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µ-Coax Cable Structure and Material

PFA（フッ素樹脂）=パーフルオロアルコキシアルカン
四フッ化エチレン・パーフルオロアルコキシエチレン共重合樹脂

http://www.diced.jp/~KAZU/syousya.txt.htm

Material Breakdown of micro-Coax
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Fleoropolymer Types 

https://www.yumoto.jp/material-onepoint/plastic-ptfe-pfa-pvdf
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Summary:
1. Both PFA and PTFE are fluoropolymers.
2. PTFE is the more commonly used fluoropolymer, and 

it is popularly known as “Teflon.”
3. PFA is melt processable and more versatile than PTFE, 

but PTFE is superior when it comes to being less water 
absorbent and resistant to weathering.

4. PFA is more often used in industrial applications, 
particularly with lab equipment and industrial tubing, 
but PTFE is more common and popular especially with 
cookware.

Letʼs assume PTFE and PFA are similar in terms of radiation 
hardness 

http://www.differencebetween.net/science/chemistry-science/difference-between-pfa-and-ptfe/

So called “Teflon”

http://www.differencebetween.net/language/words-language/difference-between-industrial-and-commercial/
http://www.differencebetween.net/category/technology/industrial/


Radiation Hardness of Fluoropolymer
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https://www.osti.gov/servlets/purl/1467983

Radiation Effects on Teflon Wires

Sandia National Laboratories is a multimission laboratory managed and operated by National Technology and Engineering Solutions of Sandia, LLC., a 
wholly owned subsidiary of Honeywell International, Inc., for the U.S. Department of Energy’s National Nuclear Security Administration under contract 
DE-NA0003525. SAND No. 2011-9283P. SCG.MV.

LeRoy Whinnery, Alexis Abelow, Wei-Yang Lu, Karla Reyes, Donald Ward, Dustin Murtagh, Zachary Meinelt, Nathalie Le Galloudec, Al Ver Berkmoes, Raymond Friddle

Problem
• Nuclear Safety Assurance asked a question along the lines of… “given that Teflon is the most radiation sensitive 

polymer used in NW, how do we know that the Teflon insulation of the wires exposed to radiation for decades is not 
flaking off leaving the conductors without adequate insulation?”

• Given the context, a quick study to find a preliminary answer was needed.

Approach
1. Perform electrical testing to ensure wires are behaving normally
2. Remove cables from MC3501
3. Remove the outer sheath from the cable
4. Examine the cable/wires for discoloration
5. Bend the wire(s), look for cracks and record images
6. Cut and prepare sample for nano-indentation
7. Strip wire(s) and tensile test Teflon only

Summary
• No discoloration was observed

• No cracking was observed upon bending (1/4” radius)

• Nano-indentation did not show any differences in hardness or modulus

• Elongation of Teflon appears to be sensitive to radiation

• Need to perform more tensile testing for better statistics

Nano-indentation
The hardness is calculated as the maximum load divided by the actual contact 
area made between the indenter tip and the material. Hardness is essentially the 
how resistive a material is to deformation (elastic + plastic). The Modulus is the 
slope of the load-displacement curve upon unloading, divided by the root of the 
contact area. So modulus is the ratio of elastic stress to strain. 

Conductor removal for tensile testing  
-a possible source of variability (flaws)
• Wire strippers were used to remove a small amount of 

insulation. 

• Pliers were then used to grab the copper conductors.

• Sliding my grip down the wire many times allowed it to 
slowly release from the insulation and be removed.

• Gloves helped with gripping the Teflon.

• Care was taken to not pull too hard or too fast. 

Tensile Testing of Insulation Only

Typical sample before test

• Ends were wrapped 
with tape for 
hydraulic grip 

Test set-up

Radiation Damage Mechanism
The mechanism of Teflon degradation by radiation has 
been well studied. No C=C peaks observed in FTIR

Labels Sample Dose (rad) Time (days)
PTFE # 1 PTFE 1,250 2.31
PTFE # 2 PTFE 2,500 11.57
PTFE # 3 PTFE 5,000 23.15
PTFE # 4 PTFE 15,000 34.72
PTFE # 5 PTFE 30,000 69.44

Empty (control) Empty 5,000 23.15

Teflon Wire Bend Test
No cracks were observed when put in 
tension.

