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DESCRIPCION

Utilizacion de un material que comprende una matriz sélida a base de un polimero de silicona y cargas inorganicas
como material de un material neutréfago

Campo técnico
La invencion se refiere al campo de la proteccién de neutrones, también denominada blindaje neutrénico.

De forma mas especifica, se refiere a la utilizacion de un material que comprende una matriz sélida a base de un
polimero (resina o elastomero) de silicona asi como cargas dispersas en esta matriz como material neutr6fago.

Este material, ademas de ser capaz de disminuir la velocidad y capturar de manera muy eficaz los neutrones,
presenta propiedades notables de resistencia a las temperaturas elevadas y, en particular de resistencia al
envejecimiento térmico, y tiene, entre otras ventajas complementarias, la capacidad de presentarse en una forma
flexible o rigida en funcién del uso al que se destina.

Por esta razoén, es particularmente (til para la fabricaciéon de elementos de proteccion contra los neutrones que estan
destinados a su utilizacion en entornos en los que tienen permanencia importante o de forma transitoria las
temperaturas elevadas, tales como las que se pueden encontrar en las centrales nucleares y en las plantas de
tratamiento de combustibles nucleares irradiados.

Estos elementos de proteccion de neutrones pueden tener cualquier dimension (ya sea en términos de longitud,
anchura o grosor) y cualquier configuracion geométrica y también pueden ser tanto elementos flexibles tales como
juntas (por ejemplo, de estanqueidad) o revestimientos (por ejemplo, de tipo fundas o manguitos para cables,
canalizaciones, depoésitos o analogos) como elementos rigidos tales como puertas, marcos, paredes, paneles,
biombos o armarios.

Estado de la técnica anterior
Un material se denomina neutréfago cuando es capaz de disminuir la velocidad de los neutrones y capturarlos.

Para que un material sea capaz de disminuir la velocidad de los neutrones y capturarlos, es conveniente que
contenga nucleos ligeros, es decir, por lo general atomos de hidrégeno, que van a disminuir la velocidad de los
neutrones mediante un mecanismo de difusién elastica, y nicleos « avidos » de neutrones, como atomos de boro,
cadmio o litio, que van a capturar los neutrones con la velocidad disminuida de este modo.

Por lo tanto se ha propuesto:

- un material neutréfago rigido, que se obtiene mediante polimerizacion/ reticulacion de una resina de poliéster
insaturado en la que se han incorporado previamente particulas de polietileno para aumentar la tasa de
hidrégeno de la resina, asi como un compuesto borado, litiado o cadmiado (véase el documento US-A-
4.134.937, después de la referencia [1]);

- un material neutréfago rigido, que se obtiene por endurecimiento de un mortero que comprende granulados de
un compuesto borado inorganico tal como colemanita, cemento aluminoso y agua (véase el documento EP-A-0
106 759, después de la referencia [2]):

- un material neutréfago rigido, que se obtiene mediante polimerizacion/ reticulacién de una resina de poliéster
insaturado o de una resina de éster de vinilo en la que se han incorporado previamente un compuesto
inorganico hidrogenado del tipo hidréxido de aluminio o de magnesio, asi como un compuesto inorganico de
boro del tipo &cido bérico, colemanita o borato de cinc (véanse los documentos WO-A-03/030183 y WO-A-
03/050822, después de las referencias [3] y [4]);

- un material neutréfago flexible, que se obtiene mediante vulcanizacién de un elastémero, por lo general un
caucho de silicona de los componentes, en el que se han incorporado previamente un compuesto de pantalla a
la radiacion y (por ejemplo, carburo de tungsteno), un compuesto que absorbe neutrones/que blogquea la
radiacion y (por ejemplo, carburo de boro), un compuesto termoconductor (por ejemplo, diamante), un
compuesto resistente al calor (por ejemplo, silice), un compuesto que absorbe los neutrones/electroconductor
(por ejemplo, sulfato de bario) y un compuesto que absorbe el hidrogeno en forma gaseosa (por ejemplo, el
paladio absorbente) (véase el documento WO-A-02/101756, después de la referencia [5]); y

- un material neutréfago flexible, que se obtiene mediante vulcanizaciéon de un polidimetilsiloxano al que se han
afiadido un polipropileno, hidréxido de aluminio y carburo de boro (véase el documento KR 1019980078181 B1,
después de la referencia [6]).

