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©  A  method  of  manufacturing  a  neutron  absorbing  article  and  neutron  absorbing  articles. 

A  neutron  absorbing  article,  suitable  for  absorbing  neut- 
rons  released  by  spent  nuclear  fuel  stored  in  a  storage  rack  i n  
a  storage  pool,  to  prevent  undesirable  emission  thereof,  is 
made  by  plasma  spraying  onto  a  metal  or  metal  alloy  subs- 
trate  (15)  boron  carbide  and  a  metal  or  metal  alloy  (17),  fed  t o  
the  plasma  spray  gun  (11)  in  powder  form,  until  a  suitable 
areal  density  of  B10  (or  a  suitable  thickness  of the  boron  c a r -  
bide  in  a  matrix  of the  metal  or  alloy)  is  deposited.  Such  a r e a l  
density  is  usually  obtained  at  a  thickness  from  3  to  6  mm.  and 
the  deposit  resulting  is  hard  and  strong  and  may  be  ground  or 
otherwise  machined  to  desired  surface  configuration,  which  
is  preferably  smooth  and  flat  or tubular.  The  plasma  sprayed 
coating  is  also usefully applied to various  other  items,  such  as 
spent  fuel  shipping  casks,  body  shields,  vehicle  shields, 
equipment  housings  and  room  walls,  to  prevent  passing  of 
neutrons  through  them. 



T h i s   i n v e n t i o n   r e l a t e s   to   n e u t r o n   a b s o r b i n g  

a r t i c l e s ,   to   m e t h o d s   f o r   t h e i r   m a n u f a c t u r e   and   to   t h e i r  

u s e s   to   p r e v e n t   u n d e s i r a b l e   e m i s s i o n s   of  n e u t r o n s   f r o m  

s o u r c e s   t h e r e o f ,   s u c h   as  s p e n t   n u c l e a r   f u e l .   M o r e  

p a r t i c u l a r l y ,   t h e   i n v e n t i o n   i s  o f   a  m e t h o d   f o r   m a n u f a c -  

t u r i n g   s u c h   n e u t r o n   a b s o r b i n g   a r t i c l e s   w h e r e i n   b o r o n  

c a r b i d e   and   a  m e t a l   or  m e t a l   a l l o y   m a t r i x   f o r   t h e   b o r o n  

c a r b i d e   a r e   p l a s m a   s p r a y e d   o n t o   a  m e t a l   or  m e t a l   a l l o y  

s u b s t r a t e ,   t h e   a r t i c l e  m a d e   and  n e u t r o n   a b s o r b i n g   u s e s  

t h e r e o f .  

The  B10  c o n t e n t   of  b o r o n   i s   known  to   be  a n  

e s p e c i a l l y   u s e f u l   n e u t r o n   a b s o r b e r .   Boron   c a r b i d e   h a s  

b e e n   e m p l o y e d   f o r   i t s   n e u t r o n   a b s o r b i n g   p r o p e r t i e s   a n d  

a r t i c l e s   c o n t a i n i n g   b o r o n   c a r b i d e ,   in  m e t a l l i c   a n d  

p o l y m e r i c   m a t r i c e s , h a v e   b e e n   m a n u f a c t u r e d   and  h a v e   b e e n  

s u c c e s s f u l l y   e m p l o y e d   as   n e u t r o n   a b s o r b e r s ,   s o m e t i m e s  

in   s t o r a g e   r a c k s   f o r   s p e n t   n u c l e a r   f u e l s ,  w h i c h   r a c k s  

a r e   u s u a l l y   l o c a t e d   in   a q u e o u s   s t o r a g e   p o o l s .   R e c e n t l y  

v a r i o u s   n e u t r o n   a b s o r b i n g   a r t i c l e s ,   o f t e n   in   f l a t   p l a t e  

f o r m ,  h a v e   b e e n   made  by  d i s p e r s i n g   b o r o n   c a r b i d e   p o w d e r  

in   a  p h e n o l i c   r e s i n   m a t r i x   and  c u r i n g   t h e   r e s i n ,   w h e r e b y  



t h e r e   i s   f o r m e d   a  s t a b l e   a r t i c l e   of  h i g h   n e u t r o n  

a b s o r b i n g   p o w e r .   A l t h o u g h  s u c h   a r t i c l e s   h a v e  b e e n  

s u c c e s s f u l l y   e m p l o y e d   as  n e u t r o n   a b s o r b e r s   and   h a v e  

e x c e l l e n t   s t a b i l i t i e s .  f o r   m o s t   a p p l i c a t i o n s ,   b e c a u s e  

t h e   p h e n o l i c   r e s i n   i s   o r g a n i c  t h e r e   i s  a   p o s s i b l i i t y  

t h a t   some  d e c o m p o s i t i o n   t h e r e o f   and  l o s s  o f   p h y s i c a l  

p r o p e r t i e s   may  be  e n c o u n t e r e d  a f t e r   l e n g t h y   u s e ,   e . g . ,  
a f t e r   20  to   40  y e a r s .   A l s o ,   i t   i s   s o m e t i m e s   a d v a n t a -  

g e o u s   f o r   a  n u c l e a r   a b s o r b i n g   a r t i c l e   to  b e  o f   b e t t e r  

t h e r m a l   c o n d u c t i v i t y   t h a n   s u c h   a r t i c l e s  b a s e d   o n  

p h e n o l i c   r e s i n   ( w h i c h   has   a  c o m p a r a t i v e l y  l o w   t h e r m a l  

c o n d u c t i v i t y ) .   I t   i s   known  t h a t   m e t a l s   a r e   m u c h  b e t t e r  

c o n d u c t o r s   of  h e a t   t h a n   o r g a n i c   p o l y m e r s   and   a d d i t i o n -  

a l l y ,   t h e y   a r e   r e s i s t a n t   to  w e a k e n i n g   d u e  t o   r a d i a t i o n  

f r o m   n u c l e a r   m a t e r i a l s .   For   s u c h   r e a s o n s   m i x t u r e s   o f  

b o r o n   c a r b i d e   and  a l u m i n u m   p a r t i c l e s   h a v e   b e e n   e n c a s e d  

in   a l u m i n u m   s h e a t h s   and  h a v e   b e e n   e m p l o y e d   a s   n e u t r o n  

a b s o r b e r s   and  in  o t h e r   i n s t a n c e s   b o r o n   c a r b i d e  p a r t i c l e s  

h a v e   b e e n   d i s p e r s e d   in   m e l t s   of  m e t a l l i c   m a t e r i a l s  

w h i c h ,   upon   c o o l i n g ,  h a v e   b e e n   f o u n d   to   be  u s e f u l  

n e u t r o n   a b s o r b i n g   a r t i c l e s .  

F l a m e   s p r a y i n g  a n d   p l a s m a   s p r a y i n g   o f  b o r o n  

c a r b i d e   h a v e   b e e n   e f f e c t e d   to   c o a t   w e a r   p a r t s   o f  

m a c h i n e r y   and  b e a r i n g s   and   to   fo rm  h a r d e n e d   s u r f a c e s   o n  

t o o l s   o f   v a r i o u s   t y p e s .   In  some  c a s e s   s u c h   p r o c e s s e s  
h a v e   b e e n   s u g g e s t e d   f o r   t h e   m a n u f a c t u r e   of   r a d i a t i o n  

a b s o r b i n g   i t e m s .   H o w e v e r ,   i t   i s   known  t h a t   b o r o n  

c a r b i d e   may  d e c o m p o s e   when  f l a m e   s p r a y e d   so  a s   t o  

p r o d u c e   b o r i c   o x i d e ,   w h i c h  i s   o b j e c t i o n a b l e   i n  n e u t r o n  

a b s o r b i n g   a r t i c l e s   w h i c h   c o u l d   b e  e x p o s e d  t o   a q u e o u s  

m e d i a   (due  to   a  l e a k   in  a  s t o r a g e   r a c k  w a l l   o r   f o r  

o t h e r   r e a s o n s ) .   A l s o , ,   p l a s m a   s p r a y i n g ,   a s  d e s c r i b e d   i n  



t h e   a r t   known  to  a p p l i c a n t s ,   i s   of  d i f f e r e n t   m a t e r i a l s ,  

e f f e c t e d   d i f f e r e n t l y  o r   r e s u l t s  i n  a   d i f f e r e n t   p r o d u c t  

f r o m  t h a t  o f   a p p l i c a n t s   and  i t   i s   c o n s i d e r e d   t h a t   t h e  

p r e s e n t   p r o d u c t s   a r e   s u p e r i o r   to  t h o s e   of  t h e   p r i o r  

a r t .   Fo r   e x a m p l e ,   i t   has   b e e n   r e p o r t e d   to   one  of  t h e  

a p p l i c a n t s   t h a t   t h e   t h i c k n e s s e s   of  d e p o s i t   n e e d e d   t o  

make  m o s t   s a t i s f a c t o r y   n e u t r o n   a b s o r b i n g   p l a t e s   ( o r  

o t h e r   s h a p e s )   w e r e   h i t h e r t o   u n o b t a i n a b l e .  

In  a c c o r d a n c e   w i t h   t h e   p r e s e n t   i n v e n t i o n   a  

m e t h o d   of  m a n u f a c t u r i n g   a  n e u t r o n   a b s o r b i n g   a r t i c l e  

c o m p r i s e s   p l a s m a   s p r a y i n g   b o r o n   c a r b i d e   and  a  m e t a l l i c  

s u b s t a n c e   s e l e c t e d   f rom  t h e   g r o u p   c o n s i s t i n g   of   m e t a l s  

and  m e t a l   a l l o y s   o n t o   a  s u b s t r a t e   so  t h a t   t he   b o r o n  

c a r b i d e   d e p o s i t s   on  t h e   s u b s t r a t e   in   a  m a t r i x   of   t h e  

m e t a l l i c   s u b s t a n c e   w i t h o u t   o x i d a t i o n   of  t h e   b o r o n  

t h e r e o f ,   so  as  to  p r o d u c e . a   n e u t r o n   a b s o r b e r   t h a t   i s  

s t a b l e   when  e x p o s e d   to  an  a q u e o u s   p o o l   med ium  i n   w h i c h  

r a c k s   of   s p e n t   n u c l e a r   f u e l   a r e   s t o r e d   w i t h   a  p l u r a l i t y  

of   s u c h   n e u t r o n   a b s o r b i n g   a r t i c l e s   t h e r e i n   to  a b s o r b  

n e u t r o n s   r e l e a s e d   by  t he   s p e n t   f u e l   and  t h e r e b y   p r e v e n t  

u n d e s i r a b l e   n e u t r o n   e m i s s i o n s   t h e r e f r o m .   I t   i s   h i g h l y  

p r e f e r a b l e   f o r   t h e   m e t a l   of  t he   s u b s t r a t e   to  be  t h e  

same  as  t h e   m e t a l   o f  t h e   m a t r i x   and  to  be  e i t h e r  

a l u m i n u m ,   c o p p e r   or   s t a i n l e s s   s t e e l ,   t he   b o r o n   c a r b i d e  

and   t h e   m a t r i x   m e t a l   or  a l l o y   to  be  c h a r g e d   to  t h e  

p l a s m a   gun  in  p o w d e r   f o r m ,   t h e   p l a s m a   s p r a y e d   d e p o s i t  

to  be  70  to  90%  by  v o l u m e   of  b o r o n   c a r b i d e   and   t h e  

t h i c k n e s s   t h e r e o f   to  be  f rom  3  to  6  mm.  A l s o   w i t h i n  

t h e   i n v e n t i o n   a r e   t h e   a r t i c l e s   made  and  u s e s   t h e r e o f   i n  

s p e n t   f u e l   s t o r a g e   r a c k s   and  f o r   s i m i l a r   n e u t r o n  

a b s o r b i n g   f u n c t i o n s .  

