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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. 

II  comporte  une  enveloppe  métallique  parallélépipé- 
dique  revêtue  extérieurement  d'une  matière  absorbant  les 
neutrons.  L'épaisseur  de  l'enveloppe  métallique  est 
comprise  entre  1,5 et  2,5  mm  et  l'épaisseur  du  revêtement 
est  au  plus  égale  à  2 mm.  La  masse  de  carbure  de  bore  par 
cm2  de  surface  du  boitier  est  supérieure  à  0,146  g.  Le 
revêtement  peut  être  obtenu  par  projection  au  chalumeau- 
plasma  de  grains  de  carbure  de  bore  entièrement  enrobés 
dans  du  nickel  ou  par  dépôt  gravitaire  de  carbure  de  bore  fixé 
sur  le  boitier  par  dépôt  électrolytique  ou  chimique  de  nickel. 

L'invention  s'applique  au  stockage  d'assemblages 
combustibles  en  piscine  du  combustible. 



L ' i n v e n t i o n   concerne  un  b o i t i e r   pour  le  s tockage  sous  eau  d ' a s s e m b l a -  

ges  combus t ib les   i r r a d i é s   et  un  procédé  de  r é a l i s a t i o n   d'un  tel   b o i t i e r .  

.Dans  le  domaine  de  l ' e x p l o i t a t i o n   des  r é a c t e u r s   n u c l é a i r e s ,   en  p a r -  
t i c u l i e r   les  r é a c t e u r s   n u c l é a i r e s   à  eau,  il  est  n é c e s s a i r e   de  s tocker   ou 

de  t r a n s p o r t e r   des  matér iaux  r a d i o - a c t i f s ,   t e l s   que  des  assemblages  combus- 

t i b l e s   i r r a d i é s   s o r t a n t   du  coeur  du  r é a c t e u r   et  pour  amé l io re r   les  cond i -  

t ions   de  s tockage  ou  de  t r a n s p o r t   de  ces  m a t é r i a u x ,  i l   est  n é c e s s a i r e   de  d i s -  

poser  de  b o i t i e r s   dont  les  parois   absorben t   les  neu t rons   émis  par  ces  m a t i è -  

r e s .  

En  p a r t i c u l i e r   il  est  s o u h a i t a b l e   de  d i spose r   de  b o i t i e r s   de  s t o c k a g e  
des  assemblages  combust ibles   i r r a d i é s   dans  la  p i s c i n e   du  combust ib le ,   com- 

p o r t a n t   des  parois   en  un  matér iau   ayant  une  bonne  capac i t é   d ' a b s o r p t i o n   des 

n e u t r o n s ,   pour  l i m i t e r   la  r a d i o - a c t i v i t é   dans  la  p i s c i n e   du  combustible  e t  

à  son  v o i s i n a g e .  

Dans  le  cas  des  r é a c t e u r s   n u c l é a i r e s   à  eau,  ces  b o i t i e r s   sont  généra-  

lement  c o n s t i t u é s   par  une  enveloppe  p a r a l l é l é p i p é d i q u e   en  ac ie r   i nxoydab le  

à  s e c t i o n   car rée   de  dimensions  s u f f i s a n t e s   pour  r e c e v o i r   un  assemblage  com- 

b u s t i b l e ,   ouver te   à  l 'une   de  ses  e x t r é m i t é s   et  r evê tue   ex té r i eu rement   p a r  

une  ma t i è r e   absorbant   les  n e u t r o n s .  

Dans  la  p i sc ine   du  combus t ib le ,   ces  b o i t i e r s   reposent   par  l e u r b a s e  

i n f é r i e u r e   sur  des  supports   communs  à  un  ensemble  de  b o i t i e r s   où  ils  son t  

d i sposés   côté  à  côte  de  façon  que  les  assemblages  combust ib les   p u i s s e n t  

ê t re   s tockés   sous  eau,  v e r t i c a l e m e n t ,   à  l ' i n t é r i e u r   de  la  p i sc ine   du  combus- 

t i b l e .  

Les  assemblages  combust ibles   à  sec t ion  ca r rée   p t i l i s é s   dans  les  r é a c -  

teurs   n u c l é a i r e s   ont  une  hauteur   t rès   impor tan te   par  rappor t   à  leurs  dimen- 

sions  t r a n s v e r s a l e s ,   si  bien  que  l e s   b o i t i e r s   de  s tockage  des  assemblages  
ont eux-mêmes  une  forme  très  a l l o n g é e .  

I l   est  n é c e s s a i r e   de  m a i n t e n i r   entre  les  b o i t i e r s   c o n s t i t u a n t   un  r a t e -  

l i e r   ou  rack  de  s tockage,   un  espace  s u f f i s a n t   pour  a s su re r   un  contact   t h e r -  

mique  adéquat  entre  l ' eau   de  la  p i s c i n e   du  r é a c t e u r   et  le  b o i t i e r   et  pour  

a s s u r e r   un  e f f e t   modérateur  s u f f i s a n t .   Pour  a s sure r   qu'une  lame  d'eau  s u f f i -  

sante  ex i s t e   entre   les  faces  des  b o i t i e r s ,   il  faut  que  ceux-ci   p r é s e n t e n t  

des  dimensions  et  une  géométrie  p a r f a i t e m e n t   c o n t r ô l é e s .   On  prévoi t   donc  gé-  

néra lement   des  b o i t i e r s   d'nne  grande  r i g i d i t é   pe rme t t an t   d ' a s s u r e r   une  t enue  

mécanique  s u f f i s a n t e   et  un  main t ien   des  écar t s   ent re   les  faces  des  b o i t i e r s  



à  l ' i n t é r i e u r   du  rack  de  s tockage .   L ' enve loppe   m é t a l l i q u e   de  ces  b o i t i e r s  

est  donc  d'une  é p a i s s e u r   r e l a t i v e m e n t   impor t an t e ,   par  exemple  de  l ' o r d r e  

d e  3  à  4  m m .  

D 'au t re   par t ,   les  r evê tements   absorban t   les  neutrons  déposés  s u r  
les  faces  externes   des  b o i t i e r s   do iven t   c o n t e n i r   une  q u a n t i t é   de  c a r b u r e  

de  bore  par  un i té   de  sur face   du  b o i t i e r   s u f f i s a n t e   pour  a s su re r   une  a b s o r -  

p t ion   e f f i c a c e   des  neutrons   émis  par  les  assemblages  i r r a d i é s .  

