0,5 %. 
Similarmente, y para obtener artículos absorbentes estables, eg 
peclalmente en forma de placas largas y finas, es importante li 
mitar el contenido en BgO^ (incluyendo ácido bórico, etc., como 
BgO^), normalmente a un valor no superior al 2 %, con preferen­
cia inferior al 1 %, más preferiblemente inferior al 0,5 % y más 
preferiblemente todavía inferior al 0,2 %. Naturalmente, se ob­
tienen resultados mejores cuando más pequeños son los contenidos 
en hierro y BgOy

Las partículas de carburo de boro utilizadas conten­
drán normalmente la relación Isotópica normal de B^, pero tam- 
bián pueden contener más de dicha proporción para producir in­
cluso absorbentes de neutrones más eficaces. Desde luego, es 
posible tamblán utilizar carburo de boro con un porcentaje in­
ferior al normal de B ^  (siendo el porcentaje normal de 18,3 % 
aproximadamente, en peso, del boro presente) pero tales produc­
tos raramente se encuentran y son menos ventajosos con respecto 
a las actividades de absorción de neutrones.

Aparte de las impurezas antes mencionadas, el carburo 
de boro no deberá contener otros componentes distintos a B^C (b^ 
ro y carbono en combinación ideal) en cantidades significativas, 
a menos que la concentración de B^C se disminuya de forma in­
tencionada mediante el empleo de un diluyante o material de car 
ga, tal como carburo de silicio. De este modo, y para lograr 
una eficacia absorbente satisfactoria, al menos el 90 % de las 
partículas de carburo de boro deberán ser carburo de boro, con
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preferencia al menoa el 94 % y más preferiblemente al menos el 
97 %, y el contenido en B ^  del articulo (a partir del carburo 
de boro), para lograr las mejores características de absorción, 
será de al menos 12%, con preferencia de al menos 14 % (14,3% 

en B^C puro). Para mantener la estabilidad del articulo 
de carburo de boro-polímero fenólico-diluyente, producido, se 
considera importante limitar severamente los contenidos en ha­
lógeno, mercurio, plomo y azufre y compuestos de los anterio­
res, tales como haluros y similares, y por tanto estos materia 
les, encontrados a veces en las resinas fenólicas impuras; di­
solventes, cargas y plastificantes, deberán ser omitidos de di 
chos artículos y tambíán omitidos de la composición de las par 
tíñalas de carburo de boro en el grado que sea factible. Como 
máximo, dichas partículas no contendrán más de la cantidad de 
tales materiales que satisfagan los límites superiores de los 
mismos en el producto final, tal y como se mencionará más de­
talladamente en la siguiente descripción con respecto al polí­
mero fenólico y a las resinas a partir de las cuales se obtie­
ne dicho articulo.

Los materiales diluyentes o de carga usados en los 
presentes artículos para disminuir las actividades absorbentesj 
de neutrones de los mismos, serán tales que resulten compatibles 
con los otros componentes del artículo, principalmente las par 
tículas de carburo de boro y la resina fenólica, y que sean ca 
paces de soportar las condiciones de uso de los mismos. Así,^
los "diluyentes" serán normalmente sólidos particulados iner- !!
tes o sustancialmente inertes que sean insolubles en agua y me;i
dios acuosos a los cuales podrían exponerse, durante su uso, ¡ 
el artículo absorbente de neutrones. Dichos materiales debe­
rán ser resistentes al calor, químicamente inertes sustancial-
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mente y con un coeficiente de expansión tármica comparativamen­
te bajo. En general, estas necesidades son mejor satisfechas 
por materiales inorgánicos tales como carbono y sus compuestos, 
tales como carburos y óxidos, y los diluyentes y cargas mas pre 
feridas son carburo de silicio, alúmina, sílice, grafito y car­
bono amorfo, aunque pueden usarse mezclas de dos componentes y 
de más componentes de tales materiales. Normalmente, los mate­
riales a usar deberán ser anhidros, si bien pueden contener pe­
queñas proporciones, tal como de 0,5 a 3 %, por ejemplo, 1 % de 
humedad, pero pueden usarse los hidratos si el contenido en 
agua de los mismos es satisfactoriamente volatilizado durante 
el curado del polímero fenóllco de los presentes artículos a 
temperatura elevada. Normalmente, los diluyentes usados esta­
rán en forma particulada y sus polvos serán de un tamaño de par 
tícula similar al de las partículas de carburo de boro anterior 
mente descrito. Se ha encontrado que las mejores característi­
cas de resistencia a la flexión se obtienen cuando las partícu­
las de diluyante son del mismo tamaño de partícula que las par­
tículas de carburo de boro. Las partículas más finas causan 
una disminución de la resistencia a la flexión, aunque los pro­
ductos resultantes pueden pasar las normas y se cree que cuando 
las partículas de carga son demasiado bastas, se obtendrá una 
disminución similar de resistencia. Si bien se prefieren en ge 
neral dichos tamaños de partícula, dentro del alcance de esta 
invención reside tambián la utilización de cargas más finamente 
divididas, a condición no obstante de que los tamaños de partí­
culas no sean tan pequeños que causen una formación de polvo ex 
ceslva. De este modo, mientras que una cantidad tan grande co­
mo del 95 % o más de las partículas diluyentes pueden pasar por 
un tamiz de malla 200, se preferirá normalmente que hasta el 50?!
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de las partículas, con preferencia menos del 25 % y mas prefe j 
riblemente menos del 15 %, pase a través de un tamiz del No. 325. 
Con respecto a las impurezas, y como ya se ha citado, tanto las 
partículas de carburo de boro como las partículas diluyentes de 
berán tener bajos contenidos, y acaso ninguno, de BgO^, hierro, 
halógeno, mercurio, plomo y azufre y sus compuestos. Aunque es 
conveniente que cada componente de la presente composición ten­
ga menos cantidad de tales impurezas que las proporciones parti­
culares dadas con respecto al carburo de boro y la resina, se 
considera como factor importante el contenido total de tales ma 
terlales y siempre y cuando que el contenido total se mantenga 
dentro de las normas, podrán tolerarse variaciones en los conte, 
nidos en impurezas de los componentes.

El polímero fenólico sólido, irreversiblemente cura­
do, y curado a una matriz continua alrededor de las partículas 
de carburo de boro (o partículas de carburo de boro mas partí­
culas diluyentes) en los artículos absorbentes de neutrones, es 
un polímero fabricado a partir de una resina fenólica en esta­
do sólido a temperaturas normales, por ejemplo, temperatura am-¡ 
biente, 20-25°C. Las resinas fenólicas constituyen una clase 
de resinas termoendurecibles bien conocidas. Las de mayor uti­
lidad en la práctica de esta invención son los productos de con 
densación de compuestos fenólicos y aldehidos, prefiriéndose, 
como compuestos fenólicos, los fenoles y los fenoles sustituidos 
por grupos alquilo inferior o hidroxialquilo inferior. De este 
modo, los fenoles alquilo inferior-sustituidos pueden tener de 
1 a 3 sustituyentes en el anillo benceno, normalmente en posi­
ción orto y/o para, y tendrán de 1 a 3 átomos de carbono, prefe 
riblemente metilo, y los grupos hidroxialquilo inferior presen­
tes tendrán similarmente de 1 a 3 átomos de carbono y estarán ¡
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presentes en un número de 1 a 3? preferiblemente metilol. Pue­
den usarse tambián grupos alquilo inferior e hidroxialqullo in 
ferior mixtos, pero con preferencia no será superior a 3 el nií 
mero total de grupos sustituyentes, sin contar el grupo hidro- 
xilo fenólico. Aunque es posible producir un producto de uti­
lidad cuando el fenol de la resina de fenol-aldehido es esen­
cialmente fenol sustituido en su totalidad, puede estar tambián 
presente algo de fenol, por ejemplo 5 a 50 %. Al objeto de fac: 
litar expresiones, los tárminos "resinas de tipo fenólico", 
"resinas de tipo fenol-aldehido" y "resinas de tipo fenol-forma! 
debido" pueden emplearse en esta memoria para representar am­
pliamente los tipos aceptables de materiales descritos que tie­
nen propiedades equivalentes o similares a las mostradas per 
las resinas del tipo fenol-formaldehido y por las resinas de 
trimetilolfenol-formaldehido, cuando se utilizan para producir 
polímeros termoendurecibles en combinación con partículas de 
carburo de boro (mas diluyante), tal y como aquí se describe.