The  i n v e n t i o n   w i l l   be  r e a d i l y   u n d e r s t o o d   f r o m  

t h i s   s p e c i f i c a t i o n   and  the   d r a w i n g ,   in  w h i c h :  



FIG.   1  i s   a  s o m e w h a t   s c h e m a t i c   r e p r e s e n t a t i o n  

of   t h e   a p p l i c a t i o n   of  b o r o n   c a r b i d e   a n d  m a t r i x   m e t a l   o r  

m e t a l   a l l o y   to   a  c o r r e s p o n d i n g   m e t a l   or  m e t a l   a l l o y  

s u b s t r a t e   by  m e a n s  o f   a  p l a s m a   s p r a y  g u n ;  

FIG.   2  i s   an  e n l a r g e d  v e r t i c a l   s e c t i o n   a l o n g  

a  l o n g i t u d i n a l   a x i s   of  a  p o r t i o n   of  a  f l a t   p l a t e  

a r t i c l e   made  by  p l a s m a   s p r a y i n g   by  t h e   m e t h o d   s h o w n   i n  

FIG.   1 ;  

FIG.   3  i s   a  t o p  p l a n   v i e w   of  t h e   a r t i c l e   o f  

F IG.   2 ;  

F IG.   4  i s   a  r e p r e s e n t a t i o n   o f  a   top   p l a n   v i e w  

of  t h e   a r t i c l e   of   F I G ' S .   2  and  3  a f t e r   g r i n d i n g   of   t h e  

p l a s m a   s p r a y   d e p o s i t   to   a  f l a t   s u r f a c e ;  

F I G .  5   i s   a  s i d e   e l e v a t i o n   of  an  a r t i c l e   o f  

t h i s   i n v e n t i o n   w i t h   p l a s m a   s p r a y   d e p o s i t s   on  b o t h   m a j o r  

s u r f a c e s   t h e r e o f ,   g r o u n d   to  f l a t   s u r f a c e s ;  

F IG.   6  i s   an  end  e l e v a t i o n  o f  a   c y l i n d r i c a l  

t u b e   c o a t e d   on  t h e   e x t e r i o r   s u r f a c e   t h e r e o f  w i t h   a  

n e u t r o n   a b s o r b i n g   d e p o s i t   i n  a c c o r d a n c e   w i t h   t h i s  

i n v e n t i o n ;  

F IG.   7  i s   a  t r a n s v e r s e l y   v e r t i c a l l y   s e c t i o n e d  

end   v i e w   of   a  s u b s t r a t e   of  t h i s   i n v e n t i o n  b e f o r e   a p p l i -  

c a t i o n   of  a  p l a s m a   s p r a y   d e p o s i t   t h e r e t o ;  

F IG.   8  i s   a  v i e w   c o r r e s p o n d i n g   t o  F I G .  7   b u t  

w i t h   t h e   p l a s m a   s p r a y   d e p o s i t   t h e r e o n ;  

FIG.   9  i s  a   v i e w   c o r r e s p o n d i n g   to  F I G .  8   b u t  

w i t h  t h e   p l a s m a   s p r a y   d e p o s i t   g r o u n d  d o w n ;  

FIG.   10  i s   a  p e r s p e c t i v e  v i e w   of  a  s p e n t   f u e l  

s t o r a g e   r a c k   c o n t a i n i n g   a  p l u r a l i t y   of  a s s e m b l i e s  f o r  

s t o r i n g   s p e n t   n u c l e a r  f u e l ;   a n d  

FIG.   1 1  i s   a  s e c t i o n a l   v i e w   t a k e n   a l o n g   p l a n e  

1 1 - 1 1   of  FIG.   10,  i l l u s t r a t i n g   t h e   l o c a t i o n   of  n e u t r o n  

a b s o r b i n g   p l a t e s   of  t h i s   i n v e n t i o n   in   t he   w a l l s   of  o n e  

of   t h e   a s s e m b l i e s   o f  t h e   r a c k   of  F IG.   1 0 .  



In  FIG.  1  a  s u i t a b l e   p l a s m a   s p r a y   gun ,   u s u a l l y  

of   t he   M e t c o   or  Bay  S t a t e   t y p e ,   c a p a b l e   of  d e p o s i t i n g  

f rom  2  to   10  k i l o g r a m s   p e r   h o u r   of  a l u m i n u m   (or   e q u i v a -  

l e n t   w e i g h t s   of  o t h e r   m e t a l s ) ,   i s   d e s i g n a t e d   by  n u m e r a l  

11.  As  s h o w n ,   t h e   p l a s m a   s p r a y   gun  is  h e l d   a b o v e   t h e  

work   and  a t   an  a n g l e   to  i t ,   w i t h   t he   work  p a s s i n g   i n  

t h e   d i r e c t i o n   o f  a r r o w   13  and  t h e   gun  b e i n g   m o v e d  

r e c i p r o c a t i n g l y   t r a n s v e r s e l y   w i t h   r e s p e c t   to  t he   w o r k .  

The  w o r k  o r   s u b s t r a t e   15,  of  a  s u i t a b l e   m a t e r i a l ,  s u c h  

as  a  m e t a l   or   m e t a l   a l l o y ,   e . g . ,   a l u m i n u m ,   c o p p e r   o r  

s t a i n l e s s   s t e e l ,   has   a  m i x e d   p l a s m a   s p r a y   17  a p p l i e d   t o  

i t   to   f o r m   a  c o a t i n g   19  of  b o r o n   c a r b i d e   d i s t r i b u t e d  

e v e n l y   t h r o u g h o u t   a  m e t a l   m a t r i x .   In  t h e   p l a s m a   s p r a y  

gun  a  m i x i n g   c h a m b e r   2 1  i s   shown  s c h e m a t i c a l l y ,   i n  

w h i c h   b o r o n   c a r b i d e   p a r t i c l e s   and  m e t a l   or  m e t a l   a l l o y  

p a r t i c l e s ,   p r e f e r a b l y   w i t h   t h e   m e t a l   or  m e t a l   a l l o y  

b e i n g   t h e   same  as  t h a t   of  t h e   s u b s t r a t e ,   a r e   m i x e d  

t o g e t h e r   b e f o r e   a d d i t i o n   t h r o u g h   p a s s a g e w a y   23  to  t h e  

p l a s m a   s t r e a m .   I n l e t s   and  o u t l e t s   f o r   t he   p l a s m a   g a s  
and  e l e c t r i c a l   c o n n e c t i o n s   a r e   n o t   shown  in  t h e   s c h e -  

m a t i c   v i e w   of  t he   gun  nor   a r e   h o l d i n g   and  m o v i n g   m e a n s  

i l l u s t r a t e d   b e c a u s e   s u c h   a r e   w e l l   known  in  t h e  a r t .   As  

w i l l   be  n o t e d ,   t h e   s u r f a c e   20  of   d e p o s i t   19  i s   n o t  

p e r f e c t l y   r e g u l a r ,   due  to   t h e   m e t h o d   of  l a y i n g   d o w n  t h e  

B 4 C  -   m a t r i x   p l a s m a   c o a t i n g .  

In  F IG .   2  p a r t i c l e s   21  of  b o r o n   c a r b i d e   a r e  

s h o w n   in   g r e a t l y   e x a g g e r a t e d   f o r m   d i s t r i b u t e d   e v e n l y  

t h r o u g h o u t   m e t a l   m a t r i x  2 3   of  c o a t i n g   19.  A l t h o u g h   n o t  

e x a c t l y   i l l u s t r a t e d   in  the   f i g u r e   the   b o r o n   c a r b i d e  

p a r t i c l e s   p r e f e r a b l y   a r e   f rom  70  to  90%  by  v o l u m e   o f  

t h e   c o a t i n g .   In  FIG.  3  t he   " r i p p l e d "   or  " w e l d - t y p e "  

n a t u r e   of  t h e   d e p o s i t   is  i n d i c a t e d ,   w i t h   the   r i p p l e d  

s u r f a c e   b e i n g   d e s i g n a t e d   by  n u m e r a l   25.  In  FIG.   4  s u c h  



s u r f a c e   i s   shown   g r o u n d   f l a t   as  s u r f a c e  2 7   of  a b s o r b e r  

1 0 ' .   In  F IG.   4  b o r o n   c a r b i d e   p a r t i c l e s  a t   s u c h   s u r f a c e  

a r e   n o t   shown  b u t   i t   w i l l   be  u n d e r s t o o d   t h a t   in  g r i n d i n g  

t h e   s u r f a c e   down  or  o t h e r w i s e   s m o o t h i n g   i t  b y   r e m o v a l  

of   m a t e r i a l   a t   l e a s t   some  of  t h e   b o r o n   c a r b i d e   p a r t i c l e s  
w i l l   be  e x p o s e d   u n l e s s   s u c h   s u r f a c e   i s   p r e v i o u s l y  

c o v e r e d   w i t h   a  l a y e r   of  t h e   m a t r i x   m e t a l ,   p r e f e r a b l y   b y  

p l a s m a   s p r a y i n g   t h e r e o f ,   w h i c h   i s   s u b s e q u e n t l y   s m o o t h e d  

w i t h o u t   c u t t i n g   t h e   c a r b i d e   p a r t i c l e s .  

In  F I G .  5   a n o t h e r   fo rm  of  t h e   i n v e n t i o n   i s  

i l l u s t r a t e d   w h e r e i n   t h e   n e u t r o n   a b s o r b i n g   c o a t i n g   i s  

a p p l i e d   to   two  s i d e s   of  a  s u b s t r a t e   m a t e r i a l .   As  

s h o w n ,   n e u t r o n   a b s o r b e r   29  i n c l u d e s   s u b s t r a t e  3 1   c o a t e d  

on  b o t h   m a j o r   s u r f a c e s   t h e r e o f   w i t h   b o r o n   c a r b i d e -  

s u b s t r a t e   m a t e r i a l   c o a t i n g s   33  and  35,  b o t h   o f  w h i c h  

a r e   shown  as  s m o o t h  s u r f a c e d ,  a l t h o u g h  t h e  s u r f a c e s  

t h e r e o f   may  a l s o   be  l i k e   t h o s e   of  a b s o r b e r   10,  a s  i n  

F I G ' S .   1 - 3 .   F IG .   6  i l l u s t r a t e s   a  c y l i n d r i c a l   o r  

t u b u l a r   s u b s t r a t e   37  h a v i n g   a  n e u t r o n   a b s o r b i n g   c o a t i n g  

39  on  t h e   e x t e r i o r   t h e r e o f ,   to  fo rm  c y l i n d r i c a l   n e u t r o n  

a b s o r b i n g  t i c l e   4 1 .  

In  F IG .   7  s u b s t r a t e   43  has   a  l o n g i t u d i n a l  

c a v i t y   t h e r e i n   d e f i n e d   by  s i d e   w a l l s   4 5  a n d  4 7  a n d  

b o t t o m   w a l l   49.   In   FIG.  8  s u c h   c a v i t y   i s   f i l l e d   w i t h   a  

p l a s m a   s p r a y e d   c o a t i n g   51  o f  b o r o n   c a r b i d e   p a r t i c l e s  i n  

m a t r i x   m a t e r i a l   to   fo rm  n e u t r o n   a b s o r b e r  5 3   a n d  i n  

FIG.   9  n e u t r o n   a b s o r b e r   53 '   i s   shown  w h e r e i n   t h e  

e x t e n d e d   s u r f a c e   52  of  t h e   a b s o r b e r   of  FIG.  8  has   b e e n  

m a c h i n e d   away  to  p r o d u c e   a  s m o o t h   s u r f a c e   5 4 .  

