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DISCLAIMER 
 

This report was prepared as an account of work sponsored by an 
agency of the United States Government.  Neither the United States 
Government nor any agency Thereof, nor any of their employees, 
makes any warranty, express or implied, or assumes any legal 
liability or responsibility for the accuracy, completeness, or 
usefulness of any information, apparatus, product, or process 
disclosed, or represents that its use would not infringe privately 
owned rights.  Reference herein to any specific commercial product, 
process, or service by trade name, trademark, manufacturer, or 
otherwise does not necessarily constitute or imply its endorsement, 
recommendation, or favoring by the United States Government or any 
agency thereof.  The views and opinions of authors expressed herein 
do not necessarily state or reflect those of the United States 
Government or any agency thereof. 
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P L U T O  Q U A R T E R L Y  R E P O R T  N O .  7

( J a n u a r y  — M a r c h  1961)

L a w r e n c e  R a d i a t i o n  L a b o r a t o r y ,  U n i v e r s i t y  of  C a l i f o r n i a  

L i v e r m o r e ,  C a l i f o r n i a

C H A P T E R  I. T O R Y  I I - A  

S E C T I O N  I. N E U T R O N I C S

T O R Y  I I - A - 1

T h e  m e a s u r e d  v a n e  a n g l e  f o r  c o ld  c r i t i c a l i t y  w a s  v e r y  n e a r l y  64 d e g r e e s ,  

a  p o s i t i o n  w h i c h  w a s  e x a c t l y  p r e d i c t e d  o n  t h e  b a s i s  of  p e r t u r b a t i o n  s t u d i e s  a p ­

p l i e d  to  t h e  f i n d i n g s  of  t h e  L i v e r m o r e  t e s t s .  It i s  p e r t i n e n t  to p o in t  t h i s  o u t  

s i n c e  t h e  a b s o l u t e ,  c o m p u t e d  e f f e c t i v e  m u l t i p l i c a t i o n  f a c t o r  is  s t i l l  n e a r l y  4% 

h i g h e r  t h a n  t h a t  w h i c h  i s  e x p e r i m e n t a l l y  m e a s u r e d .

T h i s  4% d i f f e  r e n c e  b e t w e e n  c a l c u l a t i o n  a n d  e x p e r i m e n t  t a k e s  in to  a c c o u n t  

t h e  r e c e n t l y  e s t a b l i s h e d  r e s o n a n c e  a b s o r p t i o n  i n t e g r a l  of  0. 9 b a r n  p e r  a t o m  

a b o v e  3 k e v  f o r  R - 2 3 5  H a s t e l l o y  m a t e r i a l .  T h e  e f f e c t  of  t h i s  r e s o n a n c e  f r o m  

H a s t e l l o y  t e n s i o n  t u b e s  a n d  t h e  s h r o u d  a m o u n t s  to  2. 8% in  r e a c t i v i t y .

A  5 0 0 - f o i l  a c t i v a t i o n  s tu d y  w a s  m a d e .  F i g u r e  I - 1 s h o w s  th e  r a d i a l  p o w e r  

d i s t r i b u t i o n  of  t h e  r e a c t o r .  E a c h  p o i n t  r e p r e s e n t s  a n  i n t e g r a t i o n  o v e r  th e  c o r e  

l e n g th .  C o n s i d e r a b l e  s c a t t e r  o f  m e a s u r e d  d a t a  p o in t s  up to ± 7 %  is  o b s e r v e d .  

T h o s e  p o i n t s  t h a t  f a l l  a b o v e  t h e  a v e r a g e  s u g g e s t  t h e  p r e s e n c e  of  h o t  s p o t s  in  

t h e  r e a c t o r .  T h e  t e m p e r a t u r e  of  f u e l  t u b e s  in  t h e  a f t e r  end  of  t h e  r e a c t o r  w i l l  

b e  r a i s e d  b e y o n d  t h e  d e s i g n  t e m p e r a t u r e s ,  a n d  th e  c o r r e s p o n d i n g  c h a n n e l s  in  

t h e  b a s e  p l a t e  w i l l  b e  s u b j e c t  to  a i r  a t  s o m e w h a t  h i g h e r  t e m p e r a t u r e s  t h a n  

a n t i c i p a t e d .  No p o s i t i v e  c o r r e l a t i o n s  h a v e  b e e n  e s t a b l i s h e d  b e t w e e n  th e  h o t t e r  

c h a n n e l s  a n d  p r o x i m i t y  to  s t r u c t u r a l  c o m p o n e n t s  in  t h e  c o r e .  A z i m u t h a l  v a r i a ­

t i o n s  a t  t h e  c o r e ' s  r a d i a l  p e r i p h e r y  w e r e  c l e a r l y  c o r r e l a t e d  w i th  t h e  p o i s o n  of  

t h e  c o n t r o l  v a n e s .  V a r i a t i o n s  of  ± 5 %  in  c h a n n e l  p o w e r  w e r e  s e e n .  It i s  a s ­

s u m e d  t h a t  t h e  a p p a r e n t  s c a t t e r  i s  d u e  to  b o th  t h e  d i s c r e t e  a l l o c a t i o n  of  f u e l  

c l a s s e s  a n d  th e  i n h e r e n t  v a r i a t i o n  of  f u e l  c o n c e n t r a t i o n s  p e r  c l a s s .  T h e  l a t t e r  

m a y  b e  a s  h ig h  a s  ± 2 .  5% .  T h e  r i s e  of  p o w e r  n e a r  t h e  c o r e  c e n t e r  in  F ig .  I - 1 

i s  v e r y  l i k e l y  d u e  to  23 u n f u e l e d  t e m p o r a r y  tu b e  c o l u m n s  in  t h e  c e n t r a l  m o d u l e .

T £ l > - D A T A
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F ig .  I - l .  T o r y  I I - A - 1 .  M e a s u r e d  r e l a t i v e  r a d i a l  p o w e r  d i s t r i b u t i o n .  (NTS, D e c .  9, I960) .  A v e r a g e  
c o r e  t e m p e r a t u r e  a b o u t  300°K .  C r i t i c a l  v a n e  a n g l e  of  64  d e g r e e s .
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A  p o w e r  p r o f i l e ,  m e a s u r e d  a x i a l l y  a t  t h e  c o r e  c e n t e r ,  i s  s h o w n  in  F i g .  1-2.  

C a l c u l a t e d  v a l u e s  a r e  in  good  a g r e e m e n t  w i th  e x p e r i m e n t .  In t h e  f r o n t  B eO  r e ­

f l e c t o r ,  w h e r e  c a l c u l a t e d  p o w e r  d e n s i t i e s  a r e  s o m e w h a t  h i g h e r ,  i t  m u s t  be  

n o t e d  t h a t  u n s h i e l d e d  c r o s s  s e c t i o n s  f o r  u r a n i u m  h a v e  b e e n  u s e d ,  w h e r e a s  the  

f o i l s  w e r e  0. 001 in .  t h i c k .  S e l f - s h i e l d i n g  i s  e x p e c t e d  to d e c r e a s e  t h e  c a l c u l a t e d  

d a t a ,  t h u s  g iv i n g  s t i l l  b e t t e r  a g r e e m e n t  w i th  e x p e r i m e n t .

O n  th e  b a s i s  of  t h e s e  f i s s i o n  t r a v e r s e s ,  a n d  f r o m  r e s u l t s  of  m a c h i n e  c a l ­

c u l a t i o n s ,  a  f l a t  r a d i a l  p o w e r  d i s t r i b u t i o n  i s  p r e s e n t l y  p r e d i c t e d  f o r  h i g h -  

t e m p e r a t u r e  o p e r a t i o n ,  f o r  t h e  v a n e  a n g l e  of  105°.  C o n t r i b u t i o n s  f r o m  g a m m a  

h e a t i n g  h a v e  b e e n  t a k e n  in to  a c c o u n t .  T h i s  i s  t h e  a n t i c i p a t e d  c r i t i c a l  v a n e  a n g l e  

f o r  h i g h - p o w e r ,  h i g h - t e m p e r a t u r e  o p e r a t i o n .  T h e  h a l f - w a y  i n s e r t i o n  of  two 

v e r n i e r  r o d s  h a s  b e e n  t a k e n  in to  a c c o u n t  i n  a r r i v i n g  a t  t h e  105° v a n e  a n g l e  p r e ­

d i c t i o n .

I t i s  o f  i n t e r e s t  to  n o t e  t h a t  r e c e n t  m e a s u r e m e n t s  o n  s i m p l e ,  B e O - m o d -  

e r a t e d ,  c r i t i c a l  a s s e m b l i e s  a t  L i v e r m o r e  h a v e  p e r m i t t e d  a  d e t e r m i n a t i o n  of  th e  

e f f e c t i v e  d e l a y e d  n e u t r o n  f r a c t i o n  a s  0. 0088.  T h i s  v a l u e  is  c o n s i d e r a b l y  h i g h e r  

t h a n  t h e  h i t h e r t o  a c c e p t e d  n u m b e r  o f  0. 0065.  C u r i o u s l y  e n o u g h ,  i f  one  c o m p a r e s  

t h e  0. 11% in  w h i c h  i s  c a l c u l a t e d  f o r  1 d e g r e e  of  v a n e  m o t i o n  a t  t h e  c r i t i ­

c a l  p o i n t ,  w i th  t h e  $0. 125 o f  m e a s u r e d  c h a n g e  in  r e a c t i v i t y  d u e  to  t h e  s a m e  

p e r t u r b a t i o n ,  a s  r e p o r t e d  f r o m  N T S ,  o n e  o b t a i n s  t h e  s a m e  v a l u e  of  0. 0088.  

B e s i d e s  t h e  c r i t i c i s m  t h a t  c a n  b e  r a i s e d  a g a i n s t  t h e  l a t t e r  c o m p a r i s o n  of  c a l ­

c u l a t e d  to  m e a s u r e d  d a t a ,  a n  e x p e r i m e n t a l  u n c e r t a i n t y  of  a t  l e a s t  10% m u s t  be  

c o n s i d e r e d .  H o w e v e r ,  Z o o m  r e s u l t s  b e a r i n g  o n  t h e  w o r t h  of  t h e  d e l a y e d  n e u ­

t r o n  f r a c t i o n  in  a  t y p i c a l  T o r y  I I - A -  1 c o r e  c o n f i g u r a t i o n  r e n d e r  a  v a l u e  of

= 0. 0069 .  T h i s  m a t t e r  i s  b e i n g  p u r s u e d  f u r t h e r  b e c a u s e  of  i t s  s i g n i f i c a n c e  

f o r  t h e  T o r y  I I - C  r e a c t o r  d e s i g n .

T O R Y  I I - A - 2

As to t h e  T o r y  I I - A - 2  r e a c t o r ,  a  21. 6% i n c r e a s e  in  t h e  f u e l  m a s s  a b o v e  

t h a t  of  t h e  A - 1  c o r e  i s  r e c o m m e n d e d .  T h i s  i n c r e a s e  is  b a s e d  on  s u b s e q u e n t  

a s s u m p t i o n s :
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F i g .  1-2.  T o r y  I I - A - 1 .  M e a s u r e d  a x i a l  p o w e r  d i s t r i b u t i o n  a t  c o r e  c e n t e r ,  
v a t i o n  e x p e r i m e n t ,  N T S ,  D e c .  9, 1960. )
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Akeff  X 10^

a.  A  m e d i u m  c o r e  l e n g t h  of  44.  506 in.  i n s t e a d

of  48. 552  in .  - 1 . 7 1

b.  A n  e f f e c t i v e  a v e r a g e  f u e l e d  B eO  d e n s i t y  of

0. 987 i n s t e a d  of  0. 975 of  t h e  m a x i m u m

t h e o r e t i c a l  v a l u e .  + 0. 90

c.  A n  a v e r a g e  c o b a l t  c o n t e n t  in  t e n s i o n  t u b e s  of

0 . 6 4  w t  % i n s t e a d  o f  0. 14 wt %. - 0 . 7 5

d.  H e a v y  w a t e r  c o o l a n t  in  t h e  s i d e  r e f l e c t o r  a s  it

i s  n o w  u s e d  w i t h  t h e  A -1  r e a c t o r .  -----

-  1. 56

A  r e a c t i v i t y  r e s e r v e  o f  a p p r o x i m a t e l y  1. 4% h a s  b e e n  i n c l u d e d  to p r o ­

v id e  f o r  u n f o r e s e e n  e v e n t u a l i t i e s ,  e.  g. , f o r  l o w  d e n s i t i e s  in  t h e  c e n t r a l  m o d u l e  

p r o t o t y p e  B e O  p l a t e s .  In c a s e  of  o v e r f u e l i n g ,  i t  s h o u ld  b e  n o te d  t h a t  a  -  1% 

a d j u s t m e n t  in  r e a c t i v i t y  c a n  b e  e f f e c t e d  by  a p a r t i a l  c l o s u r e  of  th e  g r a p h i t e  r e ­

f l e c t o r  h a l v e s ,  e. g.  , by  a  3 - i n c h  gap .

T h e  f u e l  c h a r t  f o r  t h e  T o r y  I I - A - 2  r e a c t o r  i s  t a k e n  o v e r  f r o m  i t s  p r e d e ­

c e s s o r ,  t h e  T o r y  I I - A - 1  c o r e ,  e x c e p t  f o r  a  u n i f o r m  4 c l a s s  i n c r e a s e  in  l o a d in g .  

T h e  m a x i m u m  f u e l  c o n c e n t r a t i o n  f o r  t h i s  c o r e  i s  t h e n  found  to  be  9. 34 wt %.

S E C T I O N  II. A E R O T H E R M O D Y N A M I C S

T O R Y  I I - A

C o ld  B lo w d o w n  E x p e r i m e n t s . T h e  T o r y  I I - A - 1  r e a c t o r  w as  s u c c e s s f u l l y  

c o l d - f l o w e d  i n  N e v a d a  a n d  t h e  r e s u l t s  o f  t h e s e  t e s t s  c a n  b e  s u m m a r i z e d  by  

s t a t i n g  t h a t  no  r e a c t o r  f l o w  p r o b l e m s  w e r e  e n c o u n t e r e d  f o r  f l o w  r a t e s  up  to 

342 p p s  w i th  c o l d  i n l e t  a i r .  M e a s u r e d  p r e s s u r e  l e v e l s  a g r e e d  w i th  p r e d i c t e d  

v a l u e s  to w i t h i n  t h e  l i m i t  of  e r r o r  of  t h e  t r a n s d u c e r s .  O b s e r v e d  s t r u c t u r a l  

s t r a i n s  a l s o  a g r e e d  w i t h  th e  s t r a i n s  p r e d i c t e d .

As e x p e c t e d ,  a c o u s t i c a l  t r u m p e t i n g  o c c u r r e d  d u r i n g  th e  i n t e r v a l  in  w h ic h  

t h e  f l o w  r a t e s  w e r e  g r e a t e r  t h a n  81 p p s  a n d  l e s s  t h a n  187 p p s .  A l th o u g h  th e  

a b s o l u t e  f o r c e  l e v e l s  i n d u c e d  in to  t h e  r e a c t o r  s y s t e m  by th i s  f lo w  p h e n o m e n o n  

a r e  n o t  p r e s e n t l y  k n o w n ,  no t e s t - i n d u c e d  d a m a g e  to  t h e  r e a c t o r  w a s  n o te d  a t  

t h e  c o n c l u s i o n  of  t h e  e x p e r i m e n t s .
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S t o r e d - E n e r g y  H e a t e r  A n a l y s i s . T h e  T o r y  I I - A  s t o r e d - e n e r g y  h e a t e r  

w a s  e v a l u a t e d  f o r  s e v e r a l  t y p e s  o f  b l o w d o w n s .  T h e  a n a l y s i s  w a s  p e r f o r m e d  

u s i n g  a f i v e - z o n e  l u m p e d  p a r a m e t e r  m o d e l  o n  t h e  a n a l o g  c o m p u t e r s .  T h e  

a n a l o g  r e s u l t s  w e r e  v a l i d a t e d  by a p p l i c a t i o n  of  t h e  H o t - N - T o t  IB M  7090  c o d e  

d e v e l o p e d  f o r  g e n e r a l  s t o r e d - e n e r g y  h e a t e r  a n a l y s i s .  T h e  c o m p u t e r  p r o g r a m s ,  

w i th  t y p i c a l  T o r y  I I - A  h e a t e r  r e s u l t s ,  a r e  p r e s e n t e d  b e lo w .

D e m o n s t r a t i o n  R u n  — 40 M w . T h r e e  t y p e s  o f  d e m o n s t r a t i o n  r u n s  h a v e  

b e e n  c o n s i d e r e d .  T h e s e  t y p e s  a r e  d i f f e r e n t i a t e d  by  t h e  m a g n i t u d e  o f  t h e  i n l e t  

g a s  t e m p e r a t u r e s  e m p l o y e d .  T h e  t h r e e  i n l e t  g a s  t e m p e r a t u r e s  a r e  8 0 ° F ,  

4 0 0 ° F ,  a n d  1 0 6 0 ° F .

E x p e c t e d  r e a c t o r  p a r a m e t e r s  f o r  4 0 - M w  p o w e r ,  2 2 5 0 ° F  m a x i m u m  f u e l -  

e l e m e n t  w a l l  t e m p e r a t u r e ,  a n d  e a c h  i n l e t  g a s  t e m p e r a t u r e  a r e  a s  f o l l o w s :

I n l e t  A i r  T e m p e r a t u r e  = 8 0 °F ' ' '

M a x i m u m  t e m p e r a t u r e s :

F u e l  e l e m e n t  = 2266°  F

S h r o u d  = 1 2 1 ° F

T i e  r o d s  = 4 3 8 ° F

D o g b o n e s  = 1 9 0 0 ° F

B a s e  p l a t e s  = 1 9 8 7 ° F

O v e r a l l  r e a c t o r  p a r a m e t e r s :

F l o w  r a t e  = 103 p p s

I n l e t  t o t a l  p r e s s u r e  = 49  p s i a

E x i t  n o z z l e  t o t a l  p r e s s u r e  = 28 p s i a

E x i t  n o z z l e  t o t a l  t e m p e r a t u r e  = 1 4 9 3 ° F

I n l e t  A i r  T e m p e r a t u r e  = 4 0 0 ° F ^

M a x i m u m  t e m p e r a t u r e s :

F u e l  e l e m e n t  = 2 2 6 6 ° F

S h r o u d  = 4 4 3 ° F

T i e  r o d s  = 7 3 1 ° F

D o g b o n e s  = 1 9 2 0 ° F

B a s e  p l a t e s  = 2 0 2 2 ° F

❖
M i n o r  r e a c t o r  m o d i f i c a t i o n s  a r e  r e q u i r e d  f o r  o p e r a t i o n s  a t  t h i s  i n l e t  a i r  

t e m p e r a t u r e .

^ P r e s e n t  p l a n s  a r e  t h a t  t h i s  i n l e t  t e m p e r a t u r e  w i l l  b e  t h e  o n e  u s e d  f o r  t h e  
d e m o n s t r a t i o n  r u n .
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O v e r a l l  r e a c t o r  p a r a m e t e r s :

F l o w  r a t e  = 114 p ps

I n l e t  t o t a l  p r e s s u r e  = 58 p s i a

E x i t  n o z z l e  t o t a l  p r e s s u r e  = 31. 46 p s i a

E x i t  n o z z l e  t o t a l  t e m p e r a t u r e  = 1655 ° F  

I n le t  A i r  T e m p e r a t u r e  = 1 0 6 0 ° F  

M a x i m u m  t e m p e r a t u r e s :

F u e l  e l e m e n t  = 2 2 6 6 ° F

S h r o u d  = 1 0 9 6 ° F

T i e  r o d s  = 1 3 0 0 ° F

D o g b o n e s  = 1 9 5 0 ° F

B a s e  p l a t e s  = 2 0 7 9 ° F

O v e r a l l  r e a c t o r  p a r a m e t e r s :

F l o w  r a t e  = 167 p p s

I n l e t  t o t a l  p r e s s u r e  = 93 p s i a

E x i t  n o z z l e  t o t a l  p r e s s u r e  = 49  p s i a

E x i t  n o z z l e  t o t a l  t e m p e r a t u r e  = 1 8 8 0 ° F

S E C T I O N  111. T O R Y  11-A  E N G I N E E R I N G *

M  A R M  A N  C L A M P  F A I L U R E

D u r i n g  a n  a i r - s u p p l y - s y s t e m  q u a l i f i c a t i o n  r u n  o n  J a n u a r y  11, t h e  f o r g e d  

f o u r - s e g m e n t  M a r m a n  V - b a n d  c l a m p  j o i n i n g  th e  e x i t  n o z z l e  to  th e  d u c t  t u r n i n g  

s e c t i o n  p a r t e d .  T h e  n o z z l e  w a s  t h r o w n  s o m e  480 f t ,  b o u n c i n g  t w i c e  in  so f t  

s a n d  a n d  l a n d i n g  e s s e n t i a l l y  u n d a m a g e d  (F ig .  1-3) .  T h e r e  w a s  no r e a c t o r  c o r e  

in  th e  d u c t .  T h e  a l t e r n a t e  h e a t  s h i e l d  w a s  s e v e r e l y  w a r p e d  by  th e  h o t  s u p e r ­

s o n i c  f l o w  f o l l o w i n g  f a i l u r e .  S e v e r a l  p r e s s u r e  r a k e s  w e r e  a l s o  d e f o r m e d  o r  

c a r r i e d  a w a y .  T h e r e  d o e s  n o t  a p p e a r  to  b e  a n y  f u r t h e r  d a m a g e  d u e  to t h i s  

c a u s e .

S e v e r a l  f a c t o r s  s e e m  to h a v e  c o n t r i b u t e d  to  t h e  c l a m p  f a i l u r e ,  p e r h a p s  

a l l  of  t h e m  n e c e s s a r y  c o n d i t i o n s .

S e e  p a g e  33 f o r  c o r r e c t i o n  to  l a s t  Q u a r t e r l y  R e p o r t  ( U C R L - 6 2 5 8 )  r e g a r d i n g  
d o u b l e  b u g g y  s p r i n g s .



a
n
JO
I
O'
w
O '

I

F i g .  1-3.  T o r y  I I - A  n o z z l e ,  480  f t  f r o m  t e s t  v e h i c l e ,  in  l a n d i n g  p o s i t i o n .

I  I
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1. T h e  c l a m p  m a t e r i a l  w a s  i m p r o p e r l y  p r o c e s s e d  in  f a b r i c a t i o n .

2. S e n s i t i z e d  m a t e r i a l  w a s  c o n v e r t e d  to a n  u n s a f e  c o n d i t i o n  by  e x p o s u r e .

3. L o a d s  w e r e  c o n c e n t r a t e d  d u e  to l o w - o r d e r  a r t i c u l a t i o n ,  t o l e r a n c e  

a c c u m u l a t i o n ,  a n d  p o s s i b l e  w a r p i n g  f r o m  th e  a u s t e n i t e  to  m a r t e n s i t e  t r a n s ­

f o r m a t i o n .

T h e  c l a m p  m a t e r i a l ,  A M 3 5 5 ,  a  p r e c i p i t a t i o n - h a r d e n i n g  s t a i n l e s s  s t e e l ,  

w a s  d e l i v e r e d  to  t h e  f a b r i c a t o r  a s  a  f o r g e d  r i n g  in  w h a t  w a s  to be  t h e  o v e r ­

t e m p e r e d  m a r t e n s i t e  f o r m  f o r  s u b s e q u e n t  m a c h i n a b i l i t y . T h i s  f o r m  is  s t a b l e  

b e l o w  1000° F  a n d  d u c t i l e ,  b u t  d o e s  n o t  h a v e  t h e  p o t e n t i a l  s t r e n g t h  f o r  t h e  c o m ­

p o s i t i o n .  D u e  to  a b n o r m a l l y  l a r g e  g r a i n s ,  t h e  m a t e r i a l  w a s  a c t u a l l y  in  m i x e d  

f o r m ,  o v e r t e m p e r e d  m a r t e n s i t e  p l u s  a u s t e n i t e ,  a n d  p o t e n t i a l l y  b r i t t l e  if c o o l e d  

s u f f i c i e n t l y  to  t r a n s f o r m  t h e  a u s t e n i t e  to m a r t e n s i t e .  T h e  c l a m p  w a s  m a c h i n e d  

a n d  d e l i v e r e d  w i t h o u t  t h e  n o r m a l  s u b s e q u e n t  a u s t e n i t e - m a r t e n s i t e - t e m p e r  (SCT) 

c y c l e .  S u c h  a  c y c l e  o n ly  o p t i m i z e s  p r o p e r t i e s  g e n e r a l l y ,  in  t h i s  i n s t a n c e  i t  

w a s  c r u c i a l  to  t h e  u t i l i t y  o f  t h e  a l l o y .  F i g u r e s  1-4 a n d  1-5 c o n t r a s t  th e  c l a m p  

m a t e r i a l  w i t h  t h e  b o l t  m a t e r i a l  w h i c h  w a s  p r o p e r l y  h e a t  t r e a t e d .

T h e  b r o k e n  c l a m p  i s  s h o w n  in  F i g .  1-6.  T h e  s e q u e n c e  of  f a i l u r e  a s  i n ­

d i c a t e d  p r i m a r i l y  by t h e  p r e d o m i n a n t  b e n d i n g  m o d e  of  f a i l u r e  in  t h e  b o l t  (F ig .  

1-7) i s  b e l i e v e d  to  h a v e  b e g u n  n e a r  t h e  t o p  end  of  t h e  u p p e r  (wes t)  s e g m e n t  and  

c o n t i n u e d  t h r o u g h  th e  p a r t i n g  o f  t h a t  s e g m e n t ,  t h e  to p  h in g e  a n d  th e  ( eas t )  b o l t  

a s  t h e  c l a m p  u n f o ld e d .  F i g u r e  1-8  s h o w s  th e  f i n a l  p o s i t i o n  of  t h e  u p p e r  (ea s t )  

s e g m e n t .  F i g u r e  1-9 s h o w s  t h e  t h r e e - s e g m e n t  a s s e m b l y  a s  i t  f e l l ,  p r o b a b l y  

e x e c u t i n g  a  h a l f  t u r n  to  f i n i s h  w i th  t h e  b o t t o m  up.  T h e  s m a l l  t r i a n g u l a r  p o r t i o n  

w a s  fo u n d  n e a r  t h e  s i n g l e  s e g m e n t  o n  t h e  e a s t  s i d e  of  t h e  b u i l d in g .

T h e r e  w e r e  f o u r  f o r g e d  3 6 - i n .  c l a m p s  o n  th e  d u c t  f o r  t h i s  r u n ,  a n d  th e y  

a l l  h a d  a  s i m i l a r  f a b r i c a t i o n  h i s t o r y .

C a r r y i n g  of  a  s a m p l e  f r o m  t h e  b r o k e n  c l a m p  t h r o u g h  th e  a u s t e n i t e -  

m a r t e n s i t e - t e m p e r  (SCT) c y c l e  i n c r e a s e d  th e  r o o m - t e m p e r a t u r e  C h a r p y  

V - n o t c h  i m p a c t  s t r e n g t h  to  a  m o r e  a c c e p t a b l e  15 f t - l b  in  c o n t r a s t  w i th  a n  u n ­

a c c e p t a b l e  2 f t - l b  s t r e n g t h  f o r  a n  u n t r e a t e d  s p e c i m e n .  As  a  r e s u l t ,  a l l  s e v e n  

of  t h e  f o r g e d  3 6 - i n .  c l a m p s  h a v e  b e e n  g i v e n  th e  S C T  t r e a t m e n t .

A f t e r  t h e  S C T  t r e a t m e n t ,  t h r e e  s e g m e n t s  of  t h e  28 p r o c e s s e d  w e r e  found  

to  be  c r a c k e d  in  t h e  i n n e r  f i l l e t  n e a r  a n  end .  T h e s e  c r a c k s  m a y  h a v e  b e e n  p r e ­

e x i s t i n g ;  i t  h a s  b e e n  n o t e d  t h a t  t h e  c r a c k s  s e e m  to c o r r e l a t e  w i th  t h e  a b u n d a n c e  

o f  d e l t a  f e r r i t e  in  t h e  m a t e r i a l .  T h i s  in  t u r n  h a s  b e e n  c o r r e l a t e d  w i th  v a r i a ­

t i o n s  i n  t h e  n i t r o g e n  c o n t e n t .  S a m p l e s  a r e  n o w  b e i n g  a n a l y z e d  f o r  n i t r o g e n  to
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F i g .  1-4.  F o r g e d  M a r m a n  c l a m p ,  e l e c t r o - e t c h e d  
a f t e r  c a t h o d i c  e t c h i n g  to  b r i n g  o u t  t e m p e r e d  m a r ­
t e n s i t e .  L i g h t  a r e a  w a s  r e t a i n e d  a u s t e n i t e ,  s u b s e ­
q u e n t l y  t r a n s f o r m e d  a t  N T S ,  d a r k e r  a r e a  i s  t h e  t e m ­
p e r e d  m a r t e n s i t e .  (lOOX)

F i g .  1-5.  M a r m a n  c l a m p  b o l t ,  100% t e m p e r e d  
m a r t e n s i t e .  E l e c t r o - e t c h e d .  (lOOX)
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F i g .  1-6.  B r o k e n  M a r m a n  c l a m p .



M a t c h e s  wi t h  d a m a g e  h e r e

wh e n  r e t u r n e d  to 
f a i l u r e  p o s i t i o n

T o p ( e a s t ) s e g m e n t

Origin  of f a i l u r e ,  was  p o i n t e d  
r a d i a l l y  inward.  Both rods shown 
a d v a n c e d  a b o u t  two d i a m e t e r s .
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F i g .  1-7.  V ie w  of M a r m a n  c l a m p  b o l t  a f t e r  f a i l u r e .
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Fig. 1-8. Segment of Marman clamp as it landed after failure.
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Fig. 1-9. Three-segment assembly of Marman clamp as it fell.
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a l l o w  a  s e r v i c e  r e c o m m e n d a t i o n .  T a b l e  I - l  s u m m a r i z e s  th e  p r o p e r t i e s  f o r  

m a t e r i a l  f r o m  o n e  of  t h e s e  t h r e e  c r a c k e d  s e g m e n t s  a n d  p r o b a b l y  s e r v e s  a s  a n  

i n d i c a t i o n  o f  t h e  m i n i m u m  p r o p e r t i e s  to  b e  e x p e c t e d  f r o m  th e  f o r g e d  p a r t s .  

F i g u r e s  I - 10 a n d  I - 11 c o n t r a s t  t h e  d e l t a  f e r r i t e  p r o b l e m .

A  t o t a l  o f  s i x  c l a m p s  h a v e  b e e n  r e a l i z e d  f r o m  t h e  S C T  p r o g r a m .  T h e y  

h a v e  b e e n  f u r t h e r  p r o c e s s e d  a s  fo l l o w s ;

1. M a g n a g l o  i n s p e c t e d  f o r  c r a c k s  w i t h  n e g a t i v e  r e s u l t s .

2. R e m a c h i n e d  to r e d u c e  l o a d  c o n c e n t r a t i o n s  in  t h e  c o n i c a l  c o n t o u r  and  

in  t h e  e x t e r n a l  f i t m e n t s  by  a  f a c t o r  of  a b o u t  2.

3. Z y g l o  i n s p e c t e d  f o r  c r a c k s  w i th  n e g a t i v e  r e s u l t s .

4. E l e c t r o f i l m e d  to  r e d u c e  t h e  f r i c t i o n  c o e f f i c i e n t  on  t h e  c o n i c a l  s u r f a c e s .

5. H y d r o  s t a t i c a l l y  t e s t e d  o n c e  e a c h  to 800 p s i  a t  r o o m  t e m p e r a t u r e  w i th  

a  m a x i m u m  r e c o r d e d  s t r a i n  e q u i v a l e n t  to  147, 000 p s i  on  a n  e l a s t i c  b a s i s  a n d  

w i th  a  r e s i d u a l  s t r a i n  l e s s  t h a n  5 X 1 0  ^ i n . / i n .

6. H a r d n e s s  t e s t e d  w i t h  a  r a n g e  of  R o c k w e l l  C: 3 8 -4 4 .

7. C h e m i c a l l y  a n a l y z e d  (no r e s u l t s  to  d a t e ) .

8. F i f t e e n  s t r a i n  g a g e s  h a v e  b e e n  p l a c e d  on  e a c h  a s s e m b l y .

T h e  b a l a n c e  of  t h e  c l a m p s  i n s t a l l e d  f o r  t h e  s u b j e c t  r u n  ( 3 - 3 6 - in .  and  

5 - 2 4 - i n .  , e x c e p t  t h e  f o r g e d  A 1 8 2 - F 5 a  2 4 - in.  r e m o t e  d i s c o n n e c t  c l a m p )  w e r e  

c a s t  f r o m  A M 3 5 5  m a t e r i a l .  T h e y  h a d  b e e n  g i v e n  t h e  f i n a l  a u s t e n i t e - m a r t e n s i t e -  

t e m p e r  c y c l e  a n d  a  s a m p l e  w a s  a c t u a l l y  r e d u c e d  i n  C h a r p y  V - n o t c h  s t r e n g t h  by 

a  r e p e t i t i o n  of  t h i s  c y c l e  (F ig .  1-12).

F i g u r e  1-13 s h o w s  t h e  p r o p e r t i e s  of  s a m p l e s  f r o m  a  c a s t  s e g m e n t .  T h e  

l o w  i m p a c t  s t r e n g t h s  h a v e  b e e n  a t t r i b u t e d  to  a  c o a r s e  g r a i n  s t r u c t u r e  ( l / 8-  to  

1 / 4  - i n .  g r a i n s  a t  IX) a n d  h a v e  l e d  to  a  s e r v i c e  r e q u i r e m e n t  of  3 0 0 ° F  a s  t h e  

m i n i m u m  o p e r a t i n g  t e m p e r a t u r e .

T h e  e n t i r e  s t o c k  of  c a s t  c l a m p s  ( 6 - 3 6 - i n .  a n d  5 - 2 4 - in . )  w e r e  p r o c e s s e d  

a s  l i s t e d  f o r  t h e  f o r g e d  c l a m p s  e x c e p t  tha t :

1. M a g n a g l o  i n s p e c t i o n  r e v e a l e d  a  p r e v a l e n c e  o f  i n d i c a t i o n s  s i m i l a r  to 

t h o s e  s h o w n  in  F i g .  1 -14  i n  t h e  i n n e r  c y l i n d e r  b e t w e e n  c o n i c a l  s u r f a c e s .  T h e s e  

a r e  b e l i e v e d  to  b e  m a g n e t i c  a s  w e l l  a s  s t r u c t u r a l  d i s c o n t i n u i t i e s  (e. g. , h o t  

t e a r s  f i l l e d  w i th  s t a b l e  a u s t e n i t e )  w h i c h  w i l l  s u b s t a n t i a l l y  r e s t r i c t  s e r v i c e  c o n ­

d i t i o n s  .

2. O n l y  t h e  3 6 - i n .  c l a m p s  h a v e  b e e n  h y d r o s t a t e d .  T h e  2 4 - in .  c l a m p s  

a r e  to b e  t e s t e d  a t  N TS.  T h e  h y d r o s t a t i c  t e s t  p r e s s u r e  w a s  l i m i t e d  b y  a



U C R L - 6 3 7 6  - 22 -

T a b l e  I - l .

An  A M 355  f o r g e d  M a r m a n  c l a m p  w a s  g i v e n  t h e  S C T  

h e a t  t r e a t m e n t .  I t  c r a c k e d  in  a  f i l l e t  a t  th e  t h i c k e s t  

c r o s s  s e c t i o n .  T h e  f o l l o w i n g  d a t a  a r e  f o r  t h i s  c l a m p .

C h e m i s t r y

A M 3 5 5  A M 355
H e a t  t r e a t  c r a c k  C o m p o s i t i o n  r a n g e

C r 15. 44 ± 0. 05% 15 - 16

Ni 4. 0 ± 0. 1% 4 - 5

M n 0. 95 ± 0. 05% 0. 50 - 1. 25

C 0. 11 ± 0. 01% 0. 10 - 0. 15

N 0. 07 ± 0. 01% 0. 07 - 0. 13

M e c h a n i c a l  P r o p e r t i e s  ( r o o m  t e m p )

T e n s i l e :  ( C r o s s  h e a d  0. 0 2 0 - 0 .  050 i n . / m i n )

Y ie l d  (ps i)  U l t i m a t e  (ps i)  E l o n g a t i o n  (%)

T r a n s v e r s e  1 6 5 , 3 0 0 1 7 6 , 8 0 0 9. 75

1 6 5 , 4 0 0 1 7 8 , 4 0 0 8. 5

1 6 4 , 8 0 0 1 7 7 , 5 0 0 9

L o n g i t u d i n a l  1 3 8 , 0 0 0 1 7 6 , 9 0 0 14. 1

1 3 7 , 3 0 0 1 7 7 , 0 0 0 14. 2

1 3 6 , 9 0 0 1 7 6 , 8 0 0 14. 6

C h a r p y  V - N o t c h  I m p a c t  S t r e n g t h  ( f t - lb )

R o o m  t e m p 3 0 0 ° F

T r a n s v e r s e 4 1 1 - 1 / 4

4 - 3 / 4 13

3 - 1 / 2

L o n g i t u d i n a l 1 0 - 3 / 4 3 1 - 1 / 4

11 2 9 - 1 / 4

1 3 - 1 / 4 3 4 - 1 / 2
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F i g .  I - 10. F o r g e d  A M 355  M a r m a n  c l a m p  
w h i c h  f a i l e d  in  N e v a d a .  L a t e r  g i v e n  t h e  S C T  
h e a t  t r e a t m e n t  a n d  e x h i b i t e d  15 f t - l b  t r a n s ­
v e r s e  i m p a c t  a t  r o o m  t e m p e r a t u r e .  L o n g i ­
t u d i n a l  s e c t i o n ,  c a t h o d i c a l l y  e t c h e d .  (lOOX)

:, '*"■ ■'

SW-24623

F i g .  I - 11. F o r g e d  A M 355  M a r m a n  c l a m p  w h ic h  
c r a c k e d  d u r i n g  S C T  h e a t  t r e a t m e n t .  L o n g i t u d i n a l  
s e c t i o n ,  c a t h o d i c a l l y  e t c h e d .  (lOOX)
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F ig .  1-12.  AM 355 c a s t  M a r m a n  c l a m p .  C h a r p y  V - n o t c h ,  l o n g i t u d i n a l  a n d  t r a n s v e r s e .
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Fig. 1-14. Magnaglo inspection of Marman clamp.
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150,  0 0 0 - p s i  e l a s t i c  s t r e s s  i n d i c a t i o n ;  t h i s  g a v e  a  r a n g e  of  620 to  750 p s i  a n d  

in  o n e  c a s e  a  5% o v e r s h o o t  o n  s t r e s s .  T h e  m a x i m u m  r e s i d u a l  s t r a i n  w as  

2 X 10 ^ i n . / i n .

3. H a r d n e s s  t e s t i n g  g a v e  a  r a n g e , o f  3 8 - 4 5  R o c k w e l l  C.

A  p r o g r a m  f o r  t o t a l  r e p l a c e m e n t  of  t h e s e  c l a m p s  w i th  a  1 6 - s e g m e n t  

V - b a n d  u s i n g  4340  C r - N i - M o  s t e e l  h a s  b e e n  i n i t i a t e d  to a l l o w  d e s i g n - p o i n t  

o p e r a t i o p  o f  th e  T o r y  I I - A  r e a c t o r .

A  r e d u c e d  p o w e r  r u n  i s  p l a n n e d  f o l l o w i n g  n o - c o r e  q u a l i f i c a t i o n  r u n s  

f o r  t h e  p r e s e n t  c l a m p s  w h e r e  s t r a i n  i n d i c a t i o n s  w i l l  b e  th e  g u id e  f o r  s e r ­

v i c e a b i l i t y .

A  s i g n i f i c a n t  p o r t i o n  of  t h e  s e r v i c e  l o a d i n g  c a n  b e  a t t r i b u t e d  to  d i f f e r e n ­

t i a l  e x p a n s i o n  f o r c e s . I n t e r i m  s e r v i c e  w i l l  b e  r e s t r i c t e d  in  t e m p e r a t u r e .

T E S T  V E H I C L E  RU N A W A Y

A s a  s t e p  i n  t h e  q u a l i f i c a t i o n  of  t h e  S i t e  401 F a c i l i t y  f o r  p l a n n e d  n u ­

c l e a r  o p e r a t i o n s  i n  J a n u a r y ,  a  r e m o t e  c o n t r o l l e d  w i t h d r a w a l  of  T e s t  V e h i c l e  

No.  1 f r o m  th e  t e s t  p a d  w a s  a c c o m p l i s h e d  a t  t h e  c o n c l u s i o n  of n o - c o r e  

b lo w d o w n  o p e r a t i o n s  o n  J a n u a r y  11. T h e  v e h i c l e  b e c a m e  d i s c o n n e c t e d  f r o m  

t h e  p r i m e  m o v e r  d u e  to  a  l o s s  of  r a d i o  c o n t r o l  s i g n a l  p r i o r  to  s w i t c h i n g  

to  t h e  m a i n  l i n e  a n d  r o l l e d  f r e e  to  t h e  b u n k e r  f a c e .  F a i l u r e  s a f e - b r e a k  e q u i p ­

m e n t  h a d  n o t  b e e n  r e p l a c e d  a t  t h a t  t i m e  w h i c h  w a s  d u r i n g  t h e  v e h i c l e  m o d i ­

f i c a t i o n  p r o g r a m .

T h e  e n e r g y  g a i n e d  in  t h e  6 - f t  f a l l  w a s  a b s o r b e d  p r i n c i p a l l y  in  d e f o r m i n g  

th e  m a i n  a i r  d u c t  s u p p o r t s  b o t h  i n  t h e  b u n k e r  (F ig .  I- 15) a n d  on  th e  v e h i c l e  

( F i g s .  1-16  a n d  1-17) .  S u b s e q u e n t  h y d r o s t a t i c  p r e s s u r e  t e s t i n g  of  t h e  a l i g n ­

m e n t  s e c t i o n  (F ig .  1 -18)  c a u s e d  i t  to  f a i l  a t  a  c r a c k  w h i c h  h a s  b e e n  a t t r i b ­

u t e d  to  t h e  v e h i c l e  r u n a w a y  e v e n  th o u g h  i t  h a d  n o t  b e e n  s e e n  b y  p e n e t r a n t  i n ­

s p e c t i o n  in  t h e  i n t e r i m .  F i g u r e  1 -19  s h o w s  th e  v e h i c l e  b e i n g  w i t h d r a w n  f r o m  

t h e  t e s t  p a d  f o l l o w i n g  t h e  a c c i d e n t .

C o m p r e h e n s i v e  M a g n a g l o  a n d  r a d i o g r a p h i c  i n s p e c t i o n  h a s  r e v e a l e d  s o m e  

d a m a g e  to  c a r  a i r  d u c t i n g .

T e s t  V e h i c l e  No.  2 w a s  p r e p a r e d  f o r  s e r v i c e  w i th o u t  c o n t r o l l i n g  t h e  d e ­

l a y  in  n u c l e a r  o p e r a t i o n s .
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F ig .  1 -15 . D e f o r m a t i o n  in  m a i n  a i r  d u c t  s u p p o r t s  in  th e  b \ in k e r .
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Fig. 1-16. Deformation in the main air duct support on the test vehicle.
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Fig. 1-17. Deformation of the air duct supports on the test vehicle.
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Fig. 1-18. View of the alignment section.
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Fig. 1-19. View of the Tory II-A test vehicle being withdrawn from the bunker after accident.
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D O U B L E  B U G G Y  S P R IN G S

O n p a g e  55 of  P l u t o  Q u a r t e r l y  R e p o r t  No.  6  (U C R L - 6 2 5 8 ) ,  F i g .  1-32 ,  

d e a l i n g  w i th  T o r y  11-A d o u b l e  b u g g y  s p r i n g s ,  w a s  i n c o r r e c t .  T h e  d i f f e r e n c e  

i n  o r d i n a t e s  f o r  t h e  two c u r v e s  w a s  l a b e l e d  a s  t h e  l o a d  b a n d  w id th .  T h e  c o r ­

r e c t  p r e s e n t a t i o n  o f  d a t a  i s  s h o w n  in  F i g .  1 -20 ,  w h e r e  t h e  l o w e r  c u r v e  r e p ­

r e s e n t s  t h e  d i f f e r e n c e  i n  l o a d  c o r r e s p o n d i n g  to  t h e  e x t r e m e s  o f  d e f l e c t i o n  

(± 0. 107 in . ) .

One  of i n n e r  l e av e s  fo l  led  
T e m p  = 1 4 0 0  ®F

Max t r a n s m i t t e d  load
9

Load b a n d w i d t h  (Max l a a d - m i n  load)8

7

30,000 40,000 60,000

_  9
m
o  u (/>
a>
>

o 
0 )

T 3

OO
-J

N ( No. of  c y c l e s )
M J L -1 3 1 0 0

F i g .  1-20.  L o a d  v s  N f o r  d o u b l e  b u g g y  c i r c l e  s p r i n g .  S e c o n d  r u n ,  3 0 , 0 0 0  
to  6 0 , 0 0 0  c y c l e s .
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C H A P T E R  II. M A T E R I A L S  D E V E L O P M E N T  AND P I L O T

P L A N T  A C T I V I T I E S

S E C T I O N  I. P R O C E S S  AND M A T E R I A L S  D E V E L O P M E N T

I. M A T E R I A L S  S T U D IE S

A. B a s i c  S t u d i e s

1. E l e c t r i c a l  P r o p e r t i e s  of  BeO

T h e  e l e c t r i c a l  r e s i s t i v i t y  a n d  c o n d u c t i v i t y  of B eO  a r e  b e i n g  d e t e r m i n e d

a s  p a r t  o f  a  g e n e r a l  p r o g r a m  to  o b t a i n  f u n d a m e n t a l  p r o p e r t y  d a t a  o n  o x id e

m a t e r i a l s  a t  h ig h  t e m p e r a t u r e s .  M e a s u r e m e n t s  a r e  b e i n g  m a d e  m  v a c u o  on

e x t r u d e d  s a m p l e s ,  97% of  t h e o r e t i c a l  d e n s i t y ,  u s i n g  t h e  dc  v o l t m e t e r - a m m e t e r

m e t h o d .  R e s u l t s  f o r  s a m p l e  No.  1 s h o w  t h a t  in  t h e  r a n g e  6 0 0 - 1 6 0 0 °  C a  p l o t  of

t h e  In O' i s  l i n e a r  w i th  1 / T .  V a l u e s  of  c o n d u c t i v i t y  v a r y  f r o m  10 ( o h m - c m )
-  "5 -  1a t  6 0 0 ° C  to  10 ( o h m - c m )  a t  I 6 0 0 ° C .  T h e  a c t i v a t i o n  e n e r g y  f o r  t h e  c o n ­

d u c t i o n  p r o c e s s  i s  c a l c u l a t e d  to  be  58  k c a l / m o l e  (2. 5T ev).  M e a s u r e m e n t s  on  

s a m p l e  No.  2 w e r e  c o m p l i c a t e d  by  a  v a r i e t y  of  p o l a r i z a t i o n  e f f e c t s  s u c h  a s  th e  

r a p i d  d e c a y  in  d i r e c t  c u r r e n t  f r o m  a  h ig h  v a l u e  w h i c h  a p p e a r e d  i m m e d i a t e l y  on  

a p p l i c a t i o n  of  a  v o l t a g e .  C a r e f u l  w o r k  s h o w e d  t h a t  v a l u e s  f r o m  t h e  tw o  s a m p l e s  

a g r e e d  to  w i t h i n  5% a t  8 2 1 ° C.