Se observa que los materiales neutr6fagos que se obtienen mediante polimerizacién/reticulacion de una resina
termoendurecible, tales como los que se proponen en las referencias [1], [3] y [4], son obligatoriamente materiales
rigidos y por lo tanto no se pueden utilizar para la fabricacién de elementos de proteccion de neutrones flexibles.
Sucede lo mismo para los materiales obtenidos mediante endurecimiento de un mortero, tal como el que se propone
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en la referencia [2].

Por el contrario, los materiales neutréfagos que se obtienen a partir de un elastémero de silicona, tales como los que
se proponen en las referencias [5] y [6], son obligatoriamente materiales flexibles y por lo tanto no se pueden utilizar
para preparar elementos de proteccion de neutrones rigidos. Ademas con el material que se describe en la
referencia [5] presenta un bajo contenido de hidrégeno motivo por el que, por una parte, las siliconas son
compuestos poco ricos en hidrégeno y, por otra parte, los otros componentes de este material estan exentos de
hidrégeno. O, un bajo contenido de hidrégeno es perjudicial para la capacidad del material para disminuir la
velocidad de los neutrones y, por lo tanto, desempefiar de manera satisfactoria el papel de pantalla de neutrones.

Por lo tanto, los Inventores se han fijado como objetivo proporcionar un material neutréfago que, de manera general,
esté desprovisto de los diferentes limites presentados por los materiales neutréfagos propuestos hasta la fecha.

De forma mas especifica, se han fijjado como objetivo proporcionar un material que, ademas de presentar
propiedades de neutréfagos notables, también sea capaz de resistir temperaturas muy elevadas, es decir,
temperaturas de 150 a 200 °C de continuo y de 250 a 300 °C de maximo, y que también se pueda presentar en una
forma tanto flexible como rigida para que se pueda utilizar en el mayor nimero de aplicaciones posibles.

Ademas, se han fijado como objetivo que la fabricacién de este material sea sencilla de realizar y que se pueda
realizar con costes compatibles con una explotacion a escala industrial.

Exposicion de la invencion

Estos objetos y otros se consiguen incluso con la presente invencion que propone la utilizacién de un material que
comprende una matriz sélida a base de un polimero de silicona, en la que se dispersan una carga inorganica
hidrogenada y una carga inorganica borada, como material neutréfago, siendo el polimero de silicona un polisiloxano
que esta formado por uno o varios motivos repetitivos de siloxano y caracterizado por que en dichos motivos
repetitivos de siloxano el atomo de silicio esta unido a uno o dos grupos aromaticos.

Los Inventores han observado, de hecho, que la dispersién, en el seno de una matriz a base de un polimero de
silicona, cargas inorganicas, respectivamente hidrogenada y borada, permite obtener un material que combina
propiedades de neutréfagos y de resistencia a las temperaturas elevadas particularmente interesantes y, que este
polimero de silicona sea una resina de silicona o un elastémero de silicona.

Por lo tanto es posible, jugando con el hecho de que las resinas de silicona conducen a materiales rigidos mientras
gue los elastémeros de silicona conducen a materiales flexibles, transmitir a este material una rigidez o, al contrario,
una flexibilidad perfectamente adaptada para el uso al que esta destinado.

En lo que precede y en lo que sigue a continuacion, la expresion « a base de un polimero de silicona », tal como se
aplica a la matriz sélida, significa que esta matriz tiene un polisiloxano como componente mayoritario, es decir, que
este polisiloxano representa mas de un 50 % en masa de la masa de dicha matriz.