As  i s  s h o w n   in  F I G ' S .   1 0  a n d   11,  s p e n t   f u e l  

r a c k   55  i n c l u d e s   s i x t e e n   a s s e m b l i e s   57,  e a c h   of   w h i c h  

i s   of  e s s e n t i a l l y   s q u a r e   c r o s s - s e c t i o n   and  e a c h   o f  

w h i c h   i n c l u d e s  a n   o u t e r   w a l l   59,  an  i n n e r   w a l l   61  a n d  



i n t e r m e d i a t e   s u c h   w a l l s   and  e n c l o s e d   b e t w e e n   t hem,   t o p s  

63  and  b o t t o m s ,   n o t   i l l u s t r a t e d ,   w h i c h   s e a l   o f f   e a c h   o f  

t h e   a s s e m b l i e s   a b o u t   t h e   c o n t e n t s ,   n e u t r o n   a b s o r b i n g  

p l a t e s   1 0 ' .   I n s i d e   t h e   a s s e m b l i e s   of  t h e   r a c k   a r c  

s t o r e d   t h e   s p e n t   n u c l e a r   f u e l   r o d s ,   n o t   s p e c i f i c a l l y  

i l l u s t r a t e d   h e r e i n ,   w h i c h   e x t e n d   v e r t i c a l l y   t h r o u g h   t h e  

a s s e m b l i e s   and  h a v e   a c c e s s   a t   t h e   e n d s   t h e r e o f   to  w a t e r  

or   a q u e o u s   s o l u t i o n   in  a  p o o l   or  s u i t a b l e   c o n t a i n e r ,  

n o t   i l l u s t r a t e d ,   in  w h i c h   t he   r a c k s   a r e   s t o r e d .   T h e  

a s s e m b l i e s   of  t h e   r a c k   a r e   w e l d e d   t o g e t h e r   and  a r e  

s u p p o r t e d   on  a  b o t t o m   member   6 5 , m o u n t e d   on  l e g s   6 7 ,  

w h i c h   a r e   a d j u s t a b l e   in  h e i g h t   to  p e r m i t   l e v e l i n g   o f  

t h e   r a c k .   As  i s   s e e n   in  FIG.  1 1 ,  n e u t r o n   a b s o r b i n g  

p l a t e s   1 0 ' ,   w h i c h   a r e   o f . u n i f o r m   w i d t h ,   h e i g h t   a n d  

t h i c k n e s s ,   a r e   s l i d   i n t o   p l a c e   b e t w e e n   v e r t i c a l   r o d s   6 9 ,  

w h i c h   a r e   w e l d e d   to   t h e   i n n e r   and  o u t e r   w a l l s   61  a n d  

59,  r e s p e c t i v e l y .  

The  p l a s m a   s p r a y   gun  may  be  any  s u c h   gun  o f  

t y p e s   known  in  t h e   a r t   w h i c h   a r e   c a p a b l e   o f  f e e d i n g   a  

m i x t u r e   of  p o w d e r s   to   an  a r g o n   or  o t h e r   i n e r t   g a s  

p l a s m a   and  of  s p r a y i n g   t h e s e   a t   s u p e r s o n i c   v e l o c i t i e s  

o n t o   s u b s t r a t e   s u r f a c e s   h e l d   n e a r   to  t h e m .   For   e x a m p l e ,  

a  M e t c o   t y p e   2MB  p l a s m a   s p r a y   gun  may  be  e m p l o y e d ,  

u s i n g   a  B  n o z z l e   b u t   in   t h e   p r e s e n t   e x p e r i m e n t s   a  

c o m p a r a b l e   gun  made  by  Bay  S t a t e   A b r a s i v e s   Co.  i s  

u s e d .   The  p l a s m a   gas   f l o w   and  o t h e r   c o n d i t i o n s   may  b e  

a d j u s t e d   to  o b t a i n   an  e f f e c t i v e   p l a s m a .   For  e x a m p l e  

t h e   gas   f l o w   i s   a d j u s t e d   to  w i t h i n   a  r a n g e   of  100  t o  

5 , 0 0 0   l i t e r s   p e r   h o u r ,   p r e f e r a b l y   2 , 0 0 0   to  4 , 0 0 0   l . / h r .  

a t   s t a n d a r d   c o n d i t i o n s ,   w i t h   t h e   p r e s s u r e   b e i n g   in  t h e  

r a n g e   of  1  to   7  k g . / s q .   cm. ,   p r e f e r a b l y   2  to  5  k g . / s q .  

cm.  The  v o l t a g e   i s   s e t   to  f rom  50  to  250 ,   p r e f e r a b l y  



60  to   100  and  t h e   e l e c t r i c   c u r r e n t   f l o w   i s   f r o m   2 0 0  t o  

6 0 0 ,   p r e f e r a b l y   300  to  500  a m p e r e s .   The  s p r a y   d i s t a n c e  

i s   5  to   15  c e n t i m e t e r s ,   p r e f e r a b l y  b e i n g   f r o m  7  t o   1 2  

cm.  The  gun  i s   i n c l i n e d   a t   an  a n g l e   of   30  to   6 0 ° .   I t  

w i l l   n o r m a l l y   be  c a p a b l e   of  d e p o s i t i n g   f rom  2  to   10  

k i l o g r a m s   p e r   h o u r   of  a l u m i n u m ,   p r e f e r a b l y  5   t o  1 0  

k g . / h r .   t h e r e o f   or   e q u i v a l e n t   a m o u n t   of   o t h e r   m e t a l ,  

f o r   e x a m p l e ,   f r o m  4   to  20  k g . / h r .   of   c o p p e r   o r   o f  

s t a i n l e s s   s t e e l .   The  p r e s e n c e   of  t h e  b o r o n   c a r b i d e   a f f e c t s  

t h e   gun   c a p a c i t y   a b o u t   as  i f   i t   w e r e   a l u m i n u m .  

The  s u b s t r a t e   to  w h i c h   t h e   p l a s m a   s p r a y   i s  

a p p l i e d   i s   n o r m a l l y   a  m e t a l   or  m e t a l   a l l o y   b u t   i t  i s  

w i t h i n   t h e   c o n c e p t   of  t h i s   i n v e n t i o n   to   a p p l y   s u c h  

s p r a y   t o   o t h e r   s u i t a b l e   s u b s t r a t e s   w h i c h   p o s s e s s  t h e  

d e s i r a b l e   c h e m i c a l   and  p h y s i c a l   p r o p e r t i e s   to   make  t h e m  

u s e f u l   in   n e u t r o n   a b s o r b i n g   a r t i c l e s   i n t e n d e d   f o r  

e m p l o y m e n t   in   s t o r a g e   r a c k s   f o r   s p e n t   n u c l e a r   f u e l .  

T h u s ,   i t   i s   p o s s i b l e   t h a t   s u c h   s u b s t r a t e   c o u l d   b e  a  

p h e n o l   f o r m a l d e h y d e   p o l y m e r   or  o t h e r   s u i t a b l e  p o l y m e r i c  

m a t e r i a l   o r   i t   m i g h t   be  a  n a t u r a l   m a t e r i a l ,   s u c h   a s  

c e r t a i n   h a r d w o o d s  o r   c o m p o s i t e s   made  f r o m   t h e m - a n d   a  

p o l y m e r i c   b i n d e r .   A l t e r n a t i v e l y ,   m i n e r a l   and   o t h e r  

i n o r g a n i c   m a t e r i a l s   d i s p e r s e d   in   a  s u i t a b l e  b i n d e r   c a n  

be  e m p l o y e d .   H o w e v e r ,   t h e   u se   of   o r g a n i c  s u b s t a n c e s   i s  

n o t   p r e f e r r e d   due   to   t h e i r   p o s s i b l e   d e t e r i o r a t i o n   o v e r  

a  p e r i o d   of   u s e   of  t he   n e u t r o n   a b s o r b e r   and  s i m i l a r l y ,  

t h e   e m p l o y m e n t   o f   m i n e r a l   m a t e r i a l s   s a c r i f i c e s   t h e r m a l  

c o n d u c t i v i t y ,   w h i c h   i s   an  i m p o r t a n t   a d v a n t a g e   of   m e t a l  

o r   m e t a l   a l l o y - b a s e d   s u b s t r a t e s .   V a r i o u s   m e t a l s  m a y   b e  

e m p l o y e d   and  w i t h o u t   p r e j u d i c e   to   t h e   use   of   o t h e r  

m e t a l s ,   s u c h   as  i r o n ,   s t e e l ,   m a g n e s i u m , a n d   o t h e r  

a l l o y s ,   s u c h   as  b r a s s   and  b r o n z e ,   a l l   of  w h i c h   a r c  



s a t i s f a c t o r i l y   c o n d u c t i v e   and  w h i c h   may  be  c o a t e d   b y  

t h e   m e t h o d   of  t h i s   i n v e n t i o n ,   i t   is  h i g h l y   p r e f e r a b l e  

to   u t i l i z e   a l u m i n u m ,   c o p p e r   or  s t a i n l e s s   s t e e l .  

F u r t h e r   t o  a v o i d   e l e c t r o c h e m i c a l   or   g a l v a n i c   r e a c t i o n s  

i t   i s   p r e f e r r e d   t h a t   t h e   s u b s t r a t e   be  of  t h e   s a m e  

c o m p o s i t i o n   as  t h e   m a t r i x   m a t e r i a l   b e i n g   a p p l i e d   to   i t  

(and   t he   s t o r a g e   r a c k   in   w h i c h   the   a b s o r b e r   may  b e  

u s e d ) .   The  t h i c k n e s s e s   of  t h e  . s u b s t r a t e s   and  t h e i r  

s h a p e s   may  v a r y   b u t   n o r m a l l y ,   as  f o r   a  p l a t e   or  t u b u l a r  

a b s o r b e r   to   be  c o a t e d   w i t h   n e u t r o n   a b s o r b i n g   m a t e r i a l  

in   a  m e t a l   or  a l l o y   m a t r i x ,   t h e   t h i c k n e s s   w i l l   be  f r o m  