2. O x i d a t i o n  of  UO^

A t t e n t i o n  w a s  d i r e c t e d  to  tw o  p h a s e s  o f  u r a n i a  o x i d a t i o n .  T h e  f i r s t  w as  

t h e  p o s s i b l e  c o n v e r s i o n  of  to  U ^O g  a n d  t h e  s e c o n d  t h e  h i g h - t e m p e r a t u r e

( 7 0 0 - I 5 0 0 ° C )  o x i d a t i o n  of  UO^ p e l l e t s  in  a i r .

T h e  f i r s t  s t u d y  r e q u i r e d  t h e  v e r i f i c a t i o n  of  t h e  U ^O g  p h a s e .  S t r u c t u r a l  

d i f f e r e n c e s  s h o u l d  e x i s t  b e t w e e n  UO^ 2 5  w h i c h  t h e  o x y g e n  i s  r a n d o m l y  l o ­

c a t e d  a n d  th e  U ^O g p h a s e  in  w h i c h  t h e  o x y g e n  i s  o r d e r e d  a t  t h e  l / 2 , l / 2 , l / 2  

u n i t  c e l l  p o s i t i o n .  In a n  a t t e m p t  to o b t a i n  t h e  o r d e r e d  s t r u c t u r e ,  s a m p l e s  of 

UO^ w h i c h  h a d  b e e n  o x i d i z e d  to  a O / U  r a t i o  of 2. 25 w e r e  a n n e a l e d  a t  ~ 9 0 0 °C  

in  a n  i n e r t  a t m o s p h e r e .  It  w a s  i m p o s s i b l e  b y  x - r a y  m e t h o d s  to  o b s e r v e  a n y  

d i f f e r e n c e  b e t w e e n  th e  a n n e a l e d  a n d  u n a n n e a l e d  s p e c i m e n s .  C o m p l e t e  v e r i f i ­

c a t i o n  m u s t  b e  a c c o m p l i s h e d  by  n e u t r o n  d i f f r a c t i o n  m e t h o d s .

A s s u m i n g  t h a t  th e  a n n e a l e d  s a m p l e s  w e r e  U ^O g,  p r e l i m i n a r y  t h e r m o -  

g r a v i m e t r i c  e x a m i n a t i o n s  i n d i c a t e d  t h a t  t h e r e  w a s  no d i f f e r e n c e  in  o x i d a t i o n  

r a t e s  b e t w e e n  th e  " U ^ O g "  p h a s e  a n d  t h e  UO^ 2 5 -
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H i g h - t e m p e r a t u r e  o x i d a t i o n  w o r k  w a s  c a r r i e d  o u t  w i th  s i n t e r e d  UO^, 

p e l l e t s  ( «  1. 25 c m  X 0. 1 c m )  in  a n  a i r  a t m o s p h e r e .  T h e  p e l l e t s  w e r e  cu t  

f r o m  s i n t e r e d  U O 2  c y l i n d e r s  a p p r o x i m a t e l y  1. 25 c m  by 4 c m  a n d  t h e n  f i r e d  

in  h y d r o g e n  a t  9 0 0 °C  b e f o r e  o x i d a t i o n .  T h e s e  s a m p l e s  w e r e  t h e n  pu t  in to  a  

h e l i u m  a t m o s p h e r e  a t  t h e  f o l l o w i n g  t e m p e r a t u r e s :  700,  900,  1360,  a n d  15 25°C .

A i r  w a s  i n t r o d u c e d  a n d  th e  s a m p l e s  w e r e  o x i d i z e d  i s o t h e r m a l l y . At t h e  l o w e r  

t e m p e r a t u r e s  t h e  o x i d a t i o n  p r o d u c t  (U^Og) f e l l  a w a y  a s  a  f i n e  p o w d e r  a n d  no 

p r o t e c t i v e  s h e l l  w a s  f o r m e d  a r o u n d  t h e  p e l l e t  in  t h e  t e m p e r a t u r e  r a n g e  900-  

1000° C a s  P e a k a l l  a n d  A n t i l l ^  found .

A  l i n e a r  r a t e  w a s  o b s e r v e d  w i t h  no i n d u c t i o n  p e r i o d  e v i d e n t  (F ig .  I I - 1). 

T h e r e f o r e  t h e  r a t e - d e t e r m i n i n g  s t e p  i s  t h e  f o r m a t i o n  of U^Og a t  th e  s u r f a c e  

o f  t h e  p e l l e t .  T h e  s l o p e s  o f  t h e  l i n e s  in  F i g .  I I - 1 r e p r e s e n t  th e  r a t e s  s i n c e  

no c h a n g e  in  s u r f a c e  a r e a  o c c u r r e d  d u r i n g  r e a c t i o n .  W h e n  th e  l o g a r i t h m  of  

t h e  r a t e  c o n s t a n t  w a s  p l o t t e d  v e r s u s  r e c i p r o c a l  of  t h e  a b s o l u t e  t e m p e r a t u r e  

a s  s h o w n  in  F i g .  I I - 2, a n  a c t i v a t i o n  e n e r g y  of  14 k c a l  w a s  o b t a i n e d .  T h i s  c o m ­

p a r e s  w i t h  26 k c a l  f o r  UO^ a n d  35 k c a l  f o r  U^O.^ -♦ U ^ O g .^

T h e  r u n  a t  1 5 2 5 °C  w a s  d i f f e r e n t  f r o m  t h o s e  a t  t h e  l o w e r  t e m p e r a t u r e s .  

O n ly  a  s l i g h t  w e i g h t  g a i n  w a s  n o t e d ,  f o l l o w e d  b y  a  l o s s  i n  w e i g h t  g r e a t e r  t h a n  

th e  i n i t i a l  g a i n .  No p e l l e t  d i s r u p t i o n  t o o k  p l a c e  a s  o c c u r s  a t  l o w e r  t e m p e r a t u r e .  

X - r a y  e x a m i n a t i o n  s h o w e d  th e  p r e s e n c e  o f  a n d  U ^O^.  T h e  w e i g h t  g a i n

is  a p p a r e n t l y  t h e  d i f f e r e n c e  b e t w e e n  t h e  o x i d a t i o n  to  and  th e  v o l a t i l i t y  of

th e  u r a n i a .  T h e  p r e s e n c e  o f  U^Og p r o b a b l y  o c c u r r e d  a s  t h e  s a m p l e  w a s  t a k e n  

f r o m  t h e  f u r n a c e  and  p a s s e d  t h r o u g h  t h e  t e m p e r a t u r e  r a n g e  in w h ic h  U 2 ^ 5  

s t a b l e .

3. X - R a y  D i f f r a c t i o n :  U - O  a n d  B e O - U - O

a.  U - O

T h e  p h a s e  e q u i l i b r i u m  s t u d i e s  m a d e  on  t h e  h ig h  t e m p e r a t u r e  x - r a y  d i f ­

f r a c t i o n  e q u i p m e n t  a t  r e d u c e d  p r e s s u r e s  h a v e  c a s t  d o u b t  o n  th e  p o s s i b i l i t y  of  

d e t e r m i n i n g  th e  t r u e  e q u i l i b r i u m  c o n d i t i o n s  a t  t e m p e r a t u r e s  b e l o w  1000°C .  

S e v e r a l  r u n s  u s i n g  UO^ q a s  t h e  s t a r t i n g  m a t e r i a l  a n d  a  v a c u u m  l e s s  t h a n

 ̂ K. A. P e a k a l l  a n d  J .  E .  A n t i l l ,  O x i d a t i o n  of  U r a n i u m  D i o x i d e  a t  3 5 0 - 1 0 0 0 ° C ,  
J .  N u c l e a r  M a t e r i a l s  _2, 1 9 4 -1 9 5  ( I960) .

2
S. A r o n s o n ,  R.  B.  R o o f ,  J r .  , a n d  J .  B e l l e ,  K i n e t i c  S tudy  o f  t h e  O x i d a t i o n  

o f  U r a n i u m  D i o x i d e ,  J .  C h e m .  P h y s .  27,  1 3 7 - 1 4 4  (1957).
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_4
10 m m  Hg p r e s s u r e  s h o w  no  c h a n g e  in  p h a s e  u p  to 1 0 0 0 °C .  O n  th e  o t h e r  

h a n d ,  u n d e r  t h e  s a m e  c o n d i t i o n s  s h o w s  t h e  g r a d u a l  c h a n g e  t o w a r d

the  h e x a g o n a l  f o r m  u p  to  400°  C. A b o v e  500° C,  i t  a p p e a r s  to  l o s e  o x y g e n  and 

t r a n s f o r m  to  o r t h o r h o m b i c  U ^O^.  T h i s  i s  s t a b l e  up  to  a r o u n d  1000°C

w h e r e  i t  l o s e s  a d d i t i o n a l  o x y g e n  a n d  c h a n g e s  to a  UO^ q - T h e  f o r m a t i o n  of  

a n y  i n t e r m e d i a t e  U ^O g h a s  n o t  b e e n  d e t e c t e d .

U s i n g  a  l e a k  d e v i c e  c o n s i s t i n g  of  a  f l a t t e n e d  c o p p e r  t u b e ,  s e v e r a l  r u n s  

h a v e  b e e n  m a d e  in  t h e  1 7 5 - 2 0 0  p Hg r e g i o n .  T h e  U ^O g s a m p l e s  s h o w e d  on ly  

th e  c h a n g e  to  a  h e x a g o n a l  s t r u c t u r e ,  b u t  t h e  c h a n g e  d i d  n o t  a p p e a r  to  b e  c o m ­

p l e t e  u n t i l  t h e  t e m p e r a t u r e  w a s  o v e r  8 0 0 °C.  T h e  1 3 0 - 2 0 0  a n d  1 3 1 -201  d o u b l e t s  

a r e  n o t  r e s o l v e d  a b o v e  3 0 0 ° C  b u t  t h e  s e c o n d - o r d e r  r e f l e c t i o n s  2 6 0 - 4 0 0  a n d  

2 6 2 - 4 0 2  do  n o t  c o a l e s c e  u n t i l  8 0 0 ° C .  O n  t h e  o t h e r  h a n d ,  UO^ u n d e r  t h e s e  c o n ­

d i t i o n s  t r a n s f o r m s  in to  U^O.^ a b o v e  3 1 5 °C  a n d  d o e s  n o t  o x i d i z e  f u r t h e r  u n t i l  

t h e  t e m p e r a t u r e  i s  a b o v e  5 2 5 ° C w h e r e  U ^O g f o r m s .  B o t h  s a m p l e s  s h o w e d  no 

f u r t h e r  c h a n g e  up  to  1 0 0 0 ° C.

T h e  d e p e n d e n c e  of  t h e  p h a s e  e x i s t e n t  u n d e r  a  g i v e n  s e t  o f  p r e s s u r e -  

t e m p e r a t u r e  c o n d i t i o n s  o n  th e  s t a r t i n g  m a t e r i a l  r a i s e s  t h e  q u e s t i o n  a s  to  w h ic h  

p h a s e  i s  t h e  e q u i l i b r i u m  p h a s e .  At p r e s e n t  no a n s w e r  h a s  b e e n  fo u n d .  If i t  

c a n  b e  a s s u m e d  t h a t  t h e  o x i d a t i o n  r e a c t i o n s  w i th  UO^ a s  t h e  s t a r t i n g  m a t e r i a l  

a r e  r a p i d ,  a n d  go to  c o m p l e t i o n ,  t h e n  a  p h a s e  d i a g r a m  m i g h t  b e  i n f e r r e d ,  b u t  

t h e  e x i s t e n c e  of  t h e  t e t r a g o n a l  (w h ich  i s  b e l i e v e d  to  b e  m e t a s t a b l e )  a s  a n

o x i d a t i o n  p r o d u c t  of  UO^ q u e s t i o n s  t h i s  a p p r o a c h  a l s o .

b.  B e O - U - O

T h i n  w a f e r s  c u t  f r o m  B e O - 10% UO^ t u b e s  h a v e  b e e n  e x a m i n e d  i n  s e v e r a l  

a t m o s p h e r e s  of  v a r y i n g  o x y g e n  p r e s s u r e .  No n e w  p h a s e s  h a v e  b e e n  i d e n t i f i e d  

up  to  5 a t m o s p h e r e s  p r e s s u r e  a n d  1 4 0 0 °C .  T h e  f i r s t  d e t e c t a b l e  o x i d a t i o n  

of  t h e  UO^ to  U-jOg i s  a  f u n c t i o n  of  t h e  p r e s s u r e .  A t  0. 2 a t m o s p h e r e  

(1 a t m  a i r )  t h e  UgOg is  d e t e c t a b l e  s l i g h t l y  b e l o w  500°  C,  w h e r e a s  a t  5. 0 a t ­

m o s p h e r e s  t h e  f i r s t  o x i d a t i o n  o c c u r s  s l i g h t l y  b e l o w  4 0 0 ° C. T h e  n a t u r e  of 

th e  s u r f a c e  e x p o s e d  to  t h e  x  r a y s  a l s o  s h o w s  a n  e f f e c t  on  t h i s  t e m p e r a t u r e  of 

o x i d a t i o n .  K t h e  s u r f a c e  i s  t h e  o u t e r  s k i n  of  t h e  o r i g i n a l  h e x a g o n a l  t u b e  r a t h e r  

t h a n  a  g r o u n d  s u r f a c e ,  t h e  t e m p e r a t u r e s  a r e  a s  m u c h  a s  100° C h i g h e r  t h a n  

q u o te d  a b o v e .

S a m p l e s  h e a t e d  in  a i r  (0. 2 a t m  O.,) s h o w e d  l o s s  of  t h e  U _ 0 „  t h a t  h a dU J O
f o r m e d  a t  l o w e r  t e m p e r a t u r e s .  S i g n i f i c a n t  a m o u n t s  of  U ^O g  w e r e  p r e s e n t  a t  

1 0 0 0 ° C ,  b u t  a t  1 2 0 0 °C  a l l  o f  t h e  U ^ O g  h a d  d i s a p p e a r e d .  T h e  c o n c e n t r a t i o n  of
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UO^ a t  1000 a n d  12 0 0 °C  a p p e a r e d  to  b e  e s s e n t i a l l y  t h e  s a m e .  T h i s  l o s s  of  

U 3 O 8  w a s  n o t  o b s e r v e d  a t  1. 0 a t m  p r e s s u r e .  S i g n i f i c a n t  a m o u n t s  of  UO^ 

( h e x a g o n a l )  w e r e  p r e s e n t  o n  t h e  c o o l e r  p a r t s  of  t h e  f u r n a c e  a f t e r  t h e  0 . 2 - a t m -  

r u n s ,  s u g g e s t i n g  t h e  f o r m a t i o n  o f  U O^,  a n d  t h e n  v o l a t i l i z a t i o n  of  t h e  s p e c i e s  

a c c o u n t i n g  f o r  t h e  d i s a p p e a r a n c e  of  t h e  U^Og.  T h e  p r e s e n c e  of  UO^ in  th e  

s a m p l e  c o u l d  n o t  b e  d e t e c t e d  b e c a u s e  of  i t s  s t r u c t u r a l  s i m i l a r i t y  to  U^Og.  No 

UOg w a s  d e t e c t e d  in  a n y  o f  t h e  h i g h e r  p r e s s u r e  e x p e r i m e n t s .

4. O x i d a t i o n  of  UC

U r a n i u m  m o n o c a r b i d e  i s  r e c e i v i n g  a  g r e a t  d e a l  of  a t t e n t i o n  a s  a  p o t e n t i a l  

f u e l  m a t e r i a l ,  b u t  s o  f a r  no d a t a  o n  t h e  o x i d a t i o n  p r o p e r t i e s  h a s  a p p e a r e d  in  

t h e  l i t e r a t u r e .  T h e  m a t e r i a l  u s e d  in  t h i s  i n v e s t i g a t i o n  c o n s i s t e d  o f  a p p r o x i ­

m a t e l y  s p h e r i c a l  g r a i n s ,  r a n g i n g  in  s i z e  f r o m  140 to  180 p in  d i a m e t e r .

S e v e r a l  i s o t h e r m a l  r u n s  h a v e  b e e n  m a d e  in  t h e  r a n g e  f r o m  300 to  3 9 5 °C.
1 / 3At th e  l o w e r  t e m p e r a t u r e  t h e  r a t e  d a t a  f i t  v e r y  w e l l  a [ l  — (1 — ] v e r s u s

t i m e  p l o t  w h ic h  r e p r e s e n t s  r e a c t i o n  a t  a  r e c e d i n g  i n t e r f a c e .  C l o s e  to  4 0 0 ° C  

th i s  r a t e  e q u a t i o n  w a s  no  l o n g e r  v a l i d .  O n  a  w e i g h t - g a i n  b a s i s  th e  o x i d a t i o n  

r e q u i r e s  t h e  f o r m a t i o n  of  UOg a n d  f r e e  c a r b o n .

T h e  p r e s e n c e  o f  UOg h a s  b e e n  c o n f i r m e d  by x  r a y ,  a n d  a l s o  v i s u a l l y  

s i n c e  i t  o c c u r s  a s  a  r e d d i s h  b r o w n  p o w d e r .  C h e m i c a l  a n a l y s i s  is  n o w  in  p r o g ­

r e s s  to  a s c e r t a i n  t h e  p r e s e n c e  o f  f r e e  c a r b o n .  A c c e p t i n g  th e  p o s t u l a t e  of  f r e e  

c a r b o n  t h e r e  e x i s t s  t h e  p o s s i b i l i t y  o f  i t s  o x i d a t i o n  to  C O ^  w h i c h  c o m p e t e s  w i th  

t h e  i n i t i a l  r e a c t i o n .  A s  th e  t e m p e r a t u r e  i s  r a i s e d  th e  o x i d a t i o n  of  f r e e  c a r b o n  

b e c o m e s  m o r e  i m p o r t a n t  d u e  to  d i f f e r e n c e  in  a c t i v a t i o n  e n e r g i e s  a n d  m a y  a c ­

c o u n t  f o r  t h e  l a c k  of  c o r r e l a t i o n  o f  t h e  r u n  a t  a r o u n d  4 0 0 °C.

B. F u e l  R e t e n t i o n  a n d  S t a b i l i t y

F u r t h e r  s t u d i e s  w e r e  m a d e  of  f u e l  e l e m e n t  s t a b i l i t y  in  t h e  p r e s e n c e  of  

h i g h  p r e s s u r e  (5 a t m )  o x y g e n .  A  m o d u l u s  of  r u p t u r e  f u r n a c e  w a s  e n c l o s e d  in  

a  s h e l l  c a p a b l e  o f  a t  l e a s t  60 p s i g  p r e s s u r e .  O n ly  o n e  s a m p l e  a t  a  t i m e  c a n  be  

s u b j e c t e d  to b e n d  t e s t i n g .  H o w e v e r ,  t h e  s p a c e  s u r r o u n d i n g  th e  b e n d  s p e c i m e n  

c a n  b e  u t i l i z e d  s i m u l t a n e o u s l y  f o r  p r e s s u r e  t e s t i n g  w i th o u t  lo a d .

In  e a c h  t e s t  t h e  b e n d  s p e c i m e n  w a s  l o a d e d  to 7400 p s i  ( 3 - p o in t  l o a d i n g  -  

3 - in .  s p a n )  a t  r o o m  t e m p e r a t u r e .  T h e  s y s t e m  w a s  p u r g e d  f o r  s e v e r a l  m i n u t e s  

w i th  f l o w in g  o x y g e n  a n d  t h e n  p r e s s u r i z e d  to  75 p s i a  (5 a t m ) .  T h e  fo l lo w in g  

t e m p e r a t u r e  s c h e d u l e  w a s  r e p r o d u c e d  in  e a c h  t e s t :
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a)  R o o m  t e m p e r a t u r e  to  1150°C  in  1, 5 h r .

b) 1 150°C  f o r  4 h r .

c) 115G°C to 6 0 0 ° C  in  1. 5 h r .

T h e  f u r n a c e  w a s  d e p r e s s u r i z e d  a t  600°  C a n d  c o o l e d  to  r o o m  t e m p e r a t u r e  

s lo w ly  (abou t  2 h o u r s ) .  D u r i n g  t h e  t e s t s  t h e  b e n d  s p e c i m e n  a n d  t h e  t e m p e r a ­

t u r e  w e r e  c h e c k e d  e v e r y  15 m i n u t e s .  T e m p e r a t u r e s  w e r e  m e a s u r e d  by t h e r m o ­

c o u p l e  a n d  b l a c k b o d y  p y r o m e t r y .  B o t h  t e m p e r a t u r e  r e a d i n g s  a g r e e d  w i th i n  

15°C.  N o te  t h a t  t h e s e  t e s t s  a r e  m o r e  r i g o r o u s  t h a n  p r e v i o u s  o n e s ,  v i z .  , s a m ­

p l e s  w e r e  h e a t e d  a n d  c o o l e d  f o r  a p p r e c i a b l e  t i m e s  w h i l e  u n d e r  p r e s s u r e .

E a r l i e r  t e s t i n g  i n d i c a t e d  t h a t  t h i s  p r o c e d u r e  e x a g g e r a t e d  i n s t a b i l i t y .

T h e  r e s u l t s  a r e  g r o u p e d  u n d e r  (a) U n c o a t e d  L R L  t u b e s ;  (b) T o r y  I I - A - 1  

t u b e s ;  (c) C o a t e d  a n d  a n n e a l e d  L R L  t u b e s ;  (d) M i s c e l l a n e o u s  t u b e s ;  a n d  (e) D i s ­

c u s s i o n .

1. P r e s s u r e  T e s t i n g

a .  U n c o a t e d  L R L  T u b e s

V a l u e s  a r e  l i s t e d  in  T a b l e  I I - 1. S e v e r a l  o b s e r v a t i o n s  s t a n d  ou t .  F i r s t ,  

f o r  UO^ c o n c e n t r a t i o n s  o f  o v e r  5% th e  t u b e s  l o s e  c o n s i d e r a b l e  s t r e n g t h  upon  

e x p o s u r e  to 75 p s i a  o x y g e n  a t  1150 a n d  12 5 0 °C  f o r  f o u r  h o u r s .  R e s u l t s  f o r  

5% UO^ c o n c e n t r a t i o n s  a r e  l e s s  c l e a r .  A  f e w  t u b e s  l o s t  c o n s i d e r a b l e  s t r e n g t h  

(esp .  N o s .  1 - 5 ,  2 - 1 3 ,  2 - 2 1 ) ,  o t h e r s  l o s t  s t r e n g t h  m o d e r a t e l y ;  a n d  a  f e w  l o s t  

l i t t l e  o r  no s t r e n g t h .  It  i s  b e l i e v e d  t h a t  t h e  4. 93% UO^ t u b e s  w h i c h  l o s t  c o n ­

s i d e r a b l e  s t r e n g t h  a s  w e l l  a s  t h e  6 . 2 % a n d  6 . 8 % t u b e s  a r e  n o t  t r u l y  r e p r e ­

s e n t a t i v e .  T h e y  w e r e  o b t a i n e d  f r o m  a n  e a r l y  b a t c h  of  t u b e s  in  w h i c h  o n ly  a 

s m a l l  p e r c e n t a g e  p a s s e d  Z y g l o  i n s p e c t i o n  b e c a u s e  of  p r o c e s s  d i f f i c u l t i e s  

( c r a c k i n g  d u r i n g  a n d  a f t e r  e x t r u s i o n ) .  T h e r e f o r e  t h e s e  t u b e s  m a y  h a v e  b e e n  

i n t r i n s i c a l l y  d e f e c t i v e  e v e n  th o u g h  t h e y  p a s s e d  Z y g l o  i n s p e c t i o n .

N o te  t h a t  p r e - t e s t  m o d u l u s  of  r u p t u r e  i s  a b o u t  2 0 - 3 0 ,  000 p s i  in  3 - p o i n t  

b e n d  a t  r o o m  t e m p e r a t u r e .  F u e l e d  t u b e s  c o n t a i n i n g  2. 5% UO^ s h o w e d  no l o s s  

in  s t r e n g t h  a f t e r  e x p o s u r e  to  1150 o r  1250°C

O n ly  t h e  5% UO^ t u b e s  w e r e  s u b j e c t e d  to h o t  b e n d i n g  l o a d s  (7400 p s i ) .  

T h e s e  t u b e s  s u c c e s s f u l l y  w i t h s t o o d  th e  l o a d .  M o d u l u s  of  r u p t u r e  t e s t s  o n  t h e  

t u b e s  a f t e r  e x p o s u r e  i n d i c a t e d  a  m o d e r a t e  d e c r e a s e  in  r o o m  t e m p e r a t u r e  

s t r e n g t h  a f t e r  t e s t i n g  ( 1 5 ,0 0 0  a n d  1 7 , 0 0 0  p s i  a f t e r  e x p o s u r e  to  1250 a n d  11 5 0 °C ,  

r e s p e c t i v e l y ) ,  a b o u t  th e  s a m e  d e c r e a s e  a s  t h a t  o b s e r v e d  u n d e r  p r e s s u r e  b u t  

w i th o u t  l o a d .
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T a b le  I I - 1. F u e l  S ta b i l i t y  T e s t s  — L R L  U n c o a te d  T u b e s ,  4 H o u r s  a t  75 p s i a  O.

T e s t
No.

S am p le
No. Id e n tif ic a tio n  No.

T e s t  te m p
(•c)

VO  2 
(%)

T h e o . d e n s ity  
b e f o re  t e s t ^  

(%)

W eight
ch a n g e

(%)

F le x .
re s o n a n c e

lo s s ‘s
(%)

H ot b en d  r e s u l t s  
(7400 p s i)

M od. r u p tu r e  
a f te r  t e s t  

(pei)
X - r a y  a n a ly s i s ,  
a t  b re a k  p o in t S p e c im e n  a p p e a ra n c e  a f te r  t e s t

4 9 V35 ( ro u n d -T u ) 1150 2. 5 98. 7 0 0 No t e s t 3 0 ,9 0 0 S u r fa c e  b ro w n

4 10 V35 (ro u n d -T u ) 1150 2. 5 98. 9 0 0 No t e s t 31 .6 0 0 S u rfa c e  b ro w n

4 11 V35 (ro u n d -T u ) 1150 2. 5 98. 8 0 0 No t e s t 2 5 ,5 0 0 S u rfa c e  b ro w n

4 12 V35 (ro u n d -T u ) 1 ISO 2. 5 98. 4 0 0 No t e s t 2 2 ,0 0 0 S u rfa c e  b ro w n

5 21 V35 (ro u n d -T u ) 1250 2. 5 98. 7 0 0 No t e s t 2 8 ,3 0 0 S u rfa c e  b ro w n

5 22 V35 (ro u n d -T u ) 1250 2. 5 98. 7 0 0 No t e s t 3 2 ,3 0 0 S u rfa c e  b ro w n

5 23 V35 (ro u n d -T u ) 1250 2. 5 98 .7 0 0 No t e s t 23, 800 S u rfa c e  b ro w n

5 24 V35 (ro u n d -T u ) 1250 2. 5 99. 3 0 0 No t e s t 2 8 ,5 0 0 S u rfa c e  b ro w n

1 5 1041 D SS #32 (hex-O y) 1150 4 .9 3  (4.99) (98. 2) 0 No t e s t No t e s t 1 2 ,2 0 0 T r a c e C e n te r  b ro w n , b la c k  sk in

2 13 1041 D SS #32 (hex-O y) 1150 4 .9 3  (5.02) (9 8 .6 ) + 0. 07 No t e s t No t e s t 5 , 9 0 0 C e n te r  b la c k  w ith  b ro w n  sp e c k s

2 21 1041 D SS #32 (hex-O y) 1150 4. 93 9 8 .6 +0. 02 No t e s t No t e s t 12 .1 0 0 C e n te r  b la c k  to  b ro w n  i r r e g u l a r

4 5 50 X 156 (h e x -T u ) 1150 5. 0 99. 3 0 0 No t e s t 2 1 ,4 0 0 S u rfa c e  b ro w n

4 7 50 X 156 (h e x -T u ) 1150 5. 0 9 9 .0 0 0 No t e s t 2 2 ,3 0 0 S u rfa c e  b ro w n

4 8 50 X 156 (h e x -T u ) 1150 5. 0 99. 1 0 0 No t e s t 1 8 ,3 0 0 S u rfa c e  b ro w n

4 6 50 X 156 (h e x -T u ) 1150 5.0  (5.18) 99. 2 0 0 S u s ta in e d  lo ad 1 7 ,0 0 0 S u rfa c e  b ro w n

5 18 50 X 156 (h e x -T u ) 1250 5.0  (5.21) 99. 3 0 0 S u s ta in e d  lo ad 1 4 ,9 0 0 S u rfa c e  b ro w n

5 17 50 X 156 (h e x -T u ) 1250 5. 0 99. 3 0 0 No t e s t 1 9 ,5 0 0 S u rfa c e  b ro w n

5 19 50 X 156 (h e x -T u ) 1250 5. 0 9 9 .0 - 0 .0 2 0 No t e s t 13 ,400 S u rfa c e  b ro w n

5 20 50 X 156 (h e x -T u ) 1250 5. 0 9 9 .0 0 0 No t e s t 1 6 ,7 0 0 S u rfa c e  b ro w n

I 6 1049J SS #20 (hex-O y) 1150 6. 25 98. 3 +0. 06 No t e s t No t e s t 5 ,8 0 0 C e n te r  b la c k

2 14- 1049J SS #20 (hex-O y) 1150 6.25  (6.18) (9 8 .6 ) + 0. 13 No t e s t No t e s t 3 ,7 0 0 S tro n g  UgOg C e n te r  b la c k

2 22 1049J SS #20 (hex-O y) 1150 6.25  (6.19) (9 8 .6 ) +0. 03 No t e s t No t e s t 3 1 ,7 0 0 No U 3O 8 C e n te r  b ro w n , th in  b la c k  sk in
1 7 4 2L  (hex-O y) 1150 6. 87 99. 5 + 0. 17 No t e s t No t e s t 4 ,0 0 0 S u rfa c e  b la c k

2 15 4 2L  (hex-O y) 1150 6. 87 99. 2 + 0. 16 No t e s t No t e s t 5, 300 S u rfa c e  b la c k
2 23 4 2L  (hex-O y) 1150 6. 87 99. 3 +0. 15 No t e s t No t e s t 3. 500 S u rfa c e  b la c k
1 8 4 2 P  (hex-O y) 1150 7. 88 98. 2 + 0. 16 No t e s t ' No t e s t 5 ,7 0 0 S u rfa c e  b la c k

2 16 4 2 P  (hex-O y) 1150 7. 88 9 8 .7 +0. 20 No t e s t No t e s t 5 ,5 0 0 S u rfa c e  b la c k

2 .24 4 2 P  (hex-O y) 1150 7 .8 8  (6.94) 99. 2 + 0. 23 No t e s t No t e s t 4 ,8 0 0 S u rfa c e  b la c k
7 1 80 X 164 (hex-O y) 1150 8. 0 >98 +0. 11 4 No t e s t 5 ,4 0 0 S u rfa c e  b la c k

10 1 80 X 164 (hex-O y) 1150 8. 0 >98 + 0. 17 13 No t e s t 6 , 500 S u rfa c e  b la c k

6 9 80 X 164 (hex-O y) 1150 8. 0 9 9 .0 + 0. 17 13 No t e s t 8 ,4 0 0 S u rfa c e  b la c k

9 9 80 X 164 (hex-O y) 1250 8. 0 9 8 .6 + 0. 22 15 No t e s t 6 ,7 0 0 S u rfa c e  b la c k

12 1 80 X 164 (hex-O y) 1250 8. 0 9 8 .6 + 0. 20 10 No t e s t 5 ,7 0 0 S u rfa c e  b la c k

4 1 100 X 160 (h e x -T u ) 1150 10. 0 9 9 .7 + 0. 27 37 No t e s t 4 ,6 0 0 S u rfa c e  b la c k

4 2 100 X 160 (h e x -T u ) 1150 10. 0 99. 7 +0. 28 28 No t e s t 3 ,6 0 0 S u rfa c e  b la c k

4 3 100 X 160 (h e x -T u ) 1150 10. 0 9 9 .7 + 0. 29 25 No t e s t 4 ,7 0 0 S u rfa c e  b la c k
4 4 100 X 160 (h e x -T u ) 1150 10. 0 9 9 .7 +0. 34 26 No t e s t 4 , 100 S u rfa c e  b la c k

5 13 100 X 160 (h e x -T u ) 1250 10. 0 99. 1 +0. 32 20 No t e s t 5 .6 0 0 S u rfa c e  b la c k
5 14 100 X 160 (h e x -T u ) 1250 10. 0 99. 9 +0. 31 16 No t e s t 6 ,0 0 0 S u rfa c e  b la c k
5 15 100 X 160 (h e x -T u ) 1250 10. 0 9 9 .7 +0. 31 15 No t e s t 5 ,0 0 0 S u rfa c e  b la c k
5 16 100 X 160 (h e x -T u ) 1250 10. 0 9 9 .7 +0. 32 18 No t e s t 5 ,2 0 0 S u rfa c e  b la c k

^ V a lu e s  a r e  n o m in a l. O b ta in e d  f r o m  v a u lt  r e c o r d s .  V a lu e s  in  p a r e n th e s e s  a r e  w e t c h e m ic a l  a n a ly s is  a f te r  t e s t in g . 

^ V a lu e  in  p a r e n th e s e s  b a s e d  on  c h e m ic a l  a n a ly s is  a f te r  t e s t in g .

^ C h a n g e s  l e s s  th a n  1% r e p o r te d  a s  0% .
^  A ll p a t te r n s  in d ic a te d  B eO  4 UO^ q- 

N ote: T u  = tu b a llo y  (n o rm a l u ra n iu m )
O y = o ra llo y  (e n ric h e d  u ra n iu m )
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b .  T o r y  I I - A - 1  T u b e s

T h e s e  t u b e s  d i f f e r  f r o m  L R L  t u b e s  i n  a  n u m b e r  of  r e s p e c t s .  T h e y  a r e  

s o m e w h a t  l o w e r  i n  d e n s i t y  ( g e n e r a l l y  0. 5 to  1. 5% l e s s ) ;  t h e y  h a d  g r o u n d  s u r ­

f a c e s  a s  p r o d u c e d ;  t h e y  w e r e  m a d e  b y  m i x i n g  p o w d e r s  i n s t e a d  of  by  p r e c i p i t a ­

t i o n ,  a n d  h a v e  l a r g e r  p a r t i c l e s  of  UO^; a n d  th e y  c o n t a i n  0. 1% C aO  to i n c r e a s e  

t h e i r  s i n t e r a b i l i t y . T h e y  w e r e  s i n t e r e d  a t  l o w e r  t e m p e r a t u r e s  ( r e p o r t e d l y  

1550 to  1 6 5 0 ‘’ C) t h a n  w a s  t h e  c a s e  f o r  L R L  t u b e s  (1750°C ) .

R e s u l t s  a r e  g i v e n  i n  T a b l e  I I - 2. It i s  a p p a r e n t  t h a t  a t  1 150°C  a n d  5 a t m  

t h e s e  t u b e s  do n o t  l o s e  s t r e n g t h  up  to  8 . 2% UO^ c o n c e n t r a t i o n s .  H o w e v e r ,  

t h e  o n ly  t u b e s  t e s t e d  u n d e r  l o a d  of  7400  p s i  (Nos .  1 4 - 1 6  a n d  16-7 )  b r o k e  b e f o r e  

r e a c h i n g  t e s t  t e m p e r a t u r e  w h i l e  b e i n g  h e a t e d  in  t h e  f u r n a c e  (at a b o u t  600° C).  

I n t e r e s t i n g l y ,  t h e  b r o k e n  h a l v e s  f r o m  th e  p o s t - t e s t e d  b r o k e n  t u b e s  h a d  good  

r o o m  t e m p e r a t u r e  s t r e n g t h s .

c.  C o a t e d  a n d  A n n e a l e d  T u b e s

R e s u l t s  f o r  c o a t e d  tu b e s  a n d  v a c u u m - a n n e a l e d  t u b e s  a r e  g i v e n  in  T a b l e s  

I I - 3  a n d  I I - 4 .  T h e  r e s u l t s  a r e  d i s c u s s e d  in  d e t a i l  b e l o w  ( s e e  C,  " C o a t i n g s  and  

P r o t e c t i v e  T r e a t m e n t s " ) .

d .  M i s c e l l a n e o u s  T u b e s

S o m e  e x p e r i m e n t s  h a v e  b e e n  m a d e  a n d  w i l l  b e  c a r r i e d  o u t - to  d e t e r m i n e  

t h e  r e a s o n s  f o r  g r e a t e r  f u e l  s t a b i l i t y  a t  1 1 5 0 ° C  a t  5 a t m  ( u n d e r  no lo a d )  of  

t h e  T o r y  I I - A - 1  t u b e s  c o m p a r e d  to L R L  t u b e s  o b t a i n e d  by  p r e c i p i t a t i o n  f r o m  

u r a n i u m  s o l u t i o n .  I n t e r e s t i n g l y ,  p r e v i o u s  t e s t s  ( U C R L - 5 6 9 9 ,  p. 35) h a v e  

s h o w n  t h a t  L R L  t u b e s  h a v e  m u c h  b e t t e r  f u e l  r e t e n t i o n  ( l o s s e s  a r e  l / 5  to  l / l O  

t h o s e  o f  t h e  T o r y  I I - A - 1  t u b e s ) .

I t  i s  t r u e ,  a s  s h o w n  in  T a b l e s  I I - 2 a n d  I I - 3 t h a t  b o th  t y p e s  o f  t u b e s  c o n ­

t a i n i n g  8 % UO^ f a i l e d  u n d e r  a  l o a d  o f  7400 p s i  a t  1 1 5 0 °C .  F u r t h e r m o r e ,  

l i t t l e  t e s t i n g  of  t h e  T o r y  I I - A - 1  t u b e s  h a s  b e e n  d o n e  a t  t e m p e r a t u r e s  a b o v e  

11 5 0 °C .

T h e  f o l l o w i n g  v a r i a b l e s  a r e  u n d e r  s tu d y :

a .  D e n s i t y  d i f f e r e n c e

b .  E f f e c t  of  s u r f a c e  g r i n d i n g

c .  E f f e c t  of  f l u x  a d d i t i o n  (esp .  CaO )

d.  E f f e c t  o f  p o w d e r  vs  p r e c i p i t a t i o n  m i x e s

e.  E f f e c t  o f  U O 2  c o n c e n t r a t i o n

f. E f f e c t  of  t e s t  t e m p e r a t u r e .



T a b l e  I I -2 .  F u e l  S ta b i l i t y  T e s t s  — T o r y  I I - A - 1  T u b e s ,  4 H o u r s  a t  75 p s i a  O r

T e s t
No.

Sam ple
No. Id e n tif ic a tio n  No.

T e s t  tem p  
(”C) (%)

T heo. d e n s ity  
b e fo re  te s t^  

(%)

W eight
change

(%)

F le x .
re so n a n c e

lo s s ‘s
{ % )

Hot bend r e s u l ts  
(7400 p si)

Mod. ru p tu re  
a f te r  te s t  

(psi)
X -ra y  a n a ly s is  ^ 

a t  breaicing  point
1 1 700-4 7 0 -1 3 7 5 1150 4.93  (4.72) (97. 9) 0 No te s t No te s t 28 ,000 No U jO g
2 9 7 5 6 -4 7 0 -6 2 4 1150 4. 93 96. 8 0 No te s t No te s t 2 1 ,400
2 17 7 5 6 -4 7 0 -6 2 4 1150 4. 93 96 .7 0 No te s t No te s t 2 6 ,300

1 2 7 4 2 -6 2 5 -0 0 8 1150 6. 25 97. 6 0 No te s t No te s t 2 7 ,400
2 10 7 4 4 -6 2 5 -0 0 3 1150 6. 25 97. 6 0 No te s t No te s t 2 7 ,100
2 18 7 4 4 -6 2 5 -0 0 4 1150 6. 25 97. 4 0 No te s t No te s t 26 ,700

1 3 747 -6 5 2 -0 5 6 1150 6. 87 97. 7 +0. 02 No te s t No t e s t 30, 100
2 11 7 0 0 -7 1 6 -8 6 0 1150 6. 87 97. 5 +0. 03 No te s t No te s t 25 ,900
2 19 7 0 0 -7 1 6 -8 6 0 1150 6. 87 97. 6 +0. 02 No t e s t No t e s t 30 ,300

1 4 7 5 1 -788-401 1150 7. 88 98. 1 0 No t e s t No te s t 23, 000
2 12 751 -7 8 8 -5 1 5 1150 7 .88  (7.99) 98. 1 +0. 03 No te s t No te s t 30 ,800 T ra c e  U jO g
2 20 751 -7 8 8 -5 1 5 1150 7. 88 98. 1 +0. 02 No t e s t No te s t 27 , 600

14 6 7 4 5 -8 2 7 -3 3 0 1150 7. 88 97. 1 0 0 No te s t 31 ,300
14 10 745 -8 2 7 -3 3 0 1150 7. 88 97. 1 0 0 No te s t 30, 800
16 8 745 -8 2 7 -3 3 0 1150 7. 88 97. 4 +0. 03 0 No te s t 30, 100
16 7 745 -8 2 7 -3 3 0 1150 7. 88 97. 4 No te s t No te s t B ro k e n  a t 600®C 26,700®

14 18 7 4 5 -827-325 1150 8. 27 97. 1 0 0 No te s t 2 4 ,000
16 17 7 4 5 -827-325 1150 8. 27 96. 8 0 0 No t e s t 30, 800
16 19 7 4 5 -827-325 1150 8. 27 96. 9 +0. 02 0 No te s t 33 ,100
14 16 745 -8 2 7 -3 2 5 1150 8. 27 97. 1 No te s t No te s t B ro k e n  a t  6 0 0 ‘*C 26, 100®

V alu es a r e  n o m in a l. O b ta in ed  fro m  v au lt r e c o r d s .  V a lu es in  p a re n th e s e s  a r e  w et c h em ica l a n a ly s is  a f te r  te s tin g .
V alue in  p a re n th e s is  b a se d  on  c h em ica l a n a ly s is  a f te r  te s tin g .

^ C h a n g e s  l e s s  th an  1% re p o r te d  a s  0%.
A ll p a t te rn s  in d ic a te d  BeO + UO^ q*

® T his sa m p le  w hich fa ile d  d u rin g  h o t-b en d  te s tin g  w as b ro k e n  a g a in  on l - l / Z "  c e n te r s .  
^ T e s t  14 s topped  a f te r  sa m p le  b ro k e  a t  feOCC.
Note: A ll tu b es  a r e  o ra llo y .
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T a b le  I I -3 .  F u e l  S ta b i l i t y  T e s t s  — C o a te d  an d  A n n e a le d  LRL, T u b e s ,  4 H o u r s  a t  75 p s i a  O
r

T e s t  N o . S a m p l e  N o . T u b e  d e s c r i p t i o n I d e n t i f i c a t i o n  N o .
T e s t  t e m p

r c )
U O o ^

{ % f

T h e o .  d e n s i t y  
b e f o r e  t e s t  

(% )

W e i g h t
c h a n g e

(% )

F l e x .
r e s o n a n c e

l o s s ‘s

(% )

H o t  b e n d  r e s u l t s  
( 7 4 0 0  p s i )

M o d .  r u p t u r e  
a f t e r  t e s t  

( p s i )

2 3 B A l  c o a t * 1 1 9 F  2 7 7 - 2 3 1 1 5 0 5 .  4 9 8 .  8 0 N o  t e s t U n b r o k e n N o  t e s t ^

2 2 4 B A l  c o a t 1 1 9 F  2 7 7 - 2 3 1 1 5 0 5 .  4 9 8 .  6 0 N o  t e s t U n b r o k e n 2 8 .  3 0 0

3 2 A l  c o a t 1 0 0  X  1 6 0 N o  t e s t 1 0 .  0 9 7 .  5 - - - _ _ _ _ _ _ 2 2 ,  0 0 0

3 4 A l  c o a t 1 0 0  X  1 6 0 1 1 5 0 1 0 .  0 9 8 .  5 0 « 0 N o  t e s t 2 4 , 6 0 0

3 5 A l  c o a t 1 0 0  X  1 6 0 1 1 5 0 1 0 .  0 9 9 .  0 0 N o  t e s t N o  t e s t 19 . 4 0 0

3 6 A l  c o a t 1 0 0  X  1 6 0 1 1 5 0 1 0 .  0 9 8 .  9 0 - 3 .  1 N o  t e s t 2 1 , 4 0 0

3 8 A l  c o a t 1 0 0  X  1 6 0 1 1 5 0 1 0 .  0 9 8 .  6 0 0 N o  t e s t 1 7 . 3 0 0

3 9 A l  c o a t 1 0 0  X  1 6 0 1 1 5 0 1 0 .  0 9 8 .  7 0 0 N o  t e s t 2 2 .  4 0 0

3 1 0 A l  c o a t 1 0 0  X  1 6 0 1 1 5 0 1 0 .  0 9 8 .  7 0 0 N o  t e s t 2 2 , 4 0 0

3 11 A l  c o a t 1 0 0  X  1 6 0 1 1 5 0 1 0 .  0 9 8 .  5 0 0 N o  t e s t 1 7 .  3 0 0

7 2 A l  c o a t 7 P - B 1 1 5 0 8 .  1 9 8 .  6 N o  t e s t N o  t e s t B r o k e  a t  1 1 5 0 * C 5 ,  5 0 0 ®

8 A l  c o a t 7 P - B 1 1 5 0 8 .  1 9 7 .  9 N o  t e s t N o  t e s t B r o k e  a t  1 1 5 0 * 0 1 6 , 0 0 0 ®

1 0 2 A l  c o a t 7 P - B 1 1 5 0 8 .  1 9 8 .  9 N o  t e s t N o  t e s t B r o k e  a f t e r  1 . 5  h r  a t  1 1 5 0 * 0 1 3 , 2 0 0 ®

6 1 0 A l  c o a t 7 P - B 1 1 5 0 8 .  1 9 9 .  7 N o  t e s t N o  t e s t B r o k e  a t  1 1 5 0 * 0 N o  t e s t

1 2 3 A l  c o a t 7 P - B 1 2 5 0 8 .  1 9 9 .  2 N o  t e s t N o  t e s t B r o k e  a t  1 1 5 0 * 0 3 , 3 0 0 ®

9 1 5 A l  c o a t 7 P - B 1 2 5 0 8 .  1 > 9 9 .  5 N o  t e s t N o  t e s t B r o k e  a t  1 1 5 0 * 0 N o  t e s t

1 7 A l  c o a t 8 0  X  1 6 9 1 1 5 0 8 .  1 9 9 .  8 N o  t e s t N o  t e s t B r o k e  a t  1 1 5 0 * 0 N o  t e s t

2 2 D o u b l e  A l  c o a t 8 0  X  1 6 9 1 1 5 0 8 .  1 9 9 .  5 N o  t e s t N o  t e s t B r o k e n N o  t e s t

2 4 4 D o u b l e  A l  c o a t 8 0  X  1 6 9 1 1 5 0 8 .  1 9 9 .  5 N o  t e s t N o  t e s t B r o k e n N o  t e s t

3 7 A l  c o a t 1 0 0  X  1 6 0 1 1 5 0 1 0 .  0 > 9 8 .  0 N o  t e s t N o  t e s t B r o k e  a t  1 1 5 0 * 0 N o  t e s t

8 2 A l  c o a t 7 P - B 1 1 5 0 8 .  1 > 9 8 .  0 + 0 . 0 9 - 2 3 N o  t e s t 4 , 0 0 0

1 0 3 A l  c o a t 7 P - B 1 1 5 0 8 .  1 > 9 8 .  0 0 0 N o  t e s t 2 8 , 6 0 0

9 - 1 0 A l  c o a t 7 P - B 1 2 5 0 8 .  1 9 8 . 7 + 0 . 2 2 - 3 3 N o  t e s t 2 .  8 0 0

1 2 2 A l  c o a t 7 P - B 1 2 5 0 8 .  1 9 8 .  9 + 0 . 2 1 - 3 7 N o  t e s t 2 ,  9 0 0

1 7 2 A l  c o a t 8 0  X  1 6 9 1 1 5 0 8 .  1 9 9 .  8 + 0 . 2 5 N o  t e s t N o  t e s t 5 , 4 0 0

2 2 2 D o u b l e  A l  c o a t 8 0  X  1 6 9 1 1 5 0 8 .  1 9 9 .  5 + 0 . 0 1 N o  t e s t N o  t e s t 3 0 , 3 0 0

2 4 3 D o u b l e  A l  c o a t 8 0  X  1 6 9 1 1 5 0 8 .  1 9 9 .  5 + 0 . 0 1 N o  t e s t N o  t e s t 2 2 ,  8 0 0

2 6 F e l d s p a r  g l a s s  c o a t 1 1 5 0 8 .  1 > 9 9 .  0 - - - B r o k e n _ _ _

1 9 2 V a c u u m  a n n e a l 1 1 0 9 - 2 8 2 1 1 5 0 6 .  9 9 8 .  9 + 0 . 0 2 0 N o  t e s t 2 6 , 0 0 0

2 3 2 V a c u u m  a n n e a l 1 1 0 9 - 1 0 8 1 1 5 0 6 . 9 9 8 .  9 + 0 . 0 2 0 N o  t e s t 2 2 ,  9 0 0

2 5 2 V a c u x i m  a n n e a l 1 1 0 9 - 2 7 2 1 1 5 0 6 .  9 9 8 .  9 + 0 . 0 4 - 7 N o  t e s t 8 , 7 0 0

1 9 V a c u i i m  a n n e a l 1 1 0 9 - 1 6 7 1 1 5 0 6 . 9 9 8 .  2 N o  t e s t N o  t e s t B r o k e  a t  1 1 5 0 * 0 N o  t e s t

2 3 V a c u u m  a n n e a l 1 1 0 9 - 1 3 7 1 1 5 0 6 .  9 9 8 .  9 N o  t e s t N o  t e s t B r o k e  a t  1 1 5 0 * 0 N o  t e s t

2 5 V a c u u m  a n n e a l 1 1 0 9 - 2 6 3 1 1 5 0 6 .  9 9 8 .  9 0 0 U n b r o k e n N o  t e s t ^

T h e s e  t u b e s  w e r e  c o a t e d  w i t h  A l  p a i n t  a n d  t h e n  f i r e d  a  s e c o n d  t i t n e .

