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A) INFORMAZIONI GENERALI
Sviluppo di una tecnica basata sulla impiantazione di ioni radioattivi con fasci accelerati per applicazioni tribologiche
Linea di ricerca
Laboratorio ove Lab. acc. Tandem del Dipartimento di Scienze Fisiche e laboratori del Dipartimento di Ingegneria Meccanica per Energetica
si raccolgono i dati dell'Universita "Federico 11" di Napoli
Tandem TTT-3
Acceleratore usato
Fascio 7Be, 7Li, 22Na
(sigla e caratteristiche)
. Usura superficiale di parti meccaniche in movimento
Processo fisico
studiato
"Sistema per impiantazione sotto vuoto. Rivelatori gamma ed elettronica associata.
Apparato strumentale Apparato pin-on-disk"
utilizzato
Sezioni partecipanti Napoli
all'esperimento
o Experimental Physik Il - Ruhr Universitaet Bochum (D)
Istituzioni esterne Dipartimento di Ingegneria Meccanica per I'Energetica - Univ. di Napoli Federico Il
all'Ente partecipanti
Durata esperimento 1 anno

B) SCALA DEI TEMPI: piano disvolgimento

PERIODO ATTIVITA’ PREVISTA

1/1/2001-30/6/2001 Progettazione e realizzazione della camera di impiantazione e del sistema di controllo pressione gas-target. Progettazione e
realizzazione del sistema di raccolta e ricircolo polveri da usura.

1/4/2001-30/9/2001 Acquisizione e messa a punto del sistema di rivelazione e analisi degli spettri gamma

1/6/2001-31/12/2001 Produzione di 7Be e dei catodi per la sorgente dell'acceleratore mediante tecniche di chimica calda. Irraggiamento dei
provini. Misura dell'usura con la macchina pin-on-disk completa di sistema stagno di ricircolo delle polveri e dell'apparato di
rivelazione gamma.
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NAIMP
Per |’ anno 2001

Premessa

In divers stori ddla produzione indudride, ne quai vengano redizzati o utilizzati digpostivi con
pati meccaniche in movimento, € di fondamentale importanza il controllo del’usura delle superfic di
contetto, da per il controllo ddlo sato del dispogtivi durante il loro funzionamento, Sa per 1o sviluppo
di componenti codruiti con nuovi meteridi. N primo caso, la posshilita di controllare 1o gato di
usura di un dispositivo permette di ridurre i cogti di esercizio, dtraverso, per esempio, | ottimizzazione
degli intervali di menutenzione e odituzione, e di inndzare il livedlo di dcurezza durante il
funzionamento dd digpostivo, riducendo fortemente il rischio di rottura nel caso di process di usura
anomda questi dementi possono rendere remuneraivo I'investimento di notevoli risorse per 1o
sviluppo di fidicati Ssemi di controllo, compati e tragportakili.

Nel ca0 ddlo sudio di nuovi maeridi, dla moderna tribologia sono richiesi 9demi di andis
afidabili con senghbilita ddl’ordine de micron utilizzabili in esperimenti con usure ddl’ordine ddle
decine o0 ddle centinaia diClm. La misura ddl'usura, in generde, codtituisce un pr oblema di non poco
conto, in particolare nele macchine di prova, ove sono richiete precisone e ripetibilita notevali. In
particolare per le prove su macchina Pinron-Disk, di cui & previda l'utilizzazione in questo progetto di
ricerca e che sara descritta in seguito, la norma ASTM G99-95a prescrive che la misura ddl’ usura sul
provino cioe la misura dd materide asportato venga fatta d termine della prova misurando |'dtezza
del provino e rapportando tale misura a quela dd provino prima della prova (usura lineare) ovvero, per
quantitativi d' usura molto modesti, pesando il provino d termine della prova e rgpportando tde misura
a quela dd provino prima della prova (usura massica). S comprende come tai misure vadano faite
con srumenti di devatissma precisone e quindi costos e come |’ errore di misura possa essere in ogni
ca0 sndbile quando 9 vogliano misurare usure confinate agli Strati subsuperficidi micrometricl. Vi
e ddtra pate un grande interesse per lo sviluppo di sistemi di misura submicrometrici, che
permetterebbero di dudiare con grande dettaglio i fenomeni di usura di maeridi sottoposti a
trattamenti superficidi e di condurre esperimenti con basso tasso di usura.

