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W PLUTO QUARTERLY REPORT NO. 10

(October-December, 1961)

v Lawrence Radiation Laboratory, University of California

Livermore, California

CHAPTER I. TORY II-A-1

SECTION I. OPERATIONS

All data from reactor operation have now been reduced, and analysis is

continuing. The high-power test series on the Tory II-A-1 reactor consisted

of three runs designated as follows:

High-Power Test 1 September 28, 1961

High-Power Test 2 October 5, 1961

High-Power Test 3 October 6, 1961

The variation of five important system parameters with time is shown

for each of these runs in Figs; 1-1, 1-2, and 1-3. The curves shown are:

A) Percent ion chamber current (chamber CI; not directly propor-

— tional to reactor power at high air-flow rates).

B) Air flow rate in pounds per second, computed from measurements

at the flowmeter used for each run.

C) Average core temperature in degrees F, taken from traces pro

duced by the six-core-thermocouple averaging network at x/L = 0.723,
described in Sec. III. The actual traces from which these temperature

curves are taken are reproduced in Figs. 1-11, 1-12, and 1-13.

D) Exit gas temperature in degrees F, measured by a total temper

ature rake 27 in. downstream from the reactor baseplate.

E) Inlet air temperature in degrees F, measured by a total tempera

ture rake upstream from the diffuser.

The power-range-compensated ion chambers (the output of one of these

is used in curve A) were located so that the inlet air ducting was between

them and the reactor. It was noted during the high-power runs, at high flow

rates, that density and temperature changes in the air "plug" between the

chambers and the reactor scattered neutrons sufficiently to produce a notice-

^ able decrease in chamber sensitivity. While these detectors gave period in

formation that was valid enough for safety and control purposes, their output

could no longer be used to indicate relative power level at high air-flow rates.
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S E C T I O N  II. N E U T R O N I C S

T h e  T o r y  I I - A - 1  p e r f o r m a n c e  d u r i n g  th e  s e r i e s  of h i g h - p o w e r  t e s t s  h a s  

b e e n  s t u d i e d  on the  b a s i s  of  t h e  d a t a  now a v a i l a b l e .  A p r e l i m i n a r y  a n a l y s i s  

s h o w s  s a t i s f a c t o r y  a g r e e m e n t  b e t w e e n  c3 .1culated a n d  o b s e r v e d  r e a c t i v i t y  

e f f e c t s .

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

o f  320 " F ,  a r e  s h o w n  in  T a b l e  I - l  t o g e t h e r  w i th  c r i t i c a l  v a n e  a n g l e s  a t  i n d i c a t e d  

v a l u e s  of a v e r a g e  c o r e  t e m p e r a t u r e .  V a l u e s  of c o r r e s p o n d i n g  Ak a r e  g iv e n ,  

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

a t u r e  a r e  of the  o r d e r  of  50 “F .

Note  t h a t  th e  o v e r a l l  v a r i a t i o n  in  c r i t i c a l  v a n e  a n g l e  a t  320® i s  no g r e a t e r  

t h a n  2®, c o r r e s p o n d i n g  to  a b o u t  0 .2% in  Ak^£^ o r  1.3% p o s s i b l e  c h a n g e  in  c o r e  

f u e l  c o n t e n t ,  g iv in g  a n  u p p e r  l i m i t  o n  l o s s  of fu e l  d u r i n g  the  f i r s t  t h r e e  r u n s .  

V i s u a l  o b s e r v a t i o n  of  d i g i t a l  v o l t m e t e r  r e a d i n g s  of v a n e  a n g l e  d u r i n g  the  f i n a l  

r u n  s h o w e d  no  v a r i a t i o n  in v a n e  a n g l e  of a s  m u c h  a s  0. 1®, g iv in g  a d d i t i o n a l  

e v i d e n c e  t h a t  e s s e n t i a l l y  no  fue l  l o s s  to o k  p l a c e .

T a b l e  I - l .  T o r y  I I - A - 1  V a n e - A n g l e  D a t a  fo r  F o u r  H i g h - P o w e r  T e s t s .

M a y  14, 1961 Sept .  28,  1961 Oct.  5, 1961 Oct.  6, 1961

B u lk  a v e r a g e  c o r e  t e m p 2005®F 1950®F 2 0 3 0 “F 2150®F

V a n e  a n g l e lOi.3® 1 0 0 . 2 “ 9 8 . 5 “ 104.5®

C r i t i c a l  v a n e  a n g l e  
a t  320 °F 71.9® 71.8® 74.3® 7 3 . 7 ®

A c t u a l  Akef i - 0 .0 3 0 1  a b s - 0 . 0 2 9 2 a b s -0 .0 2 5 0  a b s -0 .0 3 0 8  a b s

P r  e di  c te  d Ak .r e f i - 0 . 0  244 a b s - 0 . 0 2 3 3 a b s - 0. 0 268 a b s -0 .0 2 6 0  a b s

F IS S IO N  F R A G M E N T  E S C A P E  IN T O R Y  11-A - 1 

E s t i m a t e  s

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

in  pp. 2 - 6  of  th e  p r e v i o u s  q u a r t e r l y  r e p o r t  fU C R ,L -6625 ,  Oct.  10, 1961)

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

D i f f u s i o n  a n d  e r o s i o n  l o s s e s  w e r e  s h o w n  to  be  n e g l ig ib l e .

T h e  t h e o r e t i c a l  e s t i m a t e s  a p p r o p r i a t e  to  the  a c t u a l  r e a c t o r  r u n s  a r e  

s h o w n  in  T a b l e  1-2.  The  m a x i m u m  p o s s i b l e  e s c a p e  f r a c t i o n  i s  0 .0015.  V a l u e s
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b e l o w  t h i s  a r e  due  to the  f a c t  t h a t  s o m e  f r a g m e n t s  w i l l  l e a v e  a n  i n n e r  w a l l ,  

t r a v e r s e  the  a i r  h o l e ,  a n d  b e c o m e  i m b e d d e d  in  th e  o p p o s i t e  w a l l .

T h e  a x i a l  v a r i a t i o n s  in  a i r  d e n s i t y  a n d  p o w e r  d e n s i t y  w e r e  t a k e n  in to  

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

T a b l e  1-2. F i s s i o n  F r a g m e n t  E s c a p e  F r a c t i o n s

D a t e  of  
r u n

P e a k
p o w e r
(Mw)

R e c o i l
e s c a p e

f r a c t i o n

M a y  14, 1961 50 0 .0004

Sept.  28, 1961 150 0.0011

Oct.  5, 1961 185 0 .0014

Oct.  6, 1961 175 0 .0011

F i e l d  O b s e r v a t i o n s

C o n s i d e r a b l e  e f f o r t  w a s  e x p e n d e d  d u r i n g  o p e r a t i o n  of T o r y  I I - A - 1  to  

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

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

A) F i x e d  d e t e c t o r  n e t  a t  1.2 a n d  L 3  m i l e s  f o r  g a m m a  d o s e - r a t e  m e a s ­

u r e m e n t s .

B) R o v in g  t e a m s  u s i n g  p o r t a b l e  r a d i a t i o n  d e t e c t i o n  i n s t r u m e n t s  a t  

a p p r o x i m a t e  d i s t a n c e s  of  5 a n d  8 m i l e s  f r o m  the  r e a c t o r .

C) A e r i a l  m o n i t o r i n g  a n d  c l o u d  t r a c k i n g  w i t h  a n  L - 2 0 - t y p e  a i r c r a f t  

e m p l o y i n g  p o r t a b l e  m o n i t o r i n g  i n s t r u m e n t s .

D) P e r s o n n e l ,  e x p e r i m e n t a l ,  a n d  s h i e l d i n g  e f f e c t i v e n e s s  d o s i m e t r y .

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

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

F )  H i g h - v o l u m e  a i r  s a m p l e r s  a t  v a r i o u s  d i s t a n c e s  f r o m  the  r e a c t o r .

G) E f f l u e n t  a i r - m o n i t o r i n g  s y s t e m  w h i c h  s a m p l e d  the  r e a c t o r  e x h a u s t  

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

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

T h e  r e s u l t s  p r e s e n t e d  h e r e  a r e  b a s e d  l a r g e l y  u p o n  the  g a m m a  d o s e  r a t e s  

m e a s u r e d  a t  th e  f i x e d  d e t e c t o r  ne t .  D e t e c t o r  l o c a t i o n s  a r e  s h o w n  in  F ig .  1-4. 

The  r e c o r d e d  d o s e  r a t e s  f o r  t h e  t h r e e  r u n s  c o n s i d e r e d  a r e  p r e s e n t e d  in  F i g s .  

1-5,  1-6 ,  a n d  1-7.
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C lo u d  h e i g h t . T h e  d o s e  r a t e  a t  t h e  d e t e c t o r  n e t  f o r  t h e  T o r y  I I - A - 1  r u n s  d e ­

p e n d s  s t r o n g l y  u p o n  th e  p o s i t i o n  of  the  r a d i o a c t i v e  c loud .  F i e l d  i n f o r m a t i o n  

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

t a i n t y  s t i l l  e x i s t s .  In o r d e r  to  h a v e  s o m e  e s t i m a t e  of c lo u d  h e i g h t ,  H o l l a n d ' s  

e q u a t i o n  ( s e e  A E C U - 3 0 6 6 )  f o r  th e  e f f e c t i v e  s t a c k  h e i g h t  A h  h a s  b e e n  u t i l i z e d :

1 .5v  d + 3 X l O ' ^ Q ^
^ h  = ------- ?--------- - l i  (ft),

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

o r i e s  p e r  s e c o n d .  W h i le  T o r y  I I - A - 1  o p e r a t e s  o u t s i d e  th e  r a n g e  of  c o n d i t i o n s  

c o n s i d e r e d  b y  H o l l a n d ,  we a s s u m e  t h a t  h i s  e q u a t i o n  w i l l  g ive  r e a s o n a b l e  v a l u e s  

if t h e  p r o p e r  a p p r o a c h  i s  u s e d .

W hi le  the e x i t  v e l o c i t y  of t h e  e f f l u e n t  i s  ~5300 f t / s e c ,  it b e c o m e s  s u b ­

s o n i c  a f t e r  t r a v e l i n g  a b o u t  85 f e e t .  If we a s s ' o m e  t h a t  the  d i a m e t e r  h a s  not

c h a n g e d  d u r i n g  t h i s  s u p e r s o n i c  p e r i o d ,  t h e n  we c a n  a p p l y  H o l l a n d ' s  e q u a t i o n
,     1.5 X 750 ( m i / h r )  X 2 .74 (ft)a t  t h i s  p o in t  (85 f t  f r o m  ex i t )  to  g e t  th e  a d d i t i o n a l  r i s e  ss —— -——
3080 n r /

= —=— (ft) w h e r e  u  i s  the  w i n d  c o m p o n e n t  n o r m a l  to  the  e f f l u e n t  e x i t  d i r e c t i o n .

In the  r u n s  to  d a t e  u  a u ,  s o  one  o b t a i n s  f o r  the  r i s e  due to  v e l o c i t y  a lo n e  (if

the  e f f l u e n t  w e r e  d i r e c t e d  v e r t i c a l l y  u p w a r d ) :

A h  = + 85 ft.v  v e r t  u s

S in c e  the  T o r y  I l - A - 1  e x h a u s t  w a s  d i r e c t e d  a t  a  30® a n g l e  to  the  h o r i z o n t a l ,  

on ly  h a l f  of t h i s  v a l u e  i s  r e a l i z e d :

1 540
(A h )  = + 43 f t ,  a n d

s

1540 + 3 X 10
A h  = ----------------------------------+ 43 ft.u

It i s  f e l t  t h a t  t h e  m a i n  o b j e c t i o n  in  a p p l y i n g  H o l l a n d ' s  e q u a t i o n  is  the 

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

v e l o c i t y  r i s e  p h a s e  t h a n  f o r  th e  c o n d i t i o n s  e n c o u n t e r e d  b y  H o l la nd .  If t h i s  is 

t r u e ,  one w o u ld  e x p e c t  th e  e f f e c t i v e  s t a c k  h e i g h t  c a l c u l a t e d  f r o m  the  f o r e g o i n g  

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

f r a c t i o n .  B u t  t h e r e  i s  e v i d e n c e  t h a t  o u r  c a l c u l a t e d  e f f e c t iv e  s t a c k  h e i g h t s  a r e
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no t  too  l a r g e :  D u r i n g  th e  O c t o b e r  5 r u n  f s e e  b e lo w ) ;  th e  c a l c u l a t e d  e f f e c t i v e  

s t a c k  h e i g h t  w o u ld  h a v e  b e e n  1915 f t  w i t h  a 1 3 . 4 ~ m i / h r  w ind .  T h i s  c o m p a r e s  

f a v o r a b l y  w i t h  the  1 9 6 5 - f t  e f f e c t i v e  s t a c k  h e i g h t  found  f o r  t h e  K i w i - A  r e a c t o r  

u n d e r  v e r y  s i m i l a r  c o n d i t i o n s .

B e lo w  a r e  l i s t e d  t h e  c a l c u l a t e d  e f f e c t i v e  stack,  h e i g h t s  f o r  t h r e e  T o r y  II- 

A-  1 r u n s .

D a te u ( m i /  h r ) Q ^ ^ (c a l / s e c )
E f f e c t i v e  

s t a c k  h e i g h t  (ft)

M a y  14,  19 6 1 15 1. 6  X lo"^ 4 6 5

Sept .  2 8 ,  19 6 1 2 6 . 5 5 . 3 4  X 1 0 ^ 7 0 5

Oct.  5,  19 6 1 1 3 . 7 7 . 8 4  X 1 0 ^ 1 8 7 5

M o d e l .  T h e  e f f lu e n t  c l o u d  w a s  c o n s i d e r e d  a s  a  p o in t  s o u r c e  in  the  p r e s e n t  

a n a l y s i s .  B e c a u s e  th e  c l o u d  w a s  e x a m i n e d  o n ly  1.3 m i l e s  d o w n w in d ;  i t  w a s  

f e l t  t h a t  t r a n s v e r s e  d i f f u s i o n  h a d  n o t  s p r e a d  the  c l o u d  by  m o r e  t h a n  200 m e t e r s  

in  r a d i u s .  A s  long  a s  t h i s  r a d i u s  i s  l e s s  t h a n  a n  a b s o r p t i o n  m e a n  f r e e  p a t h  

fo r  g a m m a  r a y s  (~300 m ) ,  the  p o in t  s o u r c e  m o d e l  i s  r e l i a b l e .  In th e  p r e s e n t  

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

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

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

AlsOj c a l c u l a t i o n s  w e r e  s i m p l i f i e d  b y  d e t e r m i n i n g  a n  " e f f e c t i v e  e n e r g y -  

a b s o r p t i o n  m e a n  f r e e  p a t h "  c o n s i s t e n t  w i t h  t h e  g a m m a  e n e r g y  s p e c t r u m  a t  

the  t i m e  of  i n t e r e s t .  T h e  a t t e n u a . t i o n  w a s  t h e r e f o r e  g i v e n  in  th e  fo l l o w in g  f o r m :

w h e r e  \  a 3 6 0  m e t e r s  (p . = 0 .0 0 1 0 9  g / c c ) .

T e s t  r e s u l t s . F o r  e a c h  of the  T o r y  I I - A - 1  r u n s ,  d o s e  r a t e s  w e r e  s i m u l t a n e o u s l y  

r e c o r d e d  a t  tw o  (o r  m o r e )  d e t e c t o r  l o c a t i o n s  d u r i n g  c l o u d  p a s s a g e .  T h e  l o c u s  

of  p o s i t i o n s  of a n  e q u i v a l e n t  p o in t  s o u r c e  i s  t h e n  a  c u r v e d  s u r f a c e  s u c h  t h a t  a 

s o u r c e  e.t a n y  p o i n t  o n  i t  w o u ld  p r o d u c e  th e  o b s e r v e d  r a t i o  of  d o s e  r a t e s  a t  the  

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

p o i n t - s o u r c e  h e i g h t  g i v e s  t h e  p a t h  of  the  p o in t  s o u r c e .  S in c e  the  d i s t a n c e  b e ­

t w e e n  d e t e c t o r s  i s  k n o w n ;  the  d e t e c t o r - t o  - s o u r  c e  d i s t a n c e s  c a n  be  c a l c u l a t e d .  

T h e s e  d i s t a n c e s  a r e  t h e n  u s e d  w i t h  the  p o in t  s o u r c e  m o d e l  to  c a l c u l a t e  the  e x ­

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

e f f e c t i v e  s t a c k  h e i g h t  a s  t h e  h e i g h t  of  s o u r c e .  In s o m e  c a s e s  th e  c a l c u l a t i o n s  

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

p e r  or  l o w e r  l i m i t .  T h e s e  r e s u l t s  a r e  g i v e n  in T a b l e  1-3.

T a b l e  1-3.  C o m p a r i s o n  of  O b s e r v e d  a n d  C a l c u l a t e d  D o s e  R a t e s .

D a te

S o u r c e  
h e i g h t ,  h 

{ft) D u / D  1 ^o b s  c a l c C o m .m e n t s

Ma> 14 4 65 0.7 h  = e f f e c t iv e  s t a c k  h e i g h t

1000 1.8 e s t i m a t e d  u p p e r  l i m i t  o n  h

Sep t .  28 705 1.3 h = e f f e c t i v e  s t a c k  h e i g h t

0 1.0 l o w e r  l i m i t  of  h

Oct .  5 1875 2.7 h = e f f e c t iv e  s t a c k  h e i g h t

0 0.7 l o w e r  l i m i t  of  h

^ D , a n dob s D , a r e  thec a] c o b s e r v e d  a n d  c a l c u l a t e d  d o s e  r a t e s ,  r e s p e c t i v e l y .

T he  d a t a  of the Oct .  6 r u n  w e r e  u n s a t i s f a c t o r y .  The  r u n  on  Oct .  5 is  

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

t e c t o r s .  At 286 s e c  a f t e r  m i d t i m e  of  p e a k  p o w e r ,  No. 4 d e t e c t o r  p e a k e d  a t  

I m r / h r ,  a t  w h i c h  t i m e  No. 2 r e a d  4 m r / h r  a n d  No. 3 r e a d  16 m r / h r .  If one 

t r i a n g u l a t e s  u s i n g  t h i s  i n f o r m a t i o n ,  one  o b t a i n s  a  c l o u d  h e i g h t  of 1720 fee t .

N o t  m u c h  r e l i a n c e  c a n  be  p l a c e d  in  t h i s  f i g u r e  f o r  s e v e r a l  r e a s o n s :  a) The  

t h r e e  d e t e c t o r s  c o n c e r n e d  a r e  v i e w i n g  th e  c l o u d  f r o m  d i f f e r e n t  a s p e c t s  ?md th e  

e q u i v a l e n t  p o in t  s o u r c e  d i f f e r s  f o r  e a c h  d e t e c t o r j b)  T h e  h e i g h t  i s  v e r y  s e n s i ­

t i v e  to  s m a l l  e r r o r s  in  the  d i s t a n c e  f r o m  No. 4 d e t e c t o r  to  i t s  e q u i v a l e n t  p o in t  

s o u r c e  in  the  c l o u d ;  c) The  r e a d i n g  of  No. 4 d e t e c t o r  w a s  of  v e r y  s h o r t  d u r a ­

t i o n  , i n d i c a t i n g  s o m e  u n e .x p la in e d  c o n d i t i o n  a t  t h a t  t i m e  s u c h  a s  a n  e x a g g e r a t e d  

m e a n d e r i n g  of th e  c l o u d  {th is  i s  i n d i c a t e d  by  the  f a l l o u t  p a t t e r n ) ;  d) T he  a c ­

c u r a c y  of  the  d e t e c t o r s  f a l l s  off  a t  t h e  l o w e r  dose- r a t e s .  H o w e v e r ,  f r o m  the 

r a t i o  of  d o s e  r a t e s  a t  No. 2 a n d  No. 3 d e t e c t o r s  s.t v a r i o u s  t i m e s ,  c o u p l e d  w i th  

a  k n o w le d g e  of w in d  s p e e d ,  one  c a n  I p c a t e  the  g r o u n d  p o s i t i o n  of the  c lo u d  w i t h ­

in  c l o s e  l i m i t s .  S in c e  No. 4 d e t e c t o r  i s  a  c o n s i d e r a b l e  d i s t a n c e  awa^y, the  

d i s t a n c e  f r o m  i t  t o  th e  c l o u d  i s  n o t  so  s e n s i t i v e  to  the c l o u d  h e ig h t .  U s in g  t h i s  

d i s t . an ce  to  ca lcu la i te  the  e x p e c t e d  d o s e  r a t e  a t  No. 4 d e t e c t o r  ( b a s e d  on  the
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e x p e c t e d  e s c a p e  f r a c t i o n ) ,  w e  t h e n  o b t a i n  a qu i te  f i r m  u p p e r  l i m i t  on  the  r a t i o  

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

l i m i t  of  2.6 fo r  v a l u e  b e i n g  a s  r e l i a b l e  a s  th e  r e a d i n g  of the

No. 4 d e t e c t o r .

F r o m  th e  M a y  14 r u n ,  a n o t h e r  o p p o r t u n i t y  e x i s t s  to  c o m p a r e  d o s e  r a t e s .  

At 17 m i n u t e s  a f t e r  t h e  r u n ,  a  p o r t a b l e  d e t e c t o r  4 .7  m i l e s  f r o m  th e  t e s t  p a d  

h a d  a  r e a d i n g  of  0 .8  m r / h r  d u r i n g  c l o u d  p a s s a g e .  A b o u t  4 m i n u t e s  l a t e r  t h e  

a e r i a l  m o n i t o r  w a s  in  t h e  c l o u d  a n d  e s t i m a t e d  th e  c e n t e r  a t  1500 ft. T h i s  

s o u n d s  r e a s o n a b l e  in v i e w  of  th e  u n s t a b l e  c o n d i t i o n s  b e l o w  1600 ft a n d  th e  s t a b l e  

l a y e r  a b o v e  1600 f t  w h i c h  e x i s t e d  a t  t h a t  t i m e .  T a k i n g  1500 ft a s  th e  c lo u d  

h e i g h t  a n d  u s i n g  th e  e f f e c t i v e  m e a n  f r e e  p a t h  of  330 m e t e r s  f o r  17 m i n u t e s  d e ­

c a y  t i m e ,  t h e  r a t i o  i s  now  D , / D  , aO.6.  T h i s  t e n d s  to  c o n f i r m  th e  v a l u e
O D S C 3L i  C

0.7 w h i c h  r e s u l t e d  f r o m  a  c l o u d  h e i g h t  of 465  f e e t  a t  1.3 m i l e s  f r o m  the  t e s t  

pad.

If t h e r e  w e r e  no  u n c e r t a i n t i e s  o r  e r r o r s  i n v o l v e d ,  the  r a t i o  of a c t u a l  to 

c a l c u l a t e d  e s c a p e  f r a c t i o n  w o u ld  be g iv e n  by the  r a t i o  of  o b s e r v e d  to  c a l c u l a t e d  

d o s e  r a t e .  It i s  e s t i m a t e d  t h a t ,  f o r  the  p a r t i c u l a r  r u n s  c o n s i d e r e d ,  the  e r r o r  

i n t r o d u c e d  b y  o u r  s i m p l i f i e d  m o d e l  i s  p r o b a b l y  no  m o r e  t h a n  a  f a c t o r  of  two o r  

t h r e e .  A f t e r  c o m b i n i n g  t h i s  w i t h  th e  e r r o r s  due  to  u n c e r t a i n t y  in  c l o u d  h e i g h t ,  

e t c .  , one is  l e d  to  the  c o n v i c t i o n  t h a t  t h e  c a l c u l a t e d  e s c a p e  f r a c t i o n s  a r e  e a s i l y  

w i t h i n  a  f a c t o r  of 10 of  b e i n g  c o r r e c t .

If t h e  e f f l u e n t  c l o u d  p o s i t i o n  w e r e  m o r e  a c c u r a t e l y  d e t e r m i n e d  ( w a r r a n t ­

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

c o u l d  b e  v e r i f i e d  w i t h i n  a f a c t o r  of  t h r e e .

A n a l y s i s  of the  T o r y  I I - A - 1  r u n s  i s  s t i l l  p r o g r e s s i n g .  S in c e  c o n t r o l  v a n e  

a n g l e  i s  r e l a t e d ,  a m o n g  o t h e r  t h i n g s ,  to  t h e  l o s s  of  B e O  a n d  U O ^ ,  i t  is  t h e o ­

r e t i c a l l y  p o s s i b l e  to  c a l c u l a t e  the  e x t e n t  of  e r o s i o n  d u r i n g  t h e  r u n s .  C a r e f u l  

o b s e r v a t i o n s  r e v e a l  no v a n e  m o t i o n  d u r i n g  th e  p e r i o d  of  h i g h - p o w e r  o p e r a t i o n  

t h a t  c o u l d  be  a t t r i b u t e d  t o  l o s s  of  r e a c t i v i t y  by  e r o s i o n .  L e s s  t h a n  0. 1% of t h e  

c o r e  w a s  l o s t  due to  e r o s i o n .
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S E C T I O N  I I I . I N S T R U M E N T A T I O N

C O R E  T H E R M O C O U P L E  M O R T A L I T Y

T h e  o v e r a l l  s u r v i v a l  o£ a l l  p l a t i n u m / p l a t i n u m - 1 0 % - r h o d i u m  c o r e  t h e r ­

m o c o u p l e s ,  f r o m  t i m e  of  s t a r t  o f  i n s t a l l a t i o n  t h r o u g h  the  f in a l  h i g h - p o w e r  t e s t ,  

w a s  53% .  T a b l e  1-4 is  a  b r e a k d o w n  of  f a i l u r e  r a t e s  b y  g r o u p  a c c o r d i n g  to 

l o c a t i o n  w i t h i n  the  c o r e .

C o n s i d e r i n g  p o w e r  o p e r a t i o n  only,  76% of th e  t h e r m o c o u p l e s  s u r v i v e d :

Out of  115 t h e r m o c o u p l e s  w h i c h  w e r e  o p e r a t i o n a l  p r i o r  to  th e  i n t e r m e d i a t e  

p o w e r  t e s t ,  87 r e m a i n e d .  F o r  fu e l  e l e m e n t  t h e r m o c o u p l e s  on ly ,  29 out  of 43 

(or  64%) s u r v i v e d .

A l a r g e  n u m b e r  of  th e  t h e r m o c o u p l e s  (49) w e r e  l o s t  d u r i n g  i n s t a l l a t i o n .

A U T O M A T I C  D A T A  R E D U C T I O N

T h e  T o r y  I I - A - 1  i n t e r m e d i a t e  p o w e r  t e s t  of  M a y  14, 1961,  w a s  th e  o c ­

c a s i o n  of  the  f i r s t  i n t e g r a t e d  o p e r a t i o n  of  th e  c o m p l e t e  d a t a  a c q u i s i t i o n  s y s t e m .  

G e n e r a l l y  t h e  s y s t e m ' s  p e r f o r m a n c e  w a s  s a t i s f a c t o r y ;  h o w e v e r ,  the  s h e e r  

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

t e c h n i q u e s  w e r e  n e c e s s a r y  if a  s y s t e m a t i c  a n d  r a p i d  r e d u c t i o n  of d a t a  f r o m  

t h i s  a n d  f u t u r e  r u n s  w a s  to be a t t e m p t e d .

In  the  f o u r - m o n t h  p e r i o d  b e t w e e n  th e  i n t e r m e d i a t e  p o w e r  t e s t  a n d  the 

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

s e m i a u t o m a t i c  t e c h n i q u e s .  T h e  m o s t  p r o m i s i n g  m e t h o d  w a s  j u d g e d  to  be c o n ­

v e r s i o n  of  o u r  P D M  (p u l s e  d u r a t i o n  m o d u l a t i o n )  m a g n e t ic ,  t a p e s  to  d i g i t a l  f o r m  

c o m p a t i b l e  w i t h  o n e  of  th e  h i g h - s p e e d  L i v e r m o r e  c o m p u t e r s .

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

( U C R L - 5 4 8 4 ,  U C R L - 5 9 0 6 ) .  The  A S C O P  s u b s y s t e m  l e n d s  i t s e l f  m o s t  r e a d i l y  

to  a u t o m a t i c  r e d u c t i o n  t e c h n i q u e s ; a l s o ,  i t  r e c o r d s  a l l  r e a c t o r  c o m p o n e n t  t e m ­

p e r a t u r e s  a n d  i m p o r t a n t  d u c t  p r e s s u r e s .  A S C O P  c o n s i s t s  of  t h r e e  9 0 - c h a n n e l  

P D M  u n i t s .  D a t a  s i g n a l s  f r o m  t e m p e r a t u r e  a n d  p r e s s u r e  t r a n s d u c e r s  a r e  

b r o u g h t  in to  t h r e e  m u l t i c o d e r s  in  the  t e s t  b u n k e r .  E a c h  u n i t  m e c h a n i c a l l y  

c o m m u t a t e s  86 d a t a  c h a n n e l s ,  a m p l i f i e s  a n d  c o n v e r t s  s i g n a l  a m p l i t u d e  to p u l s e  

w id th ,  a n d  t r a n s m i t s  t h i s  t r a i n  of  p u l s e s  o v e r  1 1,000 f e e t  of  c o a x i a l  c a b l e  to  

the  c o n t r o l  po in t .  T h e  c o m m u t a t o r  s a m p l e s  e a c h  of 90 in p u t  s i g n a l s  a t  a  r a t e  

of  10 t i m e s  p e r  s e c o n d .  T h e  90 c h a n n e l s  c o n s t i t u t e  a  f r a m e  of  d a t a  so  t h a t  10 

f r a m e s  a r e  t r a n s m i t t e d  p e r  s e c o n d  f r o m  e a c h  of  t h e  3 u n i t s  to  the  c o n t r o l  po in t .