Ejemplos específicos de "fenoles" útiles que pueden 
ser usados en la práctica de esta Invención, distintos al fe­
nol, incluyen cresol, xilenol y mesitol y los compuestos hidro­
xialqullo inferior preferidos incluyen mono-, di- y tri-metl- 
lol-fenoles, estando la sustitución preferiblemente en las po­
siciones antes mencionadas. Desde luego, son tambián de utlli 
dad la sustitución etilo y etilol en lugar de la sustitución 
metilo y metilol y las sustituciones mixtas en donde los gru­
pos alquilo inferior son ambos metilo y etilo, los alquilóles 
son ambos metilol y etilol y en donde los sustituyentes alquile 
y alquilol están tambián mezclados. Una vez dicho que los fe­
noles preferidos son fenol y trimetilolfenol, pueden utilizar­
se tambián otros compuestos tales como los anteriormente des-

-  17
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critos a condición de que los efectos obtenidos sean similar­
mente aceptables. Esto se aplica también a la selección de loe 
aldehidos y orígenes de la mitad aldehido empleada, pero gene­
ralmente el único aldehido utilizado seré el formaldehido (pi­
diéndose utilizar compuestos que se descomponen para producir 
formaldehido).

Las resinas fenólicas o de tipo fenol-formaldehido 
utilizadas se emplean como resoles o como novolacas. Los pri­
meros se denominan generalmente resinas de una sola etapa y las 
novolacas son las resinas de dos etapas. La principal diferen-J 
cia es que las resinas de una sola etapa incluyen suficientes 
mitades aldehido en la resina parcialmente polimerizada, de in 
ferior peso molecular, para curar completamente los grupos hi- 
droxilo de fenol a un polímero reticulado y termoendurecible 
tras la aplicacién de suficiente calor durante un tiempo de cu 
rado suficiente. Las resinas de dos etapas, o novolacas, son 
inicialmente pollmerizadas de forma parcial a una resina de me­
nor peso molecular sin aldehido suficiente presente para la re­
ticulación irreversible, de modo que ha de añadirse a las mis- j

t
mas una fuente de aldehido, tal como hexametilentetramina, con 
el fin de obtener un curado completo tras el ulterior calenta­
miento. Cualquiera de estos tipos de resina puede emplearse 
para producir polímeros fenélicos tales como los anteriormente 
descritos. Cuando la reacción de polimerización en la cual se 
forma la resina se cataliza con ácido, deberá evitarse el em­
pleo de HC1 (para reducir al mínimo el contenido en cloruros i 
en la resina) pudiéndose usar ácido fórmico u otro ácido adecúa 
do libre de cloro.

La resina en estado sólido usada es de un peso mole­
cular suficiente para que la resina sea sólida. Generalmente,30
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el peso molecular de la resina será de 1.200 a 10.000, preferl-+ 
blemente 5.000 a 8.000 y más preferiblemente de 6.000 a 7.000, 
por ejemplo 6.500. La resina puede tener una pequeña propor­
ción de agua presente, normalmente absorbida en la misma, y 
normalmente en una cantidad inferior al 3 % de la resina total 
o de peso de resina mas donador de formaldehido. Si la resina 
es un resol, contiene ya suficiente formaldebido para un cura­
do por reticulación completo, pero si es una resina novolaca o 
de dos etapas puede tener con la misma un donante de formalde- 
hido, tal como hexametilentetramlna, en cantidad suficiente pa­
ra reticular la resina a una polimerización irreversible (ter- 
moendurecible). La cantidad de agente reticulante puede varia!': 
pero normalmente será suficiente de 0,02 a 0,2 partes por par­
te de resina. Para evitar la producción de amoniaco durante 
el curado, pueden usarse donantes de formaldehido libres de n¿ 
trógeno, tales como para-aldehido, o puede mezclarse una resi­
na de dos etapas con una resina de una etapa que contiene un 
exceso de formaldehido combinado y sin combinar. Normalmente, 
los tamaños de partícula de las resinas en estado sólido, de 
dos etapas o de una etapa, empleadas, será inferior a la malla 
140, serie de tamices americanos, y con preferencia mas del 
95 % será de un tamaño de partícula inferior a la malla 200, 
para promover el fácil mezclado con las partículas de carburo 
de boro, para promover la dispersión uniforme de la resina y 
tales partículas, y obtener un buen curado continuo de la resi 
na.

Entre los materiales de resina fenóllca útiles que 
pueden ser utilizados en forma particulada, que es actualmente 
la más preferida, se encuentra Arofene-877, fabricado por 
Ashland Chemical Company pero pueden emplearse otras resinas,
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tales como Arofenes 7214! 6745; 6753; 6781; 24780; 85678; 877LF 
y- 890LF; todos fabricados por Ashland Chemical Company, y 
PA-108 fabricado por Polymer Applications, Inc. y otras resi­
nas fenólicas diversas, tal y como se describe en las páginas 
478 y 479 de Modern Plástica Bncyclopedia, 1975-1976, indicán­
dose en la página 777 de esta enciclopedia los fabricantes de 
tales resinas. Muchas de tales resinas son resinas de dos eta­
pas, con hexametilentetramina (HMT) incorporada, pero pueden 
usarse tambián sólidos de una sola etapa, asi como resinas de 
dos etapas con otras fuentes de aldehido incluidas y aquellas 
dependientes de la adición de aldehido.

Aunque se prefieren las resinas mencionadas, puede 
emplearse tambián una variedad de otras resinas de tipo fenó- 
lico equivalentes, especialmente fenol-formaldehidos, de otros 
fabricantes y de otros tipos, a condición de que satisfagan los 
requerimientos necesarios para la fabricación de artículos ab­
sorbentes de neutrones moldeados tal y como se indica en esta 
memoria.

En el mátodo preferido de fabricación, descrito en 
la figura 2, el medio líquido usado, cuya función es favorecer 
la aglomeración temporal de la resina en polvo a las partículas 
de carburo de boro y partículas diluyentes, puede ser cualquier 
líquido adecuado que pueda volatilizarse de la mezcla de curado 
a una temperatura inferior a la de curado. Debido a que la tem, 
peratura de curado es normalmente inferior a unos 200°C, es muy 
preferible que el medio líquido esté compuesto de materiales 
que pueden ser volatilizados o hervidos a una temperatura infe­
rior a 200°C. Mas preferiblemente se emplea agua entre todos 
los materiales adecuados, pero tambián pueden usarse soluciones 
acuosas e incluso dispersiones de otros materiales descompon!-
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bles o reactivos, volatilizabas. De este modo, pueden usarse 
líquidos alcohólicos acuosos, tales como mezclas de agua y et& 
nol, agua y metanol, agua e isopropanol. Puede ser convenien­
te usar soluciones acuosas de formaldehido o de hexametilente- 
tramina. Adioionalmente, puede estar presente fenol en solu­
ción acuosa o alcohólica acuosa. En lugar de usar soluciones 
acuosas de alcohol, los alcoholes y otros disolventes pueden 
usarse solos, pero generalmente no es preferible debido a la 
neoesidad costosa de recuperar los disolventes y a los peli­
gros de inflamabilidad. Cuando se usa agua, la misma se emplea 
rá preferentemente solo o constituirá una proporción principal 
de cualquier líquido mezclado, con preferencia de 50 a 95 % del 
mismo, más preferiblemente de 70 a 95 % del mismo. Con frecuen 
cia, deberán tomarse las debidas precauciones para que el agua 
usada sea pura (prefiriándose agua desionizada o destilada) al 
objeto de no añadir impurezas indeseables al producto final.

