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DESCRIPCION

Procedimiento de fabricacién de un revestimiento
para la absorcién de los neutrones producidos por la
reaccion nuclear de materiales radioactivos.

La invencion se refiere a un procedimiento de fa-
bricacién de un revestimiento para la absorcion de los
neutrones producidos por la reaccién nuclear de ma-
teriales reactivos. La invencién se refiere también a
un elemento de absorcién fabricado segun el procedi-
miento.

Para el tratamiento de materiales radioactivos pro-
cedentes del dmbito de la técnica de reactores nuclea-
res, éstos se apantallan unos de otros segun la tarea,
material y estado, por ejemplo, para el cambio y/o pa-
ra la comprobacion, asi como para el transporte y/o
almacenamiento, para evitar otras reacciones nuclea-
res por los neutrones inevitablemente irradiados. Para
conseguir una absorcion deseada de neutrones se fa-
brican habitualmente elementos de absorcién en for-
ma de cajas, bidones, tubos o configuraciones simila-
res con formas diferentes que rodean un objeto emi-
sor de neutrones y por ello lo apantallan. El empleo de
elementos semejantes de absorcién hace posible, por
ejemplo, el almacenamiento compacto de elementos
que emiten neutrones, en particular, elementos com-
bustibles de centrales nucleares.

Del documento EP 0 385 187 A1l se conoce una
estanteria de almacenamiento de elementos combus-
tibles en la que las placas de absorcién forman un ni-
mero de cajas que encierran los elementos combusti-
bles en toda su longitud. Estos elementos de absorcién
son cajas o tubos de un material que absorbe neutro-
nes, por ejemplo, acero al boro, un acero fino con una
proporcién de boro del 1 al 2%. Fuera del coste ne-
cesario de fabricacion estos elementos de absorcion
son sumamente costosos y la eficacia estd limitada a
causa de la proporcién limitada de boro. En el intento
de aumentar la proporcién de boro se ha controlado
la deposicién de una aleacion de boro niquel. La pro-
porcién de boro puede aumentarse hasta el 8%, sin
embargo, se aumentan también los costes aproxima-
damente en un factor 10, de forma que no viene al
caso un empleo econdémico de tubos semejantes.

Para otros objetivos, por ejemplo, el transporte y/o
el almacenamiento de materiales radioactivos se em-
plean procedimientos en los que se depositan capas de
niquel sobre las superficies metdlicas de los recipien-
tes.

En el documento US-PS 4 218 622 se describen un
elemento compuesto de absorcién que presenta una
ldmina delgada de soporte o una chapa delgada de so-
porte, sobre la que se aplica una matriz polimérica en
la que estan depositadas particulas de carburo de boro.
Como material de la 1amina de soporte o de la chapa
de soporte se emplea preferiblemente polimero endu-
recido con fibra de vidrio. Las particulas de carburo
de boro estdn repartidas uniformemente en la super-
ficie de la matriz polimérica con una concentracién
de boro de hasta 0,1 g/cm”. En caso de un empleo de
la parte compuesta de absorcion en una estanteria de
almacenamiento de elementos combustibles, este ele-
mento de absorcion tiene un espesor de hasta 7 mm,
estd configurado en forma de una ldmina o de una
chapa y se suspende entre una pared interior y una
pared exterior. Si se garantiza una distribucién homo-
génea de las particulas de carburo de boro dispuestas
en la superficie de la matriz polimérica durante mu-
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cho tiempo, en particular, con vistas a una abrasién
en la superficie, no puede tomarse el documento US-
PS 4218 622.

En el documento EP 0 016 252 A1 se describe un
procedimiento para la fabricacién de un elemento de
absorcion que absorbe neutrones. En el procedimien-
to, mediante pulverizacién de plasma se aplica car-
buro de boro sobre un sustrato junto con una sustan-
cia metélica, integrandose el carburo de boro en una
matriz de una sustancia metdlica. El procedimiento
se realiza ademds, de forma que se evita una oxida-
cién del boro. El elemento de absorcién asi fabricado
debe ser estable frente a un medio liquido, que esti
presente, por ejemplo, en una pila de almacenamiento
de elementos combustibles. El espesor de la capa de
metal y carburo de boro aplicada mediante la pulve-
rizacién de plasma es al menos de 500 ym. La pro-
porcidén del carburo de boro es aproximadamente del
50% en volumen. Como sustancia metdlica se tienen
en cuenta aluminio, cobre y acero inoxidable, conte-
niendo el sustrato la misma sustancia metélica que la
capa aplicada. Para conseguir una absorcion eficaz de
neutrones es necesaria una capa relativamente gruesa
de carburo de boro, en particular, el espesor de la capa
esde 3 a6 mm.

