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como combustible nuclear agotado.

" eidn radioactiva de materiales nucleares son perjudiciales'pa-’

| reducir el nivel de radiometividad en las zonsas Qircundantes.

- vidad en un grado tal que a medida que se consumen se requlere

el combustible nuclear ha sido almacenado en estanques, en es-

-2 -

Esta invencidn se relaciona con un procedimiento pa-!
ra la fabricacidn de artfculos absorbentes de neutrones. Mds t
particularmente; se relaciona con un procedimiento para‘prepa~
rar tales artfculos que comprenden.particulas de carburo Gs Yg
ro'absorbentes de neutrones y particulas diluyentes, en vua mg
trfz de polfmero fendlico curado, en una forma adecuada paia

la absorcidn de neutrones procedentes de material nuclesr, tal
Es bien conocido que los productos de la descomposi-

ra la vida humans y para el ambiente que rodea a dichos mate-
riales. En consecuencia, en la utilizacidn de 1os materiales

adecuados se ha empleado frecuentemente pantaellas al objetu de|

Los combustibles nuclsares usados en los reactores

nucleares para producir energfa eldctrica, disminuyen de acti-

la sustitucidn periddica al objeto de mantener en el rdgimen
especificado las operaciones del reactor. Para aumentar la ea:
pacidad de los estangues de almacenamiento, tal ¥ como han si-!
do utilizado con anterioridad para el almacenamiento temporal

de los combustibles sustituidos y de otros residuos nucleares,

fanterias, siendo rodeado por meterial gbsorbente de neutrones,

Dicbas estanterfas y almacenamiento de materiales nucleares, tg
les como combustible agotado procedente de planfas de energis i
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 descripecidn se incorpora

aquf Unicamente con fines de referencia. ' |
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Lg solicitud de McMurtry et al, describe absorbentes
de neutrones a base de carburo de boro-resins fendlica que con
preferencia tienen una forma de placa larga, fina y plana, ¥
que tienen una capacidad sbsorbente de neutrones excepcioncluepn
te elevada debido a sus altos contenidos en 310 de las partlcu-
las de carburo de boro allf existentes. Aunque tales productos
han resultado ser aceptables para los operarios de las inetala-
ciones generadoras de energfe nuclear, en donde han sido utili-
zados con éxito, a veces las grandes capacidades abgorbentes de
neutrones de los mismos no han sido necesarias y, en otras oca~ .
siones, las especificaciones de absorcidn de neutrones pueden
ser inferiores a las exhibidas por los absorbentes de neutroazs
de McMurtry et al.

A causa de que el B0 4o 1as particulas de carburo de
boro de las composiciones de carburo de boro-polimero fendlico

es el absorbente de neutrones activo, las propiedades de absor-

Y

c¢idn del producto constituldo por partfculas de carburo de borog
polimero fendlico pueden disminuirse disminuyendo la cantidad
de carburo de boro en los mismos ¥y aumentando consecuentemente

el contenido de polimero fendlico. Aunque dicho método permite

la produccidn de asbsorbentes de neutrones con diversas activida-

des mediante variaciones en la relacidn de carburo de boro:poli-

mero fendlico eﬁ los articulos sbsorbentes de neutrones preparad
dos, las propiedades flsicas del producto asf como el poder ab-
sorbente de neutrones del mismo varfan y, consecuentemente, pa-
ra satisfacer las especificaciones es con frecuencis necesario
permitlir variaciones tales en el diseﬁo de las estanterfas de
alﬁacenaje de combustible o en otros entornos en donde estd pre

gente el material nuclear que ha de ser protegido. Dichas va-

riaciones de disefio 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 fendlica a partir de los cuales se prepara la mg

triz polimérica curada final. De este modo, y a elevadas p:of

5 | porciones de resina fendlica en el producto final deseado, Dues
V de ger necesario emplear técnicas de fabricacidn diferentes y
més‘costqsas debido, especialmente cuando ée wtilize resina 1L
Quida, a que elvarticulo o placa en "verde" preparadc en pri-
mer lugar a partir de la mezecla de carburo de boro-resina fe=-
10 | ndlica puede no retener su forma deseada durante el procesd de|
curado, & menos que se mantenga bajo una presidn dé prensuado o
de compactaci&n, lo cual no es précticoApara el simpie cﬁrado

en horno preferido de tales artfculos. Debido a las desverta~-|

jas gue surgen de los cambios de propiedades g causa de las vg
i | 15 | riaciones en la relacidn de particulas de carburo de boro a rg
g ‘ sina fenélica en los artfculos sbsorbentes dé»neumrones gue : |
| contienen tales materiales solamente y debido a las dificulta-

des encontradas en los procesos para la fabricacidn de tales

i artfculos alterados, la presente invencidn es.espécialmente
20 - | ventajosa. De acuerdo con esta invencidn, el ertfculo absor- ;
| bente de neutrones comprende particulas de carburo de boro,

partfculas diluyentes y un polimero fendlico sélido, irrévérs?_
i blemente curado, curado a una matriz continua alrededor de lasr
particulas de carburo de boro y particulas diluyentes. En ta-
25 | les productos, normalmente el contenido total de particulas de

carburo de boro y particulas diluyentesvcohatituye una propor-|

v

¢idn principal del articulo y el contenido del polimero fendli-
co curado se encuentra en una menor proporcidn.

Por medio de la presente invencidn pueden prepararse

30 artfculos o placas absorbentes de neutrones, utilizando mezcla?

o v St A0t e 8 e ememt « i pr v wpememmste STEasmaem oo e et memocye seee o o
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de partfculas de carburo de boro y partfculas diluyentes con
resina fendlica, ocuya mezels puede prensarse a una forma de ap
tfculo en verde, cuyo artfeculo puede curarse & continuacidn de
forma eficaz y fdcilmente en un horno con ung pluralidad de
otros artfculos. Debido a que las partfculass diluyentes ge con
porten de un modo similar a las partfculas de carburo de boro
excepto en lo que ge refiere a su asusencia de capacidad absor-
bente de neutrones, los métodos de fabricacidn empleados no ne-
cesitan ser alteradds y pueden fabricarse productos de diversos
grados de absorcidn de neutrones, utilizando el mismo equipo y
procesos, pero cambiando las mezclas utilizadas de carburo Ce
boro y partfculas diluyentes. Igualmente, los productos prepg
rados tienen las caracteristicas fisicas y quimicas deseasdss
para utilizarse con &xito como absorbentes de neutrones o es—
tanterias de almscenamiento para la instalacidn de taenques de
almacenaje de combustible nuclear agotado.

Le invenéidn se entenderd fdcilmente con referencia
a8 la siguiente deséripcidn, tomada en combinacidn con los di-
bujos adjuntos, en los cuales:

Le figura 1 es una vista en perspectiva de un articu-
lo absorbente de neutrones de esta invencidn, en forma de pla-
caj

La figura 2 es una representacidn esquemdtica de un
proceso preferido para la fabricacidn de los articulecs absorbepn
tes de neutrones de esta invencidn;

La figura 3 es una representacidn esquemdtica de otro
método pars la fabricacidn de los articulos deseritos; ¥y

- La figura 4 es wna representacidn esquemdtica de otro

método mds para la fabricacidn de dichos articulos.

En la figuras 1 se ilustra un articulo aebsorbente de
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‘fendlico curado, en realidad no existen grandes dreas de poli-

“mero o matrfz solas debido a que los materiales particulares eg

"naje pare combustibles nucleares agotados, las presentes "pla= !

‘cas de veneno' pueden apilarse una encima de otra, hasta un to=

neutrones t{pico, en forma de una placa fina y larga. Por
éjemplo, la placa 19 pﬁede tener una longitud de 93 cm aproxi-
madémente, un aticho de 22 cm aproximadamente y un espesbr de 3
a 5 mm aproximademente. Lz placa absorbente de neutrones 11
incluye partfculas finamente divididas de carburo de boro y mg
tefial diluyente en una matriz de polimero fendlico curado ¥
reticulado. Aunque el dibujo ilustra las,particuias 13 ¥ mues

tra dreas 15 entre las mismas, las parficulas separadas de car-

buro de boro y de diluyente no se identificardn debido a que eg
; B
tdn muy estrechamente entremezcladas y ‘debe entenderse que aun-

que el drea 15 puede tomarse como representativa del polimero

t4n Intimamente mezclados en la matriz polimera. En la placa
ilustrada, la presencia de particulas individuales de carburo
de boro ¥ de diluyente es evidente y tales pueden‘sehtirse cuan
do las placas son manejadas, pero las partfculas estdn cubier=-
tas éor polimero curado el cual las aglomers entre si, ayudan-
do con ello a evitar la pérdida accidental Qe particulas'duran-
te su empleo ¥y ayudando a mantener'las propiedades absorbentss
de'neutrones de las placas (o de otros artfculos) a un nivel

de disefio constante. En su empleo en una estanterfa de almace=
i

tal de cuatro o cinco placas aproximsdamente, hasta una alfura

de 3,7 a 4,7 metros aproximadamente, por ejemplo, Normalmenteﬁ
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'agg

tado o con otro material nuclear asf como del contacto con-runl
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estanque acuoso en donde se almacena dicho material.

En la ilustracidn esquemdtica de la Figura 2, se mueg
tra el método preferido para la febricacidn de los presentes ad
sorbentes de neutrones. Inicialmente, se mezclan entre si en
5 la operacidn 17, ¥ en un mezclador de tipo paletas, cantidaces
pesadas de antemano de particulas de carburo de boro y diluyen-
tes, tras lo cual las partfculas de resina se mezclan con la
premezcla, normalmente en el mismo mezclador, en la operacidn
19. Despuds del mezclado uniforme de los citados componentes,
10 ge mezcla una proporcidn predeterminasda’ de lfquido con la mez~
cla en seco anterior en la operacidn 21, Despuds de terminado
dicho mezelado y una vez que el liguido se ha distribuido bien
por todo el producto, la mezcla se tamiza en 23 (para disgrsgar
cualquier grumo y para aumentar la uniformidad del producto),
15 en bande jag de secado hasta el espesor deseado y, en la opera-
cidn de secado 25 se deja secar en el grado deseado, preferible
mente en un ambiente controlado, de manera que ofrezca deseable
mente el cardcter "viscoso" para el moldeo, pero no demasiado
fluido para que pueda dlstorsionarse objecionsblemente durante
20 el calentamiento en la operacidn de curado. Con preferencis,
el secado citado se efectia 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 también otras condiciones para producir los
25 mismos resultados. A continuacidn, el producto se tamiza en la
operacidn u operaciones 27 y se afiade al molde y se prensa duran
te un corto periodo de tlempo, designédndose en 29 la citada opg
racidn combinada de moldeo y prensado. Despuds del prensado,

se descarga el molde y el artfculo prensado en verde se cura,

30 tal y como se representa por el niumero 31 (preferiblemente en
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. cag requeridas, como las mostradas en la Figura 1, son capaces