Polymer Radiation Sensitivity
Teflon is one of the most radiation sensitive polymers

Additional Dose Testing
Dosimeter Locations

Quasi-Static Uni-Axial Tensile Testing

Additional Radiation Exposure
• Expose the Teflon coated wires to additional radiation and examine their physical/mechanical 

properties.  
• Determine how much additional exposure is needed to compromise their ability to provide electrical 

isolation.  
• Samples are irradiated at the GIF using a Co-60 source.
• Dose rates from 10-3 rad/s to over 103 rad/s.
• Samples irradiated in an inert atmosphere (N2).

Results
Tensile testing showed ~35% reduction in strength and a significant reduction in elongation to failure. 
Substantial variability was observed, particularly in the elongation. This variability may be due to flaws 
introduced during sample preparation. Additional testing is underway to provide better statistics.

Future Work
• High voltage breakdown and insulation resistance will be performed
• Additional radiation to look for a cliff in the properties
• Vessels irradiated at GIF (ABQ) (gamma)

• 5mrad/second (0.432 krad/day)

SAND2017-9103C

BEX
HDI

µ-Coax

hard

In general, fluoropolymer is known to to be weak against the radiation 

Dielectric material

5kGy
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図 6.14 剥離試験の解析結果。横軸は照射量の実測値、縦軸は剥離強度である。線量 0 Gyの剥
離強度は 1 kGyにずらして plotしている。
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Radiation Hardness of BEX
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Hikaru Imai, Deploma Thesis (2021)

November, 2021 @ National Institutes for Quantum Science and Technology
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図 5.24 線量と固有振動数の関係。横軸は照射量、縦軸は固有振動数。0 Gyサンプルの固有振
動数は 1にずらして plotした。

図 5.24の結果から式 5.16と式 5.17を用いて、Ratioとその誤差を評価する。その解析結果を図
5.25に図示する。
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図 5.25 線量と Ratioの関係。横軸は照射量、縦軸は Ratio。

図 5.25から約 7%の誤差の範囲で Ratioが 1と一致し、試験サンプルへの放射線照射量が上昇し
ても、ヤング率が上昇することは無いことがわかった。また、測定誤差は測定そのものの絶対値誤
差と試験サンプル間の個体差誤差が支配的であることが判明した。この測定結果により、バスエク
ステンダーケーブルが γ 線によって硬化し、実験中の再配線などで折れる等の支障が無いことが期
待される。

44

えたら、固定を外し、もう一度試験サンプルを固定してから次の測定を行った。この測定結果を図
5.12から図 5.15に図示する。

図 5.7 実験セットアップ図

図 5.8 測定システム全体の概念図。

5.5.2 解析方法
Arm lengthが 20 cmのときの測定結果を図 5.9に図示する。5.9からアルミ板は減衰振動してい

ることがわかる。
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Rigidity Test Peel Strength Test

60Co Source 

5kGray 5kGray

No severe damage was observed within 5kGay gamma 



µ-Coax used in J-Parc E16 Experiment  
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Itaru: The PFA fluorinated resin used for the insulation and 
coating of micro coaxial is very susceptible to radiation. Is 
there any noticeable deterioration after practical use? Is 
there any noticeable degradation after practical use? If you 
have done any studies on radiation resistance in the past, 
please let me know. Thank you very much.

Yokkaichi: We have not done any study in our inner circle.

We have not seen any "significant degradation after practical 
use". Our radition dose is in the level of 10mSv/h * 24h * 
30days = 7.2 Sv = 7.2 Gray so far.

Their radiation dose is orders of magnitude lower than what expected for 3 years of sPHENIX



Any chance to expose m-Coax in Radiation? 