^ V a l u e s  a r e  n o m i n a l .  O b t a i n e d  f r o m  v a u l t  r e c o r d s .

' C h a n g e s  l e s s  t h a n  1 %  r e p o r t e d  a s  0 % .

T h i s  s a m p l e  b r o k e  d u r i n g  t h e  u n l o a d i n g  o p e r a t i o n .

'  T h i s  s a m p l e  w h i c h  f a i l e d  d u r i n g  h o t - b e n d  t e s t i n g  w a s  b r o k e n  a g a i n  o n  1 -  l / 2  c e n t e r s  

T h i s  s a m p l e  s a v e d  f o r  f u r t h e r  e v a l u a t i o n .
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T a b l e  I I -4 .  F u e l  S t a b i l i t y  T e s t s  — C o a t e d  L R L  T u b e s  (and C o n t r o l s )  — A d d i t i o n a l  T e s t s .

S a m p le
N o. T y p e  o f  t e s t

T y p e  & 
N o. o f 
c o a ts

S in te r in g
t e m p e r a t u r e

(°C )
U O 2

(w /o )

W e ig h t
c h a n g e

{ % )

% U O 2 l o s t  
(by g a m m a  

c o u n t)

M . o f  R . 
3" s p a n  

(p s i) R e m a r k s

1 2 -C 5 a tm  ©2 1 2 0 0 °C A l p a in t  1 1725 5. 41 B r o k e * No c r a z in g  b y  Z y g lo  in s p e c t io n .

1 3 -C 5 a tm  O -  
48  h r

1 2 0 0 °C A l p a in t  2 1725 5. 41 0. 00 0. 45 2 4 .0 0 0 I I  I I  I t  I I

2 1 -C 11 I I I I A l p a in t  3 1725 5. 41 - 0 .  10 0. 18 2 0 ,2 5 0 t 1 I I  I I  I I

26 I t  n I I N o n e  (C o n tro l) 5. 41 +0. 09 0. 37 1 1 ,7 5 0 C r a z in g  b y  Z y g lo  in s p e c t io n  on  
o n e  e n d  o n ly .

50 X 156 11 n t l N o n e  (C o n tro l) 5. 00 0. 00 19 , 000 No c r a z in g  by  Z y g lo  in s p e c t io n .

100 X 160 I I  I I 11 N o n e  (C o n tro l) 10. 00 +0. 26 4 , 000 I I  I I  I I  I I

M ix  151 
#2

I I  1 1 11 A l p a in t  
M gO  • A I2O 2

1800 10. 00 +0. 24 9 , 000 I I  I I  I I  I I

1 1 a tm  0 ,  
120 h r

1 5 2 5 °C N o n e  (C o n tro l) 5. 41 - 0 .  58 2 2 ,7 5 0 I I  I I  I I  I I

2 9 -B M  I I I I A l p a in t  1 1725 5. 41 - 0 .  45 19 , 000 I I  11 I I  I I

3 3 -B I I  IT I I A l p a in t  3 1725 5. 41 - 0 .4 2 2 0 ,2 5 0 I I  t l  I I  I t

3 4 -B I I  I I 11 A l p a in t  2 1725 5. 41 -0 .  48 2 0 ,7 5 0 I I  I I  11 I I

M ix  151 
#1

I I  I I 1 1 A l p a in t  M gO 1800 10. 00 -3 .  4 4 2 ,7 5 0 N o t c h e c k e d  by  Z y g lo . No 
c r a z in g  n o te d .

M ix  151 
#3

11 I I 1 I A l p a in t  
M gO  • A l ^ O ^

1800 10. 00 - 1 .  45 5 , 500 I I  I I  I I  I I

#36 11 I I I I A l p a in t  + Z r 1850 5. 00 - 0 .  68 9. 250 I I  I I  I I  t l

#37 I I  I t 1! A l p a in t  + M gO 1850 5. 00 - 1 .  17 2, 250 I I  I I  I I  I I

#38 I I  t l " A l p a in t  + M gO 1850 5. 00 - 1 .  66 2, 250 I I  I I  I I  I I

T h is  s a m p le  w a s  lo a d e d  a t  7 4 0 0  p s i  w h ile  in  th e  f u r n a c e .  I t  b r o k e  w h e n  th e  f u r n a c e  r e a c h e d  t e m p e r a t u r e .  T h e  b r o k e n  tu b e  w a s  l e f t  in  th e  
f u r n a c e  f o r  48  h o u r s .
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U C R L -6 3 7 6  - 46 -

T a b l e  I I - 5 s h o w s  a f e w  of  t h e  e f f e c t s  e x a m i n e d  to  d a t e .  A  f e w  p o in t s  a r e  

e v id e n t .

1. R e f i r i n g  t h e  T o r y  I I - A - 1  t u b e s  to  h i g h e r  d e n s i t y  d id  n o t  g r o s s l y  a f ­

f e c t  t h e  s t a b i l i t y  of  t h e s e  t u b e s  d u r i n g  o x i d a t i o n  a t  11 5 0 °C ,  5 a t m  O ^.  H o w ­

e v e r ,  t h e  d e n s i t y  i n c r e a s e  w a s  o n ly  0 . 6  to  1 . 2 %.

2. B e O - 6 % UO^ t u b e s  c o n t a i n i n g  C aO  ( T o r y  I I - A - 1  m i x e s )  a n d  f i r e d  a t  

h ig h  t e m p e r a t u r e s  (1750°C  in  H^) s h o w e d  p o o r  o x i d a t i o n  s t a b i l i t y  a t  1250°C  

e v e n  th o u g h  t h e  t u b e s  w e r e  s t a b l e  a t  1 150°C .  S i m i l a r  m i x e s  s i m i l a r l y  f i r e d ,  

b u t  c o n t a i n i n g  no C aO  d id  n o t  s h o w  t h i s  p o o r  s t a b i l i t y  a t  1250°C .

3. T h e  e f f e c t  of  g r i n d i n g  o n  s t a b i l i t y  of  L R L  t u b e s  h a s  n o t  b e e n  a d e ­

q u a t e l y  t e s t e d  y e t .  R e s u l t s  a t  5 a n d  10% UO^ a r e  l i s t e d  in  T a b l e  11-5. C o n ­

c l u s i o n s  a s  to  t h e  e f f e c t  of  g r i n d i n g  m u s t  b e  b a s e d  on  f u e l  c o n c e n t r a t i o n s  of  

a b o u t  6  to  8 % UO^.

e.  D i s c u s s i o n

In t e s t s  to  d a t e ,  L R L  t u b e s  h a v e  s h o w n  g r e a t e r  o x i d a t i o n  s t a b i l i t y  a t  

l o w e r  f u e l  c o n c e n t r a t i o n s  (5 to  6 % a n d  b e l o w ) .  S a m p l e s  w h i c h  g a i n e d  l i t t l e  o r  

no w e i g h t  a t  1 1 5 0 °C  h a d  h i g h  s t r e n g t h s  c o n s i s t e n t l y .  Z y g lo  o b s e r v a t i o n s  a f t e r  

t e s t i n g  w e r e  d i f f i c u l t  to m a k e .  In b o r d e r  l i n e  c a s e s  i t  s e e m s  d i f f i c u l t  to  j u d g e  

a  s a m p l e  in  w h i c h  s u r f a c e  p o r o s i t y  m a y  b e  c o n f u s e d  w i th  c r a c k i n g .

A  q u a l i t a t i v e  x - r a y  a n a l y s i s  o n  s e l e c t e d  s a m p l e s  s u g g e s t s  a  c o r r e l a t i o n  

b e t w e e n  s t r e n g t h  r e t e n t i o n  a n d  t h e  p r e s e n c e  o f  U^Og. O n e  T o r y  1 1 -A - l  s a m ­

p le  h a d  h ig h  s t r e n g t h  p lu s  a  t r a c e  a m o u n t  of  U^Qg.  P o s s i b l y  l o n g e r  t i m e s  a t  

t e m p e r a t u r e  w o u ld  h a v e  c a u s e d  d i m i n u t i o n  of  s t r e n g t h .

S p e c i m e n s  w e r e  v i r t u a l l y  n o n p o r o u s  b e f o r e  t h e  t e s t .  T h o s e  s a m p l e s  

w h i c h  l o s t  s t r e n g t h  s h o w e d  in  g e n e r a l  a  c o r r e s p o n d i n g  i n c r e a s e  in  o p e n  p o r o s ­

i ty .  T h e  o p e n  p o r o s i t y  w a s  d e t e r m i n e d  by  d i f f e r e n c e  b e t w e e n  d r y  w e i g h t  a n d  

w e i g h t  s a t u r a t e d  w i t h  k e r o s e n e .

In p r a c t i c e ,  f u e l  e l e m e n t s  w i l l  s e e  o x i d i z i n g  c o n d i t i o n s  w h i l e  s u b j e c t e d  

to  a  t h e r m a l  s t r e s s  (~ 15, 000 p s i  m a x  T o r y  11-C c o n d i t i o n ) .  T h e  t e s t s  d e ­

s c r i b e d  u n d e r  7400  p s i  s t e a d y  l o a d  a t  t e m p e r a t u r e  do n o t  s i m u l a t e  t h e  t h e r m a l  

s t r e s s  in  t h a t  s t r e s s e s  a r e  l o w e r  a n d  t h e y  a r e  o n ly  a p p l i e d  o v e r  a  s m a l l  f r a c ­

t i o n  of  t h e  t u b e ' s  s u r f a c e .  M o r e  s i g n i f i c a n t l y ,  t h e  b e n d i n g  s t r e s s  c o n t i n u e s  to 

f a i l u r e ,  u n l i k e  a  t h e r m a l  s t r e s s  w h i c h  m a y  b e  r e l i e v e d  by  c r e e p - r e l a x a t i o n .

T h e  t e s t s  u n d e r  l o a d ,  c o n s e q u e n t l y ,  h a v e  b e e n  u s e d  b e c a u s e  t h e y  a r e  c u r r e n t l y  

a v a i l a b l e  to  s c r e e n  p r o t e c t i v e  c o a t i n g s ,  r a t h e r  t h a n  b e c a u s e  t h e y  r e p r e s e n t  a 

t r u e  s t r e s s  c o n d i t i o n .  T h e  c o r r o s i o n  b l o w p i p e  w i l l  b e  u s e d  to  s i m u l a t e  t h e  l a t t e r .



T a b le  I I -5 .  F u e l  S ta b i l i ty  T e s t s  -  M i s c e l l a n e o u s  T u b e  T y p e s ,  4 H o u r s  a t  75 p s i a .

T e s t  No. Sam ple  No. T ube d e s c r ip t io n
s t  tem p  
(°C)

UOz^
(%)

T heo. d e n s ity  
b e fo re  te s t  

(%)

W eight
change

(%)

F le x ^
re so n a n c e

loss*^
(%)

Hot bend r e s u l ts  
(7400 p si)

Mod. ru p tu re  
a f te r  te s t  

(psi)
% lo ss  

(y count)
1150 7. 88 (97. 4) 98. O'̂ 0 0 No te s t 20 ,900 No te s t
1150 7. 88 (97. 4) 98. 3 -0 . 02 0 No te s t 22, 900 No t e s t
1150 8. 27 (96. 8) 98. 0 -0 . 01 0 No te s t 23, 000 No te s t
1150 8. 27 (97. 1) 98. 0 0 0 No te s t 25 ,800 No te s t

1150 6. 0 98. 1 0 -7 No te s t 24, 700 No te s t
1150 6. 0 98. 3 0 0 No te s t 2 3 ,700 No te s t
1150 6. 0 98. 3 0 -2 No te s t 2 0 ,800 No te s t
1150 6. 0 98. 1 0 0 No te s t 20,000 No te s t
1250 6. 0 98. 0 +0. 09 No te s t No te s t 1, 900 +0. 09
1250 6. 0 98. 0 -0 . 05 0 No te s t 9, 300 +0. 16
1250 6. 0 98. 0 + 0. 03 -12 No te s t 5, 300 + 1. 03
1250 6. 0 98. 0 +0. 13 No te s t No te s t 2, 200 -0 . 22

1150 6. 0 98. 3 0 0 No te s t 28 ,600 No te s t
1150 6. 0 99. 0 0 No te s t No te s t 33, 100 No te s t
1150 6. 0 98. 1 0 0 No te s t 29, 600 No te s t
1150 6. 0 99. 3 0 0 No te s t 30, 400 No te s t
1250 6.0 98. 9 -0 . 02 0 No te s t 27, 400 +0. 25
1250 6. 0 98. 9 -0 . 01 0 No te s t 32 ,900 -0 . 07
1250 6. 0 98. 9 -0 . 02 0 No te s t 30 ,600 -0 . 53
1250 6. 0 98. 6 -0 . 03 0 No te s t 27 ,800 -0 . 53

1150 5. 0 98. 3 0 No te s t No te s t 21,700® No te s t

1150 5. 0 99. 2 0 No te s t No te s t 17, 400 No te s t
1150 10. 0 98. 0 +0. 27 No te s t No te s t 4, 000 No te s t

1150 10. 0 98. 1 +0. 26 No te s t No te s t 3, 700 No te s t

18 3
18 5
18 14
18 15

6 1
6 2
6 3
6 4

9 1
9 2
9 3
9 4

6 5

6 6
6 7
6 8
9 5

9 6
9 7

9 8
6 15

6 16
6 17

6 18

T o ry  II-A -1  tu b es ; 
C la s s  12 & 13 r e f i r e d  
by L R L  in  H 2, 1760"C, 
6 h r

Round tu b es  w ith  0. 1% 
CaO; re c e iv e d  ex tru d e d  
and d r ie d ;  f i r e d  by L R L  J 
a t  1750"C

Round tu b es  w ithout 
CaO; re c e iv e d  e x tru d ed  
and d r ie d ; f i r e d  by L R L 
a t 1750"C

L R L  hex — a ll  f la ts  
g round
L R L  unground
L R L  hex  — a ll  f la ts  
g round
L R L  unground

I

I

V alu es a r e  n o m in a l. O b ta in ed  fro m  v a u lt r e c o r d s .
^ C h a n g e s  le s s  th an  1% a r e  r e p o r te d  a s  z e ro .
^ D e n s it ie s  in  p a re n th e s e s  a r e  v a lu e s  a s  re c e iv e d  b e fo re  re f ir in g . 
^ O n e -h a lf  of a  4 - in ch  tube  g ro u n d  and th e  re m a in in g  h a lf  te s te d  as is .  
® T e s t  on  1 -1 /2  in ch  sp an  r a th e r  th an  s ta n d a rd  3 - in ch  span .

MJL-13107
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2. C o r r o s i o n  B l o w p i p e

T h e  b l o w p i p e  h a s  b e e n  r e a s s e m b l e d  w i th  a  n e w  t e s t  s e c t i o n .  T h e  p r e s e n t  

i n s t a l l a t i o n  a l l o w s  a  SiC h e a t e r  to  r a d i a t e  d i r e c t l y  o n  th e  s a m p l e ,  g iv in g  a  

s a m p l e  a T = 21°C  (7 0 ° F )  w i th  t h e  s a m p l e  a t  11 7 5 °C  (o u t s id e ) .  T h e  m a x i m u m  

a i r  p r e s s u r e  a v a i l a b l e  (300 p s i a )  r e q u i r e s  t h a t  a i r  f l o w  b e  l i m i t e d  to a b o u t

0. 071 l b / s e c  (85% o f  r e a c t o r  f low )  to  p r e v e n t  s u p e r s o n i c  f l o w  a n d  c h o k in g  

b e l o w  t h e  s a m p l e .

T w o t r i a l  r u n s  h a v e  b e e n  m a d e  u s i n g  10% t u b a l l o y  s a m p l e s  c o a t e d  w i th  

a l u m i n u m  p a i n t ,  a n d  h a v i n g  95. 4 a n d  95.  2% t h e o r e t i c a l  d e n s i t y ,  r e s p e c t i v e l y .  

T h e  f i r s t  s a m p l e  r e a c h e d  a  u n i f o r m  t e m p e r a t u r e  o f  1 1 0 0 °C  f o r  30 m i n u t e s ,  

t h e n  t h e  r u n  w a s  t e r m i n a t e d  b y  a  p o w e r  f a i l u r e .  T h e  s a m p l e  h a d  no  c h a n g e  in  

w e i g h t ,  d e n s i t y ,  o r  a p p e a r a n c e  a f t e r  c o o l in g .  T h e  s e c o n d  r u n  w a s  t e r m i n a t e d  

a t  1 1 0 0 ° C  d u r i n g  t h e  h e a t - u p ,  w h e n  a  s i g h t  g l a s s  c r a c k e d ;  t h i s  s a m p l e  a l s o  

s h o w e d  no a p p a r e n t  d a m a g e .

P e t r o g r a p h i c  a n a l y s e s  w e r e  c o m p l e t e d  on  tw o  s a m p l e s  r e p o r t e d  i n  

Q u a r t e r l y  R e p o r t  No.  6 , U C R L - 6 2 5 8 .  B o th  w e r e  t e s t e d  s i m i l a r l y  a t  1250°C  

a n d  225 p s i a  a i r ,  w i t h  fu l l  d e t a i l s  i n  t h e  a b o v e  r e p o r t .

1. S a m p l e  1 0 3 0 H - 1 3 , ' ’' v a c u u m - a n n e a l e d  p r i o r  to  t e s t i n g .  T h e  " s k i n "  

f o r m e d  in  t h e  h o l e  w a s  q u i t e  d a r k ,  w h i l e  t h e  s k i n  o n  t h e  f l a t s  w a s  c l e a r ,  a p ­

p a r e n t l y  d e p l e t e d  i n  u r a n i a .  B o th  s k i n s  w e r e  j u s t  u n d e r  1 - m i l  t h i c k n e s s ,  w i th  

t h e  r e s t  o f  t h e  s a m p l e  u n a l t e r e d .  M o d u l u s  of  r u p t u r e  w a s  28,  500 p s i  a t  r o o m  

t e m p e r a t u r e  a f t e r  t e s t i n g .

2. S a m p l e  4 2 - 1 ,  no s p e c i a l  p r e p a r a t i o n .  V i s i b l y  b l a c k  t h r o u g h o u t ,  bu t  

w i th  s o m e  u n a l t e r e d  UO^ t h e  c e n t e r  of  t h e  B e O  g r a i n s .  T h e r e  w a s  c o n s i d ­

e r a b l e  g r a i n  s e p a r a t i o n  w h i c h ,  h o w e v e r ,  w a s  too  n a r r o w  to  m e a s u r e  ( thus 

< 0 .  5 fj.). F r a c t u r e  i n  m o d u l u s  o f  r u p t u r e  t e s t i n g  p r o b a b l y  f o l l o w e d  m a n y  l o o s ­

e n e d  g r a i n  b o u n d a r i e s ,  a c c o u n t i n g  f o r  l o s s  of  s t r e n g t h  h e r e ,  a n d  p r e s u m a b l y  

in  o t h e r  c r a z e d  s a m p l e s .  M o d u l u s  o f  r u p t u r e  w a s  5200 p s i  a f t e r  t e s t i n g .

E f f o r t s  to d e t e r m i n e  a n y  e f f e c t s  of  S iC  ( h e a t e r s )  o n  f u e l e d  B e O  s a m p l e s  

w e r e  n o t  c o n c l u s i v e .  D i f f e r e n t  r e s u l t s  f r o m  e a r l i e r  b l o w p i p e  p r e h e a t e r  t e s t s  

a n d  D T A  f u r n a c e  t e s t s  s u g g e s t e d  p o s s i b l e  d a m a g e  f r o m  S iC  n e a r  t h e  s a m p l e s .

A  s e r i e s  of  s a m p l e s  w e r e  t e s t e d  i n  a  D T A  f u r n a c e  w i t h  a  u n i f o r m  c y c l e  of

In Q u a r t e r l y  R e p o r t  No.  6 , U C R L - 6 2 5 8 ,  p.  62,  T a b l e  I I - 2 ,  s a m p l e  r e f e r r e d  
to  a s  1 0 8 0 H - 1 3  s h o u l d  b e  1 0 3 0 H -1 3 .
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h e a t i n g  a n d  c o o l i n g  in  a r g o n ,  a n d  a  2 - h o u r  t e s t  a t  12 5 0 °C  in  45 p s i a  O^.  S a m ­

p l e s  w e r e  p l a c e d  o n  e i t h e r  S iC  o r  A l^O^-  In s o m e  c a s e s  c h a n g e s  in  a t m o s ­

p h e r e  w e r e  m a d e  by  s i m p l y  t u r n i n g  on  t h e  n e w  g a s  ( f lu sh ing ) ,  w h i l e  in  o t h e r s  

t h e  s y s t e m  w a s  p u t  u n d e r  v a c u u m  a t  t h e  s t a r t  a n d  b e t w e e n  e a c h  a t m o s p h e r e  

c h a n g e .  A  q u a l i t a t i v e  s u m m a r y  of  t h e  r e s u l t s  i s  g i v e n  in  T a b l e  I I - 6 . W h en  

a t m o s p h e r e  c h a n g e s  w e r e  m a d e  s i m p l y  by  f l u s h i n g ,  c r a z i n g  a n d  l o s s  of  s t r e n g t h  

s e e m e d  to  b e  a s s o c i a t e d  w i th  t h e  p r e s e n c e  of  SiC.  H o w e v e r ,  w h e n  a t m o s p h e r e  

c h a n g e s  w e r e  p r e c e d e d  by  a  v a c u u m ,  n o n e  of  t h e  s a m p l e s  s h o w e d  a n y  a p p a r e n t  

d a m a g e  b e y o n d  a  d a r k  s u r f a c e .  T h e  e f f e c t s  o f  r e s i d u a l  o x y g e n  d u r i n g  h e a t i n g  

a n d  c o o l i n g  in  t h e  p r e s e n c e  of  S iC  w i l l  b e  c h e c k e d  a s  t i m e  p e r m i t s .

T a b l e  I I - 6 . E f f e c t s  o f  SiC a n d  A l^ O ^ on  F u e l e d T u b e s .

No.  of  
s a m  pi  e s 

t e s t e d
S a m p l e
h o l d e r

A t m o s p h e r e  
c h a n g e s  by:

W e i g h t
c h a n g e s

m / r
r a n g e A p p e a r a n c e

2 A I 2 O 3 F l u s h i n g L o s  s H ig h B l a c k  s k in ,  b r o w n  
i n s i d e ,  no c r a c k s

4 “' SiC F l u s h i n g G a i n L o w B l a c k  o r  b r o w n -  
b l a c k  t h r o u g h o u t ,  
c r a z e d

6 A I 2 O 3 V a c u u m G a i n  
a n d  l o s s

H ig h B l a c k  s k in ,  b r o w n  
i n s i d e ,  no c r a c k s

4 SiC V a c u u m G a i n  
a n d  l o s s

H ig h B l a c k  s k in ,  b r o w n  
i n s i d e ,  no c r a c k s

I n c l u d e s  two s a m p l e s  f r o m  a  b l o w p i p e  t e s t .

C.  C o a t i n g s  a n d  P r o t e c t i v e  T r e a t m e n t s

1. V a c u u m  A n n e a l i n g

B eO  t u b e s  c o n t a i n i n g  6 . 87% UO^ (99+% t h e o r e t i c a l  d e n s i t y )  w e r e  v a c u u m  

a n n e a l e d  a t  1800 to  2 0 0 0 ° C  a n d  f o r  0. 5 to  4 h o u r s .  W e i g h t  l o s s  a n d  f u e l  l o s s  

(by g a m m a  c o u n t )  w e r e  d e t e r m i n e d  u n d e r  t h e  a n n e a l i n g  c o n d i t i o n s  ( F i g s .  I I - 3 

a n d  I I -4 ) .  In  g e n e r a l ,  f u e l  l o s s  w a s  a p p r e c i a b l e  (o v e r  4%) a t  2 0 0 0 ° C  a n d  a t  

1900° C f o r  f o u r  h o u r s  ( T a b l e  I I -7 ) .  No d e n s i t y  c h a n g e s  w e r e  o b s e r v e d  d u r i n g  

t h e  v a c u u m  a n n e a l i n g .

T h e  v a c u u m  t r e a t e d  t u b e s  w e r e  t e s t e d  f o r  o x i d a t i o n  s t a b i l i t y  a t  1150°C  

f o r  4 h o u r s  a t  75 p s i a  p r e s s u r e  ( T a b l e  I I - 7  a n d  F i g .  I I -5 ) .  T h e s e  t e s t s
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T a b l e  I I - 7. V a c u u m  A n n e a l i n g .

V acu u m  A nn ea lin g  C onditions O xid a t io n ,  T e s t in g ^

S am ple T T im e
W eight

l o s s
U O 2
l o s s

W eight  
ch an ge E a f t e r ’̂

M odulus of  
rupture'^

No. (°C) (hr) (%) (w / 0 ) (%) E b e fo r e (psi) R e m a r k s

1 1 0 9 -2 0 3 2000 1 /2 2. 54 4. 64 +0. 11 0. 42 3, 390 C r a z e d

110 9-2 37 2000 1 /2 2. 54 4. 39 +0. 059 0. 59 4 ,  610 C r a ze d

110 9-2 35 2000 2 6. 16 5. 92 1. 00 2 1 ,0 0 0 /
1 1 0 9 -1 5 9 2000 2 5. 47 6.,98 1. 00 25, 500 J Not o x id iz e d

1 1 0 9 -25 6 2000 4 13. 33 15. 95 +0. 016 2 0 ,4 0 0 1 (usual o b se r v a t io n )

1 1 0 9 -1 4 8 2000 4 13. 12 16. 25 22, 800 (
1 1 0 9 -2 8 3 1900 1 /2 0. 41 1. 50 +0. 12 0. 47 3, 820 C ra ze d

11 0 9 -2 7 3 1900 1 /2 0. 36 1. 15 +0. 13 0. 50 1, 050 C ra zed

1 1 0 9 -1 8 2 1900 2 , 1. 55 2. 9 4 1. 00 1 9 , 0 0 0 N ot o x id iz e d

1 1 0 9-1 66 1900 2 1. 33 2. 66 1. 00 2 5 ,2 0 0 N ot o x id iz e d

110 9-2 07 1900 4 2. 75 4. 31 1. 00 2 2 ,2 0 0 N ot o x id iz e d
110 9-2 06 1900 4 2. 91 4. 35 1. 00 2 4 ,8 0 0 N ot o x id iz e d

1 1 0 9 -13 6 1800 1 /2 0. 084 0. 301 1. 00 16, 500 N ot o x id iz e d

1 1 0 9-1 26 1800 1 /2 0. 086 +0. 02 1. 00 1 8 ,2 0 0 N ot o x id iz e d

11 0 9 -2 6 3 1800 1 /2 0. 087 0. 39 0. 0 1. 00 U n brok en  at 
74 00  p s i

S ee  T a b le  I I - 3

1 1 0 9 -2 72 1800 1 /2 0. 092 0. 61 +0. 02 0. 93 8 , 7 0 0 C r a z e d  a t  on e  end
11 0 9 -9 3 1800 2 0. 21 1. 12 1. 00 2 6 ,7 0 0 Not o x id iz e d
110 9-9 7 1800 2 0. 22 1. 14 1. 00 2 6 ,1 0 0 N ot o x id iz e d

110 9-1 67 1800 2 0. 22 1. 05 B r o k e ,  7400  
p s i  hot  load

S e e  T a b le  I I - 3

1 1 0 9 -2 8 2 1800 2 0. 21 +0. 02 1. 00 2 6 ,0 0 0 N ot o x id iz e d
1 1 0 9 -10 1 1800 4 0. 44 1. 72 + 0. 032 0 . 9 2 1 2 ,6 0 0 C r a ze d

1 1 0 9 -12 7 1800 4 0. 48 1. 67 1. 00 2 4 ,8 0 0 N ot o x id iz e d
1109 -13 7 1800 4 0. 43 1. 69 B r o k e ,  7400  

p s i  hot  load
S ee  T a b le  I I - 3

1 1 0 9 -1 0 8 1800 4 0. 41 1. 78 +0. 02 1. 00 2 2 ,9 0 0 N ot o x id iz e d

*T ou r h o u r s  a t  1150°C  and 75 p s i a  o f  O^.

^Obtained by s o n ic  m e th o d ,  u s in g  E la s t o m a t  a p p a ra tu s .

'M a d e  at 7 2 ° F  ± 2° w ith  3 - in .  c e n t e r  and lo a d  ra te  o f  30 Ib /m in .

MOL-13UO
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s e r v e d  a s  s c r e e n i n g  t e s t s  to  c h o o s e  th e  o p t i m u m  a n n e a l i n g  c o n d i t i o n s .  O x i ­

d a t i o n  t e s t  r e s u l t s  s h o w e d  t h a t  0. 5 - h o u r  a n n e a l  w a s  i n s u f f i c i e n t .  O n  th e  o t h e r  

h a n d ,  2 to  4 h o u r s  g a v e  r a t h e r  h ig h  f u e l  a n d  w e i g h t  l o s s e s  a t  1900 a n d  2000° C. 

B a s e d  o n  t h e s e  t e s t s ,  a  n u m b e r  of  1 8 0 0 ° C - a n n e a l e d  t u b e s  w e r e  g i v e n  f u r t h e r  

o x i d a t i o n  t e s t s ,  b o t h  u n d e r  a  l o a d  of  7400  p s i  a n d  u n d e r  no  l o a d  ( T a b l e s  I I - 3 

and  I I -7 ) .  O n e  of  t h r e e  t u b e s  t e s t e d  u n d e r  l o a d  s u r v i v e d .  T h e  r e s u l t  w a s  s u r ­

p r i s i n g  s i n c e  t h e  s u c c e s s f u l  t u b e  w a s  a  0. 5 - h o u r  a n n e a l  a n d  th e  f a i l u r e s  w e r e  

2 - a n d  4 - h o u r  a n n e a l s .  T h e  s p e c i m e n s  t e s t e d  w i t h  no l o a d  i n d i c a t e d  s o m e w h a t  

l o w e r  p o s t - t e s t  s t r e n g t h s  f o r  t h e  0 . 5 - h o u r  a n n e a l  t h a n  f o r  t h e  l o n g e r  a n n e a l  

t i m e s .

In  p a r t i c u l a r ,  a l l  t h e  t u b e s  b u t  o n e  a n n e a l e d  f o r  2 to  4 h o u r s  a t  1 800°C  

s h o w e d  g o o d  s t a b i l i t y  u n d e r  no  l o a d  (5 o u t  of  6 )̂

A n  i n t e r e s t i n g  e f f e c t  w a s  n o t e d  d u r i n g  v a c u u m  a n n e a l i n g .  Tw o s a m p l e s  

t h a t  h a d  b e e n  h e a t e d  to 2 1 0 0 ° C  f o r  0. 5 h o u r  w e r e  fo u n d  to  b e  b a d l y  c r a c k e d  

w h e n  e x a m i n e d  a f t e r  b e i n g  c o o l e d  to  r o o m  t e m p e r a t u r e .  A  p u r e  B eO  t u b e  w a s  

found  to  s h o w  t h e  s a m e  e f f e c t s  u n d e r  t h e  s a m e  c o n d i t i o n s .  T h i s  w a s  p r o b a b l y  

th e  s a m e  e f f e c t  n o t e d  by  E n g b e r g  a n d  Z e h m s . ^

2 . C o a t i n g s

a.  AI C o a t i n g s

F u e l e d  B e O  t u b e s  w e r e  c o a t e d  w i th  a l u m i n i i m  p a i n t  a n d  h y d r o g e n  f i r e d  to 

1 7 2 5 ° C f o r  30 m i n u t e s .  T h e y  w e r e  t e s t e d  f o r  f u e l  s t a b i l i t y  a t  5 a t m  O ^  a t  

1150 to  1 2 5 0 °C  f o r  u p  to  48 h o u r s .  In  s e v e r a l  c a s e s  t h e y  w e r e  t e s t e d  a t  1 525°C  

u n d e r  1 a t m  O ^  f o r  120 h o u r s .  R e s u l t s  a r e  g i v e n  i n  T a b l e s  I I - 3  a n d  I I -4 .

T u b e s  c o n t a i n i n g  o n ly  5. 4% U O ^ s h o w e d  l i t t l e  o r  no  s t r e n g t h  l o s s  a f t e r  

t e s t i n g .  In a d d i t i o n  t h e y  w i t h s t o o d  a  l o a d  of  7500  p s i  w h i l e  a t  t e m p e r a t u r e  and  

p r e s s u r e  in  tw o  t e s t s  (Nos.  1 a n d  2) b u t  o n e  f a i l e d  in  a n  e a r l i e r  t e s t  (T a b l e  I I - 4 ,  

S a m p l e  1 2 -C ) .  Al c o a t e d  t u b e s  c o n t a i n i n g  8 % UO^ s h o w e d  e r r a t i c  b e h a v i o r .  

T h r e e  of  t h e m  r e t a i n e d  s t r e n g t h  a f t e r  o x i d a t i o n  e x p o s u r e  (no lo a d ) ,  w h i l e  t h r e e  

d r o p p e d  to  l o w  s t r e n g t h s  a f t e r  e x p o s u r e  (3000 to  5000 p s i ) .  T h e r e  i s  a  q u e s ­

t i o n  a s  to  w h e t h e r  s o m e  of t h e  c o a t i n g s  u s e d  f o r  t h e  8 % UO^ t u b e s  w e r e  of  t h e

 ̂ C h a r l e s  J .  E n g b e r g  a n d  E r n e s t  H. Z e h m s ,  T h e r m a l  E x p a n s i o n  of  A l^ O ^ ,  
B e O ,  M g O ,  B ^ C ,  S iC ,  a n d  T i C  a b o v e  1 0 0 0 ° C ,  A t o m i c s  I n t e r n a t i o n a l  r e p o r t  
N A A - S R - 3 0 8 6 ,  Nov.  1958.
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s a m e  q u a l i t y  a s  h a d  b e e n  s h o w n  in  e a r l i e r  t e s t i n g .  F o r  e x a m p l e ,  t h e  10% 

U O ^ - B e O  t u b e s  c o a t e d  w i th  Al a n d  t e s t e d  e a r l i e r  s h o w e d  l i t t l e  o r  no l o s s  in  

s t r e n g t h  ( T e s t  No.  3, T a b l e  I I -3 ) .  B a s e d  o n  p r e v i o u s  o b s e r v a t i o n s ,  we wo\i ld 

e x p e c t  p o o r e r  o x i d a t i o n  b e h a v i o r  a n d  g r e a t e r  s t r e n g t h  l o s s  w i th  h i g h e r  f u e l  

c o n c e n t r a t i o n s .

U n d e r  a  l o a d  of  7400 p s i  a t  1150 a n d  1250*C,  A l - c o a t e d  t u b e s  of  h ig h  

UO^ c o n c e n t r a t i o n  (8 a n d  10%) f a i l e d .  In o n e  c a s e  ( T e s t  10, S a m p l e  2, T a b l e  

I I - 3) t h e  t u b e  w i t h s t o o d  lo a d  f o r  1. 5 h o u r s  a t  1150*C b e f o r e  f a i l u r e .

b.  O t h e r  O x i d e  C o a t i n g s

O t h e r  c o a t i n g  m a t e r i a l s  w e r e  i n v e s t i g a t e d  s u c h  a s  Al p a i n t  w i th  MgO 

a d d e d ,  MgO • A l^ O ^  a n d  C a O ,  M gO ,  A l^ O ^  (T a b l e  I I -4 ) .  T h e s e  c o a t i n g s  w h e n  

f i r e d  to  1 8 0 0 * 0  a n d  1850°C  a p p e a r e d  to  h a v e  c o v e r e d  w e l l  a n d  w e r e  v e r y  c r y s ­

t a l l i n e  a s  o b s e r v e d  u n d e r  t h e  m i c r o s c o p e .  H o w e v e r ,  t h e s e  t u b e s  d id  n o t  h o ld  

up  w e l l  in  t h e  o x i d a t i o n  t e s t .  C r a z i n g  w a s  n o t  e v i d e n t  b u t  t h e  t u b e s  h a d  p o o r  

s t r e n g t h  a n d  w e r e  b l a c k  t h r o u g h o u t  t h e  w a l l  of  t h e  tu b e .

O t h e r  s a m p l e s  w e r e  c o a t e d  u s i n g  z i r c o n i u m ,  z i r c o n i a ,  m a g n e s i u m  

z i r c o n a t e ,  z i r c o n i u m  s i l i c a t e ,  a n d  c a l c i u m  z i r c o n a t e .  A l l  of  t h e s e  c o a t i n g s  

w h e n  f i r e d  in  a  h y d r o g e n  a t m o s p h e r e  to  t e m p e r a t u r e s  of  1700 to ISOO^C h a d  

a  b l a c k  s u r f a c e  t h a t  w o u ld  r u b  off  e a s i l y .  C o n s e q u e n t l y ,  t u b e s  c o a t e d  w i th  

m a t e r i a l  c o n t a i n i n g  z i r c o n i u m  c o m p o u n d s  w e r e  n o t  t e s t e d .

c.  G l a s s y  C o a t i n g s

H i g h - s t r e n g t h ,  h i g h - t e m p e r a t u r e  c e r a m i c  b o n d s  a r e  r e q u i r e d  in  th e  

T o r y  I I - C  r e a c t o r ,  t o  w i t h s t a n d  1 2 0 0 * F  a n d  2000 to  2 3 0 0 * F .  A h i g h - t e m p e r a ­

t u r e  g l a z e  w a s  c o n s i d e r e d  a s  a  p o s s i b l e  s o l u t i o n .  A f t e r  s o m e  p r e l i m i n a r y  

w o r k ,  a  g l a z e  c o n s i s t i n g  of  0. 35 K ^O ,  0. 65 C a O ,  0. 57 A l^ O ^ ,  4. 55 S iO ^  w a s  

a p p l i e d  to  f u e l e d  a n d  u n f u e l e d  t u b e s .  T h e  f u e l e d  t u b e s  w e r e  f i r e d  in  a i r  f o r  

5 m i n u t e s  a t  1500 to  1550*C.  U n f u e l e d  t u b e s  w e r e  f i r e d  a t  th e  s a m e  t e m p e r a ­

t u r e  b u t  f o r  l o n g e r  p e r i o d s  of  t i m e .

A  n u m b e r  o f  p a i r s  of  u n f u e l e d  t u b e s  w e r e  g lu e d  t o g e t h e r  f o r  t e s t i n g  th e  

t e n s i l e  s t r e n g t h  of  t h e  g l a z e  a t  1 2 0 0 “ F .  T e n s i l e  s t r e n g t h s  v a r i e d  f r o m  214 to 

826 p s i  ( m e a n  of  24 s a m p l e s  w a s  550 p s i ) .  T h e  c o n t a c t  b e t w e e n  g l a z e  and  tu b e  

s u r f a c e  w a s  on ly  f a i r .

d.  W a t e r - r e s i s t a n c e  of  C o a t i n g s

A  n u m b e r  of  t h e  c o a t i n g s  d e s c r i b e d  a b o v e  w e r e  t e s t e d  f o r  r e s i s t a n c e  to 

w a t e r  a t t a c k  a t  1525*C u s i n g  95° F  d e w  p o i n t  a i r .  N one  of  t h e s e  c o a t i n g s  

s h o w e d  a p p r e c i a b l e  p r o t e c t i o n  w h e n  c o m p a r e d  w i th  u n c o a t e d  c o n t r o l s .  C o n ­

s e q u e n t l y  t a b u l a r  r e s u l t s  a r e  o m i t t e d .
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D. P e t r o g r a p h i c  S t u d i e s  of B e O - U O ^  F u e l e d  T u b e s

T h e  f i r s t  s t e p s  in  t h e  c h a r a c t e r i z a t i o n  of  t h e  p e t r o g r a p h i c  p r o p e r t i e s  of 

f u e l e d  B e O  h a s  b e e n  s t a r t e d .  S a m p l e s  h a v e  b e e n  s e l e c t e d  a n d  a r e  b e i n g  p r e ­

p a r e d  i n  o r d e r  t h a t  c e r t a i n  p r o p e r t i e s  of  t h e  f u e l e d  t u b e s  m a y  b e  o b t a i n e d .

F o r  a n y  o n e  s a m p l e ,  t h i n  s e c t i o n s  h a v e  b e e n  p r e p a r e d :  (1) p e r p e n d i c u l a r  to

th e  e x t r u s i o n  a x i s ,  (2) p a r a l l e l  to  t h e  e x t r u s i o n  a x i s  a n d  o n  th e  s u r f a c e  of  

th e  t u b e ,  (3) p a r a l l e l  to  t h e  e x t r u s i o n  a x i s  b u t  s o m e  d i s t a n c e  in  f r o m  t h e  sk in .  

T h e  p a r a m e t e r s  o f  i n t e r e s t  a t  t h i s  t i m e  a r e :  t h e  d i s t r i b u t i o n  of  t h e  f u e l ,  and

th e  s i z e  a n d  s h a p e  of  t h e  f u e l  b o d i e s  a n d  B e O .

F u e l  c o n c e n t r a t i o n  w a s  m e a s u r e d  by  c o u n t i n g  t h e  n \ i m b e r  o f  f u e l  b o d i e s
2

i n  a  f i x e d  u n i t  a r e a  o f  74 p . E a c h  f u e l  p a r t i c l e  w a s  c l a s s i f i e d  f o r  i t s  l o c a t i o n  

by  d e t e r m i n i n g  w h e t h e r  i t  w a s  o n  t h e  e d g e  of  tw o  B eO  g r a i n  b o u n d a r i e s ,  a t  a 

c o r n e r  of  t h r o u g h  g r a i n s  o f  B e O ,  o r  a t  t h e  s u r f a c e  of  a  g r a i n .

S i z e  w a s  m e a s u r e d  b y  d e t e r m i n i n g  b o t h  t h e  l o n g e s t  a x i s  (r) w h i c h  c o u ld  

b e  m e a s u r e d  in  a  p l a n e  s e c t i o n  of  B e O ,  a s  w e l l  a s  th e  l o n g e s t  a x i s  (p) p e r ­

p e n d i c u l a r  to  r .  S h a p e  w a s  e s t i m a t e d  by  t h e  r a t i o  r / p .

To  d a t e ,  o n ly  o n e  t h i n  s e c t i o n  h a s  b e e n  a n a l y z e d  in  d e t a i l .  T h e  r e s u l t s  

a r e  s u m m a r i z e d  b e lo w .

X ( m i c r o n s )  S t a n d a r d  d e v i a t i o n

S iz e  : B eO  — r  a x i s  15 « 10

p a x i s  10 «  5

Shape :  B eO  — r / p  1. 5 ( s l i g h t l y  t a b u l a r )

S i z e  : UO^ -  r  1 . 3 0  a  0 . 4 5

p 0. 94 a  0. 20

S hape :  UO^ — r / p  1. 4 ( s l i g h t l y  t a b u l a r )

F u e l  C o n c e n t r a t i o n :

50% of  t h e  B eO  g r a i n s  c o n t a i n e d  1 to  3 UO^ g r a i n s  a t  t h e  s u r f a c e  o f  t h e  
B eO .

5 3% of  t h e  g r a i n  b o u n d a r i e s  c o n t a i n e d  1 to  3 ( m a x i m u m )  p a r t i c l e s  o f  fu e l .
z60%  o f  t h e  u n i t  a r e a s  (74 p ) e x a m i n e d  h a d  b e t w e e n  2 to  6 g r a i n s  of  fu e l .
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II. F A B R I C A T I O N  D E V E L O P M E N T  

A. F u e l  E l e m e n t  F a b r i c a t i o n

1. R a w  M a t e r i a l s

We a r e  l o o k i n g  f o r  a  p o s s i b l e  c o r r e l a t i o n  b e t w e e n  BeO l o t s  a n d  tu b e  

q u a l i t y .  F i r s t  i n d i c a t i o n s  a r e  t h a t  s o m e  l o t s  a r e  s u p e r i o r  to  o t h e r s .

2. M ix i n g  a n d  P r e c i p i t a t i o n

T h e  e f f i c i e n c y  of  t h e  m i x e r s  i s  s t i l l  s u s p e c t .  T h e  c u r r e n t  h ig h  i n c i d e n c e  

of  l o w  d e n s i t y  i n c l u s i o n s  r a i s e s  t h e  q u e s t i o n s :

1. W h e t h e r  t h e  B eO  is  c o m p l e t e l y  d i s p e r s e d  b e f o r e  p r e c i p i t a t i o n .

2. W h e t h e r  h o l d o v e r  f r o m  b a t c h  to  b a t c h  i s  g iv in g  p r o b l e m s .

A  p u m p - t y p e  m i x e r  h a s  b e e n  d e s i g n e d  a n d  f a b r i c a t e d  in  L u c i t e  f o r  p r e ­

l i m i n a r y  e v a l u a t i o n .  A  d u p l i c a t e  of  t h e  b e n c h - t o p  m i x e r  in  u s e  in  t h e  l a b o r a ­

t o r y  i s  b e i n g  i n s t a l l e d .  T h i s  w i l l  b e  u s e d  to m a k e  s m o o t h  b e r y l l i a  d i s p e r s i o n s  

p r i o r  to  p r e c i p i t a t i o n  i n  t h e  e x i s t i n g  m i x  t a n k s .