1  to   10  mm.,  p r e f e r a b l y   f rom  2  to   5  mm.  I t   i s   u s u a l l y  

d e s i r a b l e   to  e m p l o y   c o m p a r a t i v e l y   t h i n   s u b s t r a t e s   so  a s  

to   k e e p   t h e   c o s t s ,   t h i c k n e s s   d i m e n s i o n s   and  w e i g h t s   o f  

t h e   f i n i s h e d   a r t i c l e s   as   low  as  f e a s i b l e .   T h u s ,   i n  

a d d i t i o n   to   s a v i n g   money  t h e r e   w i l l   be  s a v i n g s   i n  

s t r u c t u r a l   s u p p o r t s  f o r   t he   s t o r a g e   r a c k s   or  o t h e r  

a p p a r a t u s e s   e m p l o y e d   and  i t   w i l l   be  p o s s i b l e   to  h a v e  

more   r a c k s   in   a  g i v e n   v o l u m e   and  to   have   them  o f  

g r e a t e r   n e u t r o n   a b s o r b i n g   c a p a b i l i t i e s   when  t h e  

s u b s t r a t e   t h i c k n e s s e s   a r e   k e p t   low.   A l t h o u g h   f l a t  

p l a t e   and  t u b u l a r ,   e s p e c i a l l y   r o u n d e d   c o r n e r   square  t u b e s ,  

a r e   t h o s e   much  p r e f e r r e d   as  s u b s t r a t e s   f o r   t he   n e u t r o n  

a b s o r b i n g   c o a t i n g s   of  t h i s   i n v e n t i o n , t h e   s u b s t r a t e s   m a y  

be  of   o t h e r   s h a p e s   t oo   and  may  be  made  so  t h a t   t h e y   c a n  

be  b e n t   to   or   a s s e m b l e d   to  d e s i r e d   s h a p e s   a f t e r   m a n u f a c -  

t u r e .   In  t h i s   r e s p e c t   i t   i s   to  be  n o t e d   t h a t ,   p r o b a b l y  

due  to  t h e   h i g h   b o r o n   c a r b i d e   c o n t e n t s   of  t he   n e u t r o n  

a b s o r b i n g   a r t i c l e s ,   t h e y   a r e   n o t   r e a d i l y   f o r m a b l e   b y  

b e n d i n g   a f t e r   m a n u f a c t u r e ,  s o   i t   i s   d e s i r a b l e   f o r   a n  

u n c o a t e d   s u b s t r a t e   p o r t i o n   to  be  i n t e r m e d i a t e   c o a t e d  

p o r t i o n s   f o r   b e n d i n g   a l o n g   s u c h   u n c o a t e d   s u r f a c e   t o  



f o r m   o t h e r   s h a p e s   of  t h e   f i n a l   n e u t r o n  a b s o r b i n g  

a r t i c l e .   T h u s ,   b e n d i n g   c an   be  e f f e c t e d   w i t h o u t  

a d v e r s e l y   a f f e c t i n g   t h e   b o r o n   c a r b i d e - m a t r i x   d e p o s i t   o n  

t h e   s u b s t r a t e .   A l t e r n a t i v e l y ,   t h e   p l a s m a   s p r a y   may  b e  

d e p o s i t e d   on  i t e m s   p r e v i o u s l y  s h a p e d ,   e . g . ,   b o d y  

a r m o r ,   room  w a l l s ,   m a c h i n e   s h i e l d s ,   e q u i p m e n t   p r o t e c -  

t i v e   d e v i c e s ,   l i v e   or   s p e n t  n u c l e a r   f u e l   s h i p p i n g   c a s k s ,  

e t c . ,   w h i c h   m a y  b e   of  t h i c k n e s s e s  w i t h i n   t h e   r a n g e  

p r e v i o u s l y   g i v e n   or  g r e a t e r   t h a n   such   t h i c k n e s s e s ,   a s  

b e f i t s   t h e   p a r t i c u l a r   a p p l i c a t i o n .  

The  b o r o n   c a r b i d e   p o w d e r   e m p l o y e d   may  b e  a  

c o m m e r c i a l   b o r o n  c a r b i d e   w h i c h   i s   low  in  b o r i c   o x i d e   o r  

o t h e r   b o r o n   o x i d e s ,   c h l o r i d e  a n d   i r o n .   N o r m a l l y   t h e  

c h l o r i d e   o r   o t h e r   s o l u b l e   s a l t   c o n t e n t   w i l l   be  e s s e n -  

t i a l l y   n i l ,   t h e   i r o n  c o n t e n t   w i l l   be  3%  or   l e s s ,   p r e -  

f e r a b l y   2%  or   l e s s ,  m o r e   p r e f e r a b l y   1%  or   l e s s   and  m o s t  

p r e f e r a b l y   w i l l   be  l e s s   t h a n   0 .5%,   w i t h  t h e   B2O3  ( o r  

o t h e r   b o r o n - o x y g e n   c o m p o u n d ,   c o n s i d e r e d   as  a  B 2 0 3  

e q u i v a l e n t )   c o n t e n t   b e i n g   no  more   t h a n   2%,  p r e f e r a b l y  

l e s s   t h a n   1%,  more   p r e f e r a b l y   l e s s   t h a n   0.5%  a n d  m o s t  

p r e f e r a b l y   l e s s   t h a n   0 . 2 % .   The  l o w e r  t h e   i r o n  a n d  

B203  c o n t e n t s   t h e   b e t t e r .  T h e   p e r c e n t a g e s   m e n t i o n e d  

a r e   t h o s e   in   t h e   b o r o n   c a r b i d e   ( B 4 C )  c h a r g e d   a n d  i n  t h e  

d e p o s i t   on  t h e   s u b s t r a t e   ( n e g l e c t i n g  t h e  m e t a l   o r   m e t a l  

a l l o y   m a t r i x ) .   T h u s ,  t h e   b o r i c  o x i d e   c o n t e n t   w i l l   b e  

l i m i t e d   to   t h e   p e r c e n t a g e s   m e n t i o n e d ,   b a s e d   o n  t h e  

b o r o n   c a r b i d e   p r e s e n t .   I t - h a s  b e e n   f o u n d   t h a t   i n  

p l a s m a   s p r a y i n g   w i t h   an  i n e r t   gas   and  w i t h o u t  t h e  

p r e s e n c e   o f   c o m b u s t i b l e   m a t e r i a l s   and  o x y g e n  p r e s e n t  

t h e r e   m a y  b e   a  r e d u c t i o n   i n  t h e   b o r i c   o x i d e  c o n t e n t   o f  

t h e   b o r o n  c a r b i d e   p o w d e r   so  t h a t   t h e   f i n a l   p r o d u c t  i s  

l o w e r   in   B203  t h a n   t h e   p o w d e r   c h a r g e d .   H o w e v e r ,   t h e  

i m p o r t a n t   t h i n g   i s   t h a t   in  t h e   p l a s m a  s p r a y   o p e r a t i o n  



no  a d d i t i o n a l   b o r i c   o x i d e   i s   f o r m e d   f rom  t h e   b o r o n  

c a r b i d e ,  w h i c h   may  be  t he   c a s e   w i t h   o t h e r   h i g h   t e m p e r a -  

t u r e   and   h i g h   v e l o c i t y   a p p l i c a t i o n s   and  m e t h o d s ,   s u c h  

as  f l a m e   s p r a y i n g .   The  p a r t i c l e   s i z e s   of  t h e   b o r o n  

c a r b i d e   and  m a t r i x   m a t e r i a l s   w i l l   u s u a l l y   be  s u c h   t h a t  

s u b s t a n t i a l l y   a l l   ( o v e r   90%,  p r e f e r a b l y   o v e r   95%  a n d  

more   p r e f e r a b l y   o v e r   99%)  p a s s e s   t h r o u g h   a  No.  170  U . S .  

S i e v e   S e r i e s   s c r e e n   and  a t   l e a s t   50%  p a s s e s   t h r o u g h   a  

No.  200  s c r e e n .   P r e f e r a b l y   t h e   p a r t i c l e   s i z e s   a r e   i n  

t h e   2 0  t o   200  m i c r o n   r a n g e ,   more   p r e f e r a b l y   i n   t h e   30  t o  

100  m i c r o n   r a n g e .   S p h e r i c a l   or  n e a r l y   s p h e r i c a l  

p a r t i c l e s   a r e   p r e f e r r e d   f o r   t h ± i r   r e a d y   m i s c i b i l i t y   a n d  

f l o w a b i l i t y .   The  p u r i t i e s  o f   t h e   m e t a l s   or  m e t a l  

a l l o y s   u t i l i z e d   a r e   g e n e r a l l y   99%  or   m o r e ,   p r e f e r a b l y  

a t   l e a s t   99.5%  and  more   p r e f e r a b l y   a t   l e a s t   9 9 . 9 % .  T h e  

b o r o n   c a r b i d e   and  m e t a l l i c   m a t e r i a l   p a r t i c l e   s i z e s   m a y  
be  c h o s e n   to   o b t a i n   t h e   d e s i r e d   b o r o n   c a r b i d e   p a r t i c l e  

s i z e   in   t h e   f i n i s h e d   c o a t i n g   and  to  p r o m o t e   b e s t  

b o n d i n g   of   t h e   m e t a l l i c   m a t e r i a l   m a t r i x   to   t h e   b o r o n  

c a r b i d e .   In  t h i s   r e s p e c t   i t   i s   c o n s i d e r e d   t h a t   t h e  

f i n e r   t h e   p a r t i c l e   s i z e   t h e   b e t t e r   f o r   m o s t   a p p l i c a -  

t i o n s   p r o v i d i n g   t h a t  g o o d   f l o w   and   p l a s m a   m e l t i n g   o f  

t h e   p a r t i c l e s   a r e   o b t a i n e d   ( a t   l e a s t   of  t h e   m a t r i x ) .  

A p p l i c a t i o n   of   t h e   p l a s m a   s p r a y   to   t h e  

s u b s t r a t e s   may  be  by  r e l a t i v e   m o v e m e n t   of  t h e   p l a s m a  

gun  and   t h e   s u b s t r a t e ,   e i t h e r   w i t h   t h e   gun  o r   t h e  

s u b s t r a t e   m o v i n g   or   w i t h   b o t h   m o v i n g .   N o r m a l l y   s u c h  

a p p l i c a t i o n   a p p r o x i m a t e s   t h a t   of  p a i n t   s p r a y i n g ,   w i t h  

c a r e   b e i n g   t a k e n   to   e v e n l y   d i s t r i b u t e   t he   c o a t i n g   o n  

t h e   s u b s t r a t e .   P l u r a l i t i e s   of  c o a t i n g   l a y e r s   may  b e  

e m p l o y e d   and  i t   i s   a  f e a t u r e   of  t h i s   i n v e n t i o n   t h a t   d u e  

to  t h e   e x c e l l e n t   b o n d i n g   of  t h e   p l a s m a   s p r a y   to   t h e  



s u b s t r a t e   and  due   to   e x c e l l e n t   b o n d i n g s  o f   s u b s e q u e n t  

s p r a y s   t o   p r e v i o u s l y   d e p o s i t e d   s p r a y s ,  c o n s i d e r a b l e  

t h i c k n e s s e s   of  t h e   c o a t i n g   m a y  b e   p r o d u c e d   w i t h o u t  

b o n d i n g  f a i l u r e   d e s p i t e   r e l a t i v e l y   m i n o r   p r o p o r t i o n s   o f  

m a t r i x   o r   b i n d i n g   m a t e r i a l   b e i n g   u t i l i z e d .   I n  t h i s  

r e s p e c t ,   i t   i s   n o t e d   t h a t  i t   w i l l   u s u a l l y   b e  d e s i r a b l e  

t o   e m p l o y   as   much  o f   t h e   n e u t r o n   a b s o r b i n g   b o r o n  

c a r b i d e   as  i s   f e a s i b l e   and  i t  h a s  b e e n  f o u n d   t h a t   i n  

u t i l i z i n g   t h e   m e t a l s   and  a l l o y s   m e n t i o n e d   o n e  c a n  

d e p o s i t   f r o m   70  t o  9 0 %  o f   b o r o n   c a r b i d e  i n  t h e   c o a t i n g  