En el contexto de la invencion, se prefiere que la matriz sélida no incluya, como polimero, este polisiloxano pero no
hace falta decir que puede estar perfectamente constituida por una mezcla de varios polisiloxanos diferentes o una
mezcla de uno o varios polisiloxanos y uno o varios de otros polimeros no polisiloxanos, adecuados para facilitar el
uso del material o de transmitirle propiedades particulares en funcion del uso al que esta destinado, siempre que, por
supuesto, este o0 estos polimeros no polisiloxanos sean compatibles con dicho o dichos polisiloxanos.

De acuerdo con la invencion, la matriz sélida comprende un polisiloxano que esta formado por uno o varios motivos
repetitivos de siloxano en los que el atomo de silicio esta unido a uno o dos grupos aromaticos, con el fin de que el
material sea lo mas resistente posible a las irradiaciones de neutrones y gamma.

Mas aun, se prefiere que este polisiloxano esté formado por uno o varios motivos repetitivos de siloxano que
responden cada uno a la férmula (I) que sigue a continuacion:
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en la que:

R' representa un grupo aromatico, mientras que
R? representa un grupo alquilo que comprende de 1 a 4 atomos de carbono, es decir, metilo, estilo, propilo,
isopropilo, n-butilo, isobutilo o terc-butilo, o bien un grupo aromatico.

El grupo o grupos aromaticos presentes en el polisiloxano por lo general son grupos fenilo, bencilo, o-tolilo, m-tolilo,
p-tolilo, o-xililo 0 mesitilo, siendo el grupo fenilo particularmente preferente.

De manera preferente entre todas, el polisiloxano es un homopolimero, es decir, que no esta constituido mas que
por un solo motivo repetitivo de siloxano, que responde a la férmula (I) mencionada anteriormente, en la que R'es
un grupo fenilo, mientras que R® es un grupo metilo o fenilo. En otros términos, el polisiloxano es un
poli[metil(fenil)siloxano] o un poli(difenilsiloxano).

La carga inorganica hidrogenada se elige de forma ventajosa entre los hidréxidos metdlicos, que, ademas de
disminuir la velocidad de los neutrones de manera muy eficaz, presentan la ventaja de transmitir ademas al material
una resistencia al fuego excelente.

A modo de ejemplos de hidroxidos metéalicos susceptibles de ser utilizados, se pueden mencionar en particular
hidréxido de aluminio (Al(OH)s, también denominado hidrato de aluminio), hidréxido de magnesio (Mg(OH),, también
denominado magnesia hidratada) y sus mezclas.

Con respecto a la carga inorganica borada, ésta se dirige de forma ventajosa entre los boratos de cinc tales como
Zn20145Bs H7, Zn4OgB2H2 0 Zn,011Bs, tetraborato disédico decahidratado (Na;B4O7+10H,0 o bérax), carburo de boro
(B4C), 6xido de boro (B203), acido bérico (H3BOs3), colemanita (Ca;014BsH10) Y sus mezclas.

De preferencia, la carga inorganica hidrogenada es hidréxido de aluminio, mientras que la carga inorganica borada
es un borato de cinc debido a las propiedades ignifugas que presenta este tipo de compuesto y, mas especialmente,
un borato de cinc que contiene hidrégeno tal como Zn;0145H7Bs 0 Zn4OgB2Ha.

De acuerdo con la invencién, la cantidad de carga inorganica hidrogenada se elige, de preferencia, de un modo tal
que, teniendo en cuenta las cantidades de hidrégeno también presentes en el polisiloxano, el material presenta una
concentracion atémica de hidrégeno que varia de 3,2.10® atomos/m® a 6,3.10% atomos/m® e, incluso mejor, de
4,1.10°® atomos/m® a 6.10°® atomos/m®.

Ademas, la cantidad de carga inorganica borada se elige, de preferencia, de un modo tal que el material presenta
una concentracion atémica de boro que varia de 1,9.10%" atomos/m® a 1,8.10% atomos/m® e, incluso mejor, de
2,1.10%" atomos/m® a 9.10%" atomos/m°.