7�

平成３０年度 理研シンポジウム 

RIKEN Symposium 2018 

安全・安心を未来に繋ぐ 

小型中性子源RANS・RANS-Ⅱ 
Compact neutron source RANS / RANS-II for safe and secure society 

 

－ ものづくり・インフラ産業で使える中性子へ － 
“Neutron” as a useful tool in manufacturing and infrastructure industry 

日 時：２０１９年２月２０日（水）９：４５～１７：３０（受付開始 ９：００） 

場 所：理化学研究所 鈴木梅太郎ホール（埼玉県和光市広沢２－１） 

参加費：無料（事前にお申し込みが必要です。） 

申込み：http://rans.riken.jp/sympo2018/ または裏面の申込用紙でお申し込みください。 

 

要 旨：理研小型中性子源RANSは，コンクリート，金属あるいは複合材料の研究成果を継続的に発信し，
ものづくり・インフラ産業において材料の開発や高い品質を担うツールとして認識されつつあります。さ
らに，ものづくり現場への導入かつ車載可能な中性子源のプロトタイプRANS-Ⅱの完成が目前となり，小
型中性子源をものづくり現場あるいはインフラ診断に本格的に活用を進めるべき段階に入りました。本年
度からは（公社）日本コンクリート工学会「中性子線を用いたコンクリートの検査・診断に関するFS委員
会」の活動を開始し，中性子線によるインフラの現場診断実現に向けた第一歩を踏み出しました。 

本シンポジウムは，小型中性子源と中性子測定の特徴を深く理解し，今後の各分野の新たな課題解決を議
論する場として開催します。幅広い分野の人的ネットワーク形成に期待し，超小型中性子源RANS-Ⅱで新
たに広がる中性子線利用の可能性についても検討します。 

 

主 催：国立研究開発法人理化学研究所 光量子工学研究センター（RAP） 

共 催：東京工業大学科学技術創成研究院先導原子力研究所（予定） 

後 援：J-PARCセンター（ＪＡＥＡ／ＫＥＫ），国立研究開発法人土木研究所， 

    公益社団法人日本コンクリート工学会（予定） 

 
             

                  Date & Time schedule: 9:45 am to 5:30 pm, February 20, 2019 (Registration desk is open at 9 am.) 

                  Symposium venue: Suzuki Umetaro Hall in Wako, RIKEN 

                  URL: http://rans.riken.jp/sympo2018/ 

                  No registration fee is required. but register is needed through website or by fax. 

 

                  Sponsor: RIKEN Center for Advanced Photonics (RAP) 

                  Partners: Laboratory for Advanced Nuclear Energy, Tokyo Institute of Technology 

                  Supporters: Japan Proton Accelerator Research Complex, J-PARC (JAEA/KEK) 

                                      Public Works Research Institute (PWRI), Japan Concrete Institute (JCI) 

Sponsors 
& 

Partners 

Organizing Institution 

����
����
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	���


��

Beam Time for FoCAL@ALICE
project in March 3-4, 2022. 
(10 hours)

RIKEN Accelerator-driven compact Neutron Source: RANS

Neutron Source

Proton Source

View from Upstream View from Downstream



What to do?
• Ask FoCAL team to let us parasite to 

their beam time. 
• Try to irradiate (spare) micro coaxial 

cables with neutrons.
• How will we evaluate the 

performance before and after 
irradiation?

• The bending stiffness will be too soft 
to measure.

• I don't think it will be easy to measure 
peel strength either.

• Is it worth it just to check if the 
coating will be torn to pieces?

• Any way to quantify the radiation
effect?
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Quantifying Radiation Damage Effect
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Impedance Measurement

三　菱　電　線　工　業　時　報　第94号 平成10年11月

－ 46 －

低圧ケーブルでは，!"ケーブルのように絶縁層の方がシー
スよりも耐熱性の高い材料を用いたケーブルだけでなく，
" " ケーブルのようにシースと絶縁が同材質の構造のケー
ブルでもシースの方が絶縁層よりも早く劣化するので，低
圧ケーブルではシースの劣化程度を調べることにより確
実な劣化診断ができる。

３．超音波法による低圧ケーブルの劣化診断

　前節で述べたとおり，破断時伸びを指標とすることで低
圧ケーブルの劣化を劣化初期から的確に診断，検知するこ
とができるが，破断時伸びは非破壊的には測定できない。
このため非破壊的に劣化診断するには破断時伸びと相関
性の良い非破壊パラメータを測定し，破断時伸びを間接的
に推定することが必要である。この非破壊パラメータとし
て硬度や曲げ応力など，各種の機械的な物性が提案されて
きたが，これらの物性は下地材料やケーブルの構造の影響
を強く受けること，適用できる材料が限定されること，非
破壊とはいえ機械的なダメージが避けられないこと，破断
時伸びとの相関性が低いことなど，実用性については問題
が多い。そこで当社では種々のケーブル被覆材料中を伝搬
する超音波の速度が破断時伸びと高い相関性を有するこ
とに着目し，超音波によるケーブル被覆材料の劣化診断手
法「超音波法」を確立した。本章ではこの超音波法による
劣化診断法の概略を解説する。