T a b l e  1-4. T o r y  I I - .A -I The  r m o c o u p l e P e r f o r m a n c e R e c o r d

T h e r m o c o u p l e  
l o c a t i o n  ( x / L )

O r i g i n a l
n u m b e r

OK b e f o r e  
I P T  5 / 1 4

F a i l e d  in  
I P T  5 / 1 4

F a i l e d  in  F a i l e d  in  
H P - 1  9 / 2 8  H P - 2 1 0 /5

F a i l e d  in 
H P - 3 1 0 / 6

OK a f t e r  
H P - 3 1 0 /6

F u e l  a t  0 .175  {0.239)^ 10 8 0 1 0 1 6

" 0 .300  (0 .354) 2 1 0 0 0 0 1

>' 0 .5 4 0  (0 .576) 2 0 - - - - 0

0 .700  (0 ,723) 42 29 3 4 3 1 18

" 0 .910  (0 .916) 6 0 1 0 0 4

T o t a l  fue l 62 43 3 6 3 2 29

D u m m y  t u b e s 2 1 0 0 0 0 1

O u t e r  l i n k s  @ 0 .175 2 2 0 0 0 0 2

" ■' 0 .700 14 12 0 0 2 2 8

” " 0 .910 8 8 2 0 0 1 5

T o t a l  l i n k s 24 22 2 0 2 3 15

S l a t s  @ 0 .175 4 1 0 0 0 0 1

0 .700 18 6 0 0 0 1 5

" 0.910 6 1 0 0 0 0 1

T o t a l  s l a t s 28 8 0 0 0 1 7

T ie  r o d s  ®  0 .700 6 6 0 0 1 0 5

*■ 0 .910 6 5 0 0 0 0 5

T o t a l  r o d s 12 11 0 0 1 0 10

W i p e r  s e a l s  @ 0 .700 4 4 0 0 0 1 3

" 0 .910 4 4 0 0 0 0 4

T o t a l  s e a l s 8 8 0 0 0 1 7
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f

S h r o u d  @ 0 .700 4 4 1 0 0 0 3

0 .910 4 3 0 0 0 0 3

T o t a l  s h r o u d 8 7 1 0 0 0 6

F r o n t  s u p p o r t  s t r u c t . 8 5 0 0 0 0 5

B a s e  p l a t e 4 4 2 0 0 0 2

B a s e  p l a t e  s p r i n g s 4 2 0 0 0 0 2

T o t a l  in  c o r e 160 111 8 6 6 7 84

P T - 4  r a k e 4 4 1 0 0 0 3

I P T :  i n t e r m e d i a t e  p o w e r  t e s t ,  5 / 1 4 / 6 1

K P '  1: h i g h - p o w e r  t e s t  1, 9 / 2 8 / 6 1

H P - 2: " ” 2, 1 0 / 5 / 6 1

H P - 3 :  ” - =' 3,  1 0 / 6 / 6 1

cL /N u m b e r  in  p a r e n t h e s i s  r e f e r s  to  x / L  f o r  l e n g t h e n e d  c o r e ;  x  = a x i a l  d i s t a n c e  f r o m  
f o r w a r d  f a c e  of  f o r w a r d  r e f l e c t o r :  L  = d i s t a n c e  f r o m  x  = 0 s t a t i o n  to  a f t  f a c e  of  a f t  r e f l e c t o r .
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I

a  n 
po
I

o

O '



U C R L - 6 7 2 6  - 1 8 -

At the  c o n t r o l  r o o m  the  P D M  d a t a  i s  p e r m a n e n t l y  r e c o r d e d  v i a  a  14- 

t r a c k  m a g n e t i c  t a p e  r e c o r d e r .  T h r e e  of  t h e  t r a c k s  a r e  u t i l i z e d  to  r e c o r d  P D M  

d a t a  f r o m  th e  A S C O P  u n i t s .

A f t e r  s o m e  i n v e s t i g a t i o n  it  w a s  f o u n d  t h a t  th e  A i r  F o r c e  F l i g h t  T e s t  

C e n t e r  ( A F F T C )  a t  E d w a r d s  A F B  h a d  d e v e l o p e d  e q u i p m e n t  to  p e r f o r m  P D M -  

to - d i g i t . a l  c o n v e r s i o n  in a  m a n n e r  p r e c i s e l y  s u i t e d  to  o u r  p u r p o s e .  A c o d e  w a s  

w r i t t e n  f o r  the  IBM  7090 c o m p u t e r  to  h a n d l e  the  d i g i t a l  t a p e s  p r o d u c e d  a t  

A F F T C ,  a n d  b y  t h e  t i m e  th e  h i g h  p o w e r  t e s t s  w e r e  u n d e r  w a y ,  all, of  th e  P D M  

d a t a  f r o m  th e  M a y  14 r u n  h a d  b e e n  r e d u c e d .

T h e  f low  c h a r t  f o r  th e  r e d u c t i o n  p r o c e s s  i s  s h o w n  in  F ig .  1-8.  B r i e f l y  

the  p r o c e s s  c o n s i s t s  of  th e  fo l l o w in g  f ive  s t e p s :

1) P D M  d a t a  r e c o r d e d  d u r i n g  r u n  o n  m a g n e t i c  t a p e .

2) P u l s e - d u r a t i o n  c o n v e r t e d  to  b i n a r y  b i t s  o n  I B M - c o m p a t i b l e  m a g ­

n e t i c  t a p e  a t  A F F T C .

3) D i g i t a l  t a p e s  e d i t e d  a n d  one d a t a  s a m p l e  p e r  s e c o n d  s e l e c t e d .

4) E d i t e d  d a t a  s o r t e d  o u t  b y  t r a c k .

5) D a t a  b i t s  c o n v e r t e d  t c  t e m p e r a t u r e  a n d  p r e s s u r e  b y  m e a n s  of t h e r ­

m o c o u p l e  a n d  p r e s s u r e  t a b l e s  in the  code .

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

t e m p e r a t u r e  v e r s u s  t i m e  a n d  a  C R T  ( c a t h o d e - r a y - t u b e )  p lo t  f o r  e a c h  d a t a  

c h a n n e l .  W i th in  a w e e k  of  th e  f in a l  h ig h  p o w e r  t e s t  (Oct .  6) a l l  of  th e  P D M  

d a t a  f r o m  th e  t h r e e  r u n s  w a s  c o n v e r t e d  to  d i g i t a l  f o r m .  A p p r o x i m a t e l y  a 

m o n t h  w a s  r e q u i r e d  to  c o m p l e t e l y  r e d u c e  a l l  t h e  d a t a  in  t h i s  m a n n e r  A t y p ­

i c a l  t e m p e r a t u r e  t r a c e  f r o m  a fu e l  e l e m e n t  t h e r m o c o u p l e  i s  s h o w n  in  F i g .  1-9-

C O R E  T H E R M O C O U P L E  A V E R A G IN G  S Y S T E M

T h e  c o n t r o l  p h i l o s o p h y  w h i c h  f i n a l l y  e v o l v e d  foir the  T o r y  I I - A - 1 r e a c t o r  

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

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

t e m p e r a t u r e  d u r i n g  th e  f l o w - r a t e  p l a t e a u .  F o r  th e  i n t e r m e d i a t e  p o w e r  t e s t  

o f  M a y  14,  1961,  the  s i g n a l s  f r o m  s ix  s e l e c t e d  c o r e  t h e r m o c o u p l e s  w e r e  d i s ­

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

h a d  a  r a n g e  of 3 2 - 2 6 5 0 “’F  o n  a  f a c e  .about 4 i n c h e s  long.  One s i g n a l  w a s  a l s o  

d i s p l a y e d  on  a  s t r i p  c h a r t  r e c o r d e r .

It w a s  found  t h a t  t h e  o p e r a t o r  g a v e  m o s t  of h i s  a t t e n t i o n  to  one  m e t e r ,  

t h u s  r e l y i n g  r a t h e r  h e a v i l y  o n  a s i n g l e  th e r ro .o c o u p le  s i g n a l  f o r  c o n t r o l .
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T h i s  s i t u a t i o n  s h o w e d  t h e  n e e d  f o r  a  s y s t e m  t h a t  w o u ld  c o m p u t e  t h e  a v e r a g e  of 

the  o u t p u t s  o f  s i x  c o r e  t h e r m o c o u p l e s  a n d  d i s p l a y  i t  o n  a r e c o r d e r .  A l s o  d e ­

s i r a b l e  w a s  the  c a p a b i l i t y  of  s w i t c h i n g  q u e s t i o n a b l e  s i g n a l s  ou t  of th e  n e t w o r k .

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

p o w e r  r e a c t o r  t e s t s .  T h e  i m p o r t a n t  f e a t u r e s  of  the  s y s t e m  a r e  s h o w n  in  the  

b l o c k  d i a g r a m  in  F i g .  I - 10. T h e  t h r e e  A S C O P  p u l s e - w i d t h  m o d u l a t i o n  s y s t e m s  

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

to  h ig h  l e v e l  s i g n a l s  c a p a b l e  of  d r i v i n g  th e  e l e c t r o n i c  a v e r a g i n g  a m p l i f i e r .

The  o u t p u t s  of 30 t r a n s l a t o r s  (10 f r o m  e a c h  s y s t e m )  w e r e  s e n t  to p a t c h  p a n e l s  

on  A S C O P  s y s t e m s  1 a n d  3. The  s i g n a l s  s e l e c t e d  f o r  a v e r a g i n g  w e r e  s e n t  

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

F r o m  th e  p a t c h  p a n e l  on s y s t e m  1, 10 s e l e c t e d  s i g n a l s  w e n t  to  th e  t r a n s ­

l a t o r  m e t e r s  o n  s y s t e m  1 a n d  the  m e t e r s  on  the  n u c l e a r  o p e r a t o r ' s  c o n s o l e .  

F r o m  the  p a t c h  p a n e l  on  s y s t e m  3, s ix  s e l e c t e d  s i g n a l s  w e n t  to  th e  a v e r a g i n g  

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

l e v e l  c a p a b l e  of  d r i v i n g  the  lO - in .  [ B r o w n ]  s t r i p  c h a r t  r e c o r d e r .  Q u e s t io n a b l e -  

s i g n a l s  c o u l d  b e  s w i t c h e d  o u t  a t  the  t r a n s l a t o r  m e t e r s  by  a n  A S C O P  o b s e r v e r  

d u r i n g  a  r u n .  The  m e t e r s  on  the  n u c l e a r  o p e r a t o r ' s  c o n s o l e  w e r e  r e t a i n e d  a s  

a  b a c k u p  in  the  e v e n t  of  a  r e c o r d e r  f a i l u r e .  In a d d i t i o n  to  t h e  s ix  c o r e  t e m ­

p e r a t u r e s ,  tw o  e x i t  g a s  t e m p e r a t u r e s  w e r e  a l s o  d i s p l a y e d  o n  th e  m e t e r s  a s  a  

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

T he  a v e r a g e  t e m p e r a t u r e s  r e c o r d e d  d u r i n g  h i g h - p o w e r  t e s t s  1, 2, a n d  

3 a r e  s h o w n  in F i g s .  I - 11, 1-12 ,  a n d  1-13 .  D u r i n g  the  l a s t  tw o  r i rn s ,  t h r e e  of  

the s ix  t h e r m o c o u p l e s  in  t h e  a v e r a g i n g  n e t w o r k  f a i l e d  a n d  h a d  to  be  s w i t c h e d  

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

m a n e u v e r s .  T h e  fo l l o w in g  ta.ble c o m p a r e s  t h e  t e m p e r a t u r e s  r e c o r d e d  b y  the  

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

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

a  5 - s e c o n d  i n t e r v a l  o n  t h e  h i g h - p o w e r  p l a t e a u  of e a c h  r u n .

S o u r c e  H- P .  T e s t  1 H. P  T e s t  2 H. P .  T e s t  3

A v e r a g i n g  n e t w o r k  2 2 9 0 ° F  2 3 1 0 ° F  2 5 0 5 ° F

D i g i t a l  r e d u c t i o n  2305°  F  2306° F  2490 °F
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S E C T I O N  IV . C O N T R O L S

S u m m a r y

S in c e  th e  l a s t  r e p o r t ,  a l l  f u l l - p o w e r  r u n s  h a v e  b e e n  s u c c e s s f u l l y  a c c o m ­

p l i s h e d  a t  t h e  N e v a d a  T e s t  S i te .  A l l  T o r y  I I - A - 1  c o n t r o l  s y s t e m s  o p e r a t e d  

c o m p l e t e l y  s a t i s f a c t o r i l y  d u r i n g  the  f u lL -p o w e r  r u n s  o n  Sep t .  28 a n d  Oct.  5 

a n d  6. F o l l o w i n g  c o m p l e t i o n  of  th e  t e s t  s e r i e s ,  t h e  c o n t r o l  s y s t e m s  w e r e  

d i s a s s e m b l e d  a n d  w i l l  be  r e t u r n e d  to  L i v e r m o r e  f o r  i n s p e c t i o n  of  the  c o m p o ­

n e n t s .

T e s t  R e s u l t s

T h e  c o n t r o l  s y s t e m  a s p e c t s  of  th e  h i g h - p o w e r  t e s t s  a r e  nex6 b r i e f l y  

d e s c r i b e d .

H i g h - p o w e r  t e s t  No. 1 (Sep t .  2 8 ) . D u r i n g  t h i s  t e s t ,  t h e  r e a c t o r  p o w e r  l e v e l  

w a s  b r o u g h t  to  100 kw  u n d e r  m a n u a l  c o n t r o l .  H e r e  t h e  n u c l e a r  c o n t r o l  s y s t e m  

w a s  s w i t c h e d  to  t h e  a u t o m a t i c  l o g - p o w e r  m o d e  in  o r d e r  to  p r o g r a m  p o w e r  

l e v e l  to  i t s  fu l l  d e s i g n  v a l u e .  F o l l o w i n g  a  s h o r t  p e r i o d  a t  fu l l  p o w e r ,  t h e  n u ­

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

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

p o w e r  o r  p e r i o d ,  a n d  o p e r a t i o n  w a s  p r e c i s e l y  a s  p l a n n e d .  The  a i r  f low  r a t e  

to  th e  r e a c t o r  w a s  c o n t r o l l e d  u s i n g  A V - 4  ( s m a l l  f low c o n t r o l  v a l v e )  in  th e  

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

by  v i s u a l  m e a n s  u s i n g  th e  m e a s u r e m e n t  a t  the  c h o k e d  u p s t r e a m  v e n t u r i .

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

a c t o r  t e m p e r a t u r e  c o n t r o l  w a s  a c c o m p l i s h e d  by  th e  n u c l e a r  o p e r a t o r ,  w ho  

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

c o r d i n g l y .

H i g h - p o w e r  t e s t  No. 2 (Oct .  5). D u r i n g  t h i s  r u n  t h e  n u c l e a r  c o n t r o l  s y s t e m  

w a s  u s e d  e x a c t l y  a s  i n  t h e  Sep t .  28 r u n .  T h e  p e r i o d  f a s t - r e s e t  s y s t e m  w a s  

u s e d  w i t h  th e  v a r i a b l e  s e t  p o i n t  a t  a p p r o x i m a t e l y  2 s e c o n d s .  The  l e v e l  f a s t -  

r e s e t  s y s t e m  w a s  a g a i n  b y p a s s e d  b e c a u s e  of  th e  u n c e r t a i n t y  of the  d e t e c t o r  

o u tp u t  s i g n a l  a t  fu l l  p o w e r .  A c t u a l l y ,  th e  t h r e e  l o g - p o w e r  d e t e c t o r s  r e a d  

s l i g h t l y  d i f f e r e n t  v a l u e s  t h r o u g h o u t  m .os t  of  t h e  h i g h - p o w e r  r e g i o n ,  m a k i n g  it 

d i f f i c u l t  to  f ix  the  l e v e l  s e t  p o in t s .  T h e  a i r  f low  r a t e  to  the  r e a c t o r  w a s  c o n ­

t r o l l e d  u s i n g  A V - 3  ( l a r g e  f low  contro] .  v a l v e ) .  T h e  m a n u a l  c o n t r o l  m o d e  w a s  

u s e d  b e l o w  50 l b / s e c ,  t h e  a u t o m a t i c  c o n t r o l  m o d e  a b o v e .  P r o g r a m m i n g  to  

fu l l  f low  w a s  done  u s i n g  the  p r e p r o g r a m m e d  v e r n i s t a t  f o r  f low  r a t e  d e m a n d



- 2 7 -  U C R L - 6 7 2 6

v a r i a t i o n s .  A l l  s y s t e m s  p e r f o r m e d  s a t i s f a c t o r i l y  t h r o u g h o u t  the  ru n .  A ga in ,  

the  n u c l e a r  o p e r a t o r  c o n t r o l l e d  th e  c o r e  t e m p e r a t u r e .

H i g h - p o w e r  t e s t  No. 3 (Oct .  6). T h i s  r u n  w a s  i d e n t i c a l  to  the  Sept .  28 r u n  a s  

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

a g a i n  u s e d  w i t h  the  v a r i a b l e  s e t  p o i n t  a t  2 s e c o n d s .  A g a in ,  a l l  c o n t r o l  s y s ­

t e m s  w o r k e d  a s  p l a n n e d .

It i s  n o t a b l e  t h a t  d u r i n g  th e  e n t i r e  t e s t  s e r i e s  in  N e v a d a  ( p r e n u c l e a r  a n d  

n u c l e a r )  t h e r e  w e r e  no  c o n t r o l  s y s t e m  m a l f u n c t i o n s  o r  d e v i a t i o n s  d u r i n g  a c t u a l  

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

p r o x i m a t e l y  650 h o u r s  of  " o n "  t i m e  fo r  t h e  h y d r a u l i c  c o n t r o l  s y s t e m s  a n d  

o v e r  2000 h o u r s  of  " o n "  t i m e  f o r  th e  s y s t e m  e l e c t r o n i c s .  T h i s  good  r e c o r d  

i s  a t t r i b u t a b l e  to  s e v e r a l  f a c t o r s :

1) C o m p l e t e  d e t a i l e d  c o m p o n e n t  a n d  s y s t e m s  c h e c k o u t  a t  L i v e r m o r e .  

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

n e n t s  ( s u c h  a s  p o t e n t i o m e t e r s  a n d  s e r v o  v a l v e s )  r e p l a c e d  by  s u p e r i o r  

v e r s i o n s .  A s e r i e s  of  s i g n i f i c a n t  t e s t s  w e r e  c o n d u c t e d  a n d  r e c o r d e d  

to  s e r v e  a s  a  c o n t r o l  f o r  f u t u r e  s y s t e m  t e s t i n g  in  N e v a d a .

2) C o n t i n u o u s  m a i n t e n a n c e  a n d  u p g r a d i n g  a t  th e  t e s t  s i t e .  T h o s e  c o m ­

p o n e n t s  o r  s u b s y s t e m s  w h i c h  g a v e  t r o u b l e  ( s u c h  a s  th e  s e r v o  a m p l i f i e r s )  

w e r e  r e p l a c e d  w i t h  i m p r o v e d  v e r s i o n s  b u i l t  by  L R L .

3) S u f f i c i e n t  d e b u g g i n g  t i m e  in  t h e  f i e ld .  T h e  c o n t r o l  s y s t e m s  r e a c h e d  

N T S  d u r i n g  th e  s u m m e r  of I9 6 0 ,  w h i c h  a l l o w e d  a n u m b e r  of w e e k s  a n d  

m o n t h s  f o r  i n t e g r a t i o n ,  c h e c k o u t ,  a n d  u p g r a d i n g .
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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  

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

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

1. G r o w t h  of  B eO  s i n g l e  c r y s t a l s . B e r y l l i u m  o x id e  s in g l e  c r y s t a l s  a r e  b e i n g  

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

u r e m e n t s .  C r y s t a l s  h a v i n g  a t a b u l a r  h a b i t  w e r e  s u c c e s s f u l l y  g r o w n  f o r  the 

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

of  t h e s e  c r y s t a l s  a s  w e l l  a s  c r y s t a l s  h a v i n g  a n  a c i c u l a r  hab i t .

C r y s t a l s  e x h i b i t i n g  a  t a b u l a r  h a b i t  w e r e  s u c c e s s f u l l y  g r o w n  f r o m  a  l i t h ­

i u m  p o l y m o l y b d a t e ( L i ^ M o ^ O )  f lux  b y  d e p o s i t i o n  on  p o l y c r y s t a l l i n e  d i s k s  of
La

B e O  in  a  t e m p e r a t u r e  g r a d i e n t  a t  1300 ®C. T h e  c r y s t a l s  w e r e  h e x a g o n a l  p l a t e ­

l e t s  4 m m  a c r o s s  the  f l a t s  a n d  1 m m  in  t h i c k n e s s .  T h e  c r y s t a l s  a r e  b o u n d e d  

by  (1010)  f a c e s ,  c a p p e d  by  (1011) f a c e s ,  a n d  h a v e  the  (0001) f a c e  in  th e  p la n e  

of  the p la t e .

2. B e O - w a t e r  p h a s e  e q u i l i b r i a . P h a s e  e q u i l i b r i u m  r e l a t i o n s  in  th e  b e r y l l i u m  

o x i d e - w a t e r  s y s t e m  a r e  b e i n g  s t u d i e d  t o  p r o v i d e  b a s i c  i n f o r m a t i o n  n e c e s s a r y  

f o r  the  s u c c e s s f u l  g r o w t h  of  B e O  c r y s t a l s  by h y d r o t h e r m a l  s y n t h e s i s .  The  

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

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

u s i n g  s t a t i c  h y d r o t h e r m a l  m e t h o d s  a n d  q u e n c h i n g  t e c h n i q u e s .

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

p a s s e s  t h r o u g h  p o i n t s  a t  2 2 5 ° C  a n d  60 ,0 0 0  p s i ,  2 2 0 ° C  a n d  30 ,000  p s i ,  215®C 

a n d  16 ,000 p s i ,  a n d  1 9 5 ”C a n d  5500  p s i .

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

c r y s t a l s  (400 “C a n d  3 0 ,000  p s i )  B e O  w i l l  be  the  s t a b l e  p h a s e ,  a n d  t h e y  s u g g e s t  

t h a t  i f  t h e  r e q u i r e d  s u p e r  s a t u r a t i o n  c o n d i t i o n s  c a n  be a c h i e v e d ,  g r o w t h  of B eO  

c r y s t a l s  s h o u l d  o c c u r .

3. O p t i c a l  p r o p e r t i e s  of  B e O . T h e  f i r s t  p e a k  of  t h e  u l t r a v i o l e t  a b s o r p t i o n
o

s p e c t r u m  l i e s  a t  a  w a v e l e n g t h  of 800 ± 5 0 A  o r  a n  e n e r g y  of 15.5 e v  (b a n d  g a p  

c a l c u l a t e d  = 14.32  ev).  T h i s  v a l u e ,  p r e v i o u s l y  u n d e t e r m i n e d ,  i s  th e  l a r g e s t  

o p t i c a l  b a n d  g a p  m e a s u r e d  f o r  a n y  o x id e  m a t e r i a l .  It  s u g g e s t s  t h a t  the  b o n d in g  

in  B e O  h a s  a  v e r y  h i g h  d e g r e e  of ion ic  c h a r a c t e r ,  p o s s i b l y  g r e a t e r  t h a n  the
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c a l c u l a t e d  v a l u e  of  64% b a s e d  on the  d i f f e r e n c e  in  e l e c t r o n e g a t i v i t y  of  t h e  ions .  

T h e  io n i c  c h a r a c t e r  of  t h e  b o n d in g  i s  r e f l e c t e d  in th e  m a t e r i a l ' s  h ig h  m e l t i n g  

po in t ,  h a r d n e s s ,  a n d  ion ic  e l e c t r i c a l  c o n d u c t iv i t y .

T h e  c r y s t a l s  w e r e  t r a n s p a r e n t  in  th e  r a n g e  50 ,000  c m   ̂ (0. 19 m i c r o n )  

to  5000 c m   ̂ (2 .0  m i c r o n s ) .

T h e  i n f r a r e d  s p e c t r a  f o r  c r y s t a l s  h a v i n g  a t a b u l a r  h a b i t  show  a b s o r p t i o n  

p e a k s  a t  2060 c m   ̂ (4 .8  m i c r o n s ) ,  1560 c m   ̂ (6 .4  m i c r o n s ) ,  a n d  1380 c m  ^

(7 .3  m i c r o n s )  . C r y s t a l s  h a v i n g  a n  a c i c u l a r  h a b i t  show  a b s o r p t i o n  p e a k s  a t  

2030 c m   ̂ (4 .9  m i c r o n s ) ,  a  b r o a d  p e a k  in the  r a n g e  1300 to 1500 c m   ̂ (7.7 to  

6.7 m i c r o n s ) ,  a  p e a k  a t  680 c m   ̂ (14 .7  m i c r o n s ) ,  a n d  i n c r e a s i n g  t r a n s p a r e n c y  

f r o m  667 c m   ̂ (15 m i c r o n s )  to  200 c m  (50 m i c r o n s ) .  No s p e c i f i c  a s s i g n ­

m e n t  of  v i b r a t i o n a l  m o d e s  t o  th e  a b s o r p t i o n  p e a k s  h a s  b e e n  m a d e  a l t h o u g h  the  

1 3 8 0 - c m   ̂ ( 7 . 3 - m i c r o n )  p e a k  c o r r e s p o n d s  to  a n  e n e r g y  v a l u e  t h a t  one  w o u ld  

c a l c u l a t e  f o r  a  c o m b i n a t i o n  m o d e  in  BeO.

4. H a r d n e s s  of  B e O . T a b l e  I I - 1 g i v e s  h a r d n e s s  v a l u e s  m e a s u r e d  f o r  BeO ;  

t h e y  c o r r e s p o n d  to  a  h a r d n e s s  of 8 ( topaz )  on  M o h s '  s c a l e ,  in  c o n t r a s t  to  the  

r e p o r t e d  l i t e r a t u r e  v a l u e  of  9 fo r  BeO.

T h e  d e p e n d e n c e  of  h a r d n e s s  u p o n  c r y s t a l l o g r a p h i c  d i r e c t i o n  on  the  100 

p l a n e  i s  e x p e c t e d ,  s i n c e  B e O  e x h i b i t s  c l e a v a g e  p a r a l l e l  to  t h e  c a x i s .  H o w ­

e v e r ,  the  o b s e r v e d  e q u a l i t y  in  h a r d n e s s  o n  th e  b a s a l  p l a n e  r e m a i n s  u n e x p l a i n e d .

T a b l e  I I - 1. H a r d n e s s  of  B e O  O b t a i n e d  U s i n g  L e i t z  D u r i m e t  
T e s t e r  w i t h  K n o o p  D i a m o n d  a n d  1 0 0 -g  Load .

H K^Q Q(kg /m in^)

S in g le  C r y s t a l

B a s a l  P l a n e

A c r o s s  c o r n e r s 1300

A c r o s s  f l a t s 1300

100 P l a n e

P a r a l l e l  to  c a x i s 860

N o r m a l  to  c a x i s 1161

P o l y c r y s t a l l i n e

P a r a l l e l  to  c a x i s Not d e t e r m i n e d

N o r m a l  to  c a x i s 1 145
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5. B eO  in^^ersion .  H i g h - t e m p e r a t u r e  x - r a y  p a t t e r n s  of B e O  a b o v e  2050 °C 

h a v e  b e e n  o b t a i n e d  u s i n g  r h e n i u m  h e a t e r s  in  the x ~ r a y  f u r n a c e .  T h e  pa i t t e rn s  

v e r i f y  the; e x i s t e n c e  of  a  h i g h - t e m p e r a t u r e  p o l y m o r p h  p r e v i o u s l y  s u g g e s t e d  by  

o p t i c a l  o b s e r v a t i o n s  a s  w e l l  a s  by  d e c r e p i t a t i o n  of  f a b r i c a t e d  B eO  b o d i e s  h e a t e d  

ab o v e  2050®C. F i g u r e  I I - 1 shov /s  a. p o r t i o n  of  th e  x - r a y  p a t t e r n s  o b t a i n e d  b o t h  

ab o v e  a n d  b e l o w  th e  2050 ' ’G 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  f r o m  a p l a t e l e t  w i t h  

the  c a x i s  n o r m a l  to  the  s a m p l e  p la n e .  Of p a r t i c u L a r  i n t e r e s t  aire the  d i s a p ­

p e a r a n c e  of  th e  h e x a g o n a l  002 r e f l e c t i o n  .and the  i n c r e a s e  in  i n t e n s i t y  of  the  

c u b i c  200 r e f l e c t i o n  w h e n  the  s a m p l e  i s  h e a t e d  ab o v e  2 0 5 0 ° C ,  an d  th e  r e v e r s ­

ib i l i t y  of t h e s e  r e l a t i o n s  on  c o o l in g  The  o t h e r  s i g n i f i c a n t  d i f f e r e n c e s  3d the  

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  a r e  th e  d i s a p p e a r a n c e  of the  hexa ,gonal  102 a n d  

the  a p p e a r a n c e  of th e  c u b ic  110 a n d  220.

T a b l e  I I - 2 l i s t s  a c o m p o s i t e  x - r a y  p a t t e r n  o b ta d n e d  f r o m  12 s a m p l e s .  

B e c a u s e  of  t h e  p r e f e r r e d  o r i e n t a t i o n  p r e s e n t  in  the  s a m p l e s ,  no one p a t t e r n  

s h o w e d  a l l  t h e  r e f l e c t i o n s .  I t  i s  a l s o  p o s s i b l e  t h a t  o t h e r  p e a k s  ha-ve b e e n  

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

on  r h e n i u m ,  a n d  th e  r h e n i u m  l i n e s  a r e  i n c l u d e d  in  the  t a b l e  b e c a u s e  of p o s s i b l e
O

o v e r l a p .  T he  p a t t e r n  c a n  be  in d e x e d ,  u s i n g  a  c u b i c  cel.1 w i t h  = 4. 76 A w h e r e  

l a t t i c e  is  p r i m i t i v e .  The  on ly  s y s t e m a t i c  a b s e n c e  w h i c h  a p p e a r s  s u b s t a n t i a t e d  

i s  h o c  w h e n  h  = 2n + 1, a l t h o u g h  h h h  w h e n  h  = 2n + 1 m a y  aLsc be e x t i n c t .  

I n t e n s i t y  v a l u e s  m a y  no t  be  r e a l  b e c a u s e  of  t h e  s t r o n g  p r e f e r r e d  o r i e n t a t i o n  of  

m o s t  of  th e  s t a . r t in g  m a t e r i a L s .  If th e  a b o c e  e x t i n c t i o n  i s  c o n s i d e r e d  v a l id ,  t h e  

on ly  p o s s i b l e  s p a c e  grO'Ups a r e  P 2 ^ 3 ,  P 4 ^ 3 2 ,  a n d  P m 3n.