All  b a t c h e s  a r e  n o w  b e i n g  s t r a i n e d  t h r o u g h  v i b r a t e d  5 0 - m e s h  s c r e e n s  

b e f o r e  f i l t r a t i o n .  U n f o r t u n a t e l y ,  i t  i s  n o t  y e t  k n o w n  w h e t h e r  a  5 0 - m e s h  i n ­

c l u s i o n  (0. O i l  in.  d i a m )  w i l l  p r o d u c e  a  r e j e c t a b l e  d e f e c t  (0. 030 in.  d i a m ) .

No m a r k e d  d i f f e r e n c e  w a s  n o t e d  a m o n g  t u b a l l o y  f u e l e d  b a t c h e s  in  w h ic h  

t h e  b e r y l l i a  w a s  e x p o s e d  to v a r i o u s  pH  e n v i r o n m e n t s  in  t h e  s l u r r y i n g  s t e p .

T h e  p r e s e n c e  of  f r e e  n i t r i c  a c i d  o r  a m m o n i u m  n i t r a t e  s e e m e d  to  h a v e  l i t t l e  

e f f e c t  on  t h e  p r o d u c t .  C h e m i c a l  a n a l y s i s  i n d i c a t e s  t h a t  BeO  (UOX) i s  i n s o l u b l e  

in  d i l u t e  n i t r i c  a c i d .

3. F i l t r a t i o n  a n d  D r y i n g

F i l t e r  c a k e  i s  c u r r e n t l y  b e i n g  d r i e d  a n d  c a l c i n e d  a t  1000 ° F .  T h i s  t e m ­

p e r a t u r e  c l o s e l y  d u p l i c a t e s  t h a t  u s e d  in  t h e  l a b o r a t o r y .  The  r e s u l t a n t  d r y  

f i l t e r  c a k e ,  h o w e v e r ,  i s  of  d i f f e r e n t  c o l o r  t h a n  t h a t  o b t a i n e d  i n  t h e  l a b o r a t o r y ,  

i n d i c a t i n g  d i f f e r e n t  m o l e c u l a r  s p e c i e s  f r o m  t h e  two o p e r a t i o n s .  J u d g i n g  by  

c o l o r ,  t h e  l a b o r a t o r y  m a t e r i a l  is  a p p r o x i m a t e l y  UO^ w h i l e  t h e  o t h e r  m a t e r i a l

i n  t h e  F a b r i c a t i o n  F a c i l i t y  i s  b e t w e e n  UO., a n d  UO_. T he  c a l c i n e d  c a k e^ . D / 3
b r e a k s  up  r e a d i l y  in  t h e  S i m p s o n  m i x  m u l l e r .

4. B i n d e r  A d d i t i o n

O b s e r v a b l e  i n h o m o g e n e i t i e s  i n  b a t c h e s  m i x e d  o n ly  in  t h e  s i g m a  b l a d e  

m i x e r  h a v e  p r o m p t e d  a  r e t u r n  to  t h e  S i m p s o n  m i x  m u l l e r .  We a r e  c u r r e n t l y  

m i x i n g  b a t c h e s  in  s i m i l a r  f a s h i o n  to  t h e  m e t h o d  u s e d  in  t h e  l a b o r a t o r y .
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R e c e n t l y ,  s o m e  e x t r u s i o n s  h a v e  b e e n  m a d e  of  m a t e r i a l  t h a t  w a s  r e ­

w o r k e d  in  t h e  m i x  m u l l e r  a f t e r  e x t r u s i o n .  A l m o s t  i n v a r i a b l y ,  t h e  m a t e r i a l  

h a s  r e - e x t r u d e d  a t  a  l o w e r  p r e s s u r e ,  e v e n  th o u g h  i t s  w a t e r  c o n t e n t  h a s  b e e n  

r e d u c e d .  T h e  r e - e x t r u d e d  m a t e r i a l  i s  n o t  n e c e s s a r i l y  of  b e t t e r  q u a l i t y ,  b u t  

t h e  c h a n g e  in  e x t r u s i o n  p r o p e r t i e s  i n d i c a t e s  t h a t  o u r  m i x i n g  m e t h o d s  a r e  n o t  

r e d u c i n g  e a c h  b a t c h  to t h e  s a m e  s t a b l e ,  u n i f o r m  s t a t e  of  " c o m p l e t e "  m i x i n g .

5. E x t r u s i o n  a n d  D r y i n g

D u r i n g  t h e  q u a r t e r ,  s t r a i g h t n e s s  of  e x t r u s i o n  h a s  b e e n  b r o u g h t  u n d e r  

c o n t r o l  by  u s e  of  c a r e f u l l y  d e s i g n e d ,  m a c h i n e d ,  a n d  i n s p e c t e d  d i e  p a r t s .  T h e  

d i e  p a r t s  a r e  n o w  p r o p e r l y  m a t e d ,  a n d  e x t r u s i o n  i s  s t r a i g h t .

T h e  g l a s s  f i b e r  b e l t  i n  t h e  e x t r u d e r  l i n e  w a s  i d e n t i f i e d  a s  a  c a u s e  of  t u b e  

s c r a t c h i n g .  B e t t e r  b e l t  m a t e r i a l s  a r e  in  u s e ,  a n d  f u r t h e r  i m p r o v e m e n t  i s  

b e i n g  s o u g h t .

A  p n e u m a t i c a l l y  d r i v e n  t u b e  c u t t e r  h a s  b e e n  i n s t a l l e d .  It  i s  a t  l e a s t  t w i c e  

a s  f a s t  a s  t h e  s o l e n o i d - o p e r a t e d  c u t t e r  a n d  i s  m u c h  m o r e  p o s i t i v e  in  a c t i o n .

6. S i n t e r i n g

P a c i f i c  K i l n . T h i s  k i l n  p r o v i d e d  l i m i t e d  t u b e  s t r a i g h t e n i n g  d a t a  d u r i n g  

th e  q u a r t e r .  In i t s  f i n a l  r u n ,  102 t u b e s  w e r e  f i r e d  in  120° m o l y b d e n u m  g r o o v e s  

u s i n g  m o l y b d e n u m  a n d  t u n g s t e n  m a n d r e l s .  T h e  t u n g s t e n  m a n d r e l s  p r o d u c e d  

88% c a m b e r s  u n d e r  3 m i l s ;  t h e  m o l y b d e n u m  m a n d r e l s  y i e l d e d  o n ly  69% c a m ­

b e r s  u n d e r  3 m i l s .

III. M E C H A N I C A L  P R O P E R T I E S

A. C o m p r e s s i v e  C r e e p

H i g h - t e m p e r a t u r e  c o m p r e s s i v e  c r e e p  d a t a  o n  L R L  h i g h - d e n s i t y - f u e l e d  

e x t r u d e d  B e O  i s  r e p o r t e d  i n  t h e  f o l l o w i n g  t a b l e .  A l l  t e s t s  w e r e  c o n d u c t e d  in  

a i r .  T h e  i n f o r m a t i o n  o n  s p e c i m e n  L - 1 0 3  h a s  b e e n  r e p o r t e d  in  t h e  l a s t  Q u a r ­

t e r l y  R e p o r t  ( U C R L - 6 2 5 8 ) .

S p e c i ­
m e n

UOp
(% f

% theo.^ 
dens i ty" ' '

T e m p  S t r e s s  
(*F) (ps i)

S e c o n d a r y  c r e e p  
r a t e  ( in . / in .% ir )

G r a i n  s i z e  
( m i c r o n s )

L - 1 2 8 10 99.  0 2500 1500 0. 97 X 10""^ To b e  d e t e r m i n e d

L - 1 2 6 10 99.  1 2500 3000 1. 82 1 1 1 1  I t

L - 1 2 3 10 99.  0 2500 4500 2. 74 1 I 1 1  M

L - 1 0 3 10 99.  0 2500 6000 5. 38 I  1 I I  I t

L - 1 2 7 10 99. 0 2700 3000 15. 50 I  1 I I  1 1

'i'
B a s e d  on a  v a l u e  of 3. 2425 g / c c .
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U t i l i z i n g  t h e s e  p r e l i m i n a r y  r e s u l t s ,  a  g r a p h  of  s t r e s s  v e r s u s  s t r a i n  

r a t e  a t  c o n s t a n t  t e m p e r a t u r e  c a n  b e  o b t a i n e d  (F ig .  I I -6 ) .  It is  i n t e r e s t i n g  to  

n o te  t h a t  t h e  i n i t i a l  p o r t i o n  of  t h e  c u r v e  i s  a p p r o x i m a t e l y  l i n e a r .  T h i s  b e -
1-3h a v i o r  m i g h t  b e  i n t e r p r e t e d  in  t e r m s  of  t h e  N a b a r r o - H e r r i n g  t y p e  m e c h a n i s m  

of s t r e s s - d i r e c t e d  d i f f u s i o n  of  v a c a n c i e s .  C r i t i c a l  e x a m i n a t i o n  of  t h e  h ig h  

s t r e s s  r e g i o n  (viz.  , g r e a t e r  t h a n  4500  p s i )  i s  c u r r e n t l y  in  p r o g r e s s .  S t r e s s -  

s t r a i n  r a t e  r e l a t i o n s h i p s  w i l l  b e  d e t e r m i n e d  f o r  o t h e r  t e m p e r a t u r e s .

B. E l a s t i c  M o d u lu s

T h e  m e a s u r e m e n t s  a n d  o b s e r v a t i o n s  s h o w n  in  T a b l e  I I - 8  h a v e  b e e n  m a d e  

o n  r o u n d  B e O - 10 w / o  UO^ t u b e s ,  b a t c h  No.  V - 1 7 .  T h e  o b s e r v a t i o n s  w e r e  

m a d e  in  a i r ,  u s i n g  t h e  E l a s t o m a t  a p p a r a t u s .

F r o m  th e  d a t a  i t  a p p e a r s  t h a t  a  p h a s e  c h a n g e  i s  o c c u r r i n g  a t  s o m e  t e m ­

p e r a t u r e  b e l o w  6 5 0 ° C. T h i s  p h a s e  c h a n g e  i s  o b s e r v e d  a s  t h e  b l a c k  b a n d s  a b o u t  

th e  s a m p l e ,  a n d  a l s o  a s  a  d e c r e a s e  in  t h e  e l a s t i c  m o d u l u s  of  t h e  s a m p l e .  It 

a p p e a r s  t h a t  t h e  s a m p l e  r e q u i r e s  a  c e r t a i n  p e r i o d  of  " g e s t a t i o n "  a t  t h e  t r a n s ­

f o r m a t i o n  t e m p e r a t u r e  to  i n i t i a t e  t h e  p h a s e  c h a n g e ,  s i n c e  t h e  s a m p l e s  h e a t e d  

r a p i d l y  to t e m p e r a t u r e  do n o t  s h o w  a n y  c h a n g e .  O n c e  th e  p h a s e  t r a n s f o r m a t i o n  

h a s  b e e n  i n i t i a t e d ,  s u b s e q u e n t  c y c l i n g  o f  t h e  s p e c i m e n  a c c e l e r a t e s  t h e  t r a n s ­

f o r m a t i o n .

A  s i m i l a r  t e s t  w i th  B e O  t u b e s  c o n t a i n i n g  7 . 5 %  UO^ d id  no t  s h o w  a d e ­

c r e a s e  in  t h e  e l a s t i c  m o d u l u s .

C. T h e r m a l  S t r e s s

T h r e e  u n f u e l e d  B eO  s p e c i m e n s  w e r e  t e s t e d  in  t h e  m o d i f i e d  t h e r m a l  s t r e s s  

e q u i p m e n t  (F ig .  I I -7 ) .  T h e  d a t a  a r e  p r e s e n t e d  in  T a b l e  I I - 9.

T h e  p o w e r  to  f a i l u r e  d a t a  f o r  s p e c i m e n  A - 4  is  u n c e r t a i n  in  t h a t  t h e  r e ­

p o r t e d  v a l u e  is  t h e  m a x i m u m  p o w e r  a p p l i e d  to  t h e  s p e c i m e n ;  i t  i s  n o t  k n o w n  

w h e n  f a i l u r e  o c c u r r e d  b e c a u s e  t h e  c r a c k  d e t e c t i o n  m e c h a n i s m  f a i l e d  to  o p e r a t e .

 ̂ F .  R.  N. N a b a r r o ,  D e f o r m a t i o n  of  C r y s t a l s  by  th e  M o t io n  of  S in g le  Io n s ,  
R e p o r t  of  a  C o n f e r e n c e  on t h e  S t r e n g t h  of  S o l i d s ,  T h e  P h y s i c a l  S o c i e t y ,  L o n d o n ,  
7 5 - 9 0  (1948).

^ C .  H e r r i n g ,  D i f f u s i o n a l  V i s c o s i t y  of  a  P o l y  c r y s t a l l i n e  S o l id ,  J .  Appl .
P h y s .  21,  4 3 7 - 4 4 5  (1950).

3
J .  H a r p e r  a n d  J .  E .  D o r n ,  V i s c o u s  C r e e p  of  A l u m i n u m  N e a r  I ts  M e l t i n g  

T e m p e r a t u r e ,  A c t a  M e t .  5,  6 5 4 - 6 6 5  (1957).
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F i g .  I I -6 .  T h e  e f f e c t  of  s t r e s s  o n  s t r a i n  r a t e  f o r  B e O - 10 w / o  UO^ a t  2 5 0 0 ° F .



T a b l e  I I - 8. E l a s t i c  M o d u lu s  M e a s u r e m e n t s  in  A i r  O n  B e O - 10 w / o  UO^ T u b e s .

(B a tc h  V - 1 7 )

S a m p l e
No.

H e a t - u p  p e r i o d  
( f r o m  r o o m  t e m p )

M a x  t e m p  
(“ C)

T i m e  a t  m a x  t e m p  
(hr) O b s e r v a t i o n s

S low  — a b o u t  30 h r  w i th  
i n t e r m e d i a t e  s o a k  a t  300° C 
f o r  a b o u t  16 h r

800 20 5% d e  c r e a s e  in  r o o m - t e m p e r a ­
t u r e  e l a s t i c  m o d u l u s .  S a m p l e  
h a d  b l a c k  b a n d s  a b o u t  it .

F a s t  — a b o u t  3 h r  to  750° C 750

C y c l e  I — f a s t ,  a b o u t  3 h r  7 90
to  7 5 0 ° C

C y c l e  2 — s lo w ,  a b o u t  24 h r  650
to  650°  C w i th  i n t e r m e d i a t e  
s o a k  a t  260° C o v e r n i g h t

C y c l e  I — s lo w ,  a b o u t  26 h r  750
to  750° C w i th  i n t e r m e d i a t e  
s o a k  a t  4 4 0 ° C o v e r n i g h t

C y c l e  2 — a b o u t  5 h r  to  580° C 590

16

19

16

23

No c h a n g e  in  r o o m - t e m p e r a t u r e  
e l a s t i c  m o d u l u s .  No b a n d s  
a b o u t  s a m p l e .

No c h a n g e  in  r o o m - t e m p e r a t u r e  
e l a s t i c  m o d u l u s .  No b a n d s  
a b o u t  s a m p l e .

2% d e c  r e a s e  in  r o o m - t e m p e r a ­
t u r e  e l a s t i c  m o d u l u s .  B l a c k  
b a n d s  p r e s e n t .  D e c r e a s e  in  
m o d u l u s  w i th  t i m e  a t  t e m p e r a ­
t u r e  o b s e r v e d .

2 - 1 / 2 %  d e  c r e a s e  in  r o o m - t e m ­
p e r a t u r e  e l a s t i c  m o d u l u s .  B l a c k  
b a n d s  p r e s e n t .  D e c r e a s e  in  
m o d u l u s  w i th  t i m e  a t  t e m p e r a ­
t u r e  o b s e r v e d .

50% d e c  r e a s e  in  r o o m - t e m p e r a ­
t u r e  e l a s t i c  m o d u l u s .  D e c r e a s e  
i n  m o d u l u s  w i th  t i m e  a t  t e m ­
p e r a t u r e  o b s e r v e d .  N u m e r o u s  
r e s o n a n t  p e a k s  a p p e a r e d  t o w a r d s  
t h e  end  of  t h e  ru n .
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Fig. II-7. Equipment used in thermal stress tests of unfueled BeO sp
ecimens.
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T a b l e  I I -9 .  S t e a d y - S t a t e  T h e r m a l  S t r e s s  of  BeO .

(BeO s p e c i m e n s : 3 / 4  in.  0 . d. X 1 / 4  in.  i. d.  X 3 in. long)

- S p e c i m e n
No.

P
(g /  cc )

M e a n
t e m p
(“F)

P o w e r  to  
f a i l u r e  

( w a t t s / i n . )

T i m e  to  
f a i l u r e  

(sec)

s k / e  "a
( w a t t s / i n .) R e m a r k s

A - 2 2, 908 1890 826 52 80. 9 C r a c k e d

- A - 4 2. 912 2600 I 6 I 4 I 5 8 t C r a c k e d

A - I O 2. 902 1900 550 __ 53. 8 U n c r a c k e d

M a x i m u m  S K / E  f o r  T o r y  I I - C  is  ~ 2 5 . 5

S p ec  
o p e r a t e .

t
S p e c i m e n  c r a c k e d  d u r i n g  t e s t  b u t  c r a c k  d e t e c t i o n  m e c h a n i s m  f a i l e d  to

S E C T I O N  II. G E N E R A L  C H E M IS T R Y

I. M A T E R I A L S  D E V E L O P M E N T  -  P L U T O

A. V a p o r  P r e s s u r e  of  S c a n d i u m  M e t a l

T h e  t h i r d  a n d  f i n a l  s e r i e s  of v a p o r  p r e s s u r e  m e a s u r e m e n t s  of  Sc w a s  c o m ­

p l e t e d .  As b e f o r e ,  t h e  K n u d s e n  c e l l  m e t h o d  w a s  u s e d  to d e t e r m i n e  th e  r a t e  of 

e f f u s i o n  of  Sc in to  h i g h  v a c u u m  f r o m  a  T a  c e l l  a t  h ig h  t e m p e r a t u r e s .  T h e  

o r i f i c e  of  t h e  c e l l  w a s  a  c y l i n d r i c a l  c h a n n e l  of  0. 0993  c m  d i a m e t e r  and  0. 019 

c m  lo n g .  R e s u l t s  of  t h e  m e a s u r e m e n t s  a r e  s u m m a r i z e d  in  T a b l e  11-10.

T a b l e  I I - 10. S e r i e s  III  S c a n d i u m  V a p o r  P r e s s u r e  D e t e r m i n a t i o n s .

R u n
No.

T e m p e r a t u r e
(°K)

T i m e
(min)

W e i g h t  l o s s  
(g)

P r e s s u r e  of  Sc , , 
( a tm )

2 1723 126 0. 00886 2. 09 X 10“ ^

3 I 6 9 I 152 0 . 0 0 5 9 2 I. 15 X 10"^

4 1598 338 0 . 0 0 3 0 7 2. 60 X 10"^

5 I 7 6 I 60.  5 0. 00659 3. 27 X 10"^

T h e  m o s t  r e c e n t  r e s u l t s  c o n f i r m  t h e  S e r i e s  II m e a s u r e m e n t s ,  b u t  d i f f e r  

b y  « 25% f r o m  t h e  S e r i e s  I v a p o r  p r e s s u r e s .  It  i s  f e l t  t h a t  b l a c k b o d y  c o n d i ­

t i o n s  w e r e  n o t  a t t a i n e d  i n  t h e  S e r i e s  I d e t e r m i n a t i o n s .  F o r  t h e  S e r i e s  III 

m e a s u r e m e n t s  s p e c i a l  c a r e  w a s  t a k e n  in  c o n s t r u c t i o n  of  th e  c e l l  to  i n s u r e
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t e m p e r a t u r e  u n i f o r m i t y  a n d  b l a c k b o d y  c o n d i t i o n s .  T h e  c e l l  l i d  w a s  m a c h i n e d  

to f i t  a l l  t h e  w a y  d o w n  a r o u n d  t h e  o u t s i d e  of  th e  c e l l  body  to  i n s u r e  good  t h e r ­

m a l  c o n t a c t .  A  c o n i c a l  p r o t r u s i o n  w a s  m a c h i n e d  o n  t h e  b o t t o m  of t h e  i n s i d e  

of  t h e  c e l l  to  r e f l e c t  r a d i a t i o n  f r o m  t h e  i n t e r i o r  s u r f a c e s  o u t  t h r o u g h  t h e  o r i ­

f i c e .  T h i s  u n d o u b t e d l y  h e l p e d  to  a c h i e v e  b l a c k b o d y  c o n d i t i o n s .

B.  H e a t  of  S u b l i m a t i o n  o f  M gO

T h e  B i r g e - S p o n e r  e x t r a p o l a t i o n  m e t h o d  of  o b t a i n i n g  d i s s o c i a t i o n  e n e r g i e s  

h a s  b e e n  a p p l i e d  to  t h e  e x t e n s i v e  M gO^^j s p e c t r o s c o p i c  d a t a  of  M a h a n t i .  T h e  

l e a s t - s q u a r e s  f i t  o b t a i n e d  o n  t h e  IB M  650 y i e l d s  a  d i s s o c i a t i o n  e n e r g y  of  ~ 85 

k c a l / m o l e  f o r  t h e  l o w e s t  ^ 2  s t a t e  o f  g a s e o u s  MgO.  If t h e  ^ 2  s t a t e  d i s s o c i a t e s  

to g r o u n d - s t a t e  M g a n d  O a t o m s ,  t h e  h e a t  of  s u b l i m a t i o n  f o r  MgO^^^ MgO^^^ 

^ 2  o u g h t  to b e  ~ 155 k c a l / m o l e .

T r a n s p i r a t i o n  e x p e r i m e n t s  w e r e  p e r f o r m e d  by  p a s s i n g  o x y g e n  g a s  o v e r  

s o l i d  M gO in  a n  o x y a c e t y l e n e  c o m b u s t i o n  f u r n a c e  a t  t e m p e r a t u r e s  a s  h i g h  a s  

217 5°K .  F r o m  th e  MgO w e i g h t  l o s s  t h e  AH f o r  t h e  r e a c t i o n  MgO^^^ -* MgO^^j 

w a s  c o m p u t e d  by m e a n s  of  t h e  t h i r d  l a w .  T h e  h e a t  t h u s  o b t a i n e d  w a s  150 to 

165 k c a l / m o l e .  U n f o r t u n a t e l y ,  e v e n  a t  t h e  h i g h e s t  t e m p e r a t u r e  t h e  w e i g h t  l o s s  

w a s  l e s s  t h a n  a  m i l l i g r a m ,  a n d  in  a d d i t i o n  t h e  f l o w  r a t e  of  o x y g e n  w a s  r a t h e r  

h igh .  A  p r e c i s e  v a l u e  of  AH t h e r e f o r e  c a n n o t  b e  o b t a i n e d ,  and  i t  i s  p r o b a b l e  

t h a t  t h e  v a l u e  o b t a i n e d  i s  h ig h ,  s i n c e  s a t u r a t i o n  of  t h e  g a s  s t r e a m  m a y  h a v e  

b e e n  i n c o m p l e t e .

If t h e  ^ 2  s t a t e  of  M gO  d o e s  d i s s o c i a t e  to t h e  a t o m s  in  t h e i r  g r o u n d  s t a t e s ,  

a s  o u r  d a t a  s e e m  to  i n d i c a t e ,  t h i s  i s  a  v i o l a t i o n  o f  t h e  W i g n e r - W i t m e r  c o r r e ­

l a t i o n  r u l e s .  A n  a b s t r a c t  ( U C R L - 6 3 0 7 )  d e s c r i b e s  t h e s e  r e s u l t s .

C. B e r y l l i d e s  of  R e  a n d  t h e  P t  G r o u p  M e t a l s

A s tu d y  w a s  s t a r t e d  to e s t a b l i s h  th e  p h a s e s  e x i s t i n g  in  t h e  b i n a r y  s y s ­

t e m s  of  M - B e ,  w h e r e  M  is  o n e  of  t h e  fo l lo w in g  m e t a l s :  R e ,  R u ,  R h ,  P d ,  O s ,

I r ,  a n d  P t .  S a m p l e s  w e r e  p r e p a r e d  by  w e ig h i n g  o u t  t h e  p o w d e r e d  m e t a l s  and  

b l e n d i n g  t h e m  in to  m i x t u r e s  w h i c h  w e r e  t h e n  h e a t e d  u n t i l  i t  a p p e a r e d  r e a c t i o n  

w a s  c o m p l e t e .  F o r  R e ,  m i x t u r e s  c o r r e s p o n d i n g  to  R e ^ B e ,  R e B e ,  R e B e ^ ,  

R e B e ^ ,  R e B e ^ ,  R e B e ^ ^ ,  a n d  R eB e ^Q  w e r e  u s e d .  F o r  t h e  P t  g r o u p  m e t a l s ,  

m i x t u r e s  c o r r e s p o n d i n g  to  M B e ,  M B e ^ ,  M B e ^ ,  a n d  MBe^^^ w e r e  u s e d .  T h e  

r e a c t e d  s a m p l e  w a s  c r u s h e d  a n d  g r o u n d  to  a  f in e  p o w d e r .  X - r a y  d i f f r a c t i o n  

p o w d e r  p a t t e r n s  w e r e  t h e n  o b t a i n e d  w h i c h  s h o w e d  a  n u m b e r  of p h a s e s  t h a t  a r e  

i s o m o r p h o u s  w i t h  b e r y l l i d e s  p r e v i o u s l y  i d e n t i f i e d .  T h e r e  w a s  a l s o  e v i d e n c e
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of  n u m e r o u s  p h a s e s  w h o s e  i d e n t i t y  a n d  s t r u c t u r e  a r e  n o t  y e t  known.  T h e  r e ­

s u l t s  a r e  g i v e n  b e lo w .

R e - B e . T h e  c o m p o s i t i o n  R e ^ B e  s h o w e d  t h e  p r e s e n c e  of  R e ,  R e B e ^ ,  and  

a  p h a s e  w h i c h  i s  t h o u g h t  to b e  R e B e .  T h e  c o m p o s i t i o n s  R e B e  and  R e B e ^  i n ­

d i c a t e d  R e B e ^  p l u s  " R e B e . "  R e B e ^  a n d  R e B e ^  g a v e  R e B e 2  p lu s  l i n e s  i n d i ­

c a t i n g  t h e  p r e s e n c e  of  a n  u n k n o w n  p h a s e  o r  p h a s e s .  ReBe^Q  s h o w e d  a  p h a s e  

w h o s e  a p p r o x i m a t e  s t o i c h i o m e t r y  i s  b e l i e v e d  to  be  R e B e 2 2 ‘ ReBe^^^ s h o w e d  

a  s m a l l  a m o u n t  of  R e B e ^ ^  p lu s  a n  u n k n o w n  p h a s e  o r  p h a s e s .

R u - B e .  R u B e  s h o w e d  t h e  p r e s e n c e  of  R u  m e t a l  p lu s  a n  u n i d e n t i f i e d  

p h a s e  o r  p h a s e s .  R u B e ^  s h o w e d  a  p a t t e r n  s i m i l a r  to t h a t  of  O s B e ^ .  R u B e ^  

a n d  R u B e 2  s h o w e d  t h e  p r e s e n c e  of  u n i d e n t i f i e d  p h a s e s .

R h - B e .  A l l  m i x t u r e s  g a v e  i n d i c a t i o n s  of  a  p h a s e  o r  p h a s e s  w h i c h  a r e  

n o t  i d e n t i f i e d .

P d - B e .  P d B e  s h o w e d  a  b o d y - c e n t e r e d  c u b ic  p h a s e  p lu s  s o m e  P d  m e t a l .  

P d B e ^  g a v e  a n  u n i d e n t i f i e d  p h a s e  o r  p h a s e s .  PdBe^^ s h o w e d  a  p h a s e  of  th e  

A u B e ^  ty p e .  P d B e ^ 2  s h o w e d  a  p h a s e  w h i c h  a p p e a r s  to b e  i s o m o r p h o u s  w i th  

N b^Boj .^  p l u s  a d d i t i o n a l  m a t e r i a l .

O s - B e .  O s B e  g a v e  O s  m e t a l  p l u s  a n  u n i d e n t i f i e d  p h a s e  o r  p h a s e s .  O s B e ^  

s h o w e d  tw o  p h a s e s .  T h e  p r e d o m i n a n t  o n e  c o u ld  b e  i n d e x e d  a s  b o d y - c e n t e r e d  

c u b i c .  T h e  o t h e r ,  t e n t a t i v e l y  i d e n t i f i e d  a s  O s B e 2 2 > c o u ld  b e  i n d e x e d  a s  f a c e -  

c e n t e r e d  c u b i c .  T h e  o t h e r  m i x t u r e s  s h o w e d  u n i d e n t i f i e d  p h a s e s .

I r - B e .  T h e  m i x t u r e  I r B e  s h o w e d  a  p h a s e  of t h e  C s C l  t y p e  i d e n t i f i e d  as  

I r B e ,  p lu s  s o m e  I r  m e t a l .  IrBe^^^ s h o w e d  a  p h a s e  i s o m o r p h o u s  w i th  Nb^Be^.^.  

T h e  o t h e r  m i x t u r e s  s h o w e d  u n i d e n t i f i e d  p h a s e s .

P t - B e .  B o th  P t B e ^  a n d  PtBe^^^ s h o w e d  a  p h a s e  of  t h e  A u B e ^  ty p e  p lu s  

s m a l l  a m o u n t s  of  a n  u n i d e n t i f i e d  p h a s e  o r  p h a s e s .  T h e  o t h e r  m i x t u r e s  a l l  

s h o w e d  u n i d e n t i f i e d  p h a s e s .

D. O x i d a t i o n  of  N i o b i u m  B a s e  A l lo y

O x i d a t i o n  r a t e  c u r v e s  w e r e  o b t a i n e d  f o r  s u p p l i e r ' s  a l l o y  SM C b  291,  a t  

t e m p e r a t u r e s  o f  1100,  1200,  a n d  1 300°C  i n  s t a t i c  a i r  u s i n g  th e  t h e r m o b a l a n c e .  

T h e  r e s u l t s  a r e  g i v e n  in  F ig .  I I - 8. T h e  c o m p o s i t i o n  of  t h e  a l l o y  i s  80% Nb,

10% T a ,  a n d  10% W. I t i s  o n e  of  t h e  m o s t  o x i d a t i o n - r e s i s t a n t  Nb a l l o y s  d e ­

v e l o p e d  by  t h e  s u p p l i e r .  I t s  t e n s i l e  s t r e n g t h  f o r  s t r e s s - r u p t u r e  in  100 m i n u t e s  

i s  g i v e n  a s  8300 p s i  a t  2 9 7 0 ° F ,  6900  p s i  a t  2 8 5 0 ° F ,  5200 p s i  a t  2 9 7 0 ° F  and  

4000  p s i  a t  3200° F .  T h e  r o o m - t e m p e r a t u r e  u l t i m a t e  t e n s i l e  s t r e n g t h  f o r  th e  

f o r g e d  a l l o y  i s  80,  000 p s i  w i th  31% e l o n g a t i o n .
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E.  L u b r i c a n t  C o a t i n g  f o r  I n c o n e l  X

A  h i g h - t e m p e r a t u r e  l u b r i c a n t  c o a t i n g  f o r  I n c o n e l  X w a s  p r e p a r e d .  T h e  

c o a t i n g  c o n s i s t s  of  C a F ^  in  a n  e n a m e l  f r i t  m a t r i x .  T h e  c o m p o s i t i o n  of  t h e  

f r i t  w a s  C o O - 6 0 % ,  B 2 0 ^ - 2 0 % ,  a n d  B a O - 2 0 % .

F i v e  I n c o n e l  X t e s t  s p e c i m e n s  w e r e  c o a t e d .  T h e  i n i t i a l  c l e a n i n g  s t e p  

f o r  e a c h  w a s  a s  f o l l o w s ;  No.  1 — s a n d b l a s t e d ;  No.  2 — a b r a d e d  w i th  A l^O^  

p o w d e r ;  No.  3 — a b r a d e d  w i th  c r o c u s  c lo th ;  No.  4 — c h e m i c a l l y  c l e a n e d  by 

f i r s t  b o i l i n g  in  a l k a l i n e  c l e a n e r ,  t h e n  in  H C l - F e C l ^  s o lu t i o n ;  a n d  No. 5 — 

g r o u n d  o n  S iC  l a p p i n g  b o a r d .

T h e  m e t a l  s p e c i m e n s  w e r e  f i r s t  p r e - o x i d i z e d  a t  2 0 0 0 ° F  f o r  ~ 2 m i n u t e s ,  

a n d  a l l o w e d  to  c o o l  to  2 0 0 - 3 0 0 ° F .  A t  t h i s  t e m p e r a t u r e ,  a  s l u r r y  of  th e  p o w ­

d e r e d  C a F ^ - f r i t  i n  w a t e r  w a s  b r u s h e d  on  t h e  s a m p l e .  T h e  p i e c e s  w e r e  t h e n  

h e a t e d  in  a i r  a t  2 0 0 0 ° F  u n t i l  t h e  v i o l e t  c o l o r  of  t h e  c o a t i n g  t u r n e d  b l a c k .  C a F ^  

w a s  s u b s e q u e n t l y  r u b b e d  o v e r  t h e  c o a t i n g s  to f i l l  t h e  r e m a i n i n g  p o r e s .

F .  S t a b i l i t y  o f  F u e l e d  T u b e s  in  H ig h  P r e s s u r e - H i g h  T e m p e r a t u r e

E n v i r o n m e n t s

T h e  e f f e c t  o f  d i f f e r e n t  p r e s s u r e s  of  o x y g e n  on  L R L  f u e l e d  t u b e s  a t  h ig h  

t e m p e r a t u r e s  h a s  b e e n  f u r t h e r  i n v e s t i g a t e d .  D u r i n g  th e  q u a r t e r  t h e  w o r k  w as  

c o n c e r n e d  m a i n l y  w i th  d e t e r m i n i n g  t h e  c o n d i t i o n s  u n d e r  w h i c h  th e  t u b e s  c r a c k e d ,  

a n d  t h e  e f f e c t s  of  s u c h  c r a c k i n g  o n  t h e r m a l  d i f f u s i v i t y .

1. C r a c k i n g  o f  F u e l e d  T u b e s  D u r i n g  I r r a d i a t i o n

I r r a d i a t i o n s  w e r e  m a d e  in  t h e  L i v e r m o r e  P o o l - T y p e  R e a c t o r  in  ~ 2. 5 

a t m  © 2  on  a  s u p p l i e r ' s  tu b e  c o n t a i n i n g  8. 23 wt % O yO ^  a n d  o n  two L R L  tu b e s  

c o n t a i n i n g  7. 92 w t  % O y O ^ .  A f t e r  i r r a d i a t i o n ,  th e  t u b e  s u r f a c e s  w e r e  found  to 

b e  b l a c k e n e d  a n d  e x t e n s i v e l y  c r a c k e d .  M e a s u r e m e n t  of  t h e  r e l a t i v e  t h e r m a l  

c o n d u c t i v i t y  a f t e r  i r r a d i a t i o n  s h o w e d  t h a t  a l l  t h r e e  t u b e s  h a d  b e e n  a d v e r s e l y  

a f f e c t e d .  T h e s e  e x p e r i m e n t s  a r e  s u m m a r i z e d  in  T a b l e  11-11.

T a b l e  11-11.

S a m p l e

OyO^ 

(wt %) (a tm )
T

(°C)
t

(hr) ^ ^ ^ ( t h ) ^^"^(th) r / r
0

G - 1 8. 23 « 2. 5 1400 ± 25 23. 5 3 X 10^^ 2. 4 X 10^® 1. 62

L - 1 6 7. 92 ~ 2. 5 1375 ± 25 24. 0 3 X 10^^ 2. 4 X 10^® 2. 20
L - 8 7. 92 « 2. 5 1330 ± 30 115 1 33 X 10 1 Q1. 2 X 1 0 ^ 2. 60
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I t w a s  n o t  c l e a r ,  h o w e v e r ,  t h a t  t h e  o b s e r v e d  r e s u l t s  w e r e  d u e  to  th e

e f f e c t s  of  i r r a d i a t i o n  o r  j u s t  to  h e a t i n g  in  o x y g e n .  To  r e s o l v e  t h i s  q u e s t i o n ,

a  s e r i e s  of  h e a t i n g s  in  o x y g e n  w a s  p e r f o r m e d  to  d e t e r m i n e  t h e  e f f e c t  o n  R / R  .
0

In th e  f i r s t  s e t  of  t h e s e  e x p e r i m e n t s ,  t h e  t h e r m a l  c o n d i t i o n s  of t h e  i r r a d i a t i o n  

w e r e  n o t  d u p l i c a t e d  e x a c t l y ;  t h e  s a m p l e s  w e r e  h e a t e d  in  1 - a t m  r o o m  a i r ;  on ly  

a f t e r  r e a c h i n g  t e m p e r a t u r e  w a s  t h e  p r e s s u r e  r a i s e d  to  2. 5 - a t m  O^- T h e  c o n ­

d i t i o n s  of  t h e  h e a t i n g s  a n d  t h e  r e s u l t s  a r e  g i v e n  in  T a b l e  11-12,

T a b l e  11-12.

S a m p l e

O y 0 2  ^  

(w t% )  (°C)
t

(hr)
^ 2

(a tm )

Am X 10'
r / r C o m m e n t s

G - 6  ( s u p p l i e r ' s )  8. 23

L - 7  (L R L )  7. 92

L - 10 (L R L )  7 . 9 2

L - 2 8  (L R L )  7. 92

1400 23. 5 2. 5

1400 23. 5 5. 0

1375 24 2 . 5

1375 2 3 . 7 5  2 . 5

- 3 8 .  8 1. 22 U n c r a c k e d

• 189 1. 14 U n c r a c k e d

- 2 2 .  3 1. 17 U n c r a c k e d

- 1 9 . 7  1 . 1 3  U n c r a c k e d

It i s  s e e n  t h a t  n o n e  o f  t h e  a b o v e  e x p e r i m e n t s  s h o w e d  th e  i n c r e a s e  in

r / r  f o u n d  a f t e r  r e a c t o r  i r r a d i a t i o n .  A  s e c o n d  s e t  o f  m e a s u r e m e n t s  w a s  
0

d o n e  i n  w h i c h  t h e  s p e c i m e n s  w e r e  i n t r o d u c e d  a t  d i f f e r i n g  r a t e s  in to  t h e  h o t ,  

p r e s s u r i z e d  f u r n a c e .  T h e  s a m p l e  t h u s  w e n t  f r o m  r o o m  t e m p e r a t u r e  to  ~ 1400°C .  

A  t h e r m o c o u p l e  in  t h e  c e n t e r  of  t h e  s a m p l e  t u b e  w a s  u s e d  to  o b t a i n  t h e  t e m ­

p e r a t u r e - t i m e  h i s t o r y  of  e a c h  s a m p l e .  T h e  r a t e  of  h e a t i n g  w a s  v a r i e d  o v e r  a  

r a n g e  w h i c h  i n c l u d e d  th e  r a t e  a c t u a l l y  u s e d  i n  t h e  r e a c t o r  i r r a d i a t i o n s .  T h e  

r e s u l t s  o f  t h e  m e a s u r e m e n t s  a r e  s h o w n  in  T a b l e  11-13 a n d  F i g .  I I - 9. A i r /m ( U 0 2 )  

i s  th e  r a t i o  of  t h e  o b s e r v e d  w e i g h t  c h a n g e  to t h e  a m o u n t  of  UO^ o r i g i n a l l y  p r e s e n t ,  

a n d  A T /A t  i s  t h e  r a t e  (p e r  m i n )  o f  h e a t i n g  f r o m  1 0 0 0 ‘’C to  1100°C .

T a b l e  11-13.

UO A m  ^  , Q 3 A T /A t
( d e g / m i n )

P o ,
r / r

0S a m p l e (wt %) m ( U 0 2 ) (a tm ) C o m m e n t s

L - 1 1  (L R L ) 7. 92 + 1 1 .6 50 2. 5 2. 96 B a d l y  c r a c k e d

L - 1 5  (L R L ) 7. 92 -0 .  2 53. 5 2. 5 2. 21 B a d l y  c r a c k e d

L - 1 9  (L R L ) 7. 92 - 1 1 3 142 2. 5 1. 24 C r a c k e d

L - 2 0  (L R L ) 7. 92 - 1 1 .  6 163 2. 5 1. 27 C r a c k e d

L - 2 6  (L R L ) 7. 92 - 2 4 .  2 - 5 0 0 2. 5 1. 39 C r a c k e d
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C r a c k i n g  w a s  d e t e r m i n e d  by  (1) m i c r o s c o p i c  e x a m i n a t i o n ,  (2) Z y g lo

p e n e t r a n t ,  o r  (3) s e c t i o n i n g ,  f o l l o w e d  by  e x a m i n a t i o n ,  o r  a l l  t h r e e .  T h e

v a l u e  o f  r / r  r o u g h l y  c o r r e s p o n d s  to  t h e  e x t e n t  of  c r a c k i n g  a s  s e e n  o n  s u r -  
0

f a c e  e x a m i n a t i o n .  A  g a i n  in  w e i g h t  i s  a l w a y s  a s s o c i a t e d  w i th  e x t e n s i v e  c r a c k ­

ing a n d  a  h i g h  R / R  . In F i g .  I I - 9 ,  A m / m ( U O , )  i s  p l o t t e d  a g a i n s t  R / R  f o r
0 < - 0  

t h e  s p e c i m e n s  of  T a b l e s  11-12 a n d  11-13.  T h e  c o r r e l a t i o n  i s  c l e a r .

A t  t h i s  t i m e ,  t h e r e f o r e ,  no f u r t h e r  i r r a d i a t i o n  e x p e r i m e n t s  c a n  be  

p l a n n e d  u n t i l  t u b e s  b e c o m e  a v a i l a b l e  w h i c h  do  n o t  u n d e r g o  s e r i o u s  d e t e r i o r a ­

t i o n  o n  h e a t i n g  in  o x y g e n ,  s i n c e  i t  i s  n o t  p o s s i b l e  to  s e p a r a t e  i r r a d i a t i o n  e f ­

f e c t s  (if any)  f r o m  th e  c h a n g e s  in  p r o p e r t i e s  d i s c u s s e d  a b o v e .

2. O c c u r r e n c e  o f  C r a c k i n g

D u r i n g  t h e  q u a r t e r ,  a  l a r g e  n u m b e r  of  e x p e r i m e n t s  w e r e  p e r f o r m e d  to 

d e f i n e  f u r t h e r  t h e  c o n d i t i o n s  u n d e r  w h i c h  c r a c k i n g  of  t h e  f u e l e d  t u b e  t a k e s  

p l a c e .  T h e  e x p e r i m e n t a l  p r o c e d u r e  w a s  to  w e i g h  th e  s a m p l e ,  e x p o s e  i t  to 

t h e  d e s i r e d  c o n d i t i o n s  of  o x y g e n  p r e s s u r e ,  t e m p e r a t u r e ,  a n d  t i m e ,  r e w e i g h  

i t ,  m i c r o s c o p i c a l l y  e x a m i n e  t h e  s u r f a c e ,  s e c t i o n  t h e  p i e c e  by  c u t t i n g  o n  a  

d i a m o n d  s a w ,  a n d  f i n a l l y  e x a m i n e  t h e  c u t  s e c t i o n .  T h e  d e t a i l e d  r e s u l t s  of  t h e  

w o r k  w i l l  b e  p u b l i s h e d  i n  c o m p l e t e  f o r m .  A  s u m m a r y  of  t h e  r e s u l t s  i s  a s  

fo l l o w s :

a .  T e n - M i n u t e  H e a t i n g s  o n  R o u n d ,  7. 5 w t  % T u b a l l o y  F u e l e d  T u b e s .

A p lo t  o f  t h e  p r e s s u r e - t e m p e r a t u r e  f i e l d  i n  w h i c h  c r a c k i n g  o c c u r s  in  a  10- 

m i n u t e  p e r i o d  i s  g i v e n  in  F i g ,  11-10,  A  c o n t o u r  p l o t  of  w e i g h t  ch3,nge vs 

p r e s s u r e - t e m p e r a t u r e  w a s  c o n s t r u c t e d  f r o m  t h e  d a t a  of  F i g .  11-10.  F r o m  

th e  c l o s e n e s s  of  t h e  c o n t o u r s  i t  w a s  fo u n d  t h a t  t h e  e f f e c t  of  i n c r e a s i n g  o x y g e n  

p r e s s u r e  i s  m o s t  p r o n o u n c e d  a t  » 1075 °C.

b .  T e n - M i n u t e  H e a t i n g s  o n  H e x a g o n a l ,  7. 29 w t  % O r a l l o y  F u e l e d  T u b e s .  

W o r k  i s  n o w  u n d e r  w a y  o n  l o c a t i n g  t h e  p r e s s u r e - t e m p e r a t u r e  f i e l d  in  w h i c h  

c r a c k i n g  o c c u r s  f o r  h e x a g o n a l  t u b e s .  R e s u l t s  t a k e n  so  f a r  i n d i c a t e  t h a t  t h i s  

f i e l d  i s  s i m i l a r  to  t h a t  g i v e n  i n  F i g .  11-10,  b u t  t h a t  t h e  p r e s s u r e  of  r e ­

q u i r e d  to  b r i n g  a b o u t  c r a c k i n g  i s  l e s s .  B e t w e e n  « 1050 a n d  1 2 0 0 °C  t h e s e  t u b e s  

a r e  o b s e r v e d  to  c r a c k  w i th  o n ly  0. 2 a t m  O ^.

c.  H e a t i n g s  o n  T u b e s  C o n t a i n i n g  5. 00 w t  % a n d  2. 5 w t  % U r a n i a .  Two 

h e x a g o n a l  t u b e s  of  5. 00 w t  % O y O ^  w e r e  h e a t e d  f o r  f o u r  h o u r s  a t  1235° C in  

5 - a t m  O^.  B o t h  s h o w e d  e v i d e n c e  o f  s l i g h t  c r a c k i n g ,  b u t  m u c h  l e s s  t h a n  is
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o r d i n a r i l y  s e e n  on  ~ 7  w t  % t u b e s .  T w e n t y - t h r e e  r o u n d ,  2. 5 w t  % O y O ^  s p e c i ­

m e n s  w e r e  r u n  in  f o r  10 m i n u t e s  a t  p r e s s u r e s  of  1 to  5 a t m  a n d  t e m p e r a ­

t u r e s  o f  1000 to  1350° C. N o n e  of  t h e s e  s p e c i m e n s  c r a c k e d .

d.  T i m e  R e q u i r e d  to C a u s e  C r a c k i n g .  In a n  a t t e m p t  to  s e e  h o w  r a p i d l y  

t h e  c r a c k i n g  p h e n o m e n o n  t a k e s  p l a c e ,  a  s e r i e s  of  e x p e r i m e n t s  w a s  p e r f o r m e d  

in  w h i c h  th e  s a m p l e  w a s  h e a t e d  r a p i d l y  u n d e r  c o n s t a n t  p r e s s u r e .  T h e  s a m ­

p l e s  w e r e  h e x a g o n a l  L R L  t u b e s ,  c o n t a i n i n g  7. 9 wt % O y O ^ .  T h e  p r e s s u r e  of 

o x y g e n  w a s  « 2 .  5 a t m .  T h e  t i m e  w h i c h  th e  s a m p l e  s p e n t  b e t w e e n  1000 a n d  

1 250°C  w a s  t h e n  v a r i e d  a n d  t h e  s a m p l e  b e h a v i o r  n o t e d .  It w a s  found  t h a t  e x ­

p o s u r e s  a s  s h o r t  a s  40 s e c o n d s  w e r e  s u f f i c i e n t  to  c a u s e  c r a c k i n g .
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C H A P T E R  III. T O R Y  I I -C

S E C T I O N  I. N E U T R O N I C S

C R I T I C A L  M ASS O F  T O R Y  I I -C

T h e  p r e s e n t  d i s c u s s i o n  p e r t a i n s  to t h e  T o r y  I I -C  r e a c t o r  p r i o r  to  t h e  d e ­

c i s i o n  to  r e d u c e  t h e  f u e l - t u b e  h o l e  s i z e  to 0. 227 in.  i. d.  M i n o r  c h a n g e s  a r e  

a n t i c i p a t e d  t h a t  w i l l  a l t e r  t h e  c o n c l u s i o n s  n o w  d o c u m e n t e d .

