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@ Boitier pour le stockage sous eau d’assemblages combustibles irradiés et procédé de réalisation d’un tel boitier.

@ L'invention concerne un boitier pour le stockage sous
eau d’assemblages combustibles.

Il comporte une enveloppe métallique parallélépipé-
dique revétue extérieurement d'une matiére absorbant les
neutrons. L'épaisseur de l'enveloppe métallique est
comprise entre 1,5'et 2,6 mm et I'épaisseur du revétement
est au plus égale & 2 mm. La masse de carbure de bore par
cm2 de surface du boitier est supérieure a2 0,146 g. Le
revétement peut étre obtenu par projection au chalumeau-
plasma de grains de carbure de bore entiérement enrobés
dans du nickel ou par dépdt gravitaire de carbure de bore fixé
sur le boitier par dép6t électrolytique ou chimique de nickel.

L'invention s'applique au stockage d'assemblages
combustibles en piscine du combustible.
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"Boitier pour le stockage sous eau d'assemblages combustibles
irradiés et procédé de réalisation d'un tel boitier"

S ————————————

L'invention concerne un boitier pour le stockage sous eau d'assembla-
ges combustibles irradiés et un procédé de réalisation d'un tel boitier.

.Dans le domaine de l'exploitation des réacteurs nucléaires, en par-
ticulier les réacteurs nucléaires & eau, il est nécessaire de stocker ou
de transporter des matériaux radio-actifs, tels que des assemblages eombus—
tibles irradiés sortant du coeur du réacteur et pour améliorerrles condi-
tions de stockage ou de transport de ces matériaux, il est nécessaire de dis-
poser de boitiers dont les parois absorbent les neutrons émis par ces matié-
res.

En particulier il est souhaitable de disposer de boitiers de stockage
des assemﬁlages combustibles irradiés dans la piscine du combustible, com-
sortant des parois en un matériau ayant une bomne capacité d'absorption des
neutrons, pour limiter la radio-activité dans la piscine du combustible et
a son voisinage.

LN

Dans le cas des réacteurs nucléaires & eau, ces boitiers sontgénéra-

, -

lement constitués par une enveloppe parallélépipédique en acier inxoydable
a4 section carrée de dimensions suffisantes pour recevoir un assemblage com-
bustible, ouverte & l'une de ses extrémités et revétue extérieurement par
une matidre absorbant les neutroms.

Dans la piscine du combustible, ces boitiers reposent par leurbase
inférieure sur des supports communs & un ensemble de boitiers ol ils sont
disposés cOté & cdte de fagon Aue les assemblages combustibles puissent
gtre stockés sous eau, verticalement, & l'intérieur de la piscine du combus-
tible.

Les assemblages combustibles & sectioncarrée ptilisés dans les réac-
teurs nucléaires ont une hauteur trés importante par rapport 3 leurs dimen-
sions transversales, si bien que les boitiers de stockage des assemblages
ont eux-mémes une forme trés allongée.

%1 est nécessaire de maintenir entre les boitiers constituant un rate-
lier ou rack de stockage, un espace suffisant pour assurer un contact ther-
mique adéquat entre l'eau de la piscine du réacteur et le boitier et pour
assurer un effet modérateur suffisant. Pour assurer qu'une lame d'eau suffi-
sante existe entre les faces des boitiers, il faut que ceux-ci présentent
des dimensions et une géométrie parfaitement contrdlées. On prévoit donc gé-

néralement des boitiers d'une grande rigidité permettant d'assurer une tenue

mécanique suffisante et un maintien des écarts entre les faces des boitiers
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4 l'intérieur du rack de stockage. L'enveloppe métallique de ces boitiers
est donc d'une épaisseur relativement importante, par exemple de 1l'ordre
de 3 & 4 mm.

D'autre part, les revitements absorpant les neutrons déposés sur
les faces externes des boitiers doivent contenir ume quantité de carbure
de bore par unité de surface du boitier suffisante pour assurer une absor-
ption efficace des neutrons émis par les assemblages irradiés.