Ademas de la carga inorganica hidrogenada y la carga inorganica borada, la matriz sélida puede incluir otros
adyuvantes con el fin de modificar el comportamiento del material durante su utilizaciéon o sus propiedades de uso,
tales como cargas (inorganicas u organicas), estabilizantes, agentes plastificantes, colorantes, pigmentos, agentes
antiestaticos, etc.

En particular, la matriz sélida puede incluir cargas inorganicas del tipo silice, natural o sintética, o negro de carbono
para aumentar la dureza del material.

De acuerdo con la invencion, el material se utiliza, de preferencia, para la fabricacion de elementos de proteccion
contra los neutrones (es decir, como componente de estos elementos de proteccién) e, incluso mejor, Elementos de
proteccion de neutrones destinados a centrales nucleares o a plantas de procesamiento de combustibles nucleares
irradiados.

Un material, tal como se ha definido anteriormente, se puede preparar con un método que comprende:

- la mezcla de una resina de silicona o de un elastémero de silicona con una carga inorganica hidrogenada, una
carga inorgéanica borada;

- la desgasificacion, por ejemplo a vacio, de la mezcla obtenida de este modo;

- la conformacién de la mezcla desgasificada de este modo; y a continuacién

- la reticulacién de la resina de silicona o del elastomero de silicona presente en la mezcla conformada de este
modo.

Si hubiera necesidad, se puede afiadir un acelerador o un catalizador de reticulacion, elegido entre los compuestos
utilizados clasicamente para acelerar o catalizar la reticulacion de siliconas (sales metalicas, por ejemplo de platino o
de estafio, compuestos de organoestaio, peroxidos, etc) a la mezcla de resina o de elastbmero de silicona/carga
inorganica hidrogenada/carga inorganica borada. La conformacion de la mezcla se puede realizar con cualquiera de
las técnicas utilizadas clasicamente para la conformacién de materiales a base de resinas de silicona o de
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elastémeros de silicona, tales como moldeado mediante colada, moldeado por compresion o moldeado por
inyeccion.

Para la preparacion mediante moldeado de elementos de proteccién de neutrones de gran espesor, se prefiere
utilizar una resina de silicona o un elastémero de silicona sin disolvente. Por lo general, las resinas y los elastémeros
sin disolvente se presentan en forma de liquidos viscosos cuya masa de compuestos volatiles es inferior a un 10 %,
incluso a un 5 %, de la masa total de estas resinas o elastomero. De hecho, la utilizacién de este tipo de siliconas
limita en gran medida la cantidad de compuestos volatiles que se deben evacuar durante la realizacion del material
y, de este modo, la creacién en el seno de este material de poros listos para constituir bolsillos para el hidrégeno
gaseoso susceptible de ser producido mediante radiélisis del material bajo el efecto de radiaciones ionizantes.

Es evidente que la utilizacién de una resina de silicona o de un elastémero de silicona sin disolvente también se
puede prever para preparar elementos de proteccion de neutrones que no se preparan mediante moldeado, ni
grosor.

En el caso en el que el material se prepara a partir de una resina de silicona o de un elastémero de silicona
reticulable en caliente (también denominado elastomero de silicona HTV para « Vulcanizacion a Temperatura
Elevada »), la reticulacién de esta resina o de este elastdbmero se realiza, de preferencia, en dos etapas:

- una primera etapa de una duracién habitual de 10 a 16 horas, durante la que la mezcla de resina o de
elastomero de silicona/carga inorganica hidrogenada/carga inorganica borada se somete a una temperatura que
no supera 150 °C y que de manera ideal esta comprendida entre 100 y 150 °C, con el fin de obtener una
densificacion bastante importante de la resina o del elastmero mediante reticulaciéon parcial pero a la vez que
se limitan los riesgos de deshidratacién de las cargas inorganicas hidrogenada y borada; y

- una segunda etapa de una duracion habitual de 1 a 5 horas, durante la que la mezcla de resina o de elastomero
de silicona/carga inorganica hidrogenada/carga inorganica borada se somete a una temperatura superior a
150 °C y que de manera ideal esta comprendida entre 150 y 200 °C, con el fin de finalizar la reticulacion de la
resina o del elastdbmero y de transmitir al material propiedades 6ptimas de resistencia térmica.