S o m e  i m p o r t a n t  p a r a m e t e r s  e m p l o y e d  in  t h e  n e u t r o n i c  c a l c u l a t i o n s  fo l low.

C o r e  l e n g t h  (co ld)

C o r e  r a d i u s  (cold)

S id e  r e f l .  t h i c k n e s s  (cold)

F r o n t  r e f l .  t h i c k n e s s  (cold)

R e a r  r e f l .  t h i c k n e s s  (cold)

A v e r a g e  r e a c t o r  t e m p

F r a c t i o n a l  l i n e a r  e x p a n s i o n ,  
in  a l l  d i m e n s i o n s

50. 70 in.

23. 625 in.

3. 00 in.

10. 00 in.

2. 00 in.

1550®K (2 3 3 0 " F )

1. 27%

V o l u m e  F r a c t i o n s  

C o r e :

F u e l e d  B e O  0. 4207

U n f u e le d  B eO  0. 0454

T i e  t u b e s  0. 005145

V o id  b a l a n c e

E n d  r e f l e c t o r s :  

U n fu e le d  BeO  

T i e  t u b e s

S ide  r e f l e c t o r :  

U n fu e le d  BeO  

T i e  t u b e s

0. 4661 

0 . 0 0 5 1 4 5

0 . 8 9 4 6  

0 . 0 0 5 1 4 5

T h e  f u e l e d  a n d  u n f u e l e d  B e O  w e r e  a s s u m e d  to  b e  a t  98% of t h e o r e t i c a l  

d e n s i t y  in  t h e  c a l c u l a t i o n s .  A l s o  t h e  t i e  t u b e s  w e r e  a s s u m e d  to  be  of  R e n e  41 

( 6 6 .7 %  of  t u b e s )  a n d  R - 2 3 5  H a s t e l l o y  (33. 3%),  u n i f o r m l y  m i x e d  t h r o u g h o u t  

th e  r e a c t o r .

N e w l y - d e t e r m i n e d  a b s o r p t i o n  c r o s s  s e c t i o n s  t h o u g h t  to  b e  d u e  to  h i g h -  

e n e r g y  r e s o n a n c e  a b s o r p t i o n  by th e  t i e - t u b e  m a t e r i a l s  h a v e  b e e n  i n c l u d e d .  In 

t h e  b a s e  c a l c u l a t i o n ,  t h e  f u e l  m a s s  w a s  t a k e n  to  be  50.  0 kg of  O yO ^ ,  a n d  i t  

w a s  d i s p e r s e d  a x i a l l y  a n d  r a d i a l l y  to  a c h i e v e  u n i f o r m  p o w e r  d e n s i t y  in  th e  

r a d i a l  d i r e c t i o n .  A l s o ,  t h e  p o w e r  d e n s i t y  w a s  u n i f o r m  w i th i n  t h e  f o r w a r d  h a l f  

of  t h e  a c t i v e  c o r e .  In t h e  a f t e r  h a l f ,  t h e  l o a d i n g  d id  n o t  v a r y  a x i a l l y  a n d  so
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t h e  p o w e r  d e n s i t y  d r o p p e d  a p p r o x i m a t e l y  a s  c o s  (ttZ / Z  + 2A). T h e  c a l c u -eq
l a t e d  m u l t i p l i c a t i o n  c o n s t a n t  f o r  t h e  h o t  (i. e. , 1 5 5 0 °K  = 2330° F )  r e a c t o r  w a s

k = 1. 0034.  eff

F i g u r e s  I I I - 1 a n d  I I I - 2 i l l u s t r a t e  r a d i a l  a n d  a x i a l  p o w e r  d e n s i t y  v a r i a t i o n s  

w i th i n  t h e  c o r e .  F i g u r e  I I I - 3 i s  a  m a p  of  t h e  fu e l  l o a d i n g  i n  e a c h  z o n e  of  t h e  

A ng ie  p r o b l e m  (b a s e d  o n  a  c r i t i c a l  m a s s  o f  50 kg  O y O ^ .  F i g u r e  I I I - 4  s h o w s  

th e  n u m b e r  of  f u e l  t u b e s  r e q u i r e d  i n  e a c h  c l a s s .  T h e  l a t t e r  f i g u r e  i s  to  be  

c o n s i d e r e d  a s  a p p r o x i m a t e ,  a n d  s u b j e c t  to  c h a n g e .

S e v e r a l  e f f e c t s  w e r e  n o t  i n c l u d e d  in  t h e  a b o v e  A n g ie  c a l c u l a t i o n :

1. C o n t r o l  r o d  h o l e s  5. X e n o n  p o i s o n i n g

2. S ide  s u p p o r t  s t r u c t u r e  6. F u e l  b u r n u p

3. N e u t r o n  s t r e a m i n g  7. B a s e  p l a t e s

4. A c t u a l  d e n s i t y  of  B e O  in
f r o n t  r e f l e c t o r

T h e s e  w i l l  b e  c o n s i d e r e d  in  o r d e r .

1. T h e  c o n t r o l  r o d  h o l e s  f o r  t h e  s h i m  r o d s  a r e  t w e l v e  in  n u m b e r  and  

a r e  a p p r o x i m a t e l y  8 i n c h e s  f r o m  t h e  r e a c t o r  a x i s .  Tw o a d d i t i o n a l  h o l e s  

f a r t h e r  o u t  r a d i a l l y  a c c o m m o d a t e  t h e  v e r n i e r  a n d  s a f e t y  r o d s .  A  Z o o m  c a l ­

c u l a t i o n  s h o w e d  t h a t  th e  12 s h i m  r o d  h o l e s  co s t :

A k / k  - 0 .  022.

T h e  t o t a l  c o s t  s h o u ld  b e  a b o u t

(^k /k ) ,  , ~ - 0 . 0 2 5 .' h o l e s

2. T h e  s i d e  s u p p o r t  s t r u c t u r e  h a s  a l s o  b e e n  t r e a t e d  by  s e v e r a l  Z o o m  

c a l c u l a t i o n s .  A n  e a r l i e r  d e s i g n  h a d  a n  a r e a l  d e n s i t y  of  16. 9 g / c m  of m e t a l  

e x t e r n a l  to  t h e  s i d e  r e f l e c t o r .  E x t r a p o l a t i o n s  f r o m  e x p e r i m e n t s  w o u ld  i n d i ­

c a t e  a  A k / k  .2: +0 .  040 .  A  c o n s e r v a t i v e  Z o o m  r e p r e s e n t a t i o n  (i. e.  , " S m e a r  

t e c h n i q u e " )  g a v e

(A k /k )  -  + 0 . 0 3 2 .  s s

T h e  l a t t e r  v a l u e  w i l l  be  u s e d .

3. N e u t r o n  s t r e a m i n g  h a s  b e e n  e s t i m a t e d  by  th e  B e h r e n s  m e t h o d  [ P r o c .  

P h y s .  Soc .  (London)  62 ,  607 (1949)]:

^ k / k  -0 .  010.

4. T h e  f r o n t  r e f l e c t o r  w i l l  h a v e  a  l o w e r  B e O  v o l u m e  f r a c t i o n  b e c a u s e  of 

s p a c i n g  p r o b l e m s  in v o l v in g  t h e  t i e  t u b e s .  F i n a l  v a l u e s  a r e  n o t  y e t  a v a i l a b l e .
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A  10% r e d u c t i o n  in  d e n s i t y  m a y  o c c u r ,  w h i c h  i s  found  f r o m  Z o o m  c a l c u l a t i o n s  

to  i m p l y  t h a t

A k / k  ^  -0 .  003.

5. X e n o n  p o i s o n i n g  e f f e c t s  w e r e  e s t i m a t e d  by  Z o o m  c a l c u l a t i o n s  to b e

( A k / k ) ^  = - 0 . 0 2 5 .^  0

A  1 0 - h o u r  o p e r a t i n g  p e r i o d  (w h ich  is  a p p r o p r i a t e  to  a  P lu to  r e a c t o r  b u t  no t  f o r  

T o r y  I I - C )  w a s  a s s u m e d .

6. F u e l  b u r n u p  i s  c o m p l e t e l y  n e g l i g i b l e .  E v e n  f o r  a  P l u t o  v e h i c l e  o p e r -
235a t in g  a t  600 M w  f o r  10 h o u r s ,  o n ly  250 g o f  U a r e  c o n s u m e d .  F o r  a  5 0 - k g  

O yO ^  l o a d i n g ,  t h i s  i s  0 . 5 % ,  o r  A k / k  — - 0 . 0 0 1 .

7. T h e  n i o b i u m  b a s e  p l a t e s  a r e  a p p r o x i m a t e l y  e q u i v a l e n t  to  0. 4 in.  of 

B eO  a t  t h e  c o r e  d e n s i t y .  T h e  a d d i t i o n a l  l e n g t h  i s  s h o w n  by Z o o m  to  be  e q u i v a ­

l e n t  to

A k / k ^  + 0 . 0 0 2 .

T h e  c a l c u l a t i o n s  s h o w e d  t h a t  — — 0. 0 0 5 4 / i n c h .

T h e  f i n a l  t a l l y  g i v e s ,  f o r  a  5 0 - k g  O y O ^  f u e l  l o a d in g ,

= 0. 974.

Z o o m  c a l c u l a t i o n s  s h o w  t h a t  a  7 . 6 %  i n c r e a s e  in  fu e l  l o a d in g  i s  r e q u i r e d  to

c h a n g e  by  1%. T h e r e f o r e ,  t h e  f u e l  l o a d i n g  m u s t  be  i n c r e a s e d  by  19. 5%

to  a c h i e v e  a  v a l u e  of  k  rr -  1. 00.ef f
T h e  p r e s e n t  r e q u i r e d  c r i t i c a l  m a s s  f o r  t h e  T o r y  I I - C  w ou ld  b e  60 kg 

O yO ^ j  f r o m  th e  a b o v e  c o n s i d e r a t i o n s .  To m a i n t a i n  a  c r i t i c a l  m a s s  n e a r  50 kg 

0 y 0 2 >  a. r e d u c t i o n  in  f u e l - t u b e  h o l e  d i a m e t e r  to  0. 227 in.  ( f r o m  0. 229 in . )  w a s  

r e c o m m e n d e d .  U pon  a c c e p t a n c e ,  t h e  c r i t i c a l  m a s s  w a s  r e d u c e d  to  M  = 5 2  kg 

O yO^.

T O R Y  I I - C  C O N T R O L  RODS; N E U T R O N I C  A S P E C T S

N e u t r o n i c  c o n t r o l  of  T o r y  I I - C  i s  to  b e  a c h i e v e d  by 12 h a f n i u m  c o n t r o l  

r o d s  w h i c h  a r e  i n s e r t e d  a x i a l l y  in to  t h e  c o r e  t h r o u g h  th e  f o r w a r d  r e f l e c t o r .

T h e  a x e s  of  t h e s e  " s h i m "  r o d s  a r e  a l l  a p p r o x i m a t e l y  8. 9 in.  f r o m  t h e  c o r e  

a x i s  a n d  a r e  e q u a l l y  s p a c e d .  Tw o a d d i t i o n a l  v e r n i e r  r o d s  a r e  found  17. 2 in.  

f r o m  t h e  c o r e  a x i s .

A  d e s i g n  c u r r e n t l y  in  f a v o r  h a s  a  c r o s s  s e c t i o n  of a s t e r i s k  s h a p e  (i. e.  , 

s i x  b l a d e s  e m a n a t i n g  f r o m  t h e  c e n t e r ) .  E a c h  b l a d e  i s  0. 5 in.  in  l e n g th .
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0. 080 in.  t h i c k ,  a n d  m a k e s  a n  a n g l e  of  60° w i th  i t s  n e i g h b o r s .  T h e  r o d  t i p s  

f a l l  o n  a  1. 0 - i n .  c i r c l e .

T h e  r e a c t i v i t y  s w i n g  r e q u i r e d  in  T o r y  I I -C  is:  Ak — 0. 13. T h e  fo l l o w in g  

i t e m s  a c c o u n t  f o r  t h e  l a r g e  v a lu e ;

1. T e m p e r a t u r e

N u c l e a r  Ak = -0 .  050

G e o m e t r y  - 0 .  025

T o t a l  - 0 . 0 7 5

2. X e n o n  o v e r r i d e  -0 .  025

3. S h u td o w n  -0 .  025

4. E x c e s s  a t
o p e r a t i n g  t e m p  - 0. 005

T o t a l  - 0 .  130

In t h e  e v e n t  t h a t  t h e  m a g n i t u d e  o f  t h e  t e m p e r a t u r e  e f f e c t  i s  g r e a t e r  t h a n

Ak = 0. 075 ,  a  g r e a t e r  s w i n g  w o u ld  b e  r e q u i r e d .  It  i s  s e n s i b l e  t h e r e f o r e  to

d e s i g n  f o r  t h e  l a r g e s t  r e a c t i v i t y  s w in g  a l l o w a b l e  w i t h i n  l i m i t s  s e t  by  m a t t e r s

s u c h  a s  m a x i m u m  p e r m i s s i b l e  p o w e r  l o a d s  o f  t h e  r o d s .

T w o  s e r i e s  o f  e x p e r i m e n t s  h a v e  b e e n  p e r f o r m e d  to  e s t i m a t e  t h e  w o r t h  of

s u c h  a  s y s t e m  of  s h i m  r o d s .  O n e  in v o l v e d  th e  S p a d e  f a c i l i t y ,  w h e r e  s i m p l e

h a f n i u m  s t r i p s  w e r e  i n s e r t e d  in to  t h e  c e n t e r  of  a  b a r e  B e O  a s s e m b l y .  T h e
235f u e l - t o - m o d e r a t o r  m o l a r  r a t i o  w a s :  B e O : U  = 247.  A  p u l s e d - n e u t r o n  t e c h ­

n iq u e  w a s  e m p l o y e d .  (See U C R L - 6 2 5 8 . )  H e r e ,  t h e  i n i t i a l  d i m e n s i o n s  w e r e  

l e f t  u n c h a n g e d  a n d  t h e  d e g r e e  of  s u b c r i t i c a l i t y  (in d o l l a r s )  w a s  d e t e r m i n e d .

In a d d i t i o n ,  e x p e r i m e n t s  w e r e  p e r f o r m e d  r e l a t i n g  t h e  d e c r e a s e  in  a s s e m b l y  

h e i g h t  to  i t s  r e a c t i v i t y  ( d o l l a r )  c o s t .

T h e  s e c o n d  s e r i e s  m a d e  u s e  o f  t h e  Snoopy  f a c i l i t y ,  a n d  a  b a r e  g r a p h i t e  
235a s s e m b l y  (C:U = 600)  w a s  u s e d .  A n  a c t u a l  T o r y  I I - C  p r o t o t y p e  h a f n i u m  

r o d  of  c r u c i f o r m  d e s i g n  w a s  s t u d i e d  (i. e.  , f o u r  a r m s ,  7 / 1 6  in.  X l / l 6  in.  

s h e e t  of  a b s o r b e r  i n  e a c h  a r m ,  a n d  o v e r a l l  d i m e n s i o n s  of  l - l /  8 in.  X I -  l / 8  in . ) .  

T h e  g r a p h i t e  a s s e m b l y  w a s  c h o s e n  h e r e  to  r e p r e s e n t  m o r e  c l o s e l y  t h e  T o r y

I I - C  s c a l e  of  d i m e n s i o n s .  T h a t  i s ,  i f  o n e  r e c a l l s  f r o m  c o m p a r i s o n  of  b a r e  

S p a d e  a n d  S no o p y  e x p e r i m e n t s  t h a t  1. 115 g o f  g r a p h i t e  i s  n e u t r o n i c a l l y  e q u i v a ­

l e n t  to  1. 000 g of  B e O ,  t h e n  t h e  Snoopy  a s s e m b l y  o f  d e n s i t y  p = 1. 64 g / c c  is  

e q u i v a l e n t  to  o n e  of  B e O  w i t h  p (B eO )  = 1. 47 g / c c .  In T o r y  I I - C ,  t h e  d e n s i t y  

of  B eO  i n  t h e  c o l d  c o n f i g u r a t i o n  i s  a p p r o x i m a t e l y  1. 40 g / c c .  T h e r e f o r e ,  a
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s l i g h t  c o r r e c t i o n  i s  r e q u i r e d  in  s c a l i n g  t h e  Snoopy  f in d i n g s  to t h e  T o r y  I I -C  

c a s e ,  w h e r e a s  a  l a r g e  c o r r e c t i o n  i s  n e c e s s a r y  in  t h e  c a s e  of  t h e  S p a d e  e x ­

p e r i m e n t s .

A. S p a d e  E x p e r i m e n t s

T h e  m a j o r  p o r t i o n  of  t h e  s e r i e s  w a s  d e s c r i b e d  in  U C R L - 6 2 5 8  (P lu to  

Q u a r t e r l y  R e p o r t  No.  6) ,  pp .  8 8 - 9 2 .  In a d d i t i o n ,  i t  w a s  found  t h a t  a  1. 00 -  

in.  d e c r e a s e  in  h e i g h t  ( f r o m  20. 0 to  19. 0 in . )  r e d u c e d  th e  s y s t e m  r e a c t i v i t y  

by - $ 3 .  02. A Z o o m  c a l c u l a t i o n  f o r  t h i s  s a m e  c h a n g e  g a v e  A k / k  = - 0 .  0263.  

T h e r e f o r e ,

Peff = -^ 3 ^
T h i s  v a l u e  i s  s u r p r i s i n g l y  l a r g e ,  s i n c e  t h e  v a l u e  f o r  p (i. e.  , d e l a y e d  n e u t r o n  

f r a c t i o n )  i s  0. 0064 .  H o w e v e r ,  P^££ i s  a  s e n s i t i v e  f u n c t i o n  of  t h e  h i g h - e n e r g y  

s c a t t e r i n g  c r o s s  s e c t i o n s  a n d  s l o w i n g - d o w n  c h a r a c t e r  of  t h e  m o d e r a t o r .  T h e s e  

c o n s t a n t s  a t  p r e s e n t  a r e  p o o r l y  k n o w n .  Z o o m  c a l c u l a t i o n s  y i e l d  v a l u e s  f o r  

P e f f  t h e  f o l l o w i n g  c a s e s :

T o r y  I I - C  

T o r y  I I - A  

S p a d e  (247:1)

a = 0. 0068eff
p = 0. 0069eff
P „  = 0. 0070 eff

T h e s e  w e r e  found  by r e m o v i n g  0. 158 f i s s i o n  n e u t r o n s  f r o m  th e  f i s s i o n  s p e c ­

t r u m  a n d  r e p l a c i n g  t h a t  s a m e  n u m b e r  a t  e n e r g i e s  a p p r o p r i a t e  to t h e  d e l a y e d  

n e u t r o n s .  T h e  r e m o v a l  r e d u c e d  by  0, 0064 ,  w h e r e a s  r e p l a c e m e n t  r a i s e d

^ e f f  ^^eff'^^^ 0 . 0 0 6 4 ,  o r  s i m p l y  p^^^.
T h e  d i s c r e p a n c y  b e t w e e n  e x p e r i m e n t  a n d  c a lc io la t io n  i s  s i g n i f i c a n t  and  

w a r r a n t s  f u r t h e r  s tu d y .

T h e  i s s u e  o f  P^££ c a n  b e  o v e r l o o k e d  if  t h e  e f f e c t  of  a  c o n t r o l  r o d  i s  e x ­

p r e s s e d  i n  t e r m s  of  c h a n g e s  i n  a s s e m b l y  h e i g h t  r a t h e r  t h a n  d o l l a r s .  If t h i s  i s  

d o n e ,  t h e  w o r t h  of  a  T o r y  I I - C  c o n t r o l  r o d  c a n  b e  d e t e r m i n e d  a f t e r  s e v e r a l  

a d j u s t m e n t s  a r e  m a d e .  T h e s e  a r e  l i s t e d  b e lo w .

1. S p e c t r u m  d i f f e r e n c e s  5. P a r t i a l  r o d  i n s e r t i o n

2. D e n s i t y  d i f f e r e n c e s  6. R a d i a l  w o r t h  of  r o d

3. G e o m e t r y  o f  r o d  7. I n t e r a c t i o n  e f f e c t s

4. E f f e c t  of  v o id  a r o u n d  r o d

A N L - 5 8 0 0 ,  p.  25 (1958).
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I t e m s  1, 5, a n d  6 w e r e  e v a l u a t e d  w i th  th e  Z o o m  c o d e .  I t e m  2 i n v o l v e d  a s i m ­

p le  a r g u m e n t  f r o m  m e a n  f r e e  p a t h s .  I t e m  3 c o n s i d e r e d  a n  e x p e r i m e n t  a t  L R L  

w h ic h  s h o w e d  t h a t  a  c r u c i f o r m ,  1 in.  X 1 in.  , w a s  1. 7 t i m e s  a s  e f f e c t i v e  a s  a  

1 - in .  s l a b  of  t h e  s a m e  t h i c k n e s s .  I t e m  4 w a s  e s t i m a t e d  to  b e  a l m o s t  n e g l i g i b l e .  

I t e m  7 i s  c u r r e n t l y  u n d e r  s tu d y .  T h e  c o n t r o l  r o d  w o r t h  i n  T o r y  I I - C  (i. e. ,

1 in.  d i a m e t e r ,  6 b l a d e s ,  0 . 0 8 0  in.  t h i c k n e s s )  is:

A k  p e r  r o d  = 0. 018 

A k  f o r  12 r o d s  = 0. 216

T h e  S p a d e  e x p e r i m e n t  t h e r e f o r e  i n d i c a t e s  t h a t  t h e  p r e s e n t  r o d  d e s i g n  i s  a d e ­

qu a t e .

B.  S n oopy  E x p e r i m e n t s

T h e  Snoopy  e x p e r i m e n t s  a l s o  r e l a t e d  c o n t r o l  r o d  e f f e c t s  to  c h a n g e  in  

a s s e m b l y  h e i g h t .  A n  a c t u a l  p r o t o t y p e  r o d  of  c r u c i f o r m  s h a p e  w a s  s t u d i e d .

T h e  a d j u s t m e n t s  r e q u i r e d  to  r e l a t e  t h e  f i n d s  to  T o r y  I I - C  a r e :

1. S p e c t r u m  d i f f e r e n c e s  4. P a r t i a l  r o d  i n s e r t i o n

2. D e n s i t y  a n d  m a t e r i a l  d i f f e r e n c e s  5. R a d i a l  w o r t h  of  r o d

3. G e o m e t r y  o f  r o d  6. R o d  i n t e r a c t i o n s

C o n s i d e r a t i o n s  s i m i l a r  to  t h o s e  in  t h e  S p a d e  c a s e  g i v e ,  f o r  t h e  T o r y  I I - C  

c o n t r o l  r o d  (i. e.  , 1 in.  d i a m e t e r ,  6 b l a d e s ,  0. 080 in.  t h i c k n e s s ) :

Ak  p e r  r o d  = 0. O i l  

Ak  f o r  12 r o d s  = 0. 133

H e r e  t h e  r o d s  a r e  s e e n  to  be  b a r e l y  a d e q u a t e  f o r  T o r y  I I - C  r e q u i r e m e n t s .  

T h e  d i s c r e p a n c y  b e t w e e n  S p a d e  a n d  S no o p y  e x t r a p o l a t i o n s  i s  n o t  u n d e r s t o o d .  

H o w e v e r ,  t h e  m o r e  c o n s e r v a t i v e  f i n d i n g  i s  f o u n d  to  be  in  s l i g h t  e x c e s s  of  the  

m i n i m u m  s w in g  of  A k  = 0. 13.

In a d d i t i o n ,  f i s s i o n  t r a v e r s e s  w e r e  t a k e n  n o r m a l  to  t h e  p r o t o t y p e  r o d .

It w a s  w o r t h  Ak = 0. 0145 ,  a s  f o u n d  f r o m  t h e  a s s e m b l y  h e i g h t  c h a n g e .  An a p ­

p r o x i m a t e  v a l u e  of  $2. 60 w a s  fo u n d  by  a  r o d  " b u m p ” e x p e r i m e n t .  T h e  f o r m e r  

v a l u e  i s  t h o u g h t  to  b e  of  h i g h e r  a c c u r a c y .  A  t r a v e r s e  a lo n g  t h e  p r o t o t y p e  r o d  

a x i s  w a s  a l s o  t a k e n .  T h e  c o m b i n e d  d a t a  a r e  s h o w n  in  F i g .  I l l - 5. D e p r e s s i o n s  

of  20% in  p o w e r  d e n s i t y  m a y  t h e r e f o r e  be  a n t i c i p a t e d  in  T o r y  I I - C  in  t h e  fu e l  

e l e m e n t s  c l o s e s t  to  t h e  c o n t r o l  r o d s .
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N U C L E A R  H E A T I N G  O F  T O R Y  I I - C  T I E  R O D S

R a d i a t i o n  h e a t i n g  of  t h e  T o r y  I I - C  t i e  r o d s  h a s  b e e n  c a l c u l a t e d  a s  a  f u n c ­

t i o n  of  a x i a l  p o s i t i o n  f o r  s e v e n  r a d i a l  s t a t i o n s ,  f r o m  R  = 0 to  R  = 26. 7 in.

T h e  h e a t i n g  c a l c u l a t i o n s  w e r e  p e r f o r m e d  f o r  b o t h  R - 2 3 5  a n d  R e n e  41 t i e  r o d s  

o f  0. 58 in.  i .  d .  a n d  0. 67 in .  o.  d.  s u r r o u n d e d  by  12 u n f u e l e d  B eO  t u b e s  in  th e  

f u e l e d  c o r e  r e g i o n .

G a m m a  h e a t i n g  c a l c u l a t i o n s  a r e  b a s e d  on  a  s o u r c e  of  » 15 M e v / f i s s i o n ,  

w h ic h  a s s u m e s  t h a t  t h e  f i s s i o n - p r o d u c t  g a m m a s  h a v e  r e a c h e d  s a t u r a t i o n .  

N e u t r o n  h e a t i n g  d u e  to  (n, y) a n d  (n, n) r e a c t i o n s  h a s  b e e n  c a l c u l a t e d  f r o m  th e  

A n g ie  n e u t r o n i c s  c o d e  o u tp u t .

T h e  t o t a l  h e a t i n g  p o w e r  d e n s i t y  d i s t r i b u t i o n  f o r  b o t h  R - 2 3 5  a n d  R e n e  41 

t i e  r o d s  i s  g i v e n  i n  F i g s .  111-6 a n d  111-7, r e s p e c t i v e l y .  T h e  f o l l o w i n g  p e a k  

h e a t i n g  v a l u e s  w e r e  f o u n d  f o r  t h e  tw o  c o n s i d e r e d  m a t e r i a l s ;

R - 2 3 5 :  0. 89 M w / f t ^  p e r  M w / f t ^

R e n e  41: 1. 15 M w / f t ^  p e r  M w / f t ^

T h e s e  p o w e r  d e n s i t y  v a l u e s  a r e  g i v e n  in  M w / f t ^  a n d  a r e  n o r m a l i z e d  to  1 M w / f t ^  

of  a v e r a g e  c o r e  p o w e r  d e n s i t y  b a s e d  o n  t h e  f u e l e d  c o r e  v o l u m e .

S u m m a r y  of  C a l c u l a t i o n s

1. G a m m a  H e a t i n g

T h e  g a m m a  h e a t i n g  p o w e r  d e n s i t y  d i s t r i b u t i o n  i n  t h e  f u e l e d  c o r e  w a s  o b ­

t a i n e d  in  t h e  f o l l o w i n g  m a n n e r :

(a) I n f in i t e  m e d i u m  h e a t i n g  v a l u e s  f o r  H a s t e l l o y  R - 2 3 5  w e r e  c o m p u t e d  

b y  m e a n s  of  t h e  T r i k l  c o d e  ' f o r  v a r i o u s  m e d i u m  c o m p o s i t i o n s  h a v i n g  u r a n i i i m  

l o a d i n g s  r e p r e s e n t a t i v e  of  t h e  T o r y  11-C lo a d i n g .  T h e  e f f e c t i v e  l o a d i n g ,  w h i c h  

i s  t h e  a v e r a g e  l o a d i n g  s e e n  by  g a m m a  r a y s  o f  a v e r a g e  e n e r g y  a t  a  s p e c i f i c  l o ­

c a t i o n  in  t h e  c o r e ,  w a s  c o r r e l a t e d  to  t h e  T r i k l  h e a t i n g  v a l u e s  y i e l d i n g  a  

u r a n i u m - l o a d i n g - d e p e n d e n t  g a m m a  h e a t i n g  d i s t r i b u t i o n  f o r  t h e  T o r y  11-C c o r e .

T r i k l ,  w h i c h  h a s  b e e n  F o r t r a n e d  f o r  t h e  IB M  7 0 9 0 ,  i s  d e s i g n e d  to  e v a l u a t e  
g a m m a  e n e r g y  d e p o s i t i o n  in  a n  i n f i n i t e  s o u r c e  m e d ix im .  T h e  c o d e  c o m p u t e s  
e v e n t  p r o b a b i l i t i e s  a n d  f o l l o w s  t h e  e n e r g y  d e g r a d a t i o n  h i s t o r y  of  p h o t o n s  b o r n  
in  t h e  i n f i n i t e  s o u r c e  m e d i u m .  T h e  r e s u l t s  a r e  e x p r e s s e d  i n  t h e  f o r m  o f  a n  
e n h a n c e m e n t  f a c t o r ,  a  d i m e n s i o n l e s s  r a t i o  o f  a c t u a l  h e a t i n g  to  h e a t i n g  r e a l i z e d  
if  o n ly  t h e  C o m p t o n  p r o c e s s  p r e v a i l e d ,  a n d  i n  t h e  f o r m  o f  a b s o r b e d  e n e r g y  
d e n s i t y  in  e a c h  m a t e r i a l .  T h e  c o d e ,  d e s i g n e d  f o r  30 e n e r g y  g r o u p s  a n d  9 m a ­
t e r i a l s ,  c a n  b e  c o n v e n i e n t l y  a p p l i e d  to  c a l c u l a t e  t h e  h e a t i n g  of  i n d i v i d u a l  m a t e ­
r i a l s  i n  a  s o u r c e  m e d i u m  i n  r e g i o n s  w h i c h  a r e  f a r  r e m o v e d  f r o m  b o u n d a r i e s .
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(b) T h e  e f f e c t s  of  t i e - r o d  s e l f - s h i e l d i n g ,  a n d  s h i e l d i n g  d u e  to t h e  u n ­

f u e l e d  B e O  s u r r o u n d i n g  t h e  t i e  r o d s ,  w e r e  i n c o r p o r a t e d  in to  t h e  a b o v e  T r i k l  

c a l c u l a t i o n s  by c o r r e c t i n g  t h e  p h o t o e l e c t r i c  c r o s s  s e c t i o n  of  t h e  t i e - r o d  m a t e ­

r i a l .  T h e  s e l f - s h i e l d i n g  f a c t o r s  w e r e  c a l c u l a t e d  f r o m  K A P L - 1 2 6 2 ,  " S e l f ­

s h i e l d i n g  f a c t o r s  f o r  i n f i n i t e l y  lo n g ,  h o l l o w  c y l i n d e r s . "  T h e  s h i e l d i n g  f a c t o r  

w a s  s h o w n  to  b e  p r o p o r t i o n a l  to  t h e  e x p o n e n t i a l  i n t e g r a l  o f  t h e  s e c o n d  o r d e r

(iJLx), w h e r e  (|jl x ) w a s  c o n s i d e r e d  to  b e  t h e  p h o t o e l e c t r i c  m e a n - f r e e - p a t h  

t h i c k n e s s  of  t h e  u n f u e l e d  B e O .  B o t h  of  t h e s e  f a c t o r s  t e n d  to  r e d u c e  t h e  p h o t o ­

e l e c t r i c  c r o s s  s e c t i o n  of  t h e  t i e - r o d  m a t e r i a l  in  t h e  e n e r g y  r a n g e  of  m o s t  

h e a t i n g  i m p o r t a n c e  ( s ee  F i g s .  I l l - 8 a n d  I I I - 9).

(c) T h e  s e l f - s h i e l d e d  a n d  s h i e l d e d  u r a n i u m - l o a d i n g - d e p e n d e n t  g a m m a  

h e a t i n g  d i s t r i b u t i o n  w a s  t h e n  s u p e r i m p o s e d  u p o n  th e  a x i a l  T o r y  I I - C  p o w e r  

d e n s i t y  j i r o f i l e  n o r m a l i z e d  to  u n i t y  o v e r  t h e  f u e l e d  l e n g t h  of  t h e  c o r e ,  a n d  th e  

a x i a l  a n d  r a d i a l  g a m m a - r a y  e n e r g y  a b s o r p t i o n  i n t e n s i t y  f u n c t i o n s  f o r  a  u n i ­

f o r m l y  l o a d e d  f l a t  p o w e r  c y l i n d e r  o f  T o r y  I I - C  c o r e  d i m e n s i o n s .

To  s u m m a r i z e ,  t h e  g a m m a  h e a t i n g  d e n s i t y  d e p e n d e n c e  in  t h e  c o r e  i n ­

c o r p o r a t e s  t h e  f o l l o w i n g  f a c t o r s :

1. U ran i io m  l o a d i n g  v a r i a t i o n

2. S e l f - s h i e l d i n g  of  t h e  t i e  r o d s

3. S h i e l d i n g  of  t i e  r o d s  b y  th e  s u r r o u n d i n g  BeO

4. A x ia l  p o w e r  d e n s i t y  p r o f i l e

5. A x ia l  a n d  r a d i a l  g e o m e t r y  e f f e c t s

T h e  i n f i n i t e - m e d i u m  T r i k l  r e s u l t s  f o r  t h e  c a s e  of  u n s h i e l d e d  a n d  s h i e l d e d  R - 2 3 5  

t i e  r o d s  (as d e s c r i b e d  a b o v e )  a n d  th e  c o r r e s p o n d i n g  B eO  h e a t i n g  a r e  g i v e n  in  

F i g s .  I I I - 8  a n d  I I I - 9 ,  r e s p e c t i v e l y .  It  c a n  b e  s e e n  t h a t  f o r  a  u r a n i u m  lo a d in g  

f a c t o r  of  1 ( a v e r a g e  B e O :U )  a  r e d u c t i o n  of  25% in  t i e - r o d  R - 2 3 5  h e a t i n g  is  

r e a l i z e d  b y  i n c l u d i n g  t h e  s h i e l d i n g  e f f e c t s .

T h e  f i s s i o n  g a m m a  h e a t i n g  of  R e n e  41 w a s  a s s u m e d  to  be  t h e  s a m e  a s  

t h a t  of  R - 2 3 5  o n  t h e  b a s i s  o f  a  f e w  s a m p l e  T r i k l  c a l c u l a t i o n s ,  a n d  i s  r e a s o n a b l e  

to  a s s u m e  s i n c e  t h e i r  d e n s i t i e s  a n d  Z ' s  a r e  s i m i l a r .

2. N e u t r o n  H e a t i n g

N e u t r o n  h e a t i n g  of  b o t h  R - 2 3 5  a n d  R e n e  41 w a s  c a l c u l a t e d  f r o m  t h e  A n g ie  

r e s u l t s .  N e u t r o n  h e a t i n g  r e s u l t s  f r o m  tw o  s e p a r a t e  p r o c e s s e s :  a b s o r p t i o n  of

l o w - e n e r g y  n e u t r o n s  o r  (n, y) i n t e r a c t i o n s ,  a n d  l o s s  of  e n e r g y  f r o m  e l a s t i c  

s c a t t e r i n g  o r  (n, n)  i n t e r a c t i o n .
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F o r  t h e  (n, y) p r o c e s s ,  a  s u m m a t i o n  of  2  ^ w a s  p e r f o r m e d  o v e r  t h e
S l.

t w e l v e  b o t t o m  g r o u p s  (w h ich  i n c l u d e s  t h e  r e s o n a n c e s  of  R - 2 3 5  in  g r o u p s  8 

and  12 a n d  t h a t  of  R e n e  41 in  g r o u p  9) a l o n g  th e  l e n g t h  of  t h e  r e a c t o r  a t  v a r i o u s  

r a d i i ;  t h e  2 ^  u s e d  w e r e  s e l f - s h i e l d e d  f o r  t h e  c o n s i d e r e d  t i e  r o d s .  T h e  s p a t i a l  

d e p e n d e n c e  of  (n, y) h e a t i n g  o f  t i e  r o d s  w a s  o b t a i n e d  f r o m  t h e  c a l c u l a t e d  n e u ­

t r o n  c a p t u r e  d e n s i t y  in  t h e  t i e  r o d s  a n d  t h e  d e t e r m i n a t i o n  of  t h e  f r a c t i o n a l  

g a m m a  e n e r g y  ( f r o m  th e  (n, y) p r o c e s s )  a b s o r b e d  by  t h e  t i e  r o d  p e r  n e u t r o n  

c a p t u r e d .

T h e  f r a c t i o n  of  e n e r g y  g e n e r a t e d  a n d  a b s o r b e d  b y  th e  t i e - r o d  m a t e r i a l  

c a n  b e  s h o w n  to  b e  e q u i v a l e n t  to  t h e  s e l f - s h i e l d i n g  f a c t o r  of  t h e  t i e  r o d  d e f i n e d  

in  K A P L - 1 2 6 2 .  A  s e l f - a b s o r p t i o n  f r a c t i o n  of  0. 14 w a s  c a l c u l a t e d  by  c o n ­

s i d e r i n g  a n  a v e r a g e  g a m m a  e n e r g y  a b s o r p t i o n  c o e f f i c i e n t  (p p) of  0. 2 c m  ^

(for  R - 2 3 5  p p i s  r e l a t i v e l y  f l a t  in  t h e  1 to  10 M e v  r a n g e )  a n d  a  t o t a l  of  8. 84
3.

M e v  r e l e a s e d  p e r  c a p t u r e .

T h e  (n, n)  h e a t i n g  w a s  c a l c u l a t e d  by s u m m i n g  2  0 AE ( w h e r e  AE is  t h es c
a v e r a g e  e n e r g y  l o s s  f o r  e l a s t i c  c o l l i s i o n )  o v e r  t h e  s i x  t o p  e n e r g y  g r o u p s  a lo n g  

th e  a x i s  of  t h e  r e a c t o r  a n d  s c a l e d  r a d i a l l y  w i th  t h e  n o r m a l i z e d  f lu x  d e p e n d e n c e .

3. H e a t i n g  O u t s i d e  of  t h e  F u e l e d  C o r e

N e u t r o n  h e a t i n g  in  t h e  r e f l e c t o r  r e g i o n s  w a s  c a l c u l a t e d  f r o m  t h e  A n g ie  

p r o b l e m  in  t h e  s a m e  w a y  a s  i t  w a s  d o n e  f o r  t h e  c o r e  r e g i o n .

G a m m a  h e a t i n g  d e p e n d e n c e  in  t h e  f r o n t ,  s i d e ,  a n d  b a c k  r e f l e c t o r s  c a n  

b e  s h o w n  to f a l l  o f f  a s  t h e  E ^  (px) f u n c t i o n ,  i f  o n e  a s s u m e s  th e  m o d e l  of  an  

i n f i n i t e  s o u r c e  p l a n e  h a v i n g  a  c o s  0 e m i s s i o n  s h i e l d e d  b y  a n  i n f i n i t e  s l a b .

T h e  h e a t i n g  of  t h e  t i e  r o d s  i s  e n h a n c e d  in  t h e  r e g i o n  o f  t h e  f r o n t  s u p p o r t  

s t r u c t u r e  b e c a u s e  o f  t h e  (n, y) p r o c e s s  in  t h e  f r o n t  s u p p o r t  s t r u c t u r e  m a t e r i a l .  

A  c o n s e r v a t i v e  e s t i m a t e  of  t h i s  s e c o n d a r y  h e a t i n g  w a s  m a d e  by  a s s u m i n g  t h a t

(a) t h e  n e u t r o n  f l u x  f a l l s  of f  e x p o n e n t i a l l y  i n  t h e  f r o n t  s u p p o r t  s t r u c t u r e ,  (b) a l l  

o f  t h e  g a m m a  e n e r g y  r e l e a s e d  b y  t h e  (n, y) p r o c e s s  c o n t r i b u t e s  to  t h e  g a m m a  

f lu x ,  a n d  (c) t h e  g a m m a  h e a t i n g  f lu x  a t  t h e  a f t  s u r f a c e  of  t h e  f r o n t  s u p p o r t  

s t r u c t u r e  ( fac ing  t h e  r e a c t o r )  a s s u m e s  h a l f  o f  t h e  n o n l e a k a g e  v a l u e .  T h e  r e -  

s i i l t ing  d e p e n d e n c e  o f  t h i s  s e c o n d a r y  h e a t i n g  i s  o n e  t h a t  a s s u m e s  a  m a x i m u m  

a t  a p p r o x i m a t e l y  t / 3 ( w h e r e  t  i s  t h e  f r o n t  s u p p o r t  s t r u c t u r e  t h i c k n e s s )  and  

w h ic h  f a l l s  o f f  e x p o n e n t i a l l y  f r o m  t h a t  p o i n t  on.
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N U C L E A R  H E A T IN G  O F  T O R Y  I I -C  H A F N IU M  C O N T R O L  RODS

C o n t r o l  r o d  h e a t i n g  w a s  c a l c u l a t e d  f o r  two t y p e s  of  c o n t r o l  r o d  c o n f i g u ­

r a t i o n s :

a)  T w e l v e  l / 8  in.  by  1 in.  c r u c i f o r m  r o d s  a t  R  = 20 c m

b) T w e l v e  l / l 6  in .  b y  1 in,  c r u c i f o r m  (or  a s t e r i s k - s h a p e d )  r o d s  a t

R  = 20 c m  w h i c h  h a v e  a  n e u t r o n  a b s o r p t i o n  c a p a c i t y  c o r r e s p o n d i n g  to  a  m i n i ­

m u m  r e q u i r e d  r e a c t i v i t y  s w i n g  a s  d e t e r m i n e d  f r o m  n e u t r o n i c s  c o n s i d e r a t i o n s .

B o t h  c a l c u l a t i o n s  w e r e  d o n e  f o r  f u l l y  i n s e r t e d  c o n t r o l  r o d s  a t  e q u i l i b r i u m  

c o n d i t i o n s ,  i.  e. , s a t u r a t i o n  of  f i s s i o n - p r o d u c t  d e c a y  g a m m a s  and  s t e a d y - s t a t e  

n e u t r o n i c s .

T h e  p e a k  h e a t i n g  d e n s i t y  v a l u e s  f o r  e a c h  c o n s i d e r e d  c a s e  a r e  a s  fo l low s :

a)  l / 8  r o d  : 3 . 4 4 M w / f t ^  p e r  M w / f t ^

b) 1 /1 6  r o d ;  2 . 6 6  M w / f t ^  p e r  M w / f t ^

T h e  h e a t i n g  p o w e r  d e n s i t y  v a l u e s  a r e  g i v e n  in  M w / f t ^  a n d  a r e  n o r m a l i z e d  
3 ^to  1 M w / f t  of  averag^e  c o r e  p o w e r  d e n s i t y  b a s e d  o n  th e  f u e l e d  v o l u m e  of t h e  

c o r e .

S u m m a r y  o f  C a l c u l a t i o n s

1. G a m m a  H e a t i n g

F i s s i o n  g a m m a  h e a t i n g  of  t h e  h a f n i u m  c o n t r o l  r o d s  w a s  d e t e r m i n e d  f r o m  

i n f i n i t e - m e d i u m  v a l u e s  c a l c u l a t e d  by  t h e  T r i k l  c o d e  s u p e r i m p o s e d  u p o n  the  

T o r y  I I - C  p o w e r  d e n s i t y  p r o f i l e  a n d  t h e  a x i a l  a n d  r a d i a l  g a m m a - r a y  a b s o r p t i o n  

i n t e n s i t y  d e p e n d e n c e  d u e  to  g e o m e t r y .  T h e  fo l l o w in g  f e a t u r e s  w e r e  i n c l u d e d  

i n  the  T r i k l  c a l c u l a t i o n s :

(a) T h e  m e d i u m  u r a n i u m  l o a d i n g  c o n s i d e r e d  a t  e a c h  a x i a l  l o c a t i o n  w a s  

found  by  a v e r a g i n g  t h e  c o m p o s i t i o n  w i t h i n  a  r a d i u s  of  one  m e a n  f r e e  p a t h

( \  = 20 c m ) ,  t a k i n g  in to  a c c o u n t  t h e  a x i a l  a n d  r a d i a l  u r a n i u m  lo a d i n g  d e p e n d e n c e .

(b) T h e  h a f n i u m  p h o t o e l e c t r i c  a b s o r p t i o n  c r o s s  s e c t i o n s  w e r e  c o r r e c t e d  

f o r  s e l f - s h i e l d i n g  a p p r o p r i a t e  to e a c h  c o n s i d e r e d  r o d  t h i c k n e s s  ( the s e l f - s h i e l d i n g  

w a s  c a l c u l a t e d  f o r  a  s l a b  m o d e l ) ,  a n d  w e r e  f u r t h e r  m o d i f i e d  to  s i m u l a t e  th e  

s h i e l d i n g  e f f e c t  of  t h e  R - 2 3 5  s h e l l  a r o u n d  t h e  c o n t r o l  r o d .  T h e  e f f e c t  of  t h e  s u r ­

r o u n d i n g  l a y e r  o f  u n f u e l e d  B e O  t u b e s  w a s  n e g l e c t e d .

2. N e u t r o n  H e a t i n g

F o r  e a c h  n e u t r o n  a b s o r b e d  by  th e  c o n t r o l  r o d s  ~ 6. 6 M e v  a r e  r e l e a s e d  in  

t h e  f o r m  of h i g h - e n e r g y  g a m m a  r a y s .  A f r a c t i o n  of  t h e s e  g a m m a  r a y s  w i l l  be  

a b s o r b e d  by  th e  h a f n i u m  u p o n  f i r s t  c o l l i s i o n .  T h e  b a l a n c e  o f  t h e  e n e r g y  i s
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assAimed  to e s c a p e  in to  t h e  s u r r o u n d i n g  m e d i u m .  S o m e  of  t h a t  e n e r g y  m a y  r e ­

e n t e r  t h e  c o n t r o l  r o d  m a t e r i a l  a n d  b e  a b s o r b e d  in  i t .

T h e  n e u t r o n  c a p t u r e  d e n s i t y  in  t h e  l / 8  in. by  1 in.  h a f n i u m  c o n t r o l  r o d s  

w a s  c a l c u l a t e d  f r o m  th e  Z o o m  o u tp u t  by s u m m i n g  o v e r  S  0. It w a s  fo u n d  t h a t

0. 02147 n e u t r o n s  p e r  f i s s i o n  w e r e  a b s o r b e d  by  o n e  c r u c i f o r m  r o d .

T h e  f r a c t i o n  of  g a m m a s  f r o m  t h e  (n, y) p r o c e s s  t h a t  i s  a b s o r b e d  by  th e  

c o n t r o l  r o d s  w a s  c a l c u l a t e d  by  a v e r a g i n g  o v e r  t h e  (n, y) s o u r c e  s p e c t r u m ,  ‘ 

a s s u m i n g  t h a t  t h e  g a m m a s  a r e  m a d e  u n i f o r m l y  in  a  r o d  s i m u l a t e d  by  a  c y l i n ­

d e r  of  c r o s s - s e c t i o n a l  a r e a  e q u a l  to  t h a t  of  t h e  c r u c i f o r m .  It w a s  fo u n d  t h a t  

24% o f  t h e  (n, y) e n e r g y  i s  a b s o r b e d  by  a  l / 8 - i n .  b l a d e .