Pour obtenir une absorption efficace des neutrons par un revéte-
ment déposé sur la surface externe latérale du boitier, il est nécessaire
d'avoir au moins 20 mg de bore 10 qui est 1!'élément absorbant contenu dans
le carbure de bore, sur un cm2 de surface, ce qui représente environ 0,146
g de carbure de bore pour la méme surface. -

On connalt des boitiers de stockage d'assemblages combustibles
irradiés dont le rev@tement externe absorbant les neutroms est fOnstitué
par des particules de carburede bore fixées sur la parol 3 revétir par un
liant organique tel qu'une résine polymére. Pour des durées de stockage
importantes en piscine du combustible, il est impossible d'utiliser des
boitiers comportant un tel revétement sur leur s%rface externe car les ré-
sines polyméres risquent d'é€tre détruites lors d'un séjour prolongé dans
lteau de la piscine du combustible. D'autre part, de telles résines poly-
métes enrobant le carbure de bore constituent un isolant themmique entre
l’assemblage_contenu a l'intérieur du boitier £t l'eau de la pisciné du
combustible,

On connait également des boitiers pour le stockage de combustibles
irradiés constitués par une enveloépe métallique revétue de particules de
carbure debore enrobées dans un matériau métallique tel que le nickel.

Un tel revétement peut &xe obtenu par projection & haute tempéra-
ture d'un mélange de poudre de nickel et de carbure de bore, sur lz surfa-
ce externe du boitier, & l'aide d'un chalumeau & plasma.

_ Cependant, pour obtenir une densité suffisante de matériau absor-
bant€5ur la surface du boitier, il est nécessaire de déposer des couches
relativement épaisses de revétement, par exemple d'ﬁﬁe épaisseur de 3 3
6 mm. Ii est en effet nécessaire d'utiliser une proportion de poudre de
nickel dans le mélange de poudre relativement importante, pour assurer une
bonne adhésion du revétement sur le substrat.

Si on utilise des épaisseurs plus faibles de revétement, cdui-ci
ne posséde plus de propriétés absorbantes suffisantes.

On connait également des plaques absorbantes en acier au bore
[

-
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mais l'épaisseur nécessaire pour obtenir #n effet absorbant suffisant est
de l'ordre de 8 & 9 mm,

Les boitiers connus actuellemeng‘ont donc des épaisseurs de parois
relativement importantes, qui augmentent sensiblement leur masse et leur
encombrement dans les directions transversales. _

Le but de 1l!invention esF donc de proposer un boitier pour le
stockage sous eau d'assemblages combustibles irf;diés a section carrée
constitué par une enveloppe parallélépipédique métallique & section carrée
de dimensio?s suffisantes pour recevoir un assemblage combustible,:ouver—
te 3 l'une au moins de ses deux extrémités et revétue extérieurement par
une matiére absorbant les neutrons constituée par des particules de car-
bure de bore enrobées dans un liant métallique comstitué par du nickel, ce
boitier devant avoir une rigid%té et une capacité d'absorptioﬁ des neutroms
suffisantes, tout en étant d'une masse et d'un encombrement transversal
Téduits, ‘

Dans ce but, 1l'épaisseur de l'enveloppe métallique est comprise
entre 1,5 et 2, 5mm et l!'épaisseur du revétement absorbant les neutrons
est au plus égale & 2 mm, la masse de carbure de bore par cm2 de surface
du boitier étant supérieure & 0,146 g sur toute la surface externe de
celui-ci, & l'exception des zones voisines des ?rétes.

Afin de bien faire compr%ndre 1'invention, on va décrire & titre
d'exemple non limitatif, plusieurs exemples de réalisat%on d'un boitier
pour le stockage d'assemblages combustibles irradiés da#s la piscine du
combustible d'un réacteur nucléaire & eau.

Exemple 1 : On a réalisé une enveloppe tubulaire en acier inoxy-
dable d'une longeeur un peu supérieure a & métres et d'un diamétre de 28cm,
3 partir d'une tdle d'épaisseur 2 mm.