La resina en polvo anteriormente descrita es tambián 
de utilidad en la práctica del proceso de la figura 4 de los 
dibujos. En dicho proceso, se emplean igualmente resinas fe- 
nólicas en estado líquido, empleándose tambián dichas resinas 
en la realización del proceso de la figura 3- Las resinas en 
estado líquido o mezolas de las mismas, usadas en la práctica . 
de esta invención, son normalmente de los mismos tipos que las 
resinas particuladas en estado sólido o mezclas de las mismas, 
pero tambián pueden ser de distintos tipos, dentro de la des­
cripción anterior. Son de bajo peso molecular, siendo normal­
mente el monómero, dimero o trímero. Generalmente, el peso m& 
lecular de tales resinas será del orden de 200 a 1.000, con 
preferencia de 200 a 750 y más preferiblemente de 200 a 500.
La resina se empleará normalmente como uns solución acuosa, al
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cohólica o en otro disolvente, para facilitar la "humectación" 
de las partículas de carburo de boro y la formación de una masa 
conformable. Si bien se prefieren las soluciones acuosas, pue­
den utilizarse también las soluciones en alcandés inferiores 
tales como metanol, etanol o isopropanol, o soluciones o disper 
siones en disolventes acuosos. Generalmente, el contenido en 
resina de la resina en estado liquido empleada será de 50 a 90%!, 
con preferencia de 55 a 85 %. El contenido en disolvente, prin 
cipalmente agua normalmente, puede ser de 5 a 30 %, generalmen­
te de 7 a 20 %, por ejemplo 8 %, 10 %, 15 %, incluyendo normal 
mente el resto de los componentes líquidos aldehido y compuesto 
fendlico. Así, por ejemplo, en una resina fenólica liquida sin 
modificar del tipo de una sola etapa, basada principalmente on 
el producto de condensación de trimetilolfenol y formaldehido, 
puede estar presente 82 % aproximadamente de dímero, 4 % apro­
ximadamente de monómero, 2 % aproximadamente de trimetilolfe­
nol, 4 % aproximadamente de formaldehido y 8 % aproximadamente 
de agua. Cuando se emplean las resinas de dos etapas, se incluí 
rá también con la resina el agente de curado, en cantidad sufi-j 
cíente para curarla (reticularla) completamente. Dicha canti­
dad puede ser de 0,02 a 0,2 partes por parte de resina. Para 
evitar la producción de amoniaco durante el curado, puede utili 
zarse para curar las novolacas, en lugar de la hexametilentetra 
mina usual, una cantidad suficiente de una solución acuosa de 
aldehido u otra fuente adecuada del mismo que no libere amonia­
co. También, para facilitar el curado de una resina de dos eta 
pas, puede usarse un exceso de formaldehido que puede estar pre 
sente con una resina de dos etapas.

Las resinas empleadas que se encuentran en estado lí­
quido, se encuentran normalmente en dicho estado debido al bajo
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peso molecular de los productos de condensación que constituyen 
los productos principales de las mismas, pero tambián debido a 
veces a la presencia de medios líquidos, tales como agua, otros 
disolventes y otros líquidos que puedan estar presentes. Gene­
ralmente, la viscosidad de tales resinas a 25^0, será de 2C0 a 
700 centlpoises, con preferencia de 200 a 500 centipoises. Nor­
malmente, la resina en estado liquido tendrá una tolerancia do 
agua comparativamente alta, siendo generalmente de 200 a 2.000 
o más por oiento y con preferencia tendrá una tolerancia de 
agua de al menos 300 %, por ejemplo al menos 1.000 %. Entre 
los productos líquidos de utilidad que pueden ser empleados se 
encuentran Arotap 352-W-70; Arotap 352-W-71? Arotap 8082-Me-56; 
Arotap 8095-W-50; Arofene 744-W-55; Arofene 986-A1-50; Aroi?r.o 
536-E-56 y Arofene 72155, todos ellos fabricados por Ashland 
Chemical Company; PA-149, fabricado por Polymer Applications, 
Inc. y B-178; R3; y R3A, todos ellos fabricados por The Carbo- 
rundum Company. Todas estas resinas serán modificadas, cuando 
sea conveniente (cuando el contenido de las siguientes impure­
zas sea demasiado elevado), para omitir haluros, especialmente 
cloruros, halógenos, mercurio, plomo y azufre y compuestos de 
los anteriores, o para reducir sus proporciones presentes a ni 
veles aceptables. En algunos casos, se alterará consecuente­
mente el procedimiento de fabricación de la resina, por ejemplo, 
puede usarse ácido fórmico como catalizador de polimerización 
en lugar de ácido clorhídrico.

Pueden usarse diferentes resinas fenóllcas para las 
resinas particuladas sólidas y líquidas, pudlándose emplear en 
cualquier caso mezolas de las mismas. Sin embargo, se obtienen 
productos muy satisfactorios cuando la resina sólida particula­
da es un polímero de fenol-formaldehido y cuando la resina en
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estado liquido es un polímero de trimetilolfenol. .
Aunque pueden usarse varias relaciones de partículas 

de carburo de boro a partículas diluyentes en la producción de 
los presentes artículos absorbentes de neutrones, en general 
es preferible que la relación en peso de las mismas sea de 
1:19 a 19:1 y normalmente de 1:9 a 9:1. Debido a que normal­
mente es más deseable la capacidad absorbente de neutrones co­
rrespondiente a más de 2 % de B^ ,  la relación de partículas 
de carburo de boro a partículas diluyentes será de 1:5 a 5:1, 
por ejemplo, de 1:2 a 2:1. De este modo, mientras el contení 
do en B ^  del producto final puede ser del orden de 0,5 a 12 %, 
pudióndose controlar dentro de esta gama, con preferencia será 
de al menos 3 %, por ejemplo, 4 a  6 %. Puede obtenerse un con­
trol adicional del poder absorbente de neutrones, ajustando las 
dimensiones del artículo producido, tal como el espesor del mis 
mo, especialmente cuando el artículo tiene la forma de una pla­
ca plana y está proyectada para emplearse como una pared alre­
dedor del material nuclear emisor de neutrones.

En lugar de utilizar solamente un tipo de material 
diluyente con las partículas de carburo de boro, pueden usarse¡

ien mezcla varios productos inertes, insolubles en agua, resis-! 
tentes a las altas temperaturas, con frecuencia en partes apro­
ximadamente iguales de dichas partículas diluyentes en dos mez­
clas de dos o más componentes, tal como en una relación de 1:2 
a 2:1 cuando se usan dos de tales diluyentes, y en una. relación 
de 1 a 2 : I a 2 :  I a 2 ,  cuando están presentes tres componen­
tes* Desde luego, pueden usarse tambión más de tres componen­
tes .

Las proporciones del total de partículas de carburo 
de boro y diluyentes a polímero del tipo fenol-formaldehido
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irreversiblemente curado en el artículo absorbente de neutrones 
será normalmente de 60 a 80 % del primero aproximadamente y 20 
a 40 % del último aproximadamente, siendo preferiblemente el tg 
tal de 100 %. Con preferencia, las proporciones de componentes 
serán de 65 a 80 % y 20 a 35 %, más preferiblemente de 70 % y 
30 % aproximadamente ó 74 % y 26 % aproximadamente, esencial­
mente sin ningún otro componente en el absorbente de neutrones 
(el agua o medio líquido se volatiliza esencialmente en su to­
talidad durante el curado). Dentro da las proporciones descri­
tas, el producto preparado tiene las características físicas 
deseables para usarse en estanterías de almacenamiento de com­
bustible nuclear agotado, cuyas características se describirán 
más tarde detalladamente. Igualmente, las relaciones descritas 
del total de partículas de carburo de boro y partículas diluyen 
tes a resina fenólica, permite la fabricación mediante el máto- 
do de esta invención, eficaz, simple y poco costoso.

Como anteriormente se ha mencionado, diversas impure­
zas objeccionables deberán ser omitidas preferiblemente de los 
presentes artículos y de sus componentes. Por otra parte, y pg 
ra lograr una producción favorable de los presentes absorbentes 
de neutrones, los cuales solamente deben contener cantidades 
muy limitadas, y acaso ninguna, de halógenos, mercurio, plomo 
y azufre, puede limitarse tambián preferiblemente el contenido 
en hierro y el contenido en BgO^, que puede tender a interferir 
con el curado, causando a veces que el articulo moldeado en 
"verde" pierda su forma durante el curado, lo cual puede tener 
efectos adversos sobre el artículo acabado. Generalmente, en 
el artículo final se encuentra menos de 0,1 % de cada una de 
las impurezas mencionadas (excepto el hierro y BgO^), preferi­
blemente menos de 0,01 % y más preferiblemente menos de 0,005%,
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y los contenidos de las mismas en las resinas están limitados 
consecuentemente, por ejemplo, a 0,4 %, preferiblemente 0,04 
etc. Para asegurar la ausencia de tales impurezas, el fenol y 
aldehido usados estarán inicialmente libres de las mismas, al 
menos en un grado tal que se traduzca en una cantidad de impu­
rezas inferior a las cantidades limitativas antes indicadas, es 
tando también libres de dichas impurezas los catalizadores, 
utensilios y equipos empleados en la fabricación de las resi­
nas. Para obtener tales resultados deseados, los utensilios y 
materiales estarán fabricados preferiblemente de acero inoxida­
ble o aluminio o de materiales no adulterantes simllarmente efi 
caces. Preferiblemente, no deberán estar presentes impurezas 
tales como agua, disolventes, cargas, plastificantes, haluros o 
halógenos, mercurio, plomo y azufre y, en el caso de que están 
presentes, la cantidad de las mismas deberá quedar limitada en 
las gamas anteriormente indicadas, y en todo caso mantenerse en 
un máximo de 5 % total en el producto final.