Alcuni da sttori ned qudi invedimenti condgtenti per lo sviluppo di tai metodi sono congderdi
remunerativi sono:

1. store motoridico: dudio di nuovi maeidi medlic e ceramic €o nuovi disegni per parti
meccaniche in movimento (camme, fasce eadtiche, cuscinetti);

2. «dtore automobiligtico: dudio ddla posshilita di utilizzare materidi plagid  per  componenti
meccanid, sviluppo di nuove mescole per | pneumdtic;

3. settore medico: sviluppo di nuovi tipi di protes articolari in materide plastico;

4. sHtore agronautico: studio di ssemi di movimentazione delle pale per dicotteri, turbine per impiego
aeronautico, gopardi audliari di bordo, per i quai sono necessarie tolleranze estremamente basse;

5. lavorazioni meccaniche sviluppo di tecniche di misura in linea ddl'usura degli utensli (trefile,
utensli dataglio ecc.) per il controllo dello stato e la sodtituzione solo se necessario.

diagnodtica indugtride sviluppo di sstemi diagnodtici basati sulla velocita dusura come indice di
mafunzionamenti negli accoppiamenti tra.organi di macchine in moto relativo.

Un posshile goproccio d problema e I'utilizzazione di radionudidi come drumento di misura
submicrometrico ddl'usura superficde di pati meccaniche in movimento, che € un metodo gia
goplicato nd caso d maeidi medlic o ceramic. Finora la tecnica utilizzata (Surface Layer
Activation, nd seguito SLA) condste ndl'irraggiare con protoni i componenti da andizzare, 0 meglio



le parti di prese in condderazione, in modo da produrre nello strato superficiae isotopi redioattivi;
|"usura meccanica viene poi misuraa lasciando lavorare su banco | componenti e misurando |"attivita
presente nd liquido di lubrificazione, oppure I'ativita resdua sulle parti meccaniche in movimento, nd
cas0 in cui non Sa previda lubrificazione. 1l primo metodo viene preferito per il fatto che il liquido di

lubrificazione puo facilmente essere tragportato fino a un riveaore ben schermato e ad dta efficienza,
che misura lincremento ddla dtivita rimossa, laddove nd secondo metodo il rivdaore misura
dl'inizio la piena ativita e poi la riduzione ddl'ativita resdua. Questo dgnifica che, a paitad dtre

condizioni, la sessa quantita di dtivita rimossa nd primo caso € misurata come differenza di piccoli

numeri, ne secondo come differenza di grandi numeri, le cui osdllazioni Satidiche sono, in termini
asoluti, molto pit ampie.

| principdli difetti della SLA:

la rlativamente dta intendta ed energia dei protoni necessarie per dtivare il materide, la qua cosa
limta I'gpplicabilita dd metodo a materidi con buona resgenza d dano da paticdle ionizzant
(ceramiche e metdli), che possono essere ativati senza subire danni che ne dterino le carateristiche
meccaniche;

I'imposshilita di controllare la digribuzione in profondita dei radionudidi, che in ultima andig
dipende dala sezione d'urto di produzione dd radionudlide di interesse e ddla perdita di energia del
fasdo di protoni nd materide in esame, nonché la difficolta di ativare sdettivamente gli isotopi di
interesse. Questo rende necessario delle accurate e rdativamente complicate procedure di cdibrazione
per risdire ddl’ ativitamisurata al* usurameccanica del componente sudiato;

la difficolta di compiere sudi comparativi di divers materidi, poiché a seconda dd tipo di materide
preso in condderazione, divers possono essere i radionudlidi che possono essere prodotti  per
impiantazione e, per quanto vigo a punto 2., diversa la didribuzione in profondita che € possbile
ottenere.

Quedi problemi sono superdti con la tecnica di impiantazione (Radioactive lon Implantation, nel
seguito RIN), il cui sviluppo € I"oggetto del progetto di ricerca propogto: in questo caso, infatti, i
radionuclidi vengono prima prodotti e in una seconda fase impiantati utilizzando una macchina
accderdrice per raggiungere la profondita voluta. L'impiantazione risolve i problemi piu gravi
incontrati nel metodo ddl'ativazione. | principdi vantaggi di questa tecnica sono:

1. dradtica riduzione del danno, il che permette I" utilizzazione di questo metodo, in principio, per ogni
materide, senza una sendbile dterazione né ddla druttura polimerica o crigdling né ddle
caratterigtiche meccaniche;

2. posshilita d modulare I'energia di impiantazione in modo da ottenere una digtribuzione in
profondita controllata, per esempio una digtribuzione in profondita uniforme, in modo da avere una
diretta proporzionditatra attivitaresdua (e, ovviamente, quella rimossa) e usura meccanica;

possihilita di confrontare direttamente divers materidi, poiché I'impiantazione pud essere eseguita con
lo gesso radionudide e la gessa digribuzione in profondita su qualunque materide indipendentemente
dalla sua compaosizione.