' rfas de almacenamiento para combustiblé nuclear agotado, %3l y

-8 -

un horno de aire forzado), a una temperatura elevada, ¥ en un
ciclo de curado gque comparativamente aumenta de forma lents la
temperatura hasta el nivel elevado deseado, manteniéndolo a di
cho nivel y disminuyendo gradualmente hasta temperatura ambien
te aproximadamente. TLos productos preparadés son de la dengi-
dad, uniforme y capacidad absorbente ds,neutrones‘deseadas,

exhibiendo tembién buena flexibilided y otras propiedades fisi
de incorporsrse en cualquiera de los diversos tipos de estante

como se ilustra en las Figuras 1y 2 de la solicitud de Paten—
te USA No. 854.966 de McMurtry et al. antes citada. E1 método|
de fabricacidn descrito anteriormente e ilustrado esquemdtica-
mente en la Figura 2 es el de la solicitud de Patente copen=-
diente de Dean P, Owens, titulada "Método para la fabricacidn
de articulos absorbentes de neutrones", presentada en la misma
fecha que la presente solicitud. |

Otro método pars la fabricacidn dé los presentes ar-

tfculos se ilustra en la Figura 3 y corresponde sustancialmen—g'
te al descrito en la solicitud de Patente USA No. 854.966 titu%
lada Articulo absorbente de neutrones y método para la fabrica%
oidn de dicho artfculo, de McMurtry, Naum, Owens y Hortman, and.
teriormente indicada en esta Memoria, la cual, junto con 1las
citadas solicitudes de Owené y Storm (véase la siguiente des- |
cripeidn de 1ls Figﬁra 4), se incorporan aqui Unicamente con fi+
nes de referencia. ZEn dicho método, que constituye un proceso,
de curado en dos etapas, las particules de carburc de boro ¥

lag particulas dlluyentes se mezclan en 49, tras lo cual se

mezcla la resina liguidae con la premezcla en 51 hasta que se

obtiene una mezcla sustancialmente uniforme, tras lo cuzl la
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mezcla se tamiza en 53, se seca (55), se tamiza de nuevo (57),
se moldea y se prensa (59), se cura en la operacidn 61, se im~
pregna con mds resina lfquida (63) y se seca (65) y por ultimo
se cura (67).

En la Figura 4 se muestra otro método para la fabri-
cacidn de las presentes placas absorbentes. Siguiendo dich¢
método, que se describe mde detalladasmente en la solicitud de
Patente USA No. de Serie 856.378 de Roger S. Storm, tltulads
"Mdtodo de curado en una etapa para la fabricacidn de placas ab|
sorbentes de neutrones”, presentada el 1 de diciembre de 1977, .
una mezcla de partfculas de carburo de boro y perticulas dilu-
yentes se combina en la operacidn 37, tras lo cual, normalmente
en el mismo mezclador, se mezclan con dicha combinacidn las par
tfculas de resina en la operacidn 35, tras lo cual se efectia
la adicidn de resing l{quida y mezclado 37, todavia en el mismo
aparato de mezclado de tipo paletas. A continuacidn, la mezcla
gse tamizea, se seca, se vuelve g tamizar, se prensa y se cura en
lae operaciones identificadas por los numeros 39, 41, 43, 45,
47, respectivamente, que corresponden & las operacliones ante-
riormente descritas y mencionadas en las solicitudes de Storm.

Los diversos métodos descritos para la fabricacidn de
los presentes artfculos, se traducen todos ellos en unos absor=-
bentes de neutrones Utiles y comercialmente aceptables, pero en
la actuslidad el orden de preferencia es el mostrado por el or-
den numérico de las figuras representativas, debido grandemente

a las caracteristicas mejoradas de eficacla, simplicidad, menor

rotura y tiempos mds cortos que surgen de la prdctice del proce-
dimiento mds preferido. Desde luego, pueden efectuarse varia-

ciones en los métodos descritos y en otros casos los procesos de

mezclado, tamizados y secados pueden variar en tipos, en canti-
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tigfactorios, una importante ventaja del articulo absorbente

-los sbsorbentes. Dichas variaciones en las capacidades absor-~
variedad de articulos absorbentes de diferentes energlas de ab-
| carburo de boro ¥y diluyente_en la matriz de'polimero fendlico,

: o]
rados pueden controlarse, permitiendo a los ingenieros disefiar |

| estanterfas de almacenamiento con altos grados de precisidn,

dades y drdenes, o bien se omiten al objeto de mejorar el pro-
cegsado y producir un producto aun mds deseable. Por ejemplo, y
utilizando el método de la Figura 2, cuando el contenido en hu-
medad se reduce a w valor minimo o cercano al minimo pars obte
ner un articulo ‘prensado en verde retenedor de la forma, puede
omitirse el secado preliminar antes del curado. ‘ -
Cuando,ios pregentes prodnctosrse preparan por- ¢culi-

quiera de los cltados métodos o procesos equivalentemente sa-

de neutrones de esta invencidn es que contiene una elevada pro-'
porcidnvde un total de partfculas de carburo de boro ¥ particu-
las diluyentes, éiendo dicha proporcidn normalmente superior a
la mitad delrarticulo. Iguslmente, y variando la proporeidi
de partfculas diluyentes a particulas de cafburo.de,boro, bue-
den prepararse producitos de diversas aetividades absofbentes
de neutrones sin ser necésario efectuar cdmbios en las téenicas

i

de fabricacidn o en los aparatos en los cuales han de uxilizarsg

bentes de neutrones pueden efectuarse sin cambiar los espesores

de los artfculos a utilizar, lo cual permite el empleo de wna |

sorcidn en el mismo tipo de estanterfa, tal y como se desee. De:.

bido a la uniformidad de la distribucidn de las partfculas de

las capacidades absorbentes de neutrones de los articulos prepg|

permitiendo con ello una amplis gama de cargas eficaces planifi

cadas de esgtanterfas de almacenamiento para combustible nuclear

agota&o cuando los presentes articulos absorbentes de neuﬂcronesi
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constituyen partes de las mismas.

Los presentes artfculos absorbentes pueden funcionar
en las gamas de temperaturas & las cuales normalmente se alma-
cena el combustible nuclear agotado en las estanterfas ds almg
cenamiento. Ios artfculos soportan los c¢iclos tdrmicos de las
inserciones y separaciones repetidas de combustible agotado y
gsoporten le radiscidn del combustible nuclear agotado duranie
largos perfodos de tiempo, sin pérdida de las propiedades ab-
sorbentes de neutrones y ffsicas deseables. Los artfculos son
normalmente qufmicamente inertes en agua en un grado sufieient?
0 en otros medios acuosos en los cuales el combustible agotado
puede almacenarse, de modo que retienen sue propledades absor-
bentes de neutrones eficaces incluso cuvando se presenta una fu
ga que permita la entrada de dicho liquido en el recinto del
artfculo absorbente de neutrones en la estanterfa de almacena-
miento y en contacto con dicho articulo, Ias presentes placas
no corroen galvédnicamente y son suficientemente flexibles de
modo que pueden soportar fendmenos sismicos sin pérdida de la
capecidad absorbente de neutrones y de las propiedades fisicas
deseables cuando se instalan en una estanterfa de almacenamien
t0. Adicionalmente, el alto nivel de consistencia del produc~
40 con cualquiera de las diversas especificaciones de disefio
para la potencia absorbente, etc, proporcionan una validez téc
nica superior a la necesaria para los presentes productos.

El carburo de boro empleado deberd estar en forma
particulada finamente dividida. Esto es importante por diver-

sas razones, entre las cuales se encuentran el mezclado Intimo

de tales partfculaes con partfculas diluyentes finamente dividi
des, con preferencia tambidn en forma particulada finamente di

vidida, la produccidn de uniones eficaces del polimero fendli-
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| précticamente todas les particulas, al menos ol 90 #, y més

' 50 % de las mismas pasen a través de un tamfz del No. 200 Nor=-

| tras el calentamiento) se encuentran entre las mds comunes. Am .

~perjudieiales—sobre los presentes productos y, por tanto, sus

contenidos han de ser limitados convenientemente en dichos pro-

- 12 -~ .

co curado alrededor de las particulas, la produccidn de una
aglomeracién continua de polimero con las particulas de carburc
de boro en la superficie del articulo y obtencidn de un contenil
do de carburo de boro uniformemente distribuido en la matifz pg
limérica. Se ha encontrado que los tamafios de partfcula del

carburo ée boro deberdn ser tales que prdcticamente la totuli-
dad del mismo (por encime del 95 %, con preferencia por encims
del 99 % y mds preferiblemente por encima del 99,9 %) o sﬁ to-
talidad-pase a través de un tamfz del Wo. 20 (mds preferiblemen

te del No. 35) segin normas americanas. ZPreferiblemente, y

preferiblemente al menos el 95 %, pasan a travéds de un tamiz
del No. 60 Normas USA y al menos el 50 % pasan a travds de un
tam{z del No. 120 Normas USA. Aunque no existe un 1imite infe
rior esencial con respecto al tamafio de particula (didmetro
eficaz), normalmente sers éonveniente desde un punteo de vista
del procesado y para evitar una formacidn de polvo objeciona- |
ble durante la fabricacidn, que no mds del 25 % y con preferen
¢ia menos del 15 % de las particulas pésen a través de wn ta-

miz del No. 325 y/o 400 Normas USA y que normalmente no mds del

mas USA, con preferencia menos del 40 Do

El carburo de boro contiene frecuentemente impurezas,
de las cuzles el hierro (incluyendo compuestos de hierro) y
B203 (o impurezas que pueden descomponerse fécilmente a 3203

|
bos materiales, especialmente B203, han resultado tener efectos

ductos. ‘Por ejemplo, si bien puede tolerarse una cantidad tan
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|de boro no deberd contener otros componentes distintos a ByC (bg
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grande como de 3 % de hierro (metdlico o en forma de sal) en
las partfculas 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 %, mds preferiblemente en un
1 % y mds preferiblemente todavia en un valor inferior a 0,5 %.
Similarmente, y paras obtener artfculos absorbentes estables, eg
peclalmente en forma de placas larges y finas, es importante 1i
mitar el contenido en By03 (incluyendo deido bdrico, ete., como
3203), normalmente a un valor no superior al 2 %, con preferen-
cie inferior al 1 %, mds preferiblemente inferior al 0,5 % y ud
preferiblemente todavie inferior sl 0,2 %. Naturalmente, se obj

tienen resultados mejores cuando mds pequefios son los contenidoi
en hierro y 3203.

les particulas de carburo de boro utilizadas conten—
drdn normalmente la relacidn isotdpica normal de B1°, pero tam-
bién pueden contener mds de dicha proporcidn para producir in-~
cluso absorbentes de neutrones mds eficaces. Desde luego, es
posiﬁle también utilizar carburo de boro con wn porcentaje in-
ferior al normal de B1°C (siendo el porcentaje normal de 18,3 %
aproximademente, en peso, del boro presente) pero tales produc—
tos raramente se encuentran y son menos ventajosos con respecto
8 las actividades de absorcidn de neutrones. |