Pour  ob t en i r   une  a b s o r p t i o n   e f f i c a c e   des  neutrons   par  un  r e v ê t e -  

ment  déposé  sur  la  surface   ex te rne   l a t é r a l e   du  b o i t i e r ,   il  est  n é c e s s a i r e  

d ' a v o i r   au  moins  20  mg  de  bore  10  qui  est   l ' é l é m e n t   absorbant   contenu  dans 

le  carbure   de  bore,  sur  un  cm2  de  s u r f a c e ,   ce  qui  r e p r é s e n t e   environ  0,146 

g  de  carbure  de  bore  pour  la  même  s u r f a c e .  

On  connaî t   des  b o i t i e r s   de  s tockage   d ' assemblages   c o m b u s t i b l e s  

i r r a d i é s   dont  le  revêtement   ex te rne   abso rban t   les  neutrons   est  c o n s t i t u é  

par  des  p a r t i c u l e s   de  carbure  de  bore   f ixées   sur  la  paroi   à  r e v ê t i r   par  un 

l i a n t   organique  te l   qu'une  r é s ine   polymère.   Pour  des  durées  de  s t o c k a g e  

impor tan tes   en  p i s c ine   du  combus t ib l e ,   il  est   imposs ib le   d ' u t i l i s e r   des 

b o i t i e r s   comportant  un  tel   r evê tement   sur  l eur   sur face   externe  car  les  r é -  

s ines  polymères  r i squen t   d ' ê t r e   d é t r u i t e s   lors   d'un  sé jour   prolongé  dans 

l ' e a u   de  la  p i s c ine   du  combus t ib le .   D ' a u t r e   pa r t ,   de  t e l l e s   r é s ines   p o l y -  

mères  enrobant   le  carbure  de  bore  c o n s t i t u e n t   un  i s o l a n t   thermique  e n t r e  

l ' a s s e m b l a g e  c o n t e n u   à  l ' i n t é r i e u r   du  b o i t i e r   et  l ' e au   de  la  p i s c ine   du 

c o m b u s t i b l e .  

On  connaî t   également  des  b o i t i e r s   pour  le  s tockage  de  c o m b u s t i b l e s  

i r r a d i é s   c o n s t i t u é s   par  une  enveloppe  m é t a l l i q u e   revêtue   de  p a r t i c u l e s   de 

carbure   debore  enrobées  dans  un  ma t é r i au   m é t a l l i q u e   tel   que  le  n i c k e l .  

Un  tel  revêtement   peut  être  obtenu  par  p r o j e c t i o n   à  haute  t empéra -  

ture   d'un  mélange  de  poudre  de  n i cke l   et  de  carbure  de  b o r e ,  s u r   la  s u r f a -  

ce  ex te rne   du  b o i t i e r ,   à  l ' a i d e   d'un  chalumeau à   p l a sma .  

Cependant,  pour  o b t e n i r   une  d e n s i t é   s u f f i s a n t e   de  ma té r i au   a b s o r -  

b a n t  s u r   la  sur face   du  b o i t i e r ,   il  est  n é c e s s a i r e   de  déposer  des  couches  

r e l a t i v e m e n t   épa i s ses   de  r evê temen t ,   par  exemple  d'une  é p a i s s e u r   de  3  à 

6  mm.  Il  est  en  e f f e t   n é c e s s a i r e   d ' u t i l i s e r   une  p ropo r t i on   de  poudre  de 

n icke l   dans  le  mélange  de  poudre  r e l a t i v e m e n t   impor tan te ,   pour  assure r   une 

bonne  adhésion  du  revêtement  sur  le  s u b s t r a t .  

Si  on  u t i l i s e   des  é p a i s s e u r s   plus  f a i b l e s   de  revê tement ,   ce lu i -c i  

ne  possède  plus  de  p r o p r i é t é s   abso rban te s   s u f f i s a n t e s .  

On  connaît   également  des  plaques  absorbantes   en  ac ie r   au  b o r e  



mais  l ' é p a i s s e u r   n é c e s s a i r e   pour  o b t e n i r   Un  e f f e t   absorbant   s u f f i s a n t   e s t  

de  l ' o r d r e   de  8  à  9  mm. 

Les  b o i t i e r s   connus  a c t u e l l e m e n t   ont  donc  des  é p a i s s e u r s   de  p a r o i s  
r e l a t i v e m e n t   impor t an t e s ,   qui  augmentent  sens ib lement   leur  masse  et  l e u r  

encombrement  dans  les  d i r e c t i o n s   t r a n s v e r s a l e s .  

Le  but  de  l ' i n v e n t i o n   est  donc  de  proposer   un  b o i t i e r   pour  l e  

s tockage  sous  eau  d ' a s semblages   combust ib les   i r r a d i é s   à  s ec t ion   c a r r é e  

c o n s t i t u é   par  une  enveloppe  p a r a l l é l é p i p é d i q u e   m é t a l l i q u e   à  s e c t i o n   c a r r é e  

de  dimensions  s u f f i s a n t e s   pour  r e c e v o i r   un  assemblage  c o m b u s t i b l e ,  o u v e r -  

te  à  l 'une   au  moins  de  ses  deux  ex t r émi t é s   et  revêtue   e x t é r i e u r e m e n t   p a r  

une  ma t i è r e   absorbant   les  neut rons   c o n s t i t u é e   par  des  p a r t i c u l e s   de  c a r -  

bure  de  bore  enrobées  dans  un  l i a n t   m é t a l l i q u e   c o n s t i t u é   par  du  n i c k e l ,   ce 
b o i t i e r   devant  avoir  une  r i g i d i t é   e t  une   c apac i t é   d ' a b s o r p t i o n   des  n e u t r o n s  

s u f f i s a n t e s ,   tout  en  é t a n t   d 'une  masse  et  d'un  encombrement  t r a n s v e r s a l  

r é d u i t s .  

Dans  ce  but,  l ' é p a i s s e u r   de  l ' e n v e l o p p e   mé ta l l i que   est  compr i s e  

ent re   1,5  et  2,  5mm  et  l ' é p a i s s e u r   du  revêtement   absorbant  les  n e u t r o n s  

est  au  plus  égale  à  2  mm;  la  masse  de  carbure   de  bore  par  cm2  de  s u r f a c e  

du  b o i t i e r   é tan t   s u p é r i e u r e   à  0,146  g  sur  toute   la  surface   ex te rne   de 

c e l u i - c i ,   à  l ' e x c e p t i o n   des  zones  vo i s ines   des  a r ê t e s .  

Afin  de  bien  f a i r e   comprendre  l ' i n v e n t i o n ,   on  va  d é c r i r e   à  t i t r e  

d 'exemple  non  l i m i t a t i f ,   p l u s i e u r s   exemples  de  r é a l i s a t i o n   d'un  b o i t i e r  

pour  le  s tockage  d ' a s semblages   combust ib les   i r r a d i é s   dans  la  p i s c ine   du 

combust ib le   d'un  r é a c t e u r   n u c l é a i r e   à  eau .  