En el caso en el que el material se prepara a partir de un elastémero de silicona reticulable en frio (también
denominado elastdmero de silicona RTV para « Vulcanizacién a Temperatura Ambiente »), la reticulacion de este
elastbmero se realiza, de preferencia, manteniendo la mezcla de elastomero de silicona/carga inorganica
hidrogenada/carga inorganica borada a temperatura ambiente (23-25°C) durante un periodo de tiempo
habitualmente de 24 horas. Un tratamiento térmico complementario, por ejemplo de varias horas a una temperatura
comprendida entre 100 y 150 °C, también se puede aplicar al material para aumentar su duracién y transmitirle de
ese modo propiedades mecanicas optimas, por ejemplo para un mecanizado posterior.

Otras caracteristicas y ventajas de la invencion apareceran mejor con la lectura del complemento de la descripcion
gue sigue a continuacion, que se refiere a ejemplos de preparacion de materiales (tiles de acuerdo con la invencién
y de demostracién de sus propiedades.

Por supuesto, estos ejemplos no se proporcionan mas que a modo de ilustracion del objeto de la invencién y en
ningln caso constituyen una limitacioén de este objeto.

Breve descripcion de las figuras

La figura 1 ilustra la evolucion de la concentracion atémica de hidrégeno, indicado como [H]« y expresada en
ntmero de atomos/cm®, de un material rigido util de acuerdo con la invencion en el transcurso del tiempo,
expresado en horas, tal como se determina mediante andlisis elementales (dosificacion quimica) de muestras de
ensayo de este material que se mantuvieron 24 horas, 96 horas y 500 horas a 150 °C (curva) y mediante
célculos realizados a partir de un ensayo de envejecimiento acelerado (simbolo +).

La figura 2 ilustra la evolucion del médulo de Young en la flexidn, indicado como E y expresado en MPa, de un
material rigido Gtil de acuerdo con la invencién en el transcurso del tiempo, expresado en horas, cuando este
material se mantiene durante 90 horas a 150 °C (curva A) o durante 170 horas a 250 °C (curva B).

La figura 3 ilustra la evolucion de la tensién maxima en flexién, indicado como Omax ¥ expresada en MPa, de un
material rigido Gtil de acuerdo con la invencién en el transcurso del tiempo, expresado en horas, cuando este
material se mantiene durante 90 horas a 150 °C (curva A) o durante 170 horas a 250 °C (curva B).

La figura 4 ilustra la evolucion de la concentracion atdmica de hidrégeno, indicado como [H]a: Y expresada en
numero de atomos/cm®, de un material flexible Gtil de acuerdo con la invencion en el transcurso del tiempo,
expresado en horas, tal como se determina mediante dosificacion quimica de muestras de ensayo de este
material que se mantuvieron 24 horas, 96 horas y 500 horas 150 °C (curva) y mediante célculos realizados a
partir de un ensayo de envejecimiento acelerado (simbolo +).

La figura 5 ilustra la evolucion de la elongacioén en la ruptura, indicado como A y expresado en %, de un material
flexible Gtil de acuerdo con la invencioén en el transcurso del tiempo, expresado en horas, cuando este material se
mantiene durante 500 horas a 150 °C (curva A) y durante 200 horas a 250 °C (curva B).

La figura 6 ilustra la evoluciéon del médulo de Young en traccion, indicado como E y expresado en MPa, de un
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material flexible util de acuerdo con la invencion en el transcurso del tiempo, expresado en horas, cuando este
material se mantiene durante 500 horas a 150 °C (curva A) y durante 200 horas a 250 °C (curva B).