Aparte de las impurezas antes mencionadas, el carburo

ro ¥y carbono en combinacidn ideal) en cantidades significativas,
a menos Que la concentracidn de B4C se disminuya de forma in-
tencionads mediante el empleo de un diluysnte o material de car
ga; tal como carburo de siliclo. De este modo, y para lograr

una eficacla absorbente satisfactoria, al menos el 90 % de las

particulas de carburo de boro deberdn ser carburo de boro, con
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preferencia al menos el 94 % y mds preferiblemente al menos el
97 %, y el contenido en B'C del artfoulo (a partir del carburo |
de boro), para iograr las mejores caracterfsticas de absorcidn
gserd de al menos 12 %, con preferencia de al menos 14 % (14,3%
810 on ByC puro). Para mantener la estabilidad del artfeuln . |
de carburo de boro-polimero fendlico-diluyente, producido, se
considera importante limitar severamente los contenidos en na-
1égeno, mercurio, plomo y azufre y compuestos de los anterio-
res, tales como haluros ¥ similares, y por tanto estos materig
les, encontrados a veces en las resinas fendlicas impuras. di-|
solventes, cargas y plastificantes, deberdn ser omitidos de di
chos articulos y también omifidos de la composicidn de las per
t{culas de ocarburo de boro en ol grado que sea factible. Como
méximo, dicﬁas partfculas no contendrdn mds de la cantidad de
tales materiales que satisfagan los limites superiores de lbs
mismos en el producto final, tal y como se mencionard mds de-
talladamente en la sigulente descripcidn con respecto al'poli-
mero fendlico y a las resinas a pertir de las cuales se obtie—
ns dicho articulo. ‘ ’

Tos materiales diluyentes o de‘carga usados en los
presentes articulos para disminuir lag actividades absorbentes
de neutrones de los mismos, serdn tales que resulten compatibles .
con los otros componentes del articulo, principalmente las par

tIculas de carburo de boro y la resina fendlica, y que sean ca!

paces de soportar las condiciones de uso de los mismos. Asi, |

tes o sustancialmente inertes que sean insolubles en agua y mg
dios acuosos a los cuales podfian exponerse, durante su uso,

¢l articulo absorbente de neutrones. Dichos materiales debe~.

rdn ser resistentes al calor, quimicamente inertes sustancial-
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mente ¥ con un coeficiente de expansidn térmica comparativamen-
te bajo. En general, estas necesidades son mejor satisfechas
por materiales inorgdnicos tales como carbono y sus compuestos,
tales como carburos y 4xidos, ¥y los diluyentes y cargas mss pre
feridas son carburo de silicio, alimina, siflice, grafito y car-
bono amorfo, aunque pueden usarse mezclas de dos componentes y
de mds componentes de tales materiales. Normalmente, los mate-
riales a usar deberdn ser anhidros, si bien pueden contener pe-
quefins proporciones, tal como de 0,5 a 3 %, por ejemplo, 1 % de
humedad, pero pueden usarse los hidratos sl el contenido en .
agua de los mismos es satisfactoriamente volatilizado durants
el curado del polimero fendlico de los presentes articulos a
temperatura elevada. Normelmente, los diluyentes usados esta-
rén en formas particulada y sus polvos serdn de un tamafio de par
tfcula similar al de las partfculas de carburo de boro anterior
mente descrito. Se ha encontrado que las mejores caracteristi-~
cas de resistencia a la flexidn se obtienen cuando las partIicu-
las de diluyente son del mismo tamafio de partfcula que las par=~
t{culas de carburo de boro. Ias partfculas mds finas causan
une disminueidn de la resistencia a la flexidn, aunque los pro-
ductos resultantes pueden pasar las normas y se cree que cuando
las particulas de carga son demasiado bastas, se obtendrd una
disminueidn similar de resistencia. Si bien se prefieren en geg
neral dichos tamafios de partfcula, dentro del alcance de esta
invencidn reside también la utilizacidn de cargas mds finamente
divididas, a condicidn no obstante de que los temafios de parti-
cqlas no gean tan pequefios que causen una formacidén de polvo ex
cesiva. De este modo, mientras que una cantidad ten grande co-
mo del 95 4 o mds de las partfculas diluyentes pueden pasar por

un tamfz de malla 200, se preferird normalmente que hasta el 501

L
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‘Con respecto a las impurezas, y como ya se ha citado, tanto las

| partfculas de carburo de boro como las particulas diluyenies dg

| como compuestes fendlicos, los fenoles y los fenoles sustituidos
‘modo, los fenoles alquilo inferior-sustituidos pueden tener de

| cién orto y/o para, y tendrdn de 1 a 3 dfomos de carbono, prefe

V.riblemente metilo, ¥ los grupos hidroxislquilo inferior presen-k-
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de las particulas, con preferencis menos del 25 % y mas prefe i

riblemente menos del 15 %, pase a través de un tamiz del No.325.

berdn tener bajos contenidos, y aceso ninguno, de 3293, hiersro,
haldgeno,‘mercurio, plomo y azufre y sus compunestos., Aunque es

conveniente que cada componente de la presente composicidu ten-

g8 menos cantldad de tales impurezas que las proporclones rarti
culares dadas con réspeeto al carburo de boro y la resina, se
considera como factor importante el contenido total de tales mg'
teriales y siempre y cuando que el contenido total se manterga |
dentro de las normas, podrdn tolerarse variaciones en los contg
nidos en impurezas de los componentes. |

Bl polimero fendlico sdlido, irreversibleménte cura-
do, ¥y curado a una matriz continua alrededor de las particulas_
de carburo de boro (o particulas de carburo de boro mas parti-
culas diluyentes) en los artfculos absorbentes de neutrones, es|
un polimero fabricado a pérﬁir de una resina fendlica en esta-
do sdlido a temperaturas normales, por ejehplo, temperastura am-,
biente, 20-25°C. Ias resings fendlicas constituyen una clase
de resinas termoendureciblés bien conocidas. Xas de mayor uti-
lidadrenlla préctica de esta inveneidn son los productos de cop|

densacidén de compuestos fendlicos y aldehidos, prefiriéndose,
por grupos alquilo inferior o hidroxialquilo inferior. De este

1 a 3 sustituyentes en el anillo benceno, normalmente en posi-

tes tendrdn similermente de 1 a 3 dtomos de carbono ¥y estardn
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presentes en un nvmero de 1 a 3, preferiblemente metilol. Pue~
den usarse tambidn grupos alquilo inferior e hidroxialquilo in
ferior mixtos, pero con preferencias no serd superior a 3 el myf
mero total de grupos sustituyentes, sin contar el grupo hidro-
xilo fendlico. Aungque es posible producir un producto de wii-
1idad cuando el fenol de la resina de fenol-gldehido es esen—
clalmente fenol sustituido en su totelidad, puede estar también
presente algo de fenol, por ejemplo 5 a 50 %, Al objeto de faci
litar expresiones, los términos "resinas de tipo fendlico",
"reginas de tipo fenol-aldehido“‘y "reginas de tipo fenol-formi
deh;do" puaden emplearse en e;ta memoria para representar am-
pliamente los tipos aceptables de materiales descritos que “ie-
nen propledades equivalentes o similares a las mostradas rpoo
lag resinas del tipo fenol-formaldehido y por las resinas de
trimetilolfenol-formaldehido, cuando se utilizan pera producir
polimeros termoendurecibles en combinacidn con particulas de
carburo de boro (mas dlluyente), tal y como aquf se describe.
Ejemplos especificos de "fenoles" Utiles que pueden
ger usados en la prdctica de esta invencidn, distintos al fe-
nol, incluyen cresol, xilenol y mesitol y los compuestos hidro-
xiglauilo inferior preferidos incluyen mono-, di- y tri-meti-
lol-fenoles, estando la sustitucidn preferiblemente en las po- |
siciones antes mencionadas. Desde luego, son también de utili
dad la sustitucidn etilo y etilol en lugar de la sustitucidn
metilo y metilol y las sustituciones mixtas en donde los gru-~
pos alquilo inferior son ambos metilo y etilo, los alquiloles
son ambos metilol y etilol y en donde los sustituyentes alquild
y.alquilol estdn tambidn mezclados. Una vez dicho que los fe-
noles preferidos son fenol y trimetilolfenol, pueden utilizar-

e también otros compuestos tales como los anteriormente des-
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‘meros se donominan generaslmente resinas de una sola etapa y lag

mitades aldehido en la resina parcialmente polimerizada, de in

| ferior peso molecular, para curar completemente los grupos hi-
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critos a condicidn de que los efectos obtenidos sean similar-
mente aceptables. Esto se aplica también a iayseleccidn de loé
aldehidos y orfgenes de la mitad aldehido empleada, pero gene—
ralmente el Unico aldehido utilizado serd el formeldehido {pu-
didndose utilizar compuestos que se descomponén para producir
formaldehido). o ‘

Ias resinas fendélices o de tipo fenol-formaldehido

utilizades se emplean como resoles o como novolacas. Los pri-

novolacas son las resinas de dos etapas. Ia princibal diferen<

clia es que las resinas de una sola etapé incluyen suficientes

droxilo de fenol a un polimero reticulado y termoendurecible
tras la aplicacldn de suficiente calor durante un tiempo de cu '
rado suficiente. Ias resinas de dos etapas, o novolacas, son
inicialmente polimerizadas de forma parciai 2 una resina de me-
nor peso molecular sin gldehido suficiente presente para la re-

ticulacidén irreversible, de modo que ha de afiadirse a las mis- |

. oo t
mas ung fuente de sldehido, tal como hexametilentetramina, con

el fin de obtener un cuwrado completo tras el ulterior calenta-
miento. Cumlquiera de estos tipos de resina puedg emplearse
para producir polfmeros fendlicos tales como los énteriormente’
descritos. Cuando la reaccidn de polimerizacidn en la cual se
forma la resina se cataliza con dcido, deberd evitarse_ei em-
pleo de HCl (para reducir al minimo el contenido en cloruros
en la resina) pudiéndose usar deido férmico u otro dcido adecug
do libre de cloro. A , .

La resina en estado sdlido usada es de un peso mole-

cular suficiente para que la resina sea sélida. Generalmente, |



el peso molecular de la resina serd de 1.200 a 10.000, preferi-
blemente 5.000 a 8.000 y mds preferiblements de 6.000 a 7.000,
1 por ejemplo 6.500, Ia resing puede tener una pequefla propor=-
cién de agua presente, normalmente absorbida en la misma, §
5 normalmente en una cantidad inferior al 3 % de la resina %otal
o de peso de resina mas donador de formaldehido. Si la resins
es un resol, contiene ya sﬁfioiente formaldehido para un vuru-
do por reticulacidn completo, pero si es una resina novolaca o
A de dos etapas puede tener con la migma un donante de formalde-
10 hido, tal como hexametilentetramina, en cantidad suficiente paJ
ra reticular la resina 2 una polimerizacidn irreversible (ter-—
moendurecible). Ia cantidad de agente reticulante puede variax, '
pero normelmente serd suficiente de 0,02 a 0,2 partes por par-
te de resina. Para evitar la produccidn de amoniaco durante
15 el curado, pueden usarse donantes de formaldehido libres de nj
trdgeno, tales como para-agldehido, o puede mezclarse una resgi-
na de dos etapas con una regina de una etapa que contiene un
exceso de formaldehido combinado y sin combinar. ﬁormalmente,
los tamafios de partficula de las resinas en estado sdlido, de
20 dos etapas o de une etapa, empleadss, serd inferior a la malla
140, serie de +tamices americanocs, y con preferencia mas del
95 % gerd de un tamafio de partfcula inferior a la malla 200,
para promover el fdcil mezclado con las particulas de carburo
de boro, para promover la dispersidn uniforme de la resina y
25 tales particules, y obtener un buen curado continuo de la resi
na.

