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Caratterizzazione dei materiali 
Generation IV Reactors 
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di materiali innovativi. La definizione "fori pila" è legata alla sinergia con il programma 
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materiali, prima della caratterizzazione meccanica, saranno irraggiati in spettro veloce fino 
a16dpa. 

Note 

Autori: A. Gessi, N. Bettocchi, S. Storai 

Copia n. In carico a: 

2 NOME 

FIRMA 

1 NOME 

FIRMA 

o EMISSIONE 
~ NOME f.. G~ssi }J\ I J ff~~r\tiro P. Meloni
j~ Ofj2D ll I----F-IRM-A-+-l""'*\-J-rt-/+-----II-1I-1HJ~t-.;"-\-\l-, -\tt~~-+--'~-';----. --I 

REV. DESCRIZIONE DATA 13/9/2011 ~ REbAZI ~NE CONVALIDA APPROVAZIONE 



 

 

  Ricerca Sistema Elettrico 

Sigla di identificazione 

NNFISS – LP3 - 024 

Rev. 

0 

Distrib. 

L 

 Pag. di 

 2 29 

 

Sommario 

Introduzione. ............................................................................................................... 3 

Matrice di prova. ......................................................................................................... 3 

Registrazione Campioni ............................................................................................. 6 

Misura provette ........................................................................................................... 7 

Conclusioni: .............................................................................................................. 29 

References ............................................................................................................... 29 

 
 
 



 

 

  Ricerca Sistema Elettrico 

Sigla di identificazione 

NNFISS – LP3 - 024 

Rev. 

0 

Distrib. 

L 

 Pag. di 

 3 29 

 

Introduzione. 
 
Il programma europeo di ricerca GETMAT FPVII ha lo scopo di testare materiali 
innovativi, quali acciai ODS o 15-15Ti stabilizzato, e altri più convenzionali, quali ad 
esempio il T91 o il 316L come candidati per i reattori di quarta generazione refrigerati 
a Pb (FLR). Molto è stato fatto in questo ambito in ambito sperimentale 
convenzionale, mentre pochissimi sono i dati su materiali irraggiati [1, 2, 3]. 
L’esperimento LEXURII, in parte finanziato da GETMAT, si ripropone di effettuare 
tests di base (tensile, creep, corrosionione) su tali materiali dopo una esposizione a 
neutroni veloci fino a 16DpA,, confrontando i dati ottenuti con tests senza 
irraggiamento. 
Le prove di irraggiamento vengono condotte presso il reattore di ricerca russo 
BOR60, a Dimitrovgrad (RIAR), mentre le prove convenzionali “fuori pila” sono 
condotte presso il laboratorio del Brasimone, dopo una esposizone al Pb a 500°C di 
2000 ore [4, 5]. 
 
 

Matrice di prova. 
 
I materiali testati sono stati: 

• AISI 316 LN     vergini / testati 

• 9Cr2WVTa    vergini / testati 

• 12CrWTi Y2 O3 (ODS)  vergini / testati 
 
L’esposizione è avvenuta nella facility CHEOPEIII, per 2000 ore a 500°C, con una 
velocità del Pb di 1m/s. 
Per la campagna di test in oggetto e’ stata usata la Macchina elettromeccanica 
MetroCom E50 con software dedicato ed appositamente adattato e sviluppato alle 
esigenze sperimentali del laboratorio del C.R. Brasimone ENEA. 
L’estensimetro utilizzato e’ un MTS come in figura tarato con certificato S.I.T. dalla 
stessa MetroCom nel Gennaio 2011, come peraltro anche la cella di carico MTS da 
50kN montata sulla macchina . Il trasferimento della deformazione e’ effettuato con 
bacchette di quarzo appositamente preparate per adattarsi a i campioni da testare 
presso i nostri laboratori 
Il forno e la relativa elettronica di controllo e comando sono di fabbricazione M.T.S. di 
seguito in figura 3 si puo’ vedere l’assemblaggio completo gia’ posizionato in 
macchina. 
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Figura 1 Attrezzatura utilizzata 

 

 
Figura 2: Estensimetro per alte temperature MTS 
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Figura 3: Forno e strumentazione  di misura 

 
 
I campioni sono dimensionati secondo le vigenti normative, con diametro resistente 
max di Ǿ 3mm, essere preparati, con due bulinature nella parte a ridosso del filetto 
ininfluenti ai fini delle misure per alloggiare due TC Tipo “K” per il corretto controllo 
delle temperature che in questo caso erano di 500°C. 
 
