
RDS_SPES (Radiation Damage Study for SPES) 
 

Proposta di nuova attività in CSN5 per il 2016 

Aldo Zenoni – CdS INFN PV 13-07-2015 

“Attività R&D per SPES: verifica sperimentale della 
radioresistenza dei componenti critici dei bersagli/sorgenti ISOL 

per la produzione di fasci di ioni radioattivi” 
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Contesto e Istituzioni coinvolte 

• Estensione dell’attività di test di radioresistenza di materiali 
critici per il Target & Ion Source di SPES svolta nel 2014/15 come 
WP della sigla SPES_PV progetti speciali (Vedi consuntivi 2014) 

• Istituzioni partecipanti: 
 - Sezione INFN Pavia (con associati di UniBs e UniPv) 
 - Laboratorio LENA UniPv 
 - Laboratorio di Scienza e Tecnologia dei Materiali INSTM/UniBs 

• Interesse di Laboratori nazionali e internazionali 

 - Progetto SPES a LNL 

 - Progetto ESS a Lund, Svezia 

 - Progetto RIB a iTHEMBA, Sud Africa 

 - Progetto ALTO, Orsay, Francia 
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Interesse nazionale e internazionale 
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SPES @ LNL 

Il nuovo edificio di SPES al 4-6-2015 

Il ciclotrone da 70 MeV è stato 
installato il 14-5-2015 



Test di radioresistenza di componenti critici del 
Target & Ion Source (TIS) di SPES 
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40 MeV protoni 
200 mA, 8 kW 

1013 fissioni/s 

7 dischi 238UCx  

Ambiente altamente radioattivo 
intensi campi di neutroni e fotoni 

TIS Heater  
2000°C 

HV 40 kV 

Sostituzione del TIS prevista 
ogni 15 giorni 

Il primo studio è stato dedicato agli 
O-ring da vuoto sul TIS 
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L’importanza di un O-ring 

Unità camera bersaglio/sorgente 
costo 40 – 50 k€ 

O-ring costo 
unitario pochi euro 

Durata limitata a 15 giorni, 
impossibilità di riuso dell’unità 

dovute ai componenti radiosensibili  



Componenti statici del Front End sottoposti a 
flussi di neutroni e fotoni per diversi anni 

Cavi alta tensione 

Isolanti elettrici 

Motori pneumatici 

Isolanti di cavi 

Fibre ottiche 
sensori 

Cavi coassiali in aria e in vuoto 

Guide plastiche 

Isolanti elettrici 
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Tubi di plastica 
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Motivazioni per uno studio di radioresistenza di 
materiali critici per bersagli ISOL 

• Il problema è attualmente di interesse per i diversi progetti per la realizzazione di 
bersagli-sorgenti  ISOL  (SPES, REX-ISOLDE, SPIRAL2, EURISOL….) 

• Per quanto riguarda i materiali polimerici, nuovi materiali (mescole polimero di base 
additivi), nuovi produttori, nuovi prodotti specifici compaiono continuamente sul 
mercato 

• Dati sulla radioresistenza di materiali e prodotti a volte sono reperibili, a volte sono del 
tutto assenti, spesso sono datati e riguardano prodotti specifici 

• In generale, i dati esistenti in letteratura sulla radioresistenza dei materiali sono stati 
ottenuti solo con irraggiamento da sorgenti gamma; i dati ottenuti con irraggiamento da 
neutroni sono molto scarsi 

• Test di radioresistenza affidabili dovrebbero riprodurre quanto meglio possibile le 
condizioni effettive di irraggiamento  

• Dovrebbero essere valutati materiali e prodotti specifici, effettivamente utilizzati 
nell’apparato, non è sufficiente utilizzare valutazioni sul materiale generico 

• Sarebbero da verificare le specifiche prestazioni, meccaniche, ottiche, elettriche richieste 
ai componenti in condizioni operative 

• E’ necessario verificare anche componenti complessi come motori elettrici o pneumatici 
o componenti elettronici 
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Calcolo dosi impartite a campioni di O-ring 
in VITON ed EPDM 

dose g 

dose n 

La dose n dipende dal 
contenuto di idrogeno Il VITON è più trasparente ai neutroni 