Exemple 1 :   On  a  r é a l i s é   une  enveloppe  t u b u l a i r e   en  ac ie r   i noxy-  

dable  d'une  longueur  un  peu  s u p é r i e u r e   à  4  m è t r e s  e t   d'un  diamètre  de  28cm, 

à  p a r t i r   d'une  tôle   d ' é p a i s s e u r   2  mm. 

On  a  placé  le  long  de  4  g é n é r a t r i c e s   de  c e t t e   enveloppe  t u b u l a i r e  

d isposées   pour  deux  d ' e n t r e   e l l e s   dans  un  premier  plan  passant   par  l ' axe   de 

l ' e n v e l o p p e   t u b u l a i r e   et  pour  les  deux  aut res   pans  le  plan  p e r p e n d i c u l a i r e  

au  premier  plan  passan t   par  l ' a x e   de  l i enve loppe   t u b u l a i r e ,   des  caches  p e r -  

me t tan t   de  masquer  chacun  une  zone  d'une  l a rgeur   d ' env i ron   20  mm  sur  l a  

sur face   l a t é r a l e   de  l ' e n v e l o p p e   t u b u l a i r e .  

On  e f f ec tue   en su i t e   un  dépôt  de  p a r t i c u l e s   de  carbure  de  bore  en-  

robées  de  nickel   sur  ce t t e   enveloppe  t u b u l a i r e   munie  de  ses  caches  en  u t i -  

l i s a n t   un  chalumeau  au  plasma  ammenté  par  des  poudres  e n r o b é e s .  

Pour  la  r é a l i s a t i o n   de  ce t t e   couche  de  revêtement  absorbant   l e s  

neu t rons ,   on  u t i l i s e   un  chalumeau  à  plasma  d'une  puissance  de  40  KW 



assuran t   la  p r o j e c t i o n   d'une  poudre  formée  de  p a r t i c u l e s   de  carbure  de 

bore  revêtues   de  n i c k e l .  

On  u t i l i s e   du  carbure   de  bore  sous  forme  d'une  poudre  dont  l e s  

grains  ont  une  t a i l l e   comprise  en t re   60  et  100 microns  pour  l ' é l a b o r a t i o n  

d'une  poudre  enrobée  avec  l a q u e l l e   on  a l imen te ra   la  torche  à  p l a s m a .  

Pour  la  f a b r i c a t i o n   de  la  poudre  enrobée,  on  procède  au  d é p ô t  

d'une  couche  d ' i n i t i a t i o n   de  pa l lad ium  sur  les  grains   de  carbure   de  b o r e  

c a l i b r é s   en  immergeant  la  poudre  dans   une  s o l u t i o n   contenant   quelques  gram- 
mes  de  n i t r i t e   de  sodium  par  l i t r e ,   quelques  ppm  de  pa l lad ium  par  l i t r e  

et  quelques  gou t tes   de  m o u i l l a n t .   Après  immersion,  on  égout te   la  poudre  

puis  on  la  sèche  pendant  deux  heures  à  110° .  

Les  gra ins   de  carbure   de  bore  p r é s e n t e n t   a lors   une  t rès   f ine  cou- 

che  s u p e r f i c i e l l e   de  pa l lad ium  absorbé  qui  est  une  couche  p r a t i q u e m e n t  

monoatomique.  

On  i n t r o d u i t   a lors   ce t t e   poudre  comportant  la  couche  d ' i n i t i a t i o n  

dans  des  tubes  d ' en robage   fermés  à  chacune  de  leurs  ex t r émi t é s   par  des  

t o i l e s   m é t a l l i q u e s   p e r m e t t a n t   de  r e t e n i r   la  poudre  à  l ' i n t é r i e u r   du  t u b e .  

Les  tubes  d ' en robage   sont  a lors   déplacés  de  façon  cont inue  dans 

un  bain  de  n i c k e l a g e   chimique  du  type  Kanigen.  

Pendant  son  a g i t a t i o n   dans  le  bain  de  n icke lage ,   la  poudre  de  c a r -  

bure  de  bore  se  recouvre   d'une  couche  de  n ickel   qui  s ' é p a i s s i t   au  c o u r s  

du  temps.  Au  cours  de   d i f f é r e n t s   e s s a i s ,   on  a  prolongé  le  t r a i t e m e n t   pou r  

ob ten i r   des  gra ins   de  carbure   de  bore  enrobés  de  n i cke l ,   dans  l e sque l s   l a  

masse  du  carbure   de  bore  par  r appor t   au  poids  de  n icke l   r e p r é s e n t e   de  20 

à  50  %. 

En  f in  d ' o p é r a t i o n ,   les  tubes  d 'enrobage  sont  r inçés   et  la  poudre 

de  carbure  enrobée  de  n icke l   e s t  r é c u p é r é e   et  séchée  à  l ' é t u v e   pendant   2 

heures  à  120° .  

La  poudre  est   a lors   p rê te   pour  s e r v i r   à  la  p r o j e c t i o n   dans  la  t o r -  

che  à  p l a sma .  

On  a  u t i l i s é   une  poudre  comportant  en  masse,  un  t i e r s   d e . c a r b u r e  

de  bore  et  deux  t i e r s   de  n i cke l ,   pour  a l imenter   la  torche  à  plasma  qu i  

fonct ionne   dans  les  cond i t i ons   s u i v a n t e s  :  

-  courant  d ' a l i m e n t a t i o n  :   700  ampères  sous  30  v o l t s  

-  débit   d ' a r g o n  :   30  m3  par  h e u r e  

-  débi t   de  poudre  :   environ  2  kg  par  h e u r e .  

On  a  r é a l i s é   un  revêtement   d ' u n e  é p a i s s e u r   de  1  mm  sur  la  s u r f a c e  



l a t é r a l e   ex terne   de  l ' e n v e l o p p e   t u b u l a i r e   qui,  compte  tenu  de  la  concen-  

t r a t i o n   du  carbure   de  bore  dans  la  poudre,  f ou rn i t   la  dens i t é   voulue  d ' é -  

léments  absorbant   les  neut rons   par  cm2  de  la  surface   de  l ' e n v e l o p p e ,   à 

l ' e x c e p t i o n   des  zones  masquées  par  les  c a c h e s .  