 

 
Figura 4: Campione 

 
Figura 5: Campione montato e 
strumentato 

 
Nel rapporto allagato di seguito attestante le misure pre e post prova di tutti i 
campioni, si puo’ notare l’assenza delle misure pre-prova di alcuni. In quanto non piu’ 
ovviamente rilevabili i valori che abbiamo attribuito per effettuare i test, ed eseguire i 

Forno MTS 

Supporto per Est. 

Estensometro 

Raffreddamento 

estensometro 



 

 

  Ricerca Sistema Elettrico 

Sigla di identificazione 

NNFISS – LP3 - 024 

Rev. 

0 

Distrib. 

L 

 Pag. di 

 6 29 

 

calcoli, sono derivati dalla media aritmetica dei campioni vergini appartenenti allo 
stesso lotto, di seguito l’elenco dei campioni interessati: 
 
1. AISI 316 LN ( PM 07406 [10]; PM 07506 [11]; PM 07606 [12]) 

- Diametro: 3.00 mm 
- Lunghezza tratto calibrato: 13.27 mm 

 
2. 9Cr2WVTa ( PM 09106 [27]; PM 09006 [26]; PM 08906 [25]) 

- Diametro: 2.99 mm 
- Lunghezza tratto calibrato: 13.43 mm 

 
Da rilevare che i campioni testati cioe’ Post-PROVA, in impianto Lecor, presentano il 
tratto calibrato decisamente provato e fuori asse .  
I campioni testati si possono reperire presso il Laboratorio Prove Meccaniche del 
C.R. Brasimone STO 04 
 

Registrazione Campioni 
 
Il lavoro riguarda la misura di provette cinesi vergini e testate in impianto CHEOPEIII.  
L’analisi ha lo scopo di dimensionare le provette da sottoporre a prova di trazione 
 

• PM 08411 [ 1 ]  - ex PM 15505 (12CrWTi  Y2O3) = metrologia -  SEM 
provetta testata a  450 °C in impianto CHEOPEIII 

• PM 08511 [ 2 ]  - ex PM 15605 (12CrWTi  Y2O3)  =  metrologia - SEM 
provetta vergine 

• PM 08611 [ 13 ]  - ex PM 07706  (AISI 316 LN)   =  metrologia - SEM 
provetta vergine 

• PM 08711 [ 14 ]  - ex PM 07806  (AISI 316 LN)   =  metrologia - SEM 
provetta vergine 

• PM 08811 [ 15 ]  - ex PM 07906  (AISI 316 LN)   =  metrologia - SEM 
provetta vergine 

• PM 08911 [ 28 ]  - ex PM 09206  (9Cr2WVTa)    =  metrologia -  SEM 
provetta vergine 

• PM 09011 [ 29 ]  - ex PM 09306  (9Cr2WVTa)    =  metrologia -  SEM 
provetta vergine 

• PM 09111 [ 30 ]  - ex PM 09406  (9Cr2WVTa)    =  metrologia -  SEM 
provetta vergine 
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Misura provette  
 

 

Provino 

n° 

 

Provetta 

 

[1] 

 (mm) 

 

 

[2] 

(mm) 

 

 [3] 

(mm) 

 

Ø 

(mm) 

 

Materiale 

 