S in g le  c r y s t a l s  of s e v e r a l  s o u r c e s  h a v e  b e e n  h e a t e d  abo\ ' 'e 2050 “C a n d  

c o o l e d .  E x a m p l e s  of  th e  o b s e r v a t i o n s  u n d e r  a  p o l a r i z i n g  m i c r o s c o p e  a r e  

s h o w n  in  F i g s .  I I - 2, 3, a n d  4.  All  the  c r y s t a l s  h e a t e d  a b o v e  th e  i n v e r s i o n  

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

s e n t  i n  a  g i v e n  c r y s t a l  in  w h i c h  t h e  c a x i s  w a s  n o  l o n g e r  p a r a l l e l  to  t h e  o r i g i n a l  

c d i r e c t i o n  in  th e  s t a r t i n g  c r y s t a l .  U n i v e r s a l  s t a g e  m e a s u r e m e n t s  w e r e  m a d e  

on  s e v e r a l  c r y s t a l s  to  d e t e r m i n e  if a n y  p a t t e r n  of  r e s u l t a n t  c - 3 . x i s  d i r e c t i o n s  

w a s  p r e s e n t ,  b u t  th e  r e s u l t s  w e r e  n e g a t i v e .  A l th o u g h  the  c r v ' s t a l s  r a r e l y  

f r a g m e n t e d ,  pract ic3.11y a l l  s h o w e d  m a r k e d  f r a c t u r i n g .  F r a c t u r e s  c o m m o n l y  

c o n f o r m e d  to  t h e  d o m a i n  b o u n d a r i e s  w h e r e  t h e  c a x i s  w e r e  h ig h l y  i n c l i n e d  to  

e a c h  o t h e r .  F i g u r e  I I -2  s h o w s  th e  d o m a i n  s t r u c t u r e  r e s u l t i n g  a f t e r  one h e a t  

t r  e .a tm ent .
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F i g .  I I - 1 . A p o r t i o n  of  t h e  h i g h - t e m p e r a t u r e  x - r a y  p a t t e r n  of  B eO .  T h e  
f i r s t  p a t t e r n  w a s  o b t a i n e d  b e f o r e  the  s a m p l e  w a s  h e a t e d  a b o v e  the  c r i t i c a l  
t e m p e r a t u r e ,  t h e  s e c o n d  o b t a i n e d  a b o v e  t h e  c r i t i c a l  t e m p e r a t u r e ,  a n d  the  
t h i r d  o b t a i n e d  a f t e r  c o o l in g  f r o m  2 I 0 0 ° C .  T h e  p e a k s  l a b e l e d  h e x a g o n a l  a r e  
due  to the  l o w - t e m p e r a t u r e  f o r m  of BeQ.  T h e  p e a k s  l a b e l e d  c u b i c  a r e  f r o m  
the  h i g h - t e m p e r a t u r e  f o r m .
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T a b l e  I I -2 .  H i g h - T e m p e r a t u r e  
in  N i t r o g e n  A t m o s p h e r e s

X - R a y  P a t t e r n  of  B e O  O b t a i n e d  
U s i n g  R h e n i u m  H e a t e r s .

z e r ) I d( A) s i n ^  e
C u b i c ^ O 1. • ^R h e n i u m

Sin^  6 h k j d( A ) s i n ^  e hkjf df A )

26. 60 w 3.348 0 .0 5 2 9 0 .0 5 2 6 110 3.358

34 .48 w 2 . 606 .0874 .0859 200p

37. 10 w 2.421 . 1012 0. 1006 100 2.416

37 .80 s -1 2 .375 . 1049 .1 0 5 2 200 2 .374

4 0 .0 0 m 2,252 .1 170 .1170 002 2.252

4 2 .5 0 m 2.125 . 1314 .1315 210 2. 124

4 2 .8 5 m 2.063 . 1335 . 1308 101 2. 130

54 .60 w  + 1.679 .2104 .2 1 0 4 220 1.679
55 .75 w 1.647 .2186 .2 1 8 4 102 1.648

61 .50 w 1.529 .2 6 1 4 .2630 310 1.502

66 .8  5 w 1.417 .3033 .3040 110 1.397

68 .10 m 1.376 .3135 .3 1 5 6 222 1.371

71 .60 w 1.317 .3422 .3419 320 1.314

73 .80 m 1.283 .3605 .3639 103 1.277

80 .85 ■w 1.187 .4204 .4208 400 1.187 .4211 112 1 . 187

82 .10 ■w 1.173 .4213 .4 349 201 1.168

84 .00 w 1.151 .4477 .4471 4 1 0 , 3 2 2 1. 152

85 .80 w 1.132 .4634 0 .4 6 6 2 004 1.128

87. 10 w 1.118 0 .4 7 4 7 0 .4 7 3 4 41 1,330 1.119

^ C u b i c  c e l l  b a s e d  o n  a  = 4 ,7 5 6  A ,
0

^ C e l l  b a s e d  on  a^  = 2 .760  A , c^ = 4 .4 5 8  A, a = 6 X l O ’ ^ 

c a l c u l a t e d  f o r  T = 2050®C a s s u m i n g  e x p a n s i o n  i s o t r o p i c .
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Fig. II-2. Photomicrograph of a BeO single crystal after heating to 2100 °C.
The original c axis was parallel to the straight edge of the crystal. The new
c axis of the domain at extinction is parallel to one edge of the photograph.
Polarized light, 152X.
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Fig. II-3. Photomicrograph of a BeO single crystal after heating to 2100 °C
The original c axis was parallel to the elongation of the crystal. The coarse
striae are normal to the original c axis. The fine striae are normal to the
new c axis. Polarized light, 50 X.
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Fig. II-4. Photomicrograph of a portion of the crystal in Fig. II-3 showing
both sets of striae. Polarized light, 152X.
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A l s o  o b s e r v e d  on  c r y s t a l s  o b t a i n e d  f r o m  ’-.."apor d e p o s i t i o n  a,re s e t s  of 

v e r y  f ine  s t r i a e .  T h e s e  s t r i a e  s e e m  to  be  n o r m a l  to  the  c a x i s .  F i g u r e s  I I -3  

a n d  I I - 4  sh o w  one  s e t  of s t r ia ,e  o v e r  m o s t  of the  c r y s t a l  f a c e  w h i c h  a r e  p e r p e n ­

d i c u l a r  to  the  o r i g i n a l  c a.x.is- A s e c o n d  s u p e r i m p o s e d  s e t  i s  n o r m a l  to  the  

new  c - a x i s  d i r e c t i o n  of t h e  d o m a i n  w i t h  w h i c h  th e  s t r i a e  a r e  a s s o c i a t e d .

R h e n i u m  h a s  b e e n  i n v e s t i g a t e d  u p  to  2300 ®’C by L a P l a c a  a t  B r o o k h a v e n  

N a t i o n a l  L a b o r a t o r y .  No a n o m a l i e s  w e r e  found  w h i c h  w o u ld  c a u s e  a d d i t i o n a l  

p e a k s  to  a .ppea r  in  p a t t e r n s  in  t h i s  s tu d y .  T h u s , a i l  t h e  n e w ly  o b s e r v e d  r e ­

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

T h e r m a l  c y c l i n g  of  t h e  s a m p l e ?  t h r o u g h  th e  c r i t i c a l  t e m p e r a t u r e  m o r e  

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

r a p i d  a s  e v i d e n c e d  b y  th e  c o m p l e t e n e s s  of  the  c h a n g e  i n d i c a t e d  in  the  x - r a y  

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

s t u d y  w e r e  u s u a l l y  k e p t  a t  t e m p e r a t u r e  l e s s  t h a n  1 m inu te . ,  a n d  t h e i r  a p p e a r ­

a n c e  a l s o  i n d i c a t e d  c o m p l e t e  t r a n s i t i o n .  In a d d i t i o n ,  the  h i g h - t e m p e r a t u r e  

p h a s e  a p p e a r , ?  u n q u e n c h r a b l e .

T h e  e x i s t e n c e  of  a  h i g h - t e m p e r a t u r e  p o l y m o r p h  e.xpla ins  the  s p a l l i n g  a n d  

d e c r e p i t a t i o n  o b s e r v e d  in  c e r a m . i c  b o d i e s  t r e a t e d  a b o v e  2 0 5 0 “C- It a l s o  e x ­

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

c r y s t a l s .  T h e r e  i s  n o  e v i d e n c e  t h a t  s i n g le  c r y s t a l s  b e h a v e  a n y  d i f f e r e n t l y  

t h a n  c r y s t a l s  in  a  p c l y c r y s t a l l i n e  b o d y ,  a s  w a s  r e p o r t e d  by  A u s t e r m a n  jS. 

A u s t e r m a n .  A t o m i c s  I n t e r n a t i o n a l  USA R e p o r t  N A A - S R -  6428 (1961)  ]. No 

s p e c i a l  t r a n s f o r m a t i o n  m e c h a n i s m  i s  n e c e s s a r y ,  t h e r e f o r e ,  to  e x p l a i n  the  

o b s e r v a t i o n ? : .

F i g u r e  I I - 1 i n d i c a t e s  t h a t  th e  c y c l i n g  t h r o u g h  th e  t r a n s f o r m a t i o n  t e n d s  

to  r a n d o m i z e  th e  o r i e n t a t i o n .  T h i s  t e n d e n c y  t o w a r d  r a n d o m i z a t i o n  i s  a l s o  

o b s e r v e d  in  t h e  s i n g l e  c r y s t a l . ^  u s  i n d i c a t e d  by  the u n i v e r s a l  s t a g e  m e a s u r e ­

m e n t s ,  T h e  f a c t  t h a t  the  c ry ? t : a l s  c o m m o n l y  rem.a. in in  dne  p i e c e ,  e v e n  th o u g h  

i n t e r n a l l y  f r a c t u r e d ,  s u g g e s t s  t h a t  the  c r y s t a l  s t r u c t u r e  of th e  h i g h - t e m p e r -  

a t u r e  f o r m  r e t a i n s  s i m i l a r i t i e s  to  t h e  low  - te  m p  e r  a t u r  e s t r u c t u r e .  T h e  r e l a ­

t i v e l y  l a r g e  s i z e  of  t h e  d o m a i n s  a l s o  i n d i c a t e s  a  s i m i l a r i t y  in  the  c r y s t a l  s t r u c ­

t u r e s .  T h i s  i d e a  i s  a l s o  s u p p o r t e d  by the  s t r i a e  s h o w n  in  F i g s .  I I - 3 a n d  11-4 

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

a n d  coo l ing .

A s s u m i n g  th e  e x t i n c t i o n  of hOO w h e n  h = 2n -f 1 is v:alid, the  p o s s i b l e  

s p a c e  g r o u p s  a r e  P 2 ^ 3 ,  P 4 2 3 2 ,  a n d  P m 3n. T h e s e  s p a c e  g r o u p s  h a v e  1 2 - ,  8 - ,
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6 - ,  a n d  4 -£ o ld  s p e c i a l  p o s i t i o n s .  A s s u m i n g  th e  s t r u c t u r e  i s  c u b ic  th e  c a l c u ­

l a t e d  s p e c i f i c  g r a v i t i e s  f o r  12, 8,  6, a n d  4 m o l e c u l e s  of B e O  p e r  u n i t  c e l l  g ive  

4 .6 3 ,  3 .09 ,  2 .32 ,  a n d  1.59 r e s p e c t i v e l y .  U s i n g  the t h e r m a l  e x p a n s i o n  v a l u e s  

of  T a y l o r ,  t h e  s p e c i f i c  g r a v i t y  of  h e x a g o n a l  B e O  a t  2000 °C i s  2.80 .  By  c o m ­

p a r i s o n  th e  2 .32  v a l u e  f o r  s i x  m o l e c u l e s  s e e m s  the  m o s t  l o g i c a l  a l t h o u g h  3.09 

fo r  e i g h t  m o l e c u l e s  i s  n o t  i m p o s s i b l e .

T h e  o n ly  s t r u c t u r e  a l l o w e d  by  the  s i x - f o l d  p o s i t i o n s ,  w h i c h  a r e  i d e n t i c a l
o

in  P 4 2  32 a n d  P m 3 n ,  r e s u l t s  in  o x y g e n - o x y g e n  d i s t a n c e s  of  2 .38  A w h i c h  a r e  

u n a c c e p t a b l y  c l o s e .  T h i s  s t r u c t u r e  c o r r e s p o n d s  to  W e l l s '  4 c o n n e c t e d  n e t  

[ a .  F .  W e l l s ,  A c ta .  C r y s t .  1_, 545 (1954) ( s e e  F i g .  1 8 ) ] .  T h e  i n t e r e s t i n g
O

f e a t u r e  of  t h i s  s t r u c t u r e  i s  t h a t  i t  l e a d s  to  a  B e ~ 0  d i s t a n c e  of  1.68 A, w h i c h  

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

cu b e  (no te  t h e  s p a c i n g  a t  220).

E v i d e n t l y  the  h i g h - t e m p e r a t u r e  s t r u c t u r e  i s  no t  s i m p l e .  T h e  l a c k  of  

good  i n t e n s i t y  d a t a  a n d  th e  l i m i t e d  a m o u n t  of any  d a t a  do no t  a l lo w  th e  s t r u c ­

t u r e  to  be  d e t e r m i n e d  r e a d i l y .

6. S i n t e r i n g  of  B e Q . In a p r e v i o u s  r e p o r t  i t  w a s  n o t e d  t h a t ,  f o r  s e v e r a l  s i n ­

t e r i n g  r u n s ,  a  p l o t  of  log  AL/L^^ v e r s u s  log  t i m e  c o u l d  be  r e s o l v e d  in to  two 

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

d i c t e d  2 /5  f o r  v o l u m e  d i f f u s i o n ,  w h i l e  the  s e c o n d  s lo p e  w a s  l / 4 .

A c a r e f u l  c h e c k  of  the  p h y s i c a l  s y s t e m  i n d i c a t e d  t h a t  c r e e p  in  the  p l a t ­

i n u m  s a m p l e  h o l d e r  c o u l d  be  the  on ly  p o s s i b l e  d e f e c t  t h a t  w o u ld  c a u s e  s u c h  a 

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

p l a c e  of  th e  p l a t i n u m  one .

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

At 9 9 4 ° C  a l o g - l o g  p l o t  w a s  n o t  l i n e a r .  T h e  1120 a n d  1 180°C  r u n s  a g a i n  

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

All  s a m p l e s  w e r e  h e l d  a t  a  p r e s i n t e r i n g  t e m p e r a t u r e  of  a p p r o x i m a t e l y  

800 °C a n d  t h e n  m o v e d  to  t h e  s i n t e r i n g  t e m p e r a t u r e .  A t h e r m o c o u p l e  d i r e c t l y  

u n d e r  th e  s a m p l e  i n d i c a t e d  t h a t  t h e y  r e a c h e d  the  s i n t e r i n g  t e m p e r a t u r e  only  

a f t e r  10-11  m i n u t e s .  T h e  c h a n g e  in  s lo p e  on  the  l o g - l o g  p lo t s  a l s o  c a m e  a t  

t h a t  t i m e .  F u r t h e r  c o n s i d e r a t i o n  w i l l  b e  g i v e n  to  the  t i m e  n e c e s s a r y  f o r  th e  

s a m p l e  to  r e a c h  t e m p e r a t u r e  e q u i l i b r i u m .

T h e  i s o t h e r m a l  r u n s  w e r e  r e p r o d u c i b l e  in  v a l u e s  of  th e  tw o  s l o p e s ,  bu t  

th e  i n t e r c e p t s  w e r e  d i s p l a c e d .  A l t h o u g h  a l l  s a m p l e s  w e r e  s u p p o s e d l y  p r e s s e d
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a t  20 ,000  p s i ,  a  s l i g h t  d i f f e r e n c e  in  the  p r e s s i n g  p r e s s u r e  m a y  h a v e  o c c u r r e d  

a n d  c o n t r i b u t e d  to t h i s  d i sc repanvcy .

A t t e n t i o n  w i l l  b e  g i v e n  to  th e  s i g n i f i c a n c e  of the  l / 4 s lo p e  a t  l o n g e r  p e r ­

io d s  of  t i m e .  T h i s  s l o p e  i s  a c t u a l l y  the  t r u e  r e p r e s e n t a t i o n  of the  i s o t h e r m a l  

s h r i n k a g e  c u r v e .  T h e  l / 4  s lo p e  m a y  be  a s s o c i a t e d  w i t h  g r a i n  b o u n d a r y  d i f ­

f u s i o n  r a t h e r  t h a n  voTom e d i f fu s io n .  T h e  a s p e c t s  of t h i s  i n t e r e s t i n g  p o s s i b i l i t y  

w i l l  be  c o n s i d e r e d  f u r t h e r .

7. E f f e c t  of  m i n o r  a d d i t i o n s  on  the  s i n t e r i n g  of B e Q . C a t i o n  a d d i t i o n s  of
++ ++ ++++C a  , M g , a n d  Z r  h a v e  b e e n  m a d e  to UOX g r a d e  B e O  p o w d e r  to  d e t e r ­

m i n e  t h e i r  e f f e c t s  on  f i r e d  d e n s i t y  a n d  s h r i n k a g e .  T h e  c a t i o n s  w e r e  a d d e d  a s  

the  ox ide  on a  d r y  b a s i s  in  s u c c e s s i v e  q u a n t i t i e s  of  0 .1 ,  0 .3 ,  0 .5 ,  a n d  1.0 w / o .  

T h e  d r y - p r e s s e d  p e l l e t s  w e r e  f i r e d  u n d e r  t h e  fo l lo w in g  c o n d i t i o n s :  ISSO^C in 

1550®C in a i r ,  1700*’G in  1700®C in  .air, A 2 - h o u r  s o a k  a t  m a x i m u m

t e m p e r a t u r e  w a s  m a i n t a i n e d  f o r  a l l  s a m p l e s .  C o n t r o l  s a m p l e s  of u n a d u l t e r a t e d  

B eO  w e r e  s i n t e r e d  w i t h  the  s a m p l e s  c o n t a i n i n g  a d d i t i v e s .  D u p l i c a t e  r u n s  w e r e  

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

of  the  d u p l i c a t e  p e l l e t s .  T h e  t h e o r e t i c a l  d e n s i t i e s  h a v e  b e e n  c o r r e c t e d  to  i n ­

c lu d e  the  n o m i n a l  w e i g h t  of the  a d d i t i v e  a s  i n c o r p o r a t e d  in  the  B e O  p o w d e r ,  

a s s u m i n g  a d d i t i v e  v o l u m e s .

T h e  b a t c h  of  UOX gr.ade B e O  u s e d  f o r  t h i s  s tu d y  w a s  a h i g h l y  s i n t e r a b l e  

p o w d e r  g iv i n g  f i r e d  d e n s i t i e s  of  96 .8%  to  98 .3%  of th e o re t i c a .1  a f t e r  s i n t e r i n g .  

The  e f f e c t s  of  the  . add i t ive s  a p p e a r  to  h a v e  b e e n  s o m e w h a t  m a s k e d  b y  th e  h igh  

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

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

s e r v e d  [E. J .  F e l t o n ,  J .  A m .  C e r . a m .  See .  4 4 , 251 (1961) :  E.  A. A i tk e n ,

G- E.  R e s e a r c h  L a b .  R e p t .  6 0 - 6 G - 8 1  (F e b .  , I 9 6 0 ) ] .  I t  m u s t  be  k e p t  in  m i n d  

t h a t  th e  r e s u l t s  o b t a i n e d  a r e  v a l i d  o n ly  f o r  t h i s  part ic .u l .a r  b a t c h  of s u l f a t e -  

d e r i v e d  UOX p o w d e r  a n d  t h e  o b s e r v e d  e f f e c t s  of  the  c.atiGn.v .are n o t  n e c e s s a r i l y  

r e p r e s e n t a t i v e  fo r  a l l  B e O  p o w d e r s .

T h e  d a t a  show  t h a t  t h e  IBSO^G-H^ f i r i n g s  g e n e r a l l y  r e s u l t e d  in  a h i g h e r  

d e n s i t y  p e l l e t  t h a n  the  1700®C-H2 f i r i n g s .  . T h e  only  n o t a b l e  e x c e p t i o n  o c c u r r e d  

w i t h  t h e  a d d i t i o n  of  G aO  a t  a l l  c o n c e n t r a t i o n s  s tu d ie d .  F i r i n g s  in  a i r  a t  1700®C 

g e n e r a l l y  l e d  to  a d e n s e r  p e l l e t  t h a n  f i r i n g s  a t  1 5 5 0 “C in  a i r .  H o w e v e r ,  t h i s  

w a s  r e v e r s e d  a t  h i g h e r  c o n c e n t r a t i o n - s  (>0.3%) of  C aO  a n d  M gO.  H.^ f i r i n g s  a t  

1550®G g e n e r a l l y  l e d  to th e  g r e a t e s t  d e n s i t y  w i t h  t h e  e x c e p t i o n  of a l l  C a O  a d ­

d i t i o n s .  The  d e n s i t i e s  f o r  1 7 0 0 ‘’C f i r i n g s  in .air w e r e  g e n e r a l l y  a  l i t t l e  l o w e r
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T a b l e  I I -3 .  D e n s i t i e s  (% of  T h e o r e t i c a l )  of S i n t e r e d  B eO  
C o n t a i n i n g  S m a l l  A m o u n t s  of  V a r i o u s  A d d i t i v e s .

A d d i t i v e

A d d i t i v e w /  o

0. 1 0.3 0.5 1.0

S i n t e r e d  a t  1 550°C  in

N one 98 .0 98.0 98 .0 98 .0

C a 94 .0 94.0 9 3.3 95 .3

M g 97.7 98 .4 98 .2 97 .8

Z r 97 .6 97 .6 9 7 .4 96 .7

S i n t e r e d  a t  1 5 5 0 “ C in  A i r

N one 96 .8 96 .8 9 6.8 96 .8

C a 95.1 95.6 95 .0 85 .0

Mg 96.7 97.5 97 .7 97 .5

Z r 96 .3 97 .2 96. 6 94 .6

S i n t e r e d  a t  1700"C  in

None 97.7 97.7 97 .7 97 .7

Ca 96 .6 94 .4 9 3.3 96.1

Mg 9 7 .4 96.8 96 .5 95 .2

Z r 97 .7 97 .5 96 .9 96 .4

S i n t e r e d  a t  1 7 0 0 “C in  A i r

None 97 .4 97 .4 97 .4 97 .4

C a 95 .0 93.6 94 .6 94 .7

M g 97.8 97.5 97.0 93 .0

Z r 97 .3 97.3 97.1 96 .7

t h a n  t h o s e  o b s e r v e d  f o r  1 7 0 0 “ C - H 2  w h e n  th e  a d d i t i v e  c o n c e n t r a t i o n  w a s  l e s s  

t h a n  0 .5 % .  A s  the  c o n c e n t r a t i o n s  i n c r e a s e d  the  d e n s i t i e s  f o r  the  1700 ' ’C 

f i r i n g s  d e c r e a s e d ,  w i t h  the  f i r i n g s  in  e x h i b i t i n g  the  g r e a t e s t  d r o p .  The  

d e n s i t i e s  of p e l l e t s  f i r e d  in  a i r  a t  1 5 5 0 " C  s h o w e d  the  s m a l l e s t  r e d u c t i o n ,  w i t h  

th e  e x c e p t i o n  of  t h e  1-0% C a O  a d d i t i o n .  T h e  d r o p  in  d e n s i t y  o b s e r v e d  f o r  1.0% 

C a O  w a s  v e r y  m a r k e d .
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T h e  a d d i t i o n  of  M g O  (above  0. 1%) r e s u l t e d  in  a n  i n c r e a s e  in  d e n s i t y  fo r  

f i r i n g s  m a d e  a t  1550 in  a i r .  A s m a l l  i n c r e a s e  in  d e n s i t y  w a s  o b s e r v e d  fo r

0 .3% t o  0.5% M g O  c o n c e n t r a t i o n s  f i r e d  a t  ISS O ^C -H ^ .  A d e l e t e r i o u s  e f f e c t  

w a s  n o t i c e d  f o r  c o n c e n t r a t i o n s  e x c e e d i n g  0 .3% w h e n  f i r e d  a t  1 7 0 0 ® C - a i r  a n d  

fo r  a l l  c o n c e n t r a t i o n s  w h e n  f i r e d  a t  1700®C-H_,. F o r  t h e s e  c o n d i t i o n s  t h e  d e n -L
s i t y  d e c r e a s e d  a s  the  c o n c e n t r a t i o n  of M g O  w a s  in c r e a . s e d .

T h e  a d d i t i o n  of C a O  p r o v e d  to  be d e l e t e r i o u s  f o r  a l l  c o n c e n t r a t i o n s  

s t u d i e d ,  w i t h  t h e  IS S O ^ C -H ^  f i r i n g s  e x h i b i t i n g  the  g r e a t e s t  d e c r e a s e  in  d e n s i t y .  

The  1550®C a i r  f i r i n g s  e x h i b i t e d  t h e  s m a l l e s t  d e c r e a s e  in  d e n s i t y .  D e n s i t i e s  

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

( 0 . 3 % - 0 . 5 % )  a n d  s u b s e q u e n t l y  i n c r e a s e d  w i t h  l a r g e r  c o n c e n t r a t i o n s ,  th o u g h  

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

A d d i t i o n s  of Z r O ^  at  c o n c e n t r a t i o n s  of 0 .3% l e d  to  a s l i g h t l y  d e n s e r  b o d y  

w h e n  f i r e d  in  a i r  a t  1550®C. T h e  o v e r a l l  e f f e c t  f o r  o t h e r  c o n d i t i o n s  a p p e a r e d  

to  be  d e l e t e r i o u s ,  w i t h  d e n s i t y  d e c r e a s i n g  a s  c o n c e n t r a t i o n  i n c r e a s e d .

T h e  l i n e a r  s h r i n k a g e  of the  p e l l e t s  f l u c t u a t e d  a r o u n d  16.5% f o r  th e  Z r O ^  

a n d  M g O  a d d i t i o n s  a n d  a r o u n d  15.5% f o r  t h e  CaO. F o r  th e  Z r O ^  a n d  M gO  

a d d i t i o n s  t h e r e  w a s  l i t t l e  m a r k e d  v a r i a t i o n  in  s h r i n k a g e :  th e  t r e n d s  w e r e  a b o u t  

the  s a m e  a s  f o r  t h e  d e n s i t i e s .

F o r  M g O  th e  s h r i n k a g e  of th e  I S S O ^ C - a i r  s a m p l e s  i n c r e a s e d  w i t h  i n ­

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

w h e r e a s  the  1700®C f i r i n g s  r e s u l t e d  in  a  d e c r e a s e  in  s h r i n k a g e  w i th  i n c r e a s e d  

c o n c e n t r a t i o n s ,  c o r r e s p o n d i n g  to  t h e  d e c r e a s e  in  d e n s i t y .

Z r O ^  a d d i t i o n s  c a u s e d  l i t t l e  v a r i a t i o n  in  s h r i n k a g e ,  w i t h  the  e x c e p t i o n  

o f  f i r i n g s  a t  1550*C in  a i r  w h i c h  g a v e  i n c r e a s e d  s h r i n k a g e ,  r o u g h l y  c o r r e s ­

p o n d in g  to  t h e  i n c r e a s e  in  d e n s i t y .

T h e  s h r i n k a g e  fo r  C a O  a d d i t i o n s  f l u c t u a t e d  w id e l y .  S h r i n k a g e  of f i r i n g s  

a t  1 5 5 0 “C in  a n d  in  a i r  i n c r e a s e d  w h i l e  t h e  d e n s i t y  of  t h e  p e l l e t s  d e c r e a s e d  

in  a n  i n v e r s e  r e l a t i o n .  F i r i n g s  a t  1700®C in  a n d  in  a i r  t e n d e d  to  e x h i b i t  

a  d e c r e a s e  in  s h r i n k a g e  a s  a d d i t i v e  c o n c e n t r a t i o n  i n c r e a s e d ,  c o r r e s p o n d i n g  to  

the  o b s e r v e d  d e n s i t y  d e c r e a s e  a t  t h i s  t e m p e r a t u r e .  M a x i m u m  s h r i n k a g e s  a t  

i n t e r m e d i a t e  c o n c e n t r a t i o n s  (0.3% t o  0 .5 % )  w e r e  o b s e r v e d  f o r  the  ISSO^C 

f i r i n g s  a n d  m i n i m u m  s h r i n k a g e s  fo r  the  0 .3% to  0 .5% r a n g e  f a r  th e  1700*’C 

f i r  ings .

T h e  r e s u l t s  o b t a i n e d  c o n t r a d i c t  u s u a l  l i t e r a t u r e  e x p e c t a t i o n s  in  th a t ;
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1. U n u s u a l l y  h ig h  d e n s i t i e s  of  th e  u n d o p e d  UOX w e r e  o b t a i n e d  

a t  1 5 5 0 ”C.

2. A d d i t i v e s  w h i c h  h a v e  b e e n  s h o w n  b y  o t h e r s  to  a s s i s t  d e n -  

s i f i c a t i o n  a c t u a l l y  d e c r e a s e d  d e n s i t i e s  ( e s p e c i a l l y  Ca) ;  Mg 

a n d  Z r ,  h o w e v e r ,  h a d  l i t t l e  e f f e c t  e x c e p t  a t  1550°C  in  a i r .

It i s  c o n c e i v a b l e  t h a t  th e  p a r t i c u l a r  l o t  of B e O  w a s  e x c e p t i o n a l l y  s i n t e r - 

a b l e ,  s o  a s  t o  r e v e r s e  u s u a l  e x p e c t a t i o n s .

8. O x i d a t i o n  of  u r a n i u m  m o n o c a r b i d e . I n v e s t i g a t i o n  of the  o x i d a t i o n  of  u r a -  

n iuna m o n o c a r b i d e  w a s  c o n t i n u e d  in  tw o  d i f f e r e n t  a r e a s .

F i r s t ,  e f f o r t s  w e r e  m a d e  to  i d e n t i f y  t h e  u n k n o w n  a m o r p h o u s  p h a s e .  One 

m e t h o d  u s e d  w a s  to  h e a t  the  o x i d a t i o n  p r o d u c t s  to  h i g h e r  t e m p e r a t u r e s  a t  a 

l i n e a r  r a t e .  D e c o m p o s i t i o n  of  t h e  a m o r p h o u s  p h a s e  to  U ^O g s h o u ld  be  c o m ­

p l e t e  a t  8 0 0 “ C. T h e  t h e r m o g r a m  c o n s t r u c t e d  f r o m  th e  r e s u l t s  of t h i s  h e a t i n g  

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

U n k n o w n  p h a s e  U O  UO^ „ U 0 „  .O Lo.y J O

F u r t h e r  e v i d e n c e  fo r  t h e s e  r e a c t i o n s  i s  s u p p l i e d  b y  o b s e r v a t i o n  of  c o l o r  

c h a n g e s  a n d  by x - r a y  a n d  i n f r a r e d  a n a l y s i s  of  t h e  UO^ g a n d  U ^O g  p h a s e s .  

H o e k s t r a  a n d  S i e g e l  h a v e  fo u n d  a m o r p h o u s  UOg to  d e c o m p o s e  to  the  i n t e r m e ­

d i a t e  U O ,  Q a n d  t h e n  to  U O ,  , w h i c h  s u b s t a n t i a t e s  o u r  f in d in g s .^ / J O
T h e  u n k n o w n  p h a s e  w a s  a l s o  found  to  r e a c t  v e r y  r e a d i l y  w i t h  w a t e r  a t  ■ 

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

i d e n t i f i e d  a s  UO^ • ^  r a y .  F u r t h e r  i n f o r m a t i o n  is  n e c e s s a r y  b e f o r e

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

m a d e .

S e c o n d ,  c o n s i d e r a t i o n  w a s  g i v e n  to  the  k i n e t i c  m o d e l s  of o x id a t io n .  

S a m p l e s  of  two w i d e l y  d i f f e r e n t  p a r t i c l e  s i z e  w e r e  o x id i z e d .  T h e  c o a r s e  s a m p l e  

r a n g e d  in  s i z e  f r o m  - 2 0  to +35 m e s h ,  w h i l e  the  f i n e r  one p a s s e d  t h r o u g h  a  200 

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

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

r e p r e s e n t e d  by th e  l n ( l / l  - R) = k t  r a t e  e q u a t io n .