Del documento DE-AS 1 037 302 y del DE 2 361
363 se conoce proveer tubos, en particular, latas de
conserva, con material de absorcién sobre su superfi-
cie exterior por métodos electroliticos para la protec-
cién frente a radiaciones radioactivas. Con respecto a
los procesos y dispositivos tecnoldgicos para la reali-
zacion técnica de las transformaciones de material y
los cambios de estado fisico-quimicos para la aplica-
cién de los materiales de absorcion no puede tomarse
informacion del documento DE-AS-1 037 302 y del
DE 2 361 363.

Del documento EP 0 055 679 A2 se conocen pro-
cedimientos para la fabricacién de elementos de apan-
tallamiento, aplicdndose carburo de boro en un pro-
cedimiento de revestimiento por plasma sobre la su-
perficie del elemento de apantallamiento, o se esparce
carburo de boro en polvo sobre la superficie después
de un niquelado previo electrolitico o quimico del ele-
mento de apantallamiento, y a continuacidn se niquela
después electrolitica o quimicamente el elemento de
apantallamiento. Después de este procedimiento pue-
den aplicarse solo pequenas cantidades de carburo de
boro sobre la superficie en 6rdenes de magnitud del
20% en peso con respecto al niquel. Por consiguien-
te se necesitan capas muy gruesas de forma que es-
tos procedimientos ya conocidos no son econémicos.
En la préctica no se han empleado mas estos proce-
dimientos ya que no pueden realizarse concretamente
de forma tecnoldgica. La aplicacion de un polvo sobre
la superficie en el sentido de esparcir no es una medi-
da que garantice una produccién industrial asegurada.

Todos los procedimientos ya conocidos y los ele-
mentos de apantallamiento fabricados después pue-
den verse como no rentables en el sentido de grandes
costes de fabricacién y un gran coste de material. Mas
alla estd restringida la variabilidad de la forma de los
elementos de apantallamiento y la ampliacion de las
posibilidades de empleo.

Del documento US-A-3,625,821 se conoce un ele-
mento combustible para reactores nucleares que pre-
senta un tubo de material combustible con una super-
ficie interior que estd revestida con un metal de apo-
yo con una pequefia seccién de captura de neutrones,
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en cuya capa estan almacenados los venenos combus-
tibles del reactor. Como venenos del reactor pueden
servir los compuestos de boro.

La fabricacién de acero al boro es sumamente cos-
tosa. El acero se funde y se enriquece boro por costo-
sos procedimientos hasta valencia 10 y se mezcla con
el acero fundido. Se produce un acero al boro de 1,1
a 1,4% en peso de boro. Este acero puede muy difi-
cil trabajarse, es sumamente fragil y se suelda mal.
Elementos de apantallamiento fabricados asi tienen
un peso extraordinariamente elevado con propieda-
des medias de absorcién. Por ejemplo, se conocen re-
cipientes interiores de almacenamiento fabricados de
acero al boro, asf llamadas cestas, para el almacena-
miento intermedio de los elementos combustibles que
presentan un peso de aproximadamente 10 Tm.

Del documento WO 98/59344 se conoce un proce-
dimiento para la fabricacién de un revestimiento para
la absorcién de neutrones, proveyéndose superficies
correspondientes de un elemento de apantallamiento
con una capa niquel/boro, estando presente en el bafio
de dispersion boro en forma elemental o de carburo
de boro. Pueden obtenerse elevados ratios de incor-
poracién de boro, sin embargo, estd limitado la ra-
tio de incorporacién en caso de empleo de boro en
forma elemental y el revestimiento presenta una gran
dureza y por consiguiente una elevada fragilidad. El
carburo de boro solo tiene pobres propiedades con-
ductoras, todo lo mas propiedades de semiconductor,
y por consiguiente electroliticamente puede dirigirse
dificilmente o en absoluto. Por ello se producen sélo
estructuras lentas de capa y malas configuraciones de
capa. Por el movimiento relativo generado se produ-
ce una cierta accidentalidad en la estructura de capa.
Por ello el procedimiento resulta en total muy costo-
S0, por que es muy exigente respecto a los materiales
empleados, la gestién del procedimiento y similares.