On a placé e long de & génératrices de cette enveloppe tubulaire
disposées pour deux d'entre elles dans un premier plan passant par 1l'axe de
l'enveloppe tubulaire et pour les deux autres gans le plan perpendiculafre
au p?emier plan passant par l'axe de ltenveloppe tubulaire, des caches per-
mettant de masquer chacun une zome d'une lﬁrgegr d'environ 20 mm sur la
surface latérale de l'enveloppe tubulaire. ;

On effectue ensuite un dé>6t de particules de carbure de bore en-
robées de nickel sur cette enveloppe tubulaire munie de ses caches en uti-
lisant un chalumeau au plasma almenté par Qes poudres enrobées,

Pour la réalisation de cette couche de revétement absorbant les

neutrons, on utilise un chalumeau & plasma d'une puissance de 40 KW
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assurant la projection d'une poudre formée de particules de carbure de
bore revétues de nickel. .

On utilise du carbure de bore sous forme d'une poudre dont les
grains ont une taille qemprise entre 60 et 100 microns pour Iélaboration @
d'une poudre enrobée avec laquelle on alimentera la torche & plasma.

Pour la fabrication de la poudre enrobée, on procéde au dépdt
d'une couche d'initiation de palladium sur les grains de carbure de bore
calibrés en immergeant la poudre dans une solution contenant quelques gram-
mes de nitrite de sodium par litre, quelques ppm de palladium par litre
et quelques gouttes de mouillant. Aprés immersion, on égoutte la poudre
puis on la séche pendant deux heures a 110°.

Les grains de carbure de bore présentent alors une"tgés fine cou-
che superficielle de palladium adsorbé qui est une couche pratiquement
monoatcmique.

On introduit alors cette poudre_comportant la couche d'initiation
dans des tubes d'enrobage fermés 3 chacune de leurs extrémités par des
toiles métalliques permettant de retenir la poudre a 1'intéfieur du tube.

Les tubes d'enrobage sont alors déplacés de fagon continue dans
un bain de nickelage chimique du type Kanigen.

Pendant son agitation dans le bain de nickelage, la poudre de car-
bure de bore se recouvre d'ume couche de nickel qui s'épaissit au cours
du temps. Au cours-de différents essais, on a prolongé le traitement pour
obtenir des grains de carbure de bore enrobés de nickel, dans lesquels 1la
masse du carbure de bore par rapport au poids de nickel représente de 20
a 50 %.

En fin d'opération, les tubes d'enrobage sont ringés et la poudre
de carbure enrobée de nickel est récupérée et séchée & 1'étuve pendant 2
heures & 120°. ’

La poudre est alors préte pour servir 3 la projection dans la tor-

: cﬁe a plasma.

On a utilisé une poudre comportant en masse, un tiers de. carbure
de bore et deux tiers de nickel, pour alimenter la torche a plasma qui :
fonctionne dans les conditions suivantes :

- courant d'alimentation : 700 ampéres sous 30 volts '
- débit dt'argon : 30 m3 par heure
- débit de poudre : environ 2 kg par heure.

On a réalisé un revétement d'une épaisseur de 1 mm sur la surface
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latérale externe de l'enveloppe tubulaire qui, compte tenu de la concen-
tration du carbure de bore dans la poudre, fournit la densité voulue d'é-
léments absorbant les neutrons par cm2 de la surface de l'enveloppe, &
l'exception des zones masquées par les caches,

Pendant toute l'opération de revétement, l'enveloppe tubulaire
est en rotation autour de son axe 3 vitesse constante et le chalumeau se
déplace dans une direction paralléle & l'axe de l'enveloppe tubulaire. On
peut également utiliser plusieurs chalumeaux se déplagant chacun sur une
portion-de la longueur de l'enveloppe tubulaire, pour diminuer la durée
correspondant au revétement.

Préalablement & l'opération de dépdt au chalumeau au plasma,
l'enveloppe tubulaire peut &tre préchauffée 3 une température pemmettant
une meilleure adhésion des particules au moment de leur projection.

Par rapport aux technigues antérieures ou l'on utilisait un mélan-
ge de poudre de carbure de bore et de nickel, les grains de carbure de bore
entidrement revétus de nickel ne subissent aucune oxydation & haute tempé-
rature 3 la sortie du chalumeau & plasma et le dépSt obtenu a une composi-
tion trés homogéne.

De cette fagon, il est possible de déposer unme couche homogéne et
trés adhésive d'un revétement comportant une trés forte proportion de car-
bure de bore. On peut donc limiter 1l'épaisseur du revétement & une valeur
faible, par exemple 1 mm.