Entre los materiales de resina fendlica utiles gque
pﬁeden ser ubtilizados en forma particulada, que es actualmente

la mds preferida, se encuentra Arofene-877, fabricado por

30 Ashlend Chemical Company pero pueden emplearse otras resinas,
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tales como Arofemes 7214; 6745; 6753; 6781; 24780; 85678; S7TIF
v 890LF; todos fabricados por Ashland Chemical Company, y
PA~-108 fabricado por Polymer Applications, inc. yrotras regi-

_nas fendlicas diverses, tal y como se describe en las pdginas

478 y 479 de Modern Plastics Encyclopedia, 1975-1976, indicdr-
| dose en la pdegina 777 de esta enciclopedia los fabricantes de

tales resinss. Muchas de tales resinas son resinas de dos etla~

pas, con hexametilentetramina (HMT) incerporada, pero pueden

userse también sélidos de una sola etapa, asi como resinas de
dos etapas con'otras fuentes de mldehido incluidas y'aquallés
 dependientes de la adicidn de aldehido. A

' ' Aunqus gse prefieren las resihas mencionadas, puede
emplearse también una variedad de otras resinas de tipo feud~
lico equivalentes, especialmente fenol-formaldehidoz, de otros
fabricantes y de otros tipos, a condicidn de que satisfagan los
requerimientos necesarios paras la fabricacidn de articulos ab-

gorbentes de neutrones moldeados tal y como se indica en ests

En el método preferido de fabricacidn, descrito en
la figura 2, el medio liguido usado, cuya funcidn es favorecer
la aglomeracidn temporsl de la resina en polvo & las partfcules

de carburo de boro v particulas diluyentes, puede ser cuslquier

_-liquido adecuado que pueds volatilizarse de la mezela de curado

a una temperatura inferior a la de curado. Debido a que la tem

perstura de curado es normelmente inferior a unos 200°C, es muy
preferible que el medio liquido esté compuesto de meteriales

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 tambidn pueden usarse soluciones

acuosas € incluso dispersiones de otros materiales descomponi-
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bles o reactivos, volatilizables. De este modo, pueden usarse
lfquidos alcohdélicos acuosos, tales como mezclas de agua y etg
nol, agua y metanol, agus e isopropanol. Puede ser convenien-
te usar soluciones acuosas de formaldehido o de hexametilente-
tramina. Adlicionalmente, puede estar presente fenol en golu=
c¢idn acuosa o alcohdlica acuosa. En lugar de usar solucinnes
acuosas de alcohol, los alcoholes y otros disolventes pueden
usarse solos, pero generalmente no es preferible debldo a la
necesidad costosa de recuperar los disolventes y a los peli-
gros de inflamabilidad. Cuando se usa agua, la misma se emp]eg'
rd preferentemente solo o congtituird una proporcidn piincipsl
de cualquier lfquido mezclado, con preferencia de 50 a 95 % de&
mismo, mds preferiblemente de 70 a 95 % del mismo. Con frecuen
cia, deberdn tomarse las debidas precauciones para que el agua
usada sea pura (prefiriéndose agua desionizads o destilada) al
objeto de no afladir impurezas indeseables al producto final,
Ia resins en polve anteriormente descrita es también
de utilidad en la prdctica del proceso de la figura 4 de los
dibujos. En dicho proceso, se emplean igualmente resinas fe-
ndlicas en estado lfguido, empledndose también dichas resinas
en la realizacidn del proceso de la figura 3. Ias resinas en
estado liquido o mezclas de las mismas, usadas en la prdetica |
de esta invencidn, son normalmente de los mismos tipos que las
resinas particulades en estado sélido o mezclas de las mismas,
pero tambidn pueden ser de distintos tipos, dentro de la des~
oripcidn anterior. Son de bajo peso molecular, siendo normal-
mente el mondmero, Adimero o trimero. Generalmente, el peso mg
lecular de tales resinas serd del orden de 200 a 1.000, con

preferencia de 200 a 750 y mds preferiblemente de 200 a 500.

La resins se empleard normalmente como uns solucidn acuosa, al
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cohdlica o en otro disolvente, para facilitar la "humectacidn" |

‘mente el resto de los componentes liquidos aldehidg Yy comptestov

‘fendlico. 4Asi, por ejemplo, en una resina fendlica liguida sin

| dad pueds ger de 0,02 g 0,2 partes por parte de resina. Para

‘zarse para curar las novolacas, en luger de la hexemetilentetra

pas, puede usarse un exceso de formaldehido que puede estar pre
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de las particulas de carburo de boro y la formacidn de una masa
conformable. S1 bien se prefieren las goluciones acuosas, pue-
den utilizarse tambidn las soluciones en alcanocles inferiores

tales como metanol, etanol o isopropanol, o soluciones o &iwmep|
giones en disolventes acuosos. ~Generalmente,>el contenido 2n
resina de la resina en estado lfquido empleada serd de 50 a 90%,
con preferencia de 55 a 85 %. El contenido en disolvente, prin
cipalmente agua norﬁalmente;‘puede ger de 5 a 30 %, generalmen-
fe de 7 a 20 %, por ejemplo 8 %, 107¢,'15 %, incluyéndo normal |

modificar del tipo de une sola etapa, basada principalments cn
el producto de condensacidn de trimetilolfenol ¥ formaldehido,
puede estar presente 82 % aproximadamente de diméro, 4 % apro=-
Ximadamente de monémerq, 2 % aproximadamente de trimetilolfe—~
nol, 4 % sproximadamente de formaldehido ¥y 8 % aproximadsmente

‘de agua. Cuando se emplean las resinas de dos etapas, se inclul

rd tambiédn con la resinalel agente de curado, en cantidad sufi—!

ciente para curarla (reticularla) completamente. Dicha canti-
evitar la produccidén de amoniaco durante el curado, puede utili

mina usual, una cantidad suficiente de una solucidn acuosa de
gldehido u otra fuente adecuads del mismo que no libere amonia—l
co. Tambidn, para facilitar el curado de una resina de dos etg

gente con una resina de dos etapas.

Ias resinas empleadas que se encuentran en estado 1i-

quidb, se encuentran normalmente en dicho estado debido al bajo

i
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peso molecular de los productog de condgnsacidn gue constituyen
los productos principales de las mismas, pero tambidn debido a
veces a la presencia de medios lfquidos, tales como agua, otros
disolventes y otros lfquidos que puedan estar presentes. Gane-
relmente, la viscosidad de %ales resinas a 25°C, serd de 2C0 s
700 centipoimes, con preferencia de 200 a 500 centipoises. KNor-—
melmente, la resina en estado 1iquido tendrd una tolerancia do
agus comparativamente alta, siendo generalmente de 200 a 2.000
o mds por ciento ¥ convpreferencia tendrd una tolerancia de
agua de al menos 300 %, por ejemplo al menos 1.000 %. Entre
los productos liquidos de utilidad que pueden ser empleados se‘
encuentran Arotap 352-W-70; Arotap 352-W-T1; Arotap 8082-Me~0&;
Arotap 8095-W~-50; Arofene T44-W-55; Arofene 986-A1-50; Arorai
536~E~56 y Arofene 72155, todos ellos fabricadoe por Ashland
Chemical Company; PA-149, fabricado por Polymer Applications,
Inc. y B-178; R3; y R34, todos ellos fabricados por The Carbo-
rundum Company. Todas estas resinas serdn modificadas, cuando
gea convenliente (cuando ellcontenido de las siguientes impure~
zas gsea demasiado elevado), pars omitir haluros, especialmente
cloruros, haldgenos, me;curio, plomo y azufre y compuestos de
los anteriores, o para reducir sus'proporciones rresentes a ni
veles aceptables. En algunos casos, se alterard consecuente-
mente el procedimiento de fabricacidén de la resins, por ejemplo
puede usarse dcido férmico como catalizador de polimerizacidn
en lugar de dcido clorhfdrico.

Pueden usarse diferentes resinas fendlicas para las
resinas particulades sdlidas y liquidas, pudiéndose emplear en
cﬁalquier caso mezcles de las mismas. Sin embargo, se obtienen
productos muy satisfactorios cuando la resina sélida particula=-

da es un polimero de fenol~-formaldehido y cuando la resina en

y
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1:19 2 19:1 ¥ normalmente de 1:9 & 9:1. Debido a que normal-

diluyente con las particulas de carburo‘de boro, pueden usarse

g 2:1 cuando se upan dos de tales diluyentes, y en una relacidn
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estado liquido es wm polimero de trimetilolfenocl.
Avnque pueden usarse varias relaciones de particulas
de carburo de boro a particulas diluyentes en la produccidn de

los bresentes articulos absorbentes de neutrones, en generol

68 breferible que la relacidn en peso de las mismas sea d% -

mente es mds deseéble la Qapacidad abgorbente de neutrones 60-
rrespondiente a mds de 2 % de B0, la relscidn de partfculas
de carburo de boro & partfculas diluyentes serd de 1:5 a 5:1,
por ejemplo, de 1:2 a 2}1. De este modo, mientras el conteﬁi
do en B10 gel producto final puede ser del orden de 0,5 a ia %y
pudiéndose cont:olaf dentro de esta gzams, con preferencia serd
de. al menos 3 %, por ejemplo, 4 a 6 %. Puede obtenerse un vun-
trol adicional del poder sbsorbente de neutrones, ajustando las
dimehsiones dei articulo producido, tal como el espesor del mig
mo, especialmente cumndo el articulo tiene la forma de una pla-
ca plana y estd proyectada paré-emplearse como una pared alre-
dedor del material nuclear emisor de neuxrones.-

En lugar de utilizar solamente un tipo de material

.
]

en mezcle varios productos inertes, insolubles en agua, resis-
tentes & las altas temperaturas, con frecuencia en partes apro¢
ximadamente iguales de dichas particulas diluyentes en dos mez~ -

clas de dos o mds componentes, tal como en una relacidn de 1:2

de1a2:18a2: 1a 2, cuando estdn presentes tres componen-~
tes. Desde luego, pueden usarse también mds de tres cbmponen~
tes.