Exposicion detallada de modos de realizacion particu lares
EJEMPLO 1: Preparacion de un material rigido Gtil de a  cuerdo con la invencién
En una mezcladora de turbina, se prepara una mezcla que comprende:

- 40 % en masa de una resina de silicona con motivo repetitivo de metil(fenil)-siloxano sin disolvente (referencia
Silres™ H62 C - compafiia Wacker Chemie AG);

- 17 % en masa de borato de cinc de férmula Zn,014,5H7Bg¢ (referencia Firebrake™ ZB - comparfiia Borax);

- 43 % en masa de hidroxido de aluminio (referencia SH150 - compafiia Rio Tinto Alcan).

Esta mezcla se desgasifica a vacio a 50 °C, a continuacion se vierte en moldes de forma cuadrada, de 10 cm de
lado y de 1 cm de grosor.

Los moldes rellenados de este modo se colocan en un horno calentado a 120 °C durante 16 horas, a continuacion a
200 °C durante 2 horas, para inducir la reticulacion de la resina de silicona.

Después del desmoldeo, la densidad de las placas del material obtenido de este modo se miden de acuerdo con la
técnica clasica de pesada en aire/pesada en agua. Esta densidad es igual a 1,7 y esta de acuerdo con la densidad
tedrica. Por lo tanto, el material no contiene ninguna porosidad.

Ademas, las placas se someten a ensayos con el fin de observar la capacidad de material para conservar en el
tiempo, por una parte, sus propiedades de neutréfago, y, por otra parte, sus propiedades mecanicas, cuando se
mantiene a temperaturas elevadas.

La capacidad del material para conservar sus propiedades de neutré6fago se observa mediante un ensayo de
envejecimiento acelerado que permite simular el comportamiento que presentaria el material si se mantuviera
durante 100 000 horas (es decir mas de 11 afios) a 150 °C. En resumen, este ensayo consiste en mantener las
placas del material durante varias centenas de horas en un horno calentado a 120 °C, 150 °C, 180 °C o 205 °C, para
medir, a intervalos de tiempo, la masa de las placas y para establecer, para cada una de estas temperaturas, una
curva que representa la pérdida de masa del material en funciéon del tiempo de permanencia en el horno. A
continuacién se construye una curva maestra que corresponde a la pérdida de masa experimentada por el material
debido a un calentamiento de 100 000 horas a la temperatura de 150 °C mediante traslacion de las otras tres curvas
con respecto a la obtenida mediante un calentamiento a 150 °C de modo que no se forme una sola curva continua,
lo que equivale, en escala de tiempo logaritmica, a multiplicar el tiempo de envejecimiento por un coeficiente de
aceleracion, respectivamente de 0,1 para la temperatura de 120 °C, de 1 para la temperatura de 150 °C, de 45 para
la temperatura de 180 °C y de 90 para la temperatura de 205 °C.

Ademas, se realizan analisis elementales de placas del material para determinar la concentracién atémica de
hidrégeno de este material antes de su colocacién en el horno y después de un tiempo de permanencia de 24 horas,
96 horas y 500 horas en horno calentado a 150 °C.

Teniendo en cuenta el caso mas importante, es decir, que la pérdida de masa experimentada por el material que
corresponderia a una pérdida de agua, se puede calcular la cantidad de hidrogeno que queda en el material
después de varios afios de envejecimiento a la temperatura de 150 °C.

La capacidad del material para conservar sus propiedades mecanicas se observa, en cuanto a las mismas, mediante
un ensayo de envejecimiento térmico que consiste mantener las placas del material durante 90 horas en un horno
calentado a 150 °C o durante 170 horas en un horno calentado a 250 °C y en seguir la evolucién en el tiempo de la
evolucion del médulo de Young en flexion y de la tensién maxima en flexién del material que se mide de acuerdo con
la norma NF EN I1SO 178.