T h e  a x i a l  d e p e n d e n c e  of  (n, y) h e a t i n g  w a s  o b t a i n e d  f r o m  th e  n e u t r o n  f l i ix 

d i s t r i b u t i o n  g i v e n  i n  t h e  A n g ie  o u tp u t .

In o r d e r  to  e s t i m a t e  t h e  s e c o n d a r y  (n, y) h e a t i n g ,  t h e  e s c a p e d  76%  of  t h e  

(n, y) e n e r g y  w a s  u s e d  a s  i n p u t  f o r  a  T r i k l  p r o b l e m  w h i c h  d i s t r i b u t e d  t h i s  e n e r g y  

a m o n g  t h e  m a t e r i a l s  in  t h e  m e d i u m ,  u s i n g  t h e  s a m e  a s s u m p t i o n s  a n d  c o r r e c ­

t i o n s  a s  t h o s e  o u t l i n e d  a b o v e  u n d e r  " G a m m a  H e a t i n g . "

3. E f f e c t  of  R e d u c i n g  R od  T h i c k n e s s  to l / l 6 "

T h e  n u m b e r  of  n e u t r o n s  p e r  f i s s i o n  a b s o r b e d  p e r  l / 8 - i n .  r o d  is  g i v e n  

a b o v e  a s  0. 02147 .  H o w e v e r ,  f r o m  n e u t r o n  e c o n o m y  c o n s i d e r a t i o n s  a n d  f r o m  

a  r e a l i s t i c  r e a c t i v i t y  s w in g  r e q u i r e m e n t  i t  c a n  b e  s h o w n  t h a t  t h e  n u m b e r  of  

n e u t r o n s  a b s o r b e d  p e r  r o d  n e e d  n o t  b e  l a r g e r  t h a n  0. 0127 .  F r o m  Z o o m  c a l ­

c u l a t i o n s  it  w a s  f o u n d  t h a t

^  0. 85 ± 10%.A n / f x s s .

In o r d e r  to  h a v e  t h e  m i n i m u m  n e c e s s a r y  r e a c t i v i t y  sw in g  o n e  n e e d s  a (A k /k )

= 0. 13 ,^  w h i c h  i m p l i e c  a  ( A n / f i s s . )  o f  0. 1525 f o r  12 r o d s  a n d  0. 0127 f o r  1 r o d .

If o n e  t h e n  c o n s i d e r s  c o n t r o l  r o d s  of  s m a l l e r  c r o s s - s e c t i o n a l  a r e a  to 

c o m p l y  w i th  t h e  m i n i m u m  r e a c t i v i t y  r e q u i r e m e n t ,  i t  f o l l o w s  t h a t  t h e  (n, y) 

h e a t i n g  w i l l  b e  r e d u c e d  by  th e  f a c t  t h a t  l e s s  n e u t r o n s  w i l l  b e  a b s o r b e d  a n d  by 

th e  h i g h e r  e s c a p e  p r o b a b i l i t y  o f  t h e  (n, y) e n e r g y .  T h e  t h i c k n e s s  of  b l a d e s  of 

s u c h  a  r o d  w a s  c o n s i d e r e d  to  b e  l / l 6  in .  In p a r t i c u l a r ,  s i x  b l a d e s ,  e a c h  l / 2  

in.  w id e ,  a s s e m b l e d  to  g i v e  a n  a s t e r i s k - l i k e  c r o s s  s e c t i o n ,  c o m p r i s e  t h e  r o d .

L.  V. G r o s h e v  e t  a l . , A t l a s  o f  y - R a v  S p e c t r a  f r o m  R a d i a t i v e  C a p t u r e  of  
T h e r m a l  N e u t r o n s  ( P e r g a m m o n  P r e s s ,  1959).

^ S e e  p.  80,  l i n e  13.
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A l t h o u g h  a  r e d u c t i o n  in  r o d  t h i c k n e s s  r e d u c e s  th e  (n, y) h e a t i n g  of  h a f n i u m ,  

t h e  g a m m a  h e a t i n g  p e r  c u b i c  f o o t  on  t h e  o t h e r  h a n d  is  s h o w n  to  i n c r e a s e ;  t h i s  

c a n  be  e x p l a i n e d  b y  t h e  d e c r e a s e  of  t h e  s e l f - s h i e l d i n g  e f f e c t .

T h e  l a t e s t  p r o p o s e d  c o n t r o l  r o d  d e s i g n  is  o n e  w h ic h  h a s  s i x  8 0 - m i l - t h i c k  

by  1 / 2  - i n .  b l a d e s  a r r a n g e d  in  a n  a s t e r i s k  c o n f i g u r a t i o n .  A v a i l a b l e  d a t a  i n d i -  

c a t e s  t h a t  t h e  p e a k  h e a t i n g  of  s u c h  r o d s  m a y  a s s u m e  a p p r o x i m a t e l y  3. 0 M w / f t  

p e r  M w / f t

A  m o r e  p r e c i s e  a n a l y s i s  m e t h o d  f o r  t h e  c o n t r o l  r o d  h e a t i n g  i s  p r e s e n t l y  

b e i n g  d e v e l o p e d  i n  t h e  f o r m  of  a  M o n t e  C a r l o  m a c h i n e  c o d e .  R e s u l t s  o f  t h e s e  

c a l c u l a t i o n s  s h o u l d  y i e l d  m o r e  a c c u r a t e  h e a t i n g  v a l u e s .

S E C T I O N  II. A E R O  T H E R M O D Y N A M IC S

T O R Y  I I - C  P E R F O R M A N C E  | (

D u r i n g  t h i s  r e p o r t i n g  p e r i o d ,  t h e  f i n a l  d i m e n s i o n s  of  a l l  B e O  t u b e s  w e r e  

d e t e r m i n e d .  P r e l i m i n a r y  r e a c t o r  p e r f o r m a n c e  c h a r a c t e r i s t i c s  a r e  a s  fo l lo w s :

F l i g h t  p a r a m e t e r s  a t  t h e  d e s i g n  p o i n t  a r e ;

a.  M i s s i l e  v e h i c l e  M a c h  n u m b e r  = 2. 8 1
\ ■■ * i ••b.  M i s s i l e  a l t i t u d e  = 1000 f t  \

c.  A m b i e n t  t e m p e r a t u r e  = 3 1 1 ° K  = 1 0 0 ° F

d.  D i f f u s e r  a n g l e  o f  a t t a c k  = 0 d e g

T h e  i n l e t  d e s i g n  p o i n t  p a r a m e t e r s  h a v e  b e e n  c h o s e n  to b e  t h e  fo l low ing :

a .  P r e s s u r e  r e c o v e r y  = 0. 80

b.  B l e e d  f r a c t i o n  = 0. 04

c.  M o m e n t u m  r e c o v e r y  of  b l e e d  = 0. 80

d.  S u p e r s o n i c  s p i l l a g e  = 0

e. D i f f u s e r  o p e r a t i o n  — c r i t i c a l

R e a c t o r  d e s i g n  p a r a m e t e r s  a r e  t a k e n  to  b e  t h e  fo l l o w in g  (cold c o n d i t io n s ) :

a .  A c t i v e  c o r e  d i a m e t e r  = 47.  25 in.

b.  S ide  r e f l e c t o r  t h i c k n e s s  = 3 in.

c. M i s s i l e  b o d y  d i a m e t e r  = 57. 00 in.

d.  A c t i v e  c o r e  l e n g t h  = 50. 7 in.

e. E x i t  r e f l e c t o r  t h i c k n e s s  = 2 in.

f. E n t r a n c e  r e f l e c t o r  t h i c k n e s s  = 10 in.

g. T o t a l  f u e l  e l e m e n t  f l o w  a r e a  848.  5 in^  ^^f E  ~
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h.  T o t a l  s i d e  r e f l e c t o r  t u b e  f l o w  a r e a  = 25. 1 in ^  (Tcta “ 054)
21. T i e  r o d  f l o w  a r e a  = 30. 4 in  = 0. 749)  ( c o r e  a n d  r e f l e c t o r )

2j .  T i e  r o d  p e r i p h e r a l  t u b e  f l o w  a r e a  = 13. 29 i n  (^m-p = 0. 1481)
2k.  C o n t r o l  r o d  f l o w  a r e a  = 14. 8 in  (14 c o n t r o l  r o d s )
2

1. S id e  s u p p o r t  f l o w  a r e a  — 120 i n  ( func t ion  of  s e v e r a l  t e m p e r a t u r e s )

M a j o r  f u e l  e l e m e n t  p a r a m e t e r s  a r e  t h e  fo l low ing ;

1. A x ia l  p o w e r  s h a p e  a s  s h o w n  in  F i g .  I l l - 10, f l a t  r a d i a l  p o w e r  d e n s i t y  

a t  a n y  a x i a l  s t a t i o n  i n t e g r a t e d  o v e r  l e n g t h  of  tu b e .

2. M a x i m u m  fu e l  e l e m e n t  w a l l  t e m p e r a t u r e  = 2500  ° F .

3. M a x i m u m  fu e l  e l e m e n t  i n t e r n a l  t e m p e r a t u r e  = 2 5 6 8 ° F .  (U se  t h i s  f o r

t h e r m a l  e x p a n s i o n . )

4.  F u e l  e l e m e n t  h o l e  r a d i u s  (cold)  = 0. 1135 in.

5. F u e l  e l e m e n t  c o n d u i t  L / D  = 281 ( i n c l u d e s  e n d  r e f l e c t o r s  a n d  1 - in .

b a s e  p l a t e ) .

T h e  e x h a u s t  n o z z l e  o f  t h e  s y s t e m  is  a s s u m e d  to h a v e  t h e  f o l l o w i n g  c h a r a c ­

t e r i s t i c s :

a.  F i x e d  n o z z l e  t h r o a t  a r e a  ( ca n n o t  b e  d i m e n s i o n e d  u n t i l  t h e  r e a c t o r  

s t r u c t u r a l  d e s i g n  i s  c o m p l e t e ) .

b.  E x p a n s i o n  r a t i o  v a r i a b l e  s u c h  t h a t  g a s  e x h a u s t  p r e s s u r e  a l w a y s  

e q u a l s  a t m o s p h e r i c  p r e s s u r e .

c. V e l o c i t y  c o e f f i c i e n t  = 0. 98.

d.  D i v e r g e n c e  f a c t o r  = 1. 00.

R e s u l t s  o f  o p t i m i z a t i o n  c a l c u l a t i o n s  i n d i c a t e  t h e  f o l l o w i n g  f u e l  e l e m e n t  

p a r a m e t e r s  a t  t h e  d e s i g n  p o i n t  ( ^ p ^  = 0. 530)  ( s e e  T a b l e  I I I - l ) :

a .  M a x i m u r h  f u e l  e l e m e n t  m a t e r i a l  p o w e r  d e n s i t y  = 27. 41 M w / f t ^

b.  M a x i m u m  v o l u m e t r i c  p o w e r  d e n s i t y  = 12. 88 M w / f t

c.  H o le  r a d i u s  (hot) = 0. 1146 in.

d.  E n t r a n c e  M a c h  n u m b e r  = 0. 225

e.  E x i t  M a c h  n u m b e r  = 0. 520

f. M a x i m u m  w a l l  t e m p e r a t u r e  = 2500 ° F

g.  E n t r a n c e  s t a g n a t i o n  t e m p e r a t u r e  = 9 4 6 ° F

h.  E x i t  s t a g n a t i o n  t e m p e r a t u r e  = 2 1 5 0 ° F

T h e  c a l c u l a t e d  o p t i m u m  f u e l  e l e m e n t  r a d i u s  i s  0. 118 i n c h  (hot) . T h e  d e ­
c r e a s e  in  h o l e  s i z e  to  0. 1135 i n c h  (co ld )  c a u s e d  a  0. 08% l o s s  in  t h r u s t  c o e f ­
f i c i e n t  ( n e g l i g ib l e ) .
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i. E n t r a n c e  s t a g n a t i o n  p r e s s u r e  = 322 p s i a  

j .  E x i t  s t a g n a t i o n  p r e s s u r e  = 218 p s i a  

k.  S in g le  t u b e  t h r u s t  c o e f f i c i e n t  (b ase )  = 0. 320

T h e  t r u e  s i n g l e  t u b e  t h r u s t  c o e f f i c i e n t  of  T o r y  I I - C  is  c a l c u l a t e d  to be

0. 273 w h e n  t h e  f o l l o w i n g  c o r r e c t i o n s  a’r e  m a d e :

T h r u s t  C o e f f i c i e n t

L o s s  (%)

1. B o u n d a r y  l a y e r  b l e e d  -4 .  0

2. E n t r a n c e  l o s s e s  (0. 4% l o s s  in  p r e s s u r e ,  s o m e
t a p e r i n g  of  e n t r a n c e  a s s x im e d )  - 0 . 7

3. O f f s e t  ( m i s a l i g n m e n t )  in  a i r  f l o w  t u b e s  - 3 .  0

4. T u b e  e x i t  l o s s e s  (5% l o s s  in  p r e s s u r e ,  s o m e
t a p e r i n g  a s s i i m e d )  - 5 .  0

5. P o w e r  d e p r e s s i o n  d u e  to  r o d s  - 1 . 0

6. A l l  o t h e r s  - 1 . 0

T o t a l  - 1 4 . 7

T h e  p r e d i c t e d  p r e s s u r e ,  t e m p e r a t u r e ,  a n d  M a c h  n u m b e r  p r o f i l e s  of  a  

t y p i c a l  f u e l  e l e m e n t  a r e  p r e s e n t e d  i n  F i g s .  I l l - 11 a n d  I I I - 12.

G r o s s  d e s i g n  p o i n t  p a r a m e t e r s  of  T o r y  I I - C  h a v e  b e e n  e s t i m a t e d  to be  

t h e  fo l lo w in g :

a.  T o t a l  r e a c t o r  p o w e r  = 560 M w  (20, 970 f u e l e d  c o n d u i t s )

b.  T o t a l  r e a c t o r  f l o w  r a t e  = 1746 p p s  (1. 5% f o r  s i d e  r e f l e c t o r  c o o l in g ,

2. 3% f o r  c o n t r o l  r o d  c o o l i n g ,  5% f o r  t i e  r o d  c o o l in g ,  6. 5% f o r

s i d e  s u p p o r t  c o o l i n g ,  1. 0% f o r  t i e  r o d  tu b e  co o l in g ) .

c.  A v e r a g e  e x i t  s t a g n a t i o n  t e m p e r a t u r e  — 2 0 0 0 ° F

d.  R e a c t o r  t h r u s t  c o e f f i c i e n t  b a s e d  u p o n  m i s s i l e  d i a m e t e r  of  

57.  00 in.  = 0. 171

F i g u r e  I I I - 13 p r e s e n t s  t h e  r e s u l t s  o f  a n  a t t e m p t  a t  o f f - d e s i g n  p e r f o r m a n c e  

a n a l y s i s .  W h e n  t h e  d i f f u s e r  i s  o p e r a t i n g  s u p e r c r i t i c a l ,  t h e  s y s t e m  i s  f lo w  

l i m i t e d ;  h e n c e ,  t h e  t h r u s t  c o e f f i c i e n t  d e c r e a s e s  f o r  M a c h  n u m b e r s  g r e a t e r  

t h a n  2. 8 (hot d a y ,  1000 f t  a l t i t u d e ) .  F o r  M a c h  n u m b e r s  l e s s  t h a n  2. 8, t h e  s y s ­

t e m  b e c o m e s  p r e s s u r e  l i m i t e d  a n d  p e r f o r m a n c e  s u f f e r s  a c c o r d i n g l y .  As  s h o w n  

in  F i g .  I l l - 13, t h e  p e r f o r m a n c e  c u r v e  f o r  s u b - d e s i g n  M a c h  n u m b e r s  i s  i n c o r ­

r e c t ,  s i n c e  l o s s e s  d u e  to  f l o w  s p i l l a g e  h a v e  no t  b e e n  in c lu d e d .  T h e  n e t  r e s u l t  

o f  t h i s  c o r r e c t i o n  r e d u c e s  t h e  M a c h  m a r g i n .  In a d d i t i o n ,  t h e  d r a g  c o e f f i c i e n t .
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Cj^,  h a s  b e e n  a s s u m e d  to  b e  c o n s t a n t .  In t r u t h ,  w i l l  i n c r e a s e  a s  th e  f l i g h t

M a c h  n u m b e r  i s  d e c r e a s e d .  T h i s  i n  t u r n  w i l l  t e n d  to l o w e r  th e  M a c h  m a r g i n .

As s h o w n  in  F i g .  I l l - 13, M a c h  3 o p e r a t i o n  w i th  a  2 5 0 0 ° F  m a x i m u m  w a l l  

t e m p e r a t u r e  w o u ld  n o t  b e  p o s s i b l e  w i th  t h e  p r e s e n t  c o n f i g u r a t i o n  (hot d a y ,

1000 f t) .  S in c e  s o m e  of  t h e  b a s e  p a r a m e t e r s  c a n n o t  y e t  b e  f i r m l y  f ix e d ,  i t  

a p p e a r s  r e a s o n a b l e  to  a s s u m e  a M a c h  l i m i t  to  3. 0 f o r  t h e  d e v i c e .  T h e  r e a c t o r  

s t r u c t u r a l  l i m i t  is  n o w  e s t a b l i s h e d  b y  t h i s  M a c h  l i m i t .  S in c e  a  g r e a t  a m o u n t  

o f  e f f o r t  w i l l  b e  e x p e n d e d  o n  s t r u c t u r a l  d e s i g n  of  t h e  r e a c t o r ,  a n  e a r l y  s p e c i ­

f i c a t i o n  of  t h e  s t r u c t u r a l  l o a d i n g  l i m i t  is  r e q u i r e d .  It is  p r o p o s e d  t h a t  t h e  

a e r o d y n a m i c  l o a d i n g  o f  t h e  r e a c t o r  s h a l l  n o t  e x c e e d ,  u n d e r  a n y  c i r c u m s t a n c e s ,  

t h a t  w h i c h  i s  p r e s e n t  a t  t h e  f o l l o w i n g  f l i g h t  c o n d i t i o n s ;

a .  F l i g h t  M a c h  n u m b e r  = 3. 0

b.  D i f f u s e r  c r i t i c a l  a t  f l i g h t  M a c h  n u m b e r  = 2. 8

c.  A l t i t u d e  = 1000 f e e t  (1^ = 14. 226 p s i a )

d.  A t m o s p h e r i c  t e m p e r a t u r e  = 100° F

At t h e  u p p e r  M a c h  l i m i t  of  3. 0,  s o m e  p e r t i n e n t  f u e l  e l e m e n t  p a r a m e t e r s

a r e  a s  f o l l o w s  (F  = 0. 530) ( s e e  T a b l e  I I I - l ) :
3a.  M a x i m u m  f u e l  e l e m e n t  m a t e r i a l  p o w e r  d e n s i t y  = 27. 21 M w / f t

b.  M a x i m u m  v o l u m e t r i c  p o w e r  d e n s i t y  = 1 2 . 7 9  M w / f t

c.  E n t r a n c e  M a c h  n u m b e r  = 0. 234

d.  E x i t  M a c h  n u m b e r  = 0. 52

e.  M a x i m u m  w a l l  t e m p e r a t u r e  = 2 5 0 0 ° F

f. E n t r a n c e  s t a g n a t i o n  t e m p e r a t u r e  = 1 0 6 3 ° F

g. E x i t  s t a g n a t i o n  t e m p e r a t u r e  = 2 1 7 2 ° F

h.  E n t r a n c e  s t a g n a t i o n  p r e s s u r e  = 347 p s i a

i.  E x i t  s t a g n a t i o n  p r e s s u r e  = 235 p s i a

j .  S in g le  t u b e  t h r u s t  c o e f f i c i e n t  = 0. 240

T h e  p r e d i c t e d  p r e s s u r e ,  t e m p e r a t u r e ,  a n d  p o w e r  p r o f i l e s  of a  t y p i c a l  

f u e l  e l e m e n t  a r e  p r e s e n t e d  in  F i g s .  I l l - 14 a n d  I I I - 15. B a s e  f u e l  e l e m e n t  t h r u s t

c o e f f i c i e n t  a s  a  f u n c t i o n  of  m a x i m u m  w a l l  t e m p e r a t u r e  i s  p r e s e n t e d  in  F i g .  I l l - 16.

G r o s s  r e a c t o r  p a r a m e t e r s  f o r  M a c h  3 o p e r a t i o n  a r e  a s  fo l l o w s :

a .  T o t a l  r e a c t o r  p o w e r  = 556 M w

b. T o t a l  r e a c t o r  f lo w  r a t e  = 187 2 p ps

c.  A v e r a g e  e x i t  s t a g n a t i o n  t e m p e r a t u r e  — 2 0 1 9 ° F
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<^ The azimuthal fuel element thermal stress parameter, <rQ, is plotted as
a function of axial position in Fig. Ill-10. No correction was made for shape

effects.

In the fabrication of fuel elements, some geometrical tolerance must be

specified. The effect of fuel-element hole-size variation on the thrust coeffi
cient is presented in Fig. Ill-17. The reference area used is that of a single
fuel element. In making the perturbation calculations, it was assumed that only

one full-length fuel element of the reactor had a flow-channel diameter dif

ferent than that desired.

In computing the axial force acting on the reactor, pressure losses due

to expected exit, entrance, and offset conditions must be included. An exit

stagnation pressure loss of 5%, an entrance loss of 0. 4%, and an offset loss
of 1.8% will probably be experienced. Including these effects, the axial thrust

loading on the active core is estimated to be less than 131 psi. The total axial

force on the 54-inch reactor is expected to be 300, 000 pounds. The gross

thrust at the design point is about 35, 000 pounds.

Since the friction factor of the fuel tubes may be higher than presently

anticipated, the reactor axial loading may be found to be greater than 131 psia

by as much as 6%. The flow channels of entrance and exit reactor sections

must be carefully tapered to insure the low parasitic losses used in the cal

culations.

Expected fuel element conditions for a design pressure drop and design

wall temperature run are presented in Figs. Ill-18 and III-19 for an inlet tem

perature of 600°F. A tabulation of pertinent fuel element parameters is pre

sented in Table III- 1.

NO MAC II

The original Nomac code proved to be of such value in the analysis of
the Tory II-A aerothermodynamic system that it was considered reasonable to

' expand this program so that it may be used for more general configurations.

The resulting code (Nomac II) is capable of considering up to 30 independent

varieties of flow channels having as many as 5 exit planes within the duct. Con

servation of momentum is computed at each exit plane on the7 basis of a calor-

ically imperfect gas. The nozzle calculations are identical to those employed

1See UCRL-6146, Pt. II.
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in  t h e  o r i g i n a l  c o d e .  A s  i n  t h e  p r e v i o u s  v e r s i o n  of  N o m a c ,  th e  h e a t  t r a n s f e r  

m o m e n t u m  a n d  f r i c t i o n  e f f e c t s  w i t h i n  t h e  i n d i v i d u a l  f l o w  c h a n n e l  a r e  a n a l y z e d  

b y  m e a n s  of  t h e  b a s i c  F l o s s  III s u b r o u t i n e . ^

T h e  t h e o r y  u p o n  w h i c h  N o m a c  i s  b a s e d  i s  p r e s e n t e d  in  i t s  e n t i r e t y  in  

U C R L - 6 1 4 6 ,  P a r t  I a n d  w i l l ,  t h e r e f o r e ,  n o t  be  r e p e a t e d  h e r e .

B A S E  P L A T E  H O T  S P O T S

A  p e r t u r b a t i o n  c a l c u l a t i o n  to  p r e d i c t  t h e  h o t - s p o t  t e m p e r a t u r e  of  a  b a s e  

p l a t e  h a s  b e e n  p e r f o r m e d .  T h e  a s s u m p t i o n s  u s e d  w e r e  a s  fo l lo w s :

(a) O n e  f u e l  e l e m e n t  p a s s a g e  w a s  c o m p l e t e l y  p lu g g e d .

(b) I n l e t  t o t a l  p r e s s u r e  n o n u n i f o r m i t y  w a s  1%.

(c) E x i t  s t a t i c  p r e s s u r e  n o n u n i f o r m i t y  w a s  5%. ^

T h e  e f f e c t  o f  e a c h  of  t h e s e  c o n d i t i o n s  a s  r e g a r d s  b a s e  p l a t e  t e m p e r a t u r e  w as  

c o m p u t e d .  W h e n  t h e  t e m p e r a t u r e  e f f e c t s  a r e  l i n e a r l y  a d d e d ,  t h e  r e s u l t i n g  

t e m p e r a t u r e  i s  2 5 0 3 ° F .  T h e  m a g n i t u d e  o f  t h i s  t e m p e r a t u r e  is  s u c h  t h a t  t h e  

T o r y  I I - C  b a s e  p l a t e  m e t a l ,  F - 4 8 ,  s h o u ld  n o t  f a i l  i f  s u c h  a  c o n d i t i o n  o c c u r s .

T h e  m a x i m u m  f u e l  e l e m e n t  t e m p e r a t u r e  f o r  t h i s  c o n d i t i o n  i s  3 9 1 4 ° F ,  w h ic h  

is  s t i l l  b e l o w  t h e  m e l t i n g  p o i n t  of  B eO .

S E C T I O N  III. E N G I N E E R I N G

I. R E A C T O R  D E S IG N

D u r i n g  t h i s  q u a r t e r  t h e  s t r u c t u r a l  a r r a n g e m e n t  of  th e  r e a c t o r  w a s  r e f i n e d .  

A  p r e l i m i n a r y  a n a l y s i s  of  a l l  c o m p o n e n t s  i n d i c a t e s  t h a t  t h e  r e f i n e d  d e s i g n  is  

v e r y  n e a r l y  t h e  f i n a l  d e s i g n .  A n  a s s e m b l y  d r a w i n g  o f  t h i s  d e s i g n  i s  p r e s e n t l y  

n e a r i n g  c o m p l e t i o n .  P r o g r e s s  w a s  m a d e  i n  m a t e r i a l s  t e s t i n g  a n d  in  c o m p o n e n t  

d e v e l o p m e n t  a n d  t e s t i n g .

A. M a t e r i a l s  T e s t i n g

1. H a s t e l l o y  R - 2 3  5 (T ie  Rod)

T h e  c r e e p - r u p t u r e  t e s t s  r e p o r t e d  in  U C R L - 6 2 5 8  w e r e  c o n t in u e d .  F i g u r e  

I I I - 20 s h o w s  th e  c r e e p - r u p t u r e  v a l u e s  o b t a i n e d  d u r i n g  t h i s  q u a r t e r .  C o m p l e t e  

c r e e p  d a t a  w e r e  o b t a i n e d  f o r  e a c h  s p e c i m e n  so  t h a t  c u r v e s  f o r  i n t e r m e d i a t e

 ̂ S e e  U C R L - 6 1 4 6 ,  P t . I I .
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v a l u e s  of c r e e p  e l o n g a t i o n  m a y  b e  p r e p a r e d .  T h e  h e a t  t r e a t m e n t  u s e d  f o r  t h i s  

p r o g r a m  h a s  b e e n  fo u n d  a t  L R L  to  p r o v i d e  m a x i m u m  d u c t i l i t y  a n d  s h o r t - t i m e  

y i e l d  s t r e n g t h  s i n c e  t h e s e  a r e  t h e  p r o p e r t i e s  c o n s i d e r e d  m o s t  i m p o r t a n t  in  th e  

t i e  r o d  d e s i g n .  T h e r e  d o e s  n o t  a p p e a r  to  b e  a  g r e a t  d i f f e r e n c e  in  c r e e p  r u p ­

t u r e  d a t a  r e g a r d l e s s  of  t h e  h e a t  t r e a t m e n t s  i n v o lv e d .

2. R e n e  41 ( T i e - R o d  a n d  S i d e - S u p p o r t  S p r i n g s )

A  c o m p r e h e n s i v e  c r e e p  p r o g r a m  o n  0. 1 2 0 - i n c h  s h e e t  s t o c k  ( a p p l i c a b l e  to 

s p r i n g  m a t e r i a l )  i s  h a l f  c o m p l e t e .  F i g u r e  I I I -21  r e p o r t s  t h e  c r e e p - r u p t u r e  

d a t a  o b t a i n e d  f r o m  20 s p e c i m e n s .  T h e  h e a t  t r e a t m e n t  (HT No. 2 b e lo w )  u s e d  

is  r e c o m m e n d e d  b y  t h e  v e n d o r  f o r  m a x i m u m  c r e e p - r u p t u r e  s t r e s s  a s  th i s  

p r o p e r t y  i s  i m p o r t a n t  in  d e s i g n  of  t h e  s i d e - s u p p o r t  s p r i n g s .  C o m p l e t e  c r e e p  

d a t a  w e r e  a g a i n  o b t a i n e d .

T h e  m e c h a n i c a l  p r o p e r t i e s  of  R e n e  41 v a r y  w id e ly  w i th  t h e  h e a t  t r e a t m e n t  

u s e d .  F i g u r e s  I I I - 22 a n d  I I I - 23 s h o w  t h e  e f f e c t  of  t h r e e  d i f f e r e n t  h e a t  t r e a t ­

m e n t s  o n  t e n s i l e  p r o p e r t i e s .  F i g u r e  I I I - 24 s h o w s  a  t y p i c a l  s p e c i m e n  u s e d  to 

o b t a i n  t h e s e  v a l u e s .  T h r e e  g r o u p s  of  s i x  s p e c i m e n s  e a c h  w e r e  g i v e n  th e  f o l ­

lo w in g  d i f f e r e n t  h e a t  t r e a t m e n t s :

H T  No. 1 30 m i n  a t  1 9 5 0 ° F  — a c  ( a i r  coo l)

16 h r  a t  1 4 0 0 ° F  -  ac

H T  No. 2 30 m i n  a t  2 1 5 0 ° F  -  ac

4 h r  a t  1 6 5 0 ° F  — ac

H T  No. 3 10 m i n  a t  2 1 5 0 ° F — ac

30 m i n  a t  1 9 5 0 ° F  — ac  

16 h r  a t  1 4 0 0 ° F  -  ac

H T  N o s .  1 a n d  2 a r e  r e c o m m e n d e d  f o r  m a x i m u m  t e n s i l e  s t r e n g t h  a n d  

m a x i m u m  c r e e p  r u p t u r e  s t r e n g t h ,  r e s p e c t i v e l y .  H T  No. 3 i s  t h e  h e a t  t r e a t ­

m e n t  t h a t  t h e  m a t e r i a l  w o u ld  r e c e i v e  d u r i n g  th e  b r a z i n g  o p e r a t i o n s  a n t i c i p a t e d  

f o r  b o th  t h e  t i e - r o d  a n d  th e  s i d e - s u p p o r t  s p r i n g  f a b r i c a t i o n .  T h e  i n i t i a l  h e a t i n g  

to  2 1 5 0 ° F  f o r  10 m i n u t e s  w o u ld  b e  t h e  b r a z i n g  c y c l e .  T h e r e  i s  a  s i g n i f i c a n t  

d e c r e a s e  in  t h e  u l t i m a t e  s t r e n g t h  w h e n  t h e  b r a z i n g  c y c l e  is  u s e d ;  h o w e v e r ,  

y i e l d  s t r e n g t h  i s  n o t  a f f e c t e d  to  a  l a r g e  e x t e n t .  It i s  e x p e c t e d  t h a t  d e c r e a s i n g  

t h e  b r a z i n g  t i m e  a t  2 1 5 0 ° F  w i l l  r e d u c e  t h e  l o s s  in  u l t i m a t e  s t r e n g t h .  It f u r t h e r  

a p p e a r s  t h a t  t h e  i d e a l  b r a z i n g  a l l o y  f o r  R e n e  41 w ou ld  f lo w  a t  n e a r  1 9 5 0 ° F .
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m a s t e r  RUP TU R E CHART

Ajioy Rene_4_l___  _________
T e s t
H e a t

c T em p . S tre s s  

1 0 0 0  P S I

T im e

H o u rs

E long. p

Fe %
Or 1200 123 0.1 4.5

V en d o r Ni 1 2 0 0 123 0.3 6.5
R e q u e s to r Co 1 2 0 0 1 21 3.2 7.0
D ate  3 “- 1 4 - 6 1 Mo 1 2 0 0 1 2 0 28.3 7.0
By W 1 3 0 0 1 2 0 1.4 5.5

V 1 3 0 0 1 1 4 1.6 4.5
T em p . Ti 1 3 0 0 1 1 8 1.0 6.5
T. S. Ai 1 4 0 0 8 0 2 0 .9 4.5
Y .S . Mn
E long. Si
R .A .

C h a rp y

T r e a tm e n t :  2 l 5 0 ® F “ 3 0 m l n - a C R e m a rk s : 0. I20in.  s h e e t
+ 1 6 5 0 ® F -  4 h r - Q C 1975°F wa te r  quenched

T E M P E R A T U R E -  l O O  “F

,1,000
h 10,000

100,000

MLJL- 1 3 2 0 8I  (20 +  Log t) X 10

F i g .  I I I - 2 1 .  C r e e p  r u p t u r e  p r o p e r t i e s  o f  R e n e  41.
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F i g .  I l l - 22.  E f f e c t  o f  h e a t  t r e a t m e n t  o n  u l t i m a t e  t e n s i l e  s t r e n g t h  and  
u l t i m a t e  e l o n g a t i o n  o f  R e n e  41 s h e e t .
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SW-24681

F i g .  I l l - 24.  R e n e  41 t e n s i l e  t e s t  c o u p o n  a f t e r  f a i l u r e .  S h e e t ,  0. 120 in c h  
th i c k .  T y p i c a l  of  t h e  s p e c i m e n  u s e d  to  o b t a i n  c u r v e s  of  F i g s .  I I I - 2 2  and  I I I -23 .
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3. H a s t e l l o y  C ( R e a c t o r  D u c t )

H a s t e l l o y  C i s  a  n i c k e l - c h r o m i u m - m o l y b d e n u m  a l l o y  w id e l y  u s e d  in  th e  

c h e m i c a l  i n d u s t r y .  W o r k  t h u s  f a r  a t  L R L  o n  t h i s  m a t e r i a l  s h o w s  i t  to  h a v e  

e x c e l l e n t  d u c t i l i t y  a n d  w e l d a b i l i t y ,  c o m b i n e d  w i th  a d e q u a t e  s t r e n g t h  a t  o p e r a t i n g  

t e m p e r a t u r e s .  A l s o ,  i t s  l o w  c o e f f i c i e n t  o f  e x p a n s i o n  b e n e f i t s  t h e  s i d e  s u p p o r t  

s p r i n g s  w h i c h  s u p p o r t  t h e  f r o n t  r e f l e c t o r .

A  t e s t  p r o g r a m  is  n o w  u n d e r  w a y  to  d e t e r m i n e  t h e  t e n s i l e  p r o p e r t i e s  of  

t h e  b a s e  m e t a l ,  w e l d e d  b a s e  m e t a l ,  a n d  t h e  w e ld  m e t a l  i t s e l f .  F i f t e e n  of  a  

t o t a l  of  121 s p e c i m e n s  p l a n n e d  h a v e  b e e n  t e s t e d .  T a b l e  I I I - 2 p r e s e n t s  th e  

a v a i l a b l e  r e s u l t s .  T h e s e  r e s u l t s  a r e  a l s o  p l o t t e d  in  F i g .  I I I -25 .

T a b l e  I I I - 2. H a s t e l l o y  C T e n s i l e  P r o p e r t i e s .

T y p e  of  s p e c i m e n

T e s t
t e m p
(°F )

Y ie l d
s t r e n g t h ,

0. 2% o f f s e t  
(kps i)

U l t i m a t e
s t r e n g t h

(kps i )

E l o n g a t i o n  
in  1. 5" 

(%)
All  w e l d ,  a s  w e l d e d 70 84.  0 127.  0 28

1200 58. 8 90. 0 31

1350 52. 9 80. 0 32

All  w e ld ,  s o l u t i o n  h e a t 70 55. 5 118.  7 44
t r e a t  (See N o te  3) 70 51. 0 118. 5 37

1200 34. 8 84.  3 52

1200 31.  0 84.  0 42

1350 36.  0 82.  0 46

B a s e  m a t e r i a l ,  s o l u t i o n 70 58. 1 120. 4 5 5"
h e a t  t r e a t  (See N o te  3) 70 68.  9 118. 5 50

1200 33. 1 81.  2 44

1200 34.  0 86.  8 53

1350 36.  0 78.  8 40

1500 33.  1 65. 9 33

1500 45.  9 75.  2 33

B a s e d  o n  2. 0 i n c h  g a g e  l e n g t h .

N o te s ;  1. S t r a i n  r a t e  c o n t r o l l e d  a t  0. 005  i n . / i n . / m i n  t h r o u g h  0. 2% o f f s e t .

2. S o ak  t i m e  a t  t e m p  b e f o r e  t e s t :  5 m i n .

3. S o l u t i o n  h e a t  t r e a t  a t  2 2 2 5 ° F  to  2 2 5 0 ° F ,  w a t e r  q u e n c h .
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F ig .  I I I -2 5 .  C o m p a r i s o n  o f  t e n s i l e  p r o p e r t i e s  of  H a s t e l l o y - C  w e ld  m a t e r i a l  w i th  b a s e - m e t a l  p r o p e r t i e s .
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T h e  d a t a  g i v e n  h e r e  s h o w  th e  e x c e l l e n t  d u c t i l i t y  of  t h i s  m a t e r i a l  a n d  th e  

a b s e n c e  of  " h o t  s h o r t n e s s ” a t  t h e  m a x i m u m  e x p e c t e d  o p e r a t i n g  t e m p e r a t u r e  

( 1 4 0 0 ° F ) .  T h e  w e ld  m e t a l  in  a s - w e l d e d  c o n d i t i o n  s h o w s  s o m e  l o s s  in  d u c t i l i t y  

o v e r  t h e  b a s e  m e t a l  b e c a u s e  of  i t s  c a s t  s t r u c t u r e .  S o lu t i o n  t r e a t i n g  a t  f r o m  

2225 to  2 2 5 0 ° F  f o r  o n e  h o u r  a p p e a r s  s u f f i c i e n t  to r e t u r n  t h e  w e ld  m e t a l  to 

b a s e - m e t a l  d u c t i l i t y .

W e l d in g  d e t a i l s  u s e d  f o r  t h e s e  H a s t e l l o y  C s p e c i m e n s  a r e  a s  fo l l o w s :

W e ld  m e t h o d  d c  i n e r t - g a s  s h i e l d e d  t u n g s t e n  a r c

T u n g s t e n  s i z e  3 / 3 2  in.

F i l l e r  r o d  3 / 3 2  - i n .  - d i a m  H a s t e l l o y  C

C u r r e n t  95 to  150 a m p e r e s

N u m b e r  of  p a s s e s  9 to 12 f o r  5 /  l 6 - i n .  p l a t e
41 f o r  3 / 4  - i n .  p l a t e

R e f e r e n c e  s p e c .  R M W S - 7 ,  O R N L

W e l d in g  d a t a  a n d  n o n d e s t r u c t i v e  t e s t  r e s u l t s  h a v e  b e e n  r e c o r d e d  f o r  a l l  s p e c i ­

m e n s  .

F i g u r e  I I I - 26 s h o w s  th e  a p p e a r a n c e  of  t h e  a l l - w e l d  m e t a l  s p e c i m e n s  

a f t e r  f a i l u r e .  T h e  r o u g h  t e x t u r e  d e v e l o p e d  w e l l  p a s t  t h e  y i e l d  p o in t .  M e t a l  

" c r y ” c o u ld  b e  h e a r d  f r o m  t h e s e  s p e c i m e n s  a f t e r  l a r g e  d e f o r m a t i o n s  h a d  b e e n  

r e a c h e d .

4. H a f n i u m  ( C o n t r o l  Rod)

H a f n i u m  h a s  b e e n  c h o s e n  a s  t h e  a b s o r b e r  m a t e r i a l  f o r  t h e  c o n t r o l  r o d .

O n e  m e t h o d  of  c o n t r o l  r o d  f a b r i c a t i o n  b e i n g  c o n s i d e r e d  u s e s  h a f n i u m  s h e e t  

f o r m e d  in to  a  s i x - b l a d e d  c r o s s - s e c t i o n  c o n f i g u r a t i o n .  U l t i m a t e  t e n s i l e  s t r e n g t h  

an d  e l o n g a t i o n  of  0. 050 i n c h  s h e e t  w a s  d e t e r m i n e d  a t  1500 a n d  1 8 0 0 ° F  f o r  a  

r a p i d  s t r a i n  r a t e .  R e s u l t s  a r e  p l o t t e d  in  F i g .  I I I -2 7 .  T h e  t e s t s  w e r e  p e r ­

f o r m e d  in  a i r  a f t e r  a  1 5 - m i n u t e  s o a k i n g  p e r i o d  a t  t e m p e r a t u r e .

S u s c e p t i b i l i t y  o f  h a f n i u m  s h e e t  to  o x y g e n  e m b r i t t l e m e n t  a t  e l e v a t e d  t e m ­

p e r a t u r e  w a s  e v a l u a t e d .  S ix  t e s t  s t r i p s  3 / 8  X 4 - l / 2  in .  w e r e  c u t  f r o m  th e  

0. 050 s h e e t .  T h r e e  w e r e  h e l d  a t  2000°  F  in  o x y g e n  a t  a t m o s p h e r i c  p r e s s u r e  

f o r  10 h o u r s  a n d  t h r e e  w e r e  m a i n t a i n e d  a s  r e c e i v e d  f r o m  t h e  v e n d o r .  S i m p l e  

b e n d  t e s t s  w e r e  p e r f o r m e d  w i th  t h e  s t r i p s  s u p p o r t e d  on  4 - i n .  c e n t e r s  a n d  

lo a d e d  in  t h e  m i d d l e .  R e s u l t s  of  t h e s e  t e s t s  a r e  g i v e n  in  T a b l e  I I I - 3 a n d  th e  

t e s t e d  s p e c i m e n s  a r e  s h o w n  in  F i g s .  I l l - 28 a n d  I I I - 29- It  w a s  n o t  p o s s i b l e  to 

b r e a k  t h e  a s - r e c e i v e d  s p e c i m e n s  b e f o r e  t h e y  s l i p p e d  t h r o u g h  t h e  s u p p o r t s .
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SN -23680

F i g .  I l l - 26.  H a s t e l l o y - C  w e l d  m e t a l  t e s t  s p e c i m e n s  a f t e r  f a i l u r e .  T y p i c a l  
o f  t h e  s p e c i m e n s  u s e d  to  o b t a i n  c u r v e s  of  F i g .  I I I -25 .
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I I I -2 8 .  E f f e c t  o f  o x y g e n  c o n t a m i n a t i o n  o n  d u c t i l i t y  of  h a f n i u m .  A l l  s p e c i m e n s  t e s t e d  in  s i m p l e  
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F i g .  I l l - 29.  T e n s i o n  s u r f a c e  a t  l o c a t i o n  o f  f r a c t u r e  of  h a f n i u m  s p e c i m e n  4 
s h o w n  in  F i g .  I l l - 28.
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A l th o u g h  o x y g e n  c o n t a m i n a t i o n  h a s  o c c u r r e d ,  F ig .  I l l - 28 s h o w s  a  c o m ­

f o r t a b l e  l e v e l  of  d u c t i l i t y  r e m a i n i n g  e v e n  a f t e r  t h i s  s e v e r e  e x p o s u r e .  E f f e c t s  

o f  t h e  o x y g e n  c o n t a m i n a t i o n  a r e  c l e a r l y  s e e n  in  F i g .  I l l - 29. T h e  m a x i m u m  

c a l c u l a t e d  t e m p e r a t u r e  of  t h e  c o n t r o l  r o d  i s  1 5 0 0 ° F .

T a b l e  I I I - 3

B e n d  T e s t  R e s u l t s  o f  O x y g e n - C o n t a m i n a t e d  C o u p o n s  of  H a f n iu m .

S p e c i m e n  No: 1 2 3 4 5 6

C o n d i t io n ' ' ' AR AR O O O A R

D i m e n s i o n s
(inch)

0. 050 
0. 390

0. 050 
0. 387

0. 052 
0. 398

0. 051 
0. 390

0. 051 
0. 391

0. 050 
0. 388

S e c t i o n  m o d u l u s  
(10^ in^ ) 1. 625 1. 670 1. 793 1. 690 1. 695 1. 615

M a x i m i i m  lo a d  
(lb) 13. 5 13. 8 16. 4 17. 4 15. 45 13. 2

F a i l u r e No No Y e s Y es Y es No

P e r m a n e n t  s e t  
( inch) _ _ 0. 80 0. 43 0. 40 0. 50 0. 82

U l t i m a t e  b e n d i n g  
m o m e n t  ( in - lb ) „  * 16. 4 17. 4 15. 45 _  _

M o d u l u s  of  r u p t u r e 91,  500 1 0 3 ,0 0 0 9 1 , 1 0 0 - -

AR: a s  r e c e i v e d .  O: o x i d i z e d .

5. R a r e - E a r t h - O x i d e  S p r a y  C o a t i n g s  ( P o s s i b l e  C o n t r o l  Rod  M a t e r i a l )

N in e  s p e c i m e n s  o f  I n c o n e l  X w e r e  s p r a y  c o a t e d  w i th  a 25 w / o  m i x t u r e  of

g a d o l i n i u m  o x i d e  in  a  m a t r i x  of  n i c h r o m e  p o w d e r .  T h e s e  s p e c i m e n s  h a v e  b e e n

t e s t e d  a n d  e v a l u a t e d  to  d e t e r m i n e  c o a t i n g  a d h e r e n c e .  T h i s  m a t e r i a l  a s s e m b l y

is  no l o n g e r  b e i n g  c o n s i d e r e d  f o r  a p p l i c a t i o n  in  T o r y  I I - C  c o n t r o l  r o d s .

T h e  c o a t e d  I n c o n e l  X b a r s  ( s i z e  l / S  X 1 X 6 in.  ) w e r e  t e s t e d  a s  fo l l o w s :

S p e c i m e n  C o a t i n g  t h i c k n e s s  T e s t  t e m p e r a t u r e
No.  ( m i l s )____  T e s t ______ ( °F )

1 15 B e n d  R T
2 16 B e n d  R T
3 16 B e n d  1400
4 16 T h e r m a l  s h o c k  1 5 0 0 - R T
5 24 B e n d  1400
6 30 B e n d  R T
7 30 B e n d  1400
8 47 T h e r m a l  s h o c k  1 5 0 0 - R T
9 0 B e n d  1400
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T h e  b e n d  t e s t  c o n s i s t e d  o f  a  s p e c i m e n  s i m p l y  s u p p o r t e d  a t  e a c h  end  w i th  

lo a d  a p p l i e d  a t  m i d p o i n t .  S p e c i m e n s  w e r e  b r o u g h t  to  t e m p e r a t u r e  a n d  t h e n  

lo a d e d  u n t i l  t h e  c o a t i n g  c r a c k e d  o r  u n t i l  a  s m a l l  i n c r e a s e  in  lo a d  p r o d u c e d  a 

l a r g e  i n c r e a s e  in  d e f l e c t i o n .  L o a d s  a n d  c r o s s - h e i a d  m o t i o n  w e r e  r e c o r d e d  a s  

w e l l  a s  t e m p e r a t u r e .

T h e  t h e r m a l  s h o c k  t e s t  c o n s i s t e d  of  h e a t i n g  a  s p e c i m e n  to  1 5 0 0 ° F  a n d  

h o ld i n g  u n t i l  t h e  b a r  w a s  a t  a  u n i f o r m  t e m p e r a t u r e .  T h e n  t h e  s p e c i m e n  w a s  

g i v e n  a n  a g i t a t e d  q u e n c h  in  c o ld  w a t e r .