Igualmente, se omitirán los plastificantes no voláti­
les, cargas y otros componentes encontrados a veces en las resi 
ñas.

Para fabricar los presentes absorbedores de neutro­
nes, las partículas de carburo de boro, partículas diluyentes 
y resina en polvo se mezclan entre sí, tras lo cual se aplica 
humedad a la superficie de la mezcla por un medio adecuado para 
obtener el mejor contacto con todas las partículas y la mezcla 
humedecida se comprime para formar una placa en "verde" y se 
cura a un producto final.

Un método útil de fabricación se describe detallada­
mente en la solicitud de Owens, titulada "método para fabrica­
ción de artículos absorbentes de neutrones" y por tanto en esta30
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memoria se ofrecerán pocos detalles ya de este mátodo. Normal­
mente, los tiempos de mezclado en seco serán de 1 a 20 minutos, 
con preferencia de 2 a 10 minutos, tras lo cual se mezcla hume­
dad y se continúa el mezclado durante aproximadamente un perio­
do igual de tiempo hasta que la mezcla se presenta uniforme. A 
continuación puede dejarse secar algo, separando normalmente de 
1/2 a 3/4 del peso de mezcla como humedad, en un período de 5 
minutos a 1 hora, y luego se tamiza, en caso dado, para separar 
pequeños grumos.

A continuación, se tamiza el"peso precalculado desea­
do de mezcla de carburo de boro-diluyente-resina al interior de 
una cavidad de molde limpia de la forma deseada, a través de 
un tamiz con aberturas del tamaño de malla 4 a 20, sobre la par 
te superior de un buzo de fondo, placa de montaje de aluminio 
y papel satinado, estando el lado satinado en el lado de la mez 
cía, y se iguala en la cavidad del molde dejando caer secuen- 
cialmente a travás de la superficie principal del mismo una plu 
ralidad de mazos graduados. Esta operación compacta suavemente 
al material en el molde, mientras lo iguala, distribuyendo con 
ello el carburo de boro y la resina homogéneamente por todo el 
molde, de modo que cuando la mezcla se comprime tendrá una den- 
sidad uniforme y una concentración de B' tambián uniforme por 
toda dicha mezcla. Se coloca una hoja de papel satinado sobre 
la parte superior de la carga igualada, estando el lado satina­
do contra la carga, y por encima de esta se coloca una placa de 
montaje superior y un buzo superior, tras lo cual el molde se 
inserta en una prensa hidráulica y se prensa a una presión de 
20 a 500 kg/cm^, preferiblemente 35 a 150 kg/cm^, durante un 
tiempo de 1 a 30 segundos aproximadamente, con preferencia 2 a 
5 segundos. Despuás de retirar la prensa de moldeo, se separan
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del molde los buzos y placas en ambos lados de la mezcla pren­
sada, junto con la mezcla prensada, se separan los buzos y la 
placa de montaje y se retiran los papeles de desprendimiento 
de la mezcla prensada. A continuación se colocan telas de fi­
bra de vidrio en el artículo moldeado y se vuelven a montar en 
toncos la placa absorbente en verde y las placas de montaje 
(normalmente aluminio), situándose entre ellas telas de fibra 
de vidrio. Los conjuntos se insertan entonces en un homo de 
curado y se cura la resina. El curado puede efectuarse con une 
pluralidad de juegos de placas de montaje y placas en verde 
una encima de otra, normalmente 3 a 10, pero el curado puede 
realizarse tambián sin dicho apilamiento, usándose solamente 
una placa de montaje inferior por cada placa en verde. Igual­
mente, debido a que las presentes mezclas no son objeccionable. 
mente viscosas, puede omitirse el uso de las telas de fibra de 
vidrio y, en algunos casos, puede omitirse el uso del papel sa 
tinado durante el prensado, al menos para la porción de la mez­
cla en contacto con la placa de montaje inferior, mantenida en 
su sitio durante el curado.

El curado puede realizarse en un homo a presión, de 
nominado a veces autoclave, pero pueden prepararse tambián bug, 
ñas placas absorbentes sin el empleo de presión durante el ci­
clo de curado. La temperatura de curado es normalmente de 130 
a 200°C, con preferencia de 140 a 160°C ó 180°C, y el curado 
tendrá lugar en 2 a 20 horas, preferiblemente 2* a 10 horas y 
más preferiblemente 3 a 7 horas. Para obtener los mejores re­
sultados, el homo será calentado gradualmente hasta la tempe­
ratura de curado, lo cual facilita la evaporación gradual de 
cualquier líquido de los artículos en verde antes de alcanzar­
se la temperatura de curado, ayudando con ello a evitar un re-
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blandecimiento excesivo de la placa en verde y la pérdida de 
forma de la misma. Un periodo de calentamiento típico es aquel 
en donde en un periodo de 1 a 5 horas, preferiblemente 2 a 4 hg 
ras, la temperatura se aumenta gradualmente desde la temperatu­
ra ambiente (10 a 35°C) hasta la temperatura de curado, por 
ejemplo 149°C, a cuya temperatura se mantiene la placa en verde 
durante un período de curado, y tras el cual se enfria a tempe­
ratura ambiente a una velocidad regular, en el espacio de 1 a 6 

horas, preferiblemente 2 a 4 horas, tras lo cual el artioulo 023 

rado puede extraerse del homo. Cuando se presur iza el homo, 
la presión puede ser frecuentemente de 2 a 30 kg/cm^ aproximada 
mente, con preferencia de 5 a 10 kg/cm^ de presión gaseosa, sin 
comprimir o sin emplear presión de compactación.

En lugar de calentar desde la temperatura ambiente 
a la temperatura de curado en el período establecido antes deg. 
crito, y en el caso de que se considere adecuado mejorar el eg, 
tado fisico de la placa en verde antes del curado, puede some­
terse a calentamiento y secado en el homo a una temperatura de 
unos 40 a 60°C, por ejemplo, 52°C durante 6 a 48 horas aproxi­
madamente, por ejemplo 24 horas, antes de que dicha temperatura 
se eleve hasta el nivel de curado.

En lugar de seguir el procedimiento preferido, puede: 
usarse también otros métodos, tales como los descritos en las 
citadas solicitudes de patente de Storm y McMurtry et al. Si­
guiendo el procesado en una sola etapa de la solicitud de Storm, 
se mezclan las partículas de carburo de boro y de diluyente, se 
mezcla con las mismas el polvo de resina particulada y se mez­
cla con esta combinación la resina líquida, tras lo cual, se 
efectúa el moldeo, prensado y curado del proceso anteriormente 
descrito, con tamizado, etc., según sea deseable. Normalmente,
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la proporción de resina fenólica en estado liquido a resina fe 
nólica en estado sólido en la mezcla curable de las mismas con 
las partículas de carburo de boro y de diluyente, es de 1:0,5 
a 1 :4-, Otro mótodo que puede usarse para la fabricación de 
los presentes artículos absorbentes, distinto al de la solici­
tud de McMurtry et al., implica la utilización de i/5 a 2/3, 
con preferencia 1/4 a 1/2, aproximadamente, de la resina, en 
estado líquido, en la mezcla inicial con todas las partículas 
de carburo de boro y de diluyente, el prensado y el curado de 
una placa en verde de la composición inicial deseada, y ulte­
rior impregnación con más resina líquida, seguido por curado 
en la forma descrita por McMurtry et al.

Los diversos mátodos descritos se traducen todos ellos 
en la producción de artículos absorbentes de neutrones de uti­
lidad, con preferencia en forma de placas, que tienen las ca­
racterísticas deseables de tales productos.