La dose n è maggiore 
per neutroni veloci 

Dosi n + g sul TIS integrate su 15 gg 
Tempo di irraggiamento nel Canale Centrale 
per impartire 1 MGy di dose n + g 

VITON 0.24 MGy 

EPDM 1.11 MGy 

VITON 3 h 8 min 

EPDM 1 h 1 min 
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Test proprietà meccaniche su O-ring VITON 
generico, irraggiati a 1 MGy di dose 

O-ring VITON, CERN 1982 

MGy 

Frazione allungamento 

Sf
o

rz
o

 M
Pa

 

3 campioni irraggiati 

3 campioni non irraggiati 

grandezza Non irraggiato Irraggiato 1 MGy 

Modulo elastico 6.2±0.4 MPa 170±40 MPa 

Sforzo a rottura 9.5 MPa 17±4 MPa 

Allungamento a rottura 290 % 32±15 % 

dose solo g 

(reattore spento) 
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Test compression set su O-ring VITON Edwards 
irraggiati a 1 MGy di dose (ASTM D395 B) / 1 

Compressione del 25% dello 
spessore del campione per 

24 ore a 100°C 

Misura della percentuale di  non 
ritorno alle dimensioni originali 

(100% compression set: 
materiale totalmente plastico) 
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Test compression set su O-ring VITON Edwards 
irraggiati a 1 MGy di dose (ASTM D395 B) / 2 

Materiale non irraggiato 4 campioni : CS medio 6% 

Materiale irraggiato Non misurabile  
Comportamento fragile, “brittle” 
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Test proprietà microscopiche su O-ring VITON 
generico, irraggiati a 1 MGy di dose / 1 

Analisi infrarosso 
composizione molecolare 

piccole differenze 
irraggiato 

non irraggiato 

DSC calorimetro 
differenziale 

Cambia la temperatura di 
transizione vetrosa 

effetto di reticolazione 

non irraggiato 

irraggiato 

Tg = -14.44°C 

Tg = + 9.99°C 
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non irraggiato 35 % 

irraggiato 3% 
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Test proprietà microscopiche su O-ring VITON 
generico, irraggiati a 1 MGy di dose / 2* 

Test assorbimento 
solvente (metanolo) 

diversi giorni 

reticolazione 

Densità 
Tipica VITON 1,9 g/cm3 

non irraggiato 100 % 

irraggiato 103 % 

L’attività nella sigla SPES_PV nel 2014/15 ha consentito di definire 
e validare le procedure di calcolo, irraggiamento e test di 

grandezze meccaniche e microscopiche su polimeri e elastomeri 

*Amedeo Testa, Tesi Laurea Magistrale, UniBs luglio 2015 
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Test di attivazione di campioni di materiale 
costituente gli O-ring al LENA 

VITON generico e Edwards   NESSUNA ATTIVAZIONE 

EPDM 70 (Dictomatick) 
(vulcanizzato con Zolfo) 

EPDM 70 Perox (Dictomatick) 
(vulcanizzato con perossidi) 

DA VERIFICARE 

Un ampio programma di test di componenti critici necessita che 
l’irraggiamento venga effettuato abbattendo lo spettro termico del LENA  

65Zn  1116 keV    244 gg 

Lo Zinco è utilizzato come 
accelerante della vulcanizzazione 
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RDS_SPES: Proposta CSN5 per il 2016 

1) Individuazione dei componenti e materiali del Front End di SPES da verificare per 
radioresistenza (isolanti di cavi di potenza, isolanti di cavi HV, cavi coassiali e di 
segnale, fibre ottiche e sensori, motori pneumatici,  tubi di plastica) 

2) Ricerca bibliografica e di mercato sui diversi materiali/prodotti e produttori 

3) Calcoli di dose assorbita dai diversi componenti critici in esercizio (n + g) utilizzando  
MCNPX, FLUKA 

4) Calcoli di dose assorbita nei possibili canali di irraggiamento del TRIGA al LENA 