(by  v o l u m e ) .   G e n e r a l l y   s u c h   c o m p a r a t i v e l y   h i g h  c o n c e n -  

t r a t i o n   o f   b o r o n   c a r b i d e   w i l l   be  p r e f e r r e d  b u t   i n  s o m e  

i n s t a n c e s   o n l y   a  m a j o r   p r o p o r t i o n   o f   b o r o n  c a r b i d e   w i l l  

be   p r e s e n t   (50  t o   90%) .   I t   i s  p o s s i b l e  t o   u t i l i z e   m o r e  

m e t a l   or   m e t a l   a l l o y   so  t h a t   t h e   p e r c e n t a g e   of   b o r o n  

c a r b i d e   may  b e  b e l o w   50%,  d o w n  t o   20%  and   s u c h  m a y   b e  

d e s i r a b l e   w i t h   p a r t i c u l a r   s u b s t r a t e s   a n d  m a t r i x   m a t e r i a l s  

w h i c h   may  n o t   s u f f i c i e n t l y   h o l d   t h e - b o r o n   c a r b i d e  

p a r t i c l e s   in   t h e   m a t r i x   a t   h i g h e r   b o r o n   c a r b i d e   c o n c e n -  

t r a t i o n s .   At  s u c h   l o w e r   B4C  " c o n c e n t r a t i o n s "   t h e   p h y s i c a l  

c h a r a c t e r i s t i c s   o f  t h e   p r o d u c t  a r e   m o r e  l i k e   t h o s e  o f   t h e  

s u b s t r a t e   and   m a t r i x   m e t a l ( s ) .   H o w e v e r ,   i t  i s   a  f e a t u r e  

of   t h i s   i n v e n t i o n   t h a t   t h e   h i g h e r   c o n c e n t r a t i o n s   c a n   b e  

o b t a i n e d   in   t h e   p r e s e n t   a r t i c l e s ,   t h e r e b y   a l l o w i n g  t h e m  

t o   be  made   of   l e s s e r   t h i c k n e s s e s   w h i l e  s t i l l   b e i n g  

e f f e c t i v e .   Of  c o u r s e ,   s u b s t r a t e   t h i c k n e s s   w i l l   b e  

m a i n t a i n e d   s u f f i c i e n t   to  make  t h e   p r o d u c t   f o r m - r e t a i n -  

i n g   so  t h a t   i t   w i l l   n o t   i n a d v e r t e n t l y   be  b e n t ,   c a u s i n g  

c r a c k i n g   o f f   of   t h e   c o a t i n g .  

The  t h i c k n e s s   of  b o r o n  c a r b i d e - m a t r i x   c o a t i n g ,  

in   w h i c h   i t   i s   f o u n d   t h a t   t h e  b o r o n   c a r b i d e   p a r t i c l e s  

a r e   v e r y   u n i f o r m l y   d i s t r i b u t e d ,   w i l l   n o r m a l l y   be  s u c h  

t h a t   t h e   B10  c o n t e n t   t h e r e o f  i s   t h a t   s p e c i f i e d   by  t h e  

e l e c t r i c   u t i l i t y   o r   o t h e r   o p e r a t o r   o f  t h e   s p e n t   f u e l  



s t o r a g e   p o o l   or  o t h e r   f a c i l i t y   or  a p p l i c a t i o n   in  w h i c h  

n e u t r o n   e m i s s i o n   i s   to   be  c o n t r o l l e d .   B e c a u s e   s u c h  

s p e c i f i c a t i o n   w i l l   n o r m a l l y  b e   in  t h e   r a n g e  o f   0 . 0 1   t o  

0 . 1   g . / s q .  c m .   of  B10  t h e   t h i c k n e s s   of  t h e   c o a t i n g  

s h o u l d   u s u a l l y   be  a t   l e a s t   0 .5   mm.  and  p r e f e r a b l y   w i l l  

be  3  to  6  m m . ,  b e i n g   3  to   5  nun.  a f t e r   g r i n d i n g   or   o t h e r  

s u r f a c e   r e m o v a l   of  e x c e s s   of  c o a t i n g   to  s m o o t h   s u c h  

s u r f a c e .   I n c i d e n t a l l y ,   s u c h   r e m o v a l ,   in  a d d i t i o n   t o  

b e i n g   e f f e c t a b l e   by  g r i n d i n g ,   may  a l s o   be  a c c o m p l i s h e d  

by  s o n i c   and  e l e c t r i c a l   d i s c h a r g e   p r o c e s s e s ,   a m o n g  
o t h e r s .   When,  as  in   F IG .   5  b o t h   s i d e s   of   t h e   m a t r i x  

a r e   c o a t e d , o n e   can   f u r t h e r   i n c r e a s e   t h e   n e u t r o n   a b s o r b i n g  

c a p a b i l i t y   or   can   d i m i n i s h   t h e   i n d i v i d u a l   c o a t i n g  

t h i c k n e s s e s  w h i l e   s t i l l   h a v i n g   s u f f i c i e n t   n e u t r o n  

a b s o r b i n g   p o w e r   to   s a t i s f y   s p e c i f i c a t i o n s .   I t   i s  

w i t h i n   t h e   p r e s e n t   i n v e n t i o n   to   e f f e c t   c o a t i n g s   on  b o t h  

s i d e s   of  an  a r t i c l e   s i m u l t a n e o u s l y ,   in  w h i c h   c a s e  

a p p l i c a t i o n   r a t e s   can   be  d o u b l e d .   I t   i s   a l s o   w i t h i n  

t h e   i n v e n t i o n   to   a p p l y   t h e   p r e s e n t   c o a t i n g s   to  b o t h  

s i d e s   of   c y l i n d r i c a l   or   t u b u l a r   c o n t a i n e r s   to   make  a  

m o d i f i c a t i o n  o f   t h e   c o a t e d   c y l i n d e r   of  FIG.   6 .  

In  many  u s e s   of   t h e   p r e s e n t   i n v e n t i o n   i t   m a y  

be  u n o b j e c t i o n a b l e   t o   u s e   an  a r t i c l e   h a v i n g   t h e   d i s t i n c -  

t i v e   p l a s m a   r i p p l e s   on  t h e   c o a t i n g   s u r f a c e   and  i f   s u c h  

i s   p o s s i b l e   i t   w i l l   o f t e n   be  p r e f e r r e d .   Use  of  t h e  

i t e m   as  made  a v o i d s   a d d i t i o n a l   o p e r a t i o n s   and  a l l o w s  

t h e   r e t e n t i o n   on  t h e   s u r f a c e   of   a  c o a t i n g   of   t h e   m a t r i x  

m e t a l   or   a l l o y ,   t h e r e b y   p r e v e n t i n g   c o n t a c t   of  t h e   b o r o n  

c a r b i d e   w i t h   e x t e r n a l   m a t e r i a l s   and  t he   a t m o s p h e r e .  

A l s o ,   as  was  i n d i c a t e d   p r e v i o u s l y ,   one  can  f u r t h e r  

c o a t ,   a s  b y   p l a s m a   s p r a y i n g ,   m a t r i x   m a t e r i a l   o v e r   t h e  

b o r o n   c a r b i d e - m a t r i x   d e p o s i t   and  t h e n   m a c h i n e   s u c h   d o w n  



to   f i n a l   d e s i r e d   d i m e n s i o n s ' w i t h o u t   c u t t i n g  t h e  b o r o n  

c a r b i d e   p a r t i c l e s ,   t h e r e b y   l e a v i n g   a  p r o t e c t i v e   c o a t i n g  

of  m a t r i x   o v e r   t h e m .   H o w e v e r ,   s u c h   i n v o l v e s   an  a d d i t i o n a l  

o p e r a t i o n   and  an  a d d i t i o n a l   e x p e n s e   and  t h e r e f o r e   v e r y  

o f t e n   i t   w i l l   be   d e s i r a b l e   to  a v o i d   i t .   B e c a u s e   o f  t h e  

i n e r t   n a t u r e   of   t h e  b o r o n  c a r b i d e   to   v a r i o u s   m e d i a ,  

p r o v i d i n g   t h a t   l i t t l e   or  no  b o r i c   o x i d e   i s   p r e s e n t  

t h e r e i n , i t   w i l l   o f t e n   be  p o s s i b l e  t o   m a c h i n e   d o w n  t h e  

s u r f a c e   of   t h e   c o a t e d   a r t i c l e ,   as  by  g r i n d i n g ,   t o  

p r o d u c e   a  more   r e g u l a r   s u r f a c e   t h a n  i s   o b t a i n a b l e   b y  

p l a s m a   s p r a y i n g .   Such   m a c h i n i n g  c a n   be  e f f e c t e d  

s i m u l t a n e o u s l y   on  b o t h   s i d e s   of  an  a r t i c l e   to  p r o d u c e   a  

f l a t   p l a t e   l i k e   t h a t   of  FIG.   5 .  

T o   f a c i l i t a t e   t h e   p r o d u c t i o n   of   c o a t e d   p r o d u c t  

to   s p e c i f i c a t i o n   d i m e n s i o n s   a r t i c l e s   l i k e   t h a t   of  F I G .  

9  may  be  made  by  t h e   m e t h o d   p r e v i o u s l y   d e s c r i b e d ,   s o  

t h a t   t h e   e x a c t   a m o u n t   of  c o a t i n g   m i x t u r e   i s   known  t o  b e  

in   p l a c e .   I f   d e s i r a b l e ,   t h e   s u b s t r a t e   c o n t a i n i n g   t h e  

c a v i t y   may  c o n t a i n   c a v i t i e s   a d j a c e n t   to  b o t h   m a j o r  

s u r f a c e s   t h e r e o f   a n d   c o a t i n g   m a t e r i a l   may  be  a p p l i e d   i n  

b o t h   s u c h   c a v i t i e s ,   a f t e r   w h i c h  i t   e i t h e r   may  or   m a y  

n o t   be  m a c h i n e d   t o   f i n a l   d i m e n s i o n s .   I n  a d d i t i o n   t o  

p r o m o t i n g   t h e   o b t a i n i n g   of  k n o w n  q u a n t i t i e s  o f   n e u t r o n  

a b s o r b e r   i n  t h e   n e u t r o n   a b s o r b i n g  a r t i c l e   t he   w a l l e d  

c a v i t i e s   s h o w n   i n   F I G ' S .   7-9   a l s o   h e l p  t o   s t a b i l i z e   t h e  

c o a t i n g ,   p r o t e c t i n g  i t   f rom  b e i n g   d i s l o d g e d   o r  h a v i n g  

i t s   b o n d i n g   to   t h e   s u b s t r a t e   w e a k e n e d   by  l a t e r a l  b l o w s .  

S i m i l a r l y ,   t r a n s v e r s e   w a l l s   in  t h e   s u b s t r a t e   may  b e  

u t i l i z e d   so  t h a t   g r e a t e r   l e n g t h s ,   e . g . ,  o n e   m e t e r ,  

or   more  o f   d e p o s i t ,   a r e   n o t   made  w i t h o u t   a  r e i n f o r c i n g  

s u b s t r a t e   d i v i d e r   b e t w e e n   t h e m .   In  a d d i t i o n   t o  u s i n g  

t h e   i l l u s t r a t e d   v e r t i c a l   w a l l s ,  t h e   w a l l s   of  t h e  c a v i t y  



may  be  u n d e r c u t   to   p r o m o t e   h o l d i n g   of  t h e   c o a t i n g .   To  

" p r o t e c t "   t h e   b o r o n   c a r b i d e   t h e   d e p o s i t   may  be  c o a t e d  

w i t h   m a t r i x   m e t a l   a f t e r   g r i n d i n g   to   be  even   w i t h   t h e  

s u b s t r a t e   s u r f a c e ,   and  e x c e s s   m a t r i x   may  t h e n   be  m a c h i n e d  

o f f   to   p r o d u c e   a  s m o o t h   s u r f a c e .  