T e s t  r e s u l t s  a r e  a s  fo l l o w s :

S p e c .  1: T h e  c o a t i n g  w a s  s l i g h t l y  s e p a r a t e d  f r o m  th e  s p e c i m e n  o n  o n e  s i d e

a t  t h e  c e n t e r  p r i o r  to  t e s t .  T h e  c o a t i n g  c r a c k e d  a t  s t r a i n s  of  

0. 001 7 6  a n d  0. 00101 i n . / i n ,  T h e s e  c r a c k s  c o u l d  h a v e  f o r m e d  b e ­

c a u s e  of  t h e  s l i g h t  s e p a r a t i o n  d e s c r i b e d  a b o v e .

S p ec .  2: No c r a c k s  w e r e  found .  S p e c i m e n  to o k  a  p e r m a n e n t  s e t  o f  a p p r o x i ­

m a t e l y  0. 1 inch .

S p e c .  3: No c r a c k s  w e r e  found .  S p e c i m e n  t o o k  a  p e r m a n e n t  s e t  of  a p p r o x i ­

m a t e l y  0. 32 in c h .

S p ec .  4: No c r a c k s  w e r e  found .

S p e c .  5: T h e  c o a t i n g  c r a c k e d  a t  s t r a i n s  o f  a p p r o x i m a t e l y  0. 00367 a n d

0. 00389  i n . / i n .

S p ec .  6: T h e  c o a t i n g  w a s  s l i g h t l y  s e p a r a t e d  f r o m  th e  s p e c i m e n  o n  b o t h  e n d s

p r i o r  to  t h e  t e s t .  No d e t e c t a b l e  i n c r e a s e  in  s e p a r a t i o n  o r  c r a c k s  

w e r e  o b s e r v e d .  S p e c i m e n  to o k  a  p e r m a n e n t  s e t  o f  a p p r o x i m a t e l y

0. 14 in c h .

S p ec .  7: T h e  c o a t i n g  s e p a r a t e d  s l i g h t l y  f r o m  t h e  c e n t e r  of  t h e  s p e c i m e n .  No

c r a c k s  w e r e  o b s e r v e d .  T h e  s p e c i m e n  t o o k  a  p e r m a n e n t  s e t  of  a p ­

p r o x i m a t e l y  0. 21 inch .

S p ec .  8: T h e  c o a t i n g  s e p a r a t e d  f r o m  t h e  e n d s  o f  t h e  s p e c i m e n .

6. C o l u m b i u m - 1 % Z r  ( E a r l y  B a s e  B l o c k  M a t e r i a l )

C r e e p  t e s t i n g  c o a t e d  l % Z r - C b  a l l o y  in  a i r  w a s  c o m p l e t e d .  S p e c i m e n s  

w e r e  d e s c r i b e d  in  t h e  p r e v i o u s  P l u t o  Q u a r t e r l y  R e p o r t  a n d  t h e  t e s t  a p p a r a t u s  

i s  s h o w n  in  F i g .  I I I - 3 0 .  C o a t i n g  w a s  t h e  s a m e  A l - C r - S i  p a c k  d i f f u s e d  ty p e  

p l a n n e d  f o r  u s e  w i t h  t h e  b a s e  b l o c k s .

A  t y p i c a l  c r e e p  c u r v e  i s  s h o w n  in  F i g ,  I I I - 31.  T h e  i n i t i a l  s t r a i g h t  l i n e  

p o s i t i o n  in  t h i s  p lo t  i s  d u e  to t h e r m a l  e x p a n s i o n  of  t h e  s p e c i m e n  u n d e r  n o - l o a d  

c o n d i t i o n s .  Upon  r e a c h i n g  t e s t  t e m p e r a t u r e ,  2 2 0 0 ° F ,  t h e  l o a d  w a s  a p p l i e d
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F i g .  I l l - 30.  O p t i c a l  e x t e n s o m e t e r  u s e d  in  c r e e p  t e s t i n g  
I Z r - C b  m a t e r i a l .  S p e c i m e n  i s  i n s i d e  t h e  alund\om tu b e .  
H e a t i n g  i s  b y  c o n d u c t io n .

w h i c h  p r o d u c e d  r a p i d  e l o n g a t i o n ,  i. e.  , e l a s t i c  d e f o r m a t i o n  a n d  f i r s t - s t a g e  

c r e e p .  T h e  r e f e r e n c e  l i n e  i s  u s e d  a s  a  b a s i s  f o r  r e p o r t i n g  c r e e p  e l o n g a t i o n  

to  e l i m i n a t e  p r i m a r y  e f f e c t s .

S t r e s s  f o r  l / 2 %  c r e e p  a n d  c r e e p - r u p t u r e  a t  2 2 0 0 ° F  a s  a  f u n c t i o n  of  

t i m e  a r e  p l o t t e d  in  F i g .  111-32. T h e s e  r e s io l t s  c o m p l e t e  t h e  p r e s e n t  w o r k  on  

t h i s  m a t e r i a l .

7. F - 4 8  C o l u m b i u m  A l lo y  ( B a s e  B lo c k )

T h e  b a s e  b l o c k s  w i l l  be  m a d e  f r o m  t h e  F - 4 8  c o l u m b i u m  a l lo y .  P h o t o ­

e l a s t i c  s t u d i e s  of  b a s e  b l o c k  s t r e s s e s ,  v e r i f i e d  by s t r a i n  g a g e s  on  a  l o a d e d  

m e t a l l i c  m o d e l ,  r e v e a l  s t r e s s  l e v e l s  b e y o n d  t h e  c a p a c i t y  of  t h e  I Z r - C b  a l lo y .  

T h e  s u p e r i o r  o x i d a t i o n  r e s i s t a n c e  o f  F - 4 8  i s  a l s o  a n  i m p o r t a n t  c o n s i d e r a t i o n .

C r e e p  a n d  t e n s i l e  t e s t  s p e c i m e n s  h a v e  b e e n  c u t  f r o m  a n  e x t r u d e d  b a r  of  

F - 4 8  ( s e e  U C R L - 6 2 5 8 ,  p.  144). T h i r t y - s i x  s p e c i m e n s  o f  e a c h  ty p e  h a v e  b e e n  

c o a t e d  u s i n g  t h e  p r o c e s s  to  b e  u s e d  o n  t h e  b a s e  b l o c k s ,  a n d  w i l l  be  t e s t e d  in  

a i r  by  m e a n s  o f  i n d u c t i o n  h e a t i n g .  T w o  s p e c i a l  c r e e p  f r a m e s  h a v e  b e e n  f a b r i ­
c a t e d  f o r  u s e  in  t h e s e  t e s t s .
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P r e l i m i n a r y  r e s u l t s  f r o m  s h o r t - t i m e  t e n s i l e  t e s t s  a r e  s h o w n  in  F i g .  I l l - 33. 

T h e s e  v a l u e s  a g r e e  v e r y  w e l l  w i th  t h o s e  r e p o r t e d  by o t h e r  i n v e s t i g a t o r s  f o r  

F - 4 8  of  s i m i l a r  c h e m i s t r y . * ' '  C o m p o s i t i o n  h a s  b e e n  d e t e r m i n e d  f o r  t h e  s t a r t i n g  

b i l l e t  a n d  i s  a s  f o l l o w s :

T o p  B o t t o m

Z i r c o n i u m 0. 99 w /  o 1. 10 w / o

M o l y b d e n u m 5. 2 w /  o 5. 2 w /  o

T u n g s t e n 15. 7 w /  o 15. 3 w /  o

O x y g e n 210 p p m 150 p p m

C a r b o n 443 p p m 320 p p m

N 13 p p m 57 p p m

T h i s  a n a l y s i s  i s  w i t h i n  s p e c i f i c a t i o n  l i m i t s  f o r  t h e  m a t e r i a l .

A p p a r e n t l y ,  t h e  t h e r m a l  t r e a t m e n t  r e c e i v e d  by  t h i s  m a t e r i a l  in  t h e  c o a t ­

ing p r o c e s s  d o e s  n o t  c a u s e  a  l o s s  in  s t r e n g t h .

I g n i t i o n  t e s t i n g  r e p o r t e d  l a s t  q u a r t e r  w a s  c o n t i n u e d .  T h e  t e s t  a p p a r a t u s  

w a s  t h a t  u s e d  f o r  e n v i r o n m e n t a l  t e s t i n g  o n  c o a t e d  b a s e  p l a t e  s p e c i m e n s  a n d  is  

s h o w n  s c h e m a t i c a l l y  in  F i g .  111-34. P r e v i o u s  t e s t s  o n  b a r e  F - 4 8  c o l u m b i u m  

a l l o y s  h a d  p r o d u c e d  tw o  a p p a r e n t  t e m p e r a t u r e s  w h e r e  i g n i t i o n  o c c u r r e d ,  2 6 7 0 ° F  

and  2 7 7 0 ° F .  T h e  d i f f e r e n c e  w a s  a t t r i b u t e d  to  a  s m a l l  t h e r m a l  l a g  o r  r e s p o n s e  

t i m e  a t  t e m p e r a t u r e  b e f o r e  i g n i t i o n  p r o c e e d s .  T h a t  i s ,  a  t e s t  s p e c i m e n  w i l l  

b e  a t  i t s  i g n i t i o n  t e m p e r a t u r e  f o r  a  s h o r t  t i m e  b e f o r e  i t  i g n i t e s .  R a i s i n g  th e  

s t r e a m  t e m p e r a t u r e  a t  a  g i v e n  r a t e  w o u ld ,  t h e r e f o r e ,  a l l o w  p a s s i n g  of  t h e  i g ­

n i t i o n  p o in t  by  a  f i n i t e  a m o u n t  a s  a  f u n c t i o n  of  t h e  r a t e  o f  r i s e  a n d  d e l a y  i g n i t i o n  

u n t i l  a  h i g h e r  t e m p e r a t u r e  w a s  r e a c h e d .

P r e v i o u s  t e s t s  w e r e  p e r f o r m e d  a t  tw o  d i f f e r e n t  r a t e s  of  r i s e ,  8. 3 and

3. 3 ° F / s e c .  I f  i t  i s  a s s u m e d  t h a t  b o t h  s p e c i m e n s  h a d  t h e  s a m e  t r u e  i g n i t i o n  

t e m p e r a t u r e  t h e n  T ^  c a n  b e  c a l c u l a t e d  f r o m  th e  t e s t  r e s u l t s :

2 7 7 0 - 8 .  3t = T.
ig

2 6 7 0 - 3 .  3t = T.
ig

w h ic h  g i v e s  T. = 2 6 0 0 ° F  a n d  t i m e  (t) to  i g n i t i o n  f a i l u r e  a f t e r  r e a c h i n g  T. of  
^g ^g

20 s e c o n d s .  R u n n in g  a t  a  g a s  t e m p e r a t u r e  s o m e w h a t  l e s s  ( s ay  2570° F )  s h o u ld

n o t  p r o d u c e  i g n i t i o n ,  w h i l e  r u n n i n g  a t  2600°  F  s h o u l d  p r o d u c e  c a t a s t r o p h i c  f a i l ­

u r e  a t  t h e  e n d  o f  20 s e c o n d s .

D a t a  r e p o r t e d  by  C r u c i b l e  S t e e l  C o m p a n y  of  A m e r i c a  in  A M C  I n t e r i m  
R e p o r t  7 - 7 8 4  (11).
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A  t e s t  w a s  s e t  u p  u s i n g  a  b a r e  F - 4 8  s p e c i m e n  i n s t r u m e n t e d  w i th  t h e r m o ­

c o u p l e s .  T h e  s y s t e m  w a s  b r o u g h t  to  e q u i l i b r i u m  a t  2 4 8 0 ° F  a n d  i n c r e a s e s  of 

a p p r o x i m a t e l y  3 0 ° F  p e r  s t e p  w e r e  s e l e c t e d .  At e a c h  n e w  t e m p e r a t u r e  l e v e l  

t h e  t e m p e r a t u r e  l e v e l  w a s  m a i n t a i n e d  f o r  a p p r o x i m a t e l y  2 m i n u t e s  to  e l i m i n a t e  

t h e  e f f e c t  of  r a t e  c h a n g e  a n d  to  a l l o w  t h e  s y s t e m  to c o m e  in to  b a l a n c e .  At a  

s t e a d y  2 5 9 0 ° F  c a t a s t r o p h i c  f a i l u r e  o c c u r r e d  in  s o m e t h i n g  l e s s  t h a n  60 s e c o n d s .  

T h e  t i m e  l a g  (t) c o u l d  n o t  b e  d e t e r m i n e d  w i th  p r e c i s i o n .  T h e  i g n i t i o n  t e m p e r a ­

t u r e  o f  2 5 9 0 ° F  i n  t h e  l a t t e r  t e s t  c o n f i r m s  w i th  r e a s o n a b l e  p r e c i s i o n  th e  p r e ­

d i c t e d  v a l u e  of  2 6 0 0 ° F .

8. H i g h - T e m p e r a t u r e  L u b r i c a n t s  (Side S u p p o r t  S y s t e m )

S t a t i c  c o e f f i c i e n t  of  f r i c t i o n  t e s t s  w e r e  p e r f o r m e d  o n  R e n e  41 c o a t e d  w i th  

t h e  c o m m e r c i a l  c o m p o u n d  E l e c t r o f i l m  # 1 0 0 0 ,  s l i d i n g  on b a r e  R e n e  41. A  to t a l  

o f  14 t e s t s  w e r e  m a d e  a t  v a r i o u s  t e m p e r a t u r e s  to d e t e r m i n e  t h e  s t a t i c  c o e f f i ­

c i e n t  o f  f r i c t i o n  f o r  t h i s  c o m b i n a t i o n .  At t h e  c o n c l u s i o n  of th e  t e s t s ,  t h e  e l e c ­

t r o f i l m e d  p i e c e  w a s  e x a m i n e d  a n d  i t  w a s  fo u n d  t h a t  t h e  e l e c t r o f i l m  c o a t in g  w a s  

a l m o s t  c o m p l e t e l y  g one  f r o m  t h e  R e n e  41 p i e c e .  T h i s ,  p lu s  t h e  t e s t  r e s u l t s  

s h o w n  b e l o w  in  T a b l e  I I I - 4 ,  i n d i c a t e s  t h a t  E l e c t r o f i l m  #1000 w i l l  n o t  b e  a s a t i s ­

f a c t o r y  l u b r i c a n t  in  t h e  s i d e  s u p p o r t  s y s t e m .

T h e  f r i c t i o n  t e s t  a p p a r a t u s  u s e d  h e r e  w a s  r e p o r t e d  l a s t  q u a r t e r .

T a b l e  I I I -4 .  S t a t i c  C o e f f i c i e n t  of  F r i c t i o n  f o r  R e n e  41 C o a t e d  w i th  

E l e c t r o f i l m  #10 0 0  S l id in g  o n  B a r e  R e n e  41.

S t a t i c  c o e f f i c i e n t  of  f r i c t i o n

T e s t  t e m p  
( °F )

T e s t  l o a d  
(lb)

O n  r e a c h i n g  
t e m p e r a t u r e

A f t e r  10- 
m i n u t e  s o a k

72 6 . 05 0. 178 0. 173

250 11 0. 123 0. 167

450 11 0 . 181 0 . 228

600 tl 0. 273 0 . 280

800 11 0 . 299 0. 300

1000 11 0. 514 0. 520

1200 1 1 0. 646 0. 742
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B.  C o m p o n e n t  D e v e l o p m e n t  a n d  T e s t i n g

B a s e  B l o c k  F a b r i c a t i o n

T h e  7 5 - l b  b i l l e t  o f  F - 4 8  c o l u m b i u m  a l l o y  r e c e i v e d  f r o m  s u p p l i e r  h a s  

b e e n  s u c c e s s f u l l y  e x t r u d e d .  T h e  c h e m i c a l  c o m p o s i t i o n  o f  t h i s  m a t e r i a l  w a s  

r e p o r t e d  l a s t  q u a r t e r .  F i g u r e  I I I - 3 5  s h o w s  th e  b i l l e t  a f t e r  i t  i s  w e l d e d  in to  

a m o l y b d e n u m  s h e e t  m e t a l  c a n .  T h e  c a n  p r o t e c t s  t h e  F - 4 8  f r o m  o x i d a t i o n  

d u r i n g  e x t r u s i o n  a n d  s u b s e q u e n t  f o r g i n g  o r  r o l l i n g  o p e r a t i o n s .  T h e  m o l y b d e ­

n u m  c l a d d i n g  i s  r e m o v e d  b y  p i c k l i n g  a f t e r  t h e  f i n a l  s i z i n g  o p e r a t i o n .

F i g u r e  I I I - 36 s h o w s  th e  c a n n e d  b i l l e t  b e i n g  l o a d e d  in to  t h e  e x t r u s i o n  

p r e s s .  H a n d l i n g  t i m e  w a s  40 s e c o n d s  f r o m  f u r n a c e  to  c o n t a i n e r .  A  p r e s s  

f o r c e  of  n e a r  1100 t o n s  w a s  r e q u i r e d  to  e x t r u d e  t h e  5 - l / 8 - i n .  - d i a m  b i l l e t  a t  

a  3. 08: 1 r e d u c t i o n  r a t i o .  F i g u r e  I I I - 37 s h o w s  th e  b a r  a f t e r  e x t r u s i o n  a n d  

c o o l in g  in  V e r m i c u l i t e .  M a t e r i a l  f o r  two T o r y  I I - C  b a s e  b l o c k s  w i l l  b e  r e ­

m o v e d  f o r  f u r t h e r  p r o c e s s i n g  by  r o l l i n g  a n d  f o r g i n g .  R e m a i n i n g  m a t e r i a l  w i l l  

b e  u s e d  f o r  p r o p e r t i e s  t e s t i n g .

C.  C o a t i n g  D e v e l o p m e n t

1. E n v i r o n m e n t a l  T e s t i n g  of  C o a t e d  S p e c i m e n s

S i g n i f i c a n t  p r o g r e s s  h a s  b e e n  m a d e  t o w a r d  o p t i m i z i n g  th e  c o a t i n g  s e ­

l e c t e d  f o r  t h e  T o r y  I I - C  e n v i r o n m e n t .  E v o l u t i o n  of  t h e  c o a t i n g  p r o c e s s  d u r i n g  

t h e  l a s t  q u a r t e r  h a s  p r o d u c e d  c o a t e d  s p e c i m e n s  t h a t  h a v e  a d e q u a t e l y  s u r v i v e d  

e n v i r o n m e n t a l  t e s t i n g  a t  2 2 7 5 ° F  f o r  5 h o u r s .

T h e  m o s t  r e c e n t  t e s t  w a s  o n e  in  w h i c h  f o u r  c o a t e d  s p e c i m e n s  w e r e  t e s t e d
2

s i m u l t a n e o u s l y  a t  a  p r e s s u r e  o f  100 p s i a  a n d  a  f l o w  r a t e  of  2 8 8 , 0 0 0  l b / f t  / h r  

of  h i g h  v e l o c i t y  g a s  c o n t a i n i n g  20% O^- S e e  T a b l e  I I I - 5 f o r  s p e c i m e n  d e s c r i p ­

t ion .

T h e  s p e c i m e n s  w e r e  p l a c e d  in  t h e  f a c i l i t y  in  s e r i e s  ( s e e  F i g .  I l l - 34) w i th  

a n  F e - C r - A I - Y  c l a d  c h r o m i u m  c o n t r o l  s p e c i m e n  o c c u p y i n g  th e  f i r s t  u p s t r e a m  

p o s i t i o n .  T h e  c o n t r o l  s p e c i m e n  w a s  d r i l l e d  f o r  t h e r m o c o u p l e  i n s t r u m e n t a t i o n  

a n d  w a s  u s e d  to  s e t  a n d  m o n i t o r  s p e c i m e n  t e m p e r a t u r e s .  B e c a u s e  of  a  t e m ­

p e r a t u r e  g r a d i e n t  of  a p p r o x i m a t e l y  100 ° F  f r o m  t h e  f i r s t  to  l a s t  s p e c i m e n ,  i n ­

d i v i d u a l  s p e c i m e n s  w e r e  e x p o s e d  a t  th e  f o l l o w i n g  t e m p e r a t u r e s :

C o n t r o l  2 3 0 0 ° F
C R  2275
C U  2250
CS 2225
C T  2200

J
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F i g .  I I I -3 5 .  B i l l e t  o f  F - 4 8  p r e p a r e d  f o r  e x t r u s i o n .  T h e  5 - l / S - i n .  - d i a m  X 
1 0 - in .  - h i g h  b i l l e t  i s  p l a c e d  in  a  m o l y b d e n u m  c a n  f o r  o x i d a t i o n  p r o t e c t i o n .
T h e  c o n i c a l  n o s e  i s  s o l i d  m o l y b d e n u m  a n d  l e a d s  the  F - 4 8  b i l l e t  in to  t h e  e x ­
t r u s i o n  d i e .



Fig. Ill-36. F-48 billet being loaded into extrusion press. Extrusion temperature is 2800 to 3000° F.
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F i g .  l i l - 3 7 .  F - 4 8  b a r  a f t e r  e x t r u s i o n  a n d  c o o l in g  in  V e r m i c u l i t e .  E x t r u s i o n  r a t i o  i s  3 . 0 8 : 1 .  E x t r u s i o n
f o r c e  f o r  t h e  5 - 1 / 8 " - d i a m  b i l l e t  w a s  1100 t o n s .  U s e f u l  b a r  l e n g t h  i s  ~ 30 in.
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T a b l e  I I I - 5. C o a t e d  S p e c i m e n  D e s c r i p t i o n .

Iden t . A l lo y
D i a m

(in.)
T h i c k

(in.)
F l o w
h o l e s

R a d i u s  
a l l  c o r n e r s  

(in.) C o a t in g
P r e v i o u s

t e s t i n g

CR F - 4 8 1 - 1 / 2 3 / 8 4 ea .
3 / 8 ” d i a m

0. 060 C r - A l - S i N one

CU F - 4 8 1 - 1 / 2 3 / 8 n 0. 060 C r - A l - S i  
w /  Z r  

s i l i c a t e

N one

CS F - 4 8 1 - 1 / 2 1 /2 1 0  ea .
0. 220"  d i a m

0. 030 C r -  A l-  Si N one

C T F - 4 8 1 - 1 / 2 1 /2 1 1 0. 030 C r - A l - S i 3 h r  
2 3 0 0 ° F  
s t a t i c

T h e  2 2 0 0 ° F  s p e c i m e n ,  C T ,  a f t e r  t h e  5 - h r  r u n  s h o w e d  v i r t u a l l y  no d e t ­

r i m e n t a l  e f f e c t s  f r o m  t h e  e x p o s u r e .  T h e  b e g i n n i n g  of  c o a t i n g  a t t r i t i o n  a p p e a r e d  

on  on ly  a  s m a l l  a r e a  of  t h e  u p s t r e a m  f a c e .

S p e c i m e n  CU ,  w h i c h  h a d  a  s u p p l e m e n t a r y  A l^ O ^  s p r a y  c o a t i n g  s e a l e d  

w i th  z i r c o n i u m  s i l i c a t e  o v e r  t h e  b a s e  c o a t i n g ,  s h o w e d  no a t t r i t i o n  a f t e r  5 h r  

a t  2 2 5 0 ° F .

T h e  2 2 7 5 ° F  C R  s p e c i m e n  a f t e r  t h e  5 - h r  r u n  s h o w e d  c o a t i n g  a t t r i t i o n  o v e r  

a b o u t  30% o f  i t s  t o t a l  a r e a .  S u b s e q u e n t  s e c t i o n i n g  of  t h i s  s p e c i m e n  a n d  h a r d ­

n e s s  t r a v e r s i n g  s h o w e d  l i t t l e  o x y g e n  p e n e t r a t i o n ,  h o w e v e r .  T h e  c o a t i n g  h a d  

d o n e  a n  a d e q u a t e  j o b  a t  227 5° F  a n d  a  v e r y  good  j o b  a t  2200° F .  U s e  of  A l^ O ^  

s u p p l e m e n t a r y  c o a t  o v e r  t h e  b a s e  c o a t i n g  a p p e a r s  to  o f f e r  f u r t h e r  p r o t e c t i o n .  

A s s u m i n g  f u r t h e r  s t a t i s t i c a l  v e r i f i c a t i o n ,  t h e  c o a t i n g  c a n  b e  u s e d  r e l i a b l y  f o r  

th i s  t y p e  of  e n v i r o n m e n t .  P h o t o g r a p h s  of  t h e  t e s t  s p e c i m e n s  a f t e r  t e s t  a r e  

s h o w n  i n  F i g s .  I I I - 3 8  t h r o u g h  I I I -4 4 .  T h e  h a r d n e s s  t r a v e r s e  c u r v e  f o r  f o u r  of  

th e  t e s t e d  s p e c i m e n s  i s  g i v e n  in  F i g .  I I I -4 5 .

A p i c t o r i a l  d e s c r i p t i o n  of  p a r t  of  t h e  c o a t i n g  p r o c e s s  i s  p r o v i d e d  in  

F i g s .  I I I - 4 6 ,  I I I - 4 7 ,  a n d  I I I - 4 8 .  In F i g .  I I I - 4 6  tw o  c o l u m b i u m  a l l o y  b a s e  

b l o c k s  a r e  b e i n g  p a c k e d  in  a  s t a i n l e s s  s t e e l  r e t o r t  f o r  o n e  p h a s e  of  t h e  A l - C r - S i  

c o a t i n g  p r o c e s s .  T h e  p i e c e  w i t h  s m a l l  h o l e s  i s  m a d e  f r o m  l % Z r - C b  a l l o y .

T h i s  p i e c e  w i l l  be  u s e d  in  t h e  u n i t  c e l l  t e s t .  T h e  o t h e r  b l o c k  i s  m a d e  f r o m  

F - 4 8  a l l o y  w i th  d e t a i l s  v e r y  n e a r  t h o s e  of f i n a l  r e a c t o r  p a r t s .  It w i l l  b e  t e s t e d  

in  a  h i g h  t e m p e r a t u r e  f l o w  e n v i r o n m e n t .
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F i g .  I l l - 38,  D o w n s t r e a m  f a c e  of  s p e c i m e n  C U  a f t e r  5 h o u r s '  t e s t i n g  a t  
2 2 5 0 ° F .  S l ig h t  s o f t e n i n g  a n d  f l o w  o f  t h e  s u p p l e m e n t a r y  c o a t i n g  m a y  h a v e  
o c c u r r e d  to  p r o d u c e  th e  s h in y  s u r f a c e  a t  t h e  c e n t e r  of  t h e  p a r t .  (Mag; 4X)
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F i g .  I I I - 3 9 .  U p s t r e a m  f a c e  of  s p e c i m e n  CU a f t e r  5 h r  a t  2 2 5 0 ° F .  No l o s s  
of  c o a t i n g  c a n  be  d e t e c t e d .  T h e  b r o w n  d i s c o l o r a t i o n  i s  b e l i e v e d  to  b e  d u e  to  
c o m b u s t i o n  p r o d u c t s .  T h e  a l u m i n a  s p r a y  s u p p l e m e n t a r y  c o a t i n g  p r o d u c e d  th e  
i r r e g u l a r  s u r f a c e .  P r o d u c t i o n  p a r t s  u s i n g  a u t o m a t i c  s p r a y  e q u i p m e n t  r a t h e r  
t h a n  m a n u a l  w ou ld  h a v e  a  s m o o t h  s u r f a c e .  (Mag: 4X)
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F i g .  I I I -4 0 .  D o w n s t r e a m  f a c e  of  s p e c i m e n  CS a f t e r  5 - h r  e x p o s u r e  a t  
222 5® F .  T h e  d i f f e r e n c e  in  a p p e a r a n c e  a r o u n d  th e  o u t e r  e d g e  o f  t h e  p a r t  i s  
d u e  to  s e a t i n g  o n  th e  a l u m i n a  h o l d e r  a n d  s u b s e q u e n t  a b r a s i o n .  (Mag: 4X)
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V,<.|

I

F i g .  I I I -4 1 .  U p s t r e a m  f a c e  o f  s p e c i m e n  CS a f t e r  5 - h r  e x p o s u r e  a t  2225®F. 
C o a t in g  s h o w s  s o m e  l o s s  o n  p e r i p h e r y  of  p a r t  a t  3 o ' c l o c k .  (Mag: 4X)
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F i g .  I I I - 4 2 .  S e c t i o n  v i e w  of s p e c i m e n  C R  a f t e r  i t s  5 - h r  e x p o s u r e  a t  2 2 7 5 ° F .  
U p s t r e a m  f a c e  i s  a t  t h e  top .  H a r d n e s s  t r a v e r s i n g  s h o w e d  no s i g n i f i c a n t  c h a n g e  
i n  h a r d n e s s  a l t h o u g h  ~ 30% c o a t i n g  a t t r i t i o n  h a d  o c c u r r e d .  N o te  t h e  good r e ­
t e n t i o n  of  c o a t i n g  o n  i n s i d e  of  h o l e s .  (Mag: 4X)
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*

F i g .  I I I -4 3 .  D o w n s t r e a m  f a c e  of  s p e c i m e n  C R  a f t e r  5 - h r  e x p o s u r e  a t  2 2 7 5 “ F .  
L o s s  of  c o a t i n g  i s  s i g n i f i c a n t l y  l e s s  t h a n  o n  u p s t r e a m  f a c e .  (Mag: 4X)
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F i g .  I I I -4 4 .  U p s t r e a m  f a c e  of  s p e c i m e n  C R  a f t e r  5 - h r  e x p o s u r e  a t  227 5° F .  
S o m e  a t t r i t i o n  of  t h e  c o a t i n g  i s  a p p a r e n t  in  t h e  l o w e r  h a l f  of  t h e  s p e c i m e n .  
(Mag: 4X)
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F i g .  I I I -4 5 .  H a r d n e s s  t r a v e r s e  o f  b a s e  p l a t e  c o a t e d  s p e c i m e n s  a f t e r  f lo w  t e s t i n g .  L o w  l e v e l  of  o x y g e n  
c o n t a m i n a t i o n  of  b a s e  m e t a l  t h r o u g h  c o a t i n g  i s  r e v e a l e d  by s m a l l  c h a n g e  in  h a r d n e s s  n e a r  s u r f a c e .
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F i g .  I I I - 4 6 .  B a s e  p l a t e  a n d  h o t  m o d u l e  f lo w  t e s t  p l a t e  l o a d e d  in  s t a i n l e s s  
s t e e l  r e t o r t .  A f t e r  f i l l i n g  w i th  p a c k  m a t e r i a l ,  r e t o r t  w i l l  b e  s e a l e d  and  
p l a c e d  in  1 9 0 0 ° F  f u r n a c e  f o r  p r o c e s s i n g .
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F i g .  I I I -4 7 .  T e s t  s p e c i m e n s  l o a d e d  in  s t a i n l e s s  s t e e l  r e t o r t .  P a c k  m a t e r i a l  w i l l  b e  c o m p a c t e d  o n  top  
of  s p e c i m e n s ,  r e t o r t  c o v e r e d  and  s e a l e d .  R e t o r t  w i l l  t h e n  be  p l a c e d  in  f u r n a c e  f o r  16 h r  a t  1 9 0 0 ° F .
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F i g .  I I I -4 8 .  L o a d e d  r e t o r t  c o n t a i n i n g  b a s e  p l a t e  a n d  h o t  m o d u l e  f lo w  t e s t  p l a t e .  F u r n a c e  i s  a t  1900 ' ’F .  
S p e c i m e n s  w i l l  be  p r o c e s s e d  f o r  16 h r  a s  one  c y c l e  of  t h e  s i l i c o n - c h r o m i u m / a l u m i n u m  p a c k  c o a t in g  m e t h o d s .
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2. C o a t i n g  P a c k  A t m o s p h e r e  E v a l u a t i o n

A f t e r  s e l e c t i n g  t h e  p a c k  t y p e  c o a t i n g ,  i t  w a s  n e c e s s a r y  to  r e v i e w  th e  

p r o c e s s  v a r i a b l e s  a n d  t a i l o r  t h e m  to  T o r y  I I - C  c o n d i t i o n s .  P a c k  a t m o s p h e r e  

e v a l u a t i o n  i s  t h e  f i r s t  s t e p  in  t h i s  p r o c e s s .  P a c k  t y p e  c o a t i n g s  a r e  a p p l i e d  

by  i m m e r s i o n  of  t h e  p a r t  to  b e  c o a t e d  i n  a  s u i t a b l e  m e t a l  p o w d e r  w h i c h  i s  c o n ­

f in e d  i n  a  r e t o r t .  T h e  r e t o r t  i s  t h e n  p l a c e d  in  a  f u r n a c e  a t  t h e  a p p r o p r i a t e  

t e m p e r a t u r e  a n d  t h e  p a r t  f i r e d  f o r  t h e  c o r r e c t  a m o u n t  of  t i m e .  T h e  p r i n c i p a l  

o b j e c t i v e  of  t h e  p a c k  i s  to  c o a t  t h e  p a r t ,  a n d  th e  s e c o n d a r y  o b j e c t i v e  i s  to 

d i s p l a c e  r e s i d u a l  o x y g e n  a n d  e n h a n c e  t h e  c e m e n t a t i o n  r e a c t i o n .  B o th  o b j e c ­

t i v e s  a r e  a c c o m p l i s h e d  b y  th e  a d d i t i o n  to  t h e  p a c k  of  a  m a t e r i a l ,  w h i c h ,  in  

i t s  g a s e o u s  f o r m  a t  e l e v a t e d  t e m p e r a t u r e s ,  w i l l  d r i v e  off  r e s i d u a l  o x y g e n  a n d  

a l s o  p r o v i d e  f o r  t h e  t r a n s p o r t  of  m e t a l  i o n s  to  t h e  p a r t  to  b e  c o a t e d .  F o r  e x ­

a m p l e ,  t h e  n o r m a l  p a c k  a t m o s p h e r e  f o r  t h e  c h r o m i u m - a l u m i n u m  p a c k  i n ­

c o r p o r a t e s  p o t a s s i u m  i o d i d e  f o r  a t m o s p h e r e  c o n t r o l .  T h e  r e a c t i o n  i s  t h o u g h t  

to b e  a s  f o l l o w s :

C r  + Al + KI — C r l ^  + A l l^

C r S i ^  + C r A l ^  + C r A l S i C b  ( i n t e r m e t a l l i c ) .

T h i s  w o u ld  a p p l y  to  a  p a r t  t h a t  h a s  a  p r e v i o u s  s i l i c o n  c o a t i n g  s o  t h a t  i t s  s u r ­

f a c e  i s  p r i n c i p a l l y  a  c o l u m b i u m  d i s i l i c i d e .  T h e  o n e  p o s s i b l e  d r a w b a c k  to  t h i s  

n o r m a l  a t m o s p h e r e  i s  a  s l i g h t  o x i d a t i o n .  T h e r e f o r e ,  o t h e r  p a c k  a t m o s p h e r e s  

w e r e  t r i e d .

T h e  a d d i t i o n  of  u r e a  to  t h e  n o r m a l  p a c k  c o m p o s i t i o n  r e s u l t e d  in  a  c o a t i n g  

of  i n f e r i o r  o x i d a t i o n  r e s i s t a n c e .  U r e a  w a s  a d d e d  in  o r d e r  to  p r o v i d e  a  r e ­

d u c i n g  g a s  w h i c h ,  in  t h e o r y ,  s h o u l d  h a v e  d i s p l a c e d  r e s i d u a l  o x y g e n .  T h e  u s e  

o f  a m m o n i u m  c h l o r i d e  i n  l i e u  of  t h e  p o t a s s i u m  io d i d e  r e s u l t e d  in  a  c o a t i n g  of  

i n f e r i o r  o x i d a t i o n  r e s i s t a n c e .  T h e  a m m o n i u m  w a s  a l s o  i n t e n d e d  to  p r o v i d e  

th e  r e d u c i n g  g a s  a t m o s p h e r e .

V a c u u m  d e g a s s i n g  a n d  a r g o n  p u r g i n g  to  r e m o v e  r e s i d u a l  o x y g e n  w a s  a t ­

t e m p t e d .  T h e  o x i d a t i o n  r e s i s t a n c e  of  s p e c i m e n s  c o a t e d  in  t h e  d e g a s s e d  a t ­

m o s p h e r e  s h o w e d  p r o m i s e  of  b e i n g  s u p e r i o r  to  t h e  n o r m a l  p a c k  a t m o s p h e r e  

s p e c i m e n s .  T h e  p r o c e d u r e s  f o r  d e g a s s i n g  a n d  p u r g i n g ,  h o w e v e r ,  n e e d  to be  

i m p r o v e d .  T h e  f o l l o w i n g  t a b l e  c o m p a r e s  t h e  v a r i o u s  p a c k  a t m o s p h e r e s :

A v e r a g e  w e i g h t  g a i n  of  s p e c i m e n

U r e a  in  p a c k  0. 65%
A m m o n i u m  c h l o r i d e  in  p a c k  0. 4 5 %
D e g a s s e d  p a c k  0. 15%
N o r m a l  p a c k  0. 27%
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D. P h o t o e l a s t i c  S t r e s s  A n a l y s i s

A t h r e e - d i m e n s i o n a l  p h o t o e l a s t i c  f u l l - s c a l e  m o d e l  of  th e  b a s e  b l o c k  s h o w n  

in  F i g .  I I I - 4 6  w a s  m a d e  f o r  s t r e s s  d e t e r m i n a t i o n .  T h e  m o d e l  w a s  s u p p o r t e d  

t h r o u g h  th e  c e n t e r  h o l e  a t  t h e  d o w n s t r e a m  f a c e  a n d  a n  e q u a l l y  d i s t r i b u t e d  2 0 - l b  

l o a d  w a s  i m p o s e d  on  th e  u p s t r e a m  f a c e .

F o u r  h o r i z o n t a l  s l i c e s  h a v e  b e e n  t a k e n  t h r o u g h  th e  m o d e l  a n d  th e  h i g h e s t  

s t r e s s e d  l i g a m e n t  h a s  b e e n  e v a l u a t e d .  T h e  m a x i m u m  s h e a r  s t r e s s  d i s t r i b u t i o n  

a n d  a  p l o t  of  t h e  h o o p  s t r e s s  t h r o u g h  t h e  d e p t h  o f  t h e  p l a t e  is  g i v e n  in  F i g .  I I I -49 .  

T h e  m a x i m u m  h o o p  s t r e s s  in  t h i s  (m o d e l )  l i g a m e n t  i s  48 p s i .

To  a p p l y  t h e  m o d e l  s t r e s s e s  to  t h e  p r o t o t y p e  th e  fo l l o w in g  e q u a t i o n  m a y  

b e  u s e d ;

L  (t Ym  \ r n j
or = cr X   ------  X

p  m  L
C p)

w h e r e  cr = s t r e s s  a t  a  g i v e n  p o i n t ,  p s i

W = d i s t r i b u t e d  l o a d  lb  

L  = t y p i c a l  l e n g t h  d i m e n s i o n  

t  = t y p i c a l  t h i c k n e s s  d i m e n s i o n .

T h e  m a x i m u m  s t r e s s  in  t h e  f u l l - s c a l e  m o d e l  b a s e  b l o c k  i s  t h e r e f o r e

(T = 48 X  = 5400 p s i .p 20 ^

T h i s  v a l u e  i s  b a s e d  o n  a  1. 5 - i n c h - t h i c k  p l a t e  a n d  a  t o t a l  p r e s s u r e  l o a d  of  2250 lb.  

F o r  a  1 - i n c h  p l a t e  t h e  s t r e s s  l e v e l  is :
2

0 - = 5400 X  = 12,  100 p s i .
P (1) ^

£ .  C e r a m i c  P a r t s

F i g u r e s  I I I - 50 a n d  I I I - 51 s h o w  d e t a i l s  o f  B e O  p a r t s  w h i c h  h a v e  b e e n  r e ­

c e i v e d  f o r  t h e  T o r y  I I - C  f l o w  m o d u l e  a s s e m b l y .  T h e s e  p a r t s  w e r e  f a b r i c a t e d  

to  L R L  s p e c i f i c a t i o n .  A  t o t a l  of  6 B e O  h e x a g o n a l  p l a t e s  a n d  150 of  t h e  7 - t u b e  

i n s e r t s  a r e  o n  h a n d .

F .  T i e  R o d

E v a l u a t i o n  q u a n t i t i e s  of  H a s t e l l o y  R - 2 3 5  t i e - r o d  t u b i n g  h a v e  b e e n  r e c e i v e d  

f r o m  tw o  s o u r c e s  u s i n g  d i f f e r e n t  f a b r i c a t i o n  t e c h n i q u e s .  T h i s  t u b in g  w a s  n o m i ­

n a l l y  9 /  16 in .  o . d .  , w i th  a  0. 045 in.  w a l l  t h i c k n e s s .  O n e  g r o u p  of  t u b i n g  w a s
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0 . 6IOin. diam

0 . 6 2 2  i a  diam

Top of p la te
T -  S h e a r  s t r e s s  ( p s i

3 0

1.8317
4 5

Top plan view of p late  showing 
s l i c e  no. 2

Profi le of s l i ce  no.2 sho wing  m a x im um  s h e a r  s t r e s s  
d i s t r i b u t i o n  a l o n g  a t r a c e  of p o in t  "A"os  a f u n c t i o n  
of th e  d e p t h  of th e  p l a t e(a)

<T (ps i )

2 0  3 0  4 0  , 5 0  6 0
Sl ice  l o c a t i o n s

T -

T - 2

B - 2

Bo t to m  of p l a t e --------

MjL-13218
Plo t  o f O S  0 f u n c t i o n  of  p l a t e  
d e p t h  a l o n g  a  t r a c e  ofpo in t" A " .
Mi nus  d e n o t e s  c o m p r e s s i o n

F i g .  I I I - 4 9 .  P h o t o e l a s t i c  a n a l y s i s  of  T o r y  I I - C  b a s e  p l a t e  s t r e s s e s .  T h e  
m e t a l  p r o t o t y p e  f o r  t h i s  m o d e l  i s  s e e n  in  F i g .  I I I -4 6 .
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F i g .  I l l - 50. B e O  p l a t e  f o r  T o r y  I I - C  h o t  f l o w  m o d u l e  a s s e m b l y .  F a b r i c a t e d  f r o m  a  h o t - p r e s s e d  and  
s i n t e r e d  b l a n k  by  d i a m o n d  g r i n d i n g  a n d  c o r e  d r i l l i n g .  P l a t e  i s  1 in.  t h i c k  and  4. 45 in.  a c r o s s  f l a t s .
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F i g .  I I I -5 1 .  B eO  i n s e r t  f o r  T o r y  I I - C  h o t  f lo w  m o d u l e  a s s e m b l y .  F a b r i c a t e d  f r o m  a  h o t - p r e s s e d  and  
s i n t e r e d  b l a n k  by  d i a m o n d  g r i n d i n g  a n d  c o r e  d r i l l i n g .  T h e  p a r t  e x a c t l y  r e p l a c e s  s e v e n  h e x a g o n a l  t u b e s .
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f a b r i c a t e d  b y  t h e  I n t r a f o r m  p r o c e s s  a n d  t h e  s e c o n d  g r o u p  w a s  p r o d u c e d  by a 

c o n v e n t i o n a l  d r a w i n g  p r o c e s s .  T h e  I n t r a f o r m e d  t u b e s  m e t  th e  r e q u i r e d  s p e c i ­

f i c a t i o n .  C r a c k i n g  to  v a r i o u s  d e g r e e s  o c c u r r e d  in  t h e  d r a w n  tu b in g .  T h i s  h a s  

b e e n  a t t r i b u t e d  to  a  f i n a l  s i z i n g  o p e r a t i o n  w h ic h  w a s  p e r f o r m e d  w i th o u t  a n n e a l ­

ing  b e f o r e h a n d .  I t  i s  e x p e c t e d  t h a t  c r a c k i n g  c a n  b e  p r e v e n t e d  in  d r a w n  tu b ing  

by  u s i n g  a n  a n n e a l i n g  t r e a t m e n t  b e f o r e  f i n a l  s i z i n g .

S h o r t - t i m e  t e n s i l e  t e s t s  h a v e  b e e n  m a d e  o n  s a m p l e s  f r o m  t h e s e  s h i p ­

m e n t s .  T h e  a s - r e c e i v e d  m a t e r i a l  w a s  in  a  1 9 7 5 ° F  w a t e r - q u e n c h e d  c o n d i t io n .  

H e a t  t r e a t m e n t  o n  t h e  t e s t  s a m p l e s  w a s  1 9 5 0 ° F  — 30 m i n  — a c ,  f o l l o w e d  by 

1 4 0 0 ° F  — 16 h r  — a c .  T e s t  r e s u l t s  a r e  r e p o r t e d  in  T a b l e  I I I -6 .  P h o t o g r a p h s  

of  t h e  f a i l e d  s p e c i m e n s  a r e  s h o w n  in  F i g .  I l l - 52.

T a b l e  I I I - 6. S t a t i c  T e s t  of  R - 2 3 5  T e n s i o n  T u b in g .

T e s t  t e m p e r a t u r e  = 1 4 0 0 ° F  

S t r a i n  r a t e  = 0. 005  in.  p e r  m i n

Ult .  s t r e n g t h E l o n g a t i o n

I n t r a f o r m e d : A s  r e c e i v e d j 1 0 1 , 0 0 0  p s i 15%

[ 8 4 , 0 0 0 15

H e a t  t r e a t e d j  1 1 3 , 0 0 0 12

1 1 1 8 , 0 0 0 12

D r a w n  : H e a t  t r e a t e d j 1 0 1 , 0 0 0 6

[ 9 9 , 0 0 0 - -

II. T E S T  V E H I C L E

D e s i g n  a n d  d e v e l o p m e n t  of  t h e  t e s t  v e h i c l e  a n d  i t s  c o m p o n e n t s  a r e  b e in g  

p e r f o r m e d  by  A m e r i c a n  C a r  & F o u n d r y  I n d u s t r i e s  a n d  T h e  M a r q u a r d t  C o r p o r a ­

t i o n  u n d e r  L R L  d i r e c t i o n .

T h e  s t a t u s  o f  t h e  t e s t  v e h i c l e  i s  s u m m a r i z e d  be low:

A. M o b i l e  S u p p o r t  S y s t e m

T h i s  s y s t e m  i n c l u d e s  t h e  f l a t  c a r  a n d  r u n n i n g  g e a r  a n d  t h e  d u c t  s u p p o r t  

s t r u c t u r e .  P r e l i m i n a r y  l a y o u t s  a n d  s t r e s s  c a l c u l a t i o n s  h a v e  b e e n  c o m p l e t e d  

f o r  t h e  f l a t  c a r .  T h e  o v e r a l l  l e n g t h  of  t h e  c a r  i s  35 f t .  T r u c k s  a n d  b r a k e s  a r e  

i d e n t i c a l  to  t h o s e  u s e d  w i th  t h e  T o r y  I I - A  c a r .  D e t a i l  d e s i g n  of  t h e  d u c t  s u p p o r t s
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F i g .  I I I - 5 2 .  H a s t e l l o y  R - 2 3 5  tu b in g  a f t e r  t e s t .
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is  in  p r o g r e s s .  A s  y e t ,  l i t t l e  c o n s i d e r a t i o n  h a s  b e e n  g i v e n  to  v i b r a t i o n  c h a r ­

a c t e r i s t i c s  of  t h e  d u c t  a n d  s u p p o r t  c o n f i g u r a t i o n .  A  c o m p u t e r  p r o g r a m  is  

b e i n g  m o d i f i e d  to  s o l v e  f o r  b e n d i n g  m o d e s  a n d  r e s o n a n t  f r e q u e n c i e s .  P e n d i n g  

c o n f i r m a t i o n  of  v i b r a t i o n  s t u d i e s , i t  i s  p l a n n e d  to  l o c a t e  tw o  s u p p o r t s  u n d e r  

t h e  s u p p o r t  d u c t  j u s t  f o r w a r d  o f  t h e  r e a c t o r  a s s e m b l y  a n d  a  t h i r d  s u p p o r t  

u n d e r  t h e  a f t  r e a c t o r  d u c t  j u s t  f o r w a r d  of  t h e  n o z z l e  f l a n g e .  T h e  o v e r a l l  l a y ­

o u t  i s  s h o w n  in  F i g .  I l l - 53.