Chacune des particules de - carbure de bore enrobées de nickel de

grande densité est projetée sur le substrat & grande vitesse avec une gran-

‘de énergie cinétique et se soude sur celui-ci au moment du choc par éléva-

tion de température et par effet mécanique. Le ramollissement de la couche
superficielle de nickel et son échauffement permettent em effet un accrocha-
ge trés efficace sur le substrat ou la couche de revétement elle-méme au mo-
ment du choc,

. On s'est rendu compte également qu'un dépSt chimique de nickel sur
1es-pa;ticules de carbure de bore conduisait & un meilleur accrochage des
particules, lors de la formation du revétement qu'un dépdt électrolytique
de nickel , du fait du point de fusionm plus bas du dépdt chimique.

Un autre avantage de l'utilisation de grains de carbure de bore
enrobés est qu'on peut stocker et manipuler la poudre sans craindre la sé-
paration de ses éléments constitutifs. L'épaisseur de la couche de nickel
déposée sur les grains de carbure de bore a une épaisseur comprise entre 2

et 10 microns pour 80 % des particules qui ont été testées. On a pu s'assu-



10

15

20

25

30

35

0055679
6

rer : par -ces contrfles que les grains de carbure de bore sont entidrement
revétus d'une couche de nickel 2 l'issue du traitement qui a été décrit.

Le procédé de revétement qui vient d'@tre décrit permet d'obte-
nir un revétement extrémement homogéne, chacun des grains de la poudre
amenés au chalumeau ayant pratiquement la composition en carbure de bore
et en nickel du dépot & réaliser sur le boitier.

Aprés revétement, l'enveloppe tubulaire est refroidie jusqu'a
la température ambiante puis mise sous la forme d'un parallélépipéde &
section carrée de 22 cm de c6té, par déformation i froid.

Le pliage de l'enveloppe tubulaire pour la réalisation des arétes
du parallélépipéde se fait suivant les génératrices situées sous les ca-
ches le long desquelles on n'a pas réalisé de dépdt de revétement. On évi-
te ainsi l'éclatement du revétement lors de la mise en forme mécanique fi-
nale du parallélépipéde.

Les dimensions et la géométrie précise de l'enveloppe du boitier-
sont obtenues aprés revétement, si bien que les déformations -éventuelles
de l'enveloppe tubulaire au moment de son préchauffage et au moment du dé-
pot plasma n'ont aucune incidence sur la forme -et la précision dimension-
nelle finale du boitier.

Si le dépdt avait été rédalisé directement sur une enveloppe mé-
tallique de forme parallélépipedique, on n'aurait pas pu garantir l'obten-
tion, avec une épaisseur de paroi de 2 mm, d'une géométrie et de dimensioms
précises du boitier, & cause des déformations d'origine thermique.

Le procédé décrit a donc permis d'obtenir un bdtier 3 paroi mince
comportant une couche absorbante efficace mais de faible épaisseur.

Le fait que la zone voisine des arétes du boitier me soit pas re-
couverte de revétement n'a pratiquement pas dlincidence sur la capacité
d'absorption des neutrons de celui-ci. De toute fagon, l'augmentation de
1'épaisseurde la lame d'eau rendue possible gri3ce & la faible épaisseur
du bditier compense largement cette faible diminution de la capacité d'ab-
soiption neutronique du boitier.

Pour améliorer la tenue & l'usure et & la corrosion des boitiers,
on peut terminer l'opération de dépdt de revétement au chalumeau plasma,
en alimentant le chalumeau par de la poudre de nickel, ou d'acier inoxy-
dable de fagon & réaliser ume couche d'une épaisseur voisine de 200 micromns
au-dessus de la couche de revétement comportant le carbure de bore, ce qui
élimine les aspérités du revétement dues au B4C. La couche superficielle

de nickel ou d'acier inoxydable extrmement lisse et continue joue un rdle
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protecteur pour la couche de revétement.

Exemple 2 : On a réalisé un boitier en acier inoxydable de forme
parallélépipédique.