In  u s e ,   t h e   p r e s e n t   n e u t r o n   a b s o r b e r s ,   i n  

p l a t e   f o r m ,   may  be  made  as  l o n g   as  2  to   7  m e t e r s ,  

p r o v i d i n g   t h a t   t h e   s u b s t r a t e   i s   s u f f i c i e n t l y   s t r o n g   s o  

as  t o   m a i n t a i n   i t s   s h a p e   w i t h o u t   u n d u e   b e n d i n g ,   b u t  

p r e f e r a b l y   p l a t e   l e n g t h s   w i l l   be  f rom  0 .5   to   2  m e t e r s ,  

e . g . ,   1 . 5   m e t e r s .   The  p l a t e s   m a y  b e   s t a c k e d   one  a t o p  

a n o t h e r   and  a  p l u r a l i t y   of  p l a t e s   may  be  e m p l o y e d  

w i t h i n   t h e   w a l l s   of   a  s t o r a g e   r a c k   a s s e m b l y .   T h e  

p r e s e n t   a r t i c l e s ,   h a v i n g   v e r y   h a r d   and  c o m p a r a t i v e l y  

s m o o t h   ' ( a n d .  s o m e t i m e s   e x t r e m e l y   s m o o t h )   s u r f a c e s ,  

may  be  e a s i l y   s l i d   in   and  o u t   of  p o s i t i o n   w i t h o u t  

r e m o v i n g   s i g n i f i c a n t   a m o u n t s   of  b o r o n   c a r b i d e   p a r t i c l e s ,  

w h i c h   can   o c c u r   when  t h e   b o r o n   c a r b i d e   p a r t i c l e s   a r e  

n o t   as   w e l l   c o v e r e d   by  t h e   m a t r i x   m a t e r i a l   as  in  t h e  

p r e s e n t   p r o d u c t s .   I t  i s   c o n s i d e r e d   t h a t   t h e   u s e f u l  

l i v e s   of  t h e   p r e s e n t   a b s o r b e r s ,   w h e t h e r   g r o u n d   o r  

u n g r o u n d   a t   t h e   c o a t e d   s u r f a c e s ,   w i l l   e x c e e d   t h o s e   o f  

o t h e r   n u c l e a r   a b s o r b e r s   p r e s e n t l y   in   use   b e c a u s e   t h e  

c o a t i n g s   a r e   s o  c o h e r e n t   and  a r e   so  f i r m l y   h e l d   to   t h e  

s u b s t r a t e s   and  b e c a u s e  t h e   m e t a l s   and  a l l o y s   do  n o t  

d e t e r i o r a t e   d u r i n g   u se   due  to   r a d i a t i o n   e f f e c t s .  

T e s t s   made  on  t h e   a r t i c l e s   of  t h i s  i n v e n t i o n   i n d i c a t e  

t h a t   t h e y   a r e   s u p e r i o r   to   a l l   o t h e r   n e u t r o n   a b s o r b e r s  

p r e s e n t l y   in   c o m m e r c i a l   u s e .   F u r t h e r m o r e ,   t h e   m a n u f a c -  

t u r i n g   m e t h o d   l e n d s   i t s e l f   to   a u t o m a t i o n   and  to  t h e  

s p e e d i n g   up  of   a p p l i c a t i o n   t e c h n i q u e s   by  t he   u t i l i z a -  

t i o n   of  a  p l u r a l i t y   of  p l a s m a   s p r a y   guns   a t   one  t i m e  

c o a t i n g   a  p a r t i c u l a r   w o r k .   The  same  p l a s m a   g u n ,  

p r e f e r a b l y   e q u i p p e d   w i t h   a d j u s t a b l e   f e e d i n g   d e v i c e s   f o r  

t h e   p o w d e r s ,   can   be  u s e d   to   s p r a y   v a r i o u s   m i x e s   of   B4C 



and   m e t a l l i c   m a t e r i a l  o r  t h e   m e t a l   or  a l l o y   a l o n e ,  

w i t h o u t   t h e   n e e d   f o r   c h a n g i n g   guns   o r  r e m o u n t i n g   t h e  

p l a s m a   g u n .   D e p o s i t   t h i c k n e s s   a d j u s t m e n t s   can   b e  

r e a d i l y   made ,   i f   d e s i r e d .   I n i t i a l  s p e c i a l   p r e p a r a t i o n  

of   t h e  p o w d e r   c h a r g e d   t o  t h e   p l a s m a   s p r a y   gun  o r  

s u p p l y i n g   t h e  c h a r g e   as  a  r o d   i s   u n n e c e s s a r y   a n d  

m a n u f a c t u r i n g   c o s t s   a r e   e x p e c t e d   to   be  c a p a b l e   o f  b e i n g  

l o w e r e d   so  as  to   make  them  c h e a p e r   f o r   t h e  p r e s e n t  

p r o d u c t s   t h a n   c o s t s   f o r   m a k i n g  o t h e r   c o m p a r a b l e   n e u t r o n  

a b s o r b e r s .  

I n  u s e   in   a  f u e l   s t o r a g e   r a c k ,   as  i l l u s t r a t e d  

in   F I G ' S .   10  and  11,  t h e  n e u t r o n   a b s o r b i n g   a r t i c l e   i s  

p o s i t i o n e d   w i t h   r e s p e c t   to   a  n e u t r o n   e m i t t i n g   s o u r c e   s o  

a s  t o   a b s o r b   n e u t r o n s   e m i t t e d  f r o m  i t  a n d  p r e v e n t   t h e m  

f r o m   p a s s i n g   o u t   of   t h e   s t o r a g e   a r e a   to  a r e a s   w h e r e   t h e y  

m i g h t   be  d a m a g i n g   t o  p e r s o n n e l   or  e q u i p m e n t .   They  m a y  
be  s i m i l a r l y   e m p l o y e d  i n   o t h e r   n e u t r o n   a b s o r b i n g   a p p l i c a -  

t i o n s .   W h e n  u s e d   in   a  s p e n t   f u e l   s t o r a g e   r a c k   c o n t a i n -  

i n g   s p e n t  f u e l   ( t h e   r a c k s   of   F I G ' S .   1 0  a n d   11  may  b e  

c o n s i d e r e d   as  c o n t a i n i n g  s u c h   f u e l  i n   t h e   c e n t r a l  

p o r t i o n s   t h e r e o f )   t h e   a b s o r b e r s  w i l l  b e   l o c a t e d   so  a s  

t o   p r e v e n t  r e l e a s e   o f  n e u t r o n s   p a s t  t h e m .   T h u s ,   w h e r e  

t h e   b o r o n   c a r b i d e - m a t r i x   d e p o s i t i o n   i s   i n t e r r u p t e d ,   a s  

i n  t h e   a r t i c l e s   of   F I G ' S .   7-9   a n d  i n   s i m i l a r  p r o d u c t s  

c o n t a i n i n g   t r a n s v e r s e   w a l l s   a b o u t   t h e   i l l u s t r a t e d  

c a v i t i e s ,   t h e   a r t i c l e s   w i l l   be  s t a g g e r e d   o r   o t h e r w i s e  

p o s i t i o n e d   so  t h a t   t h e   e f f e c t i v e   n e u t r o n   a b s o r b i n g  

c o a t i n g   w i l l   s u r r o u n d   t h e   s p e n t   n u c l e a r   f u e l ,   p r e v e n t -  

i n g   any   e s c a p e s   of   n e u t r o n s   t h r o u g h   t h e   s u b s t r a t e   w a l l s .  

The  f o l l o w i n g   e x a m p l e s   i l l u s t r a t e   b u t   do  n o t  

l i m i t   t h i s   i n v e n t i o n .   U n l e s s   o t h e r w i s e  i n d i c a t e d   a l l  

p a r t s   a r e   by  w e i g h t   and  a l l   t e m p e r a t u r e s   a r e   in  ° C .  



EXAMPI,E  1 

A  f l a t   s t r i p  o f  a l u i n i n u m ,   a b o u t   8  cm.  w i d e ,  
25  cm.  l o n g   and  3  mm.  t h i c k   i s   d e g r e a s e d ,   u t i l i z i n g  

s t a n d a r d   d e g r e a s i n g   e q u i p m e n t ,   and  i s   t h e n   r o u g h e n e d   o n .  

a  m a j o r   s u r f a c e   t h e r e o f   by  s a n d   b l a s t i n g ,   a g a i n   u s i n g  

s t a n d a r d   e q u i p m e n t .   A r e a s   to   w h i c h  t h e   p l a s m a   s p r a y e d  

c o a t i n g   i s   n o t   to   be  a p p l i e d   a r e   m a s k e d   b e f o r e   s a n d  

b l a s t i n g ,   u s i n g   m u l t i p l e   l a y e r s   of  s t a n d a r d   m a s k i n g  

t a p e .   Such   t a p e   may  be  r e m o v e d   or  l e f t   on  w h i l e   p l a s m a  

s p r a y i n g   o n t o   t h e   r o u g h e n e d   s u r f a c e s .   A  b o r o n   c a r b i d e  

p o w d e r   c o n t a i n i n g   l e s s   t h a n   0.5%  of  b o r i c   o x i d e   and  o f  

260  mesh   (No.  260 ,   U .S .   S i e v e   s e r i e s ) ,  c o r r e s p o n d i n g   t o  

a  p a r t i c l e   s i z e   of   20  to   55  m i c r o n s ,   and  a  s t a n d a r d  

a l u m i n u m   p l a s m a   s p r a y   p o w d e r   of  a  p a r t i c l e  s i z e   in   t h e  

30  t o   75  m i c r o n  r a n g e   a r e   w e i g h e d   o u t   in   d e s i r e d  

p r o p o r t i o n s ,   2 5 ,  5 0   and  75%  by  v o l u m e   of  b o r o n   c a r b i d e ) ,  

p l a c e d   in   t h e   m i x i n g   and  f e e d   u n i t   of  t h e   p l a s m a   s p r a y  

gun ,   w h i c h   i s   a  Bay  S t a t e   A b r a s i v e s   Co.  ( D i v i s i o n   o f  

Avco  C o r p o r a t i o n )   gun  of  t h e   t y p e   p r e v i o u s l y   d e s c r i b e d ,  

and  t h e   c o m p o s i t e   mix  i s   p l a s m a   s p r a y e d , e m p l o y i n g  

t y p i c a l   known  and  e s t a b l i s h e d   c o n d i t i o n s   f o r  t h e  

a l u m i n u m   m a t r i x   m e t a l   b e i n g   e m p l o y e d ,   w h i c h   c o n d i t i o n s  

w e r e   p r e v i o u s l y   m e n t i o n e d .   In  t he   s p r a y i n g   o p e r a t i o n  

t h e   s u b s t r a t e   i s   m a i n t a i n e d   s t a t i o n a r y   and  t h e   gun  i s  

moved  t r a n s v e r s e l y   and  b a c k w a r d l y   w i t h   r e s p e c t   to   i t   s o  

as  to   a p p l y   t h e   c o a t i n g   as  u n i f o r m l y   as  p o s s i b l e   i n  a n  

o p e r a t i o n   s i m u l a t i n g   s p r a y   p a i n t i n g .   R e p e t i t i v e   p a s s e s  

a r e   made ,   k e e p i n g   t h e   gun  c o n t i n u a l l y   m o v i n g ,   w i t h  

e a c h   p a s s   o v e r l a p p i n g   t h e   p r e v i o u s   one .   P l a s m a   s p r a y -  

i ng   i s   s t o p p e d   w h e n  t h e   d e s i r e d   t h i c k n e s s   i s   a c h i e v e d .  