Las proporciones del total de particulas de éarburo

de boro y'diluyenfes g polimero del tipo fenol-formaldehido
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irreversiblemente curado en el articulo abgorbente de neutrones,
serd normalmente de 60 a 80 % del primero aproximadamente y 20
a 40 % del dltimo sproximadamente, siendo preferiblemente el tg
tal de 100 #. Con preferencla, las proporciones de componente
gerdn de 65 a2 80 %4 y 20 a 35 %, mds preferiblemente de 70 % ¥y

30 % aproximadamente & T4 % y 26 % aproximadamente, esensial-

mente sin ningin otro componente en el gbsorbente de neutrones
(el agua o medio lfguido se volatiliza esencialmente en su to=-
talidad durante el curado). Dentro de las proporciones descri-
tas, el producto preparado tiene las caracteristicas fisicaé .
deseables para usarse en estanterfas de almacenamiento de com=

bugtible nuclear agotado, cuyas caracteristicas se describirdn

mds tarde detalladamente. Igualmente, las relaciones descrita
del total de particulas de carburo de boro y partfculas 3diluye
tes a resina fendlica, permite la fabricacidén medisnte el méto-
do de esta invencidn, eficaz, simple y poco costoso.

Como anteriormente se ha mencionado, diversas impure-

zas objeccionables deberdn ser omitidas preferiblemente de los

presentes artfculos y de sus componentes. Por otra parte, ¥y p
ra lograr una produccidn favorable de los presentes absorbentes
de neutrones, los cuales solamente deben contener cantidades

muy limitadas, y acaso ninguna, de haldgenos, mercurio, plomo
y azufre, puede limitarse también preferiblemente el contenldo
en hierro y el contenido en 3203, 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 articulo acsbado. Generalmente, en
ei artfculo finel se encuentra menos de 0,1 % de cada una de

las impurezas mencionadas (excepto el hierro y 3203), preferi-

blemente menos de 0,01 % y méds preferiblemente menos de 0,005%,
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¥ los contenidos de las mismas en las resinas estdn limitados

consecuentemente, por ejemplo, a 0,4 %, preferiblements 0,04 %,

etc. Para asegurar la ausencia de tales impurezas, el fenol y |

aldehido usadds estardn inicialmente libres de las mismas, al

| menos en un grado tal que se traduzeca en una cantidad de iwrpu-

rezas inferior & las cantidades limitativas antes indlcadss, eg
tando también libres de dichas impurezas los catalizadores,

utensilios y equipos empleados en la fabricacidn de las resi-

‘ngs. Pera obtener tales resultados deseados, los utensilios y
materiales estardn fabricados preferiblemente de acero inoxida-

| ble o aluminio o de materiales no adwlierantes similarmente efi

caces. Preferiblemente, no deberdn estar presentes impurezas

tales como ague, disolventes, cergas, plastificantes, haluvos of

haldgenos, mercurio, plomo y azufre ¥y, en el caso de que estén

lpresentes, la cantidad de las mismas deberd quedar limitads en

las gamas anteriormente indicadas, y en todo caso mambtenerse en!

un méximo de 5 % total en el producto final.
Igualmente, se omitirdn los plastificantes no voldti-

les, cargas y otros componentes encontrados a veces en las resi

nas.

Para fabricar los presentes absorbedores de neutro-

nes, las particulaé de carburo de boro, particulas diluyentes

¥ resina en polvo se mezclan entre si,.tras lo cual se aplica

‘| humedad a la superficie de la mezcla por un medio adecuado para

obtener el mejor contacto con todas las particulas y la mezcla

humedecida se comprime para formar una placa en "verde" y se

jeura a un producto final.

Un método Util de fabricacidn se describe detallada-
mente en la solicitud de Owens, titulada "método para fabricaw

cidén de articulos sbsorbentes de neutrones" y por tanto en esta

i
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memoria se ofrecerdn pocos detalles ya de este método. Normal-

mente, los tiempos de mezclado en seco serdn de 1 a 20 minutos,

con preferencia de 2 a 10 minutos, tras lo cual se mezcla hume=
dad y se continda el mezclado durante aproximadamente un perio-|
5 do igual de tiempo hasta que la mezcla se presenta uniferme. A

continuacidn puede dejarse secar algo, separando normalmente de

1/2 a 3/4 del peso de mezcla como humedad, en un periodo de 5
ninutos a 1 hora, y luego se tamiza, en caso dado, para separar

pequefios grumos. - _
10 A cbnxinuacidn, se tamiza el peso precalculado desea-.

do de mezclae de carburo de boro-diluyente-resina al interior de| |
wea cavidad de molde limpia de la forma deseada, a través de

un tamfz con aberturas del tamafio de malla 4 a 20, sobre la par

te superior de un buzo de fondo, placa de montaje de aluminio
15 ¥y papel satinado, estando el lado satinado en el lado de la megz
cla, ¥ se iguala en la cavidad del molde dejando caer secuen~

f cialmente a travéds de la superficie principal del mismo una plyl
ralidad de mazos graduados. Esta operacidn compacta suavemente
al material en el molde, mientras lo iguala, distribuyendo con
20 ello el carburo de boro y la resina homogeneamente por todo el
molde, de modo que cuando la mezcla se comprime tendrd una den-
sidad uniforme y una concentracidn de B'C tambidn uniforme por ,
$0da dicha mezcla. Se coloca una hoja de papel satinado sobre
la parte superior de la carga igualada, estando el lado satina-
25 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
ipserta en una prensa hidrdulica y se prensa a una presidén de
20 a 500 kg/cm?, preferiblemente 35 & 150 kg/cm®, durante un
tiempo de 1 & 30 segundos aproximadamente, con preferencia 2 &

30 5 segundos. Despuds de retirar la prensa de moldeo, se separan

bR mee 8 ameeen e a e e e e L e v b At AR 4 A o A e b+



10

15

20

25

30

- 28‘.'.

del molde los buzos y placas en ambos lados de la mézcla pren-
sada, junto con la mezecla prensads, se separan los buzos y la
placa de montaje y se retiran los papeles de desprendimiento
de la meicla'prensada. A continuacidn se colocan telas de fi-
béa de vidrio en el articulo moldeado ¥y se vuelven a montur en

 tonces la placa absorbente en verds y las placas de moniale

,.(normalmente aluminio), situdndose entre ellas telas'da_fibra

 de vidrio. Ios conjuntos se insertan entonces en un hornc de
‘curado ¥ se cura la resina., El curado puede efectusrse con uns
plura;idad de jueggs de placas de montgje ¥ placas en.verde |
una encima de otra, normalmente 3 a 10, pero el curado puede
realizarse tambidn sin dicho apilamiento, usdndose solamente
- una placa de monteje inferior por cada placa en verde. Igual-
mente, debido 8 que las presenteé mezclas no son'objeccionablg
mente.viscosas, puede omitirse el uso de las telas de fibra de
vidrio y, en algunos casos, puede omitirse el uso del papel szl
tinado durante el prensado, al menos para la porcidn de la mez-

- ela en contacto con la placa de montaje inferior, mentenida en

| su sitio durante el curado.

El curado puede realizarse en un horno a presidn,ds

- nominado a veces autoclave, pero pueden prepararse también bug

nas ylacas gbsorbentes sin el emplec de presidn durante el ci-)
clo de curado. ILa temperatura de curado es normalmente de 130
a 200%C, con preferencia de 140 a 160°C & 180°¢, ¥ el curado

tendrd lugar en 2 a 20 horas, preferiblemente 2 & 10 horas NE
mds preferiblemente 3 a 7 horas. Para obtener los mejoreS~fé—
sultados, el horno serd calentado graduzlmente hasta la tempe=-|
rétura de curado, lo cual facilita la evaporacidn gradual ae

cualquier liquido de los articulos en verde antes de alcanzar-

se la temperatura de curado, ayudando con ello a evitgr un re-
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blandecimiento excesivo de la placa en verde y la pdrdida de
forma de la misma. Un perfodo de calentamiento tIpico es aquel
en donde en un perfodo de 1 a 5 horas, preferiblemente 2 a 4 hg
res, la temperatura se aumenta graduslmente desde la temperatu-
re ambiente (10 & 35°C) hasta la temperaturs de curado, Tror
ejemplo 149°C, & cuya temperatura se mantiene la placa en verdsd
durante un perfodo de curado, y tras el curl se enfria a tempe-
ratura ambiente & ung velocidad regular, en el espacic de 1 & 6
horas, preferiblemente 2 & 4 horas, itras lo cual el articulo cn
rado puede extraserse del horno. Cuando se presuriza el horno, .
la presién puede ser frecuentemente de 2 a 30 kg/cm2 eproximadg
mente, con preferencia de 5 a. 10 kg/bmz de presidn gaseosa, sin
comprimir o sin emplear presidn de compactacidn.

En lugar de calentar desde la temperatura ambiente
a la temperstura de curado en el perfodo establecido antes deg
crito, y en el caso de que ge considere adecuado mejorar el eg
tado fisico de la placa en verde antes del curado, puede some-
terse a calentamiento y secado en el horno a unas 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 temperaturs)
se eleve haste el nivel de curado.

En lugar de seguir el procedimiento preferido, pueden
usarse tambidn otros métodos, tales como los descritos en las
cltadas solicitudes de patente de Storm y McMurtry et al. Si-
guiendo el procesado en una sola etapa de la solicitud de Storm,
ge mezelan las partfculas de carburo de boro y de diluyente, se
mezcla con las mismas el polvo de resina particulada y se mez-
cia con esta combinacidn la resina liquida, tras lo cual, se

efectda el moldeo, premnsado y curado del proceso anteriormente

deserito, con temizado, etc., segin sea deseable. Normalmente,
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| diversas formas, tales como arcos, cilindros, tubos (incluyen-

" do cilindros ¥y tubos de seccidn transversal restangular), nor-
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la proporecidn de resinm fendlica en estado liquido a resina fe

" ndlica en estado sélido en la mezela cursble de las mismas con

| les particulas de carburo de boro y de diluyente, es de 1:0,5

a 1:4. Otro método que puede usarse para la fabricacidn de

los presentes artfculos sbsorbentes, distinto al de la solici-|

| tud de McMurtry et al., implica la utilizacidn de 1/5 a 2/3,

con preferencia 1/4 1/2, aproximadamente, de la resina; en

" estado 1lfquido, en la mezcla inicial con todas las particulas

de carburo de boro y de diluyente, el prensado y el curado de

' una placa en verde de laz composicidn inicisl deseada, y ulte~

rior impregnzcidn con mds resina liquida, seguido por curado
én la forma descrita por McMurtry et al.

Tos diversos métodos descritos se traducen todos ellos

en la produccién de articulos sbsorbentes de neutrones de uti-|

lidad, con preferencia en forma de placas, que tienen las ca=-

1 racteristicas deseables de tales productos.