Note 

PM 

08411 

1 13,40 19,69 51,64 3,06 12CrWTi  

Y2O3 

ex PM 15505 - 

testata 

PM 

08511 

2 13,76 20.43 51,58 2,97 12CrWTi  

Y2O3 

ex PM 15605 - 

vergine 

PM 

08611 

13 13,01 19,80 51,54 3,01 AISI 316 LN  ex PM 07706 - 

vergine 

PM 

08711 

14 13,99 20,16 51,37 3,01 AISI 316 LN ex PM 07806 - 

vergine 

PM 

08811 

15 12,81 19,72 51,25 2,98 AISI 316 LN ex PM 07906 - 

vergine 

PM 

08911 

28 13,04 19,37 51,37 3,00 9Cr2WVTa ex PM 09206 - 

vergine 

PM 

09011 

29 13,62 19,66 51,22 2,99 9Cr2WVTa ex PM 09306 - 

vergine 

PM 

09111 

30 13,64 19,72 51,45 3,00 9Cr2WVTa ex PM 09406 - 

vergine 

 
MISURA EFFETTUATA CON: microscopio ottico di misura Hisomet – 
micrometro centesimale 
 
 
Le prove in oggetto sono state eseguite a temperatura di 500°c  e con copertura di 
gas Argon flussato dall’alto verso il basso. In Fig.6 si puo’ notare la cannula in 
acciaio Aisi 316l per l’ingresso del gas che, dopo l’opportuno tamponamento del 
forno, permette di mantenere cosi’ l’ambiente inerte per tutto il test fino a completo 
raffreddamento del campione in modo da non permettere ossidazione.  
In Fig 7 invece e’ possibile notare il posizionamento delle termocoppie di controllo e 
regolazione della temperatura, questo ci permette di avere l’assoluta certezza del 
valore misurato, il campione non e’ un campione vergine e l’ossido che si vede e’ per 
effetto della sua esposizione. 
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Figura 6: Copertura Gas Argon 

 
Figura 7: Campione post test  

 
 

 
Figura 8: Configurazione di test completa 
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Di seguito si potranno trovare tutti i dati completi di grafici  divisi per materiale, per 
situazione vergine o esposto in Lecor ed anche un riassunto al termine di ogni 
gruppo che sono: 
AISI 316 LN    vergini/testati 
9Cr2WVTa    vergini/testati 
12CrWTi Y2 O3   vergini/testati 
 
 
Per avere un quadro piu’ immediato della situazione dati nella tabella riassuntiva e 
comparativa di seguito riportata si sono evidenziati i parametri di maggior rilievo per 
questo tipo di test gia’ raggruppati in valor medio aritmetico e confrontabili 
direttamente fra loro. 
 
VALORI MEDI RELATIVI A:  

• Modulo di Young      (E) 
• Carico Massimo      (Fmax) 

• Sforzo al carico massimo     (σmax) 

• Carico di snervamento 0,2%    (FS0.2%) 
 
Tabella riassuntiva e comparativa valori medi 
Lotto Campioni E 

[N/mm2] 
Fmax 

[kN] 
σmax 

[N/mm2] 
Fs0.2% 
[kN] 

AISI 316 LN vergini 116305 3.41 482 1.25 
AISI 316 LN testati 143869 3.35 473 1.58 
9Cr2WVTa vergini 172543 2.66 378 2.14 
9Cr2WVTa testati 155122 2.51 357 2.08 
12CrWTi Y2 O3 
vergine 

202722 5.55 802 5.25 

12CrWTi Y2 O3 testato 184799 5.41 736 5.01 
 
Altri dati inerenti i test sono ovviamente riportati a bordo dei grafici dei singoli test e 
dei riepilogativi di lotto, sono comunque a disposizione presso il Laboratorio prove 
meccaniche per qualsiasi ulteriore necessaria valutazione. 
 



 

 

  Ricerca Sistema Elettrico 

Sigla di identificazione 

NNFISS – LP3 - 024 

Rev. 

0 

Distrib. 

L 

 Pag. di 

 10 29 

 

 



 

 

  Ricerca Sistema Elettrico 

Sigla di identificazione 

NNFISS – LP3 - 024 

Rev. 

0 

Distrib. 

L 

 Pag. di 

 11 29 

 

 



 

 

  Ricerca Sistema Elettrico 

Sigla di identificazione 

NNFISS – LP3 - 024 

Rev. 

0 

Distrib. 