In  t he   c o a t i n g   of  t h e   a l u m i n u m   s u b s t r a t e   w i t h   a l u m i n u m  

and  b o r o n   c a r b i d e   t h e   t h i c k n e s s e s   d e p o s i t e d   r a n g e   f r o m  

0 .4   mm.  to   4  mm. 



The  p r o d u c t s   made  a r e   a l l   u s e f u l   as  n e u t r o n  

a b s o r b e r s   e x c e p t   t h a t   t h o s e  c o n t a i n i n g  o n l y  2 5 %  ( e v e n  

50%)  B4C  a r e   n o t   n e a r l y   as  s a t i s f a c t o r y  a s  t h e   75% 

p r o d u c t ,   w h i c h   i s   d e c i d e d l y  s u p e r i o r .   A l l   t h e  

d e p o s i t s   made  a r e   f i r m l y   h e l d   to  t h e   s u b s t r a t e   and   a r e  

of   h i g h   s t r e n g t h .   H o w e v e r ,   t h e y   can   be  c r a c k e d   o f f   t h e  

s u b s t r a t e   by  e x c e s s i v e   b e n d i n g   t h e r e o f   a l t h o u g h   l i m i t e d  

b e n d i n g   i s   p o s s i b l e   w i t h o u t   a d v e r s e l y   a f f e c t i n g   t h e i r  

p r o p e r t i e s .   In  t h i s   r e s p e c t   t h e   25%  H 4 C  p r o d u c t   i s  

l e s s   s u s c e p t i b l e   to   s u c h   c r a c k i n g .  

EXAMPLE  2 

The  e x p e r i m e n t   of  E x a m p l e   1  i s   r e p e a t e d   b u t  

i n s t e a d   of   u t i l i z i n g   a l u m i n u m ,   c o p p e r   p a r t i c l e s   a n d  

s u b s t r a t e   a r e   e m p l o y e d ,   w i t h   t h e   w e i g h t   p e r c e n t a g e s   o f  

t h e   p a r t i c l e s   b e i n g   i n c r e a s e d   so  as   to   m a i n t a i n  t h e  

v o l u m e   p e r c e n t a g e s   t h e   same  as  p r e v i o u s l y   d e s c r i b e d .  

A l s o ,   t h e   gun  f i r i n g   c o n d i t i o n s ,   t h e   a r g o n   f e e d ,   e t c . ,  

a r e   a d j u s t e d   f o r   b e s t   e s t a b l i s h m e n t  o f   t h e   p l a s m a .  

C o a t i n g s   of   t h e   t h i c k n e s s e s   m e n t i o n e d   i n   E x a m p l e   1  a r e  

a p p l i e d   and  t h e   p r o d u c t s   a r e   e x a m i n e d   a n d ,   l i k e   t h o s e  

of   E x a m p l e   1,  a p p e a r   to   be  s t r o n g ,   f i r m l y   a d h e r e n t   a n d  

u n i f o r m ,   s u i t a b l e   f o r   u s e   as   n e u t r o n   a b s o r b e r s .   H o w e v e r  

t h e   75%  B4C  p r o d u c t   i s   m o s t   p r e f e r r e d ,   w i t h   t h e   5 0 %  

p r o d u c t   b e i n g   c o n s i d e r e d   t o  b e   n e x t   b e s t   as  a  n e u t r o n  

a b s o r b e r .  

EXAMPLE  3 

The  e x p e r i m e n t s  o f   E x a m p l e s   1  and  2  a r e  

r e p e a t e d ,   u s i n g   304  s t a i n l e s s   s t e e l   p o w d e r   a n d  s u b -  

s t r a t e s   i n s t e a d   o f   t h o s e   of   a l u m i n u m   and   c o p p e r .   T h e  

w e i g h t   of   t h e   s t a i n l e s s   s t e e l   p o w d e r   u s e d   i s   e s s e n t i a l l y  

t h e   same  as  t h a t   of   t h e   c o p p e r .   The  c o a t i n g s   d e p o s i t e d  

a r e   of   t h e   same  t h i c k n e s s e s   a s  t h o s e   p r e v i o u s l y   d e s c r i b e d  



and  t h e   a r t i c l e s   a p p e a r   to   have   t h e   same  t y p e   of  p r o p e r -  
t i e s .   O t h e r   s t a i n l e s s ,   e . g . ,   317 ,   318 ,   may  a l s o  b e   u s e d .  

EXAMPLE  4 

The  p r o d u c t s   of  t h e   p r e v i o u s   e x a m p l e s   a r e  

s u b j e c t e d   to   g r i n d i n g s   to   s m o o t h   t h e   c o a t e d   s u r f a c e s ,  

as   shown  in  F I G .  4 .   Such  g r i n d i n g s   (and  o t h e r   s u r f a c e  

s m o o t h i n g   m e t h o d s   may  be  e m p l o y e d ,   t oo )   do  n o t   a d v e r s e -  

ly   a f f e c t   t h e   a d h e r e n c e s   of  t h e   c o a t i n g s   to  t h e  

s u b s t r a t e s .  

EXAMPLE  5 

P r o d u c t s   l i k e   t h o s e   of  F I G ' S .   5  and  6  a r e  

made  by  p l a s m a   s p r a y i n g   t h e   c o m p o s i t i o n s   p r e v i o u s l y  

d e s c r i b e d   in   E x a m p l e s   1-3  o n t o   t h e   i n d i c a t e d   s u r f a c e s  

to   make  u s e f u l   n e u t r o n   a b s o r b i n g   a r t i c l e s .   In  a  v a r i a -  

t i o n   of   t h i s   e x p e r i m e n t   t he   e x t e r i o r s   of  s q u a r e   c r o s s -  

s e c t i o n   and   r o u n d e d   s q u a r e   c r o s s - s e c t i o n   t u b e s   a r e   s o  

s p r a y e d   t o   p r o d u c e   a  n e u t r o n   a b s o r b i n g   t u b e   w h i c h   can   b e  

f i t t e d   a b o u t   t h e   n e u t r o n   e m i t t e r   in  p l a c e   of   t he   i n n e r  

w a l l s   of   and  a b s o r b e r   p l a t e s   o f  t h e   a s s e m b l i e s   of   F I G ' S .  

10  a n d  1 1 .  

EXAMPLE  6 

The  s u b s t r a t e s   u t i l i z e d   a r e   m o d i f i e d ,   a s  

shown  in   F I G ' S .  7 - 9 ,   and   "75%"  B4C  d e p o s i t s   in   m a t r i c e s  

. o f   A l ,  C u   and  s t a i n l e s s   s t e e l   a r e   a p p l i e d ,   a s  i n  

E x a m p l e s  1 - 3 .   The  a r t i c l e s   made  a r e   u s e f u l   n e u t r o n  

a b s o r b e r s  

EXAMPLE  7 

The  p r o d u c t s   d e s c r i b e d   in   t h e   f o r e g o i n g  

e x a m p l e s   a r e   e m p l o y e d   in   a b s o r b i n g   n e u t r o n s   g e n e r a t e d  

by  a  n e u t r o n   r e l e a s i n g   m a t e r i a l ,   s u c h   as  s p e n t  n u c l e a r  

f u e l ,   in  a  f u e l   s t o r a g e   r a c k   in  a  s t o r a g e   p o o l ,   w h i c h  

p o o l   i s   f i l l e d   w i t h   a  n o r m a l   a q u e o u s   s t o r a g e   p o o l  



m e d i u m   c o n t a i n i n g   b o r i c   a c i d .   The  n e u t r o n   a b s o r b e r s  

o p e r a t e   e f f e c t i v e l y   and   when  t e s t e d   a g a i n s t  t h e   p o o l  

m e d i u m   a r e   f o u n d   n o t   to   c o r r o d e   o b j e c t i o n a b l y .   In  s u c h  

u s e s ,   t o   a v o i d   g a l v a n i c  c o r r o s i o n  o r  e l e c t r o c h e m i c a l  

i n t e r a c t i o n s ,   t h e   s u b s t r a t e s   and  m a t r i c e s   e m p l o y e d   i n  

t h e   n e u t r o n   a b s o r b i n g   a r t i c l e s   a r e   of   t h e  s a m e   m e t a l s  

as   t h o s e   of   t h e   s t o r a g e   r a c k s .  

EXAMPLE  8 

The  c o a t i n g s   of   t h e   p r e v i o u s  e x a m p l e s  a r e  

a p p l i e d   t o   v a r i o u s   o t h e r   s u b s t r a t e s ,   p r e f o r m e d   o r  t o   b e  

f o r m e d   s u b s e q u e n t l y , a n d  a r e   a p p l i e d   i n t e r i o r l y ,   e x t e -  

r i o r l y ,   a b o u t   c u r v e s ,  a b o u t   a n g l e s   a n d  i n   s u c h   c u r v e s  

a n d   a n g l e s ,   and  t h e   c o a t i n g s   made  f i r m l y   a d h e r e   to  t h e  

s u r f a c e s   of   t h e   s u b s t r a t e s ,   w h i c h   a r e  o f  t h e   s a m e  

m a t e r i a l s   as   t h e   c o a t i n g s ,   and  a r e   u s e f u l  a s  n e u t r o n  

a b s o r b e r s .   When,  in   t h i s   e x a m p l e   a n d  t h e   o t h e r  e x a m p l e s ,  

t h e   s u b s t r a t e s   a r e   of   d i f f e r e n t   m e t a l s   or   a l l o y s   f r o m  

t h e   m a t r i x   o f  t h e  c o a t i n g ,   f i r m   a d h e r e n c e s  a r e   o b t a i n e d  

a n d  g o o d  p r o d u c t s   a r e   made  b u t   t h e r e   i s   some  d a n g e r  o f  

g a l v a n i c   c o r r o s i o n ,   e s p e c i a l l y  o v e r  l o n g  p e r i o d s   o f  

t i m e  a n d   i f   t h e   a b s o r b e r   s h o u l d   b e  e x p o s e d   to   w a t e r   o r  

a  h u m i d   a t m o s p h e r e .  

I n   t h e   p r e c e d i n g   e x a m p l e s  o n e  c a n  u s e  " d i l u e n t "  

r e f r a c t o r y   m a t e r i a l s  w i t h   t h e   b o r o n   c a r b i d e ,  s u c h   a s  

s i l i c o n   c a r b i d e ,  i f   d e s i r e d   and  a l s o ,  s o m e   of   t h e  b o r o n  

c a r b i d e  ( o r  a l l ,   w i t h   l e s s   d e s i r a b l e   r e s u l t s )   m a y  b e  

r e p l a c e d   w i t h   o t h e r   n e u t r o n   a b s o r b e r s ,  e . g . ,  b o r o n  

n i t r i d e ,   and  u s e f u l   p r o d u c t s  r e s u l t .   H o w e v e r ,   t h i s  

i n v e n t i o n   i s   d i r e c t e d   p r i m a r i l y   t o  m a k i n g   a  s u p e r i o r  

n e u t r o n   a b s o r b e r   b a s e d  o n  b o r o n   c a r b i d e .  