Il 7Be & condderato uno dei

i nudidi piu promettenti per I'impiantazione in quanto 9 tratta di un nuceo leggero che decade per
cdtura eettronica d 7Li, da cui segue una dradtica riduzione dd danno subito dd materide da
iraggiare. La probabilita di emissone [0 (E[0=478 keV) durante il decadimento € del 10%. Il suo
tempo di dimezzamento (T1/2= 53 d) lo rendono particolarmente adatto a esperimenti ddlla durata di
quache settimana, senza richiedere I'uso di grandi quantitadi materide radiodtivo; questo e soprattutto



il suo modo di decadimento riducono il rischio connesso dl'uso di 7Be, che infatti e inserito nel quarto,
cioe l'ultimo, gruppo di radiotosscita (d.l. 17.3.1995 n.230 GU 13 giugno 1995). Per i radionuclidi

gopartenenti a tale gruppo e fissato un limite di 5 MBq, d di sotto dd quae le norme di radioprotezione
previge per i materidi radiogttivi non 9 gpplicano. Per le goplicazioni tipiche di questo metodo non e
previga limpiantazione di una quantita di materide superiore a questo limite. Andoghe considerazioni

vagono per il 22Na, che hatl/2 = 2.6 anni.

Per questi motivi € sato propodto di utilizzare tai nuclidi per la tecnica RII [1]: I'attivitadi ricerca per

lo sviluppo di questo metodo € Sata condotta utilizzando fasci di 7Be  prodotto per frammentazione di

fasd di ioni pesanti su bersaglio sottile Gli svataggi principai di questo gpproccio sono la
complessta e gli dti codti dela produzione dd fascio, che inoltre risulta essere di bassa purezza e

intenditg da cui segue che con questo metodo e possibile impi

E posshile ottenere un dgnificativo miglioramento di questa tecnica utilizzando un fascio accderato
da un accderaore dettrogeatico Tandem, che permette di ottenere fasci di 7Be sostanzidmente privi di

contaminanti e di intensta molto maggiori di queli prodotti per frammentazione. Con quedta tecnica
posshile impiantare dtivita di ddl'ordine di 1 MBqg e la sua samplicita e flesshility legata dla

separazione tra il processo di produzione e di accelerazione dd 7Be, la rendono idede per gpplicazioni

indudridi.

E interessante presentare una tabdla di materidi con la profondith massma di impiantazione
raggiungibile nelle condizioni attudi (Emax7Be=8.0 MeV) d tandem daTTT3 (3MV) dd

Dipatimento di Scienze Fisiche ddl'Universta di Napoli, che sara utilizzato per questo progetto di

ricerca

Maeride
Profonditadi impiantazione massma (SRIM2000)

Acciao inossdabile (Cr8Fe74Ni18)
SU0Om

Teflon (C2F4)
11 0Om

Mylar (H8C1004)
14 0m

Polipropilere (C2H4)
2000m

Come sxa evidenziato in seguito, in determindti cas sara possibile effettuare misure su pessori di
usuramaggiori €o energie inferiori.

Propogta di esperimento

La propoda di esperimento qui descritta mira dlo sviluppo ddla tecnica e della metodologia di misura
del’'usura tramite I'impiantazione di 7Be e dla sua vdidazione atraverso prove sperimentdi. Sulla
base de riqultati conseguiti, che sranno eventudmente protetti da brevetto, sara possibile prendere
contatto con indudtrie interessate dle gpplicazioni di questa tecnica

Le prove verranno condotte su una macchina “Pin-on-Disk”, che risulta particolarmente adatta d tipo