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

1. S u m m a r y .  W o r k  h a s  c o n t i n u e d  on  v a r i o u s  b i n a r i e s  a n d  t e r n a r i e s  of  u r a n i a  

w i t h  s t a b i l i z i n g  c o m p o n e n t s .  Z i r c o n i a - u r a n i a  in  B eO  w a s  s h o w n  to  h a v e  s a t i s ­

f a c t o r y  p r o p e r t i e s  ( fue l  l o s s  a n d  m e c h a n i c a l  s t a b i l i t y )  f o r  T o r y  I I -C .  H o w e v e r ,
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i t s  f u e l  l o s s  i s  h ig h  a n d  e r r a t i c  a t  100 to  1 5 0 “C a b o v e  the  T o r y  I I - C  d e s i g n  

p e a k  i n t e r i o r  t e m p e r a t u r e  of  1400 “C a t  75 p s i a  o x y g e n .  T h i s  h ig h  l o s s  is  c o n ­

s i s t e n t  w i t h  o u r  o b s e r v a t i o n  t h a t  p o w d e r e d  r e a c t i o n  m i x t u r e s  of Z r O ^  a n d  U O ^  

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

of  UO^ in  oxygen .

T h e  t e r n a r y  Z rO - , -U O - , -Y _ ,0 „  in  B e O  h a s  s h o w n  good  fu e l  r e t e n t i o n  e v e n  
c. L L 5

a t  lOBO^C, a s  w e l l  a s  no  i n d i c a t i o n  of  b r e a k i n g  d o w n  to  U ^O g  in  oxy g en .  C o n ­

s e q u e n t l y ,  e f f o r t s  now aire d i r e c t e d  t o w a r d  d e t e r m i n i n g  the  p r o c e s s i n g  a n d  

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

p o r t e d .

2. U O ^ - Z r O ^ - Y ^ O g

a. P r e p a r a t i o n  a n d  p r o p e r t i e s .  A n o t h e r  o r g a n i z a t i o n  h a s  p u b l i s h e d  w o r k  on 

a  u r a n i a - z i r c o n i a - y t t r i a  c o m p o s i t i o n  w h i c h  h a d  low  f u e l  l o s s e s  w h e n  s u b j e c t e d  

to  1525®C f o r  o v e r  500 h o u r s  in  a  m o v i n g  a i r  s t r e a m .  It  a p p e a r e d  d e s i r a b l e  

to  i n v e s t i g a t e  t h i s  s y s t e m  ( Z r O ^ - U O p , - Y ^ O g  in  BeO )  a s  a  p o s s i b l e  s t a b l e  s y s ­

t e m  in  h i g h  p r e s s u r e  oxygen .

A m i x  (450X 230)  w a s  m a d e  u s i n g  th e  p u b l i s h e d  p r o c e d u r e  ( r e p o r t  XDC 

6 1 - 5 - 4 8 ) ,  i. e. , r e a c t i o n  of  p o w d e r e d  com^pounds  a t  1800 to 19 0 0 °C  in  a i r .  

X - r a y  p a t t e r n s  of m a t e r i a l  h e a t e d  in  a i r  a n d  h e l i u m  to  1 8 0 0 “ C / 2  h o u r s  w e r e  

m e a s u r e d  a n d  h a d  the  s a m e  l a t t i c e  p a r a m e t e r  ( F C C  a  = 5. 2 7 .  A) found  in  thec  ' 0 4
a b o v e - m e n t i o n e d  w o r k .  T h e  s a m e  m a t e r i s d  h e a t e d  in  h y d r o g e n  h a d  tw o  p h a s e s ,  

F C C  a^  = 5.28^ A a n d  F C C  = 5-31g A.

A n o t h e r  m i x  (254X 233  Hy) c o n t a i n i n g  b e r y l l i a  w a s  m a d e  by  c o p r e c i p i t a t -  

ing Z r ,  U,  a n d  Y w i t h  N H ^ O H  f r o m  the  n i t r a t e s ,  a n d  t h e n  s t i r r i n g  t h i s  s l u r r y  

w i t h  BeO .  M a t e r i a l  f r o m  t h i s  m i x  w a s  s i n t e r e d  to  1800® C /2  h o u r s  in  a  h y d r o ­

g e n  a t m o s p h e r e .  X - r a y  d a t a  i n d i c a t e d  a s i n g l e  F C C  p h a s e  s.  ̂ -  5 .31g  A . W h e n  

t h i s  p o w d e r  w a s  s u b j e c t e d  to  75 p s i a  o x y g e n  p r e s s u r e  a n d  1 2 5 0 ® C / l0  h o u r s ,  

the  p h a s e  w a s  s t i l l  F C C  b u t  t h e  l a t t i c e  p a r a m e t e r  h a d  s h i f t e d  to  = 5. 26^  ̂ A . 

A l s o ,  no  UgOg p h a s e  w a s  o b s e r v e d  u n d e r  t h e s e  c o n d i t i o n s .  F o r  x - r a y  r e s u l t s  

of  m i x e s  c o n t a i n i n g  U O . , - Z r O ,  a n d  U O ,  - Z rO - ,  -Y , ,  s e e  T a b l e  I I -4 .

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

s i t i o n s  w i t h  a n d  w i t h o u t  BeO.

1. X - r a y  d i f f r a c t i o n  of the  c o p r e c i p i t a t e d  t e r n a r y  h e a t e d  to  3 5 0 “ C 

fo r  3 h o u r s  i n d i c a t e d  t h a t  th e  r e a c t i o n  is  s t a r t i n g  to  t a k e  p l a c e  

a t  t h i s  lo w  t e m p e r a t u r e .



T a b l e  I I -4 .  T e r n a r y  F u e l  P r o p e r t i e s .

S a m p l e
F u e l  c o m p o s i t i o n  C o n -  

_______m o l e  %________ t a i n s
N o .

M i x i n g
m e t h o d

P h a s e s  b e f o r e  
s i n t e r i n g ;  t e m p  

i n  * C ,  a  i n  A
S i n t e r i n g

c o n d i t i o n s
P h a s e s  a f t e r  

s i n t e r i n g  
( e x c l u d e s  B e O )

P h a s e s  a f t e r  t e s t i n g  
1 2 5 0 " C /  10 h o u r s /  

7 5 - p s i a  ( e x c l u d e s  B e O )

8 0 X 2 0 0 1 : 0 . 1 2 8 0 . 8 1 1 7 . 0 9 2 . 1 0 Y e s C o p p t
s l u r r y

N o t  t e s t e d 1 7 2 5 6
« 2

F C C a „  = 5 . 4 1 g h e x  p l u s  s e v e r a l  l i n e s

8 0 X 2 0 2 1 : 0 . 0 6 7 6 . 5 4 2 2 . 0 4 1 . 4 2 Y e s " U t l F C C a  = 5 . 3 1 . ,  
0 7 " 11 I I  I I  II

8 0 X 2 0 0 A 1 : 0 . 1 3 4 6 . 3 4 4 7 . 5 2 6 . 1 4 Y e s " I I  I t 1 6 2 5 6
« 2

F C C a  = 5 . 3 2 ,
0  D

h e x  + F C C a  = 5 . 2 5 .

4 5 0 X 2 3 0 1 : 0 - 9 8

4 5 0 X 2 3 2 Y

2 5 4 X 2 3 3 Y

8 0 X 2 3 9 Y  1 : 1 .3 1

8 0 X 2 3 0 D  1:1

8 0 X 2 3 0 D - 1  1:1

4 5 0 X 2 4 9  1:1

3 4 . 3 7  3 3 . 1 3  3 2 . 5 0  N o P o w d e r N o t  t e s t e d

1 : 1 . 5 3  4 0 . 1 3  2 3 . 6 8  3 6 . 1 8  N o  P p t  U O ^  o n

3 4 . 5 8  3 2 . 9 2  3 2 . 5 0  Y e s

ZrÔ  & ŶÔ  
p o w d e r  s

C o p p t ,  a d d  
t o  B e O  s l u r r y

N o t  t e s t e d

N o t  t e s t e d

1 7 5 0  4 

1 8 5 0  2 

1 8 0 0  2 A i r  

1 8 0 0  2 H e  

1 4 0 0  3 A i r  

1 8 0 0  2  

1 8 0 0  2  H ,

3 4 . 5 4 28 . 36 3 7 . 1 0 Y e s

3 4 . 3 7 33 . 13 3 2 . 5 0 Y e s

3 4 . 3 7 33 . 13 3 2 . 5 0 Y e s

3 4 . 3 7 33- 13 3 2 . 5 0 N o

C o p p t ,  a d d  
t o  B e O  s l u r r y

P o w d e r

P o w d e r

C o p p t

' ^ F C C a  = 5 . 2 6 ,  8 0 0 " / a i r  
0 1

F C C a  = 5 . 2 6 ,  F C C a  = 5 .3 1 ,  l O O O V a i r  
0 1 0 1 '

F C C a  = 5 . 2 6 ,  F C C a  =5.  31 , 1 1 5 0 “/ a i r  0 2 0 1
' * F u e l  F C C a „  = 5 .2 7 , ,

0 4

■ ^ F u e l F C C a  = 5 . 2 7 .
0 4

® F C C a  = 5 . 2  o r  5 . 3  3 5 0 V a i r

F C C a  = 5 . 3 2 ,

F C C a  = 5 . 3 2 ,

F C C a , ,  = 5 . 2 7 „

F C C a  = 5 . 3 0 . ,

F C C a  = 5 . 2 6 ,

F C C a  = 5 . 2 6 ,

F C C a  = 5 . 2 6 ,

F C C a  = 5 . 2 6 ,

F C C a  = 5 . 2 7 n

1 5 0 0 2 H z ^ F C C a  = 5 . 3 0 , ,  F C C a  = 5 . 4 7 ,  
0 9  0 1

F C C a  = 5 . 2 5 ,
0 1

*’F C C a  = 5 . 2 7 .  F C C a  = 5 . 3 2  
0 9 0

1 6 0 0 2 H z F C C a  = 5 . 3 0 , ,  
0 9

*’ F C C a  = 5 . 2 7 „ F C C a  = 5 . 3 2  
0 9 0

1 7 0 0 2 H z F C C a  = 5 . 3 F  
0 8

F C C a  = 5 . 2 6  
0

1 7 5 0 2 H z F C C a _ _ = 5 . 3 1 g F C C a  = 5 . 2 6  
0

1 8 0 0 2 H z F C C a „ = 5 . 3 1 g F C C a  = 5 . 2 6  
0

1 8 5 0 2 H z F C C a  = 5 . 3 1 ,  
0 3 F C C a  = 5 . 2 7  

0

1 7 0 0 5 H e F C C a  = 5 . 3 U  
0 0

1 7 0 0 5 A i r F C C a ^ j  = 5 . 2 6 ^ N o t  t e s t e d

1 7 0 0 5 H z F C C a  = 5 . 3 2 „  
0 8

1 7 0 0 5 H e F C C a  = 5 . 3 1 ,  
0 1

N o t  t e s t e d

1 7 0 0 5 2̂ F C C a ^  = 5 . 3 3 ^ N o t  t e s t e d

- - - . . N o t  s i n t e r e d N o t  t e s t e d

C a n  f i t  F C  t e t r a g o n a l .

^  F C C  l i n e s  a l l  v e r y  b r o a d ,  c o u l d  f i t  F C  t e t r a g o n a l .

^ F C C  l i n e s  v e r y  b r o a d ,  c o u l d  b e  t w o  F C C .

T h e  f u e l  f o r  t h e s e  t u b e s  w a s  m i x  4 5 0 X 2 3 0  s i n t e r e d  i n  a i r  a t  1 8 0 0 * C / 2 h r ,  t h e n  g r o u n d  t o  - 3 2 5  m e s h  a n d  a d d e d  t o  B e O  a n d  s i n t e r e d  i n  h y d r o g e n .  

® P r a c t i c a l l y  a m o r p h o u s ;  f o u r  w e a k  l i n e s  p r e s e n t ,  F C C  a ^  = 5 . 2  o r  5 . 3  A.

MUL-15963

c
0

r1
O'-vl
O
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2. M a t e r i a l  s i n t e r e d  in a.ir a t  1800 “C ( F C C a 5 .2 7 ^  A) th e n  r e  s i n ­

t e r e d  in h y d r o g e n  to 1 7 0 0 " C / 5  h o u r s  h a s  a  l a t t i c e  p a r a m e t e r  of
o

F C C a p =  5 .31^  A. T h e  h y d r o g e n - s i n t e r e d  m a t e r i a l  w i l l  r e v e r t  

b a c k  to  t h e  F C C a g =  5.27_^ A p a r a m e t e r  w h e n  s u b j e c t e d  to  1 2 5 0 ° C / l 0  

h o u r s  a n d  75 p s i a  o x y g e n  p r e s s u r e .

3. T e m p e r a t u r e  a l o n e  i s  n o t  th e  c r i t e r i o n  f o r  one  o r  tw o  F C C  p h a s e s  

w h e n  s i n t e r i n g  p o w d e r s  in  a  h y d r o g e n  a t m o s p h e r e .  Tw o f a c e - c e n ­

t e r e d  c u b i c  p h a s e s  h a v e  b e e n  o b s e r v e d  a t  1500*C ,  1600 ®Cj a n d  

IBOO^C, A i r - s i n t e r e d  s a m p l e s  a t  1 7 0 0 “C a n d  h i g h e r  h a v e  s h o w n
O

o n ly  one p h a s e ,  F C C a ^ =  5.26^^ A. H o w e v e r ,  c o p r e c i p i t a t e d  m a ­

t e r i a l s  s h o w  s i n g l e - p h a s e  F C C  in  h y d r o g e n - s i n t e r i n g  a b o v e  1500°C .

4. The  p o w d e r  m i x  s h o w e d  th e  s a m e  p h a s e  a n d  l a t t i c e  p a r a m e t e r  at

a  low r e a c t i o n  t e m p e r a t u r e  ( 1 4 0 0 ° C )  a s  a t  t h e  h i g h e r  r e a c t i o n  t e m ­

p e r a t u r e  ( 1 8 0 0 “C). H o w e v e r ,  t h e  t e r n a r y  r e a c t e d  a t  1 8 0 0 °C  in  

a i r  w a s  o x y g e n - r i c h e r  t h a n  t h a t  r e a c t e d  a t  1 4 0 0 “C. See  be low .

(-325 m e s h )  
S a m p l e  No.

C a l c i n i n g

1 2 5 0 “C / l 0  h r ,  
75 p s i a

% w t  c h a n g eT e m p  ( ” C) T i m e  ( h o u r s ) A t m o s p h e r e

45 0 X 2 3 0  A 1400 3 A i r + I.ZO

45 0X 230  B 1800 2 He +0.90

45 0 X 2 3 0  C 1800 2 '^2 +0.74

45 0 X 2 3 0  D 1800 2 A i r +0.39

5. C o m p o s i t i o n s  of  th e  t e r n a r y  o t h e r  t h a n  1:1:1 m o l e  a l s o  s h o w e d  s i m ­

i l a r  p h a s e s  a n d  s t a b i l i t y  t o w a r d  c o n v e r s i o n  t o  U^Og.  H o w e v e r ,  a t  

v e r y  low Y : Z r  r a t i o s  ( a b o u t  0.1)  c o n v e r s i o n  to 

o x y g e n  a t  1 2 5 0 “C.

b. F u e l  l o s s .  In T a b l e  I I - 5  r e s u l t s  a r e  l i s t e d  f o r  t e s t i n g  a t  l 6 5 0 “C fo r  10 

a n d  20 h o u r s  in  75 p s i a  O^- T h e s e  resu? . t s  a r e  p r e l i m i n a r y  a n d  m o r e  d e t a i l e d  

i n v e s t i g a t i o n s  a r e  in  p r o c e s s .  The  fo l l o w in g  o b s e r v a t i o n s  a r e  e v i d e n t :

1. F u e l  l o s s  a t  1 6 5 0 “C f o r  10 h o u r s  i s  a b o u t  2% o r  l e s s .  F o r  c o m ­

p a r i s o n ,  l o s s e s  in  B e O - . Z r O ^ - U O ^  a r e  t h i s  low on ly  a t  1 4 0 0 “C to  

1450®C.

2. S t r e n g t h  a f t e r  t e s t  f o r  t h r e e - p o i n t  l o a d i n g  o n  1 - l / 2 - i n c h  s p a n  w a s  

a p p r o x i m a t e l y  33 ,000  p s i .



T a b l e I I - 5. F u e l  L o s s  a n d  S t r e n  

T e s t e d  in  75 p s i a  O xyg

g th  D a t a  f o r  80X239Y T u b e s  (B e O  

en;  All S a m p l e s  F i r e d  5 H o u r s  a t

- U 0 3 - Z r 0 2 - Y 2 0 3
700®C.

)

S a m p l e F i r i n g w / o  A f t e r  f i r i n g T e s t % % F u e l M od. rupt ,
No. a t m UO^ Z r 0 2 T e m p  ( “C) T i m e  (hr) wt ch a nge  , a  * l o s s (psi)

1 47 -4 8 .22 7 .10  3 .08 1 6 2 5 -5 0 20 +0.1 2.4 32,900

- 4 A !  i t t  I ! 1 1 11 +0.2 1.5 30 ,600

150-11 He 8 .24 6 .99 3 .08 1 6 5 0 -7 5 1 1 - 0 . 4 4 .0 24,800

-1 2 He 'I ( I t  n I 1 1 I - 0 . 4 4 .5 25,900

-1 6 A i r 7. 18 7 .08  3 .05 t i ri 0 0.9 37 ,800

-17 A i r I 1 I I  I t (1 1 1 0 1.1 34 ,900

15 7 -1 0 H 8 .22 7 .10  3 .08 1650 10 +0.2 0.7 33 ,900

- lO A J i I I  I I f f (1 +0.2 0.9 32 ,000

-18 A i r 7. 18 7 .08  3 .05 1 1 i  t -0 .1 1.4 34 ,300

-19 A i r i  f 1 1 I I 1 1 1 1 0 0.6 40 ,2 0 0

By g a m m a  counto

T h r e e - p o i n t  l o a d in g ,  l - l / Z - i n c h  c e n t e r s .

1
UiI

a
0
p
1

O '
"vj
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3. L i t t l e  c a n  be  s a i d  f r o m  t h e s e  t e s t s  a b o u t  th e  e f f e c t s  of  f i r i n g  

a t m o s p h e r e  on  the  f u e l  l o s s ,  b u t  t h e y  a p p e a r  to  be  s m a l l  f o r  the  

t e s t  c o n d i t i o n s .

4. A p p r o x i m a t e l y  1% UO^, h a s  b e e n  l o s t  in  the  a i r - f i r i n g  o p e r a t i o n .

T h e  s t a r t i n g  c o m p o s i t i o n s  w e r e  th e  s a m e  in  e a c h  c a s e ,  a n d  a 

c h e m i c a l  a n a l y s i s  a f t e r  f i r i n g  i n d i c a t e s  a b o u t  1% l o s s .

c. H i g 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 . P h a s e  r e l a t i o n s  a r e  b e i n g  s t u d i e d  in  

the t e r n a r y  s y s t e m  Y ^O  - U O ^ - Z r O  - O  in  th e  r e g i o n  a r o u n d  the  c o m p o u n d  

• UO^. T h e  t e r n a r y  m i x t u r e s  w i l l  be  p r e p a r e d  by c o p r e c i p i t a t i o n  a s  

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

m o s p h e r e s  a n d  t h e n  t e s t e d  fo r  p h a s e  c o n t e n t  a n d  p h a s e  s t a b i l i t y  b y  x - r a y  dif= 

f r a c t i o n  a n d  f u e l  l o s s  t e s t s .

H i g h - t e m p e r a t u r e  x - r a y  s t u d i e s  h a v e  b e e n  m a d e  o n  tw o  p r e v i o u s l y  p r e ­

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

s u b s e q u e n t l y  h y d r o g e n - f i r e d  a t  1800'“C a n d  r e g r o u n d .  One m i x t u r e  ( 4 5 0 X 2 3 0 Y) 

c o n t a i n e d  4 4 .9  w / o  U O ^j  35.9 w / o  Y ^O ^ ,  a n d  19-2 w / o  Z r O^;  t h e  s e c o n d  s a m p l e  

(2 5 4 X 2 3 3 Y) c o n t a i n e d  the  s a m e  r a t i o  of  o x i d e s  w i t h  4 3 .8  w / o  B e O  a d d e d  by 

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

p l a t i n u m  h e a t e r s  in  a n  x - r a y  f u r n a c e  u n d e r  5 a t m o s p h e r e s  o x y g e n .

T h e  s a m p l e  c o n t a i n i n g  B e O  w a s  h e a t e d  s u c c e s s i v e l y  f o r  e x t e n d e d  t i m e  

i n t e r v a l s  a t  200 ,  4 0 0 ,  600,  800,  1000,  1200,  a n d  1 4 0 0 “C. The  t i m e  a t  t e m ­

p e r a t u r e  fo r  400 ,  800 ,  a.nd 1 2 0 0 ”G w a s  m o r e  t h a n  16 h o u r s .  One 800®C r u n  

w a s  l e f t  f o r  100 h o u r s .  S a m p l e s  w i t h o u t  B e O  w e r e  h e a t e d  to  1400 ®C a n d  w e r e  

a t  t e m p e r a t u r e  a p p r o x i m a t e l y  10 h o u r s .

A l l  s a m p l e s  f o l l o w e d  m u c h  th e  s a m e  p a t t e r n .  At 8 0 0 “C a f t e r  100 h o u r s

the  U O ^  w a s  n o t  f u l l y  o x i d i z e d ,  a s  e v i d e n c e d  by the  c e l l  c o n s t a n t  of th e  s o l id

s o l u t i o n  b e i n g  = 5. 27g A . T h e  u n o x i d i z e d  s a m p l e  h a d  a^ = 5 .3 1 ^  A. S a m p l e s

h e a t e d  a b o v e  1000®C s h o w e d  a n  a  = 5 .27 . A. T h i s  v a l u e  i s  th e  s m a l l e s t  ob -0 4
s e r v e d  a n d  a p p e a r s  to  r e p r e s e n t  th e  " s t a b l e "  p h a s e  in  oxygen .

S a m p l e s  h e a t e d  a b o v e  1200*’G show  th e  d e v e l o p m e n t  of  a n  o r a n g e  - c o l o r  e d  

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

th e  o r a n g e  m a t e r i a l  sh o w  th e  p h a s e  to  b e  d o m i n a n t l y  F C C  w i t h  a d d i t i o n a l  w e a k  

l i n e s .  T h e  n e w  l i n e s  c o r r e s p o n d  to no r e p o r t e d  p h a s e  in  the  B eO -U O ^ -Y ^ C )^ ~  

Z r O ^ ' O ^  s y s t e m .  It  h a s  no t  y e t  b e e n  d e t e r m i n e d  w h e t h e r  th e  p a t t e r n  r e p r e ­

s e n t s  one  p h a s e  o r  a n  o r a n g e  p h a s e  m i x e d  w i t h  a  f u e l  p h a s e .  T h e  n ew  p h a s e
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m a y  r e p r e s e n t  a  u r a n i a - d e f i c i e n t  z i r c o n i a - y t t r i a  s o l i d  s o lu t io n .  It d o e s  n o t  

i n v o lv e  B e O ,  a n d  i t  i s  d o u b t f u l  i f  a  r e a c t i o n  w i t h  p l a t i n u m  i s  in vo lved .

3 C e O ^ - U O ^

a.  H i g h - u r a n i a  c o m p o s i t i o n s . T h e  o b j e c t i v e  of  t h i s  w o r k  w a s  to f i r s t  p r e p a r e  

s t o i c h i o m e t r i c  s o l i d  s o l u t i o n s  (U ^C e^  x ^ 2  00 ^  g r e a t e r  t h a n  0.5)

a n d  t h e n  to  e q u i l i b r a t e  t h e s e  s o l i d  s o l u t i o n s  a t  a n  o p t i m u m " U ^ O g - f o r m i n g " 

t e m p e r a t u r e  in 7 5 - p s i a  O^.  S o l id  s o l u t i o n s  h ig h  in  u r a n i u m  w e r e  c h o s e n  b y  

a n a l o g y  to  t h e  U O ^ - T h O ^ - O ^ s  of  w h i c h  a n  o x i d i z e d  s o l i d  s o l u t i o n  w i t h  up  to  

70 m / o  U O 2 r e t a i n  the  c u b ic  f l u o r i t e  s t r u c t u r e  in  a i r .

T h r e e  s o l i d  s o l u t i o n s  w e r e  c a r e f u l l y  h o m o g e n i z e d  in  v a c u u m  a t  1 4 0 0 *C 

f o r  2 h o u r s  in  a  p l a t i n u m  c r u c i b l e .  T h e  w e i g h t  l o s s e s  d u r i n g  h e a t i n g  w e r e  

s m a l l  (~0.5%) a n d  a c h e m i c a l  a n a l y s i s  a f t e r  h e a t i n g  c o n f i r m e d  the  o r i g i n a l  

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

a f t e r  h e a t i n g  p o w d e r e d  m a t e r i a l  in  7 5 - p s i a  a t  1 2 5 0 “C f o r  a b o u t  4 h o u r s .

T h e  r e s u l t s  of  t h i s  w o r k  a r e  s h o w n  in  T a b l e  I I -6 .  C o n c l u s i o n s  to d a t e  

a r e  a s  f o l l o w s :

1. C o m p l e t e  s o l i d  s o l u t i o n  i s  a c h i e v e d  in v a c u u m  a t  1 4 0 0 *C f o r  2 h o u r s  

w i t h o u t  s i g n i f i c a n t  c h a n g e s  in  c o m p o s i t i o n .

2. T h e  c u b i c  c e l l  s i z e  s h o w s  a p o s i t i v e  d e v i a t i o n  f r o m  V e g a r d ' s  law. 

M a g n e l i  a n d  K i h l b o r g ' s  w o r k  [Acta .  C h e m .  Scand .  _5, 578 (1951) ]  

in e v a c u a t e d  S iO ^  t u b e s  a t  1 0 0 0 “C f o r  s e v e r a l  d a y s  s h o w s  a n e g ­

a t i v e  d e v i a t i o n  f r o m  V e g a r d ' s  l aw .  If a l l  of  the  w e i g h t  l o s s  (0 .5% )  

w e r e  a s c r i b e d  to o x y g e n  a n d  the  o x y g e n  l o s s  a t t r i b u t e d  to  r e d u c t i o n  

of C e O ^  QQ ) th e  o x y g e n  d e f i c i e n c y  w o u ld  r e s u l t  in CeO^^ • T h i s  

c o u l d  e x p l a i n  the  p o s i t i v e  s h i f t  f r o m  V e g a r d ' s  law.

3 . A l l  t h r e e  s o l i d  s o l u t i o n s  a r e  u n s t a b l e  in  7 5 - p s i a  b r e a k i n g  dow n 

to  U _ 0  a n d  a s t a b l e  c u b i c  pha>se.J  O
4. P r i o r  w o r k  a t  t h i s  l a b o r a t o r y  s h o w s  t h a t  the  l a t t i c e  p a r a m e t e r

= 5 .420^  A  r e p r e s e n t s  a n  o x i d i z e d  ( 7 5 - p s i a  O^) 60 m / o  C e O 2 " 4 0  

m / o  UO^ s o l i d  s o lu t i o n .  We c a n  s a y  t h e n  t h a t  s u c h  s o l i d  s o l u t i o n s  

c o n t a i n i n g  m o r e  t h a n  40 m / o  U O ^  a r e  no t  s t a b l e  in  7 5 - p s i a

F u t u r e  o b j e c t i v e s  a r e  to  m e a s u r e  t h e  v a p o r  p r e s s u r e  in  1 a t m o s p h e r e  

©2 of ^ ^ 3 (  ) c o m p o s i t i o n s  r i c h e r  in  C e O ^  t h a n  60 m / o  C e O 2 " 4 0  m / o

UO^ s o l i d  s o l u t i o n .  In  v i e w  of t h e  p r e s e n t  p e r f o r m a n c e  in  v a c u u m  i t  i s  c o n ­

c e i v a b l e ,  b u t  n o t  y e t  p r o v e n ,  t h a t  C e O ^  w i l l  v o l a t i l i z e  in 7 5 - p s i a  f a s t e r



T a b l e  I I -6 .  X - R a y  R e s u l t s  of  C e O ^ - U O ^ - O ^  S y s t e m .

S a m p l e
No.

1

C e O ^ / U O ^

w / o  b e f o r e  
v a c .  t r e a t . '

21 .5  7S;5

C e O ^ / u O ^

w / o  a f t e r
vac .  t r e a t . °

21 .2  78 .8

CeO^/UO^^

m / o  a f t e r  
v ac .  t r e a t .

30 70

T h e o r e t .  c e l l  
s i z e  u s i n g  ^ 

V e g a r d ' s  l a w
(A )

5 .4510

C u b ic  c e l l  
s i z e  a f t e r  

v a c .  t r e a t .

5 .462 ,

P h a s e  s 
p r e  s e n t  

a f t e r  
7 5 ” p s i a  O2 
a t  1250®G

-f
C u b ic

C u b ic  c e l l  
s i z e  a f t e r  
75 -  p s i a  ©2 
a t  1 2 5 0 ‘’C

5 .420

pd
I

O '

tv
O '

29.8  70 .2 30.0  70 .0 40 60 .4453 5 .454 1 U 3 O 8
+

C u b ic

5 .420

38.9  61.1 37.9  62.1 49 51 5 .4 4 0 2
^ 3 ^ 8

+
C u b ic

5 .420 4̂
00

a

b
By c a l c u l a t i o n s .

By  c h e m i c a l  a .na ly s i s .

CeO., :  a  = 5 .4110  A \  2 0 >
UO- a  = 5 .4682  A 

0

MBS v a l u e s ,  c o n f i r m e d  in  p r e s e n t  t e s t s .
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t h a n  U O  j t h e r e b y  i n c r e a s i n g  the  m o l e  f r a c t i o n  UO^ to  t h e  p o in t  t h a t  the  s o l i d  
3 ^

s o l u t i o n  b e c o m e s  u n s t a b l e .

b. P r e p a r a t i o n s  of  C e O ^ - U O ^ -  S t u d i e s  in  t h i s  s y s t e m  h a v e  b e e n  c o n c e r n e d  

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

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

of  the  r e a c t e d  p o w d e r s .