3.1　高分子材料の物性と超音波伝搬速度
　超音波は周波数約#$%&'以上の音波であり，その伝搬特
性を応用したさまざまな技術が実用化されている!。代表
的な応用技術として材料の非破壊検査があり，( 線などに
よる検査に比べて安全性が高いため金属材料や複合材料
を中心としたいろいろな材料の欠陥，損傷の探知に用いら
れている。しかし高分子材料への超音波の応用について
は，伝搬時の減衰が大きいことなどから実用化された例は
まだほとんどない。
　材料の中を伝搬する超音波（縦波）の伝搬速度")は"式
で表すことができる#。

　")*［+, -ρ./+0－ν. -+01ν.2+03 #ν.］0-#　………"

ここで，,は弾性率，ρは密度，νはポアソン比である。
　前章で述べたように，高分子材料は劣化の進行に伴って
弾性率や密度などが変化する。"式からわかるとおり，劣
化に伴う弾性率や密度の変化により超音波伝搬速度が変
化するので，この伝搬速度")から各種高分子材料の劣化程
度が診断できるのである。

3.2　超音波法の特徴
　先にも触れたとおり，高分子材料の劣化診断手法として
は超音波法の他に硬度法，曲げまたはねじり応力法，熱重

量分析法，酸化誘導期間法，熱伝導率法など種々の方法が
検討されている。当社が開発した超音波法は超音波プロー
ブをケーブル被覆材に接触させるだけで診断ができる各
種低圧ケーブル用の劣化診断法であり，主な特徴として次
の各点が挙げられる。
$熱重量分析法や酸化誘導期間法などで必要なケーブ
ル被覆材のサンプリングはまったく不要で，完全な非
破壊診断法である。

%曲げ応力法やねじり応力法のように外力を加えず，ま
た針入硬度のように傷をつける方法ではなく，被覆材
にまったくダメージを与えない安全な劣化診断法で
ある。

&各種の硬度法のようにケーブル構造や被覆材の下地
材質による影響をまったく受けないため診断結果の
ばらつきが少なく，精度と再現性の高い劣化診断が可
能である。

' 4"!，4,，各種ゴムなど，各種高分子被覆材料に適用
できる。

(診断のための測定は非常に簡単で個人差が生じにく
く，短時間で劣化診断できる。

　一例として，!"#$%&に 5$～ 0$$℃での 4"!の劣化挙動，
!"#$%'に同じく 4"!の超音波伝搬速度と破断時伸びの関係
を示す。2これらの図からわかるとおり，超音波伝搬速度に
よって劣化に伴う破断時伸びの低下を精度よく検出し，劣
化診断することができる。

3.3　超音波法による劣化診断システムの概要
　!"#$%(に当社が開発した超音波法による劣化診断システ
ムの基本的な流れを示す。診断の際の実際の操作は以下の
とおり非常に簡単であり，その他は自動処理され診断結果
が表示される。操作には熟練は必要なく，0点の測定に要す
る時間は数十秒程度である。なお，診断装置や超音波伝搬

!"#$%& !6789:2;82<6:2=>:7%;892:?@897<;@82@A24"!2B;<6

C:9>7C7<;@827<2C;AA:>:8<2<:DE:>7<F>:G

各温度での軟質ポリ塩化ビニルの劣化による破断
時伸びの変化
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Ultrasonic Wave Measurement

Propagation speed of ultrasonic wave in
the material of elasticity E, density r, and
poissonʼs ratio n. 

Any other idea?



Backup
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Micor-Coax Radiation Hardness 

PFA（フッ素樹脂）=パーフルオロアルコキシアルカン
四フッ化エチレン・パーフルオロアルコキシエチレン共重合樹脂

http://www.diced.jp/~KAZU/syousya.txt.htm

マイクロ同軸ケーブルのマテリアル

？
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http://www.yohwa.co.jp/glossary.html
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