di indagine in quegione dd momento che il provino, il Pin, dd quae misurare I'usura, pud avere una
forma estremamente semplice e di dimensoni molto ridotte. Cio consente procedure e modi  di
impianto da radionudidi semplid e versdili.
Come dexritto ddla norma ASTM G99-953, il FAn ha una forma dlindrica di dimendoni molto
contenute ( tipicamente da 2 a 10 mm di diametro ed dtezza non specificata, ma comunemente di
quache centimetro ) e viene dloggiao in un semplice portaprovino di forma clindrica cava. 1l provino
viene caricato sul “Disk “, in rotazione, con il quae verraa contato sulla superficie di base redizzando
un contatto drisciante. L’ usura procede quindi nelladirezione dell’ dtezza dd Pin.
Con la tecnica di impiantazione proposta appare possibile una notevole semplificazione delle prove ed
una definizione e precisone da risdtati sengbilmente migliore rispetto d metodo di misura
convenzionde, cui 9 e giafato cenno. Questo vae anche per la misura ddla vdocita d' usura, cioe la
legge con cui procede I'usura nd tempo, che, secondo la norma citata, va ricavata “per punti
effettuando tante prove di durata diversa su dtrettanti provini Smili de qudi d termine delle prove s
misura I'usura S comprende non solo la lunghezza della procedura, ma anche le indte fonti di errore
ed il fato che comunque lalegge temporade d’ usura saraottenuta per punti a distanza discretadi tempo.
Per ottenere |'usura globae e la velocita d usura sara invece possibile eseguire una sola prova su un
gngolo provino nd qude dano dai impianteti, in maniera uniforme, radionudidi N subdrati
supeficidi interessati d fenomeno d'usura Un rilevatore di radiazione misurera “in continuo” la
riduzione ddla radioativita che procede di pari passo con I'agportazione dd materide usurao. La
aniera continua a patire da primissmi grati superfiadi fino
agli ultimi e do consentira una informazione dettagliata e quanto ma utile se 9 considera che proprio
la non linearitadd fenomeno d usura cardterizza la bontatribolgica di una superfi cie e dd  trattamento
termico d quale é stata sottoposta. La misura tempo-continua, mediante cdla di carico, dd coefficiente
d dtrito, contemporanea a quella tempo-continua, mediante rilevazione ddla radiocattivita ddl’ usura
congentiraun giudizio tribologico veramente dettagliato dd maeridein esame,
Come gia notato, questa tecnica di misura richiede un profilo di impiantazione uniforme: a tad scopo
sara sperimentata una nuova tecnica che prevede la degradazione dell” energia dd fascio atraverso un
assorbitore gassoso la cui estensione € definita attraverso un sstema di pompaggio differenzide. Tde
sgema sara ottenuto modificando il bersaglio gassoso digponibile presso il dipatimento, utilizzato in
precedenza come per |o studio di reazioni d cattura (
) e (pd) in cnematica invasa L'impiantazione di 7Be sxa esguita preso il |aboratorio
ddl’accderatore Tandem de Dipatimento di Fisica ddl’ Universta degli Studi di Napoli “Federico
II", dove anche sara sviluppato il sstema per | assorbitore ges
avra luogo dl’Atomki Research Center di Debrecen (Ungherid), mentre i catodi per la sorgente a
sputtering dell”acceeratore saranno prodotti nel laboratorio isotopico della Ruhr-Universitét Bochum.
t fur Experimentaphysk 11, dove opera un gruppo con una notevole esperienza nd
campo ddl'impiantazione e ddl’ottica di ioni, dela fessa universta sara dissgnaa la camera di
impiantazione e le unitadi scangone dd fascio.
Infine presso il Dipatimento di Ingegneria Meccanica per |'Energdtica (DIME) ddl’ Universta degli
Studi di Napoli “Federico 11" verranno condotte le prove sperimentdi  per la definizione e la
vadidazione di tecniche e metodologie di misura ddl’usura da utilizzare in campo indudride, da sul
campo come mezzo diagnodtico, Sanele prove d usura andard su macchine specifiche,

Produzione e impiantazione dd fascio di 7Be
Un fascio radioattivo di 7Be e gao sviluppato ndl'ambito dell'esperimento NaBoNA (Napoli Bochum

Nu
ucdear Adrophysics) per misurare la sezione durto della reszione 7Be(p,[1)8B. Una sorgente sputtering



produzione de catodi contenenti 7Be per la sorgente di ioni. In entrambi i cas | nude di 7Be sono dat
prodotti mediante la reazione 7Li(pn)7Be (Ep=10-20 MeV, Ip>100A). La prima tecnica [2]
condgteva ndlirraggiare con un fascio di protoni un catodo di Li20, che veniva poi direttamente
inserito nella sorgente senza dcun ulteriore trattamento. Questo metodo era pit semplice e riduceva
dragticamente i problemi di radioprotezione, ma, ddtro canto, poneva gravi problemi per quanto
riguardava la dabilita meccanica de catodi durante l'irraggiamento, dovuti dla difficolta di disspare
I'dta potenza dd fascio (oltre 100 Waett) ne piccolo volume disponibile ne catodi per il Li20 (un
clindro di 1.5 mm di dtezzae 5 mm di diametro). A causa di questi problemi questa tecnica ha avuto
un successo olo pazide Quindi e ata sviluppata una nuova tecnica [3]: | nude di 7Be sono dati
prodotti attivando 7Li in forma metdlica (un dlindro di 25 mm di dtezza e 20 mm di diametro) e
successvamente € gao ottenuto un catodo di 7BeO con metodi chimici. L'assenza di ossigeno nd 7L
metdlico ha pemeso di ottenere una dendta di nude bersaglio molto piu dta e quindi, a paita di
irraggiamento, una produzione di 7Be molto piu dta rispetto d caso precedente. Inoltre € sato
possibile disspare la potenza dd fascio in un volume malto pit ampio, risolvendo cos i problemi di
dabilita meccanica dd bersaglio. A partire da settembre 1999 sono dtati prodotti circa 40 GBq di 7Be
in due periodi di ativazione presso il Atomki Research Center (Debrecent Ungheria), ciascun periodo
della durata di due settimane, e il materide cos ottenuto e stato trattato nel [aboratorio di radiochimica
dd Laboratorio Isotopico ddla Ruhr-Universté Bochum per produrre 4 catodi per la sorgente di ioni
di Napoli. La preparazione de catodi, avvenuta in gruppi di due, ha avuto luogo dopo ogni periodo di
ativezione durante la preparazione dei primi due catodi 9 é verificata una perdita di circa il 40% dd
materide digoonibile, mentre la successva ottimizzazione dd procedimento ha ridotto questa frazione
acrcail 15% nel corso ddla preparazione dei secondi 2 catodi. Per la produzione del fascio di 7Be da
8 MeV il fastio di 7BeO- di 23 keV viene iniettato ndl'acceleratore Tandem e accelerato con una
tendoned term