Partiendo del estado de la técnica ya conocido la
presente invencion tiene el objetivo de mejorar ulte-
riormente un procedimiento para la fabricacién de un
revestimiento o de los elementos de apantallamiento
para la absorcién de los neutrones producidos por la
reaccion nuclear de materiales radioactivos, que pue-
da aplicarse sencilla y econdmicamente, aumente la
efectividad de la absorcion, permita mayor variabili-
dad respecto a los materiales base y la forma de los
elementos de apantallamiento, pueda dirigirse bien
tecnolégicamente y haga posible en particular la fa-
bricacién de elementos de absorcién mds ligeros con
al menos las mismas calidades de absorcidn.

Para la solucion técnica de este objetivo se propo-
ne segun la reivindicacién 1 un procedimiento para la
fabricacion de un revestimiento para la absorcién de
los neutrones producidos por la reacciéon nuclear de
materiales radioactivos.

Se ha mostrado que la configuracién, por ejemplo,
de una capa de niquel boro en un bafio de dispersion
por movimiento relativo periédico entre la superficie
a revestir y el bafio de dispersioén trae consigo muy
buenos resultados. Mediante el empleo de compues-
tos conductores de elementos con una gran seccién de
captura de neutrones se produce una buena dirigibili-
dad electrolitica, y se ha mostrado sorprendente que
las ratios de incorporacién pueden aumentarse consi-
derablemente. Por ello resulta la posibilidad de confi-
gurar espesores de capa mucho mds pequefios.

Como elementos con una gran seccién de captu-
ra de neutrones vienen a cuenta elementos del grupo
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del boro, también en la forma elemental o de carburo
de boro, gadolinio, cadmio, samario, europio o dis-
prosio. La gran seccién de captura de neutrones ayu-
da por el tamaiio de la seccidn transversal de captura
para neutrones del elemento correspondiente. Como
compuestos conductores se han demostrado como es-
pecialmente buenos para ser empleados en particular
compuestos metalicos. En este caso pueden nombrar-
se boruros metélicos, como por ejemplo, boruro de
hierro, boruro de niquel y similares. La enumeracién
es a modo de ejemplo y puede ampliarse con respecto
a los elementos nombrados. La conductividad ayuda
por la buena dirigibilidad electrolitica de forma que el
procedimiento puede dirigirse bajo condiciones limite
menos exigentes con elevada seguridad y reproducibi-
lidad.

Como elemento metdlico electrolitica o autocata-
liticamente apantallable vienen a cuenta en particular
niquel, cadmio o cobre. El elemento con una gran sec-
cién de captura de neutrones o sus compuestos se in-
troducen en esta matriz metdlica con el efecto corres-
pondiente.

Con ventaja especial se propone emplear is6topos
de los elementos correspondientes que presenten una
seccién de captura de neutrones aumentada. Asi se
conoce, por ejemplo, que el empleo de !'B significa
una seccién de captura de neutrones de 0,005 barnios,
mientras que el empleo del is6topo '°B significa 3837
barnios. Por ello se producen los espesores posibles
de capa mds pequefios.

Se produce por consiguiente a causa de las ratios
de almacenamiento una efectividad mucho més gran-
de. Las capas de absorcién estdn en los ordenes de
magnitud de hasta 800 um. M4s alld es una ventaja
especial la independencia del procedimiento del ma-
terial base. De forma ventajosa puede emplearse ma-
terial base inorganico, por ejemplo, acero, acero fino,
acero al boro, titanio, aluminio, cobre, niquel y simi-
lares, inclusive aleaciones correspondientes. A pesar
de su cardcter organico puede considerarse como ma-
terial base material de fibra de carbono. El material
de fibra de carbono presenta la ventaja especial de la
fabricabilidad galvanotécnica del elemento de absor-
cién.

También existe segin la invencién la posibilidad
de fabricar el elemento de absorcién en estado ter-
minado o en partes individuales. A causa de la inde-
pendencia del material base pueden emplearse de for-
ma muy sencilla materiales trabajables. Por otro lado
pueden prefabricarse completamente también formas
complicadas de elementos de absorcidn, recipientes,
cestas y similares y a continuacién revestirse segtin la
invencion.