Los resultados de estos ensayos se ilustran en las figuras 1, 2 y 3.

Como se muestra en la figura 1, que representa la evolucién de la concentracién atémica de hidrégeno [H]a (en
numero de étomos/cm3) del material en el transcurso del tiempo (en horas), tal como se determina mediante los
analisis elementales (curva) y mediante céalculos realizados a partir del ensayo de envejecimiento acelerado (simbolo
), la concentracién atémica de hidrégeno del material disminuia poco cuando éste se somete a una temperatura de
150 °C durante un periodo de tiempo muy prolongado. Por lo tanto resulta que sus propiedades de neutréfagos del
material estan notablemente bien conservadas.

Ademas, como se muestra en las figuras 2 y 3, que representan respectivamente la evolucién del médulo de Young
en flexion E (en MPa) y la de la tension méxima en flexion omax (en MPa) del material en el transcurso del tiempo (en
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horas), tal como se obtienen cuando este material se mantiene durante 90 horas a 150 °C (curvas A) o durante 170
horas a 250 °C (curvas B), el mantenimiento del material durante varias decenas de horas a una temperatura de
150 °C o de 250 °C no ocasiona degradacién notable de sus propiedades mecénicas.

EJEMPLO 2: Preparacion de un material flexible (til de acuerdo con la invencion
Se procede al igual que en el ejemplo 1 mencionado anteriormente excepto por que:

- por una parte, se sustituye la resina de silicona, que se utiliza en este ejemplo, por un elastémero de silicona
liquida con un motivo de metil(fenil)siloxano, también sin disolvente (denominado Elastosil™ RT 601 - compafiia
Wacker Chemie AG); y

- por otra parte, la reticulacién (o vulcanizacion) del elastdbmero de silicona se realiza dejando los moldes durante
24 horas a temperatura ambiente y colocandolos a continuaciéon en un horno que se calienta en primer lugar
durante 1 hora a 100 °C, y a continuacién durante 1 hora a 150 °C.

Después del desmoldeo, las placas del material obtenido de este modo se someten a ensayos de envejecimiento
térmico con el fin de observar la capacidad del material para conservar en el tiempo, por una parte, sus propiedades
de neutréfago, y, por otra parte, propiedades mecanicas, cuando se mantiene a temperaturas elevadas.

La capacidad del material para conservar propiedades de neutr6fago se observa mediante un ensayo de
envejecimiento acelerado idéntico que se ha descrito en el ejemplo 1 mencionado anteriormente.

La capacidad del material para conservar sus propiedades mecanicas se observa, en cuanto a las mismas, mediante
un ensayo de envejecimiento térmico que consiste mantener las placas del material durante 500 horas en un horno
calentado a 150 °C o durante 200 horas en un horno calentado a 250 °C y en seguir la evolucion en el tiempo de la
elongacion en la ruptura A y del médulo E en traccion del material que se mide de acuerdo con la norma NF EN 1SO
527-1.

Los resultados de estos ensayos se ilustran en las figuras 4, 5y 6.

Como se muestra en la figura 4, que representa la evolucion de la concentracion atdmica de hidrégeno [H]a (en
numero de étomos/cm3) del material en el transcurso del tiempo (en horas), tal como se determina mediante los
analisis elementales (curva) y mediante céalculos realizados a partir del ensayo de envejecimiento acelerado (simbolo
+), la cantidad de atomos de hidrégeno perdidos por este material es muy baja (inferior a un 5 %) cuando éste se
somete a una temperatura de 150 °C durante un periodo de tiempo muy prolongado. Por lo tanto resulta que las
propiedades de neutréfagos del material estan notablemente bien conservadas.

Ademas, como se muestra en las figuras 5 y 6, que representan respectivamente la evolucion de la elongacion en la
ruptura A (en %) y la del médulo de Young en traccion E (en MPa) del material en el transcurso del tiempo (en
horas), tal como se obtienen cuando este material se mantiene durante 500 horas a 150 °C (curvas A) y durante 200
horas a 250 °C (curvas B), las propias mecanica de materiales estabilizan después de una centena de horas de
envejecimiento a 150 °C.