minde di 2414 MV. L'interazione con un sottile foglio di carbonio (5 Og/lem2) nd termindle rompe il
legame molecolare degli ioni 7BeO- e produce ioni aomic podtivi di 7Be, in tutti gli Sati di caica
possbili: un dipolo magnetico a 90° viene usato per sdezionare gli ioni nello sato di carica di interesse
a zEl)ermi nade, cioe 7Be3+([13+(0.8 MeV)=15%), clgt)—:- possiedono 'energiavolutadi 8.0 MeV.

Figl Espeimento NaBoNA: corrente andlizzata di 7Bed+ in funzione dd tempo per 2 dd 4 caodi
prodotti e utilizzati nel corso del 1999.

In redta d fine di purificare il fascio di 7Be3+ ddla contaminazione di 7Li3+, dovuta dla presenza nel
caodi di resti di 7Li, edtratto poi ddla sorgente sotto forma di 7LiO-, un sottile fogio di carbonio
dato poso tra acceeratore e magnete d fine di popolare lo dato di carica 4+ dd 7Be (4+(8.0
MeV)=80%), inaccessibile d 7Li. La figura 1la modra la corrente andizzata di 7Be4+ in funzione del
tempo per il catodo di maggiore dtivita(circa 8 GBQ) ottenuto dala prima preparazione. |l rgpporto tra
il numero di ioni ottenuto ddl'integrazione ddla corrente andizzata, che rgppresenta la quantita di
materide in principio digoonibile per limpiantazione, e il numero totde di nude di 7Be digponibili
inizidmente nd catodo e risultato essere di 3.2x10-5. La figura 1b modtra il risultato ddl catodo di piu
dta attivita ottenuto nella seconda preparazione (ca 11 GBQ): in queto ca0 l'ottimizzazione del
procedimento chimico e dd disegno dd catodo ha portato a un gSgnificativo miglioramento de
rapporto prima definito, risultato essere pari a 6.7x10-5.

Innanzitutto verra condotta una serie di misure utilizzando un fascio di 7Li per vautare il danno
provocato a questi maeridi in seguito dlimpiantazione e per vdutare s, ed eventudmente in che
misura, e tollerabile una contaminazione di 7Li nel fascio di 7Be. Poi sarapianificato e condotto un test



di impiantazione di 7Be, sullo sesso materide, per sviluppare la tecnica necessaria a ottenere profili di
impiantazione uniforme utilizzando un asorbitore gassosn. Lo sviluppo di questa tecnica di
impiantazione € di per £ interessate, giacche dlo dato atude i profili di impiantazione vengono
di impiantazione €0 inserendo una serie di assorbitori solidhi: entrambi |
metodi non permettono di variare con continuita | energia dd fascio e provocano un notevole aumento
de tempi di impiantazione. Sulla base de risultati ottenuti saranno condotte misure tribologiche
utilizzando circa 20 GBq di 7Be, cui corrigponde una dose impiantabile di circa 1.3 MBaq.
Dd punto di vida ddla radioprotezione, € previda linddlazione di un Sstema di dosmetri digitdi
collegeti a una centrdina di controllo per avere un controllo on line della dose assorbita da ciascun
operatore durante le fas di inddlazione e rimozione dd catodo ddla sorgente, che verranno effettuate
utilizzando opportuni manipoletori.

Misure tribologiche

L’ apparecchiatura impiegata, dd tipo pin-on-disk (schemdticamente riportata in Fg. 2), e formaa da
un'incegtdllatura sulla quae é disposto un disco in acciaio avente diametro di 600 mm, girevole intorno
dl’ase verticde con veocita codante. Esso codtituisce uno de provini (I'demento secondario) del
sgemadi accoppiamento.