A causa del elevado ratio de incorporacién es ex-
traordinariamente efectivo el apantallamiento, de for-
ma que las capas pueden ser extremadamente delga-
das. Por consiguiente son posibles ahorros de peso de
hasta el 50% con respecto a los elementos de apanta-
Ilamiento fabricables segtn los procedimientos con-
vencionales. Los recipientes interiores de almacena-
miento (cestas) empleados actualmente en el progra-
ma de recipientes para el almacenamiento de elemen-
tos combustibles de hasta ahora aproximadamente 10
Tm pueden fabricarse ahora segtin el procedimiento
seglin la invencién en érdenes de magnitud de 4 a 6
Tm.

El material base puede prefabricarse como pieza
terminada o pieza individual de forma que pueden for-
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marse elementos terminados de absorcién de las pie-
zas individuales. La composicién de los elementos de
absorcion o de las partes de los elementos de absor-
cién para puntos de almacenamiento o cestas de so-
porte completos puede fabricarse por compuestos en
arrastre de forma o de fuerza. La invencién hace posi-
ble también el revestimiento de estanterias para alma-
cenamiento y cestas de soporte. El revestimiento en el
bafio de dispersion se realiza quimica o electrolitica-
mente.

El movimiento relativo entre la superficie a re-
vestir y el bafio de dispersiéon puede realizarse, por
ejemplo, por un movimiento del elemento a revestir
en el baiio de dispersién. De forma conocida se pro-
porcionan elementos como boro y similares, de forma
que una renovacion o trasvase de la dispersioén prac-
ticamente no es posible econdmicamente. Cualquier
agregado de renovacion o trasvase seria desgastado en
el tiempo mds breve. Sin embargo, por el movimien-
to relativo debe conseguirse por un lado una todavia
buena mezcla o una mezcla repetida de la dispersion,
por otro lado una conduccién orientada de la disper-
sion sobre la superficie a revestir. Junto al movimien-
to del elemento mismo puede moverse también todo
el dispositivo de revestimiento con la finalidad de ge-
nerar el movimiento relativo. Asi puede pensarse, por
ejemplo, la realizacién del revestimiento en un tipo de
tambor. El movimiento relativo puede realizarse tam-
bién por movimiento mecdnico del bafio, inyeccién
de gas, en particular aire, apoyo de ultrasonidos, asi
como combinacion de ellos.

Con ventaja especial se propone con la invencién
que la superficie a revestir se disponga en el bafio de
dispersion sefialando hacia arriba. Por consiguiente se
piensa que la superficie a revestir se dispone en el ba-
flo de dispersion de forma que a causa de la fuerza de
gravedad las particulas que se encuentran en la dis-
persion bajan en la superficie. Esta forma de disposi-
cidén segin la invencidn, en particular en combinacién
con la generacién peridédica de un movimiento relati-
vo entre la superficie y el bafio de dispersion favorece
resultados sobresalientes de revestimiento.
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Con ventaja especial se propone con la invencién
que el procedimiento de revestimiento se realice en
una cubeta de vidrio o cerdmica. Por ello se garantiza
una pureza especial del bafio de dispersion.

Con la invencion se expone un procedimiento fa-
cilmente realizable, econdmico y muy efectivo para la
fabricacion de elementos de absorcion para la absor-
cion de neutrones, que hace fabricables en particular
elementos de absorcion independientes del material
de base que en caso de efectos de absorcién compara-
bles son considerablemente mas ligeros que elemen-
tos conocidos de apantallamiento.

La invencion se refiere més alld a elementos de ab-
sorcion fabricados por el procedimiento descrito se-
gtin las reivindicaciones 1 - 13. Estos se caracterizan
por que presentan un revestimiento formado por un
elemento con una gran seccidn de captura de neutro-
nes y niquel, con una proporcién del elemento o su
compuesto con una gran seccién de captura de neu-
trones de hasta el 60% en volumen, mejor dicho del
40% en volumen. El espesor de capa es en 350 a 500
um hasta 800 um, estando configurada la capa de un
material base inorgdnico como acero, titanio, cobre o
similares. Pueden realizarse espesores de capa hasta
2000 um. La configuracién se realiza quimicamente,
mejor dicho electroliticamente. El elemento de apan-
tallamiento puede estar recubierto en forma termina-
da o estar compuesto de partes individuales revestidas
individualmente. Como electrolito viene al caso, por
ejemplo, fésforo-niquel sin corriente exterior o niquel
electrolitico.