Pendant  toute  l ' o p é r a t i o n   de  revêtement ,   l ' e n v e l o p p e   t u b u l a i r e  

est  en  r o t a t i o n   autour  de  son  axe  à  v i t e s s e   cons tan te   et  le  chalumeau  se  

déplace  dans  une  d i r e c t i o n   p a r a l l è l e   à  l ' axe   de  l ' e n v e l o p p e   t u b u l a i r e .   On 

peut  également  u t i l i s e r   p l u s i e u r s   chalumeaux  se  dép laçan t   chacun  sur  une 

p o r t i o n - d e   la  longueur  de  l ' e n v e l o p p e   t u b u l a i r e ,   pour  diminuer  la  d u r é e  

c o r r e s p o n d a n t   au  r e v ê t e m e n t .  

P réa l ab lemen t   à  l ' o p é r a t i o n   de  dépôt  au  chalumeau  au  p lasma ,  

l ' e n v e l o p p e   t u b u l a i r e   peut  ê t r e   p r échau f fée   à  une  t empéra tu re   p e r m e t t a n t  

une  m e i l l e u r e   adhésion  des  p a r t i c u l e s   au  moment  de  leur   p r o j e c t i o n .  

-Par  r appor t   aux  t echn iques   a n t é r i e u r e s   où  l ' on   u t i l i s a i t   un  mé lan -  

ge  de  poudre  de  carbure  de  bore  et  de  n i cke l ,   les  gra ins   de  carbure  de  b o r e  

e n t i è r e m e n t   revêtus   de  n icke l   ne  s u b i s s e n t   aucune  oxyda t ion   à  haute  tempé- 

r a t u r e   à  la  s o r t i e   du  chalumeau  à  plasma  et  le  dépôt  obtenu  a  une  composi-  

t ion   t rès   homogène. 

De  ce t t e   façon,  il  est   p o s s i b l e   de  déposer  une  couche  homogène  e t  

t rès   adhésive   d'un  revêtement   comportant   une  t rès  f o r t e   p r o p o r t i o n   de  c a r -  
bure  de  bore.   On  peut  donc  l i m i t e r   l ' é p a i s s e u r   du  revêtement   à  une  v a l e u r  

f a i b l e ,   par  exemple  1  mm. 

Chacune  des  p a r t i c u l e s   de  ca rbu re   de  bore  enrobées  de  nickel   de 

grande  dens i t é   est  p r o j e t é e   sur  le  s u b s t r a t   à  grande  v i t e s s e   avec  une  g r a n -  
de  énerg ie   c i n é t i q u e   et  se  soude  sur  c e l u i - c i   au  moment  du  choc  par  é l é v a -  

t ion  de  t empéra tu re   et  par  e f f e t   mécanique.  Le  r amol l i s semen t   de  la  couche 

s u p e r f i c i e l l e   de  n icke l   et  son  échauffement   pe rme t t en t   en  e f f e t   un  a c c r o c h a -  

ge  t rès   e f f i c a c e   sur  le  s u b s t r a t   ou  la  couche  de  revê tement   elle-même  au  mo- 

ment  du  choc .  

On  s ' e s t   rendu  compte  également  qu'un  dépôt  chimique  de  n ickel   s u r  

les  p a r t i c u l e s   de  carbure  de  bore  c o n d u i s a i t   à  un  m e i l l e u r   accrochage  des 

p a r t i c u l e s ,   lors  de  la  format ion   du  revêtement   qu'un  dépôt  é l e c t r o l y t i q u e  

de  n i c k e l  ,   du  f a i t   du  point  de  fus ion  plus  bas  du  dépôt  ch imique .  

Un  autre  avantage  de  l ' u t i l i s a t i o n   de  grains  de  carbure  de  b o r e  

enrobés  est  qu'on  peut  s tocker   et  manipuler   la  poudre  sans  c ra indre   la  s é -  

p a r a t i o n   de  ses  éléments  c o n s t i t u t i f s .   L ' é p a i s s e u r   de  la  couche  de  n i c k e l  

déposée  sur  les  grains  de  carbure  de  bore  a  une  é p a i s s e u r   comprise  entre  2 

et  10  microns  pour  80  %  des  p a r t i c u l e s   qui  ont  été  t e s t é e s .   On  a  pu  s ' a s s u -  



rer   p a r  c e s   con t rô l e s   que  les  grains  de  carbure  de  bore  sont  e n t i è r e m e n t  

revê tus   d 'une  couche  de  n icke l   à  l ' i s s u e   du  t r a i t e m e n t   qui  a  été  d é c r i t .  

Le  procédé  de  revêtement   qui  v i en t   d ' ê t r e   d é c r i t   permet  d ' o b t e -  

n i r   un  revê tement   extrêmement  homogène,  chacun  des  g ra ins   de  la  poudre  

amenés  au  chalumeau  ayant  p ra t iquement   la  compos i t ion   en  carbure   de  bo re  

et  en  n icke l   du  dépôt  à  r é a l i s e r   sur  le  b o i t i e r .  

Après  r evê tement ,   l ' e n v e l o p p e   t u b u l a i r e   est   r e f r o i d i e   j u s q u ' à  

la  t e m p é r a t u r e   ambiante  puis  mise  sous  la  forme  d 'un  p a r a l l é l é p i p è d e   à 

s e c t i o n   c a r r é e   de  22  cm  de  c$té ,   par  déformat ion   à  f r o i d .  

Le  p l i age   de  l ' e n v e l o p p e   t u b u l a i r e   pour  la  r é a l i s a t i o n   des  a r ê t e s  

du  p a r a l l é l é p i p è d e   se  f a i t   su ivan t   les  g é n é r a t r i c e s   s i t u é e s   sous  les  ca -  

ches  le  long  de sque l l e s   on  n 'a   pas  r é a l i s é   de  dépôt  de  r evê tement .   On  é v i -  

te  a i n s i   l ' é c l a t e m e n t   du  revêtement   lors  de  la  mise  en  forme  mécanique  f i -  

nale  du  p a r a l l é l é p i p è d e .  

Les  dimensions  et  la  géométrie  p r é c i s e   de  l ' e n v e l o p p e   du  b o i f i e r  

sont  obtenues   après  revê tement ,   si  bien  que  les  d é f o r m a t i o n s - é v e n t u e l l e s  

de  l ' e n v e l o p p e   t u b u l a i r e   au  moment  de  son  p r é c h a u f f a g e   et  au  moment  du  dé -  

pôt  plasma  n ' on t   aucune  inc idence   sur  la  forme-e t   la  p r é c i s i o n   d imens ion-  

n e l l e   f i n a l e   du  b o i t i e r .  