Aunque los articulos sbsorbentes de neutrones prepa-

rados de acuerdo con el proceso de esta invencidn pueden tener

| malmente tienen preferiblemente la forma de placas planas com-

parativamente finas que pueden ser placas largas o que pueden

utilizarse wna pluralidad de las mismas a la vez, preferiblemep

piedades absorbentes de neutrones de una placa mds larga. Gene
ralmente, y pard obtener una capacidad de absorcidn de neutro-
nes adecuadamente alta, los articulos tendrdn un espesor de 0,2
at1 en y ias placas de los mismos tendrdn wn sncho de 10 a 100

veces el espesor y una longitud de 20 a 500 veces dicho espesor

| te erigidas una en el extremo de la otra, para obtener lag pro—i

Preferiblemente, el ancho serd de 30 a 80 veces el espesor y la
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longitud serd de 100 a 400 veces dicho espesor.

Los artfculos absorbentes de neutrones preparados
de acuerdo con esta invencidn son de una densidad deseable,
normelmente del orden de 1,2 a 2,8 g/cc aproximademente, con
preferencia de 1,3 a 2 gramos/cc, por ejemplo 1,6 gramoe/ca.
Ios articulos son de una resistencia satisfactoria a la degra-
dacidn debido a la temperatura y debido a cdmbios de ‘tempera-
tura. Soportan la radiacidén del combustible nuclear agotado
durante perfodos de tiempo excepcionslmente largos sin perder
sus propledades deseables. Ios artfculos estdn proyectados
para que sean suficlentemente inertes desde el punto de vista
quimico en agua de modo que una estanteria de almacenaje de
combustible agotado en la cual se utilizan pueds continuar
funcionando sin incidente alguno en el caso de que se ezcape
el agua al interior de su recipiente de acero inoxidable. los
articulos no se corroen galvdnicamente con aluminio y acero
inoxidable y son suficientemente flexibles para soportar fend-
menos sismicos de los tipos anteriormente mencionados. Por tan
to, los artfculos tienen un médulo de ruptura (flexidn) que es
de al menos 100 kg/'cm2 & temperatura ambiente, 38°C y 149°C,
una resistencia al aplastamiento de al menocs 750 kg/cm2 a 38%
v 149°C, un médulo de elasticidad inferior a 3 x 105 kg/cm2 a
38°C y un coeficlente de expansidn térmice a 66°C inferior a
1,5 x 10™° om/om. °C.

Los artfculos absorbentes fabrieados, cuando se uti-
lizan en una estanteria de almacenaje para combustible nuclear,
como en una disposicidn similar a la mostradas en las figuras
1~3 de la solicitud de patente de McMurtry et al anteriormente
mencionada, estdn proyectados para proporclonar una excelente

abgoreidn de neubtrones de lento movimiento, evitar las reaccio-=
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‘uno en donde el medio acuoso del estanque es ggus a un‘pH lige=~

. de agua b de un medio acuoso adecuado y aunque las placas absor

- cas estdn proyectadas normalmente pars ser protegidas por una

método de este invencidn, se someten a ensayos riguroscs para

corrosidn galvénica, cémbios de temperatura y choques. fisicos,
1procedentes, por ejemplo, de fendmenos sismicos. Debido a que

' los compartimentos en los cuales podrian ser utilizadas pueden
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nesnes nucleares sctivas o de fuga y permitir un aumento en la
capaclidad de almacenamiento de un estan@ue convencionzl para el

almacenaje de combustible agotado. EL sistema proyectado es

remente deido o neutro, o bidn consiste en una solucidn acuosa
de un compuesto de boro, tal como una solucidn acuosa de deido
bérico o deido bdrico tamponadp, que estd en contacto con las
barras del combustible agotado, aunque tales barras se mantie-
nen fuera de contacto con las preaentes placas absorbentes dq
neutrones de carburo de boro-polimero fendlico. En 6tras pala- ‘

bras, aunque el combustible agotado se sumerge en un estanQue
bentes de neutrones estdn proyectadas para rodearlo, dichas plal

envoltura metdlica sellada o similar contra el contacto tanto
con el medio dgl estanque comd con el combustible agotado. Des-
de luego, la composicidn particular de las placas absorbentes
serd regulada de modo que resistan la interaccién quimica con
el estanque de almacenamiento.

Las placas absorbentes fabricadas de acuerdo con el

asegurarse de que poseen la resistencia dessada a la radiacidn,|

tenér fugas, las placas deberdn ger igualmente inertes o sustan 7
cialmente inertes en una exposicidn de larga duracidn al agua
del estanque de almacenamiento, que, por ejemplo, podria tener

un pH del brden de 4 2 6 aproximadamente, una concentracidn en |

ién fluoruro de hasta 0,1 ppm, una concentracidn total en séli-
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" aparicidn de fendmenos sismicos, deben utilizarse preferible-
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dos suspendidos de hasta 1 ppm y un contenido en deido bérico
del orden de 0 a 2,000 ppm de boro. Igualmente, lasg "placas
de veneno' de esta invencidn dsberdn ser capaces de funcionar
& 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, deberdn ser capaces de funcionar a
diche gama de temperaturas durante perfodos de tiempo relativa
mente largos, los cuales podrfan ser de hasta 6 meses o a ve-
ces de 1 afio. Por otra parte, el producto debe ser cépaz de
soportar una radiacidn total de 1 x 1011 rads y em, preferen-
cia de 2 x 1011 rads y no deberd corroerse galvénicaemente en
su empleo y no deberd causar la corrosidn de los metales o
aleaciones empleedas. A este respecto, mientras el acero inoxi
dable 304 & 316 convencional puede ser utilizado normalmerte

para los elementos estructurales cuando no se contempla la

mente aceros inoxidsbles de alta resistencia cuando tales fe-
némenos sismicos deben ser tenidos en consideracidn en el di-
gseflo de estanterfas de almacenaje a base de los presentes ab=-
sorbentes de neutrones.

Los absorbentes fabricados pueden ser de las longlitu
des descritas en la solicitud de McMurtry et al, por ejemplo
0,8 a 1,2 metros, de manera gque se necesitan menos juntas en-
tre las placas cuando estas Ultimas se apilan una encima de la
otra para formar une pared absorbente continua de gran longi-
tud. Dichos efectos deseables pueden obtenerse emplesando wna
variedad de las resinas fendlicas, solas o en combinacidn, al-
éuna de las cuales puede ser de una sola etapa y otras pueden
ser de dos etapas, siendo tambidn posible el empleo de una va-

riedad de los diluyentes descritos, bien solos o bien en mez-




——a—e

10

15

20

25

30

- invencidn. Tanto en los ejemplos como en esta memoria todas

Vpolvo de carburo de boro consiste enm uno que previamente ha si;

. por ejemplo, metanol; etanol, ete., para'reducir’el contenido |

ge 10 y 81,7 % de 811, 1Ias particulas de carburo de boro cog:

| bre la malla 120 y 58,3 % a través de la malla 120, pasando mg

-4 -
cla. Sin embargo, otras resinas y diluyentes fuera de la c¢cla-
se preferida parecen no tener propiedades qué'permitan la pro-| .
duccidn con éxito de absorbentes dé neutrones estables y de
larga durecidn por tales métodos simples y con un costo razo=-
nable. A

Los siguientes ejemplos ilustran pero no limitan la

las pertes se indican en peso y todas las temperaturas se ofre
cen en grados centigrados, a menos que se diga lo contrario.
EJEMPIO 1

' En un mezclador de paletas de acero, a temperatura
ambiente (25°C) durante cinco minutos, se mezclen entre si
3.200 gramos de poivo de carburo de boro y 4.080 gramos de pol
vo de carburo de silicio y, durante otros cinco minﬁtos, se
mezclan con lo anterior 2.450 gramos de resina de fénol-forma;

dehido en polvo Arofene 877 de Ashland Chemical Company. E1
do lavado con sgua caliente y/u otros disolventes adecuados,

en éxido bérico y cualquier contenido en dcido bérico del mig
mo a un valor inferior & 0,5 % (realmente 6,16 %) de éxido bd~
rico y/o dcido bérico, como 6xido bérico. El polvo tiene un
andlisis de 75,5 % de boro y 97,5 %’de boro mas carbono (del

carbure de boro) y el andlisis isotépico es de 18,3 % en peso

tienen menos de 2 % de hierro (en realidad 1,13,%) ¥ menos de |-
Q,OS % de cada uno de los elementog: haldgeno, mercurio, plo-r
mo, azufre. Ia distribucidn ¢sl‘taméﬁo de partfcula es de O %
sobre un tamiz de malla 35; 0,4 % sobre la malla 60, 41,3 % sg
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nos del 15 % a travéds de la malla 325. El polvo de carburo de
silicio es una mezcla de partes lguales en peso de un polvo de
carburo de silicio que pasa a través de un tamfz USA de malla
50 ¥ no pasa a través de un tamfz de malla 100, y un polvo que
pasa por un tamiz de malla 100. E1 polvo mds finamente divi-
dido tendrd normalmente menos del 25 % del mismo con un temafio
que pasa & travéds de un tamfz de maila 325. El contenido en
impurezas en las particulas de carburo de silicio se mantendrd
igual o esencialmente igual que el contenido en impurezas de
las particulas de carburo de boro.

Ia resina en polvo Arofene 877 (denominada a veces
polvo 877 6§ PIN-877) es una resina fendlica de dos etapas con
un contenido en sdlidos del 90 % aproximademente (basado en el
polimero reticulado final) y que tiene un peso molecular prome
dio de 6.000 a 7.000, una distribucidn del tamafio de partfcula
tal que el 98 % o mds pasa a travds de un tamfz de malla 200,
vy contiene aproximadamente 9 % de HMT. El componente resineso
es wn producto de condensacidn de fenol y formaldehido, pero
en lugar del fenol pueden emplearse otros compuestos fendlicos)
entre los cuamles se prefiere el trimetilolfenol. la resina Arg
fene 877 puede caracterizarse como una resina fendlica de dos
etapas, en polvo, sin modificar, de flujo corto; exhibe un
flujo en placa inclinada de 25-40 mm, una reactividad (curado
en placa caliente a 150°C) de 60-90 segundos, un punto de re-
blandecimiento (enillo 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 voldtil. En lugar de Aro=-
fene 877, puede usarse Arofene 890 6 18717.