B.  D u c t  C o u p l i n g

A  1 6 - s e g m e n t  V - b a n d  t y p e  c o u p l in g  h a s  b e e n  d e s i g n e d .

C.  D i f f u s e r  G r i d

T h e  d i f f u s e r  g r i d  d e s i g n  i s  c o m p l e t e .  S o m e  c h a n g e  in  f l o w  a r e a  i s  to  be  

e x p e c t e d  w h e n  r e a c t o r  p e r f o r m a n c e  i s  f i n a l l y  s p e c i f i e d .  T h e  g r i d  i s  to  be  

m a d e  f r o m  a  s i n g l e  p i e c e  of  A - 286,  39 in.  d i a m  X 5 in.  t h i c k .

III. E X P E R I M E N T S

A. S l i c e  T e s t

In  o r d e r  to  b e t t e r  u n d e r s t a n d  t h e  r e s u l t s  o f  t h e  S l i c e  T e s t ,  s o m e  p r e ­

l i m i n a r y  t e s t i n g  i s  u n d e r  w a y .  T h e  l o a d - d e f l e c t i o n  c h a r a c t e r i s t i c s  of  a n  a r r a y  

o f  h e x a g o n a l  c e r a m i c  t u b e s  h a v e  b e e n  s t u d i e d .

T w o  r e c t a n g u l a r  a r r a y s  (« 6 X 12 in.  ) o f  « 4 - i n .  - l o n g  h e x a g o n a l  c e r a m i c  

t u b e s  w e r e  s u b j e c t e d  to  l o a d - d e f l e c t i o n  t e s t s .  E a c h  a r r a y  c o n t a i n e d  1000 t u b e s .  

O n e  a r r a y  c o n t a i n e d  T o r y  I I - A  f u e l  e l e m e n t s  (B e O -U O ^ )  w h i l e  t h e  o t h e r  c o n ­

t a i n e d  t h e  s t e a t i t e  t u b e s  w h i c h  a r e  to  b e  u s e d  in  t h e  T o r y  I I - C  S l i c e  T e s t .

T h e  B e O  t u b e s  h a d  a  63 m i c r o i n c h  r m s  s u r f a c e  f i n i s h  w h i l e  t h e  s t e a t i t e  

t u b e s  h a d  a  108 to  149 m i c r o i n c h  r m s  s u r f a c e  f i n i s h .

T h e  t u b e s  w e r e  s t a c k e d  in  a  h o l d e r  ( s e e  F i g s .  I l l - 54 and  I I I - 55) and  

m o u n t e d  in  a  u n i v e r s a l  t e s t i n g  m a c h i n e .  A  lo a d i n g  r a t e  w a s  s e l e c t e d  a n d  the  

l o a d  w a s  i n c r e a s e d  to  a b o u t  600 l b  ( e q u i v a l e n t  to  30 p s i ) .  L o a d  r a t e s  w e r e  

v a r i e d  f r o m  30 I b / m i n  to  1000 I b / m i n  w i t h  no m a r k e d  e f f e c t  on  l o a d - d e f l e c t i o n  

c h a r a c t e r i s t i c s .  A f t e r  a  n u m b e r  of  r u n s  t h e  h o l d e r  w a s  r a p p e d  to  " l o o s e n "  

t h e  t u b e s  a n d  th e  s e q u e n c e  w a s  r e p e a t e d .

T h e  r e s u l t s  i n d i c a t e  s o m e  s i m i l a r i t y  b e t w e e n  t h e  B eO  a n d  s t e a t i t e  a r r a y s .  

F o r  e a c h  m a t e r i a l  t h e r e  w e r e  tw o  d i s t i n c t  l o a d - d e f l e c t i o n  c u r v e s .  O ne  

c u r v e  w a s  f o l l o w e d  f o r  t h e  f i r s t  r u n  a f t e r  r a p p i n g ,  i. e.  , w h e n  th e  s t a c k  w a s
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T 7 l o o s e " ;  t h e  s e c o n d  c u r v e ,  f o r  t h e  " t i g h t "  s t a c k ,  w as  f o l l o w e d  in  a l l  s u b s e ­

q u e n t  r u n s .  T h e  a r i t h m e t i c  m e a n s  of  t h e  e x p e r i m e n t a l  d a t a  p o in t s  c a n  be  

c l o s e l y  a p p r o x i m a t e d  by  a  p a r a b o l a .  T h u s : ' ”

P  = Ay + B y^  ,

w h e r e  A  * l i n e a r  c o e f f i c i e n t

B ~  " s t a c k i n g "  c o e f f i c i e n t  

P  »  l o a d  

y « d e f l e c t i o n .

T h e  v a l u e s  of  A  a n d  B c a n  b e  e v a l u a t e d  f r o m  th e  e x p e r i m e n t a l  r e s u l t s  

a n d  y i e l d  t h e  f o l l o w i n g  r e s u l t s  ( s e e  F i g .  I l l - 56):

B eO  S t e a t i t e

’L o o s e "  P  = 13. 9y + 1. 82y^  P  = 0. 65y + 0. 25y^

T i g h t "  P  = 42y  + 1. 82y^  P  = 2. 2 5y + 0. 52y^I  I

13. 9 _ n , ,  0- 65  _ „
^ i g h t  T T  -  ”  1 7 2 5  -

T h e  s m o o t h e r  s u r f a c e s  a n d  p e r h a p s  th e  r o u n d e d  c o r n e r s  of  t h e  B e O  t u b e s ,  

a s  w e l l  a s  t h e  g r e a t e r  c a m b e r  p r e s e n t  in  t h e  s t e a t i t e  t u b e s ,  m a y  a c c o u n t ,  in  

p a r t ,  f o r  t h e  g r e a t e r  s t i f f n e s s  of  t h e  B e O  s t a c k .  T h e  d i f f e r e n c e s  in  Y o u n g ' s  

m o d u l u s  a n d  l e n g t h  a c c o u n t  f o r  o n ly  a  4 0 %  g r e a t e r  s t i f f n e s s  of  th e  B eO  s t a c k .  

T h e  r a t i o  of  l i n e a r  c o e f f i c i e n t s  b e t w e e n  t h e  " l o o s e "  a n d  " t i g h t "  c o n d i t i o n  

s h o u ld  b e  a n  i n d e x  of  t h e  i n c r e a s e d  s t a b i l i t y  of  t h e  s t a c k ,  o r  " n e s t i n g "  e f f e c t .  

T h i s  " n e s t i n g "  i s  a b o u t  t h e  s a m e  f o r  t h e  tw o  s t a c k s  if  t h e  r a t i o  of  l i n e a r  c o ­

e f f i c i e n t s  i s  u s e d  a s  i t s  m e a s u r e .  T h e  s i m i l a r i t y  of  c o e f f i c i e n t s  in  t h e  s e c o n d  

d e g r e e  t e r m s  in  t h e  tw o  B e O  c a s e s  i m p l i e s  t h a t  t h e  n u m b e r  of  t u b e s  w h ic h  

p a r t i c i p a t e  i n  e i t h e r  t h e  t i g h t e r  t h e  l o o s e  c a s e  i s  t h e  s a m e .  W i th  t h e  g r e a t e r  

d e g r e e  of  f r e e d o m  a f f o r d e d  by c a m b e r  in  t h e  s t e a t i t e  a r r a y ,  t h e  n u m b e r  of 

t u b e s  w h i c h  p a r t i c i p a t e  c o u l d  r e a s o n a b l y  b e  e x p e c t e d  to  c h a n g e .

T h e  n u m b e r  of  t u b e s  w h i c h  w e r e  n o t  s u p p o r t i n g  a  l o a d  w a s  d e t e r m i n e d  

in  tw o  c a s e s  f o r  t h e  s t e a t i t e  s t a c k .  I n i t i a l l y  th e  s t a c k  h o l d e r  w a s  d o u b l e  t a p e r e d

N o te  t h a t  t h i s  i m p l i e s  t h a t  t h e  n u m b e r  of  t u b e s ,  N,  w h ic h  p a r t i c i p a t e  in  
s u p p o r t i n g  t h e  l o a d  i s  p r o p o r t i o n a l  to  t h e  d e f l e c t i o n ,  a t  l e a s t  f o r  s m a l l  d e ­
f l e c t i o n s .
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in.  h ig h .  L o a d e d  in  1 2 - in .  a x i s .  R o o m  t e m p e r a t u r e .
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a b o u t  0. 030 in.  v e r t i c a l l y  (open ing  u p w a r d s )  a n d  0. 020 in.  h o r i z o n t a l l y .  S e v ­

e r a l  r u n s  w e r e  m a d e  t h i s  w ay  a n d  t h e  h o l d e r  w a s  t h e n  r e a d j u s t e d  to  r e m o v e  

t h i s  t a p e r .  No m a r k e d  e f f e c t  o n  t h e  l o a d - d e f l e c t i o n  c u r v e  w a s  o b s e r v e d .

In e a c h  c a s e  t h e  u n l o a d e d  t u b e s  w e r e  found  by lo a d i n g  th e  s t a c k  to  600 lb  

a n d  p u s h i n g  e a c h  t u b e  w i th  a  p e n c i l .  T h e  u n l o a d e d  t u b e s  s l i d  o u t  p a r t i a l l y .

No.  of  l o o s e  t u b e s  D i s t r i b u t i o n

C a s e  A: T a p e r e d  h o l d e r  210 G r o u p  s h i f t

C a s e  B: A d j u s t e d  h o l d e r  202 M a n y  s i n g l e  s h i f t s

T h e  t a p e r e d  h o l d e r  e x h i b i t e d  s m a l l  g r o u p s  of  l o o s e  tu b e s  w h i l e  th e  a d ­

j u s t e d  h o l d e r  i n c l u d e d  a  m a j o r i t y  of  s i n g l e  l o o s e  t u b e s  ( s e e  F i g s .  111-54 and  

111-55).

S o m e  g e n e r a l  c h a r a c t e r i s t i c s  of  s m a l l  g r o u p s  of  h e x a g o n a l  t u b e s  c o n ­

t a i n i n g  i n t e n t i o n a l  t w i s t  a n d  c a m b e r  a r e  p i c t u r e d  in  F i g s .  111-57 and  111-58. 

E l e m e n t s  h a v i n g  c a m b e r  t e n d  to  f o r m  s t a b l e  r i n g - l i k e  c o n f i g u r a t i o n s  a s  in  

F i g .  111-57. W h e n  a  c i r c u m f e r e n t i a l  l o a d  i s  a p p l i e d  to  s u c h  a  g r o u p ,  th e  u n ­

l o a d e d  e l e m e n t s  m a y  b e  found  by  p r o b i n g .  T h e s e  e l e m e n t s  w i l l  s l i d e  out.  

E l e m e n t s  h a v i n g  t w i s t  w i l l  f o r m  a  r a d i a l  a r r a y ,  a s  in  F i g .  111-58. It  i s  o b ­

v i o u s  f r o m  t h e  f i g u r e s  t h a t  in  t h e  c a s e  of t w i s t  m o r e  t u b e s  p a r t i c i p a t e  in  s u p ­

p o r t i n g  t h e  l o a d .

F r o m  t h e  a b o v e  p r e l i m i n a r y  r e s u l t s ,  t h e  fo l l o w in g  t e n t a t i v e  c o n c l u s i o n s  

m a y  b e  d r a w n ;

1. A  l a r g e  a r r a y  of  t u b e s  i s  l i k e l y  to  e x h i b i t  a  p a r k b o l i c  l o a d - d e f l e c t i o n  

c h a r a c t e r .

2. S m o o t h e r  a n d  s t r a i g h t e r  t u b e s  i m p r o v e  l o a d  d i s t r i b u t i o n  a m o n g  t h e

t u b e s .

3. As m a n y  a s  20%  of  t h e  t u b e s  m a y  s u p p o r t  no  lo a d .

4.  C a m b e r  p r o m o t e s  a  r i n g  o r  " a r c h "  t y p e  s t a b i l i t y ,  w h e r e a s  t w i s t  

i n d u c e s  a  r a d i a l  l o a d  d i s t r i b u t i o n .

5. T h e  " n e s t i n g "  of  t h e  e l e m e n t s ,  d e f i n e d  a s  t h e  r a t i o s  of  l i n e a r  c o ­

e f f i c i e n t s ,  i s  t h e  s a m e  f o r  b o th  m a t e r i a l s .  T h i s  s u p p o r t s  t h e  v i e w  t h a t  " n e s t ­

in g "  i s  p r i m a r i l y  g e o m e t r y - d e p e n d e n t .

6. T h e  d i s t r i b u t i o n  of  u n l o a d e d  e l e m e n t s  in  a  l a r g e  a r r a y  m a y  be  s e n s i ­

t i v e  to  b o u n d a r y  c o n f i g u r a t i o n  a n d  t o l e r a n c e .
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B.  T r a n s i t i o n  L o s s e s

In o r d e r  to  m i n i m i z e  t h e  n u m b e r  of  f l o w  p a s s a g e s  in  t h e  b a s e  b l o c k  (for  

s t r e n g t h  and  a r r a n g e m e n t  r e q u i r e m e n t s ) ,  i t  i s  n e c e s s a r y  to  h a v e  f l o w  f r o m  

s o m e  n i i m b e r  of  r e a c t o r  p a s s a g e s  c o n v e r g e  in to  o n e  p a s s a g e .  T h e  p r e s s u r e  

l o s s e s  a t t e n d a n t  in  t h e s e  t r a n s i t i o n s  a r e  b e i n g  i n v e s t i g a t e d .

F o u r  t r a n s i t i o n  s e c t i o n s  (7 to  1) (F ig .  111-59) h a v e  b e e n  t e s t e d  a t  t h e  L R L  

b lo w d o w n  f a c i l i t y .  T e s t  r e s u l t s  a r e  r e p o r t e d  a s  p e r c e n t  of  t o t a l  p r e s s u r e  l o s s  

a s  a  f u n c t i o n  o f  t h e  M a c h  n u m b e r  a t  t h e  e x i t  of  t h e  t u b e  s e c t i o n .  T h e  p r e s s u r e  

l o s s e s  i n c l u d e  t h o s e  a c r o s s  t h e  t r a n s i t i o n  a n d  b a s e - p l a t e  s e c t i o n s  a n d  th e  

s u d d e n  e x p a n s i o n  l o s s  a t  t h e  e x i t  of  t h e  b a s e  p l a t e .  L o s s e s  w e r e  m e a s u r e d  

w i th  s t a t i c  p r e s s u r e  t a p s  b e t w e e n  p o i n t s  1 a n d  2 ( s e e  F i g .  111-60) a n d  c a l c u ­

l a t e d  b e t w e e n  p o i n t s  3 a n d  4.

T h e  s p a c i n g  o f  t h e  t u b e s  a n d  t h e  r a t i o  of  d i a m e t e r s  b e t w e e n  t h e  s i m u l a t e d  

b a s e  p l a t e  a n d  th e  p l e n u m  r e p r e s e n t e d  a  52% p o r o s i t y .  T h e  f l o w  a r e a  of  t h e  

s i m u l a t e d  b a s e  p l a t e  w a s  t h e  s a m e  a s  t h e  f l o w  a r e a  of  s e v e n  t u b e s .  H o w e v e r ,  

a l l  t r a n s i t i o n  s e c t i o n s  h a d  s o m e  i n c r e a s e  in  f l o w  a r e a  w i t h i n  t h e i r  l e n g t h .  T h e  

t e s t  s e c t i o n s  w e r e  p i n n e d  t o g e t h e r  to  g i v e  r a d i a l  a n d  r o t a t i o n a l  a l i g n m e n t .

T h e  d a t a  a r e  s h o w n  in  F i g s .  111-61 t h r o u g h  111-65. T h e  t r a n s i t i o n  f o r  

R u n  No.  237,  w h i c h  h a d  t h e  g r e a t e s t  p o r o s i t y ,  s h o w e d  t h e  l e a s t  l o s s  by  a  s m a l l  

m a r g i n  o v e r  t h e  r a n g e  o f  M a c h  n u m b e r s .  It i s  i n t e r e s t i n g  to  n o t e  t h a t  R u n s  

234 a n d  235 g a v e  i d e n t i c a l  r e s u l t s .  T h e  o n ly  d i f f e r e n c e  b e t w e e n  t h e s e  two 

t r a n s i t i o n  s e c t i o n s  w a s  t h a t  o n e  h a d  th e  p o i n t s  r e m o v e d  w h e r e  t h e  s e v e n  h o l e s  

c o n v e r g e .

T e s t  c o n d i t i o n s :

T e m p e r a t u r e  of  i n l e t  a i r :  A m b i e n t

S t a t i c  p r e s s u r e  a t  p o i n t  1
f o r  a l l  d a t a  p o i n t s :  A p p r o x .  100 p s i a

C. D o m e  S t r e n g t h

T e s t s  o n  s m a l l  d o m e s  (3. 45  in .  d i a m )  h a v e  c o n t i n u e d  w i th  o n e  G R B  s i l i ­

co n  c a r b i d e  a n d  tw o  K T  s i l i c o n  c a r b i d e  d o m e s  b e i n g  t e s t e d .  T e s t  c o n d i t i o n s  

a r e  g i v e n  in  T a b l e  111-7.

F i g u r e  111-66 i s  a  s k e t c h  o f  t h e  a p p a r a t u s  a n d  m o d i f i c a t i o n s  u s e d  f o r  th e  

s e r i e s  of  t e s t s .  T h e  i n i t i a l  d e s i g n  w a s  u s e d  in  T e s t s  1 a n d  2. No d a m a g e  to 

t h e  d o m e  w a s  o b s e r v e d  a f t e r  T e s t  1 o t h e r  t h a n  s o m e  e d g e  c h i p p i n g  c a u s e d  by 

th e  t e s t  f i x t u r e  d i s a s s e m b l y .
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T h r e e  t e s t s  w e r e  p e r f o r m e d  o n  tw o  K T  s i l i c o n  c a r b i d e  d o m e s .  T h e  l a t e s t

- t e s t  f i x t u r e  d e s i g n w a s  u s e d in  T e s t s  3 a n d  4.

T a b l e  III- 7.

No.  of

T e s t D o m e
T e m p  ' 

( °F )

>!<
P r e s s u r e

(ps i) T i m e  ‘

p r e s  s u r e  
c y c l e s  a t  

t e m p R e m a r k s

1 G R B  SiC 2200 1000 2 h r -  31 m i n 2 P r e s s u r e  
r a i s e d  to
1120 p s i ,
d i a p h r a g m
r u p t u r e d

2 K T  S iC  (#1) 2350 1000 2 h r -  1 9 m i n 2

3 K T  S iC  (#1) 2400 1000 24 h r -  26 m i n 3

4 K T  S iC  (#2) 2400 0 - 1 0 0 0 , 10 h r - 4 3  m i n 1200+
3 0 - s e c  

c y c l e ,  s e e  
F i g .  I l l - 73

T y p i c a l  r e q u i r e m e n t s :  2 3 0 0 ° F ,  3 - 1 0  h r ,  150 p s i .

A t  t h e  c o n c l u s i o n  of  T e s t  2, t h e  d o m e  s h o w e d  s o m e  c r a c k i n g  a s  s h o w n  in 

F i g s .  I l l - 67 a n d  I I I - 68, b u t  c o m p l e t e  s t r u c t u r a l  i n t e g r i t y  w a s  m a i n t a i n e d .  A f t e r  

T e s t  3 m o r e  e x t e n s i v e  c r a c k i n g  w a s  n o t e d  b u t  t h e  d o m e  w a s  s t i l l  i n t a c t  a s  s h o w n  

in  F i g s .  I l l - 69,  I I I - 7 0 ,  a n d  I I I -7 1 .  It  b r o k e  in to  t h r e e  l a r g e  a n d  s e v e r a l  s m a l l  

p i e c e s  tw o  d a y s  l a t e r  a s  s h o w n  in  F i g .  I l l - 72.

In T e s t  4,  p r e s s u r e  w a s  c y c l e d  a s  s h o w n  in  F i g .  I I I -7 3 .  T h i s  c y c l e  w as  

r e p e a t e d  f o r  10 h r  a n d  43 m i n ,  b u t  a f t e r  3 h r  a  l e a k  in  t h e  p r e s s u r e  s u p p ly  p ip e  

i n s i d e  t h e  f u r n a c e  d e v e l o p e d  a n d  c a u s e d  t h e  m a x i m u m  p r e s s u r e  to  s lo w ly  d e ­

c r e a s e  to  420  p s i  a t  t h e  c o n c l u s i o n  of  t h e  t e s t .  O v e r  1200 c o m p l e t e  p r e s s u r e  

c y c l e s  w e r e  a p p l i e d ,  t h e  p e a k  p r e s s u r e  d r o p p i n g  s lo w ly  a s  s h o w n  in  F i g .  I I I -74 .  

T h e  d o m e  a g a i n  m a i n t a i n e d  c o m p l e t e  s t r u c t u r a l  i n t e g r i t y  w h i l e  u n d e r  load:

F i g .  I I I -7  5 s h o w s  th e  d o m e  a f t e r  r e m o v a l  f r o m  th e  t e s t  f i x t u r e .  T e n  d a y s  a f t e r ­

w a r d  i t  b r o k e  in to  f o u r  l a r g e  p i e c e s ,  a s  s h o w n  in  F i g .  I I I -7  6 ( r e p r o d u c e d  f r o m  

Z y g lo  p h o t o g r a p h s ) .

D u r i n g  t e s t - f i x t u r e  d i s a s s e m b l y  a f t e r  T e s t  2, c o n s i d e r a b l e  d i f f i c u l ty  w a s  

e n c o u n t e r e d  in  r e m o v i n g  t h e  d o m e ,  w h i c h  w a s  f i r m l y  a t t a c h e d  to  t h e  s e a t  a f t e r  

t h e  t e s t .  T h e  p a t t e r n  o f  c i r c u m f e r e n t i a l  c r a c k s  i n d i c a t e s  t h a t  t h e  d o m e  w as
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Fig. 111-72. Test 3 dome two days after test.
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r i g i d l y  r e t a i n e d  i n  t h e  f i x t u r e  a n d  h e a v y  l o a d s  w e r e  i m p o s e d  d u r i n g  c o o l d o w n  

by t h e  d i f f e r e n t  t h e r m a l  e x p a n s i o n  c o e f f i c i e n t s  of  m o l y b d e n u m  a n d  s i l i c o n  

c a r b i d e .  T h i s  d i f f i c u l t y  w a s  e n c o u n t e r e d  to  a  l e s s e r  d e g r e e  a f t e r  T e s t  3, 

b u t  a n o t h e r  t e m p e r a t u r e  c y c l e  to  2 4 0 0 ° F  w i th  no  l o a d  on  t h e  d o m e  c a u s e d  i t  

to  f a l l  f r e e .  A c o a t i n g  of  m i l k  of  m a g n e s i a  (to f o r m  M gO) w a s  u s e d  o n  th e  

d o m e  s e a t  f o r  T e s t  4 a n d  no d i f f i c u l t y  w a s  e n c o u n t e r e d .  T h e  d i f f e r e n c e  in  

c r a c k  p a t t e r n s  (no c i r c u m f e r e n t i a l  c r a c k s  in  T e s t  4 d o m e )  i n d i c a t e s  t h a t  t h e  

h y p o t h e s i s  r e g a r d i n g  f i x t u r e  r e t e n t i o n  w a s  t r u e  a n d  t h e  f a i l u r e  p a t t e r n  of  

T e s t  4 i s  m o r e  r e p r e s e n t a t i v e  of  a  f u l l - s c a l e  d o m e .

S t r e s s e s  i n  t h e  d o m e  w e r e  c a l c u l a t e d  by  s e v e r a l  m e t h o d s  a n d  r e s u l t  i n  

a  m a x i m u m  c o m p r e s s i v e  s t r e s s  o f  a b o u t  14, 000 p s i  f o r  t h e  1000 p s i  a p p l i e d  

o v e r  t h e  t o p  f a c e .  No w h o l ly  a d e q u a t e  t h e o r y  h a s  b e e n  d e r i v e d  b u t  a t t e m p t s  

a r e  b e i n g  m a d e  to c o r r e l a t e  p h o t o e l a s t i c  s t u d i e s ,  t e s t  r e s u l t s ,  a n d  v a r i o u s  

t h e o r i e s .

T e s t  4 w a s  c o n s i d e r e d  t h e  m o s t  s e v e r e  a s  t h e  p r e s s u r e  i s  a b o u t  s e v e n  

t i m e s  t h e  d e s i g n  l o a d  a n d  t h e  c o m p l e t e  u n l o a d i n g  c o u l d  a l l o w  s l i p p a g e  b e t w e e n  

b r o k e n  p a r t s  to  t a k e  p l a c e .  No s l i p p a g e  w a s  e v i d e n t  a n d  c o m p l e t e  s t r u c t u r a l  

i n t e g r i t y  a n d  l o a d - c a r r y i n g  a b i l i t y  w a s  m a i n t a i n e d .

D. F a b r i c a t i o n  D e v e l o p m e n t  o f  SiC D o m e  S h a p e s

F a b r i c a t i o n  d e v e l o p m e n t  w o r k  i s  c o n t i n u i n g  o n  l a r g e  p e r f o r a t e d  s h a p e s  

of  K T  s i l i c o n  c a r b i d e ,  s u i t a b l e  f o r  u s e  in  r e a c t o r  b a s e  d o m e s .  In  g e n e r a l  

g r e e n  m a c h i n i n g  h a s  b e e n  d o n e  a t  L R L .  B r i e f l y ,  t h e  m a t e r i a l  p r o c e s s  i s  a s  

f o l l o w s :

1. M e c h a n i c a l l y  m i x  g r a n u l a r  s i l i c o n  c a r b i d e ,  p o w d e r e d  g r a p h i t e ,  a n d  

a p l a s t i c  b i n d e r .

2. C o ld  p r e s s  t h e  m i x  a n d  c u r e  t h e  p l a s t i c  b i n d e r .  T h e  p l a s t i c  b i n d e r  

g i v e s  s t r e n g t h  i n  t h e  u n f i r e d  s t a t e  a n d  a l l o w s  h a n d l i n g  a n d  m a c h i n i n g .

3. M a c h i n e  t h e  p i e c e  in  t h e  " g r e e n "  o r  u n f i r e d  s t a t e .

4. F i r e  t h e  p i e c e  in  a  p r e d o m i n a n t l y  i n e r t  a t m o s p h e r e  i n  a  g r a p h i t e

i n d u c t i o n - h e a t e d  f u r n a c e  in  t h e  f o l l o w i n g  s t a g e s .

a .  B u r n  t h e  p l a s t i c  b i n d e r  a w a y  l e a v i n g  c a r b o n a c e o u s  r e s i d u e .

b.  A t  a  t e m p e r a t u r e  o f  a b o u t  2 1 0 0 ° C  a n d  in  t h e  p r e s e n c e  o f  s o m e  

s i l i c o n  v a p o r ,  c o n v e r t  t h e  c a r b o n  to  s i l i c o n  c a r b i d e .

T h e  b o d y  t h u s  p r o d u c e d  c o n s i s t s  of  90%  (m in)  S iC  w i th  t h e  r e m a i n d e r  

b e i n g  l a r g e l y  f r e e  s i l i c o n .  T h e  s h r i n k a g e  f r o m  t h e  g r e e n  s t a t e  i s  l e s s  t h a n

1%. D e n s i t y  i s  a b o u t  3. 1 g / c m ^ .
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T h e  f i r s t  m a j o r  o b s t a b l e  e n c o u n t e r e d  in  t h e  p r o c e s s  w a s  o b t a i n i n g  s o u n d  

u n f i r e d  b o d i e s .  T h e  p l a s t i c  i n i t i a l l y  u s e d  w a s  a  p h e n o l i c  w h ic h  r e q u i r e d  o v e n  

c u r i n g .  Upon  r e m o v a l  f r o m  t h e  m o l d ,  c o l d - p r e s s e d  c y l i n d e r s ,  18 in.  d i a m  

by  16 in.  lo n g ,  w ou ld  e x p a n d  a b o u t  3 / 4  in.  M o l d - w a l l  f r i c t i o n  p r o d u c e d  a 

n o n u n i f o r m  s p r i n g b a c k ,  r e s u l t i n g  in  l a r g e  c r a c k s  in  t h e  i n t e r i o r  of  t h e  c y l i n d e r .  

T h e  p l a s t i c  b i n d e r  h a s  b e e n  c h a n g e d  to a n  e p o x y  r e s i n  w h ic h  l a r g e l y  c u r e s  a t  

r o o m  t e m p e r a t u r e .  T h i s  a l l o w s  m a i n t a i n i n g  p r e s s u r e  o n  th e  g r e e n  s lu g  u n t i l  

i t  h a s  g a i n e d  s t r e n g t h .  T h e r e  is  a  c o n s e q u e n t  r e d u c t i o n  of  s p r i n g b a c k  to  a b o u t  

l / l 6  in .  T h e  c o m b i n a t i o n  of  t h i s  c h a n g e  a n d  t h a t  of  m a i n t a i n i n g  a  p a r t i a l  

v a c u u m  in  t h e  p r e s s i n g  m o l d  h a s  s o l v e d  t h e  p r o b l e m  of  p r o d u c i n g  s o u n d  u n ­

f i r e d  b o d i e s .  A  m o l d  i s  b e i n g  m a d e  f o r  p r e s s i n g  2 9 - in.  - d i a m  c y l i n d e r s  w i th  

a b o u t  t h e  s a m e  t h i c k n e s s .

M a c h i n i n g  of  t h e  u n f i r e d  m a t e r i a l  i s  p o s s i b l e  w i th  v a r i o u s  c u t t i n g  m a ­

t e r i a l s ,  b u t  w e a r  of  t h e  c u t t e r  h a s  b e e n  g e n e r a l l y  e x c e s s i v e  in  a l l  c u t t i n g  m a ­

t e r i a l s  t r i e d  e x c e p t  in  d i a m o n d  t o o l s .  F i g u r e  I I I -7 7  s h o w s  a  g r e e n  body  d u r i n g  

m a c h i n i n g  o f  t h e  s p h e r i c a l  c o n t o u r ,  w i th  a  d i a m o n d  w h e e l  on  t h e  c e n t e r  s e g ­

m e n t  of  a  7 - p i e c e ,  3 - f t - d i a m  d o m e .  F i g u r e  I I I -7  8 s h o w s  th e  c o r e  d r i l l  ( tip 

d i a m e t e r  i s  9 / l 6  in . ) .  F i g u r e  I I I - 7 9  s h o w s  t h e  d r i l l - p r e s s  o p e r a t i o n .

F i r i n g  s t u d i e s  w e r e  c o n t i n u e d  by  a  s u b c o n t r a c t o r .  S o m e  c r a c k i n g  h a s  

o c c u r r e d  i n  f i r i n g .  T h e  p i e c e s  h a v e  u n t i l  r e c e n t l y  b e e n  f i r e d  in  t h e  b o t t o m  of 

t h e  f u r n a c e .  P o s t - f i r i n g  o b s e r v a t i o n s  s u g g e s t e d  t h a t  d e s p i t e  t h e  a b s e n c e  of  

a  l o g i c a l  e x p l a n a t i o n  of  i t s  p r e s e n c e ,  a  l a y e r  of  s i l i c o n  v a p o r  a c c u m u l a t e s  in 

t h e  b o t t o m  o f  t h e  f u r n a c e  to  a  d e p t h  w h i c h  is  l e s s  t h a n  th e  t h i c k n e s s  of  th e  

p i e c e .  T h e  r e s u l t i n g  d i f f e r e n c e  in  s i l i c o n i z a t i o n  r a t e  t h r o u g h  th e  p i e c e  m a y  

c a u s e  c r a c k i n g .  R e c e n t  f i r i n g  of  t h e  p i e c e  w h e r e  i t  i s  h e l d  a t  a  l e v e l  a b o v e  

t h i s  a p p a r e n t  l a y e r  h a s  s u b s t a n t i a l l y  r e d u c e d  t h e  c r a c k i n g  p r o b l e m .

T h e  f i r e d  m a t e r i a l  c a n  b e  m a c h i n e d ,  t h o u g h  s o m e w h a t  s lo w ly ,  u s i n g  

d i a m o n d  t o o l s .

F i g u r e  I I I - 80 s h o w s  tw o  f i r e d  p i e c e s  h a v i n g  g e o m e t r y  s i m i l a r  to  th e  

c e n t e r  s e g m e n t  of  a  7 - p i e c e ,  3 - f t  d o m e .  T h e s e  w e r e  f i r e d  p r i o r  to  t h e  c o n ­

c l u s i o n  t h a t  f i r i n g  s h o u l d  b e  d o n e  a w a y  f r o m  t h e  b o t t o m  o f  t h e  f u r n a c e .  T h e  

s l o t s  a r e  s a w  c u t s  w h i c h  w e r e  m a d e  in  t h e  g r e e n  s t a t e  in  a n  e f f o r t  to  e l i m i n a t e  

c r a c k i n g  d u r i n g  f i r i n g .

P i e c e s  of  a  7 - p i e c e ,  3 - f t - d i a m  d o m e  a r e  p r e s e n t l y  b e in g  p r o c e s s e d .  It 

i s  i n t e n d e d  to  c o n d u c t  b o t h  c o l d  a n d  h o t  s t a t i c  a n d  d y n a m i c  t e s t s  on  t h e  c o m ­

p l e t e  t e s t  d o m e .
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IV. A N A LY S IS  O F  T O R Y  I I -C  L O A D  D E S IG N  C R I T E R I A

T h e  c u r r e n t  g r o u n d  a n d  f l i g h t  l o a d s  to  w h i c h  t h e  T o r y  I I -C  r e a c t o r  i s  to  

b e  d e s i g n e d  h a v e  b e e n  c h o s e n  b a s e d  o n  a  r e v i e w  of t h e  p r e l i m i n a r y  m i s s i l e  

d e s i g n  w o r k  p e r f o r m e d  by  C h a n c e - V o u g h t ,  C o n v a i r ,  a n d  NAA. T h i s  l o a d  e n ­

v i r o n m e n t  i s  p r e s e n t e d  in  T a b l e  I I I - 8 be low :

T a b l e  I I I - 8. T o r y  I I - C  L o a d  D e s i g n  C r i t e r i a .

N N N (n ^ + N ^ '  X y  z \  X y , 1 C o n d i t i o n s

A. F l i g h t  L o a d s *

1. S t e a d y  s t a t e ^

a .  L a u n c h + 3.0 1 m i n ,  0 - 3 0 , 0 0 0  f t

b.  D e c e l e r a t i o n - 2 . 0 10 s e c ,  3 0 ,000  f t

c.  C r u i s e  

2. V i b r a t i o n  e n v i r o n m e n t

± 5 . 0  ± 5 . 0  ± 5 . 0 2 h r ,  M a c h  3 
< 1000 f t

a .  L a u n c h - b o o s t Avg .  3 g r m s  in  
a l l  d i r e c t i o n s  
(180 db)

5 to  2000 cps
-

b.  C r u i s e
(bound a r y -  
l a y e r  n o i s e )

Avg.  2. 25 g r m s  
in  a l l  d i r e c t i o n s  
(164 db)

5 to  2000 c p s

c.  B o m b  e j e c t i o n  

B.  G r o u n d  L o a d s  ^

± 0 . 5  t o t a l A t  m i s s i l e  b e n d i n g  
f r e q u e n c i e s

± 1 . 5  ± 2 . 2 5  ± 3 . 0  ± 3 . 0 - 6 5  to  1 4 0 ° F

A f a c t o r  of  s a f e t y  h a s  n o t  b e e n  i n c l u d e d  in  t h e  n u m b e r s  l i s t e d .  T h e  f a c t o r  
of  s a f e t y  w i l l  b e  a p p l i e d  to  t h e  m a t e r i a l  p r o p e r t i e s  i n  d e s i g n .

t
T h e  l o a d  f a c t o r s  l i s t e d  a r e  m a x i m u m s .  T h e y  do  n o t  a c t  c o n t i n u o u s l y ,  bu t  

f l u c t u a t e  in  a n  u n k n o w n  m a n n e r .  T h e  t i m e s  l i s t e d  a r e  t h e  m a x i m u m  t i m e  
p e r i o d s  i n  w h i c h  t h e  l o a d s  c a n  a c t  a n d  w i l l  b e  u s e d  f o r  d e s i g n .

V. M A T E R I A L S

A. T h e r m a l  E x p a n s i v i t y  of  B e O - U O ^

T h e  l o n g i t u d i n a l  t h e r m a l  e x p a n s i o n  of  B e O - U O ^  fu e l  e l e m e n t s  f a b r i c a t e d  

a t  L R L  h a s  b e e n  r e m e a s u r e d .  T h r e e  f u e l  c o n c e n t r a t i o n s  w e r e  s t u d i e d :  5. 17,

3. 53,  a n d  7. 49 w t  %. T h e  i n s t a n t a n e o u s  c o e f f i c i e n t  w a s  f o u n d  to  b e  c o n s t a n t  

a b o v e  lO O O'F  a n d  e q u a l  to  5. 00 ,  5. 25,  a n d  5. 05 X 10” ^ p e r  ° F ,  r e s p e c t i v e l y ,  

f o r  t h e  t h r e e  c o n c e n t r a t i o n s .
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T h e  t e s t  f u e l  e l e m e n t  ( s e e  F i g .  I l l - 81) w a s  p l a c e d  in  a n  a i r  a t m o s p h e r e  

f u r n a c e .  M e a s u r e m e n t s  w e r e  t a k e n  w i th  a  p r e c i s i o n  c a t h e t o m e t e r . T h e  h e i g h t  

of  t h e  to p  o f  t h e  l e v e r  a r m  a n d  t h e  t o p  of  t h e  q u a r t z  t u b e  w e r e  m e a s u r e d .  A l ­

l o w a n c e  f o r  t h e  t h e r m a l  e x p a n s i o n  o f  f u s e d  q u a r t z  w a s  m a d e .  In a d d i t i o n ,  

c h e c k s  w e r e  m a d e  u s i n g  d i r e c t  r e a d i n g ,  r a t h e r  t h a n  th e  l e v e r - a r m  m e t h o d .

T h e  r e s u l t s  a r e  p l o t t e d  in  F i g s .  I l l - 82,  I I I - 8 3 ,  a n d  I I I -8 4 .  T h e  i n s t a n ­

t a n e o u s  t h e r m a l  e x p a n s i o n  c o e f f i c i e n t  i s  d e r i v e d  f r o m  th e  s l o p e  of  t h e  a b s o l u t e  

e x p a n s i o n  c u r v e  a n d  i s  t h e r e f o r e  a p p r o x i m a t e .

T h e  o b s e r v e d  e x p a n s i o n  i s  l o w e r  t h a n  t h a t  g e n e r a l l y  found  in  th e  l i t e r a t u r e  

f o r  p u r e  B e O .  H o w e v e r ,  i t  i s  c o n s i s t e n t  w i th  o t h e r  m e a s u r e m e n t s  a t  L R L  on  

l o n g i t u d i n a l  e x p a n s i o n  of  e x t r u d e d  B e O - U O ^  fu e l  e l e m e n t s .

B.  I n f l u e n c e  of  P h a s e  I n s t a b i l i t y  o n  M e c h a n i c a l  P r o p e r t i e s  of  L R L  F u e l

E l e m e n t s

T h e  u r a n i a  p h a s e  i n s t a b i l i t y  in  t h e  B e O - U O ^  s y s t e m  h a s  b e e n  d i s c u s s e d  

in  t h e  G e n e r a l  C h e m i s t r y  s e c t i o n  in  t h i s  a n d  in  t h e  p r e v i o u s  q u a r t e r l y  r e p o r t .  

T h i s  p h e n o m e n o n  s h o w e d  f i r s t  in  a  s i n g l e  m o d u l u s  of  r u p t u r e  t e s t  in  1959 b u t  

w a s  u n r e c o g n i z e d  a t  t h e  t i m e .  I d e n t i f i c a t i o n  of  th e  b e h a v i o r  c a m e  f r o m  s t r a i n  

s t u d i e s  by a  s u b c o n t r a c t o r  a n d  f r o m  t h e r m a l  s t r e s s  s t u d i e s  in  t h e  C h e m i s t r y  

B l o w p i p e  a t  L i v e r m o r e .

L R L  i s  s p o n s o r i n g  t e s t s  to d e t e r m i n e  s t r a i n  c h a r a c t e r i s t i c s  of  L R L  fue l  

e l e m e n t s  in  a i r .  T h e  a p p a r a t u s  u t i l i z e s  f o u r - p o i n t  l o a d i n g  a n d  m e a s u r e s  d e ­

f l e c t i o n  a t  t h e  m i d p o i n t .  D u r i n g  p r e l i m i n a r y  t e s t s  to d e t e r m i n e  t h e  t e m p e r a ­

t u r e  a t  w h i c h  to  b e g i n  p r o g r a m m e d  s t r a i n  t e s t s ,  h ig h  s t r a i n  r a t e s  w e r e  o b ­

s e r v e d  a t  r e l a t i v e l y  l o w  t e m p e r a t u r e s .  O n e  t u b e  w a s  h e l d  a t  a  l o a d  e q u i v a l e n t  

to  a p p r o x i m a t e l y  1000 p s i  e l a s t i c  s t r e s s  o n  t h e  o u t e r  f i b e r s  a s  i t  w a s  b r o u g h t  

to  1 4 0 0 ° F  d u r i n g  a  3 - h r  p e r i o d .  A f t e r  20 h r  a t  1400 ° F  a b o u t  1% s t r a i n  w as  

o b s e r v e d .  U s i n g  t h e  s a m e  p r o c e d u r e  a s  a b o v e ,  a n o t h e r  t u b e  w a s  b r o u g h t  to 

1800®F. A f t e r  20 m i n u t e s  a t  1 8 0 0 ° F  t h i s  t u b e  s h o w e d  a b o u t  1% s t r a i n .  C r a c k s  

o n  t h e  p a r t s  m a y  b e  v i s u a l l y  o b s e r v e d  a s  f i n e  b l a c k  l i n e s .  T h e  c r a c k i n g  p a t ­

t e r n  i s  m o s t  d e n s e  a t  t h e  s u r f a c e  i n i t i a l l y  u n d e r  m a x i m u m  t e n s i o n .  A d j a c e n t  

to  t h e  s u r f a c e  u n d e r  m a x i m u m  c o m p r e s s i o n  i s  a  t h i n  l a y e r  l a r g e l y  f r e e  f r o m  

c r a c k s .

T h i s  m a y  i n d i c a t e  t h a t  a s  t h e  t e s t  p r o g r e s s e d  d i f f e r e n t  c r e e p  b e h a v i o r  

i n  t e n s i o n  a n d  c o m p r e s s i o n  c a u s e d  th e  n e u t r a l  a x i s  to  s h i f t  u p w a r d  to t h e  l o w e r  

b o u n d a r y  of  t h e  r e l a t i v e l y  u n c r a c k e d  l a y e r  n e a r  t h e  t o p  s u r f a c e  (about  0. 010 to  

0 . 0 1 5  in.  d e e p ) .
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A  f u r t h e r  t e s t  h a s  b e e n  r u n  a t  1 8 0 0 “F  in  a  g l o - b a r  a i r  f u r n a c e  a t  L R L  

w h e r e  t h e  d e f l e c t i o n  of  a n  L R L  t u b e  u n d e r  t h r e e - p o i n t  l o a d i n g  c o u ld  b e  m e a s ­

u r e d  w i th  a  c a t h e t o m e t e r .  T h e  a p p l i e d  l o a d  w a s  1400 p s i  e q u i v a l e n t  e l a s t i c  

s t r e s s  o n  t h e  o u t e r  f i b e r s .  T h e  s p e c i m e n  w a s  a n  L R L  10% UO^ tu b e .  It w as  

b r o u g h t  to  t e m p e r a t u r e  i n  a n  a r g o n  a t m o s p h e r e  w i t h  o n ly  t h e  w e i g h t  o f  t h e  

l o a d i n g  r o d  a p p l i e d .  A t  t e m p e r a t u r e  t h e  fu l l  l o a d  w a s  a p p l i e d  a n d  h e l d  f o r  

4 h o u r s .  No s i g n i f i c a n t  d e f l e c t i o n  w a s  n o t e d .  A t  t h i s  p o i n t  t h e  a t m o s p h e r e  

w a s  c h a n g e d  f r o m  a r g o n  to  a i r .  A f t e r  30 m i n u t e s  of  a i r  a t m o s p h e r e ,  0. 013 in.  

d e f l e c t i o n  w a s  m e a s u r e d .  B e t w e e n  45 a n d  55 m i n u t e s  in  a i r ,  d e f l e c t i o n  r e a c h e d  

a  m a x i m u m  of  0. 0 64  in.  , t h e n  th e  s p e c i m e n  b e g a n  to  s t r a i g h t e n .  A f t e r  1 h o u r  

a n d  20 m i n u t e s  in  a i r ,  t h e  t o t a l  d e f l e c t i o n  w a s  0. 051 in.  , i .  e.  , t h e  t u b e  h a d  

s t r a i g h t e n e d  0. 013 in.  f r o m  i t s  p o i n t  of  m a x i m u m  d e f l e c t i o n .  T h e  s p e c i m e n  

c o n t i n u e d  to  s u p p o r t  t h e  l o a d  w i th  no  c h a n g e  of  d e f l e c t i o n  u n t i l  t h e  t e s t  w a s  

s t o p p e d  a f t e r  a n o t h e r  30 m i n u t e s .  S u b s e q u e n t  f l u o r e s c e n t - p e n e t r a n t  e x a m i n a ­

t i o n  i n d i c a t e d  c r a c k i n g  o n  t h e - c o m p r e s s i v e  s i d e .  I t  i s  t h o u g h t  t h a t  a f t e r  t h e  

p o in t  o f  m a x i m u m  d e f l e c t i o n  w a s  r e a c h e d  t h e  u r a n i u m  o x i d e  t r a n s f o r m a t i o n ,  

a c c o m p a n i e d  b y  c r a c k i n g  a n d  v o l u m e t r i c  e x p a n s i o n ,  c a u s e d  l i n e a r  e x p a n s i o n  

of  th e  c o m p r e s s i v e  s i d e  r e l a t i v e  to  t h e  t e n s i l e  s i d e ,  r e s u l t i n g  in  th e  s t r a i g h t e n ­

ing  of  t h e  s p e c i m e n .  T h i s  m a y  i n d i c a t e  t h a t  c o m p r e s s i o n  a n d  t e n s i o n  h a v e  d i f ­

f e r e n t  e f f e c t s  o n  t h e  r a t e  o f  t h e  u r a n i u m  o x i d e  t r a n s f o r m a t i o n s .

/  m d



LEGAL NOTICE

This report was prepared as an account of Government sponsored work. 
Neither the United S tates, nor the Commission, nor any person acting on 
behalf of the Commission:

A. Makes any warranty or representation, expressed  or implied, with 
respect to the accuracy, com pleteness, or usefu lness of the information con­
tained in this report, or that the use of any information, apparatus, method, 
or process d isc lo sed  in this report may not infringe privately owned rights; or

B. A ssum es any lia b ilitie s  with respect to the use of, or for damages 
resulting from the use of any information, apparatus, method or process d is­
c lo sed  in this report.

As used in the above, "person acting on behalf of the Commission " 
includes any em ployee or contractor of the com mission, or employee of such  
contractor, to the extent that such employee or contractor of the Commission, 
or em ployee of such contractor prepares, d issem inates, or provides a cc ess  
to, any information pursuant to his employment or contract with the Commis­
sion , or h is employment with such contractor.
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