En un ensayo se han revestido electroliticamente
placas convencionales de acero en un bafio de disper-
sién de carburo de boro/niquel. Ademds, se han girado
las placas cada media hora en el bafio y se han movi-
do periédicamente arriba y abajo para producir, por
un lado, un movimiento relativo entre las superficies
y el bafio de dispersién, por otro lado, para disponer
la superficie a revestir seflalando hacia arriba en el ba-
flo. Se podria integrar carburo de boro en la matriz de
niquel en el rango de 40% en volumen como se des-
prende de andlisis posteriores.
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REIVINDICACIONES

1. Procedimiento de fabricacién de un revesti-
miento para la absorcién de los neutrones producidos
por la reaccion nuclear de materiales radioactivos, en
el que al menos una parte de un elemento compues-
to de un material base estd provisto en sus superfi-
cies predeterminadas para ello, en un bafio de disper-
sién, de una capa formada por un elemento con una
gran seccién de captura de neutrones y por un ele-
mento metdlico que puede depositarse por electrdli-
sis o autocatdlisis, produciéndose un movimiento re-
lativo durante el proceso de revestimiento al menos
periédicamente entre la superficie a revestir y el ba-
fio de dispersion, y empledndose como elemento con
una gran seccién de captura de neutrones al menos un
elemento del grupo comprendido por boro, gadolinio,
cadmio, samario, europio o disprosio, caracterizado
porque el elemento con una gran seccién de captura
de neutrones estd presente en el bafio de dispersioén en
un compuesto eléctricamente conductor y se deposita
con una proporcién de més del 20% en volumen en el
revestimiento.

2. Procedimiento segtin la reivindicacion 1, carac-
terizado porque se emplea uno de los elementos del
grupo niquel, cadmio o cobre como elemento metali-
co depositable por electrdlisis o autocatalisis.

3. Procedimiento segtin una de las reivindicacio-
nes precedentes, caracterizado porque se emplea un
compuesto metdlico como compuesto conductor del
elemento con una gran seccién de captura de neutro-
nes.

4. Procedimiento segtin una de las reivindicacio-
nes precedentes, caracterizado porque se emplea bo-
ruro metdlico como compuesto conductor del elemen-
to con una gran seccién de captura de neutrones.

5. Procedimiento segtin una de las reivindicacio-
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nes precedentes, caracterizado porque el elemento
con una gran seccion de captura de neutrones se em-
plea en forma de un isétopo con una seccién de cap-
tura de neutrones aumentada.

6. Procedimiento segtn una de las reivindicacio-
nes precedentes, caracterizado porque el movimien-
to relativo se produce por el movimiento del elemento
a revestir.

7. Procedimiento segtin una de las reivindicacio-
nes 1 a 5, caracterizado porque el movimiento relati-
vo se produce por la inyeccién de gas y/o la aplicacién
de ultrasonidos.

8. Procedimiento segtin una de las reivindicacio-
nes precedentes, caracterizado porque la formacién
de la capa se realiza quimicamente.

9. Procedimiento segtn una de las reivindicacio-
nes 1 a 7, caracterizado porque la formacién de la
capa se realiza electroliticamente.

10. Procedimiento segiin una de las reivindica-
ciones precedentes, caracterizado porque se produce
una capa de un espesor de hasta 800 um.

11. Procedimiento segin una de las reivindicacio-
nes precedentes, caracterizado porque el elemento
con una gran seccién de captura de neutrones o sus
compuestos se integran en la matriz metalica con has-
ta el 60% en volumen.

12. Procedimiento segiin una de las reivindica-
ciones precedentes, caracterizado porque el bafio de
dispersién se mezcla al menos periédicamente duran-
te el proceso de revestimiento.

13. Procedimiento segiin una de las reivindica-
ciones precedentes, caracterizado porque el procedi-
miento se realiza en una cubeta de vidrio o cerdmica.

14. Elemento de absorcién fabricado por el proce-
dimiento segin al menos una de las reivindicaciones
precedentes 1 - 13.
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