Aunque los artículos absorbentes de neutrones prepa­
rados de acuerdo con el proceso de esta invención pueden tener 
diversas formas, tales como arcos, cilindros, tubos (incluyen-¡ 
do cilindros y tubos de sección transversal restangular), nor­
malmente tienen preferiblemente la forma de placas planas com­
parativamente finas que pueden ser placas largas o que pueden 
utilizarse una pluralidad de las mismas a la vez, preferiblemen 
te erigidas una en el extremo de la otra, para obtener las pro­
piedades absorbentes de neutrones de una placa más larga. Gene 
raímente, y para obtener una, capacidad de absorción de neutro­
nes adecuadamente alta, los artículos tendrán un espesor de 0,2 
a 1 cm y las placas de los mismos tendrán un ancho de 10 a 100 
veces el espesor y una longitud de 20 a 500 veces dicho espesor 
Preferiblemente, el ancho será de 30 a 80 veces el espesor y la
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longitud será de 100 a 400 veces dicho espesor.
Los artículos absorbentes de neutrones preparados 

de acuerdo con esta invención son de una densidad deseable, 
normalmente del orden de 1,2 a 2,8 g/cc aproximadamente, con 
preferencia de 1,3 a 2 gramos/cc, por ejemplo 1,6 gramos/co. 
Los artículos son de una resistencia satisfactoria a la degra­
dación debido a la temperatura y debido a cámbios de tempera­
tura. Soportan la radiación del combustible nuclear agotado 
durante períodos de tiempo excepcionalmente largos sin perder 
sus propiedades deseables. Los artículos están proyectados 
para que sean suficientemente inertes desde el punto de vista 
químico en agua de modo que una estantería de almacenaje de 
combustible agotado en la cual se utilizan pueda continuar 
funcionando sin incidente alguno en el caso de que se escape 
el agua al interior de su recipiente de acero inoxidable. Los 
artículos no se corroen galvánicamente con aluminio y acero 
inoxidable y son suficientemente flexibles para soportar fenó­
menos sísmicos de los tipos anteriormente mencionados. Por tan 
to, los artículos tienen un módulo de ruptura (flexión) que es 
de al menos 100 kg/cm^ a temperatura ambiente, 38°C y 149°C, 
una resistencia al aplastamiento de al menos 750 kg/cm^ a 38°C 
y 149°C, un módulo de elasticidad inferior a 3 x 10^ k^cm^ a 
38°C y un coeficiente de expansión tármica a 66°C inferior a 
1,5 x 10"*' cm/cm. °C.

Los artículos absorbentes fabricados, cuando se uti­
lizan en una estantería de almacenaje para combustible nuclear; 
como en una disposición similar a la mostrada en las figuras 
1-3 de la solicitud de patente de McMurtry et al anteriormente 
mencionada, están proyectados para proporcionar una excelente 
absorción de neutrones de lento movimiento, evitar las reaccio--
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nesnós nucleares activas o de fuga y permitir un aumento en la 
capacidad de almacenamiento de un estanque convencional para el 
almacenaje de combustible agotado. El sistema proyectado es 
uno en donde el medio acuoso del estanque es agua a un pH lige­
ramente ácido o neutro, o bián consiste en una solución acuosa 
de un compuesto de boro, tal como una solución acuosa de ácido 
bórico o ácido bórico tamponado, que está en contacto con las 
barras del combustible agotado, aunque tales barras se mantie­
nen fuera de contacto con las presentes placas absorbentes de 
neutrones de carburo de boro-polímero fenólico. En otras pala­
bras, aunque el combustible agotado se sumerge en un estanque 
de agua o de un medio acuoso adecuado y aunque las placas absor 
bentes de neutrones están proyectadas para rodearlo, dichas pía 
cas están proyectadas normalmente para ser protegidas por una 
envoltura metálica sellada o similar contra el contacto tanto 
con el medio del estanque como con el combustible agotado. Des­
de luego, la composición particular de las placas absorbentes 
será regulada de modo que resistan la interacción química con 
el estanque de almacenamiento.

Las placas absorbentes fabricadas de acuerdo con el 
mótodo de esta Invención, se someten a ensayos rigurosos para 
asegurarse de que poseen la resistencia deseada a la radiación,. 
corrosión galvánica, cámbios de temperatura y choques físicos, 
procedentes, por ejemplo, de fenómenos sísmicos. Debido a que 
los compartimentos en los cuales podrían ser utilizadas pueden 
tener fugas, las placas deberán ser igualmente inertes o sustan 
clalmente inertes en una exposición de larga duración al agua 
del estanque de almacenamiento, que, por ejemplo, podría tener 
un pH del orden de 4 a 6 aproximadamente, una concentración en 
ión fluoruro de hasta 0,1 ppm, una concentración total en sóli-j
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dos suspendidos de hasta 1 ppm y un contenido en ácido bórico 
del orden de 0 a 2.000 ppm de boro. Igualmente, las "placas 
de veneno" de esta invención deberán ser capaces de funcionar 
a las temperaturas normales del estanque, las cuales pueden 
ser de 27 a 93°C aproximadamente, e incluso en el caso de una 
fuga en el compartimento, deberán ser capaces de funcionar a 
dicha gama de temperaturas durante períodos de tiempo relativa 
mente largos, los cuales podrían ser de hasta 6 meses o a ve­
ces de 1 aRo. Por otra parte, el producto debe ser capaz de 
soportar una radiación total de 1 x 1&H rads y cm, preferen­
cia de 2 x 10n  rads y no deberá corroerse galvánicamente en 
su empleo y no deberá causar la corrosión de los metales o 
aleaciones empleadas. A este respecto, mientras el acero inoxí 
dable 304 ó 316 convencional puede ser utilizado normalmente 
para los elementos estructurales cuando no se contempla la 
aparición de fenómenos sísmicos, deben utilizarse preferible­
mente aceros inoxidables de alta resistencia cuando tales fe­
nómenos sísmicos deben ser tenidos en consideración en el di- 
seRo de estanterías de almacenaje a base de los presentes ab­
sorbentes de neutrones.

Los absorbentes fabricados pueden ser de las longitu 
des descritas en la solicitud de McMurtry et al, por ejemplo 
0,8 a 1,2 metros, de manera que se necesitan menos juntas en­
tre las placas cuando estas áltimas se apilan una encima de la 
otra para formar una pared absorbente continua de gran longi­
tud. Dichos efectos deseables pueden obtenerse empleando una 
variedad de las resinas fenólicas, solas o en combinación, al­
guna de las cuales puede ser de una sola etapa y otras pueden 
ser de dos etapas, siendo tambián posible el empleo de una va­
riedad de los dlluyentes descritos, bien solos o bien en mez-
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cía. Sin embargo, otras resinas y diluyentes fuera de la oía­
se preferida parecen no tener propiedades que permitan la pro-, 
ducción con áxito de absorbentes de neutrones estables y de 
larga duración por tales mátodos simples y con un costo razo­
nable.

Los siguientes ejemplos ilustran pero no limitan la 
invención. Tanto en los ejemplos como en esta memoria todas 
las partes se indican en peso y todas las temperaturas se ofre 
cen en grados centígrados, a menos que se diga lo contrario. 
EJEMPLO 1

En un mezclador de paletas de acero, a temperatura 
ambiente (25°C) durante cinco minutos, se mezclan entre si 
3.200 gramos de polvo de carburo de boro y 4.080 gramos de pol 
vo de carburo de silicio yodurante otros cinco minutos, se 
mezclan con lo anterior 2.450 gramos de resina de fenol-formal 
debido en polvo Arofene 877 de Ashland Chemical Company. El 
polvo de carburo de boro consiste en uno que previamente ha si 
do lavado con agua caliente y/u otros disolventes adecuados,
por ejemplo, metanol, etanol, etc., para reducir el contenido i

i
en óxido bórico y cualquier contenido en ácido bórico del mig. 
mo a un valor inferior a 0,5 % (realmente 0,16 %) de óxido bó­
rico y/o ácido bórico, como óxido bórico. El polvo tiene un 
análisis de 75,5 % de boro y 97,5 % de boro mas oarbono (del 
carburo de boro) y el análisis isotópico es de 18,3 % en peso 
de y $1 , 7 % de B ^ . Las partículas de carburo de boro con 
tienen menos de 2 % de hierro (en realidad 1,13 %) y menos de 
0,05 % de cada uno de los elementos: halógeno, mercurio, plo­
mo, azufre. La distribución del tamaño de partícula es de 0 % 
sobre un tamiz de malla 35, 0,4 % sobre la malla 60, 41,3 % so, 
bre la malla 120 y 58,3 % a travás de la malla 120, pasando me
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nos del 15 % a travás de la malla 325. El polvo de carburo de
silicio es una mezcla de partes iguales en peso de un polvo de
carburo de silicio que pasa a travás de un tamiz USA de malla
50 y no pasa a travás de un tamiz de malla 100, y un polvo que
pasa por un tamiz de malla 100. El polvo más finamente divi­
dido tendrá normalmente menos del 25 % del mismo con un tamaño 
que pasa a travás de un tamiz de malla 325. El contenido en 
impurezas en las partículas de carburo de silicio se mantendrá 
igual o esencialmente igual que el contenido en impurezas de 
las partículas de carburo de boro.