The  i n v e n t i o n   h a s  b e e n   d e s c r i b e d   w i t h   r e s p e c t  

t o   v a r i o u s   e x a m p l e s   and  i l l u s t r a t i v e   e m b o d i m e n t s  



t h e r e o f   b u t   i s   n o t   to   be  l i m i t e d   to  t h e s e   b e c a u s e   i t   i s  

e v i d e n t   t h a t   one  of   s k i l l   in  t h e   a r t   w i t h   t h e   p r e s e n t  

s p e c i f i c a t i o n   and  d r a w i n g   b e f o r e   him  w i l l   be  a b l e   t o  

u t i l i z e   s u b s t i t u t e s   and  e q u i v a l e n t s   w i t h o u t   d e p a r t i n g  

f rom  t h e   i n v e n t i o n . -  



1.  A  m e t h o d   o f   m a n u f a c t u r i n g   a  n e u t r o n  

a b s o r b i n g   a r t i c l e   w h i c h   c o m p r i s e s   p l a s m a   s p r a y i n g  b o r o n  

c a r b i d e   and  a  m e t a l l i c   s u b s t a n c e   f rom  t h e  g r o u p  

c o n s i s t i n g   of   m e t a l s   and  m e t a l   a l l o y s   o n t o   a  s u b s t r a t e  

so  t h a t   t h e   b o r o n   c a r b i d e   d e p o s i t s   o n  t h e  s u b s t r a t e  

i n   a  m a t r i x   of  t h e   m e t a l l i c   s u b s t a n c e  w i t h o u t   o x i d a -  

t i o n   of   t h e   b o r o n   t h e r e o f ,   so  as  t o  p r o d u c e   a  n e u t r o n  

a b s o r b e r   t h a t   i s   s t a b l e   when  e x p o s e d  t o   an  a q u e o u s   p o o l  

m e d i u m   in   w h i c h   r a c k s   o f   s p e n t   n u c l e a r   f u e l   a r e   s t o r e d  

w i t h   a  p l u r a l i t y   of  s u c h   n e u t r o n   a b s o r b i n g   a r t i c l e s  

t h e r e i n   to   a b s o r b   n e u t r o n s   r e l e a s e d   b y  t h e   s p e n t   f u e l  

and  t h e r e b y   p r e v e n t   u n d e s i r a b l e   n e u t r o n   e m i s s i o n s  

t h e r e f r o m .  

2.  A  m e t h o d   a c c o r d i n g   to   c l a i m  1   w h e r e i n  

t h e   b o r o n   c a r b i d e   and  t h e   m e t a l l i c   s u b s t a n c e   a r e   f e d  

to   t h e   p l a s m a   as  p o w d e r s ,   t h e   m e t a l l i c   s u b s t a n c e   i s  

s e l e c t e d   f r o m   t h e   g r o u p   c o n s i s t i n g   of  a l u m i n u m ,   c o p p e r  

and  s t a i n l e s s  s t e e l ,   t h e   s u b s t r a t e   i s   o f   t h e   s a m e  

m e t a l l i c   s u b s t a n c e   as  t h a t   of  t h e   p o w d e r ,   t h e  p e r c e n -  

t a g e   of  b o r o n   c a r b i d e   in   t h e   p l a s m a   s p r a y e d  d e p o s i t  

i s   f r o m   50  t o   90%  by  v o l u m e  a n d  t h e  t h i c k n e s s   of   t h e  

p l a s m a   s p r a y e d   d e p o s i t   i s  a t  l e a s t   0 . 5   mm. 

3 .   A  m e t h o d   a c c o r d i n g  t o  c l a i m   2  w h e r e i n  

t h e   b o r o n   c a r b i d e   a n d . t h e   m e t a l l i c   s u b s t a n c e  p a r t i c l e s  

a r e   p r e - m i x e d   b e f o r e   a d d i t i o n   to   t h e   p l a s m a ,  t h e  

p a r t i c l e   s i z e s   t h e r e o f   a r e   in   t h e   r a n g e   of  20  to   2 0 0  

m i c r o n s ,   t h e   b o r o n   c a r b i d e   i s   f r o m   70  to   90%  of   t h e  

d e p o s i t ,   by  v o l u m e   and  t h e   t h i c k n e s s   of  t h e  d e p o s i t  

i s   f r o m   3  to   6  mm. 



4.  A  m e t h o d   a c c o r d i n g   to  c l a i m   3  w h e r e i n  

t h e   s u b s t r a t e   i s   d e g r e a s e d   and  g r o u n d   b e f o r e   p l a s m a  

s p r a y i n g   t he   d e p o s i t   o n t o   i t ,   t h e   d e p o s i t   i s   t h a t  

r e s u l t i n g   f r o m   a  s e r i e s   of  p a s s e s   of  a  p l a s m a   s p r a y  

gun  w i t h   r e s p e c t   to   t h e   s u b s t r a t e   and  t he   s u r f a c e   o f  

t h e   d e p o s i t   i s   g r o u n d   to  d e s i r e d   s h a p e .  

5.  A  m e t h o d   a c c o r d i n g   to   c l a i m   4  w h e r e i n  

p r i o r   to   d e p o s i t i o n   t h e   s u b s t r a t e   i s   f o r m e d   w i t h   a  

c a v i t y   t h e r e i n ,   t h e   d e p o s i t   i s   a p p l i e d   to   f i l l   s u c h  

c a v i t y   and   p r o j e c t   b e y o n d   a  s u r f a c e   of  t h e   s u b s t r a t e  

a n d  t h e   d e p o s i t   b e y o n d   s u c h   s u r f a c e   i s   g r o u n d   o f f .  

6.  A  m e t h o d   a c c o r d i n g   to  c l a i m   5  w h e r e i n  

t h e   n e u t r o n   a b s o r b i n g   a r t i c l e   i s   in   f l a t   p l a t e   f o r m  

and   t h e   t h i c k n e s s   of  t h e  d e p o s i t  a f t e r   g r i n d i n g   i s  

f r o m   3  to   5  mm. 

7.  A  m e t h o d   a c c o r d i n g   to  c l a i m   3  w h e r e i n  

t h e   a p p l i c a t i o n   of  t he   p l a s m a   s p r a y   i s   to   a  s q u a r e  
c r o s s - s e c t i o n   t u b u l a r   s u b s t r a t e .  

8.  A  m e t h o d   a c c o r d i n g   to   c l a i m   6  w h e r e i n  

t h e   p l a s m a   i s   a n  a r g o n   p l a s m a .  

9.  A  n e u t r o n   a b s o r b i n g  a r t i c l e   w h i c h  

c o m p r i s e s  a   s u b s t r a t e   of  a  m e t a l l i c   s u b s t a n c e   s e l e c t e d  

f r o m   t h e   g r o u p   of  m e t a l s   and  m e t a l   a l l o y s   h a v i n g  b o u n d  

to  a  s u r f a c e   t h e r e o f   a  p l a s m a   s p r a y e d   d e p o s i t   of   b o r o n  

c a r b i d e   in   a  m a t r i x   of  a  m e t a l l i c   s u b s t a n c e   s e l e c t e d  

f r o m   t h e   g r o u p   of  m e t a l s   and  m e t a l   a l l o y s   in  w h i c h  

t h e   c o n t e n t   of  b o r i c   o x i d e   i s   l e s s   t h a n   1%  of  t h e  

b o r o n   c a r b i d e .  



10.  An  a r t i c l e   a c c o r d i n g   to   c l a i m  9  w h e r e i n  

t h e   s u b s t r a t e   and  t h e  m a t r i x   m e t a l l i c   s u b s t a n c e s   a r e  

t h e   same  and  a r e   s e l e c t e d  f r o m   t h e   g r o u p  c o n s i s t i n g   o f  

a l u m i n u m ,   c o p p e r   a n d  s t a i n l e s s   s t e e l ,   t h e   p r o p o r t i o n  

o f   b o r o n   c a r b i d e   i n  t h e   p l a s m a   s p r a y e d   d e p o s i t  i s   f r o m  

50  to   90%  by  v o l u m e   t h e r e o f   and  t h e   t h i c k n e s s   of  t h e  

d e p o s i t   i s   a t   l e a s t  0 . 5  m m .  

11.  An  a r t i c l e   a c c o r d i n g   to   c l a i m   10  w h e r e i n  

t h e   b o r o n   c a r b i d e  i s   u n i f o r m l y   d i s t r i b u t e d   in   t h e   p l a s m a  

s p r a y e d   d e p o s i t   and  i s   70  to   90%  t h e r e o f  b y   v o l u m e   a n d  

t h e   t h i c k n e s s   of   t h e   d e p o s i t   i s   f r o m   3  t o  6   mm. 

12 .   An  a r t i c l e   a c c o r d i n g   to  c l a i m   1 1  w h e r e i n  

t h e  s u r f a c e   t h e r e o f   i s   g r o u n d   a n d  s m o o t h .  

13 .   An  a r t i c l e   a c c o r d i n g  t o  c l a i m   12  w h e r e i n  

t h e   s u b s t r a t e   i n c l u d e s   a  c a v i t y   f i l l e d   w i t h   p l a s m a  

s p r a y e d   d e p o s i t ,   t h e   s u r f a c e   of  w h i c h  d e p o s i t   i s   g r o u n d  

s m o o t h   and   c o n t i n u o u s   w i t h   a  s u r f a c e   o f   t h e   s u b s t r a t e .  

14.   An  a r t i c l e   a c c o r d i n g   t o  c l a i m   13  i n  

f l a t   p l a t e   f o r m  w i t h   t h e   t h i c k n e s s  o f   t h e   p l a s m a   s p r a y -  

ed  d e p o s i t   a f t e r   g r i n d i n g   b e i n g   f r o m   3  t o  5   mm. 

1 5 .   A n  a r t i c l e   a c c o r d i n g   t o  c l a i m   14  w h e r e i n  

t h e   b o r o n   o x i d e  c o n t e n t   i s   l e s s   t h a n   0.5%  of   t h e  b o r o n  

c a r b i d e .  

16.   An  a r t i c l e   a c c o r d i n g   to  c l a i m  1 0   w h i c h  

i s   in   f l a t   p l a t e   f o r m .  

17.   An  a r t i c l e   a c c o r d i n g   to   c l a i m  1 0  w h i c h  

i s   i n   t u b u l a r   f o r m .  



18.  A  n e u t r o n   a b s o r b i n g   a r t i c l e   a c c o r d i n g  

to   c l a i m   9  p o s i t i o n e d   w i t h   r e s p e c t   to  a  n e u t r o n   e m i t t i n g  

s o u r c e   so  as  to   a b s o r b   n e u t r o n s   e m i t t e d   t h e r e f r o m .  

19.  A  s p e n t   f u e l   s t o r a g e   r a c k   c o n t a i n i n g  

s p e n t   f u e l   and  a  p l u r a l i t y   of  n e u t r o n   a b s o r b i n g   a r t i c l e s  

a c c o r d i n g   to  c l a i m   12  p o s i t i o n e d   a b o u t   s a i d   s p e n t   f u e l  

so  as  to  a b s o r b   n e u t r o n s   e m i t t e d   by  i t   and  p r e v e n t   t h e  

u n d e s i r a b l e   e s c a p e   t h e r e o f .  

20.  A  n u c l e a r   p r o d u c t   s h i p p i n g   c a s k   c o m p r i s -  

i n g   a  n e u t r o n   a b s o r b i n g   s h i e l d i n g   a r t i c l e   a c c o r d i n g   t o  

c l a i m   9 .  
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