Fg. 2 Macchinapin-on-disk per le misure di tribologia

Sulla faccia superiore dd disco viene compresso I'dtro provino (demento principae) di forma

calindrica, con diametro di 10mm, redizzato con il materide da esaminare. Tade provino, sorretto da

idoneo supporto e caricato mediante pes noti ed € solidde ad un ssema di agte, che, dloggiando in

cuscinetti aricircolazione di Sfere possONO scorrerein ess.

Il sstema aste-portaprovino, opportunamente fulcrato dl’incastellatura della macchina per garantire,

durante la prova, il continuo contatto fra gli eementi accoppiati, viene bilanciato, in assenza di carico,

mediante un contrappeso.

Due ditte consentono lo spostamento dd complesso nella direzione verticde ed in qudla radide, con

riferimento d disco in acciao, rigoettivamente per rendere conformanti le superfic del provino e dd

disco dl’inizio di ogni prova e per consentire diverse velocita rdative di strisciamento, per ogni

di rotazione del disco.

Quet'ultima pud essre presdezionata scegliendo opportunamente le ruote che cogtituiscono la

trasmissione a cinghia dentata e mediante la regolazione del maotore asincrono grazie ad un inverter.

Una cdla di caico, solidde dl'incagtelatura e vincolata dle aste, contragta il trascinamento dei provini

indotto dallaforza d atrito che 9 genera dl’ interfaccia, consentendone lamisura

All'interno dd provino clindrico e disposta una termocoppia per il rilievo ddla temperatura media di

lavoro mentre una termocoppia drisciante fornisce il vdore ddla temperaiura sulla superficie di

contatto disco-provino.

| sgndi preevati ddla cdla di caico e ddle termocoppie vengono invidi, opportunamente

amplificati, ad idonea strumentazione di rilievo e regidrazionell dispodtivo di carico consente di

produrre pressioni gpecifiche comprese tra 0 e 0.7 MN/m2 mentre la velocitaangolare dd disco, moso

da un motore dettrico di 5.5 CV, pud essere scetandl’intervalo 0.30  7.15 n/s.

Il sstema sara modificato per soddisfare le norme di radioprotezione: |'intero apparato sara contenuto

in una cgppa a tenuta ermetica e sararedizzato un Ssema di agpirazione e rimozione ddle polveri, la
a qudla ddl ativita resdua. Le misure saranno redizzate

utilizzando 2 crigdli iperpuri di Germanio opportunamente schermati.

S prevede di redizzare piu provini d maeride diverso, plagtici, ceramidi, ferrod. Per quedti ultimi



prevedono trattamenti superficidi di piu tipi e piu 0 meno penetranti, alo scopo di indurre durezze
diverse e diversamente ditribuite negli srati sottosuperficidi.
L'impianto di radionudidi sara fato con flusso ortogonde dla supeficie di base dd provino aulla
quae 9 redizza il contetto drisciante e quindi ndlla direzione ddl’usura lineare, quando € aufficiente
usurare drai delo spessore di pochi micron. Quaora 9 voglia invece redizzare un'usura lineare
flusso ortogonde ad una 0 piu genearici dd Pin
andando cos ad interessare Strati molto profondi rispetto dla superficie originde d usura.
Tde ultima tecnica s‘a  catamente utilizzata in una prima fase inizide di taatura, quando sara
necessario riprodurre una velocitad usura lineare e consstente perche possa essere misurata anche con
tecnica tradizionde con oftima precisone. Per questo 9 produrrano provini di diverso materiae,
omogeneo per quanto possibile, ed assicurando condizioni di prova non severe. Se i risultati saranno
incoraggianti, sara Sudida la posshilita di utilizzare questa tecnica a energie di impiantazione piu
basse, che permetterebbe, in principio, di utilizzare macchine acceratricic molto meno costose dd
tandem (p.e. impiantatori). Altra serie di prove sara condotta, ndle stesse condizioni, su provini Smili
ma sottoposti 0 meno dl’impianto di radionudlidi. | risultati comparati ddlle prove vaideranno I'ipotes
di non dterazione ddle carateridiche tribo-meccaniche del materide da parte dei nudidi gesss e dd
loro impianto.
Per quanto riguarda la senghilita raggiungibile, supponendo di impiantare con una digtribuzione
uniforme fino dla profondita massma Ox circa 1 MBqg di 7Be e di misurare |ativita rimossa, €
possihbile avere una sendhbilita migliore di 10-2 [x, cioe ddl'ordine di 100 nm o meno; un anadogo
risultato e ottenibile tramite la misura ddla dtivita resdua sul campione, a condizione di dlungare
opportunamente i tempi dell” esperimento.