Le boitier qui a subi un dégraissage chimique puis un dégraissage
électrolytique est soumis & un traitement chimique de dépassivation en
bain chlorhydrique ou fluonitrique. On place alors le boitier dans une
cuved'électrolyse de grandes dimensions remplie d'un bain renfermant du
NiCl2 & raison de 250 g par litre et de l'acide chlrhydrique & raison de
130 g par litre. On réalise alors un traitement de dépassivation électro-
lytique en deux phases sur la surface externe du boitier. Au cours de la
premiére phase, ou phase anodique, d'une durée de 15 gecondes, le boitier
constitue l'anode et la densité de courant d'électrolyse est de 1 & 2 am-
péres par dm2.

Au, cours de la seconde phase ou phase cathodique, d'une durée de
2 mn, le boitier constitue la cathode et le courant de 1l'électrolyse est
de 3 ampéres par ém2.

On réalise alors un pré-nickelage des quatre faces du boitier, &
1'intérieur de la cuve d'électrolyse contenant un bain de travail compor-
tant du NiSO4 3 raison de 280 g par litre du NiCl2 i raison de 45 g par
litre, du H3BO3 i raison de 45 g par litre, ainsi que quelques millilitres
&'un mouillant. La durée de ce traitement est d'une demi-heure et la den-
sité de courant est de & ampéres par dm2. On effectue ensuite, successive-
ment sur chacune des faces externes du boitier placée en position horizon-
tale dans la cuve d'électrolyse, un ensemble d'opérations visant & l'obten-
tion d'un revétement absorbant, en faisant tourner le boitier d'um quart
de tour.entre chaque dépdt de poudre de carbure de bore, apreés fixation
de la dermére couche déposée. '

Ces opérations comportent successivement la constitution d'une
couche réguliere de particuleé de carbure de bore B4C sur une face du boi-
tiera le dépdt électrolytique de nickel & travers la couche de poudre de
B4C jusqu'au moment ol las particules sont parfaitement accrochées au subs-
trat et solidarisées entre elles, puis le dépdt d'une nouvelle couche de
particules de B4C suivie par le dépdt de nickel électrolytique pour 1'ac-
crochage de ces particules, le nombre de couches successives nécessaires
étant déterminé par la quantité de carbure de bore & déposer par unité de
surface du boitier.

La totalité du boitier est placée dans la cuve d'électrolyse si

bien que les couches de nickel croissent en méme temps sur les quatre faces
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faces du boitier.

On a utilisé une poudre constituée par des particules de B4C d'une di-
mension maximum de 200 microns et chacune des couches de carbure de bore
déposée par gravité sur les faces du boitier avait une épaisseur identique
3 la dimension maximum des particules, clest & dire 200 microns. De cette
fagon, on évite des chevauchements indésirables des particules et l'on amé-
liore la régularité d'épaisseu;?h'efficacité neutronique du revétement. Le
revitement est donc constitué par une superposition de monocouches, c'est 2
dire de couches de poudre constituées par des grains disposés cBte 3 cbte
avec un minimum de superpésition de plusieurs grains, ces monocouches étant
lides entre elles par le dépdt de nickel.

On détermine facilement la quantité de poudre nécessaire pour la réali-
sation d'une monocouche sur une surface déterminée et correspondant 3 l'aire
de chacune des faces du boitier.

Les dépdts de nickel entre les particules de carbure de bore sont obte-
nus en utilisant un bain d'électrolyse identique 2 celui utilisé pour le
srénickelage et une densité de courant de 2 ampéres par dm2. Chacune des
opérations d'électrolyse successives est poursuivie pendant une demi-heure.

Lorsque la densité de carbure de bore déposé par cm2 de face du boitier
est supérieure 3 0,146 g, on termine 1l'opération de revétement par une élec-
trolyse de 2 heures avec une densité de courant de 2 ampéres par dm2 afin
de fixer définitivement les particules de revétement et de réaliser une cou-
che continue de nickel au-dessus des couches de particules de carbure de bore
enrobées par le nickel.

Le boitier est alors sorti du bac d'électrolyse rincé pdis séché,

Dans tous les cas, on a pu obtenir une densité de carbure de bore, c'est
3 dire une efficacité du boitier en ce qui concernefl'abéofption des neu-
trons, suffisante, avec un dépdt d'une épaisseur totale inférieure-d 2 mm.