La resina en polvo Arofene 877 (denominada a veces 
polvo 877 á PIW-877) es una resina fenálica de dos etap&3 con 
un contenido en sálidos del 90 % aproximadamente (basado en el 
polímero reticulado final) y que tiene un peso molecular prome 
dio de 6.000 a 7.000, una distribucián del tamaño de partícula 
tal que el 98 % o más pasa a travás de un tamiz de malla 200, 
y contiene aproximadamente 9 % de HMT. El componente resinoso 
es un producto de condensacián de fenol y formaldehido, pero 
en lugar del fenol pueden emplearse otros compuestos fenállcos, 
entre los cuales se prefiere el trimetllolfenol. La resina Arg 
fene 877 puede caracterizarse como una resina fenálica de dos 
etapas, en polvo, sin modificar, de flujo corto; exhibe un 
flujo en placa inclinada de 25-4-0 mm, una reactividad (curado 
en placa caliente a 150°C) de 60-90 segundos, un punto de re­
blandecimiento (anillo y bola, varilla Dennis) de 80-95°C y es 
de una densidad aparente de 0,32 g/cc aproximadamente. Contie­
ne aproximadamente 1 % de material volátil. En lugar de Aro­
fene 877, puede usarse Arofene 890 á 1877.

Despuás del mezclado conjunto de los materiales en 
polvo, se mezclan 300 gramos de agua con los mismos añadiendo
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el agua sobre las superficies en movimiento de la mezcla, míen 
tras se agita en el mezclador de paletas. Pueden emplearse to 
beras de pulverización para distribuir mejor el agua y, en di­
chos casos, las toberas de pulverización y los tamaños de las 
botas de pulverización serón de un diámetro de 0,5 a 2 mrn. Sin 
embargo, se ha encontrado que no es necesario pulverizar el 
agua u otro liquido sobre las superficies de la mezcla particu­
lada y, realmente, el agua puede verterse sobre las superficies 
en movimiento o gotearse sobre las mismas, con un buen mezclado 
y distribución por todo el material particulado. Terminado el 
mezclado, la mezcla puede tamizarse a través de un tamiz de ma­
lla 10 (o de malla 4- a 4-0) y puede dejarse reposar durante una 
hora aproximadamente, para tamizarse entonces a través de una 
abertura de malla 10 (o de malla 4- a 10), tras lo cual se pue­
de introducir en un molde, con preferencia después de haberse 
nivelado, y entonces se prensa a un articulo en verde, cuya 
configuración es con preferencia la de una placa fina larga y 
plana: adecuada para utilizarse en estanterías de almacenamieu 
to de combustible nuclear agotado. Alternativamente, en lugar 
de llevar a cabo las operaciones de tamizado, secado y tamizado}, 
como anteriormente se ha descrito, el tamizado puede efectuarse^ 
directamente en el molde.

Los moldes empleados comprenden cuatro lados de ace­
ro endurecido en caja (acero para matrices de frenos) con púas 
y aterrajados en las cuatro esquinas para formar un recinto, 
buzos superior e inferior idénticos de 2,5 cm de espesor aproxi!
madamente hechos de aluminio T-61 y placas de montaje de herra-j 
mientas y plantillas, superior e inferior, de 1,2 cm de espesor, 
cada una de ellas con un peso de 1 kg aproximadamente. Los mol­
des, que previamente habían sido usados, se preparan por limpiei
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za de sus superficies interiores e inserciones del buzo de fo& 
do, placa de montaje inferior sobre la parte superior del buzo 
y una pieza de papel satinado, con el lado satinado sobre la 
placa de montaje. Se llena el molde con una carga pesada (625 
gramos) de la mezcla de partículas de carburo de boro-carburo 
de silicio-resina en polvo-agua y se iguala en la cavidad del 
molde por medio de una serie de mazos graduados, cuyas dimen­
siones son tales que sean capaces de producir un igualamiento 
desde un espesor de 12 mm aproximadamente a un espesor deseado 
de 9 mm de mezcla, con etapas cada 0,8 cm aproximadamente. Se 
aplica una fuerza especial para asegurarse de que el molde se 
llena en sus extremos al objeto de mantener la uniformidad de 
la distribución del carburo de boro (y carburo de silicio) por 
todo el molde. Así, los mazos se empujan inicialmente hacia 
los extremos y luego se mueven hacia las partes mas centrales 
de los moldes, empleándose secuencialmente de manera que cada 
mazo iguale adicionalmente la mezcla en el molde. Se coloca 
luego una pieza de papel satinado sobre la parte superior de 
la carga igualada, con el lado satinado hacia abajo, y se in­
sertan la placa de montaje superior y el buzo superior, ambos 
de aluminio.

El molde se coloca entonces en una prensa hidráuli­
ca y se prensa la mezcla de polvo-resina. El tamaño de la plg, 
ca en "verde" producida es de aproximadamente 14,7 cm por 77,2 
cm por 3,6 mm y su densidad es de 1,6 g/cc aproximadamente. La 
presión usada es de unos 143 kg/cm^ y se mantiene durante tres 
segundos. La presión puede variarse en tanto en cuanto se ob­
tengan el espesor y la densidad deseadas del artículo en "ver­
de" inicial. Terminado el prensado, el molde se separa de la 
prensa y en una estación sin carga, y mediante un pistón y un

-  37
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dispositivo, se fuerzan los buzos, placas de montaje y mezcla 
prensada hacia arriba y a travás de la cavidad del molde. Los 
buzos,- placas de montaje y papeles satinados se separan luego 
y la mezcla prensada, en forma de un artículo en "verde", se 
coloca entre placas de montaje y capas intermedias de tola de 
fibra de vidrio y se cura. El curado se efectúa por calenta­
miento desde temperatura ambiente a 149^0 gradualmente y regu­
larmente durante un período de tres horas, mantenimiento a 149 
°C durante 4 horas y enfriamiento a temperatura ambiente a una 
velocidad uniforme durante tres horas.* Despuós del curado, el 
peso de las placas es de 640 gramos y sus dimensiones son esen­
cialmente las mismas que despuás de prensarse a una forma de 
placa en "verde".

La placa acabada está constituida por 72 % de partí 
culas de carburo de boro y de diluyente (31,6 % de carburo de 
boro y 40,4 % de carburo de silicio) y por 28 % de polímero fe 
nólico. Resulta tener las mismas propiedades deseables (excep 
to una menor capacidad absorbente de neutrones) que un produc­
to similar en el cual las partículas de carburo de silicio han 
sido reemplazadas por partículas de carburo de boro. Asi, cuan 
do la placa es ensayada, se encuentra que tiene un módulo de 
rotura (flexión) de al menos 100 kg/cm^ a temperatura ambiente, 
38°C y 149°C (realmente, 496 kg/cm^ a temperatura ambiente), 
una resistencia al aplastamiento de al menos 750 kg/cm^ a 38°C 
y 149°C, un módulo de elasticidad inferior a 3 x 10^ kg/cm^ a 
38°C (en realidad, 1,2 x 10^ kg/crn^ a temperatura ambiente) y 
un coeficiente de expansión térmica a 66°C inferior a 1,5 X10"* 
cm/cm.°C. Las placas absorbentes de neutrones preparadas serái 
de una resistencia satisfactoria a la degradación debido a la 
temperatura y cámbios de temperatura como los encontrados en
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loB usos normales como absorbentes de neutrones, tal como en 
las estanterías de almacenamiento para combustible nuclear ago­
tado. Están proyectadas para soportar la radiacción del com­
bustible nuclear agotado durante largos periodos de tiempo sin 
pérdida de las propiedades deseables, y, análogamente, satán 
proyectadas para ser bastante químicamente inertes en agua de 
modo que la estantería de almacenamiento de combustible nuclear 
agotado puede continuar funcionando sin incidente en el caso 
de que el agua escapara a un recipiente de acero inoxidable o 
de otro metal adecuado en el cual están contenidos en dicha es­
tantería. Las placas no se corroen galvánicamente y son sufi­
cientemente flexiblesy ouando se instalan en una estantería de 
combustible nuclear agotado, para soportar los fenómenos sísmi­
cos de los tipos anteriormente citados. En otras palabras las 
placas tendrán esencialmente las mismas propiedades que las 
placas absorbentes de neutrones descritas en la solicitud de 
patente de Owens antes indicada, excepto en que son de una me­
nor capacidad absorbente de neutrones debido a estar diluidas 
con las partículas de carburo de silicio.