Si  le  dépôt  ava i t   été  r é a l i s é   d i r ec t emen t   sur  une  enveloppe  mé- 

t a l l i q u e   de  forme  p a r a l l é l é p i p è d i q u e ,   on  n ' a u r a i t   pas  pu  g a r a n t i r   l ' o b t e n -  

t ion ,   avec  une  é p a i s s e u r   de  paroi   de  2  mm,  d'une  géométr ie   et  de  d imensions  

p r é c i s e s   du  b o i t i e r ,   à  cause  des  déformat ions   d ' o r i g i n e   t h e r m i q u e .  

Le  procédé  d é c r i t   a  donc  permis  d ' o b t e n i r   un  boitier  à  paroi   mince  

comportant   une couche  absorbante   e f f i c a c e   mais  de  f a i b l e   é p a i s s e u r .  

Le  f a i t   que  la  zone  v o i s i n e   des  a rê t e s   du  b o i t i e r  n e   so i t   pas  r e -  

couver te   de  revê tement   n 'a   p r a t i quemen t   pas  d ' i n c i d e n c e   sur  la  c a p a c i t é  

d ' a b s o r p t i o n   des  neu t rons   de  c e l u i - c i .   De  tou te   façon,   l ' a u g m e n t a t i o n   de 

l ' é p a i s s e u r d e   la  lame  d 'eau  rendue  p o s s i b l e   grâce  à  la  f a i b l e   é p a i s s e u r  

du  b d i t i e r   compense  largement   ce t t e   f a i b l e   d iminu t ion   de  la  capac i t é   d ' a b -  

s o r p t i o n   n e u t r o n i q u e   du  b o i t i e r .  

Pour  amél io re r   la  tenue  à  l ' u s u r e   et  à  la  c o r r o s i o n   des  b o i t i e r s ,  

on  peut  t e rmine r   l ' o p é r a t i o n   de  dépôt  de  revêtement   au  chalumeau  p lasma ,  

en  a l i m e n t a n t   le  chalumeau  par  de  la  poudre  de  n i c k e l ,   ou  d ' a c i e r   i noxy-  

dable  de  façon  à  r é a l i s e r   une  couche  d'une  é p a i s s e u r   vo i s ine   de  200  mic rons  

au-dessus   de  la  couche  de  revêtement   comportant  le  carbure   de  bore,  ce  qu i  

é l imine   les  a s p é r i t é s   du  revêtement   dues  au  B4C.  La  couche  s u p e r f i c i e l l e  

de  n i c k e l   ou  d ' a c i e r   inoxydable  extrêmement  l i s s e   et  cont inue  joue  un  r ô l e  



p r o t e c t e u r   pour  la  couche  de  r e v ê t e m e n t .  

Exemple 2 :   On  a  r é a l i s é   un  b o i t i e r   en  ac ie r   inoxydable  de  forme 

p a r a l l é l é p i p é d i q u e .  

Le  b o i t i e r   qui  a  subi  un  d é g r a i s s a g e   chimique  puis  un  d é g r a i s s a g e  

é l e c t r o l y t i q u e   est  soumis  à  un  t r a i t e m e n t   chimique  de  d é p a s s i v a t i o n   en 
bain  ch lo rhydr ique   ou  f l u o n i t r i q u e .   On  place  alors  le  b o i t i e r   dans  une 

c u v e d ' é l e c t r o l y s e   de  grandes  dimensions  remplie  d'un  bain  renfermant   du 

NiCl2  à  r a i son   de  250  g  par  l i t r e   et  de  l ' a c i d e   c h l r h y d r i q u e   à  ra i son   de 

130  g  par   l i t r e .   On  r é a l i s e   a lors   un  t r a i t e m e n t   de  d é R a s s i v a t i o n   é l e c t r o -  

l y t i q u e   en  deux  phases  sur  la  su r f ace   externe  du  b o i t i e r .   Au  cours  de  l a  

p remière   phase,  ou  phase  anodique,   d'une  durée  de  15  secondes ,   le  b o i t i e r  

c o n s t i t u e   l ' anode  et  la  dens i t é   de  courant  d ' é l e c t r o l y s e   est  de  1  à  2  am- 

pères  par  dm2. 

Au.cours  de  la  seconde  phase  ou  phase  ca thodique ,   d'une  durée  de 

2  mn,  le  b o i t i e r   c o n s t i t u e   la  cathode  et  le  courant   de  l ' é l e c t r o l y s e   e s t  

de  3  ampères  par  dm2. 

On  r é a l i s e   a lors   un  p r é - n i c k e l a g e   des  quatre   faces  du  b o i t i e r ,   à 

l ' i n t é r i e u r   de  la  cuve  d ' é l e c t r o l y s e   contenant   un  bain  de  t r a v a i l   compor- 
tant   du  NiS04  à  ra i son   de  280  g  par  l i t r e   du  NiCl2  à  ra i son   de  45  g  p a r  
l i t r e ,   du  H3B03  à  r a i son   de  45  g  par  l i t r e ,   a ins i   que  quelques  m i l l i l i t r e s  

d'un  m o u i l l a n t .   La  durée  de  ce  t r a i t e m e n t   est  d'une  demi-heure  et  la  den-  

s i t é   de  courant  est  de  4  ampères  par  dm2.  On  e f f e c t u e   ensu i t e ,   s u c c e s s i v e -  

ment  sur  chacune  des  faces  ex te rnes   du  b o i t i e r   placée  en  p o s i t i o n   h o r i z o n -  

t a l e   dans  la  cuve  d ' é l e c t r o l y s e ,   un  ensemble  d ' o p é r a t i o n s   v i san t   à  l ' o b t e n -  

t ion  d'un  revêtement  absorban t ,   en  f a i s a n t   tourner   le  b o i t i e r   d'un  q u a r t  

de  t o u r . e n t r e   chaque  dépôt  de  poudre  de  carbure  de  bore,  après  f i x a t i o n  

de  la  dernière  couche  d é p o s é e .  

Ces  opéra t ions   comportent   success ivement   la  c o n s t i t u t i o n   d ' u n e  

couche  r é g u l i è r e   de  p a r t i c u l e s   de  carbure  de  bore  B4C  sur  une  face  du  b o i -  

t i e r ,   le  dépôt  é l e c t r o l y t i q u e   de  n icke l   à  t r ave r s   la  couche  de  poudre  de 

B4C  j u squ ' au   moment  où  les  p a r t i c u l e s   sont  p a r f a i t e m e n t   accrochées  au  s u b s -  

t r a t   et  s o l i d a r i s é e s   entre   e l l e s ,   puis  le  dépôt  d'une  nouvel le   couche  de 

p a r t i c u l e s   de  B4C  su iv ie   par  le  dépôt  de  n ickel   é l e c t r o l y t i q u e   pour  l ' a c -  

crochage  de  ces  p a r t i c u l e s ,   le  nombre  de  couches  success ives   n é c e s s a i r e s  

é tan t   déterminé  par  la  quantité  de  carbure  de  bore  à  déposer  par  unité  de 

su r face   du  b o i t i e r .  