L 

 Pag. di 

 12 29 

 

 



 

 

  Ricerca Sistema Elettrico 

Sigla di identificazione 

NNFISS – LP3 - 024 

Rev. 

0 

Distrib. 

L 

 Pag. di 

 13 29 

 

 



 

 

  Ricerca Sistema Elettrico 

Sigla di identificazione 

NNFISS – LP3 - 024 

Rev. 

0 

Distrib. 

L 

 Pag. di 

 14 29 

 

 



 

 

  Ricerca Sistema Elettrico 

Sigla di identificazione 

NNFISS – LP3 - 024 

Rev. 

0 

Distrib. 

L 

 Pag. di 

 15 29 

 

 



 

 

  Ricerca Sistema Elettrico 

Sigla di identificazione 

NNFISS – LP3 - 024 

Rev. 

0 

Distrib. 

L 

 Pag. di 

 16 29 

 

 



 

 

  Ricerca Sistema Elettrico 

Sigla di identificazione 

NNFISS – LP3 - 024 

Rev. 

0 

Distrib. 

L 

 Pag. di 

 17 29 

 

 



 

 

  Ricerca Sistema Elettrico 

Sigla di identificazione 

NNFISS – LP3 - 024 

Rev. 

0 

Distrib. 

L 

 Pag. di 

 18 29 

 

 



 

 

  Ricerca Sistema Elettrico 

Sigla di identificazione 

NNFISS – LP3 - 024 

Rev. 

0 

Distrib. 

L 

 Pag. di 

 19 29 

 

 



 

 

  Ricerca Sistema Elettrico 

Sigla di identificazione 

NNFISS – LP3 - 024 

Rev. 

0 

Distrib. 

L 

 Pag. di 

 20 29 

 

 



 

 

  Ricerca Sistema Elettrico 

Sigla di identificazione 

NNFISS – LP3 - 024 

Rev. 

0 

Distrib. 

L 

 Pag. di 

 21 29 

 

 



 

 

  Ricerca Sistema Elettrico 

Sigla di identificazione 

NNFISS – LP3 - 024 

Rev. 

0 

Distrib. 

L 

 Pag. di 

 22 29 

 

 



 

 

  Ricerca Sistema Elettrico 

Sigla di identificazione 

NNFISS – LP3 - 024 

Rev. 

0 

Distrib. 

L 

 Pag. di 

 23 29 

 

 



 

 

  Ricerca Sistema Elettrico 

Sigla di identificazione 

NNFISS – LP3 - 024 

Rev. 

0 

Distrib. 

L 

 Pag. di 

 24 29 

 

 



 

 

  Ricerca Sistema Elettrico 

Sigla di identificazione 

NNFISS – LP3 - 024 

Rev. 

0 

Distrib. 

L 

 Pag. di 

 25 29 

 

 



 

 

  Ricerca Sistema Elettrico 

Sigla di identificazione 

NNFISS – LP3 - 024 

Rev. 

0 

Distrib. 

L 

 Pag. di 

 26 29 

 

 



 

 

  Ricerca Sistema Elettrico 

Sigla di identificazione 

NNFISS – LP3 - 024 

Rev. 

0 

Distrib. 

L 

 Pag. di 

 27 29 

 

 



 

 

  Ricerca Sistema Elettrico 

Sigla di identificazione 

NNFISS – LP3 - 024 

Rev. 

0 

Distrib. 

L 

 Pag. di 

 28 29 

 

 



 

 

  Ricerca Sistema Elettrico 

Sigla di identificazione 

NNFISS – LP3 - 024 

Rev. 

0 

Distrib. 

L 

 Pag. di 

 29 29 

 

Conclusioni: 
 
Le principali conclusioni che si possono derivare da questo lavoro sono: 
 

• L’esiguo numero dei campioni, conseguenza delle difficioltà di reperimento e 
lavorazione degli stessinon permette una statistica accettabile dei dati 

• L’ossidazione dei campioni in Pb sembra inibire infragilimenti da corrosione 

• Il 12CR ODS ha una inattesa modificazione delle sue proprietà meccaniche, 
risultando più duttile dopo l’esposizone. 
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