Cuando se repite el experimento de este ejemplo, sus­
tituyéndose el carburo de silicio por carbono amorfo, grafito, 
alámina o sílice de esencialmente los mismos tamaRos de partí- . 
cula y distribuciones o con mezclas iguales de componentes dl- 
luyentes en mezclas de dos componentes o de componentes múlti­
ples, por ejemplo, carbono amorfo y grafito, carbono amorfo y 
carburo de silioio o carbono amorfo, grafito y carburo de sili­
cio, puede prepararse el mismo tipo de absorbentes de neutrones 
de utilidad. Igualmente, cuando se varían las proporciones de 
componentes, + 10 %; + 20 % y 1 30 %, mientras se mantienen den 
tro de las gamas indicadas anteriormente, pueden prepararse ab­
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sorbentes de neutrones de utilidad mientras se varían las con­
diciones de procesado, como antes se ha indicado. Asi, puede 
producirse fácilmente absorbentes de neutrones de cualquier 
ma deseada de actividades.
EJEMPLO 2 '

Se prepara un absorbente de neutrones de esencialmen 
te las mismas características de absorción de neutrones y esta 
bilidad que las descritas en el Ejemplo 1, mezclando entre si 
las mismas cantidades de las mismas partículas de carburo de 
boro y carburo de silicio y del mismo modo, pero en lugar de 
mezclar resina seca y agua con las mismas se utiliza una canti 
dad inferior, 750 gramos, de resina líquida de fenol-formalde- 
hido (principalmente trimetilolfenol-formaldehido). La resina 
empleada es resina Arotap 358-77-70 de Ashland Chemical Company 
y se combina con la mezcla de partículas de carburo de boro y 
carburo de silicio durante 30 minutos, para producir una mez­
cla homogénea en la cual la resina aparece distribuida de un 
modo sustancialmente uniforme por todas las superficies de las 
partículas. La solución de resina Arotap usasa, un líquido es, 
peso, que tiene una viscosidad de 200 a 500 centipoises a 25^0 
y una tolerancia al agua de 1.000 % aproximadamente, es princi­
palmente un producto de condensación de trimetilolfenol y for- 
maldehido y contiene aproximadamente 82 % de dimero, 4 % de mo 
nómero, 2 % de trimetilolfenol, 4 % de formaldehido y 8 % de 
agua. La resina contiene menos de 0,01 % de halógeno, mercu­
rio, plomo y azufre, incluyendo sus compuestos.

Terminado el mezclado, el cual se efectúa en un mez­
clador de paletas de acero inoxidable o aluminio, la mezcla se 
tamiza a travós de un tamiz de malla 3 y se deja secar durante 
16 horas a temperatura ambiente (15 - 30°C) y humedad normal
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(35 a 65 % de humedad relativa). La perdida de peso ea de 
aproximadamente 55 a 70 % de los volátiles y contenido en hu­
medad o de aproximadamente 6 % de peso de la resina, lo cual 
corresponde a 0,6 % aproximadamente del peso de la mezcla to­
tal. La mezcla se tamiza entonces a través de un tamiz de ma­
lla 10 y se encuentra lista para ser utilizada.

Los moldes empleados son los anteriormente descritos, 
al igual que el método de prensado. El tamaRo de la placa en 
verde preparada es de 14,7 cm por 77,2 cm por 2,8 mm aproxima­
damente y la densidad es de 1,7 gr/oo aproximadamente. Termi­
nado el prensado y una vez separado el papel de desprendimientc 
del articulo moldeado, la placa en verde, que descansa sobre ls. 
placa de montaje inferior, se coloca en posicién plana en un 
homo, mirando la superficie principal de la misma hacia arri­
ba y se inicia el curado inicial de dicha placa. Este se efeg 
tda aumentando la temperatura gradualmente en unos 40°C por ho­
ra desde temperatura ambiente a 149°C, en un periodo de unas 3 
horas, reteniéndose durante 4 horas a 149°C y enfriando enton­
ces a una velocidad de unos 40°C por hora durante 3 horas, de 
nuevo hasta la temperatura ambiente. El ciclo total es de unas 
10 horas aproximadamente y se controla automáticamente. Al fi­
nal del ciclo de curado (el curado inicial), la placa prensada 
puede separarse fácilmente de la placa de montaje e Independie^, 
tómente retiene la forma. Cuando se pesa se observa que ha peg, 
dido peso adicional, frecuentemente una media de unos 20 gramos 
aproximadamente, de modo que su peso es de unos 510 gramos. La 
densidad de la placa es de 1,6 gr/cc aproximadamente.

Terminado el curado inicial, la placa prensada, sepa­
rada de la placa de montaje, se sitúa certicalmente en un cesto 
con otras plaoas, descansando sobre sus extremos y estando seps
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radas por alambres o telas metálicas y el cesto se inserta en 
un recipiente de impregnación, que incluye conexiones a fuentes 
de vacío, aire a presión y resina líquida. El recipiente de 
acero inoxidable se sella entonces y se aplica un vacío de unos 
660 mm de mercurio sobre el tanque en un periodo de 5 minutos 
aproximadamente, tras lo cual se abre la válvula de suministro 
de resina y se suministra al tanque la resina líquida (Arotap 
358-W-70) y se deja que cubra totalmente las placas allí exis­
tentes. Dicha adición de resina tiene lugar en un período de 
1 a 5 minutos aproximadamente, tras lo cual se cierra la cone­
xión a la fuente de vacío y las placas, sumergidas en la resina 
líquida, se dejan que absorban dicha resina en un periodo de 1 
a 5 minutos. A continuación, la resina se extrae del tanque 
mediante aire comprimido a una presión de unos 260 mm de mercu­
rio relativos. El recipiente se abre entonces y se extrae del 
mismo el cesto que contiene las placas impregnadas. Las placas 
se retiran de los cestos, se colocan sobre sus lados finos so­
bre estanterís de secado separadas por longitudes de alambre o 
clips de acero inoxidable o aluminio y se secan entonces a 52°C 
durante un periodo de 60 horas aproximadamente. Durante esta 
operación de secado, existe una párdida de peso de aproximada­
mente 1/12 del 30 % adicional aproximadamente de la resina fe- 
nólica en estado líquido que impregna las placas (aproximada­
mente 1,9 % del peso de las placas). La resina añadida ulte­
riormente es de 3/5 a 3/4 aproximadamente del contenido total 
en resina.

Las placas impregnadas y secas se colocan entonces 
sobre placas de montaje del tipo anteriormente descrito, de alu 
minio plano retenedor de forma, con separadores de gánero de fi 
bra de vidrio cubriendo las placas impregnadas, y se apilan en !
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alturas de 6, mirando los lados planos hacia arriba y hacia abg 
jo, sobre cartas, que se colocan entonces en un homo presuri- 
zable, el cual se sella y presuriza a unos 6,4 kg/cm^ relativos 
aproximadamente. La temperatura en el homo presurizado se ele 
va a 149°C gradualmente en un período de 7 horas, manteniéndo­
se una hora a 79°C, 93°C y 121°C, Después de mantener durante 
4 horas a 149°C, la temperatura se disminuye gradualmente has­
ta la temperatura ambiente en un período de 5 horas, depcendieg 
do a una velocidad de 26^0 por hora aproximadamente. De este 
modo, el ciclo de curado a presién total es de 16 horas, tras 
lo cual las placas curadas se separan nuevas cartas y se obser­
van. Las mismas pesan 637 gramos.