La  t o t a l i t é   du  b o i t i e r   est  placée  dans  la  cuve  d ' é l e c t r o l y s e   s i  

bien  que  les  couches  de  n ickel   c r o i s s e n t   en  même  temps  sur  les  quatre  f a c e s  



faces  du  b o i t i e r .  

On  a  u t i l i s é   une  poudre  c o n s t i t u é e   par  des  p a r t i c u l e s   de  B4C  d'une  d i -  

mension  maximum  de  200 microns  et  chacune  des  couches  de  carbure   de  b o r e  

déposée  par  g r a v i t é   sur  les  faces  du  b o i t i e r   avai t   une  é p a i s s e u r   i d e n t i q u e  

à  la  dimension  maximum  des  p a r t i c u l e s ,   c ' e s t   à  dire  200  microns .   De  c e t t e  

façon,   on  év i t e   des  chevauchements  i n d é s i r a b l e s   des  p a r t i c u l e s   et  l ' on   amé- 
e t  

l i o r e   la  r é g u l a r i t é   d ' é p a i s s e u r / d ' e f f i c a c i t é   neu t ron ique   du  revê tement .   Le 

r evê temen t   est  donc  c o n s t i t u é   par  une  s u p e r p o s i t i o n   de  monocouches,  c ' e s t   à 

d i re   de  couches  de  poudre  c o n s t i t u é e s   par  des  grains   d i sposés   côte  à  c ô t e  

avec  un  minimum  de  s u p e r p o s i t i o n   de  p l u s i e u r s   g ra ins ,   ces  monocouches  é t a n t  

l i é e s   en t re   e l l e s   par  le  dépôt  de  n i c k e l .  

On  détermine  f a c i l emen t   la  q u a n t i t é   de  poudre  n é c e s s a i r e   pour  la  r é a l i -  

s a t i o n   d 'une  monocouche  sur  une  su r face   déterminée  et  co r r e spondan t   à  l ' a i r e  

de  chacune  des  faces  du  b o i t i e r .  

Les  dépôts  de  n icke l   ent re   les  p a r t i c u l e s   de  carbure  de  bore  sont  o b t e -  

nus  en  u t i l i s a n t   un  bain  d ' é l e c t r o l y s e   i d e n t i q u e   à  ce lu i   u t i l i s é   pour  l e  

p r é n i c k e l a g e   et  une  dens i té   de  courant   de  2  ampères  par  dm2.  Chacune  des 

o p é r a t i o n s   d ' é l e c t r o l y s e   s u c c e s s i v e s   est  p o u r s u i v i e   pendant  une  d e m i - h e u r e .  

Lorsque  la  dens i t é   de  carbure   de  bore  déposé  par  cm2  de  face  du  b o i t i e r  

est  s u p é r i e u r e   à  0,146  g,  on  termine  l ' o p é r a t i o n   de  revêtement   par  une  é l e c -  

t r o l y s e   de  2  heures  avec  une  dens i t é   de  courant   de  2  ampères  par  dm2  a f i n  

de  f i x e r   d é f i n i t i v e m e n t   les  p a r t i c u l e s   de  revêtement   et  de  r é a l i s e r   une  cou- 

che  cont inue   de  n icke l   au-dessus   des  couches  de  p a r t i c u l e s   de  carbure  de  b o r e  

enrobées  par  le  n i c k e l .  

Le  b o i t i e r   est  alors  s o r t i   du  bac  d ' é l e c t r o l y s e   r incé   puis  s é c h é .  

Dans  tous  les  cas,  on  a  pu  o b t e n i r   une  dens i t é   de  carbure   de  bore,  c ' e s t  

à  d i re   une  e f f i c a c i t é   du  b o i t i e r   en  ce  qui  c o n c e r n e  l ' a b s a r g t i o n   des  neu-  

t rons ,   s u f f i s a n t e ,   avec  un  dépôt  d'une  é p a i s s e u r   t o t a l e   i n f é r i e u r e \ à   2  mm. 

Les  d i f f é r e n t e s   couches  de  p a r t i c u l e s   de  B4C  emprisonnées  dans  la  m a t r i -  

ce  d e  n i c k e l   déposées  les  unes  au-dessus   des  autres   sont  p ra t iquement   c o n t i -  

nues  dans  la  mesure  où  l ' on   e f f e c t u e   une  r é p a r t i t i o n   r é g u l i è r e   de  ces  p a r t i -  

cules  pour  c o n s t i t u e r   les  couches  s u c c e s s i v e s .   Cependant,  i l   est  p o s s i b l e  

d ' u t i l i s e r   des  p a r t i c u l e s   d'une  t a i l l e   i n f é r i e u r e ,   par  exemple  60  mic rons  

en  mélange  avec  les  p a r t i c u l e s   de  200  microns.   Les  p a r t i c u l e s   de  t a i l l e   p l u s  

f a i b l e   v iennen t   s ' i n t e r c a l e r   entre   les  p a r t i c u l e s   de 200  microns  pour  r é a l i -  

ser  une  couche  cont inue  de  carbure  de  b o r e .  

La  s u p e r p o s i t i o n   de  p l u s i e u r s   monocouches  permet  d ' é v i t e r   la  p r é s e n c e  

de  zones  de  revêtement   renfermant   une  t rès   f a i b l e   q u a n t i t é   de  B4C.  La  r é p a r -  



t i t i o n   des  p a r t i c u l e s   est  donc  extrêmement  homogène  et  d ' a u t r e   part   l a  

p r o p o r t i o n   de  p a r t i c u l e s   de  B4C  par  r appo r t   à  la  ma t r i ce   de  n ickel   e s t  

impor tan te ,   si  on  la  compare  à  ce  qui  é t a i t   obtenu  par  les  procédés  con- 

nus  a n t é r i e u r e m e n t .   Cette  p ropor t ion   est  par  exemple,  dans  le  cas  qui  v i e n t  

d ' ê t r e   d é c r i t   de  50 %  en  masse.  On  o b t i e n t . d o n c   f ac i l emen t   par  le  p rocédé  

su ivan t   l ' i n v e n t i o n   un  revêtement   comportant   la  q u a n t i t é   voulue  de  c a r b u r e  

de  bore  et  donc  de  bore  10  par  cm2  de  s u b s t r a t ,   tout   en  ayant  une  couche 

de  revê tement   d 'une  é p a i s s e u r   t o t a l e   i n f é r i e u r e   à  2 mm. 