Bibliogrefia

Wm.C. McHaris e d, Radioactive ion implantation for wear gudies Nud. Ingr. Meth.
A352(1994)583

L. Campgola et d, Production of an 80 MeV 7Be beam a the Naples TTT-3 accelerator, Zeitsch.
Phys. A356 (1996)107

L. Gidandla et d, Absolute cross section of p(7Be[1)8B usng a nove gpproach, Eur. Phys J A
7(2000)303

ASTM Desgnaion:G9 — 95 a— Standard test method for wear testing with a Pin-on-Disk apparatus

R. Benzing |. Goldblatt, V. Hopkins, W. Jaminson, K. Mecklenburg, M. Peterson: Friction and wear
devices, ASME, Park Ridge, 1976

GM.G. Gee Wear tedting of advanced materids, ASTM dp 1167, eds. RDWAKAR & P.J. Blau
ASTM 1992

R. Blickensderfer: Design criteria and correction factors for field wear testing. Wesar, 1988, 122, 165-
182

A. Erdemir: Friction and wear of ceramics, ed. S. jahanmir (Dekker) New Y ork 1994

K. Sato: Materid Test Technology, 39 (1 and 2) 1994

D. Dowson, C.M. Taylor: A survey of research on tribology and future priorities. Wear, 1985, 106,
347-358

SL. Rice, SF. Wayne: Specimen materid reversa in pin-on-disc tribotesting. Wear, 1995, 189, 77-85

F. Sedov: The sef-energizing effect in cartain pin-disc wear machines. Wear, 1981, 71, 259262

M. Meozzi: On the influence of kinematics in the performance of the pin-disc machine. Proc. Insn.
Mech. Engrs, Vol. 214, Part J, 201-217

A. Ravikiran: Effect of pin gpecimen contact lenght in the diding direction on tribologicd results of pin



—on disc tests. Tribology letters, 4 1998



ISTITUTO NAZIONALE DI FISICA NUCLEARE

Codice Esperimento Gruppo
Preventivo per I'anno 2001 NAIMP 5
Struttura
NAPOLI
COMPOSIZIONE DEL GRUPPO DI RICERCA
RICERCATORI Quiica 2 Quiica 2
5 TECNOLOGI 5
Dipendenti Incarichi g Dipendenti Incarichi g
(8] (8]
Cognome e Nome Ruoo | s _ P o N Cognome e Nome Ruolo  |arp  |AssTeordd &
1 Campajola Luigi TL 20
2 D'Onofrio Antonio P.A. 10
3 De Cesare Nicola R.U. 20
4 Gialanella Lucio AsRic 20
5 Roca Vincenzo TL 10
6 Romano Mario PA. 20
7 Terrasi Filippo P.O. 30
Numero totale dei Tecnologi
Tecnologi Full Time Equivalent
Qualifica )
TECNICI — — g
Dipendenti Incarichi c
(]
N Cognome e Nome Ruolo | atis | o Assc g
e oA o
Numero totale dei Ricercatori 70 | Numero totale dei Tecnici
Ricercatori Full Time Equivalent 13| Tecnici Full Time Equivalent

Mod. EC/EN 7

(a cura del responsabile locale)




ISTITUTO NAZIONALE DI FSICA NUCLEARE

Preventivo per I'anno

2001

Struttura

NAPOLI

Codice

Esperimento

Gruppo

NAIMP

COMPOSIZIONE DEL GRUPPO DI RICERCA (cont.)

LAUREANDI Associazione
Cognome e Nome sl NO Titolo della Tesi
Os OnNo
Relatore
Os OnNo
Relatore
Os OnNo
Relatore
Os OnNo
Relatore
Os OnNo
Relatore
Os OnNo
Relatore
Os OnNo
Relatore
Osi OnNo
Relatore
Denominazione mesi-uomo

SERVIZI TECNICI

Annotazioni

Vedi osservazioni del Direttore sul mod.EC3

INTERAZIONI CON LE INDUSTRIE (COMMESSE HIGH TECH)

DENOMINAZIONE

DESCRIZIONE PRODOTTO O COMMESSA

Mod. EC/EN 7a

(a cura del responsabile locale)




ISTITUTO NAZIONALE DI FISICA NUCLEARE

Preventivo per I'anno 2001

Struttura

NAPOLI

Codice

Esperimento

Gruppo

NAIMP

5

REFEREES DEL PROGETTO

Cognome e Nome Argomento
MILESTONES PROPOSTE PER IL 2001
Data completamento Descrizione
03/31/2001 Realizzazione camera di impiantazione
07/31/2001 Completamento e test sistema di rivelazione gamma
11/30/2001 Irraggiamento provini
12/31/2001 Misura usura provini

COMPETITIVITA’ INTERNAZIONALE

Il metodo di monitoraggio dell'usura con impiantazione di ioni radioattivi non & stato implementato in nessun paese.