Les différentes couches de particules de B4C emprisonnées dans la matri-
ce de nickel déposées les unes au-dessus des autres sont pratiquement conti-
nues d;ns la mesure ol l'on effectue une répartition réguliére de ces parti-
cules pour constituer les couches successives, Cependant, il est possible
d'utiliser des particules d'une taille inférieure, par exemple 60 microns
en mélange avec les particules de 200 microns. Les particules de taille plus
faible viennent s'intercaler entre les particules de 200 microns pour réali-
ser une couche continue de carbure de bore.

La superposition de plusieurs monocouches permet d'éviter la présence

de zones de revétement renfermant une trés faible quantité de B4C. La répar-
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tition des particules est donc extrimement homogéne et d'autre part la
proportion de particules de B4C par rapport & la matrice de nickel est
importante, si on la compare a2 ce qui était obtenu par les procédés com-
nus antérieurement. Cette proportion est par exemple, dans le cas qui vient
d'étre décrit de 50 % en masse. On obtient .donc facilement par le procédé
suivant l'invention un revétement comportant la quantité voulue de carbure

de bore et donc de bore 10 par cm2 de substrat, tout en ayant une couche

. de revétement d'une épaisseur totale inférieure & 2 mm.

Exemple 3 : On réalise des opérations semblables & celles qui ont été
décrites & propos de 1'exemple 2, sur une enveloppe en acierrinoxydable
de forme parallélépipédique et en utilisant un bain chimique au lieu d'un
bain électrolytique. Les opérations réalisées sont identiques, & savoir
un prénickelage du substrat, puis un dépdt gravitaire d'une premiére cou-
che de particuleé de carbure de bore, puis un nickelage chimique permet-
tant la liaison des particules, suivi.d'un nouveau dépét d'une monocouche
de particules de carbure de bore qui sont ensuite liées entre elles par
dépbt chimique d'une couche de nickel, ces opérations successives se pour-
suivant jusqu'au momentiioﬁ'le-revétementrcompor;e une quéntité suffisante
de carbure de bore par cm2.

L'invention ne se limite pas aux modes de réalisation qui viennent d'€tre
décrits, elle en comporte au contraire toutes les variantes. )

C'est ainsi qu'on peut réaliser le revétement absorbant les néutrons
sur le boitier par une méthode différente de celles qui ont été décrites
ci-dessus, qu'on peut réaliser ce dépot aussi bien sur le boitier ayant sa
forme définitive que sur une ébauche qui est ensuite mise en forme et que
l'enveloppe métallique peut &tre constituée par un aufre matériau métalli-
que que l'acier inoxydable, par exemple de 1'aluminium.

L'épaisseur de l'enveloppe métallique peut &tre différente de 2 mm, mais
cependant dans le cas des boitiers pour le stockage des assemblages com-
bustibles sous eau, il est nécessaire gue cette épaisseur soit comprise
éntfe 1,5 et 2,5 mm, pour concilier 3 la fois "les impératifs concernant
la tenue mécanique du boitier et les échanges thermiques entre l'assembla-
ge combustible contenu dans le boitier et l'eau de la piscine.

Lt'invention s'applique non seulement au stockage des assemblages combus-
ﬁibles pour réacteur nuclédaire & eau mais elle s'applique également au
transport de matériaux irradiés en utilisant des boitiers suivant 1l'inven-

tion comme conteneurs de transport.
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REVENDICATIONS

1.- Boitier pour le stockage sous eau d'assemblages combustibles

irradiés 3 section carrée constitué par une enveloppe parallélépipédique
métallique 3 section carrée de dimensions suffisantes pour recevoir un
assemblage combustible, ouverte & l'une au moins de ses deux extrémités

et revétue extérieurement par une matiére absorbant les neutrons consti-
tuée par des particules de carbure de bore enrobées dans un liant métalli-
que constitué par du nickel, caractérisé par le fait que l‘'épaisseur de
1l'enveloppe métallique est comprise entre 1,5 et 2,5 mm et que 1'épaisseur
du revétement absorbant les neutrons est au plus égale 2 2 mm, 12 masse

de carbure de bore par cm2 de surface du boitier étant supérieure 3 0,146
g sur toute la surface externe de celui-ci, 3 1l'exception des zones voisi-
nes des arétes.