Exemple  3 :   On  r é a l i s e   des  opé ra t ions   semblables   à  c e l l e s   qui  ont  é t é  

d é c r i t e s   à  propos  de  l ' exemple   2,  sur  une  enveloppe  en  ac ie r   i noxydab le  

de  forme  p a r a l l é l é p i p é d i q u e   et  en  u t i l i s a n t  u n   bain  chimique  au  l ieu  d ' u n  

bain  é l e c t r o l y t i q u e .   Les  opéra t ions   r é a l i s é e s   sont  i d e n t i q u e s ,   à  s a v o i r  

un  p r é n i c k e l a g e   du  s u b s t r a t ,  p u i s   un  dépôt  g r a v i t a i r e   d'une  première  cou- 
che  de  p a r t i c u l e s   de  carbure   de  bore,  puis  un  n i cke l age   chimique  pe rme t -  

tant   la  l i a i s o n   des  p a r t i c u l e s ,   s u i v i . d ' u n   nouveau  dépôt  d'une  monocouche 

de  p a r t i c u l e s   de  carbure   de  bore  qui  sont  ensu i t e   l i ées   entre   e l les   p a r  
dépôt  chimique  d 'une  couche  de  n i cke l ,   ces  o p é r a t i o n s   success ives   se  pour -  
su ivan t   j u squ ' au   m o m e n t  o ù  l e  r e v ê t e m e n t   comporte  une  quan t i t é   s u f f i s a n t e  

de  carbure   de  bore  par  cm2. 

L ' i n v e n t i o n   ne  se  l im i t e   pas  aux  modes  de  r é a l i s a t i o n   qui  v iennent   d ' ê t r e  

d é c r i t s ,   e l l e   en  comporte  au  c o n t r a i r e   toutes   les  v a r i a n t e s .  

C 'es t   a ins i   qu'on  peut  r é a l i s e r   le  revê tement   absorbant   les  n e u t r o n s  

sur  le  b o i t i e r   par  une  méthode  d i f f é r e n t e   de  c e l l e s   qui  ont  été  d é c r i t e s  

c i - d e s s u s ,   qu'on  peut  r é a l i s e r   ce  dépôt  aussi   bien  sur  le  b o i t i e r   ayant  s a  

forme  d é f i n i t i v e   que  sur  une  ébauche  qui  est  en su i t e   mise  en  forme  et  que 

l ' e n v e l o p p e  m é t a l l i q u e   peut  être  c o n s t i t u é e   pa r  un   autre   matér iau   m é t a l l i -  

que  que  l ' a c i e r   inoxydable ,   par  exemple  de  l ' a l u m i n i u m .  

L ' é p a i s s e u r   de  l ' e n v e l o p p e   m é t a l l i q u e   peut  ê t re   d i f f é r e n t e   de  2  mm,  mais 

cependant   dans  le  cas  des  b o i t i e r s   pour  le  s tockage  des  assemblages  com- 

b u s t i b l e s   sous  eau,  il  est  n é c e s s a i r e   que  c e t t e  é p a i s s e u r   so i t   comprise  

ent re   1,5  et  2,5  mm,  pour  c o n c i l i e r   à  la  fois  l e s   i m p é r a t i f s   c o n c e r n a n t  

la  tenue  mécanique  du  b o i t i e r   et  les  échanges  thermiques  ent re   l ' a s s e m b l a -  

ge  combust ib le   contenu  dans  le  b o i t i e r   et  l ' e au   de  la  p i s c i n e .  

L ' i n v e n t i o n   s ' a p p l i q u e   non  seulement  au  s tockage  des  assemblages  combus- 

t i b l e s   pour  r é a c t e u r   n u c l é a i r e   à  eau  mais  e l le   s ' a p p l i q u e   également  au 

t r a n s p o r t   de  ma té r i aux   i r r a d i é s   en  u t i l i s a n t   des  b o i t i e r s   suivant   l ' i n v e n -  

t ion  comme  conteneurs   de  t r a n s p o r t .  



1.-   B o i t i e r   pour  le  s tockage  sous  eau  d ' a s semblages   c o m b u s t i b l e s  

i r r a d i é s   à  s e c t i o n  c a r r é e   c o n s t i t u é   par  une  enveloppe  p a r a l l é l é p i p é d i q u e  

m é t a l l i q u e   à  s e c t i o n   carrée   de  dimensions  s u f f i s a n t e s   pour  r e c e v o i r   un 

assemblage  combus t ib le ,   ouverte  à  l ' une   au  moins  de  ses  deux  e x t r é m i t é s  

et  r evê tue   e x t é r i e u r e m e n t   par  une  ma t i è r e   absorbant   les  neu t rons   c o n s t i -  

tuée  par  des  p a r t i c u l e s   de  carbure  de  bore  enrobées  dans  un  l i a n t   m é t a l l i -  

que  c o n s t i t u é   par  du  n i cke l ,   c a r a c t é r i s é   par  le  f a i t   que  l ' é p a i s s e u r   de 

l ' e n v e l o p p e   m é t a l l i q u e   est  comprise  en t re   1,5  et  2,5  mm  et  que  l ' é p a i s s e u r  

du  revê tement   absorban t   les  neutrons   est   au  plus  égale   à  2  mm,  là  masse  

de  carbure   de  bore  par  cm2  de  su r face   du  b o i t i e r   é tan t   s u p é r i e u r e   à  0 ,146 

g  sur  tou te   la  s u r f a c e   externe  de  c e l u i - c i ,   à  l ' e x c e p t i o n   des  zones  v o i s i -  

nes  des  a r ê t e s .  

2.-  B o i t i e r   su ivan t   la  r e v e n d i c a t i o n   1,  c a r a c t é r i s é   par  le  f a i t  

qu'une  couche  con t inue   de  n i cke l ,   recouvre   le  revê tement   a b s o r b a n t .  

3.-   B o i t i e r   su ivan t   l 'une  quelconque  des  r e v e n d i c a t i o n s   1  et  2,  

c a r a c t é r i s é   par  le  f a i t   que  l ' é p a i s s e u r   du  revê tement   absorbant   les  neu-  

t rons  est   vo i s ine   de  1  mm. 