F u e l  p o w d e r  
c o d e  n u m b e r

N o m i n a l c o m p o s i t i o n

P h a s e s  i d e n t i f i e dw /  o C e O p w /  o U Op m /  o C eO p m /  o U Op

F - 7 30 70 4 0 .2 59.8 F C C  a  = 5.43_ 0 7

F - 8 40 60 51. 1 48 .9 F C C  a  = 5A3,0 0

F - 9 50 50 61. 1 38.9 F C C  a  = 5 .42 0 4

F - 1 0 60 40 70 .2 29.8 F C C  a„ = 5.42_ 0 7

F - 1 6 70 30 78 .6 21.4 F C C  a  = 5.40,,  0 5

F - 1 8 70 30 78 .6 2 1 .4 ^ F C C  a = 5 .42^  0 0

3. R e a c t e d  a s  U „ 0  w i t h  t h e  C e O ,  p o w d e r .  3 o ^ '

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

The  r e a c t i o n  p r o d u c t s  w e r e  c r u s h e d  a n d  s c r e e n e d  t h r o u g h  a 325 m e s h  s i e v e  

p r i o r  to  b e i n g  u s e d  in  th e  f o r e g o i n g  s t u d i e s .

P o w d e r e d  s a m p l e s  of  the  C e O ^ - U O ^  c o m p c s i t i o n s  l i s t e d  ab o v e  w e r e  

s u b j e c t e d  to  h e a t i n g  t r e a t m e n t s  a t  v a r i o u s  t e m p e r a t u r e s ,  in  d i f f e r e n t  o x id i z in g  

a t m o s p h e r e s  a n d  for  v a r y i n g  p e r i o d s  of  t i m e .

T e s t i n g  at 1 250°C  F u e l s  F - 7 ,  F - 8 ,  F - 9 ,  a n d  F - 1 0  w e r e  h e a t - t r e a t e d  a t  

1 250°C  f o r  10 h o u r s  in  5 a t m o s p h e r e s  of ox y g en .  The  t r e a t e d  p o w d e r s  w e r e  

t h e n  e x a m i n e d  b y  x - r a y  d i f f r a c t i o n  to  d e t e r m i n e  t h e i r  p h a s e  s t a b i l i t i e s .  A 

s i n g l e  c u b ic  p h a s e  w a s  p r e s e n t  in  a l l  t h e  t r e a t e d  p o w d e r s .  In a d d i t i o n ,  a  h e x ­

a g o n a l  U O  p h a s e  w a s  a l s o  p r e s e n t  in  the  F - 7  (40 m / o  GeO -60 m / o  UO^) 

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

of  t h i s  s y s t e m  c o n t a i n i n g  m o r e  t h a n  50 m / o  C e O ^  w h e n  e x p o s e d  to  1250®C fo r  

10 h o u r s  in  5 a t m o s p h e r e s  of  ox y g en .  T h e  c h a n g e s  in  l a t t i c e  c o n s t a n t s  of the
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fue l  p o w d e r s  b e c a u s e  of the  t e s t  c o n d i t i o n s  w e r e  f o u n d  to  be n o t a b l y  s m a l l  in  

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

X - R a y  A n a l y s i s  of A s - R e a c t e d  a n d  H e a t - T r e a t e d  
C e O ^ ' U O ^  P o w d e r s ;  125G“C f o r  10 H o u r s  in  5 A t m  of O xygen .

F u e l
n u m b e r

N o m i n a l  C o m p . P h a s e s  i d e n t i f i e d  by  x - r a y  a n a l y s i s

m / o  CeO^  m / o  U O ^ I n i t i a l  p o w d e r H e a t - t r e a t e d  p o w d e r

F - 7 4 0 . 2  59^8 F C C  a  = 5 .43^  0 7 F C C  a  = 5 . 4 3 ,  ; 0 I
Hex.  U^Og

F - 8 F C C  a  = 5 .4 3 „  0 0 F C C  a  = 5 .4 2 „  0 0

f -9 F C C  5 .4 2 ^ F C C  a^ = 5 .42g

F - 1 0 F C C  a  == 5 .42^ F C C  a„  = 5.410 7 0 7

T e s t i n g  a t  1 4 0 0 °C .  S in c e  n o  p h a s e  c h a n g e s  w e r e  e x p e r i e n c e d  f o r  f u e l  p o w d e r  

F - 8 ,  F - 9 ,  a n d  F - 1 0  in  the  e x p e r i m e n t ,  a  s a m p l e  of  F - 1 0  p o w d e r  w a s  h e a t e d  

in  a t h e r m a l  b a l a n c e  a t  1 4 0 0 “ C f o r  2 h o u r s  in  1 a t m o s p h e r e  of  oxygen .  The  

e x p e r i m e n t a l  d a t a  i n d i c a t e d  no  w e i g h t  o r  p h a s e  c h a n g e  d u r i n g  th e  e x p e r i m e n t .  

A n o t h e r  s a m p l e  of  the  F - 1 0  p o w d e r  w a s  t h e n  h e a t e d  to  a p p r o x i m a t e l y  1 4 2 5 “ C 

fo r  3 h o u r s  in  5 a t m o s p h e r e s  of o x y g e n  in  the  x ~ r a y  d i f f r a c t i o n  f u r n a c e .  The 

l a t t i c e  c o n s t a n t  c h a n g e  fo u n d  fo r  th e  F - i O  s a m p l e  w a s  f r o m  = 5 .42^  to  

= 5 .42^ .  T h e s e  r e s u l t s ’ i n d i c a t e  t h a t  F - 1 0  p o w d e r  d o e s  n o t  u n d e r g o  p h a s e  

c h a n g e  w h e n  e x p o s e d  to a b o u t  1 4 2 5 ®C fo r  3 h o u r s  in  5 a t m o s p h e r e s  of  oxygen .

T e s t i n g  a t  13?0'°C f o r  e x t e n d e d  t i m e  p e r i o d s . F - 8 ,  F - 9 ,  a n d  F - 1 0  p o w d e r s  

w e r e  t e s t e d  a t  1 370°C  in  a  f low ing  o x y g e n  a t m o s p h e r e  (5 l i t e r s / m i n )  f o r  e x ­

t e n d e d  t i m e  p e r i o d s  to  d e t e r m i n e  w h a t  w e i g h t  a n d  pha.se  c h a n g e s  t h e s e  f u e l s  

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

r h o d i u m  b o a t s  w e r e  p l a c e d  in  tube  f u r n a c e s  a n d  h e a t e d  a t  i37G®C in 5 ~ l i t e r / m i n  

f lo w in g  ox y g en .  T h e r e  w a s  i n t e r m i t t e n t  r e m o v a l  of  b o a t s  a n d  s a m p l i n g  of p o w ­

d e r s  f o r  x - r a y  d i f f r a c t i o n .  T h e  t o t a l  h e a t i n g  t i m e  of t h e s e  p o w d e r s  w a s  114 

h o u r s  a t  1370®C. T h e  r e s u l t s  of these,  t e s t s  a r e  s u m m a r i z e d  in  T a b l e  I I -7 .

The w e i g h t  c h a n g e s  fo u n d  f o r  the  d i f f e r e n t  h e a t i n g  p e r i o d s  .are a l s o  s h o w n  

g r a p h i c a l l y  in  F i g .  I I - 5.



T a b l e  I I -7 .  C h a n g e s  in  W e i g h t ,  P h a s e  a n d  C h e m i s t r y  of F u e l  P o w d e r s  R e s u l t i n g  f r o m  
H e a t i n g  a t  1 3 7 0 “C f o r  E x t e n d e d  T i m e s  in  5 - l i t e r / m i n  F l o w i n g  Oxygen.

F u e l
No.

N o m i n a l  
m / o  C e O ^

N o m i n a l  
m / o  U O 2

H e a t i n g  
t i m e ,  h r

W e ig h t
l o s s ,

X - r a y  p h a s e s  
i d e n t i f i e d

C h e m i c a l  a n a l y s i s

w / o  UO^ w / 0 C e O ^  w/ 0 Z r O ^

F - 8 51.1 4 8 .9 0 0 F C C  a  = 5 .43^  0 0 59.3 37.3

114 9 .2 F C C  a„  = 5 .42^  0 5 56.3 4 1 .9

F - 9 61.1 38.9 0 0 F C C  a  = 5.42^ 0 4 48 .0 48 .6

114 5.8 F C C  a  = 5 .43„  0 8 45 .3 51.0

F - 1 0 70 .2 29.8 0 0 F C C  a^ = 5 .42^ 41 .7 54.9

114 2. 1 F C C  a  = 5 .44„  0 8

+ E x t r a  l i n e s

37 .6 59.9

F - 1 2 (40  m / 0 

2 20 m / o
^ " ° 2 l
C e 0 2 S

0 0 F C C  a^ 5 .32^

+ T r a c e  Z r O ^ i m )

54.8 15.3 23.4

1 40 m /  0 UO
^ i

114 15.4 F C C  a  = 5 . 3 4 ,  0 3 48 .6 20 .5  28.1

B a s e d  or; c u m u l a t i v e  w e i g h t  l o s s e s .

a
o
fo
C
O '-vl
ENJ
O '



U C R L - 6 7 2 6 -52-

LEGEND
o  ^“ 8  51.1 m/o  C e 0 2 (n o m . )  
^  F-9 61.1 m / o  C e O a  ••
Q F-IO 70.2 m / o  C e 0 2  " 
A F - i 2 f 2 G  m/oCe02 •• 

| 4 0  m / o C e  O2  "

F-12
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(nto
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a
3
e
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o

F-IO

60 80 
Heating time (hours)

4020

F ig .  I I - 5. C u m u l a t i v e  w e i g h t  l o s s  a s  a  f u n c t i o n  of h e a t i n g  
t i m e ,  f o r  v a r i o u s  r e a c t e d  fu e l  p o w d e r s  h e a t e d  a t  1 370 °C in 
f low ing  o x y g e n .  P o w d e r  s i z e ,  - 3 2 5  m e s h ;  o x y g e n  f low r a t e ,  
5 l i t e r s / m i n .
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T h e  r e s u l t s  of t h e s e  s t u d i e s  show  t h a t  the  i n i t i a l  s i n g l e  p h a s e  of  the  r e ­

a c t e d  f u e l  p o w d e r s  i s  m a i n t a i n e d  f o r  th e  t e s t  c o n d i t i o n s  a s  e v i d e n c e d  by  x - r a y  

d i f f r a c t i o n  a n a l y s i s .  T h e  F - 1 0  fu e l  p o w d e r  (70 .2  m / o  C e 0 2 - 2 9 - 8  m / o  UC>2^ 

a p p e a r s  to  be  t h e  m o s t  p r o m i s i n g ,  b a s e d  u p o n  th e  t o t a l  w e i g h t  l o s s e s  of the  

fu e l  p o w d e r s  t e s t e d .  It m u s t  b e  n o t e d  t h a t  t h e  t o t a l  w e i g h t  l o s s e s  m e a s u r e d  

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

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

of  w e i g h t  l o s s  e x h i b i t e d  by  th e  p o w d e r s  d u r i n g  the  i n i t i a l  h e a t i n g s .  In a d d i t i o n  

s o m e  of  the  w e i g h t  l o s s  m a y  a. lso be a t t r i b u t e d  to  r h o d i u m  v a p o r i z a t i o n  f r o m  

the  b o a t s  u s e d  d u r i n g  the  t e s t s .  A l t h o u g h  the  fu e l  p o w d e r s '  s i n g l e  p h a s e  w a s  

found  to  b e  s t a b l e  f o r  the  t e s t  c o n d i t i o n s ,  s o m e  c h a n g e s  in  the  l a t t i c e  c e l l  c o n ­

s t a n t s  of the  p o w d e r s  w e r e  found.  T h e s e  c h a n g e s  a r e  a n o m a l o u s ,  f o r  th e y  

d id  n o t  o c c u r  in  t h e  s a m e  d i r e c t i o n  fo r  th e  d i f f e r e n t  c o m p o s i t i o n s .  The  l a t t i c e  

c o n s t a n t  f o r  F - 8  d e c r e a s e d  t o w a r d  t h a t  of  CeO^* due  p r e s u m a b l y  to  l o s s  of  

U O ^ '  T h e  r e v e r s e  i s  f o u n d  f o r  th e  F - 9  a n d  F - 1 0  p o w d e r s .

T e s t i n g  a t  1 6 5 0 °C  f o r  e x t e n d e d  t i m e  p e r i o d s . The  p r e v i o u s  e x t e n d e d  h e a t i n g  

t e s t s  i n d i c a t e d  t h a t  t h e  F - 1 0  c o m p o s i t i o n  m o s t  c l o s e l y  a p p r o a c h e d  t h e  d e s i r e d  

fu e l  c r i t e r i a .  To f u r t h e r  a s c e r t a i n  w h e t h e r  the  F - 1 0  c o m p o s i t i o n  w a s  the o p ­

t i m u m  one f o r  t h i s  s y s t e m ,  fu e l  p o w d e r s  F - 1 6  a n d  F - 1 8  w e r e  p r e p a r e d .  B o th  

p o w d e r s  w e r e  c o m p o s e d  of 78 .6  m / o  C e O ^  a-nd 21 .4  m / o  U02" T h e  d i f f e r e n c e  

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

p o w d e r  a n d  r e a c t e d .  F - 1 6  w a s  p r e p a r e d  b y  r e a c t i n g  UO^ p o w d e r  w i t h  CeO^  

p o w d e r :  F - 1 8  w as  p r e p a r e d  b y  r e a c t i n g  U O -  w i t h  CeO.,  p o w d e r .  T h e s e  r e -J O  ^
a c t e d  p o w d e r s  w e r e  c r u s h e d ,  s c r e e n e d ,  a n d  o x i d a t i o n - t e s t e d  a t  1650®C in a 

f lo w in g  o x y g e n  a t m o s p h e r e  (2.5 l i t e r s / m i n )  f o r  e x t e n d e d  t i m e  p e r i o d s .  T h e  

r e s u l t s  of  t h e s e  s t u d i e s  a r e  l i s t e d  in  T a b l e  I I -8 .

T h e  d a t a  sh o w  t h a t  t h e  i n i t i a l  s i n g le  F C C  pha.se p e r s i s t s  a t  1650®C f o r  

a  p e r i o d  u p  to  89 h o u r s  in  2 . 5 - l i t e r / m i n  f lo w in g  oxygen .  A n o t h e r  p o in t  of i n ­

t e r e s t  is the  f a c t  t h a t  w h e n  UO^ w a s  u s e d  a s  a  r e a c t a n t ,  the  l a t t i c e  c o n s t a n t  

c h a n g e d  f r o m  a.^ = 5 .40^  A t o  5 . 292  3.fter h e a t i n g  f o r  a  p e r i o d  of  60 h o u r s .  The 

l a t t i c e  c o n s t a n t  c h a n g e  w a s  no t  d i r e c t ,  h o w e v e r ,  b e c a u s e  d u r i n g  the  i n t e r m e ­

d i a t e  h e a t i n g s  i t  i n i t i a l l y  i n c r e a s e d  to  a v a l u e  of  5 .42^  a n d  t h e n  d e c r e a s e d  to  

5.392" T h e s e  c h a n g e s  m a y  be due  to  a d d i t i o n a l  o x i d a t i o n  of  the  s o l i d  s o lu t i o n  

p o w d e r  to  f o r m  a m o r e  h ig h ly  o x i d i z e d  U O ^ - C e O ^  s o l i d  s o l u t i o n  in  t h e  e a r l y  

s t a g e s  of the  h e a t  t r e a t m e n t .  T h i s  w a s  t h e n  fo l l o w e d  by l o s s  of  f u e l  f r o m  the
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T a b l e  I I -8 .  C h a n g e s  i n  W e i g h t  a n d  P h a s e  of  F u e l  P o w d e r s  R e s u l t i n g  f r o m  
H e a t i n g  a t  IbSO^C fo r  E x t e n d e d  T i m e s  in  2. 5 - l i t e r / m i n  F l o w i n g  O xygen .

F u e l
No.

N o m i n a l c o m p . H e a t i n g  
t i m e ,  h r

W e ig h t
l o s s ,

P h a s e s  i d e n t i f i e d  by 
x - r a y  d i f f r a c t i o nm / o  C e O ^ m / o  UOp

F - 1 6 78 .6 21 .4 0 F C C  a = 5 .40  , B r o a d  
bl i n e s  f r o m  2 5 on

5 0. 6 F C C = 5 . 4 2 ,
D

7 - 1 / 2 1.2 F C C  a
0

= 5 . 4 2 ,
D

16 1.7 F C C  a
0

= 5 . 4 2 ,  
0

2 1 - 1 / 2 2.8 F C C  a
0

=  5 .418

3 7 - 1 / 2 3.5 F C C  3l ^ = 5 .41g

60 5.7 F C C  a
0

= 5 .3 9 ^

8 2 - 1 / 2 7.5 -  -  -

89 8.9 F C C = 5 .393

F -  18 78 .6 21.4*^ 0 - - F C C  a
0 -  ^ “"^^0

2 0 - 1 / 2 3.6 F C C  a g = 5 .42^

26 4.5 F C C  a
0

= 5 . 4 2 q

42 7.5 F C C  a
0

-  5 42

65 11.3 F C C -  c; 4 7

^ C o r r e c t e d  f o r  R h  v a p o r i z a t i o n  l o s s .
•J^

A s - r e a c t e d  fu e l  p o w d e r .
c

B l e n d e d  a s  U ^O  p o w d e r  p r i o r  to  r e a c t i o n  f o r  s o l i d  s o l u t i o n  fo rm a t io n =  3 8
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s o l i d  s o l u t i o n  on  c o n t i n u e d  h e a t i n g  w i t h  th e  c o n c u r r e n t  d e c r e a s e  in  t h e  l a t t i c e  

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

in  F i g . I I - 6.

c.  B e O - C e O ^ - U O ^  m i x t u r e s .  F u e l  p o w d e r s  F - 8  (40 w / o  C e O 2 - 6 0  w / o  UO^) 

a n d  F - 1 0  (60 w / o  C e O ^ -^ O  w / o  UO^)  w e r e  i n c o r p o r a t e d  in  B eO  by p o w d e r -  

b l e n d i n g  a n d  e x t r u s i o n  m i x t u r e s  w e r e  p r e p a r e d .  H e x a g o n a l  t u b e s  c o n t a in in g  

n o m i n a l  8 w / o  U O 2 w e r e  e x t r u d e d  a n d  t e s t e d  to d e t e r m i n e  t h e i r  s i n t e r a b i l i t y  

in  a i r .  In a d d i t i o n ,  a i r - s i n t e r e d  t u b e s  of B F - I O  c o m p o s i t i o n  (8 w / o  U O 2) w e r e  

h e a t - t r e a t e d  in 2 . 5 - l i t e r / m i n  f lo w in g  o x y g e n  a t  lOSO^C f o r  v a r y i n g  t i m e s  to 

d e t e r m i n e  if  any  p h a s e  c h a n g e s  o c c u r r e d  b e c a u s e  of  t h e  i n c o r p o r a t i o n  of  the  

fu e l  p o w d e r  in  B e O .  B F - 1 6  p o w d e r ,  c o n s i s t i n g  of F - 1 6  (70 w / o  C e O 2 - 3 0  w / o  

U O 2 n o m i n a l )  a n d  B e O  in  e q u a l  w e i g h t s ,  w a s  t r e a t e d  s i m i l a r l y .  The  r e s u l t s  

f r o m  t h e s e  s t u d i e s  a r e  l i s t e d  in  T a b l e  I I - 9-

T h e  r e s u l t s  i n d i c a t e  t h e  fo l lo w in g :

1. B e O  t u b e s  c o n t a i n i n g  C e 0 2 ~ U 0 2  p o w d e r s  in 8 w / o  U O 2 c o n c e n t r a ­

t i o n s  a r e  r e a s o n a b l y  s i n t e r a b l e  in  a i r  u n d e r  the  c o n d i t i o n s  s tu d i e d .

2. T h e  s t a b i l i t y  of  t h e  F C C  p h a s e  i n  the  p r e s e n c e  of B e O  u n d e r  the  

s i n t e r i n g  a n d  h e a t - t r e a t i n g  c o n d i t i o n s  h a s  b e e n  d e m o n s t r a t e d  fo r  the  

f u e l  c o m p o s i t i o n s  s t u d i e d .

T a b l e  11-10 s u m m a r i z e s  th e  r e s u l t s  of  the  w e i g h t  l o s s  t e s t s  p e r f o r m e d  

d u r i n g  the  q u a r t e r .  T h e  r e s u l t s  of  t h e s e  1 6 5 0 ‘'C  t r e a t m e n t s  a r e  a l s o  s h o w n  

g r a p h i c a l l y  in  F i g .  I I - 6.

d.  C e 0 2 - U 0 2 - Z r O 2 m i x t u r e s .  A s i n g l e  s t a b l e  p h a s e  h a s  b e e n  s h o w n  to  e x i s t

in  the  C e 0 2 - U 0 2  s y s t e m .  S i m i l a r l y ,  i t  h a s  b e e n  s h o w n  t h a t  th e  Z r O ^  c a n  be 

s t a b i l i z e d  b y  C e 0 2  [O. R u f f  a n d  F .  E b e r t ,  Z .  a n o r g .  u  a l l g e m -  C h e m .  1 8 0 ,

19 ( 1929); D u w e z  a n d  O d e l l ,  J .  A m .  C e r a m .  Soc.  33̂ , 274 (1950) ;  W e b e r ,

G a r r e t t ,  M a u e r ,  a n d  S c h w a r t z ,  J .  A m .  C e r a m .  Soc.  197 ( 1 9 5 6 ) ] .  F r o m

the n e u t r o n i c  a n d  c e r a m i c  s t a n d p o i n t s  ( v o l a t i l i t y  , a b s e n c e  of  l o w - m .  p. e u t e c ­

t i c s ) ,  i t  w o u l d  b e  p r e f e r a b l e  to  o b t a i n  a  z i r c o n i a - r i c h  s t a b i l i z e d  fu e l  r a t h e r  

t h a n  a  c e r i a - r i c h  o n e .  H o w e v e r ,  a t t e m p t s  to  p r e p a r e  an  a i r - s t a b l e  z i r c o n i a -  

r i c h  fu e l  w e r e  a p p a r e n t l y  n o t  s u c c e s s f u l .

B a s e d  u p o n  the  l i t e r a t u r e  c o n c e r n i n g  th e  s t a b i l i z i n g  e f f e c t  of  C e 0 2  on  

Z r 0 2 ,  a  p o w d e r  b l e n d  ( F - 1 2) c o m p o s e d  of  40  m / o  U02> 40 m / o  Z r0 2 >  a n d  20 

m  / o C e 0 2  w a s  p r e p a r e d .  P o r t i o n s  of  t h i s  b l e n d  w e r e  r e a c t e d  u n d e r  d i f f e r e n t  c o n ­

d i t i o n s .  T h e  p r o d u c t s  w e r e  a n a l y z e d  c h e m i c a l l y  f o r  r e  s u l t a n t  c o m p o s i t i o n s  a n d  by
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S A M P L E S

A BF - 1 0
o F - 1 5
• f - 1 6

A B F - 1 6
□ F - 1 7
■ f - 1 8

F - 1 8

F - 1 0

20  30 4 0  45  50 55  6 0  65 7 0
Heat ing t ime ( h o u r s )  MUL-15935

F i g .  I I - 6 . C u m u l a t i v e  w e i g h t  l o s s  a s  a  f u n c t i o n  of h e a t i n g  t i m e ,  f o r  
v a r i o u s  fue l  p o w d e r s  a n d  s i n t e r e d  p i e c e s  h e a t e d  in  f lo w in g  o x y g e n  
(2. 5 - l i fe  r / m i n )  a t  1650 °C.



T a b l e  I I -9 -  S i n t e r a b i l i t y  a n d  H e a t - T r e a t i n g  R e s u l t s  f o r  B e O - C e O ^ - U O ^  C o m p o s i t i o n s .

C o m p .
No.

S i n t e r i n g
c o n d i t i o n s

A v e r a g e  
d e n s i t y  

% t h e o r e t .

A v e r a g e
s h r i n k a g e

(%)

3iH e a t  t r e a t m e n t X - r a y  d i f f r a c t i o n  
p h a s e s  i d e n t i f i e dT i m e  (hr ) C u m . w t  l o s s ( % )

B F - 8C T u b e 1 6 0 0 ° C , A i r , 6  h r 9 7 .4 ^ 22.5 B eO ,  F C C  a^ = 5.423

B F - 8C T u b e 1 6 5 0 °C, A i r , 3 h r 9 6 .5 ^ 21.5 B eO ,  F C C  a^  = 5.423

B F - l O B  T u b e l 6 5 0 ° C , A i r , 5  m i n 9 7" 22 0

5

2 0 - 1 / 2

26

0

1.3

2.3 

2.5

B e O ,  F C C  a^  =

B eO ,  F C C  a  = 
0

5.420

5.420

B F - 1 6  P o w d e r  b l e n d ,  5 0 - 5 0 9 4 . 1" 22 5 1.7^^
by  w e i g h t

21 4 .2 B e O ,  F C C  a  = 
0

5.42o

I

-J
I

A n n e a l e d  a t  1650 °C in  2 . 5 - l i t e r / m i n  f lo w in g  O^- 

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

B a s e d  o n  c h e m i c a l  a n a l y s i s  o f  s t a r c h - b u r n e d  tu b e .  

C o r r e c t e d  f o r  R h  v a p o r i z a t i o n  l o s s  on ly .

C
n

I

-sj
C"Jo



T a b l e 11-10 C u m u l a t i v e  % W e ig h t  L o s s  f r o m  H e a t e d  P o w d e r s  and  
F l o w i n g  O x y g e n  a t  E l e v a t e d  T e m p e r a t u r e s  f o r  V a r i o u s

S i n t e r e d  P i e c e s  in  
T i m e  s -

H e a t i n g  t i m e  
(h r )

F u e l  p o w d e r an d  s i n t e r e d  p i e c e c o m p o s i t i o n s

F - 8 ^ F - 9 ^  F - 1 0 ^  B F - 1 0 ^ ’ *̂ F - 1 2 ^  F - 1 5 ^ F-16*> B F - 1 6 ^ ’ '^ F - 1 7 ^ F-18*^

5 1.28 9.5 0 .63 1.66 9 .78 1.43

6 0 .74 0 .85  0 .78 1.06

7.5 12.0 , 1.17 4 .1 6

16 24.3 1.68

20.5 2 .34 32.01 3.55

21.5 27 .76 2.80

22 2 .14 1.83 1.27 5.05

26 2.54 33 .05 4 .5 4

28 3.14 2.39 1.50 6.21

37.5 28 .66 3.48

4 2 33 .05 7 .50

48 32.86®

60 5.66

65 11.25

82 .5 7 .54

89 8 .90

114 9.27 6 .76  2.09 15.44

^ H e a t e d  in  5 - l i t e r / m i n  f lo w in g  o x y g e n  a t  1 3 7 0 “C; R h  w e i g h t  l o s s  n o t  c o n s i d e r e d .
H e a t e d  in  2 . 5 - l i t e r / m i n  f lo w in g  o x y g e n  a t  1650 “C; v a l u e s  c o r r e c t e d  f o r  R h  v a p o r i z a t i o n ;  c o r r e c t i o n  

f o r  B e O  v a p o r i z a t i o n  n o t  i n c lu d e d .
^ A i r - s i n t e r e d  t u b e ,  1 6 5 0 ° C ,  5 m i n u t e s .  N o m i n a l  8 w / o  U O ^  a d d e d  a s  F - 10 p o w d e r .
^ 5 0 - 5 0  B e O - F - 1 6  p o w d e r  b l e n d  b y  w e i g h t .
® I n d i c a t e s  w e i g h t  ga in .

C
0

r"1
- sj

I
00

I



- 5 9 -  U C R L - 6 7 2 6

x - r a y  d i f f r a c t i o n  to  i d e n t i f y  t h e  p h a s e s  p r e s e n t .  A s u m m a r y  of  t h e  r e a c t i o n s  

p e r f o r m e d  a n d  th e  r e s u l t s  o b t a i n e d  f r o m  the  r e a c t i o n  p r o d u c t s  i s  g iv e n  in 

T a b l e  11-11. T h e  r e a c t i o n  c o n t a i n e r s  u s e d  i n c l u d e d  a lx im ina  a n d  b e r y l l i a  c r u ­

c i b l e s .  In  no  i n s t a n c e  w a s  t h e r e  a n y  n o t a b l e  r e a c t i o n  b e t w e e n  the  c r u c i b l e s  

a n d  the  r e a c t a n t s .  The  r e a c t i n g  p o w d e r s  s i n t e r e d  a n d  s h r a n k  a w a y  f r o m  the  

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

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

T he  m o s t  f r i a b l e  p r o d u c t  w a s  the  p o w d e r  t h a t  h a d  b e e n  r e a c t e d  a t  th e  l o w e s t  

t e m p e r a t u r e ,  w h i l e  t h e  l e a s t  f r i a b l e  one h a d  b e e n  r e a c t e d  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  x - r a y  r e s u l t s  show  t h a t  a  s i n g l e  p h a s e  p r o d u c t  i s  f o r m e d  a t  1650 °C 

a n d  a b o v e .  S in c e  t h e  U O 2 c o n t e n t  a f t e r  r e a c t i o n  a g r e e d  r e a s o n a b l y  w e l l  w i t h  

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

d e r  w a s  h e a t - t r e a t e d  a t  1370 °C in  5 - l i t e r / m i n  f lo w in g  oxy g en .  T he  r e s u l t s  of  

t h e s e  t e s t s  a r e  l i s t e d  in T a b l e  11-12 a n d  s h o w n  g r a p h i c a l l y  in F i g .  I I - 5 .  T he  

m a t e r i a l  a p p e a r s  i n f e r i o r  to  C e O ^ - U O ^ .  b u t  th e  d a t a  a r e  p r e l i m i n a r y .

4.  U O ^ - Z r O ^ - B e O

a .  F u e l  l o s s .  In r e t r o s p e c t  ( s e e  l a s t  r e p o r t ,  U C R L - 6 6 2 5 )  the  fu e l  l o s s  t e s t ­

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

t u r e  r a n g e  1400 to  1450 ®C, w h e r e  t h e  f u e l  l o s s  in  10 h o u r s  a v e r a g e d  2%, w i t h  

a  r a n g e  of  0 .2  to  2.5%.  A bove  1500 °C th e  fu e l  l o s s  w a s  s t r o n g l y  t e m p e r a t u r e -  

d e p e n d e n t ,  w i t h  l o s s e s  r a n g i n g  f r o m  6% to  46% a t  1 5 2 5 °C .