2.- Boitier suivant la revendication 1, caractérisé par le fait
qu'une couche continue de nickel, recouvre le revétement absorbant.

3.~ Boitier suivant l'une quelconque des revendications 1 et 2,
caractérisé par le fait que l'épaisseur du revétement absorbant les neu-
trons est voisine de 1 mm.

4.- Procédé de réalisation d'un boitier suivant 1lfune quelconque des
revendications 1, 2 et 3, caractérisé par le fait qu'on réalise une enve-
loppe tubulaire d'une épaisseur comprise entre 1,5 et 2;5 mm,
qu'on dispose le long de quatre génératrices disposées dans deux plans
axiaux perpendiculaires, des caches sur toute la longueur de l'enveloppe
tubulaire,
qu'on réalise un revétement constitué par du carbure de bore enrobé par du
nickel sur la surface externe de l'enveloppe tubulaire, les caches empéchant
le dépdt de revétement dans la zone voisine des gépératrices le long des-
quelles elles sont disposées,par projection 3 haute température d'une poudre
constituée par des grains de carbure de bore B4C dont la surface externe
est éntiérement revétue d'une couche de nickel
qu?on?déforme 3 froid l'enveloppe tubulaire, aprés revétement, de fagon 3
lui domner la forme d'un boitier parallélépipédique dont les arétes corres-
sondent aux génératrices le long desquelles les caches évitant le dép6tr
de revétement ont été disposés.

5.- Procédé suivant la revendication 4, caractérisé par le fait que
la poudre est projetée sur la surface métallique en utilisant une torche
a olasma.

6.- Procédé suivant la revendication &, caractérisé par le fait que
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les grains de carbure de bore comportent une couche d'initiation en pal-
ladium de trés faible épaisseur qui est elle-méme recouverte par la cou-
che denickel.

7.- Procédé suivant la revendication 4, caractérisé par le fait que
la couche de nickel sur les grains de carbure de bore a une épaisseur
comnrise entre 2 et 10 microms.

8.~ Procédé suivant la revendication 4, caractérisé par le fait que
le carbure de bore représente une proportion de 20 & 50 % en masse par rap-
port au nickel, -

9.- Procédé suivant la revendication 4, caractérisé parrle fait que
la couche de nickel sur les grains de carbure de bore est obtenue par voie
chimique.

10.- Procédé de réalisation d'un boitier suivant 1l'une quelconque des
revendications 1, 2 e t 3, caractérisé par le fait qu'on réalise une en-
veloppe métallique parallélépipédique & partir d'une tdle,
qu'on réalise sur la surface latérale externe de ce boitier, un dépdt pré-
alable de nickel, puis un dépdt par gravité sur cette premiére couche de
nickel, -1a surface & revétir étant sensiblement horizontale, de particules
d'une certaine granulométrie em carbure de bore, de fagon 3 constituer une
couche dont l'épaisseur correspond sensiblement & la taille des particules,
puis un dépdt de nickel assurant la liaison.des particules avec la premiére
couche de nickel et la liaison des particules entre elles, un dépdt d'une
nouvelle couche de particules puis un dépdt de nickel 3 travers cette nou-
velle couche de particules, si la quantité de carbure de bore n'est pas suf-
fisante pour obtenir l'efficacité voulue du rev@tement absorbant les neutroms,
puis éventuellement un nouveau dépdt de particules de carbure de bore et um
nouveau dépdt de nickél, ces opérations étant renouvelées un nombre de fois
suffisant pour obtenir une quantité de carbure de bore supérieure & 0,146g
sar cm2 de la surface latérale du boitier en faisant tourner l'enveloppe
métallique d'un quart de tour aprés chaque opération de dépdt du carbure
de boée suivie de la fixation de ces particules par le nickel.

11.- Procédé suivant la revendication 10, caractérisé par le fait que les
rev@tements de nickel sont obtenus par voie électrolytique.

12.- Procédé suivant la revendication 10, caractérisé par le fait que les

revétements de nickel sont obtenus par voie chimique.
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