LEADERSHIPS NEL PROGETTO

Cognome e Nome

Funzioni svolte

Mod. EC/EN 8

(a cura del responsabile nazionale)




ISTITUTO NAZIONALE DI FISICA NUCLEARE

Codice Esperimento Gruppo
Preventivo per 'anno 2001 NAIMP 5
Struttura
NAPOLI
Consuntivo anno 1999/2000
LAUREATI
Cognome e Nome Titolo della Tesi Sbocco professionale

Laurea in

Laurea in

Laurea in

Laurea in

Laurea in

DOTTORI di RICERCA

Dott in

Dott in

Dott in

Dott in

PRESENTAZIONI A CONFERENZE SU INVITO E SEMINARI SIGNIFICATIVI

Relatore

Titolo

Conferenza o luogo

Mod. EC 9

(a cura del responsabile locale)




ISTITUTO NAZIONALE DI FISICA NUCLEARE Codice | Esperimento Gruppo
Preventivo per 'anno 2001 NAIMP 5
Struttura
NAPOLI
Consuntivo anno 1999/2000
SIGNIFICATIVE VARIAZIONI DI BILANCIO
Capitolo Variazione (ML) Motivazione
Missioni Interne
Missioni Estere
Consumo
Traporti e Facchinaggio
Spese Calcolo
Affitti e Manutenzioni
Materiale Inventariabile
Costruzione Apparati
Totale storni
CONFERENZE, WORKSHOP e SCUOLE ORGANIZZATE in ITALIA
Data Titolo Luogo
SIGNIFICATIVE COMMESSE  E RELATIVO IMPORTO
ANAGRAFCA FORNITORE DESCRIZIONE PRODOTTO O COMMESSA IMPORTO (ML)

Med. EC 10

(a cura del responsabile locale)




ISTITUTO NAZIONALE DI FISICA NUCLEARE

Preventivo per I'anno 2001

Struttura

NAPOLI

Consuntivo anno 1999/2000

Codice

Esperimento

Gruppo

NAIMP

MILESTONES RAGGIUNTE

Data completamento Descrizione

Commento al conseguimento delle milestones

SVILUPPO DI STRUMENTAZIONE INNOVATIVA

Ricadute su altri gruppi, sul sistema industriale e su altre discipline

Mod. EC 11

IO A RAIATZIARIAL I N FIOIAA AL AL AR

(a cura del responsabile nazionale)




ISHTUTO NAZIONALE DI HSICA NUCLEARE

Preventivo per I'anno

Codice

Esperimento

Gruppo

2001

NAIMP

Struttura

NAPOLI

Elenco delle pubblicazioni anno 1999/2000

Mod. EC 11la

(a cura del responsabile nazionale)




Esperimento aruppo Rappresentante nazionale Struttura res naz

nuovo continua

NAIMP 5 Filippo Terrasi Napoli nuovo
Inviti
= | espeRIM Missioni | ospiti | Missioni M%tier. Spes Trag. Pub. [Spese h’/?‘éfhu? Mater. | Costruz.
r_|_|" | interno |[stran.| estero Cons. Sem | Fac. Bcien.| Calc App.| invent.| apparatii TOTALE
Personale
Ricercatori 70| Tecnologi Tecnici Servizi mesi uomo
= FTE 13| FTE FTE
il . . . . . -
-« |Rapporti (FTE/numero) Ricercatori 0,19 Ricercatori+Tecnologi 0,19
=
NAIMP 5 21 22 86 134
di cui sj
Totali 5 21 22 86 N
di cui gj
Richieste/(FTE ricercatori+tecnologi) 103,08
OTALI
Totali 5 21 22 86 134
di cui gj

|Confronto con il modello EC4
IMod. EC4 dati

Totali-Dati EC4 50 21,0 22,0 86,0 1340
|Personale
Ricercatori 70| Tecnologi Tecnici Servizi mesi uomo
FTE 13| FTE FTE
Rapporti (FTE/numero) Ricercatori 0,19 Ricercatori+Tecnologi 019

Richieste/(FTE ricercatori+tecnologi) 103,08




	NAIMP
	EN 1
	EN 2
	All. EN 2

	EN 3
	EN 4
	EN 5
	pag. 2
	All. EN 5
	pag. 2
	pag. 3
	pag. 4
	pag. 5
	pag. 6
	pag. 7
	pag. 8

	EC/EN 7
	EC/EN 7 a
	EC/EN 8
	EC 9
	EC 10
	EC 11
	EC 11 a

	modello EC4 ricalcolato