Despuées del mezclado conjunto de los materiales en

polvo, se mezclan 300 gramos de agua con los mismos afiadiendo
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lada y, realmente, el agua puede verterse sobre las superficieﬁ
-y aistribucidn por todo el material particulado. Terminado el |
| 112 10 (o de malla 4 a 40) y puede dejarse reposar durante una

abertura de malla 10 (o de malla 4 a 10), tras lo cual se pue~

¥ aterrajados en las cuatro esquinas para formar un recinto,
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el agua sobre lag guperficies eh movimiento de la mezcla, mien

tras se agita en el mezclador de paletas. Pueden emplearse tg

beras de pulverizacidn para distribuir mejor el agua y, en di-| .

chos casos, las toberas de pulverizacidn y los tamafios de las
botas de pulverizacidn serdn de un didmetro de 0,5 a 2 mm. Sin
embargo, se ha encontrado que no es necesario pulverizar el

agua u otro lIiquido sobre las superficies de la mezcla particur
en movimiento o gotearge sobre las mismas, con un buen mezcladd
mezclado, la mezcla puede tamizarse a través de un tamiz de ma~
hora aproximadamente, para tamizarse entonces a través ds una
de introducir en un molde, con preferencia después de haberssz

nivelado, y entonces se prensa a un artigulo en verde, cuya

configuracidn es con preferencia la de una placa fina larga y -

plana; adecuada para utilizarse en estanteriasAde almacenamien
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. o
Los moldes empleados comprenden cuatro lados de ace-— |

To endurecido en caja (acero para matrices de frenos) con pﬁas

buzos superior e inferior idénticos de 2,5 cm de espesor aproxi
mademente hechos de aluminio T-61 y placasg de montaje de herra-
mientas y plantillas, superior'e inferior, de 1,2 cm de esgpesor

cada una de ellas con un peso de 1 kg aproximadamente. Los mold

des, - que previamente habfan sido-usados, se preparan por limpie
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za de sus superficies interiores e inserciones del buzo de fon
do, placa de montaje lnferior 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 mezela de particulas de carburo de boro-tarburo
de gilicio~resina en polvo~sgua y se igusla en la cavidsd del
molde DPor 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 aproximadsmente. Se '
aplica uns fuerza especial para asegurarse de que el molde se
llens en sue extremos al objeto de mantener la uniformidsd de
le distribucidn del carburo de boro (y carburo de silicio) por
todo el molde. Asi, los mazos se empujan inicialmente hacila
los extremos y luego se mueven hacla las partes mas centrales
de los moldes, empledndose secuencialmente de manera que cada
mazo iguale adicionalmente la mezcla en el molde. Se coloca
luego ung pieza de papel satinado sobre la parte superior de
la carga igualada, con el lado satinado hacla abajo, ¥ ée in-
sertan la placa de montaje superior y el buzo superior, ambos

de aluminio.
El molde se coloca entonces en una prensa hidrduli-|

ca y se prensa la mezcla de polvo-resina. El tamafio de la plg
ca en "verde" producida es de aproximadamente 14,7 ecm por 77,2
cm por 3,6 mm y su densided es de 1,6 g/cc aproximademente. Ia
presidn usada es de unos 143 kg/cm? y se mantiene Qurante tres
segundos. ILa presidn puede variarse en tanto en cuanto se ob-
fengan el espesor y la densidad deseadas del articulo en "ver-

de" inieciel. Terminado el prensado, el molde se separa de la

prensa y en una estacidn sin carga, y mediante un pistdn y un
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| prensada hacia arriba y a través de la cavidad del molde. Los

_larmente durente un perfodo de tres horas, mantenimiento a 149

| culas de carburo de boro y de diluyente (31,6 % de carburo de
v boro y 40,4 % de carburo de silicio) y por 28 % de polimero fe|

38% ¥ 149°¢ (realmente, 496 kg/cm2 a temperatura ambiente),

|y 149°C, un méaulo de elasticidad inferior a 3 x 107 kg/cn® a

- 38 -

dispositivo, se fuerzan los buzos, placas de montaje y mezcla

buzos,. placas de montaje y papeles satinados se separan luego
¥ la mezcle prensada, en forma de un artfculo en "verde", se
coloea entre placas de méntaje ¥ capas intermedias de toela de
fibra de vidrio ¥y se cura. BEl curado se efectia por calenta- |
miento desde teméaratura ambiente & 149°C gradualmente y regu~

OC gurente 4 horas y enfriamiento a temperatura ambiente a una
velocidad uniforme durante tres horas. Despuds del curado, el .
peso de las placas es de 646 gramos y sus dimensiones son esen-
cialmente lag mismes que despuds de prensarse a wna forms de
placa en “verde".

La plaga scabada estd constituida por 72 % de partl

nélico. Resulta tener las mismas propiedades deseables (excep!
40 una menor capacidad sbsorbente de neutrones) que un produc~

to similar en el cual las particulas de carburo de silicio han

sido reemplazadas por particulas de carburo de boro. Asi, cuan

do la placa es ensayads, se encuentra que tiene un nédulo de

rotura (flexidn) de al menos 100 kg/cm2 a temperatura ambients,
una resistencia al aplagtemiento de al menos 750 xg/cm? a 38°C

38°C (en realidad, 1,2 x 105 kg/cm? a temperatura smbiente) y
un coeficiente de expansidn térmica a 66°C inferior a 1,5 x10'5
cm/bm.oc. Ias placas absorbentes de neutrones preparadas serdn

de wne resistencia satisfactorias a la degradacidn debido a la

temperatura y cdmbios de temperatura como los encontrados en
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los usos normales como absorbentes de neutrones, tal como en
las estanterfas de almacenamiento para combustible nuclear ago-
tado. Estan proyectadas para soportar la radiaccidn del com=
bustible nuclear agotado durante largos perfodos de tiempo sin
pérdida de las propiedades deseables, y, andlogemente, estdn
proyectadas para ser bastante quimicamente inertes en aguz de
modo que la estanterisz de almacenamiento de combustible nuclean
agotado puede continuar funcionando sin incidente en el caso

de que el agus escapara s un reciplente de acero inoxidsble o
de otro metal adecuado en el cual estdn contenidos en dicha ese
tanterfa. las placas no se corroen galvdnicamente y son sufi-
cientemente flexibles, ousndo se instalan en wia estanterfa de
combustible nuclear agotado, para soporter los fendmenos sismi-
cos de los tipos anteriormente citados. En otras palabras las
places tendrdn esencialmente las mismas propiedades que las
placas absorbentes de neutrones descritas en la solicitud de
patente de Owens antes indicada, excepio en que son de una me-
nor capacidad absorbente de neutrones debido a estar diluldas
con las partfculas de carburo de silicio.

Cuando se repite el experimento de este ejemplo, sus-
tituyéndose el carburo de silicio por carbono amorfo, grafito,
aldmina o s{lice de esenéialmente los mismos tamafiogs de parti- |
cula y distribuciones o con mezclas iguales de componentes di-
luyentes en mezclas de dos componentes o de componentes milti-
ples, por ejemplo, carbono amorfo y grafito, qarbono amorfo y
carburo de sillecio o carbono amorfo, grafito y carburo de sgili-
cio, puede prepararse el mismo tipo de absorbentes de neutrones
de utilidad. Iguslmente, cuando se varfan las proporciones de

componentes, + 10 %; + 20 # y 4 30 %, mientras se mantienen dep

tro de las gamas indicadas anteriorﬁente, pueden prepararse ab-



10

15

20

25

30

mezclar resina seca y agua con las mismas se utiliza una canti

_ carburo de silicio durante 30 minutos, para producir una mez- |

modo sustancialmente uniforme por todas las superficies de las

‘jamiza a través de un tamfz de malla 3 y se deja secar durante

16 horas a temperatura ambiente (15 = 30°C) y humedad normal E
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sorbentes de neutrones de utilidad mientras se varfan las con-
diciones de procesado, como antes se ha indieado. Asi, puede
producirse fdcilmente absorbentes de neutrones de éualquier'gg
ma degeada de actividades. ' 7
EJENPIO 2

, Se prepara un sbsorbente de neutrones de esenclalmen
te,las mismas caracteristicas de absorci6n de neutrones y esta
bilidad que las descritas en el Ejemplo 1, mezclando entre sl |
las mismas cantidades de las mismas partiéulas de carburo de

boro ¥y carburo de silicio y del mismo modo, pero en lugar de

dad inferior, 7950 gramos, de resina liguida de fenol-formwalde-
hido (principalmente trimetilolfenol-formaldehido). Ia resina'
empleada es resina Arotap 358-W-T0 de Ashland Chemical Company

vy se combina con la mezcla de particulas de carburo de boro y
cla homogénea en la cual la resina aparece distribuida_de wn

particulas. Ia solucidn de resina Arotap usasa, un liquido eg
peso, que tiene una viscosidad de 200 a 500 centipoises a 25°C

y una tolerancisa al agua de 1.000 % aproximadamente, es prinei
palmente un producto de condensacidn de trimetilolfenol-y for-{
maldehido ¥y coﬁtiene aproximadamente 82 ¢ de diﬁero, 4 % de mg|
némero, 2 % de trimetilolfenol, 4 % de formaldehido y 8 % de
agua. Lea resina contiene menos de 0,01 % de hal&geno,fmercu~
rio, plomo y azufre, incluyendo sus compuestos. '
Terminado el mezclado, el cusl se éfectﬁa en un mez~.

clador de paletas de acero inoxidable o sluminio, la mezcla se
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(35 a 65 % de humedad relativa). ILa pérdida de peso es de
aproximadamente 55 & 70 % de los voldtiles 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 ﬁa-
lla 10-y 86 encuentra lista para ser utilizada.

Los moldes empleados son los anteriormente descritos,
al igual que el método de prensado. El tamafio de la placa en
verde preparadé es de 14,7 cm por 77,2 cm por 2,8 mm aproxima-
damente y la densidad es de 1,7 gr/cc aproximadamente. Termi-|
nado el prensado y una vez separado el papel de degprendimientq
del articulo moldeado, la placa en verde, que descansa sebre 1%
placa de montaje inferior, se coloca en posicidn plana en wn
horno, mirando la superficie principal de la misma hacia arri-
ba y se inicie el curado inicial de dicha placa. Esgte se efeg
tda aumentando la temperaturas gradwalmente en unos 40°C por hoo
ra desde temperatura ambiente a 149°C, en un perfodo de unas 3
horas, retenidndose 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. E1l ciclo total es de unas
10 horas aproximadamente y se controla automdticamente. Al fi-
nal del ciclo de curado (el curado inicial), la placa prensada |
pueds separarse fdcilmente de la placa de montaje e independie
temente retiene la forma. Cuando se pesa se observa queAha ey
dido peso adiclonal, frecuentemente una media de unos 20 gramos
eproximadamente, de modo que su peso es de unos 510 gramos. La
dengidad 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 situa certicalmente en wn cestq

con otras placas, descansando sobre sus extremos y estando sep%
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radas por alambres o telas metdlicas y el cesto se inserta en
un recipiente de impregnacidn, que incluye conexiones a fuentes
de vacfo, aire a presidn y.reéina liquida. El recipiente de
acero inoxidable se sella»entonces y se aﬁlica un vacfo de unos
660 mm de mercurio sobre el tanque en un periodo de 5 minusos -
aproximadamente, tras lo cusl ge sbre la vdlvula de suministro
de resina y se suministra al tanque la resina lfquida (Arotap

- 358-W~T70).y se deja que cubra totalmente las placas allf exis-

‘tentes. Dicha edicidn de resina tiens luger en un perfodo de
1 a5 minutos aproximadamente, tras 1o ‘cual sé cierra la cone- .
| xidn & la fuente de vacfo y las placas, sumergidas en la resing

Vliquida, se dejan que absorban dicha resina en un periodo de 1

a 5 minutos. A continuacidn, la resina se extrae del tanque

- mediante aire comprimido a una presidn 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 estanteris de secado separadas por longltudes de alambre o