5) Progetto e realizzazione di schermatura per la componente termica del TRIGA per 
limitare l’attivazione dei materiali 

6) Studi di configurazione per irraggiamento con soli g al LENA (TRIGA o 60Co) 

7) Acquisizione campioni di materiali/componenti da irraggiare 

8) Definizione dei test meccanici, ottici, elettrici, microscopici ai quali sottoporre i 
campioni, con individuazione delle condizioni limite di operatività dei diversi 
materiali/componenti 

9) Irraggiamento dei campioni al LENA 

10) Realizzazione test meccanici, ottici, elettrici, microscopici al LMST di UniBs 
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Sedi vicine dove si può effettuare un programma 
di irraggiamenti (n+g) per test di radioresistenza 

La disponibilità del LENA a Pavia è un’opportunità unica per 
effettuare studi sperimentali di radioresistenza dei materiali 

TRIGA RC-1, 1 MW 
ENEA Casaccia 

TAPIRO 5 kW 
ENEA Casaccia TRIGA MARK II 

250 kW UniPavia 

TRIGA MARK II 
100 kW UniMainz 

TRIGA MARK II 
250 kW 

InterUniVienna 

TRIGA MARK II 250 kW 
J. Stefan Institute Lubiana 
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INFN Pavia  
Aldo Zenoni PO UniBs   60% 
Antonietta Donzella TD UniBs  50% 
Fabio Bignotti PA UniBs LMST/INSTM 30% 
Matteo Ferrari borsista INSTM/Unibs 100% 
Saverio Altieri PA UniPv   20%  
Silva Bortolussi  RTD INFN Pavia  20% Tot =  2,8 FTE  

L.E.N.A. UniPv 
Daniele Alloni    30% 
Michele Prata    30% 
Andrea Salvini    20% 
Giovanni Magrotti   20% Tot =  1,0 FTE 

Personale e finanziamento richiesto per il 2016 / 1 
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spesa dettaglio importo 

Missioni Missioni interne e tre viaggi estero (ESS, Alto Orsay, 
CERN) 

8,0 k€ 

Consumo - Acquisto campioni da irraggiare *,  
- materiali certificati per dosimetria 
- cadmio per schermature 
- materiale di consumo per i laboratori (LENA e 
LMST): reagenti, portacampioni, ecc. 

4,0 k€ 
1,0 k€ 
3,0 k€ 
1,0 k€ 

Servizi - Irraggiamenti al LENA (30% sconto su costo da 
tariffario): circa 80-90 ore di irraggiamento 
multicampione 

5,0 k€ 
 
 

TOTALE 22,0 k€ 

Personale e finanziamento richiesto per il 2016 / 2 

* La ditta James Walker (guarnizioni) UK ha espresso interesse per il progetto  
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RISERVA 



TIS critical components modeled 

Component materials 

Chamber structure Aluminum AL6082T6 

Chamber joints TEFLON, EPDM 

Viewport glass and joints Silicon oxide based glass, VITON, EPDM 

Insulators Ceramic Alumina Al2O3 

Proton beam joints EPOXY, VITON, EPDM 

Chamber handling guides TEFLON, TPE-SBR 

Charged base insulators PEEK 

Pneumatic motors (lack of information) virtual O-ring in EPDM 

Electrical motors (lack of information) joints in EPDM, insulators 

EPON-862, Lubrificant BiEster C6O1H12 

AC power wire jackets Thermoplastic TPE-SBR 

RIB wires Thermoplastic TPE-SBR 

Wire collector Thermoplastic TPE-SBR 

Optical fiber core PMMA, Glass Epoxy 1 A2 and 1 B2 

Optical fiber cladding FEP (Fluorinate Ethylene Propylene) 21 



name composition 

EPDM Etylene-Propylene Diene Monomer rubber 

PEEK Polyether ether ketone organic thermoplastic polymer 

PMMA polymethilacrilate Plexiglass, lucite 

SBR Styrene-butadiene rubber 

TPE Thermoplastic elastomer rubber 

VITON Fluoropolymer elastomer rubber 

TEFLON Politetrafluoretene 

KAPTON poly-oxydiphenylene-pyromellitimide 
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