In a n  e f f o r t  to  b e t t e r  d e f in e  the  s p e c i m e n  t e m p e r a t u r e ,  a l l  s a m p l e s  t e s t e d  

w e r e  s h o r t e n e d  f r o m  4 to  2 i n c h e s .  T h e  t e m p e r a t u r e s  r e p o r t e d  a r e  ac c u ra , t e  

to  ± 1 0 ° C .  R e s u l t s  a r e  r e p o r t e d  in  T a b l e s  I I - 1 2  an d  11-13,  the  m e a n  v a l u e s  of 

f u e l  l o s s  a r e  s h o w n  in  F i g .  I I -7 .  T h e  r e s u l t s  a r e  s e l f - e x p l a n a t o r y .  F r o m  the  

s t a n d p o i n t  of  T o r y  I I - C  r e q u i r e m e n t s  ( m o d e r a t e  l o s s  in  10 h o u r s  a t  1400 °C) 

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

1 5 0 0 °C .

b .  H ot  b e n d  t e s t i n g .  H ig h  f u e l  l o s s e s  a n d  r e l a t i v e l y  low f r a c t u r e  s t r e n g t h s  

(~1 5 ,0 0 0  p s i )  h a v e  b e e n  e n c o u n t e r e d  in  t h e r m a l  s t r e s s - o x i d a t i o n  t e s t s  a t  a p ­

p a r e n t  t e m p e r a t u r e s  of 1 1 0 0 - 1 2 5 0  °C. T h e  t e m p e r a t u r e s  in t h e s e  t e s t s  w e r e  

s o m e w h a t  u n c e r t a i n .  The  l o s s e s  c o u l d  n o t  be  e x p l a i n e d  o n  the b a s i s  of fue l  

l o s s  d a t a  o b t a i n e d  in the  a b s e n c e  of s t r e s s ,  a n d  th e  f a i l u r e  s t r e s s e s  s e e m e d  

low c o m p a r e d  w i t h  p r e v i o u s  m o d u l u s - o f - r u p t u r e  m e a s u r e m e n t s  a t  h ig h  t e m ­

p e r a t u r e s  in  a i r .
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T a b l e  11-11. R e a c t i o n s  of  0 .4  U O ^  - 0-4 Z r O ^  - 0 .2  C e O ^  P o w d e r  

B l e n d s  ( F - 1 2 )  a n d  R e s u l t s  O b t a i n e d  f r o m  R e a c t i o n  P r o d u c t s .

R e a c t i o n X - r a y  p h a s e s
C h e m i c a l  a n a l y  

of  p r o d .
s i s

c o n d i t i o n s O b s e r v a t i o n s p r e  s e n t w / o m / o

1 5 5 0 ° C ,  a i r ,
4 - 1 / 2  h r , 

A l^ O ^  c r u c i b l e

a) No r e a c t i o n  
w i t h  c r u c i b l e

b) C r y s t a l l i n e  
s i n t e r e d  p r o d .

1) F C C  a = 5 . 3 2 ' ^

2) Z r 0 2 > m o n o ­
c l i n i c

Z r O ^

U O 2

C e O ^

23.4

54 .8

15.3

39.6

41 .7

18.7

I 6 5 0 ° C ,  a i r ,  
3 h r ,

B e O  c r u c i b l e

a) No r e a c t i o n  
w i t h  c r u c i b l e

1) F C C  a = 5 .32^

2) One e x t r a  l ine

Z r  Op

U O 2

21.2

54.7

36.2

42 .5

b) C r y s t a l l i n e  
s i n t e r e d  p r o d .

CeO.,2 17.4 21.3

1 7 5 0 °C ,  H 2 ,
3 - 1/ 2  h r , 

B e O  c r u c i b l e

a) No r e a c t i o n  
w i t h  c r u c i b l e

1) F C C  a = 5 .33„  8 Z r O p

UOp

25.1

54.5

40 .0

40 .0

b) C r y s t a l l i n e  
s i n t e r e d  p r o d .

C eO p 17.4 20.0

C o n s e q u e n t l y  w e  a t t e m p t e d  to s i m u l a t e  t h e r m a l  s t r e s s  c o n d i t i o n s  in  h ig h  

p r e s s u r e  o x y g e n  { 7 5 ~ p s ia |  b y  ho t  b e n d  t e s t s  o n  b o t h  60 m  / o  Z r O ^  ” 40 m / o  

UO ^  a n d  7 0 - 3 0  m / o  Z r O ^ - U O ^  in  B eO .  Two ho u r s  w a s  c h o s e n  a s  th e  t e s t  t i m e  

to  s i m u l a t e  the  t h e r m a l  s t r e s s - o x i d a t i o n  t e s t s .  The  o b j e c t i v e  w a s  to  d e t e r m i n e  

w h e t h e r  ho t  s t r e n g t h  d e g r a d e d  a s  a  c o n s e q u e n c e  of o x i d a t i o n  in  h i g h  p r e s s u r e  

o x y g e n .  A n o t h e r  o b j e c t i v e  w a s  to  c o m p a r e  ho t  m o d u l u s  of  r u p t u r e  a t  h ig h  o x ­

y g e n  p r e s s u r e s  w i t h  t h a t  o b t a i n e d  in  a i r  ( to b e  r e p o r t e d  l a t e r ) .  T h e  d a t a  a r e  

l i s t e d  in  T a b l e  11-14.

S a m p l e s  w e r e  l o a d e d  in a i r  a n d  a t  t e m p e r a t u r e  ( 1 1 5 0 ' ‘C a n d  1 250°C ) .

T he  f u r n a c e  w a s  f l u s h e d  o n c e  w i t h  3 5 - p s i a  o x y g e n .  N e x t  th e  f u r n a c e  w a s  p r e s ­

s u r i z e d  w i t h  d r y  o x y g e n  to 75 p s i a .  If a f t e r  2 h o u r s  t h e  s a m p l e  h a d  n o t  b r o k e n ,  

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

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

s t r e s s  a p p l i e d  i s  the  l i s t e d  s t r e s s .  The  f i n a l  s t r e s s e s  in  th e  t u b e s  c a n n o t  be 

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

m o s t  t u b e s  a f t e r  2 h o u r s  w e r e  0 .03  to  0 -2% ,  a l t h o u g h  one  w a s  0 . 6 % .  T h e  low



T a b l e  11-12. F u e l  L o s s  T e s t i n g ,  B e O - U O  - Z r O  , 7 . 5 - p s i a  0„

S a m j^ le
N o .

T u b e  
d e  s c r  i p t i o n

N o m i n a l  
% UÔ

N o m i n a l  
m o l e  r a t i o  
UO/ZrO^

T e x t
c o n d i t i o n s

° C / h r
W t  L o s s  

( % )

U O ^  L o s s  

( b y  y  c o u n t )  
( % )

M e a n  
U O -  L o s s

(% )

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

( p s i )

M e a n  
M o d .  r u p t .  

( p s i )

1 0 9 - 9 1 B 1 0 X 2 1 0 Y ,  s u r f a c e  g r o u n d 1 . 0 6 0 / 4 0 1 5 2 5 / 9 0 . 5 0 31 1 8 , 5 0 0  Y
1 0 9 - 8 1 B 11 11 1 1 1 0 . 4 9 31 2 4 , 9 0 0
1 0 9 - 7 9 B 11 1 1 t 0 . 5 2 31 1 9 , 1 0 0
1 0 9 - 8 8 B 11 t t II 0 . 4 8 31 1 9 , 9 0 0
1 1 2 - 9 1 A 1 0 X 2  I GY , u n g r o u n d 11 1 t 1 0 . 3 2 2 9 ) 31 2 4 , 7 0 0 > 2 1 , 4 0 0
1 1 2 - 8 1 A 11 It t 1 1 0 . 3 6 3 3 8 , 7 0 0
1 1 2 - 7 9 A r 1 I? t t I 0 . 3 2 2 9 2 4 , 1 0 0
1 1 2 - 8 8 A " r r t 1 IT 0 . 3 6 3 0 2 4 , 3 0 0
1 1 2 - 7 8 A 11 tt t 0 . 3 4 31 2 8 , 0 0 0  ^

1 2 2 - 4 4 A 1 0 X 2 1 0 Y ,  s u r f a c e  g r o u n d 1 . 0 6 0 / 4 0 1 5 0 0 / 5 0 . 1 7 17  ^ 2 , 3 0 0  ^
1 2 2 - 4 7 A II 11 tl t 0 . 0 6 5 2 5 , 3 0 0
1 2 3 - 4 9 A 11 11 t t 1 0 . 0 9 15 6 , 7 0 0
I 2 3 - 5 7 A tf TT I tt 0 . 0 7 6 2 2 , 4 0 0
1 2 2 - 4 2 1 0 X 2 1 0 Y ,  u n g r o u n d tt Tt tt 0 . 0 9 7 10 2 8 , 9 0 0
1 2 3 - 4 2 A i r t t 1 tt 0 . 0 9 8 ) 2 8 , 6 0 0 > 1 8 , 6 0 0
1 2 4 - 4 4 II 1 t tt t t 0 . 0 9 8 7 , 5 0 0
1 2 4 - 4 5 11 t t t I t 0 . 1 1 1 0 2 2 , 7 0 0
I 2 4 - 4 5 A r r t t tr ft 0 . 1 4 10 2 8 , 1 0 0
1 2 5 - 4 7 It t t ft t 0 . 0 9 7 2 5 , 1 0 0
1 2 5 - 4 9 t r 1 t It t t 0 . 1 3 1 3  > 6 , 9 0 0  V

1 0 9 - 7 B 2 4 9 - 8 0 0 - 2 0 1 - 2 2 ,  s u r f a c e  g r o u n d 8 . 0 7 0 /  3 0 1 5 2 5 / 9 2 . 5 8 2 9  Y 6 , 0 0 0  "
1 0 9 - 5 3 11 11 " II 4 . 5 3 5 5 8 , 8 0 0
I 0 9 - 5 3 B 11 11 " " 2 . 8 3 3 2 5 , 7 0 0
1 0 9 - 5 5 11 11 1 1 2 . 4 5 2 8 8 , 2 0 0
1 0 9 - 5 5 B 11 tt " " 4 . 3 6 5 2 > 36 9 , 3 0 0 , 6 , 3 0 0
1 1 2 - 4 2 4 9 - 8 0 0 - 2 0 1 - 2 2 ,  u n g r o u n d ti " 3 . 7 0 4 7 1 , 8 0 0 /

1 1 2 - 7 11 ti tl " 2 . 1 0 2 5 6 , 3 0 0
1 1 2 - 8 1 r 11 " " 1 . 8 8 2 3 4 , 8 0 0
1 1 2 - 1 9 11 11 " It 2 . 7 6 3 3  J 6 , 0 0 0
1 2 2 - 1 3 2 4 9 - 8 0 0 - 2 0 1 - 2 2 ,  s u r f a c e  g r o u n d 8 . 0 7 0 / 3 0 1 5 0 0 / 5 0 . 9 7 1 5  Y 4 , 7 0 0
1 2 2 - 1 3 A 11 It " t 0 . 4 3 7 N o  T e s C
1 2 3 - 1 4 11 11 t t 0 . 5 6 9 4 , 6 0 0
1 2 3 - 1 4 A 11 11 " " 0 . 2 4 6 4 , 6 0 0
1 2 2 - 9 2 4 9 - 8 0 0 - 2 0 1 - 2 2 ,  u n g r o u n d 8 . 0 7 0 / 3 0 " 0 . 4 0 8 5 , 8 0 0
1 2 2 - 9 A 11 11 1 1 0 . 3 0 6 I 7 6 , 9 0 0
1 2 3 - 1 0 11 11 " " 0 . 1 6 5 / 5 , 1 0 0 \  5 , 8 0 0
1 2 4 - l O A 1 r 11 " II 0 . 0 4 4 7 , 4 0 0
1 2 4 - 1 2 11 11 1 tl 0 . 0 8 4 5 , 3 0 0
1 2 4 - 1 2 A 11 tt " " 0 . 0 7 4 5 , 6 0 0
1 2 5 - 1 7 11 11 " " 0 . 2 9 6 5 , 7 0 0
1 2 5 - 1 7 A 11 11 " " 0 . 2 6 6 J 7 , 7 0 0  J

a
0

tr*1
O-nJ
ru
o

T h r e e - p o i n t  l o a d i n g ,  l - l / Z - i n c h  s p a n .  

M[JL-1601i-8



T a b l e  11-13.  R e s u l t s  of  F u e l  L o s s  T e s t i n g ,  B e O - U O ^ - Z r O ^ ,  7 5 - p s i a  O xygen .

S a m p l e
N o .

F  i r i n g  
° C / h r

S u r f a c e  
c o n d i t .

T e  s t  
t e m p  
( ° C )

N o m i n a l  
%  U O - ,

N o m i n a l  
m o l e  r a t i o  
ZrÔ /UÔ

C u m u l a t i v e  f u e l  l o s s  b y  Y - c o u n t

7 h r 17  h r
D e n s i t y

( g / c c ) L o s s
M e a n
l o s s L o s s

M e a n
l o s s

M e a n
l o s s

3 7  h r
M e a n  

L o s s  l o s s
M o d .  r u p t .

(psi)

aa
r

I

O-J
tNJ

1 3 7 - 4 3  2 7 6 - 8 0 0 - 2 4 1 - 5 3  1 7 0 0 / 4
- 4 3 A  "  "
- 4 2  "  "
- 4 2 A  "  "
- 6 6  2 7 2 - 2 0 0 - 2 3 7 - 5 3  "
- 6 6 A  "  ”

1 3 8 - 4 5  . 
- 4 5 A  
- 3 5  
- 3 5 A  
- 6 4  
- 6 4 A

2 7 6 - 8 0 0 - 2 4 1 - 5 3

2 7 2 - 2 0 0 - 2 3 7 - 5 3

1 7 0 0 / 4

U

S

U
tl

U
it

s
t t

u

1 4 0 0

1 4 5 0

1 4 2 - 3 9 2 7 6 - 8 0 0 - 2 4 1 - 5 3 1 7 0 0 / 4 U
- 3 9 A " t l I t

- 1 8 2 4 9 - 8 0 0 - 2 0 1 - 2 2 1 7 0 0 / 5 S
- 1 8 A " " S
- 6 3 2 7 2 - 2 0 0 - 2 3 7 - 5 3 1 7 0 0 / 4 u
- 6 3 A I t I t I I

1 4 - ± - 8 6 2 7 6 - 8 0 0 - 2 4 3 - 5 1 1 7 0 0 / 5 u
- 8 6 A " 11 I I

- 3 1 2 7 2 - 2 0 0 - 2 3 6 - 5 2 1 7 0 0 / 5 "
- 3 1 A " " "

1 4 5 - 7 9 2 7 6 - 8 0 0 - 2 4 3 - 5 1 1 7 0 0 / 5 u
- 2 0 2 4 9 - 8 0 0 - 2 0 1 - 2 2 1 7 0 0 / 5 S
- 6 5 2 7 2 - 2 0 0 - 2 7 3 - 5 3 1 7 0 0 / 4 u
- 6 5 A " " u

1 4 6 - 4 0 2 7 6 - 8 0 0 - 2 4 1 - 5 3 1 7 0 0 / 4 u
- 4 0 A t l r i u
- 2 0 A 2 4 9 - 8 0 0 - 2 0 1 - 2 2 1 7 0 0 / 5 S
- 6 7 2 7 2 - 2 0 0 - 2 7 3 - 5 3 1 7 0 0 / 4 u
- 6 7 A " u

^ S  = s u r f a c e  g r o u n d ,  U 

T h r e e - p o i n t  l o a d i n g , 1

= u n g r o u n d .

-  1 / 2 - i n c h  s p a n .

1 5 0 0

1 4 0 0

1 4 5 0

1 5 0 0

8 . 0 6 0 / 4 0 3 . 2 8 1 . 6
I t I t 3 . 2 8 1 . 6
t l I t 3 . 2 8 1 . 0
t l 3 . 2 7 1 . 3

2 . 0 II 3 . 0 4 1 . 7
I t II 3 . 0 4 0 . 8

8 . 0 6 0 / 4 0 3 . 2 8 2 . 7
I t " 3 . 2 8 2 . 3
I t " 3 . 2 7 1 . 4
t l " 3 . 2 7 2 . 7

2 . 0 t t 3 . 0 4 2 . 6
11 " 3 . 0 4 1 . 3

8 . 0 6 0 / 4 0 3 . 2 8 2 . 3
II " 3 . 2 8 1 . 9
11 7 0 / 3 0 3 . 3 4 2 . 8

3 . 3 4 2 . 9
2 . 0 6 0 / 4 0 3 . 0 5 2 . 0

t l " 3 . 0 5 1 . 5

8 . 0 6 0 / 4 0 3 . 2 8
t l " 3 . 2 8 N o

2 . 0 I t 3 . 0 5 t e  s t
t l t l 3 . 0 5

8 . 0 6 0 / 4 0 3 . 2 8
8 . 0 7 0 / 3 0 3 . 3 4  ■ I t
2 . 0 6 0 / 4 0 3 . 0 5
2 . 0 " 3 . 0 5

8 . 0 6 0 / 4 0 3 . 2 8
8 . 0 " 3 . 2 8
8 . 0 7 0 / 3 0 3 . 3 4 "
2 . 0 6 0 / 4 0 3 . 0 5

II 3 . 0 4

1 . 3

2.2

2.2

N o
t e s t

N o
t e s t

2.2

4 . 0

4 . 4

N o
t e s t

3 . 1

6. 6

6 . 3

1 . 9

3 . 0

8 . 2

2. 6
2 . 9
1.2
2 . 4
4 . 7
4

2 . 3

N o
t e s t

N o
t e s t

1 6 . 3 0 0
1 5 . 7 0 0  
11,000
1 4 . 5 0 0  
2 8 , 0 0 0
2 8 . 3 0 0

2 0 . 4 0 0
1 9 . 7 0 0  
1 2 , 6 0 0  
12,100
2 7 . 0 0 0
2 7 . 6 0 0

3 1 . 8 0 0
2 7 . 2 0 0
1 1 . 8 0 0  

9 , 2 0 0
2 7 . 7 0 0
2 6 . 0 0 0

3 8 . 5 0 0  
3 6 , 1 0 0
2 6 . 5 0 0
2 6 . 2 0 0

3 6 . 6 0 0  
1 4 , 8 0 0
2 8 . 3 0 0  
29 ,000

3 7 . 4 0 0
3 2 . 4 0 0  

8 , 4 0 0
2 6 , 9 0 0
2 7 . 4 0 0

I

0  tsj1

MUL-1596^



2 2

2 0 T e s t s  109 a i l 2  , i 5 2 5 “C 
Average  l o s s  3 4 %  . 18t u b e s

R a n g e  : 2 3 -5 5 7 o

</)
u>
o

0>
3 T es t s  122-125,1500 “C 

Average loss 7 %
23 t u b e s

Notei iosses for 
s ingle  17-hour tes ts

1400 “C -  1.9%  
1 4 5 0 “C -  3.0 % 
1500"C  -  8.2 7«a>

CL

87o + 87oS.G .at 1400®C

10 20 
Cumulative time at temperature ( ho urs )

3 0 3 7

F i g .  I I -7 -  F u e l  l o s s  a s  a f u n c t i o n  of  h e a t in g  t i m e ,  f o r  U O ^ - Z r O ^ - B e O  h e a t e d  to v a r i o u s  t e m p e r a ­
t u r e s  in  o x y g e n  a t  75 p s i a .

cn
rI

rj



T a b l e  11-14. R e s u l t s  of  H o t  B e n d  T e s t i n g  B e O - U O ^ - Z r O ^  T u b e s  in  7 5 - p s i a  fo r  2 H o u r s .  

A l l  S p e c i m e n s  F i r e d  1700 ° C / 5  h r ,  F a s t  C y c l e ,  B e f o r e  T e s t i n g .

S p e c . N o. S p e c im e n

m /o  Z r O^  

m /o  UO^

w /o  UO^ 

w /o  Z rO ^ D e n s i ty
( g /c c )

T e s t
t e m p
(»C)

I n it ia l  h o t 
b e n d  lo a d ^  

(p s i) H o t b e n d  p e r f o r m a n c e ^
% wt 
c h a n g e

C h a n g e  
in  c h a m b e r  

( i n . )

M od. r u p t .  
a f t e r  t e s t in g  

(p s i)

113 -7 6
114 -7 9

80X 1260 6 0 /4 0
6 0 /4 0

7 .5 3 /6 .2 1
7 .5 3 /6 .2 1

3.40
3.40

1250
1250

24 .6 0 0
24 .6 0 0 I h r

1 m in  B ro k e n  
17 m in  B ro k e n

No t e s t  
No t e s t

No te  s t  
No t e s t

No te  s t  
No t e s t

115-49
116- 1

6 0 /4 0
6 0 /4 0

7 .5 3 /6 .2 1
7 .5 3 /6 .2 1

3.40
3.40

1250
1250

24 ,6 0 0
21 ,4 0 0 1 h r

41 m in  B ro k e n  
53 m in  B ro k e n

No t e s t  
No t e s t

No t e s t  
No t e s t

No t e s t  
No t e s t

117-121 6 0 /4 0 7 .5 3 /6 .2 1 3.40 1250 21 ,4 0 0 I h r 48  m in  B ro k e n No t e s t No te  s t No t e s t

118 -9 2
1 1 9 -5 3

6 0 /4 0
6 0 /4 0

7 .5 3 /6 .2 1
7 .5 3 /6 .2 1

3.40
3 .40

1250
1150

21 ,4 0 0
24 ,6 0 0 2 h r

I m in  B ro k e n  
U n b ro k e n

No te s t  
+ 0 .0 2

No te  s t  
-0 .0 0 3

No t e s t
31 ,1 0 0

1 2 0 -1 3
1 2 1 -1 1 3

8 7 -1 2 5 80X 218

6 0 /4 0
6 0 /4 0

7 0 /3 0

7 .5 3 /6 .2 1
7 .5 3 /6 .2 1

7 .3 2 /9 .1 4

3.40
3.40

3.34

1150 
11 50

1250

24 .6 0 0
24 .6 0 0

13 ,500^

2

10

hr

h r

- 5 m in  B ro k e n  

U n b ro k e n ,

+ 0 .03  
No t e s t

+ 0.11

-0 .0 0 4  
No te  s t

-0 .1 1 3

31 ,4 0 0  
No t e s t

No t e s t

1 0 2 -1 1 8
1 0 4 -1 2 5
1 0 5 -1 1 9

7 0 /3 0
7 0 /3 0
7 0 /3 0

7 .3 2 /9 .1 4
7 .3 2 /9 .1 4
7 .3 2 /9 .1 4

3 .34
3.34
3.34

1250
1250
1250

24 .6 0 0
24 .6 0 0
24 .6 0 0 1 h r

0.9%  s t r a i n  
20 m in  B ro k e n  
55 m in  B ro k e n  

B ro k e n

No t e s t  
No t e s t  
No t e s t

No t e s t  
No t e s t  
No t e s t

No t e s t  
No t e s t  
No t e s t

9 3 -5 2 7 0 /3 0 7 .3 2 /9 .1 4 3.30 1250 21 .4 0 0 2 h r U n b ro k e n + 0 .0 2 -0.07-4 4 2 ,5 0 0
1 0 0 -1 1 7 7 0 /3 0 7 .3 2 /9 .1 4 3.34 1250 21 ,4 0 0 2 h r U n b ro k e n , + 0 .0 5 -0 .0 3 1 22 ,8 0 0

1 0 1-57 7 0 /3 0 7 .3 2 /9 .1 4 3.34 1250 21 ,4 0 0 2 h r
0.2%  s t r a i n

U n b ro k e n , + 0 .04 - 0 .0 2 2 32 ,700

9 1 -1 7 7 0 /3 0 7 .3 2 /9 .1 4 3 .34 1250 18,500 2 h r
- 0 .2%  s t r a i n

U n b ro k e n , + 0 .04 - 0 .0 2 6 26 .2 0 0

9 2 -1 9 7 0 /3 0 7 .3 2 /9 .1 4 3.34 1250 18,500 2 h r
0 .2%  s t r a in

U n b ro k e n , + 0 .0 5 -0 .0 2 3 19,700

9 3 -1 1 3 7 0 /3 0 7 .3 2 /9 .1 4 3.34 1250 18,500 2 h r
0 .2%  s t r a i n

U n b ro k e n , + 0 .0 5 -0 .0 2 1 4 5 ,2 0 0

95 -2 1
1 0 6 -1 3 6

7 0 /3 0
7 0 /3 0

7 .3 2 /9 .1 4
7 .3 2 /9 .1 4

3.34
3 .34

1 150 
I I  50

24 .6 0 0
2 4 .6 0 0 2 h r

0.2%  s t r a i n  
7 m in  B ro k e n  

U n b ro k e n ,
No t e s t  
+ 0 .03

No t e s t  
-0 .0 0 5

No te  s t  
4 2 ,7 0 0

1 0 7 -1 7 0 7 0 /3 0 7 .3 2 /9 .1 4 3.34 1 150 2 4 ,6 0 0 2 h r
0.03%  s t r a in  

U n b ro k e n , + 0 .0 3 -0 .0 0 4 32 ,4 0 0

1 0 8 -2 0 0 7 0 /3 0 7 .3 2 /9 .1 4 3.32 1150 2 4 ,6 0 0 2 h r
0 .03%  s t r a in  

U n b ro k e n , + 0 .01 -0 .0 1 0 4 0 ,2 0 0

9 6 -8 9 7 0 /3 0 7 .3 2 /9 .1 4 3.34 1150 2 1 ,4 0 0 2 h r
0 .08%  s t r a in  

U n b ro k e n , + 0 .0 2 , -0 .0 0 4 4 2 ,2 0 0

9 7 -5 6 7 0 /3 0 7 .3 2 /9 .1 4 3 .32 1150 2 1 ,4 0 0 2 h r
0.03%  s t r a in  

U n b ro k e n , + 0 .0 2 - 0 .0 0 6 3 3 ,7 0 0

9 8 -1 2 4 7 0 /3 0 7 .3 2 /9 .1 4 3 .34 1150 2 1 ,4 0 0 2 h r
0 .03%  s t r a in  

U n b ro k e n , + 0 .0 2 -0 .0 0 5 39 ,800

8 8 -1 1 6 7 0 /3 0 7 .3 2 /9 .1 4 3.34 1150 18 ,500 2 h r
0 .0 3 %  s t r a in

U n b ro k e n , + 0 .0 3 -0 .0 0 4 4 9 ,3 0 0

8 9 -5 8 7 0 /3 0 7 .3 2 /9 .1 4 3 .34 1 150 18 ,500 2 h r
0 .0 3 %  s t r a in  

U n b ro k e n , + 0 .0 2 -0 .0 0 2 4 3 ,5 0 0

9 0 -8 4 7 0 /3 0 7 .3 2 /9 .1 4 3 .34 1150 18,500 2 h r
0 .03%  s t r a in  

U n b ro k e n , + 0 .0 3 -0 .0 0 3 4 7 ,7 0 0

9 4 -1 B eO  T u b e 0 0 2.76*^ 1150 24 ,6 0 0 - 1 / 2  h r

0 .03%  s t r a i n  

B ro k e n No t e s t No te  s t No t e s t

8 7 -1 9 0
9 1 -1 1 5
9 2 -1 1 4
8 8 -1 2 1  
8 9 -8 6

80X 218 7 0 /3 0
7 0 /3 0
7 0 /3 0
7 0 /3 0
7 0 /3 0

7 .3 2 /9 .1 4
7 .3 2 /9 .1 4
7 .3 2 /9 .1 4
7 .3 2 /9 .1 4
7 .3 2 /9 .1 4

3 .34
3 .34
3.34
3.34
3 .34

1250
1250
1250
1150
1150

N o lo a d  
No lo a d  
No lo a d  
No lo a d  
N o lo a d

No t e s t  
No t e s t  
No t e s t  
No t e s t  
N o t e s t

+ 0 .1 2  
+ 0 .0 3  
+ 0 .0 4  
+ 0 .0 2  
+ 0 .0 2

No t e s t  
No t e s t  
No t e s t  
No t e s t  
No c h a n g e

4 4 .0 0 0  
4 0 ,5 0 0
4 0 .0 0 0  
4 7 ,2 0 0  
4 6 ,8 0 0

T h r e e - p o in t  lo a d in g ,  3 - in .  s u p p o r t .

T im e  g iv e n  i s  t im e  a t  t e s t  t e m p e r a t u r e .  H e a tin g  a n d  c o o lin g  r a t e s  a r e  s im i l a r  in  a i l  t e s t s .  

F o u r - p o i n t  lo a d in g ,  l - i n .  d o w n c o m e r ,  3 - in .  s u p p o r t .

^  B eO  tu b e  92% o f  t h e o r e t i c a l  d e n s i ty .

MUL-15965
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s t r a i n s  i m p l y  t h a t  th e  s t r e s s e s  p r o b a b l y  w e r e  n o t  g r e a t l y  r e d u c e d  in  the  2 

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

c r e e p  d a t a  t h a n  a r e  now a v a i l a b l e .

T h e  7 0 / 3 0  t u b e s  a p p e a r e d  s o m e w h a t  b e t t e r  t h a n  the  6 0 / 4 0  t u b e s  in  h o t  

b e n d  p e r f o r m a n c e .  T h e  7 0 / 3 0  t u b e s  u n d e r  a n  i n i t i a l  l o a d  of  21 ,400  p s i  d id  no t  

b r e a k  in  2 h o u r s ,  a n d  a l l  6 0 / 4 0  t u b e s  d id  b r e a k .  T w o  6 0 / 4 0  t u b e s  d id  h o ld  fo r  

a l m o s t  2 h o u r s ,  h o w e v e r ,  a n d  t h e i r  p e r f o r m a n c e  u n d e r  24 ,600  p s i  i n i t i a l  s t r e s s  

w a s  c o m p a r a b l e  to  t h a t  of  the  7 0 / 3 0  t u b e s .

The  s t r e n g t h s  a f t e r  ho t  b e n d  t e s t i n g  fo r  t h e  7 0 / 3 0  t u b e s  w e r e  h igh .  Six 

t u b e s  t e s t e d  at  1 2 5 0 °C  u n d e r  i n i t i a l  l o a d s  of  18,500 a n d  21 ,400  p s i  h a d  a m e a n  

m o d u l u s  of r u p t u r e  a f t e r  t e s t  o f  31 ,500  p s i  ( r a n g e  20 ,000  to  4 5 ,0 0 0  p s i ) .  Nine  

t u b e s  t e s t e d  at  1 1 5 0 °C  u n d e r  i n i t i a l  l o a d s  of  18 ,500,  21 ,400 ,  a n d  24 ,600  p s i  

h a d  a  m e a n  m o d u l u s  of  r u p t u r e  a f t e r  t e s t  of  4 1 ,3 0 0  p s i  ( r a n g e  33 ,000  to 49 ,0 0 0  

p s i ) .  T h i s  c o m p a r e s  f a v o r a b l y  w i t h  v i r g i n  s t r e n g t h s  of  80X218  t u b e s  w h i c h  

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

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

In c o n c l u s i o n :

1. T h e  e x i s t e n c e  of c r e e p  d id  n o t  p e r m i t  a  t e s t  of ho t  s t r e n g t h  a s  a  

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

s t r e s s e s  c l o s e  to 24 ,600  p s i .