Las placas aoabadas son de aproximadamente la misma 
composioién que aquellas del Ejemplo 1 y tienen aproximadamente 
las mismas dimensiones y densidad. Tras su ensayo, resultan 
tener un médulo de rotura (flexién) de al menos 100 kg/cm^ a 
25°C, 38°C y 149°C (realmente 350 kg/cm^ a temperatura ambien­
te), una resistencia al aplastamiento de al menos 750 kg/cm^ a 
38°C y 149^0, un médulo de elasticidad inferior a 3 x 10^ kg/ 
cm^ a 38°C (en realidad 1,5 kg/cm^ a temperatura ambiente) y 
un coeficiente de expansién térmica a 66°C inferior a 1,5x 10"' 
cm/cm.°C. Al igual que los productos del Ejemplo 1, estos son 
de utilidad como placas de veneno para la ábsorcién de neutro­
nes procedentes de materiales radioactivos, especialmente com­
bustible nuclear agotado en el almacenamiento en estanterías ei 
estanques acuosos. Los productos son capaces de resistir los 
estados sísmicos como anteriormente se ha descrito, las tempe­
raturas y los cámbios de temperaturas experimentados en las es­
tanterías de almacenamiento de combustible agotado asi como 
otras tensiones y deformaciones a que estén sometidas normalmeB,
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te en dichas aplicaciones.
Se repite el experimento anterior al objeto de veri­

ficar la reproducibilidad de los resultados y se miden los mó­
dulos de rotura y elasticidad de los productos resultantes. El 
módulo de rotura es de 321 kg^cm^ a temperatura ambiente y el 
módulo de elasticidad es de 1,5 x 10^ kg/cm^ a temperatura am­
biente. El producto parece tener las mismas características 
físicas y químicas deseables que las descritas anteriormente 
en este Ejemplo.

Cuando se altera la composición de las placas, como 
en Ejemplo 1, preferiblemente cuando se utiliza carbono o gra­
fito amorfo en lugar de carburo de silicio o cuando se utiliza 
en combinación con este último, y cuando se alteran las confi­
guraciones de las mismas, tales como a formas curvadas, tal y 
como se ha descrito anteriormente en esta Memoria, pueden pre­
pararse productos que inalterablemente son de utilidad y que 
tienen unas capacidades de absorción de neutrones predecibles 
y controlables.
EjEMPIO 3

Cuando se varían los procedimientos de los Ejemplos 
1 y 2, tal y como se describe en la solicitud de Patente de 
Storm anteriormente citada e incorporada aquí con fines de re- . 
ferencia, se obtienen artículos con una utilidad similar. Tales 
artículos se obtienen cuando en lugar de utilizar partículas de 
carburo de boro, se emplean mezclas 44:56 de carburo de boro y 
carburo de silicio en los procesos de los ejemplos de trabajo 
de Storm. Igualmente, se obtienen productos de utilidad simi­
lar cuando en lugar de carburo de silicio, se utiliza carbono 
amorfo, grafito, alúmina y sílice o una mezcla de los anterio­
res y cuando se varían las proporciones de partículas de carbu-
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ro de boro a partículas diluyentes inertes, como anteriormente 
se ha indicado.

En la práctica de esta invención, tal y como se ha 
descrito en la Memoria anterior y como se ilustra en los Ejem­
plos de trabajo, los componentes de los productos se elijirán 
de manera que se traduzcan en la producción de productos satis­
factorios, con una capacidad absorbente de neutrones suficien­
te para que sean de utilidad, con capacidades absorbentes de 
neutrones controlables y oon propiedades resistentes al ambien­
te en el cual han de ser utilizados. Ásí, por ejemplo, los di­
luyentes y otros componentes usados deberán ser resistentes a 
temperaturas elevadas, a los cámblos rápidos de temperatura y 
a la exposición prolongada a las radiaciones. Similarmente, y 
con respecto a la capacidad de trabajo y características de 
procesado, los componentes se elijirán de manera que faciliten 
el mezclado, combinación, mantenimiento de la integridad estrug 
tural despuás del prensado a la forma de placa en verde y man­
tenimiento de dicha forma durante el curado. Cualquier exper­
to en la materia podrá seleccionar los componentes y condicio-

Ines de procesado particulares, tales como temperaturas, húmeda 
des, presiones y tiempos, al objeto de poder fabricar los pro­
ductos deseados de un modo rápido, eficaz y satisfactorio.

Descrita suficientemente la naturaleza del invento, 
así como la manera de realizarlo en la práctica, debe hacerse 
constar que las disposiciones anteriormente descritas son sus­
ceptibles de modificaciones de detalle en cuanto no alteren su 
principio fundamental.
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REIVINDICACIONES
1. - Procedimiento para la producción de artículos 

absorbentes de neutrones, esencialmente libres de plastificante, 
disolventes y de cargas distintas a partículas diluyentes; carac 
terizado porque comprende las etapas de:

(a) mezclar entre sí una resina fenólica curable con 
partículas de carburo de boro y partículas diluyentes;

(b) compactar la mezcla a un artículo de la configura 
ción deseada;

(c) curar la resina fenólica del artículo a temperatu
ra elevada;

(d) impregnar el artículo curado con resina fenólica 
curable en estado líquido; y

(e) curar dicho artículo a temperatura elevada.
2. - Procedimiento según la reivindicación 1, caracte­

rizado porque la mezcla de partículas de carburo de boro, partí 
culas diluyentes, resina fenólica curable en estado líquido y 
resina fenólica curable en estado sólido y en forma particulada, 
se somete, en la forma del artículo deseado, a un curado irrever 
sible en una sola etapa, a temperatura elevada, para lograr la 
unión del polímero fenólico irreversiblemente curado a las par- ¡ 
tículas de carburo de boro y para obtener un mayor contenido de ; 
polímero fenólico curado en el articulo que aquel que puede obte} 
nerse mediante el curado en una etapa sin retener la mezcla bajo!
una presión de compactación cuando la resina fenólica curable j)
empleada se encuentra, en su totalidad en estado líquido. ;

3. - Procedimiento según la reivindicación 1, caráete ;
rizado porque la mezcla de partículas de carburo de boro, partí. ¡

!
culas diluyentes, resina fenólica curable en estado sólido y en j 
forma particulada y una proporción menor de un medio líquido que¡30
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hierve a una temperatura inferior a 2003C, se somete, en la for 
ma del articulo deseado, a un curado irreversible en una sola 
etapa, a temperatura elevada, para lograr la unión del polímero 
fenólico curado irreversiblemente a las partículas de carburo 
de boro.

4.- Procedimiento según las reivindicaciones 1 a 3, 
caracterizado porque el diluyente se elige entre carburo de slli 
ció, grafito, carbono amorfo, alúmina y sílice y mezclas de cual 
quiera o todos de los materiales anteriores; el polímero fenólicp 
es una resina del tipo fenol-formaldehido; el total del carburo 
de bcr. y partículas diluyentes n. contiene ais de 2% de B^O,; 
el artículo absorbente de neutrones contiene aproximadamente 60 
a 80% de un total de partículas de carburo de boro y partículas 
diluyentes y aproximadamente 20 a 40% del polímero de tipo fenol- 
formaldehido irreversiblemente curado; siendo la relación de par 
tículas de carburo de boro a partículas diluyentes del orden de 
1:9 a 9:1.

5. - Procedimiento según la reivindicación 4, caracte 
rizado porque el total de partículas de carburo de boro y partí 
culas diluyentes es de 60 a 80%; el contenido en polímero del 
tipo fenol-formaldehido es de 20 a 40%; el polímero de tipo fe­
nol-formaldehido cubre continuamente a las partículas de carburo; 
de boro y diluyentes; y la densidad del articulo, en forma de 
placa, es de 1,2 a 2,8 gr/cc aproximadamente.

6. - Procedimiento según la reivindicación 4, caracte ,
rizado porque la relación de partículas de carburo de boro a ! 
partículas diluyentes es de 1:5 a 5:1. !

7. - Procedimiento según la reivindicación 4, caracte 
rizado porque el polímero de tipo fenol-formaldehido está sustan
clalmente libre de halógeno, mercurio, plomo y azufre y el totalj

i
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de partículas de carburo de boro y de diluyente no contiene más <

rizado porque las partículas de carburo de boro y de diluyente 
son de un tamaño de partícula tal que al menos el 95% de las mis 
mas pasan a través de un tamiz USA del número 60 y al mencs el 
50% de las mismas pasan a través de un tamiz USA del número 120, 
el total de partículas de carburo de boro y partículas diluyen- 
tes de la placa es de 65 a 80% y el polímero de tipo fenol-formal 
dehido constituye del 20 al 35%.

res, caracterizado porque partículas diluyentes son partículas 
de carburo de silicio.

absorbentes de neutrones, tal y como queda sustancialmente des­
crito en la presente Memoria e ilustrado en los dibujos adjuntos.

Esta Memoria consta de 48 hojas escritas a máquina 
por una sola cara.

de 1% de B2Ü^ y 2% de hierre.
8.- Procedimiento según la reivindicación 4, caracte­

9.- Procedimiento según las reivindicaciones anterio

10.- Procedimiento para la producción de artículos

THE CARBORUNDUM COMPANY
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