Estas figuras también muestran que la elongacién en la ruptura de un material a base de un elastémero de silicona
sigue siendo elevada con respecto a la de los materiales a base de una resina termoendurecible y esto, tanto si se
trata de una resina de poliéster insaturado, éster de vinilo, epdxido o incluso silicona. Esto permite reducir los riesgos
de fisuras del material por dilatacion térmica cuando éste se exponia variaciones de temperatura importantes.
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REIVINDICACIONES

1. Utilizacién de un material que comprende una matriz sélida a base de un polimero de silicona, en la que se
dispersan una carga inorganica hidrogenada y una carga inorganica borada, como material neutréfago, siendo dicho
polimero de silicona un polisiloxano que esta formado por uno o varios motivos repetitivos de siloxano y
caracterizada por que en dichos motivos repetitivos de siloxano el atomo de silicio esta unido a uno o dos grupos
aromaticos.

2. Utilizacién de acuerdo con la reivindicacién 1, en la que el polisiloxano esta formado por uno o varios motivos
repetitivos de siloxano que responde cada uno a la formula (I) que sigue a continuacion:

1

T
(Sli 0
R

? (1)

en la que:

R' representa un grupo aromatico, mientras que
R? representa un grupo alquilo que comprende de 1 a 4 atomos de carbono o un grupo aromatico.

3. Utilizacion de acuerdo con la reivindicacién 1 o la reivindicacién 2, en la que el polisiloxano es un homopolimero.

4. Utilizacion de acuerdo con la reivindicacion 3, en la que el polisiloxano es un polijmetil(fenil)siloxano] o un
poli(difenilsiloxano).

5. Utilizacion de acuerdo con una cualquiera de las reivindicaciones 1 a 4, en la que la carga inorganica hidrogenada
se elige entre los hidréxidos metalicos.

6. Utilizacion de acuerdo con la reivindicacion 5, en la que la carga inorganica hidrogenada se elige entre hidroxido
de aluminio, hidroxido de magnesio y sus mezclas.

7. Utilizacion de acuerdo con la reivindicacion 6, en la que la carga inorganica hidrogenada es hidréxido de aluminio.

8. Utilizacién de acuerdo con una cualquiera de las reivindicaciones 1 a 7, en la que la carga inorganica borada se
elige entre los boratos de cinc, carburo de boro, 6xido de boro, acido bérico, colemanita y sus mezclas.

9. Utilizacion de acuerdo con la reivindicacién 8, en la que la carga inorganica borada es un borato de cinc.

10. Utilizacién de acuerdo con una cualquiera de las reivindicaciones 1 a 9, en la que el material presenta una
concentracion atémica de hidrégeno que varia de 3,2.10?® atomos/m? a 6,3.10%° atomos/m®.

11. Utilizacion de acuerdo con la reivindicaciéon 10, en la que el material presenta una concentracion atémica de
hidrégeno que varia de 4,1.10% atomos/m® a 6.10°® atomos/m®.

12. Utilizacion de acuerdo con una cualquiera de las reivindicaciones 1 a 11, en la que el material presenta una
concentracion atémica de boro que varia de 1,9.10%" atomos/m® a 1,8.10% atomos/m?®.

13. Utilizacion de acuerdo con la reivindicacién 12, en la que el material presenta una concentracion atémica de boro
que varia de 2,1.10%" atomos/m® a 9.10° atomos/m®.

14. Utilizacion de acuerdo con una cualquiera de las reivindicaciones 1 a 13, en la que el material es un compuesto
de un elemento de proteccion de neutrones flexible o rigido.

15. Utilizacion de acuerdo con la reivindicacién 14, en la que el elemento de proteccién de neutrones es un elemento
de una central nuclear o de una planta de tratamiento de combustibles nucleares irradiados.
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