2. The  fu e l  l o s s e s  e n c o u n t e r e d  in  t h i s  t e s t  w e r e  n e g l i g i b l e  a s  e v i d e n c e d  

by the  e x t r e m e l y  s m a l l  w e i g h t  g a i n s .  In t h e r m a l  s t r e s s - o x i d a t i o n  

t e s t s ,  t h e  h ig h  fu e l  l o s s e s  e x p e r i e n c e d  u p  to  1250 °C w e r e  a p p a r e n t l y  

n o t  d u e  m e r e l y  to  th e  s t r e s s e s  a p p l i e d .  N o te  t h a t  in t h e r m a l  s t r e s s  

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

d u r i n g  t h e  i n t e r v a l  of  t e s t  (2 h o u r s ) ,  so  t h a t  th e  i n i t i a l  s t r e s s e s  

l i s t e d  in  b o t h  c a s e s  d id  no t  a p p l y  t h r o u g h o u t  the t e s t .  The  c o n c l u s i o n  

is  t h a t  t h e  h ig h  fu e l  l o s s e s  in  t h e  t h e r m a l  s t r e s s  t e s t s  w e r e  m o r e  

l i k e l y  a  r e s u l t  of h i g h e r  t e m p e r a t u r e s  t h a n  a c t u a l l y  r e c o r d e d  in  

t h o s e  t e s t s .

3. T h e r e  w a s  v i r t u a l l y  no  d e g r a d a t i o n  in r o o m - t e m p e r s , t u r e  s t r e n g t h  

a f t e r  t h e s e  hot  b e n d  t e s t s .  T h i s  c o n f i r m s  t h a t  l i t t l e  o r  no s t r u c t u r a l  

d e g r a d a t i o n  o r  o x i d a t i o n  o c c u r r e d  in  th e  t e s t s .

4.  T h e  B e O  u n f u e l e d  tu b e  a t  1 1 5 0 ‘̂ C d id  not  b e h a v e  a s  w e l l  ( b r o k e )  a t  

24 ,600  p s i  a s  t h e  f u e l e d  t u b e s .  B e c a u s e  the  d e n s i t y  of  th e  B eO  tu b e  

w a s  l o w e r  (92% ) ,  t h i s  d o e s  n o t  p r o v e ,  b u t  h e l p s  c o n f i r m ,  t h a t  the  

o x i d a t i o n  e f f e c t  o n  th e  s t r e s s e d  f u e l e d  t u b e s  w a s  s m a l l .
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5, T h e  7 0 / 3 0  t u b e s  h a d  a  s l i g h t  e d g e  o v e r  t h e  6 0 / 4 0  t u b e s  in  t h e  t e s t s ,  

bxit t h e  d i f f e r e n c e s  a r e  n o t  p r o f o u n d  e n o u g h  to  f a v o r  th e  7 0 / 3 0  tu b e s  

o v e r  the  6 0 /4 0  o n e s  w i t h o u t  o t h e r  t e s t s .

c .  A d d i t i o n a l  p r e p a r a t i o n s

1) Z r O ^ - U O ^ .  S t u d i e s  in t h i s  s y s t e m  h a v e  b e e n  c o n c e r n e d  w i t h  p o w d e r  c o m ­

p o s i t i o n s  in the  r a n g e  s u m m a r i z e d  in  the  fo l l o w in g  t a b l e :

F u e l  p o w d e r  
c o d e  n u m b e r

N o m i n a l  c o m p o s i t i o n

w / o  Z r O g w / o  U O , m / o  Z r O g m / 0 U Og

F -  I 20 80 35 .4 64.6

F - 2 30 70 4 8 .4 51 .6

F - 3 40 60 50 .4 4 0 .6

F - 4 50 50 68 .6 31-4

F - 5 60 40 76.7 23.3

F -  13 40 60^ 59.4 4 0 .6

F -  14 4 0 ^ 60 59 .4 4 0 .6

F - 1 5 70 30 83 .5 16.5

F -  17 70 30^ 83 .5 16.5

a A d d e d  a s  th e  p h o s p h a t e  p r i o r  to  r e a c t i o n ,  

a d d e d  a s  U^Og p r i o r  to  r e a c t i o n .

F u e l  p o w d e r s  F - 1 ,  F - 2 ,  a n d  F - 3  w e r e  p r e p a r e d  b y  r e a c t i o n  of  b l e n d e d  

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

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

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

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

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

t i o n s  w e r e  p r e p a r e d  b y  s o l i d  s t a t e  r e a c t i o n s  of the  b l e n d e d  p o w d e r s  on ly .

T h e  d i f f e r e n t  Z r O ^ - U O ^  c o m p o s i t i o n s  w e r e  r e a c t e d  u n d e r  d i f f e r e n t  t e m ­

p e r a t u r e  c o n d i t i o n s  a n d  a n a l y z e d  f o r  p h a s e s  p r e s e n t  by  x - r a y  d i f f r a c t i o n  a n ­

a l y s i s -  W i th  few  e x c e p t i o n s ,  a l l  o x id e  p o w d e r s  up  to 5 0 / 5 0  w / o  Z r O ^ - U O ^  

(68 .6  m / o  Z r O ^  - 31 .4  m / o  UOp) r e a c t e d  in  a i r  b e l o w  1700 °C s h o w e d  th e  f o r ­

m a t i o n  of  U O ^   ̂ (UgOg) .  In  t h e  76 .7  m / o  Z r O ^  - 23 .3  m / o  U O ^  m i x t u r e s ,  an  

o r t h o r h o m b i c  ” Z U "  p h a s e  ( p o s s i b l y  a c o m p o u n d )  a p p e a r e d  u n d e r  t h e s e  c o n d i ­

t i o n s .  D e c o m p o s i t i o n  to  U . , 0  , h o w e v e r ,  o c c u r r e d  a t  1250 °C in  o x y g e n .J O
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2) O x i d a t i o n  te  s t in g  ■ S a m p l e s  of F - 3  r e a c t e d  p o w d e r s  (59-4 m / o  Z r O ^  -

4 0 .6  m / o  UO^) w e r e  o x i d a t i o n - t e s t e d  f o r  10 h o u r s  in  5 a t m o s p h e r e s  of  o x y g e n  

a t  900 °C a n d  a t  1200 °C. W e i g h t  g a i n s  of the  o r d e r  of  1.5% to 2.5% w e r e  

fo u n d  fo r  h y d r o g e n - r e a c t e d  s a m p l e s  a t  th e  l o w e r  h e a t i n g  t e m p e r a t u r e .  No 

w e i g h t  g a i n s  w e r e  fo u n d  fo r  s a m p l e s  p r e p a r e d  b y  r e a c t i o n  in  a i r .  At 1200 °C, 

h o w e v e r ,  a l l  s a m p l e s  e x h i b i t e d  w e i g h t  g a i n s  r a n g i n g  f r o m  0.5% to  ~ 2 .5 % .  T h e  

h i g h e s t  w e i g h t  g a i n s  w e r e  a l s o  found  to  be  r e l a t e d  to  the  h y d r o g e n - r e a c t e d  

s a m p l e s .  A l l  t h e  p o w d e r s  e x p o s e d  to  the  1200 °C t r e a t m e n t  r e v e r t e d  c o m ­

p l e t e l y  to  h e x a g o n a l  U _ 0 „  a n d  m o n o c l i n i c  z i r c o n i a .  T h e  s a m e  c o n v e r s i o n■J O
o c c u r r e d  a t  900 °C, a l t h o u g h  l e s s  c o m p l e t e l y  in s e v e r a l  c a s e s .

A i r  h e a t i n g s  w e r e  a l s o  p e r f o r m e d  w i t h  F - 5  p o w d e r s  (76-7 m / o  Z r O ^  “

23.7  m / o  UC>2  ̂ w h i c h  h a d  b e e n  r e a c t e d  in  a i r  a t  ~ 1 5 2 5 °C  f o r  a  3 - h o u r  p e r i o d .  

T h e  f o l l o w i n g  t a b l e  s u m m a r i z e s  the  e x p e r i m e n t s  p e r f o r m e d  a n d  th e  r e s u l t s  

o b t a i n e d .

S p e c i m e n T r e a t m e n t P h a s e s  i d e n t i f i e d

F - 5 N one O r t h o .  Z U ^  + m o n o .  Z r O ^

F - 5 R e h e a t e d  to  1000°C  
o v e r n i g h t  in  a i r

ZU + UgOg 4- Z r O g

F - 5 H e a t e d  to  1 2 0 0 “C, ZU + Z rO . ,
24 h o u r  s ,  a i r

ZU s i g n i f i e d  Z r 0 . , - U 0 2  s o l i d  s o l u t i o n  o r  c o m p o u n d .

T h u s ,  a t  h i g h e r  t e m p e r a t u r e s  in a i r  th e  o r t h o r h o m b i c  ZU p h a s e  s e e m s  

to  be  s t a b l e ,  a l t h o u g h  i t  b r e a k s  d o w n  to  U ^O g  in  t h e  r e g i o n  of 900 °C to 1200°C .

3) E f f e c t  of  c y c l i n g  in  a n d  F u e l  p o w d e r s  F - 4  (50 w / o  Z r O ^ )  a n d  F - 5

(60 w / o  Z r O ^ )  w e r e  r e a c t e d  in  a t  18 0 0 °C  f o r  3 h o u r s .  F u e l e d  B e O  m i x ­

t u r e s  (8% UO^)  w e r e  p r e p a r e d  f r o m  t h e s e  p o w d e r s  and  e x t r u d e d  a n d  s i n t e r e d  

to  p r o v i d e  s a m p l e s  f o r  f u r t h e r  e v a l u a t i o n .

S a m p l e s  of  th e  c r u s h e d  F - 4  r e a c t i o n  m i x  w e r e  o x i d i z e d  a t  1200 °C in  

f lo w in g  o x y g e n  f o r  3 h o u r s .  S a m p l e s  of  t h e  c r u s h e d  F - 5  p o w d e r  w e r e  s i m i ­

l a r l y  o x i d i z e d  a t  13 7 0 °C  in  f lo w in g  o x y g e n  f o r  2 h o u r s .  T h e  F - 5  p o w d e r s  w e r e  

t h e n  h e a t e d  in  a  h y d r o g e n  a t m o s p h e r e  a t  1200 °C f o r  2 h o u r s  a n d  f i n a l l y  a t  

1 3 7 0 “C f o r  a n  a d d i t i o n a l  2 h o u r s .  S in c e  a i r - r e a c t e d  fu e l  p o w d e r s  b l e n d e d  w i th
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B e O  a r e  s i n t e r e d  in  a h y d r o g e n  a t m o s p h e r e ,  the  l a t t e r  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 t e r m i n e  the  d e g r e e  of  c o n v e r s i o n  of  t h e  a i r - o x i d i z e d  fu e l  p h a s e

to  th e  r e d u c e d  p h a s e .  In e a c h  c a s e  the  o x i d i z e d  p o w d e r s  s h o w e d  U _ 0  ( t r i g -3 O
o n a l  o r  h e x a g o n a l )  a n d  m o n o c l i n i c  Z r O ^ .  D u r i n g  s u b s e q u e n t  r e d u c t i o n  F C T  

a n d  F C C  z i r c o n i a - u r a n i a  s o l i d  s o l u t i o n s  a p p e a r e d .

4) H i g h - z i r c o n i a  m i x e s .  F u e l  p o w d e r s  F - 1 5  a n d  F - 1 7  (78 .6  m / o  Z r O ^  a n d

21.4  m / o  U02^ w e r e  p r e p a r e d  a n d  o x i d a t i o n - t e s t e d  a t  1650 °C in  2 . 5 - l i t e r / m i n

f lo w in g  o x y g e n .  T h e  d i f f e r e n c e  b e t w e e n  th e  tw o  s a m p l e s  w a s  th e  f a c t  t h a t

U oO  w a s  t h e  u r a n i u m  o x id e  p o w d e r  r e a c t e d  w i t h  the  z i r c o n i a  in  the  F - 1 7  J o
s a m p l e s .  T h e  i n i t i a l  p h a s e s  in  b o t h  c a s e s  w e r e  found  to b r e a k  do w n  u n d e r  

th e  t e s t  c o n d i t i o n s  to  g ive  p r e d o m i n a n t l y  a m o n o c l i n i c  Z r O ^  p h a s e .  W e i g h t  

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

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

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

5) B e O - Z r O ^ - U O ^ -  F u e l  p o w d e r s  F - 1 t h r o u g h  F - 5  w e r e  i n c o r p o r a t e d  in 

B e O  b y  p o w d e r  b l e n d i n g  o r  “s l u r p i t a t i o n '*  of th e  -3 2 5  m e s h  f u e l  p o w d e r  f r o m  

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

m i x e d  o x i d e s .  T h e  m i x t u r e s  w e r e  c o l d ^ p r e s s e d  a t  20 ,000  to  30 ,000  p s i ,  p r e ­

s i n t e r e d  in  a i r ,  a n d  f i n a l l y  s i n t e r e d  u n d e r  v a r i o u s  c o n d i t i o n s .  T h e  B e O  b o d i e s  

c o n t a i n e d  6 o r  8 w / o  UO^ a d d e d  a s  the.  s t a b i l i z e d  Z r O p - U O ^  r e a c t e d  p o w d e r s .  

T h e  s i n t e r i n g  c o n d i t i o n s  s t u d i e d  i n c l u d e d  the  t e m p e r a t u r e  r a n g e  of 1600 to 

1750 °C in  h y d r o g e n  o r  a i r  f o r  a  m a x i m u m  s o a k  p e r i o d  of  3 h o u r s .

T h e  r e s u l t s  of t h e s e  s i n t e r i n g  s t u d i e s  i n d i c a t e d  t h a t  t h e  d e s i r e d  d e n s i -  

f i c a t i o n  of  t h e  b o d i e s  c o u ld  be o b t a i n e d  w h e n  s i n t e r i n g  c o n d i t i o n s  of  1600 a n d  

I b S O 'C  in  h y d r o g e n  fo r  a  2 -  to  3 - h o u r  s o a k  p e r i o d  w e r e  u s e d .  T h i s  w a s  fo u n d  

to  be  the  c a s e  fo r  p o w d e r  b l e n d e d  m i x t u r e s  a n d  c o p r e c i p i t a t e d  o x ide  m i x t u r e s .  

The  c o m p a c t s  s i n t e r e d  in  a i r  u n d e r  the  s a m e  t e m p e r a t u r e  a n d  t i m e  c o n d i t i o n s  

r a r e l y  a t t a i n e d  th e  d e s i r e d  m i n i m u m  d e g r e e  of d e n s i f i c a t i o n  (97% t h e o r e t i c a l ) .

E x t r u d e d  s a m p l e s  of F - 4  p o w d e r  i n c o r p o r a t e d  in  B e O  to  c o n t a i n  8 w / o  

U O ^  w e r e  p r e p a r e d  a n d  u s e d  to  s tu d y  th e  e f f e c t s  on  d e n s i t y  of (1) p r e f i r i n g  

t e m p e r a t u r e  a n d  t i m e  in  a i r  a n d  (2) s i n t e r i n g  t e m p e r a t u r e  a n d  t i m e  in  h y d r o g e n .  

The  r e s u l t s  of t h e s e  s t u d i e s  s h o w e d  t h a t  a b o u t  1% h i g h e r  d e n s i t y  w a s  o b t a i n e d  

a t  1 6 5 0 ' C  f o r  3 - h o u r  h e a t i n g s  t h a n  a t  1550 f o r  4~hoir r  h e a t i n g s ,  i r r e s p e c t i v e  

of  the  p r e f i r i n g  c o n d i t i o n s  u s e d  ( l  ~ h o u r  p r e f i r i n g  a t  900  °C o r  2 - h o u r  p r e f i r i n g  

a t  815 °C).  S o l id  b o d i e s  c o m p o s e d  of  B e O - Z r O ^  -UO^ w e r e  e x p o s e d  to  1150°C
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a n d  5 a t m o s p h e r e s  o f  o x y g e n  fo r  10 h o u r s .  T h e s e  w e r e  e x a m i n e d  by  x - r a y  

d i f f r a c t i o n  a n a l y s i s -  H e x a g o n a l  U . , 0  a p p e a r e d  g e n e r a l l y .■D Q

6) Z r O  - U O ^  s y s t e m s  c o n t a i n i n g  p h o s p h a t e .  The  u s e  of p h o s p h a t e s  f o r  f o r m -  
 2 ^___________________________________
ing  a  s t a b i l i z e d  s i n g l e - p h a s e  fu e l  w a s  b a s e d  u p o n  th e  f a c t s  t h a t  t h e s e  c o m p o u n d s  

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

P o w d e r  b l e n d s  of u r a n y l  p h o s p h a t e - z i r c o n i a  ( F - 1 3 )  a n d  z i r c o n y l  p h o s -  

p h a t e - u r a n i a  ( F - 1 4 )  w e r e  p r e p a r e d .  T h e  n o m i n a l  m o l e  % c o m p o s i t i o n  of  t h e s e  

m i x t u r e s ,  o n  a n  o x id e  b a s e s ,  w a s  40  m / o  UC>2 / o  Z rO ^ -  T h e  d i f f e r ­

e n c e  b e t w e e n  t h e  " F ” p o w d e r s  w a s  t h e  c a t i o n - p h o s p h a t e  c o m b i n a t i o n .  T h e  

c o m p o s i t i o n  w a s  s e l e c t e d  f o r  c o m p a r i s o n  w i t h  r e s u l t s  f r o m  e a r l i e r  Z r O ^ - U O ^  

r e a c t e d  p o w d e r s .  T a b l e  11-15 l i s t s  a  s u m m a r y  of the  r e a c t i o n s  c a r r i e d  ou t  

a n d  d a t a  o b t a i n e d  f r o m  the  i n v e s t i g a t i o n s .

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

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

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

th e  c o m p o s i t i o n s  s t u d i e d  w e r e  s i m i l a r  to  t h o s e  fo r  c o m p a r a b l e  Z r O ^ ' U O ^  r e ­

a c t e d  p o w d e r  m i x t u r e s .

5. T h e r m a l  s t r e s s - o x i d a t i o n  t e s t i n g

a .  E r r o r s .  D a t a  f r o m  33 t h e r m a l  s t r e s s  t e s t s  w e r e  e x a m i n e d  fo r  p o s s i b l e  

s y s t e m a t i c  e r r o r s  in  the  t e s t .  A h e a t  b a l a n c e  w a s  a p p r o x i m a t e d  to  c o m p a r e  

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

1. T h a t  a  h e a t e r  w i t h  a c l o s e l y  s p a c e d  c o i l s  a c t s  l ike  a s o l id  c y l i n d r i c a l  

h e a t e r ,  a n d  h a s  a  u n i f o r m  t e m p e r a t u r e .

2. T h a t  th e  p o w e r  r a d i a t e d  b y  a  v e r y  h o t  h e a t e r  i s  r e l a t i v e l y  i n d e p e n d ­

en t  of  th e  t e m p e r a t u r e  g r a d i e n t  in a  m u c h  c o l d e r  s a m p l e .

3. T h a t  c o n v e c t i o n  h e a t  t r a n s f e r  f r o m  the  h e a t e r  to  t h e  s a m p l e  c a n  be 

n e g l e c t e d .

4.  T h a t  th e  a i r  s t r e a m  r e c e i v e s  a l l  i t s  h e a t  e n e r g y  f r o m  th e  s a m p l e .

It w a s  found  t h a t  in  t h e  a v e r a g e  t e s t  a b o u t  t w ic e  a s  m u c h  p o w e r  w a s  t r a n s f e r r e d  

t h r o u g h  th e  s a m p l e  a s  w a s  r e q u i r e d  to p r o d u c e  the  d e s i r e d  s t r e s s e s .  The  

s t a n d a r d  d e v i a t i o n  of t h i s  r a t i o  w a s  a b o u t  ± 1 0 % .

P a r t  of  t h i s  h i g h  h e a t  t r a n s f e r  r a t e  w a s  b e l i e v e d  to  be due  to  t r u e  s a m p l e  

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

t e r m i n e  s a m p l e  t e m p e r a t u r e s  i n d e p e n d e n t l y ,  a  t h e r m o c o u p l e  w a s  g lu e d  to  the  

o u t s i d e  of  a  s a m p l e ,  a n d  t e m p e r a t u r e  r e a d i n g s  w e r e  t a k e n  a t  a  v a r i e t y  of
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T a b l e  11-15. R e a c t i o n  Cond it ion .3  a n d  R e s u l t s  O b t a i n e d  w i t h  R e a c t e d  
P h o s p h a t e - C o n t a i n i n g  P o w d e r  B l e n d s  F - 1 3  a n d  F - 1 4 ,  N o m i n a l  

C o m p o s i t i o n s  60 m / o  Z r O ^  - 40 m / o  UO^,  on  an  O xide  B a s i s .

F u e l R e a c t i o n  c o n d i t i o n s Ob se r v a t i o n s X - r a y  p h a s e s  p r e s e n t

F - 1 3 ^ 1 5 5 0 ° C ,  a i r ,  4 - l / 2  h r a) R e a c t i o n  w i t h 1) Z r O ^ ,  m o n o c l i n i c ^

2 ) ? ( v e r y , v e r y  w e a k  l i n e s )A l^ O ^  c r u c i b l e c r u c i b l e

b) R e a c t i o n
p r o d u c t  g l a s s y

F - 1 3 ^ 1 650 °C,  a i r , 3 h r  
B e O  c r u c i b l e

a) R e a c t i o n  w i t h  
c r u c i b l e

b) R e a c t i o n  
p r o d u c t  g l a s s y

F - 1 3 ^ 1450 ®Cp a i r , 6 h r  
P t .  c r u c i b l e

a) No r e a c t i o n  
w i t h  c r u c i b l e

b) R e a c t i o n  
p r o d u c t  g l a s s y

F - 1 3 ^ 1 7 5 0 “C, U z ,  3 - 1 / 2  h r a) R e a c t i o n  w i t h 1) F C T ,  a = 5 .18 ,  c := 5 .2 5
B e O  c r u c i b l e c r u c i b l e

b) R e a c t i o n  
p r o d u c t  w e l l  
s i n t e r e d ,  c r y s ­
t a l l i n e

2)) F C T ,  a  = 5 .26 ,  c = 5.47^  

3| ? (w eak)

F - 1 4 ^ 1 5 5 0 ° C ,  a i r ,  4 - 1 / 2  h r  
A l ^ O ^  c r u c i b l e

a |  R e a c t i o n  w i t h  
c r u c i b l e

b) R e  a c t i o n
p r o d u c t  g l a s s y

1| Z r O . , ,  m o n o c l i n i c ^  2
2) ? ( v e r y , v e r y  w e a k )

F - 1 4 ^ 1 650 ° C , a i r  , 3 h r  
B e O  c r u c i b l e

a) R e a c t i o n  w i t h  
c r u c i b l e

b) R e a c t i o n  
p r o d u c t  g l a s s y

F -  14^ 1450 °C, a i r ,  6 h r  
P t .  c r u c i b l e

a) No r e a c t i o n  
w i t h  c r u c i b l e

b) R e a c t i o n  
p r o d u c t  g l a s s y

F - 1 4 ^ 1750 °C, H 2 > 3 - 1 / 2  h r a) R e a c t i o n  w i t h 1) F C C ,  a  = 5 .34
B e O  c r u c i b l e c r u c i b l e

b) R e a c t i o n  p r  o d u c t  
w e l l  s i n t e r e d ,  
c r y s t a l l i n e

2) F C T ,  a  = 5 .18 ,  c = 5.25

^ U r a n y l  p h o s p h a t e  r e a c t a n t .  
a  = 5.21 ,  b - 5 . 2 6 ,  F. = 5 .37 ,  (3 =

C r, . , 1  , . , .Z i r c o n y l  p h o s p h a t e  r e a c t a n t
(3 = 80 ° 32"
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c o n d i t i o n s .  T h e  d a t a  i n d i c a t e d  t h a t  a  t u r b u l e n t  f low in  th e  b o r e  c a u s e d  o p t i c a l  

r e a d i n g s  of the  s a m p l e  to  be  200 to  300 °G l o w e r  t h a n  a c t u a l l y  e x i s t e d .  A t t e m p t s  

to v e r i f y  t h i s  w i t h  t e m p e r a t u r e - i n d i c a t i n g  p a i n t s  h a v e  no t  b e e n  s u c c e s s f u l .

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

T h e  t e s t  t e m p e r a t u r e s  r e p o r t e d  h e r e ,  and  in  e a r l i e r  r e p o r t s ,  h a v e  not  

b e e n  c o r r e c t e d  f o r  t h e  a b o v e  e r r o r  in  o p t i c a l  r e a d i n g s .  The  r e a d e r  s h o u ld  

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

i n a l  t e s t  t e m p e r a t u r e s  s h o w n  in  T a b l e  11-16.

b .  T e s t  r e s u l t s  f o r  U O ^ - Z r O ^ - f u e l e d  t u b e s .  S a m p l e s  c o n t a i n i n g  a  U O ^ - Z r O ^  

fu e l  i n  B e O  ( m i x  80X206)  w e r e  f i r e d  a t  f o u r  t e m p e r a t u r e s .  It w a s  h o p e d  th a t  

s a m p l e s  w i t h  t h e  h i g h e s t  r o o m - t e m p e r a t u r e  s t r e n g t h s  ( l o w e s t  f i r i n g  t e m p e r ­

a t u r e )  w o u ld  show  m o r e  r e s i s t a n c e  to  c r a c k i n g .  T h e r e  w a s  s l i g h t l y  l e s s  c r a c k ­

ing in  s a m p l e s  f i r e d  to  1600 a n d  1 6 5 0 ° C ,  b u t  no t r e n d  w a s  s e e n  in  fu e l  l o s s e s  

a s  a  f u n c t i o n  of  the  f i r i n g  t e m p e r a t u r e .  C o m p l e t e  t e s t  r e s u l t s  a r e  s h o w n  in  

T a b l e  II~16.  S a m p l e  22 d i f f e r e d  m a r k e d l y  f r o m  the  o t h e r s ;  a f t e r  t e s t i n g ,  the  

b o r e  w a s  c o a t e d  w i t h  a  " b u b b l e d "  l a y e r  of  n e a r l y  p u r e  Z r O ^ ,  w h i l e  the  tube  

c o n t a i n e d  m a s s i v e  c r y s t a l s  of n e a r l y  p u r e  BeO .  B e c a u s e  th e  i n n e r  Z v O ^  b o r e  

of the  t u b e  w a s  m a i n t a i n e d  at  th e  t e s t  t e m p e r a t u r e ,  i t s  low  t h e r m a l  c o n d u c t i v i t y  

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

g r o u p  of s a m p l e s  f i r e d  a t  t h e  s a m e  t e m p e r a t u r e  (and  h a v in g  s i m i l a r  d e n s i t i e s ) ,  

h i g h e r  t e s t  t e m p e r a t u r e s  a l w a y s  r e s u l t e d  in  h i g h e r  fu e l  l o s s e s  r e g a r d l e s s  of 

the  r a n g e  of  s t r e s s e s  c o v e r e d  h e r e .  S e v e r a l  c f  the  t e s t s  s h o w n  in  T a b l e  11-16 

w e r e  r e p o r t e d  in  the  p r e v i o u s  q u a r t e r l y  p r o g r e s s  r e p o r t  ( U C R L - 6 6 2 5 ,  S e p t e m ­

b e r ,  1961); s t r e s s  l e v e l s  f o r  t h e s e  t e s t s  h a v e  b e e n  c o r r e c t e d  f o r  a  m i n o r  

e r r o r  in  the  c a l i b r a t i o n  of a i r  f low  r a t e s .

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

and  s t r e s s  l e v e l s  to  s h o w  th e  e f f e c t s  of  i n c r e a s i n g  s t r e s s  a t  t e m p e r a t u r e .  The 

s a m p l e s  w e r e  5% UO^ s t a b i l i z e d  w i t h  Z r O ^  ( m i x  2 6 6 - 5 0 0 - 2 2 7 - 5 1 ) .  T h i s  s e r i e s  

w a s  s t o p p e d  a f t e r  f ive  t e s t s  b e c a u s e  of th e  u n u s u a l  b e h a v i o r  of s a m p l e  26 a t  

1 3 7 0 °C .  A f t e r  t e s t i n g ,  the  s a m p l e  h a d  l o s t  59% of the  fu e l ,  a n d  r e s e m b l e d  

sam ple .  8 0 X 2 0 6 - 2 2  d e s c r i b e d  a b o v e -  A g a in ,  t h i s  c o u l d  h a p p e n  on ly  a t  t e m p e r ­

a t u r e s  m u c h  h i g h e r  t h a n  t h o s e  r e c o r d e d .  The  f o u r  s a m p l e s  r e p o r t e d  a t  1150°C 

do  n o t  show  a n y  i n c r e a s e  i n  f u e l  l o s s  a s  t h e  t h e r m a l  s t r e s s e s  w e r e  i n c r e a s e d .

c.  U O ^ "  Z r O ^ - Y ^ O ^ - f u e l e d  t u b e s .  S a m p l e s  c o n t a i n i n g  b o t h  Zz O^  a n d  to 

s t a b i l i z e  the  fu e l  ( m i x  80X239 Y) w e r e  t e s t e d  f o r  f u e l  l o s s .  T h e s e  w e r e  e x ­

t r u d e d  to T o r y  I I -C  s i z e  ( 0 . 2 3 0 - i n .  i d . ) ,  r e q u i r i n g  h ig h  p o w e r  l e v e l s  fo r
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^ T h r e e - p o i n t  l o a d i n g ;  a l l  o t h e r s  f o u r - p o i n t  l o a d i n g .  

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

MUL-15966
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t h e r m a l  s t r e s s  t e s t i n g .  S a m p l e  58 t e s t e d  a t  1 3 7 0 ‘*G w a s  i n t e r r u p t e d  a f t e r  

on ly  20 m i n u t e s  w h e n  th e  h e a t e r  b u r n e d  ou t .  C h e m i c a l  a n a l y s e s  s h o w e d  no 

fu e l  l o s s  a f t e r  2 h o u r s  a t  " 1 1 5 0 ° C , ' '  a n d  a  1% l o s s  a f t e r  20 m i n u t e s  a t  " 1 3 7 0 “C . "  

G a m m a  c o u n t i n g  s h o w e d  3% l o s s e s  f o r  a l l  s a m p l e s .  ( C h e m i c a l  a n a l y s e s  a r e  

b e l i e v e d  t o  b e  m o r e  r e l i a b l e  f o r  f u e l  l o s s e s  in  t h e r m a l  s t r e s s  t e s t s . )  E x a m i n ­

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

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

a n y  o t h e r  f u e l  t e s t e d .

d.  M i s c e l l a n e o u s  f u e l e d  t u b e s . S a m p l e s  of m i x  B F - 7 B  c o n t a i n e d  C e O ^  in 

p l a c e  of  Z r O ^  to  s t a b i l i z e  the  fue l .  F u e l  l o s s e s  w e r e  no t  d e c r e a s e d  by the 

a d d i t i o n  of  C eO ^-

S a m p l e s  of  m i x  50X 162  h a d  no a d d i t i v e s  to  s t a b i l i z e  the  UO^,  a n d  w e r e  

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

Z r O ^ , - s t a b i l i z e d  s a m p l e s  a t  t h e  s a m e  t e s t  c o n d i t i o n s ,  a n d  th e  50X162  s a m p l e s  

t e n d e d  to  c r a z e ,  a s  o b s e r v e d  in  t e s t s  e a r l i e r  t h i s  y e a r .