- clips de acero inoxidable o aluminic y se secan entonces a 52°C

durante un perfodo de 60 horas aproximadamente. Durente esta

operacidn de secado, existe una pérdida de peso de aproximada-
mente 1/12 del 30 % adicional aproximademente de la resina fe- |
nélica en estado 1fquido que impregnas las placas (aproximada-
mente 1,9 % del peso de las placas). ILa resina afiadida ulte-
riormente es de 3/5 a 3/4 aproximadémente del oontenidovtctal
én reéina. _

Las plécas impregnadas y secas se colocan entonces

sobre placas de montaje del tipo anteriormente descrito, de alu

| minio plano retehedor de forma, con sepéradores de género de fi

bra de vidrio cubriendo las placas impregnadas, y se apilan en A'



i
!
|

o o A s 401 b Mot

10

15

20

25

30

- 43 -

alturas de 6, mirando los lados planos hacia arriba y hacia ab
jo, sobre cartas, que se colocan entonces en un horno presuri-
zable, el cual se sella y presuriza a unos 6,4 kg/bmz relativo
aproximadamente. ILa temperatura en el horno presurizado se el
va a 149°C gradualmente en un perfodo de 7 horas, manteuiéado-
se una hora a 79°C, 93%C y 121°C, Despuds de mantener durente
4 horas a 149°C, la temperatura se disminuye gradualmente has—
ta la temperaturs amblente en un perfodo de 5 horas, deacendieg
do a una velocidad de 26°C por hore aproximaedsmente. De este
modo, el ciclo de curado & presidn total es de 16 horas, tras
lo cual las placas curadas se separan nuevas cartas y se obser-
van. Las mismas pesan 637 gramos.

Ias placas acaebadas son de aproximadamente la mizma
composicidn que aquellas del Ejemplo 1 y tienen aproximadament
las mismas dimensiones y densidad. Tras su ensayo, resultan
tener un mddulo de rotura (flexidn) de al menos 100 kg/cm® a
25°¢, 38°C y 149°C (realmente 350 kg/cm® a temperstura ambien—
te), una resistencia al aplastamiento de al menos 750 kg/cm2 a
38°C y 149°¢, un mddulo de elasticidad inferior a 3 x 10° kg/
em? a 38°C (en realidad 1,5 kg/cm® a temperatura ambiente) y
un coeficiente de expensidn térmica a 66°C inferior a ‘l,5:::1C)"5
em/cm.%C. Al igual que los productos del Ejemplo 1, estos son
de utiliaad como pladas de veneno para la absorcidén de neutro-
neg procedentes de materiales radioactivos, especialmente com-
bustible nuclear agotado en el almacenamiento en estanterfas e
estanques acuwosos. ILosg productos son capaces de resistir los
estados gfsmicos como anteriormente se ha descrito, las tempe-
raturas y los cdmbios de temperaturas experimentados en las es-
tanterfas de almacenamiento de combustible agotado asi como

otras tensiones y deformaciones a que estdn sometidas normalmen
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‘ enrcoﬁbinacidn con este dltimo, y cuando se alteran las confi-

'Y controlables.

carburo de boro, se emplean mezclas 44:56 de carburo de boro ¥y

'amorfo, grafito, alymina y sflice o una mezcla de los anterio-

‘ res ¥y cuando se varian las proporciones de particulas de carbu-

- 44
te en dichas gplicaciones.

Se repite el experimento anterior al objeto de veri-
ficar la reproducibilidad de los resultados y se miden los mé-
dulos de rotura y elasticidad de los productos resultantes. El
médulo de rotura es de 321 keg/cm? a temperatura ambiente v el
nédulo de elasticidad-es de 1,5 x 10° kg/cm2 a temperature am-
biente. El producto parece tener las mismas caracter{stisas
fisicas y quimicas deseables que las descritas anteriormente
en este Ejemplo. |

Cuando se altera la composicidn de las placas; -como
en Ejemplo 1, preferibleménte cuando se utiliza éarbono 0 gra-|

fito amorfo en lugar de carburo de silicio o cuando se utiliza

guraciones de las ﬁismas, tales como a formas curvades, tal y-
como se ha deéerito»anteriormente en esta Memoria, pueden pre-
pararse productos que inalterablemente son de utilidad ¥y que

tienen unas capacidades de absorcidn de neuironss predecibles

EJEMPIO 3

Cuando se varian los procedimientos de 1os‘Ejempios
1y 2, tal y como se describe en la solicitud de Patente de
Storm anteriormente citada e incorporads aqui con fines de re-.
ferencia, se obtienen artfculos con una utilidad similar. Tales

artfculos se obtienen cuando en lugar de utilizar particulas dé

carburo de eilicio en los procesos de los ejemplos de trabajo
de Storm. Igualmente, se obtienen productos de utilidad simi-

lar cuando en lugar de carburc de silicio, se utiliza carbono
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ro de boro a partfculas diluyentes inertes, como anteriormente
se ha indicado.

En la préctice de esta invencidn, tal y como se ha
descrito en lg Memoria anterior y como se ilustra en log Ejem-
plos de trabajo, los componentes de los productos se elijirdn
de manera que se traduzcan en la produccidn de productos setis-
factorios, con una capacidad absorbente de neutrones sufiolen-
te para que sean de utilidad, con capacidades absorbentes de
neutrones controlables y con propiedades resistentes al ambien-_
te en el cual han de ser utilizados. Asf, por ejemplo, los did
luyentes y otros componentes usados deberdn ser resistentes a
temperaturas elevadas, a los cdmbios rdpidos de temperatura ¥y
a la exposicidn prolongada a las radiaciones. Similarmente, y
con respecto a la capescidad de trabajo y caracteristicas de
procesado, los componentes se elijirdn de manera que faciliten
el mezclado, combinacidn, mantenimiento de la integridad estrug
tural despuds del prensado a la forma de placa en verde y man-
tenimiento de dicha forma durante el curado. Cualquier exper-
to en la materia podrd seleccionar los componentes y condicio=-
nes de procesado particulares, tasles como temperaturas, humeds
des, presiones y tiempos, al objeto de poder fabricar los pro-
ductos degeadog de un modo rdpido, eficaz y satisfactorio.

Descrita suficientemente la naturaleza del invento,
asl como la manera de realizarlo en la prdctica, debe hacerse
constar que las disposiciones anteriormente descritas son sus-
céptibles de modificaciones de detalle en cuanto no alteren su

principlo fundamental.
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.particulas de carburo de boro y particulas diluyentes;

¢urable en estado liquido; y

.rizado porque la mezcla de particulas de carburo de boro, parti ‘
| resina fendlica curable en estado sélido y en forma particulada,

sible en una sola etapa, a ﬁemperatura elevada, para lograr lé

| -6~
RETIVINDICACIONES

‘ 1.~ Frocedimiento para la produccidén de articulos
absorbentes de neutrones, esencialmente libres de plastificante,
disolventes y de cargas distintas a par&iculas diluyentes; caragc
terizado porque comprende las etapés de:

(a) mezclar entre si una resina fendlica curable con

(b) compactar la mezcla a un articulo de la configura
cidn deseada;

(¢) curar la resina fendlica del articulo artémpefatg
ra elevada;

(d) impregnar el articulo curado con résina fendlica

(e) curar dicho articulo a temperatura elevada.

2,- Procedimiento segin la reivindicacidén 1, caracte-|
culas diluyentes, resina fenélica curable en estado liquido y

se somete, en la forma del articulo deseado, a un curado irrever

unién del polimero fenélico irreversiblemente curado a las par- ;

i

ticulas de carburo de boro y para obtener un mayor contenido deg

polimero fenélico'curado en el articulo que aquel que puede obt§

nerse mediante el curado en una etapa sin retener la mezcla baj%
una presién de compactacién cuando la resina fendlica curable }

L

empleada se encuentra en su totalidad en estado liquido. i
3.~ Procedimiento segun la reivindicacién 1, caractg!

rizado porque la mezcla de particulas de carburo de boro, parti |
culas diluyentes, resina fenéllca curable en estado sdlido y en

forma partlculada ¥ una proporclon menor de un medioc ligquido que
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hierve & una temperatura inferior a 2002C, se somete, en la for
me del articuln'deseado, a wn curado icreversible en una sola
etapa, a temperatura elevada, para lograr la unién del polfmero
fenélico curado irreversiblemente a las particulas de carburo
de boro.

4,- Procedimiento segin las reivindicaciones 1 a 3,
caracterizado porque el diluyente se elige entre carburo de sili
cio, grafito, carbono smorfo, alimina y sflice y mezclas de cual
quiera o todos de los materiales anteriores; el polimero fendlic
es una resina del tipo fenol-formaldehido; el total del carburo
de boro y partfculas diluyentes no contiene més de 2% de 3203;
el articulo absorbente de neutrones coentiene ‘aproximadamente 60
a 80% de un total de particulas de carburo de boro y particulas
diluyentes y aproximadamente 20 a 40% del polimero de tipo fenol

formaldehido irreversiblemente curado; siendo la relacién de par|

t{culas de carburo de boro a partfculas diluyentes del orden de
1:9 a 9:1,

5.- Procedimiento segin la reivindicacién 4, caracte
rizado porque el total de partfculas de carburo de boro y parti
culas diluyentes es de 60 a 80%; el contenido en polimero del
tipo fenol-formaldehido es de 20 a 40%; el polimero de tipo fe-
nol-formaldehido cubre continuamente a las particulas 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.

e

6.~ Procedimiento segin la reivindicacién 4, caractgi

!

rizado porque la relacién de particulés de carburo de boro & ;
particulas diluyentes es de 1l:5 a 5:1. f

7.- Procedimiento segiin la reivindicacién 4, caractgi
rizado porque el polimero de tipo fenol-formaldehido estéd sustan

cialmente libre de haldgeno, mercurio, plomo y azufre y el total
|
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de 1% de By05 ¥ 2% de hisrrc.

8.- Procedimiento segin la reivindicacién 4L, caracte-
rizado pérque las particulas de carburo de boro y de diluyente
son de un tamafioc de particula tal que al menos el 95%Ade las mis; .
mas pasan a través de un tamfz USA del mimero 60 y al mencs el |
50% de las mismas pasan a través de uh tamiz USA del nlmero 120,
el total de particulas de carburo de boro y particulas diluyen-
tes de la placa es de 65 a 80% y el polfmero de tipo fenol-formal
dehido_constituye del 20 al 35%.

9.~ Procedimiento segin las reivindicaciones anterio
res, caracterizado porque particulas diluyentes son parficulas
de carburo de silicio, a ' |

| 10.- Procedimiento para la produccién de articulos '
absorbentes de neutrones, tal y como queda sustancialmente des- -
crito en la presente Memdria e ilustrado en los dibujos adjuntos)
A Esta Memoria consta de 48 hojas escritas a méquina'

por una sola cara.
Madrid, ©9 KOV 9%

THE CARBORUNDUM COMPANY
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