4.-  Procédé  de  r é a l i s a t i o n   d'un  b o i t i e r   su ivan t   l 'une   quelconque  des 

r e v e n d i c a t i o n s   1,  2  et  3,  c a r a c t é r i s é   par  le  f a i t   qu'on  r é a l i s e   une  enve-  

loppe  t u b u l a i r e   d'une  épa i s seur   comprise  en t re   1,5  et  2,5  mm, 

qu'on  d i spose   le  long  de  quatre  g é n é r a t r i c e s   d i sposées   dans  deux  p l a n s  

axiaux  p e r p e n d i c u l a i r e s ,   des  caches  sur  toute   la  longueur  de  l ' e n v e l o p p e  

t u b u l a i r e ,  

qu'on  r é a l i s e   un  revêtement   c o n s t i t u é   par  du  carbure   de  bore  enrobé  par  du 

n icke l   sur  la  su r f ace   externe  de  l ' e n v e l o p p e   t u b u l a i r e ,   les  caches  empêchant 

le  dépôt  de  revê tement   dans  la  zone  v o i s i n e   des  g é n é r a t r i c e s   le  long  d e s -  

que l l e s   e l l e s   sont  d i s p o s é e s , p a r   p r o j e c t i o n   à  h a u t e  t e m p é r a t u r e   d'une  poudre 

c o n s t i t u é e   par  des  grains   de  carbure  de  bore  B4C  dont  la  su r face   e x t e r n e  

est  e n t i è r e m e n t   revê tue   d'une  couche  de  n i c k e l  

qu 'on  dé fo rme   à  f ro id   l ' enve loppe   t u b u l a i r e ,   après  revê tement ,   de  façon  à 

lui  donner  la  forme  d'un  b o i t i e r   p a r a l l é l é p i p é d i q u e   dont  les  a rê tes   c o r r e s -  

nondent  aux  g é n é r a t r i c e s   le  long  de sque l l e s   les  caches  é v i t a n t   le  dépôt  

de  revê tement   ont  été  d i s p o s é s .  

5.-  Procédé  su ivant   la  r e v e n d i c a t i o n   4,  c a r a c t é r i s é   par  le  f a i t   que 

la  poudre  est  p r o j e t é e   sur  la  sur face   m é t a l l i q u e   en  u t i l i s a n t   une  t o r c h e  

à  p l a sma .  

6.-  Procédé  su ivant   la  r e v e n d i c a t i o n   4,  c a r a c t é r i s é   par  le  f a i t   que 



les  grains   de  carbure   de  bore  comportent  une  couche  d ' i n i t i a t i o n   en  p a l -  
ladium  de  t rès   f a i b l e   é p a i s s e u r   qui  est  elle-même  r ecouve r t e   par  la  cou-  
che  d e n i c k e l .  

7.-  Procédé  su ivan t   la  r e v e n d i c a t i o n   4,  c a r a c t é r i s é   par  le  f a i t   que 
la  couche  de  n i cke l   sur  les  grains   de  carbure  de  bore  a  une  é p a i s s e u r  

comprise  en t re   2  et  10  m i c r o n s .  

8.-  Procédé  su ivan t   la  r e v e n d i c a t i o n   4,  c a r a c t é r i s é   par  le  f a i t   que 
le  carbure  de  bore  r e p r é s e n t e   une  p ropbr t ion   de  20  à  50 %  en  masse  par  r a p -  

port  au  n i c k e l .  

9.-  Procédé  su ivan t   la  r e v e n d i c a t i o n   4,  c a r a c t é r i s é   par  le  f a i t   que 
la  couche  de  n i c k e l  s u r   les  grains   de  carbure  de  bore  est  obtenue  par  v o i e  

ch imique .  

10.-  Procédé  de  r é a l i s a t i o n   d'un  b o i t i e r   suivant   l 'une   quelconque  des  

r e v e n d i c a t i o n s   1,  2  e  t  3,  c a r a c t é r i s é   par  le  f a i t   qu'on  r é a l i s e   une  e n -  

veloppe  m é t a l l i q u e   p a r a l l é l é p i p é d i q u e   à  p a r t i r   d'une  t ô l e ,  

qu'on  r é a l i s e   sur  la  su r f ace   l a t é r a l e  e x t e r n e   de  ce  b o i t i e r ,   un  dépôt  p r é -  

a lab le   de  n i c k e l ,   puis  un  dépôt  par  g rav i t é   sur  ce t t e   première   couche  de 

n i c k e l ,  l a   su r f ace   à  r e v ê t i r   é tan t   sens ib lement   h o r i z o n t a l e ,   de  p a r t i c u l e s  

d'une  c e r t a i n e   g r a n u l o m é t r i e   en  carbure  de  bore,  de  façon  à  c o n s t i t u e r   une 

couche  dont  l ' é p a i s s e u r  c o r r e s p o n d   sens ib lement   à  la  t a i l l e   des  p a r t i c u l e s ,  

puis  un  dépôt  de  n icke l   a s su ran t   la  l i a i s o n  d e s   p a r t i c u l e s   avec  la  p r e m i è r e  

couche  de  n icke l   et  la  l i a i s o n   des  p a r t i c u l e s   entre  e l l e s ,   un  dépôt  d ' u n e  

nouvel le   couche  de  p a r t i c u l e s   puis  un  dépôt  de  nickel  à  t r ave r s   ce t t e   nou-  

vel le   couche  de  p a r t i c u l e s ,   si  la  quan t i t é   de  carbure  de  bore  n ' e s t   pas  s u f -  

f i s a n t e   pour  o b t e n i r   l ' e f f i c a c i t é   voulue  du  revêtement   absorbant   les  n e u t r o n s ,  

puis  éven tue l l emen t   un  nouveau  dépôt  de  p a r t i c u l e s  d e   carbure  de  bore  et  un 

nouveau  dépôt   de  n i c k e l ,   ces  opé ra t ions   é tan t   renouvelées   un  nombre  de  f o i s  

s u f f i s a n t   pour  o b t e n i r   une  quan t i t é   de  carbure  de  bore  supé r i eu re   à  0 , 1 4 6 g  

iar  çm2  de  la  su r face   l a t é r a l e   du  b o i t i e r   en  f a i s a n t   tourner   l ' e n v e l o p p e  

m é t a l l i q u e   d'un  quart   de  tour  après  chaque  opé ra t ion   de  dépôt  du  c a r b u r e  

de  bore  su iv i e   de  la  f i x a t i o n   de  ces  p a r t i c u l e s   par  le  n i c k e l .  

11.-  Procédé  su ivan t   la  r e v e n d i c a t i o n   10,  c a r a c t é r i s é   par  le  f a i t   que  l e s  

revêtements   de  n i cke l   sont  obtenus  par  voie  é l e c t r o l y t i q u e .  

12.-  Procédé  su ivan t   la  r e v e n d i c a t i o n   10,  c a r a c t é r i s é   par  le  f a i t   que  l e s  

revêtements   de  n icke l   sont  obtenus  par  voie  ch imique .  
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