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

m a l  s t r e s s  t e s t s .  A c t u a l  t e s t  t e m p e r a t u r e s  a r e  b e l i e v e d  to be 200 to  300 ®C 

h i g h e r  t h a n  t h o s e  r e p o r t e d .

A U 0 2 ~ Z r 0 2 - Y 2 0 2  f u e l  in  B e O  w a s  th e  m o s t  s t a b l e  m i x  t e s t e d  to d a t e .

P r o t e c t i v e  C o a t i n g s

1. V a p o r  p h a s e  A l^ O ^  c o a t i n g s .  T h e  o b j e c t  of t h i s  s t u d y  w a s  to v a p o r - d e p o s i t  

"^^2^3 B e O  and” f u e l e d  t u b e s  a n d  e v a l u a t e  t h e i r  e f f e c t i v e n e s s  in  p r e ­

v e n t i n g  w a t e r  a t t a c k  a t  h ig h  t e m p e r a t u r e  in  m o v i n g  m o i s t  a i r ,

V a p o r  d e p o s i t i o n  of  A l^ O ^  on  h e x a g o n a l  t u b e s  i s  a c c o m p l i s h e d  a s  f o l l o w s :  

A lC l^  i s  v o l a t i l i z e d  a t  a b o u t  1 3 5 ‘’C in  a g a s  s t r e a m  of C O ^,  H^,  a n d  CO. W hen  

t h i s  g a s  m i x t u r e  p a s s e s  o v e r  the  s u r f a c e  of  a  h o t  t u b e ,  th e  Al^O.^ i s  d e p o s i t e d  

ou t .  C O  i s  p r e s e n t  t o  s u p p r e s s  the  r e a c t i o n  so t h a t  A l^ O ^  i s  d e p o s i t e d  a s  a  

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

fo r  the  i n s i d e  a n d  o u t s i d e .

In t h e s e  e x p e r i m e n t s ,  B eO  h e x a g o n a l  t u b e s  4 i n c h e s  l o n g  w e r e  c o m p l e t e l y  

c o a t e d  by v a p o r  d e p o s i t i o n  of  A l^ O ^  a n d  t e s t e d  f o r  w a t e r  a t t a c k  a l o n g  w i t h  u n -  

c o a t e d  B e O  t u b e s .  One f u e l e d  tu b e  w a s  c o a t e d  a n d  in c l u d e d  in t h e s e  t e s t s .  

C o a t i n g  t h i c k n e s s  r a n g e d  b e t w e e n  0-9 a n d  3.3 m i l s ,  f i g u r e d  by  w e i g h t  g a in ,  

a f t e r  d e p o s i t i o n  f o r  30 m i n u t e s  o n  th e  i n s i d e  a n d  60 m i n u t e s  on the  o u t s id e -
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The  t e s t  c o n d i t i o n s  a n d  r e s u l t s  a r e  l i s t e d  in  T a b l e  11-17. S ix  s p e c i m e n s  w e r e  

v a p o r - d e p o s i t e d  w i t h  A l ^ O ,  f o r  t e s t i n g  in  the  c h e m i s t r y  b lo w p ip e  a n d  t h e r m a l  

s t r e s s  a p p a r a t u s .

I t  w a s  found  t h a t  t h e  a l u m i n a  c o a t i n g  r e d u c e d  the  w a t e r  a t t a c k  o n  the  

B eO  tu b e  by a  f a c t o r  of a b o u t  20 in  b o t h  t h e  1525 a n d  1 5 5 0 ‘‘C t e s t s .

T h e  1550 'C  t e s t  w a s  s t o p p e d  a f t e r  4 h o u r s  to  w e i g h  th e  s p e c i m e n s  ( t e s t

6). It w a s  t h e n  c o n t i n u e d  f o r  a n  a d d i t i o n a l  17 h o u r s  { te s t  ?) .  T h e  c o a t e d  tu b e  

s h o w e d  a  w e i g h t  l o s s  of 0.04% in t h e  f i r s t  4 h o u r s  a n d  o n ly  0 .02%  l o s s  in  th e  

add i t iona l ,  1 7 h o u r  s -

S in c e  the  c o a t e d  B e O  t u b e s  in a l l  t h e  i n d i v i d u a l  test ;s  a b o v e  s h o w e d  c o n ­

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

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

do one  s id e  of  one  tu b e  a t  a  t i m e .

S a t i s f a c t o r y  c o a t i n g s  w e r e  o b t a i n e d  a t  c o a t i n g  t e m p e r a t u r e s  b e t w e e n  

1250 a n d  1350°C ,  T h e  s a l t  t e m p e r a t u r e  f o r  t h e s e  r u n s  v a r i e d  f r o m  130 to  140 “C, 

w h i c h  r e p r e s e n t s  v o , l a t i l i z a t i o n  r a t e  of  a b o u t  100 to  400 m g / m i n .  T h e  d e p o ­

s i t i o n  r a t e  of  .ARO., v a r i e d  b e t w e e n  a b o u t  3 a n d  20 m , g / m i n  f o r  t h e s e  c o n d i t i o n s .2 3 ,  ^
At th e  h i g h e r  t e m p e r a t u r e  (1 3 5 0 ° C )  th e  o u t s i d e  c o a t i n g  b e c a m e  r o u g h e n e d .  A 

n o m i n a l  1 - m i I  c o a t i n g  w o u l d  v a r y  b e t w e e n  a b o u t  0. 5 a n d  1.5 m i l s  w h e n  v i e w e d  

u n d e r  a  m i c r o s c o p e .  T o  o b t a i n  a  s m o o t h  a n d  d e n s e - a p p e a r i n g  c o a t ,  t u b e  t e m ­

p e r a t u r e s  of  1250 °C a n d  s a l t  v o l a t i l i z a t i o n  t e m p e r a t u r e s  of a b o u t  1 4 0 ‘'C  a p ­

p e a r  m o s t  s u i t a b l e .

2. C o a t i n g  m a t e r i a l s . T h e  o b j e c t i v e  h e r e  i s  to  f in d  a c o a t i n g  m a t e r i a l  to p r o ­

t e c t  B e O  f r o m  h i g h - t e m p e r a t u r e  w a t e r  a t t a c k .  A r e v i e w  of th e  l i t e r a t u r e  

s h o w e d  t h e , o x i d e s  of the  f c l l o w i n g  m a t e r i a l s  to  be  s t a b l e  in  a  h u m i d ,  o.xidizing 

a t m o s p h e r e :

al .uminumi t a n t a l u m

c e r i u m  t h o r i u m

c h r o m i u m  t i t a n i u m

c o b a l t  z i r c o n i u m

h a f n i u m  y t t r i u m

m a g n e  s i u m

T h e  p r o c e d u r e  i s  to  p r e s s  the  c o a t i n g  m a t e r i a l  in to  p e l l e t s ,  s i n t e r  i t  a n d  

t h e n  s u b j e c t  it  t o  the  s t a n d a r d  w a t e r - a t t a c k  c o n d i t i o n s ;  n a m e l y ,  1550 f o r  4 

h o u r s ,  0 . 2 1 7 - c f m  a i r  a t  a  d ew  p o in t  of a t  l e a s t  9 0 ° F .  If th e  w e i g h t  l o s s  of the 

m a t e r i a l  i s  s u f f i c i e n t l y  low  d u r i n g  t h i s  p h a s e  of th e  s tu d y ,  the  m a t e r i a l  is



T a b l e  11-17.  T e s t  C o n d i t i o n s  a n d  R e s u l t s  of  V a p o r - D e p o s i t i n g  
A l^ O ^  C o a t i n g s  on  B e O  a n d  F u e l e d  T u b e s

T e s t  N u m b e r

M a t e r i a l B e O B e O

8.36%
U O ^ - B e O

O r  a l l o y B e O B e O B e O B e O B e O B eO

C o a t e d No Y e s Y e s No Y es No Y e s No Y e s

I n s i d e  c o a t i n g — 1.0 1.5 -------- 1.0 1.7 _____ 1.7
t h i c k n e s s ,  m i l s  

O u t s i d e  c o a t i n g 1.7 0.9 3 .3 1.8 1.8
t h i c k n e s s ,  m i l s

diT e s t  C o n d i t i o n s

A i r  f low ,  f p m 15.6 15.6 15.6 15.6 15.6 24.0 24.0 24.0 24.0

T e m p e r a t u r e ,  ‘ G 1525 1525 1525 1525 1525 1550 1550 1550 1550

T i m e ,  h o u r s 4 4 4 4 4 4 4 17 17

D e w  p o in t ,  °F 91 91 91 85 85 91 91 86 86

T e s t  R e s u l t s

U n c o a t e d  w t ,  g 8 .847 8 .823 9 .0 5 4 8 .828 8 .2 1 6 8 .809 8 .225 8 .809 8.225

P r e t e s t  w t ,  g 8 .847 9 .478 9 .5 5 8 8 .828 9 .2 6 2 8.809 9 .016 8 .782 9 .013

A f t e r  t e s t  w t ,  g 8 .828 9 .477 9 .5 5 5 8 .808 9.261 8 .782 9 .013 8 .715 9.011

W e i g h t  l o s s ,  g 0 .019 0.001 0 .0 0 3 0 .020 0.001 0.027 0 .003 0 .067 0 .002

P e r c e n t  l o s s 0.21 0.01 0 .03 0.23 0.01 0.31 0 .04 0 .76 0.02

a C a l c u l a t e d  a v e r a g e  v a l u e s .

I
OiI

C
0

r1
O '

CV
O '
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a p p l i e d  to  u n f u e l e d  B e O  t u b e s  w h i c h  a r e  t h e n  t e s t e d  to  s e e  if  t h e  c o a t i n g  e f ­

f e c t i v e l y  p r o t e c t s  th e  B eO .  If so ,  f u e l e d  t u b e s  a r e  t h e n  c o a t e d .  At e a c h  

c o a t i n g  s t e p  a  c h e c k  i s  m a d e  to  s e e  if the  c o a t i n g  m a t e r i a l  i s  a d v e r s e l y  r e ­

a c t i n g  w i t h  t h e  tu b e .

T he  m a t e r i a l s  w h i c h  h a v e  b e e n ,  o r  a r e  in the  p r o c e s s  of  b e i n g ,  e v a l u ­

a t e d  a r e :

1. Z A T  1600 40 w / o  Z r 0 2  20 w / o  Al^O.^ 40 w / o  T i 0 2

2. Z A T  1650 40 w / o  Z rO - ,  40 w / l  Al- ,0_  20 w / o  T i O ,
Z ‘ 2 3 2,

3 Z A T  1700 40 w / o  Z rO - ,  50 w / o  Al- ,0_  10 w / o  TiO-,2 2 3 2
4.  85 w / o  Z t O^ ~ 15 w / o  Y^O^,

5. 95 w / o  Z r O 2̂ - 5 w / o  C a O

6. C eO ^

7. M g O

8. CoO

R e s u l t s  a r e  s u m m a r i z e d  in  T a b l e  11-18 A m i c r o s c o p i c  e x a m i n a t i o n  of 

Z A T - c o a t e d  B e O  t u b e s  r e v e a l e d  a r e a c t i o n  b e b v e e n  th e  Z A T  a n d  the  B eO ,  a s  

e v i d e n c e d  b y  a g r e a t  i n c r e a s e  in  g r a i n  s i z e  ( a t  l e a s t  10 t i m e s )  w i t h  v e r y  d i s ­

t i n c t  g r a i n  b o u n d a r i e s  a n d  no  c o a t i n g  l a y e r .  T h e  t u b e s  h a d  a  w a t e r - a t t a c k  

w e i g h t  l o s s  of  0 . 2 4 % ,  t h e  s a m e  a s  th e  u n c o a t e d  t u b e s  T h e s e  f a c t s  c a u s e d  

the  Z A T  m a t e r i a l s  to  be d r o p p e d  f r o m  c o n s i d e r a t i o n  a s  c o a t i n g  m a t e r i a l s  f o r  

B eO .

T h e  f o l l o w i n g  c o n c l u s i o n s  c a n  be  d r a w n  f r o m  the  r e s u l t s :

1. Z A T  a n d  CoO  c a n n o t  be u s e d  a s  c o a t i n g s  fo r  B eO :  Z A T  r e a c t s  w i t h  

B eO ,  w h i l e  C oO  s h o w s  too  h i g h  w e i g h t  l o s s .

2. Z r O ^ - Y ^ O ^ *  Z r O ^ - C a O ,  C e O ^ .  a n d  M g O  show  l i t t l e  o r  no w e i g h t  

l o s s  w h e n  t e s t e d  b y  t h e m s e l v e s ,  a n d  t h e r e f o r e  m i g h t  be u s e f u l  a s  

c o a t i n g  m a t e r i a l s .

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

1. T h e r m a l  s t r e s s . T h e  p r e v i o u s  w o r k  o n  t h e r m a l  s t r e s s  w a s  c o n c e r n e d  

w i t h  u n f u e l e d  B e O .  T h e  c u r r e n t  p e r i o d  w a s  d e v o t e d  to  e , x p e r i m e n t s  w i t h  s h o r t  

s e c t i o n s  of  t u b e s  ( ’' w a s h e r s ” ) of B e O  + 5 w / o  U O ^ ,  3 / 8  in  lo n g  e x c e p t  f o r  one 

3 / 4 - in .  s p e c i m e n .  The  d a t a  a r e  l i s t e d  in  T a b l e  11-19 T h e  f u e l e d  s a m p l e s  

h a v e  a n  o u t e r - t o - i n n e r  r a d i u s  r a t i o  of 3 .39 ;  h e n c e

^  = 0 .0 6 1 2  Q.E  a
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T a b l e  11-18.  R e s u l t s  of  W a t e r - A t t a c k  T e s t s  o n  V a r i o u s  C o a t in g  M a t e r i a l s .  
T e s t  T e m p e r a t u r e ,  15 5 0 °C ;  D u r a t i o n ,  4 h r ;  W a t e r  C a r r i e r ,

D r y  C o m p r e s s e d  A i r  a t  0 .217  c f m .

M a t e r i a l

S i n t e r i n g  t e m p  
( fo r  1 h r  in  a i r )  

( “C)

Dew
p o in t
( “F)

W a t e r  a t t a c k  
w t  l o s s  

(%)
Z A T  1600 1550 107 0.09

1600 106 0.25

Z A T  1650 1550 115 0 .08
1600 115 0 .03
1650 93 0.13

Z A T  1700 1650 93 0.10
1700 100 0 .12
1750 102 0 .12

85 w / o  Z r O ^  - 15 w / o  Y 1700 95 0.00

95 w / o  Z r O ^  - 5 w / o  C a O 1600 108 . 0 .00

C e O ^ 1600 100 0.10

C oO 1600 103 0.80

M gO 1600 95 0 .00

^ As  a  c o m p a r i s o n ,  a  g r o u p  of B e O  t u b e s  of 99-2% t h e o r e t i c a l  d e n s i t y  l o s t  
f r o m  0 .20  to  0 .28  w / o  u n d e r  t h e  s a m e  t e s t i n g  c o n d i t i o n s .

T a b l e  11-19. S t e a d y - S t a t e  T h e r m a l  S t r e s s  
R e s i s t a n c e  of B e O  + 5 w / o  U O ,

S a m p l e  No.
M e a n  t e m p  

( “F)
Q

( w a t t s / i n . )
o-K 
E  a

No. f r a c t u r e d  

No.  t e s t e d

a
'^f(ps i)

S a m p l e  
l e n g t h  ( in.)

9 2345 168 10.3 2 / 4 11 ,590 3 / 8

8 2365 182 11.1 2 / 4 12,600 3 / 8

6 2500 163 10.0 4 / 4 12 ,000 3 / 8

8 2495 156 9.5 3 / 4 11 ,350 3 / 4
3 2530 128 7.8 0 / 4 9 ,480 3 / 8

C a l c u l a t e d  f r o m  E q/ K  d a t a .
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The  d a t a  i n d i c a t e  t h a t  t h e  B e O  + 5 w / o  UO^ h a s  a  t h e r m a l  s t r e s s  r e s i s ­

t a n c e  s i m i l a r  to  u n f u e l e d  BeO- 

S ep t .  1 9 6 1 , p.  61.)

(See p r e v i o u s  q u a r t e r l y  r e p o r t ,  U C R L - 6 6 2 5 ,

n  t h e  B e O - U O ^  s y s t e m  h a v e2. C o m p r e s s i v e  c r e e p .  F u e l  s t a b i l i t y  p r o b l e m  

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

Of r e c e n t  i n t e r e s t  i s  th e  B e O - U G ^ - T ^ O ^  c e r a m i c .  It h a s  m e c h a n i c a l  p r o p ­

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

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

[G. E .  A C T  C e r a m i c  M a t e r i a l s  S t a t u s  K e p t .  XDC 6 0 - 1 2 - 1 7  (1961) ,  V'ol. l ] .  

O ld s  a n d  P e r k i n s  [ " P h a s e  D i a g r a m  S tudy  of  O x ide  S y s t e m s , "  P r o g r .  R e p t .

No.  4,  D e n v e r  R e s e a r c h  In s t .  , XDC 5 9 - 8 - 1 2 0  (1959);  "S tudy of  C e r a m i c s  a n d  

I n t e r m e t a l l i c  M a t e r i a l s , "  P r o g r .  R e p t .  No.  9, D e n v e r  R e s e a r c h  I n s t .  , XDC 

6 O -8 - I O 6 ( i 9 6 0 )] o b s e r v e d  a e u t e c t i c  r e a c t i o n  b e t w e e n  a n d  B e O  n e a r

2900 ®F- In m a n y  s t r u c t u r a l  m a t e r i a l s ,  f o r m a t i o n  of s m a l l  q u a n t i t i e s  of  l i q u i d  

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

of  ho t  s h o r t n e s s  in  s t e e l . )  B e c a u s e  of  t h i s  c o n s i d e r a t i o n s  a  l i m i t e d  s tu d y  w a s  

u n d e r t a k e n  t o  e v a l u a t e  t h e  c o m p r e s s i v e  c r e e p  p r o p e r t i e s  of  B e O - U O ^ - Y ^ O ^  

b e l o w  a n d  a b o v e  th e  eu tec t i c ,  t e m p e r a t u r e .

S a m p l e s  1/ 2  i n c h  h ig h  w e r e  o b t a i n e d  f r o m  one r a n d o m l y  s e l e c t e d  s u p ­

p l i e r ' s  h e x a g o n a l  f u e l  e l e m e n t  of c o m p o s i t i o n  B e O - 6  w / o  w / o  Y^O^-

D u r i n g  p r o d u c t i o n ,  t h i s  t u b e  w a s  ( p r e s u m a b l y )  s i n t e r e d  a t  2 9 5 0 * F  in  h y d r o g e n  

fo r  2 h o u r s .  No m a c r o s c o p i c  d e f e c t s  w e r e  r e v e a l e d  b y  r a d i o g r a p h  a n d  Z y g lo  

t e c h n i q u e s ,  a n d  t h e r e f o r e  i t  i s  a s s u m e d  t h a t  s p e c i m e n - t o - s p e c i m e n  v a r i a t i o n s  

h a v e  b e e n  m i n i m i z e d  by  t h e s e  q u a l i t y  c o n t r o l s .

T e s t  r e s u l t s  a r e  g i v e n  behow:

S p e c i m e n  
N o .

S t r e  ss  
(ps i )

T e m p
(«F)

T i m e
(hr )

S t r a i n
P r e d i c t e d  . a s t r a i n

(%)

D e n s i t y  
( p e r c e n t  
t h e o r  e t . )

G r a i n
s i z e

( m i c r o n s )

1 3000 2700 6 0.8 0.5 99 .5 30

2 500 3000 1 0 .2 0 18 99.5 30

S t r a i n  p r e d i c t e d  fo r  s i m i l a r  s t r e s s ,  t e m p e r a t u r e ,  a n d  t i m e ,  b a s e d  on  
t h e o r e t i c a l  c o n s i d e r a t i o n s  [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 i o n  of  S in g le  I o n s , "  R e p o r t  of  a  C o n f e r e n c e  on 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 )  (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 i d , "  J .  A ppl.  P h y s .  ^  (19 5 0 ) ]  .and o t h e r  e x p e r i m e n t a l
r e s u l t s  [R.  C h a n g ,  " C r e e p  sind A n e l a s t i c  S t u d i e s  in  P o l y c r y s t a l l i n e  C e r a m i c s ,  
J .  N uc le .a r  M a t e r i a l s  j_ (1959);; S. A u s t e r m a i n ,  " D i f f u s i o n  of B e r y l l i u m  in  B e ­
r y l l i u m  O x i d e , "  A t o m i c s  I n t e r n a t i o n a l  N A A - S R - 3 1 7 0  (1 9 5 8 ) ] .
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S in c e  i t  w a s  b e l i e v e d  t h a t  e u t e c t i c  m e l t i n g  h a d  n o t  b e e n  a t t a i n e d  in  t e s t s  

1 a n d  2, s i m i l a r  t e s t s  w e r e  c o n d u c t e d  a t  3100 °F  a n d  500 p s i  s t r e s s .  T h e  lo a d  

w a s  a p p l i e d  b e f o r e  t h e  s a m p l e s  w e r e  b r o u g h t  to  t e m p e r a t u r e .  At 3050 “F  a n d  

3030 ° F ,  r e s p e c t i v e l y ,  t h e  s a m p l e s  a b r u p t l y  f a i l e d .  T h e  r e s u l t s  of  t h e s e  t e s t s  

a r e  a s  f o l l o w s :

T e m p  a t T i m e  to f a i l u r e P r e d i c t e d D e n s i t y  G r a i n
S p e c i m e n S t r e  s s f a i l u r e a b o v e  3000  °F t i m e ^  to ( p e r c e n t  s i z e

No. (ps i) ( “F) (hr ) f a i l u r e  (h r ) t h e o r e t . )  ( m i c r o n s )

3 500 3050 0 .02 50 99 .5  30

4 500 3030 0 .03 50 9 9 .5  30

^ B a s e d  o n  5% s t r a i n  a n d  e x t r a p o l a t i o n  of  d a t a  t a k e n  a t  2 5 0 0 - 2 8 0 0  ®F.

In t h i s  m a t e r i a l ,  t h e  m a j o r  p o r t i o n s  of the  d i s p e r s e d  p h a s e s  a r e  l o c a t e d  

i n  the  g r a i n  b o u n d a r i e s .  C o n s e q u e n t l y ,  t h e  e u t e c t i c  r e a c t i o n  w o u ld  m o s t  l i k e l y  

p r e d o m i n a t e  in  th e  g r a i n  b o u n d a r i e s .  F o r m a t i o n  of  a  l i q u id  p h a s e  b e t w e e n  the 

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

T h e  n o r m a l  " c o r d w o o d " - l i k e  f r a c t u r e  s e e n  in  B e O - U O ^  s p e c i m e n s  

( a n a l o g o u s  to  th e  c r a c k i n g  of  i c e )  w a s  n o t  p r o d u c e d .  I n s t e a d ,  a  g r a n u l a r  a g ­

g l o m e r a t e  w a s  f o r m e d  a t  f a i l u r e ,  s i m i l a r  to the  d i s i n t e g r a t i o n  of a  s u g a r  cube  

in  the p r e s e n c e  of a  s m a l l  a m o u n t  of  w a t e r .

T h e s e  r e s u l t s  r a i s e  s e r i o u s  d o u b t  w h e t h e r  f u e l  e l e m e n t s  u t i l i z i n g  a  c o m ­

b i n a t i o n  of B e O  a n d  w o u l d  be  s t r u c t u r a l l y  r e l i a b l e  a b o v e  3000 °F .

3. H o t  b e n d  c r e e p  ( B e O - U O ^ - Z r O ^ )  ■ In th e  p a s t  ( s e e  p r e v i o u s  r e p o r t ,  U C R L -  

6625,  Sep t .  , 1 9 6 1 ) t u b e s  h a v e  d i s p l a y e d  c o n s i d e r a b l e  c r e e p  u n d e r  low h o t - b e n d  

l o a d s  (6000  p s i )  a t  1 4 0 0 t o  1 450°C  in  7 5 - p s i a  O^- T h e  o b j e c t i v e  of t e s t  110 w a s  

to  c o n d u c t  a  ho t  b e n d  t e s t  in  a  n o n o x i d i z i n g  a t m o s p h e r e  to  be t te j :  a s s e s s  the  e f ­

f e c t  of  o x i d a t i o n  o n  h o t  b e n d  b e h a v i o r .

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

a  s p e c i m e n  (80X 218,  7.32% U O ^ ,  70 Z r O 2 / 3 0  U O 2 ) 21 ,400  p s i  the  p r e s s u r e  

v e s s e l  w a s  e v a c u a t e d  to  10 m m  Hg o v e r n i g h t  a t  r o o m  t e m p e r a t u r e ,  p r e s s u r ­

i z e d  to  25 p s i a  a-iid t h e n  p r e s s u r i z e d  f u r t h e r  w i t h  a r g o n  to 75 p s i a  t o t a l .

T h e  s p e c i m e n  w a s  h e a t e d  to  600 °C a n d  t h e  t e m p e r a t u r e  h e l d  c o n s t a n t  f o r  3 

h o u r s  t o  g e t  r i d  of  a n y  o x y g e n  in  t h e  s y s t e m .  T h e  v e s s e l  w a s  d e p r e s s u r i z e d  

t h r o u g h  a b u b b l e r  to  one  a t m o s p h e r e ,  p u r g e d  once  w i t h  3 5 - p s i a  a r g o n  a n d
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f i n a l l y  r e p r e s s u r i z e d  w i t h  7 5 - p s i a  a r g o n  t o  s t a r t  t h e  t e s t .  T h e  t o t a l  t i m e  a t  

600 w a s  a b o u t  5 h o u r s .

F i g u r e  I I - 8  g i v e s  th e  t i m e - t e m p e r a t u r e  p lo t  f o r  t e s t  110 s t a r t i n g  f r o m  

600 “C .  The  m a j o r  p o r t i o n  of c r e e p  o c c u r r e d  d u r i n g  a p p r o x i m a t e l y  38 m i n ­

u te  s a t  1400 °C.

T a b l e  11-20 s u m m a r i z e s  t e s t  110 a s  w e l l  a s  t e s t s  76 f in  o xygen )  a n d  86, 

w h i c h  h a v e  b e e n  r e p o r t e d  in  t h e  S e p t e m b e r  Q u a r t e r l y  ( U C R L - 6 6 2 5 ) .  T e s t  86 

w a s  c o n d u c t e d  in  a r g o n  w h i c h  w a s  c o n t a m i n a t e d  w i t h  t r a c e s  of o x y g e n ,  a s  e v ­

i d e n c e d  b y  d a r k e n i n g  of th e  tu b e .

In  c o n c l u s i o n s  it  a p p e a r s  t h a t  o x i d a t i o n  r e d u c e s  the  s t r a i n  a t t a i n a b l e  

p r i o r  to  f a i l u r e

F A B R I C A T I O N  D E V E L O P M E N T  

F u e l  E l e r n e n t  F a b r i c a t i o n  F a c i l i t y

1 • S u m m a r y .  T h e  c e r a m i c  q u a l i t y  of  L R L  t u b e s  h a s  b e e n  s u b s t a n t i a l l y  i m ­

p r o v e d .  R e c o g n i t i o n  of t h e  i m p o r t a n c e  of  a  r o u g h  s u r f a c e  f i n i s h  in  t h e  d ie  to 

the  q u a l i t y  of  t h e  e x t r u s i o n s  r e s u l t e d  in  a  m a j o r  r e d u c t i o n  i n  t r a n s v e r s e  c r a c k ­

ing.

W i th  t h e  s w i t c h  to  T o r y  PI-C tu b e  d i m e n s i o n s  t h e  p r o b l e m s  of d i m e n ­

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

in  th e  p r o d u c t i o n  p r o c e s s .  S e v e r a l  a p p r o a c h e s  to  the  a l l e v i a t i o n  of t h i s  p r o b ­

l e m  a r e  u n d e r w a y .  Q u e s t i o n s  r a i s e d  a b o u t  d i m e n s i o n a l  v a r i a t i o n s  in  p r o d u c ­

t i o n  h a v e  r e s u l t e d  in  a m o r e  c a r e f u l  c o n s i d e r a t i o n  of th e  u n c e r t a i n t i e s  in  the  

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

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

2. E x t r u s i o n . T h e  p r o b l e m  of t r a n s v e r s e  c r a c k i n g  of  t u b e s  w h i c h  h a s  long  

p l a g u e d  th e  e x t r u d e r  o p e r a t i o n s  a p p e a r s  to  be  s o lv e d -  T h e  a n s w e r  to  t h e  r i d ­

d le  of the  " m a g i c  d i e "  s e e m s  to  l i e  in  th e  i n t e r n a l  s u r f a c e  f i n i s h  of  t h e  d ie .

The  " K "  s t y l e  d ie  h a s  a n  8 0 -  to  1 0 0 - m i c r o - i n c h  f i n i s h ,  c o m p a r a b l e  to  the  

" m a g i c  d i e "  f i n i s h ,  a n d  i s  a  s t r a i g h t - t h r o u g h  h e x a g o n a l  w i t h  no r a d i u s  o r  c h a m ­

f e r .  T o  d a t e ,  ou t  of 16 d i f f e r e n t  e x t r u s i o n s  e x a m i n e d  in  the  p r e - s t a r c h  b u r n  

P a r t e k  e x a m i n a t i o n ,  729 t u b e s  o u t  of  756  h a v e  s h o w n  c r a c k - f r e e  s u r f a c e s .

T h i s  i s  a  96% r e c o v e r y ,  w h i c h  i s  c e r t a i n l y  c o m p a r a b l e  to  t h e  " m a g i c  d i e "  r e ­

c o v e r y  of  9 4 % .  T h e  r o u g h  s u r f a c e  of  th e  " K "  s t y l e  d i e  c o n s i s t e n t l y  p r o d u c e s  

c r a c k - f r e e  t u b e s .
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T a b l e  11-20. R e s u l t s  of H o t  B e n d  T e s t s  a t  14Q0®C in  O x id i z in g  and  
N o n o x i d i z i n g  A t m G s p h e r e s  a t  75 p s i a .  A l l  S a m p l e s  

P r e s i n t e r e d  a t  1700 ®C/5 h r .

S a m p l e  No.

1 1 0 - 1 4 6 7 6 - 1 4 85 - 22

Tube  d e s c r i p t i o n 80X 218 2 4 4 - 8 0 0 - 1 9 2 - 2 1 2 4 9 - 8 0 0 - 2 0 1

N o m i n a l  % U 0 2 / % 7 . 3 / 9 . 1 7 . 8 / 8 . 7 8 . 0 / 5 . 0

T e s t  a t m o s p h e r e A r g o n O x y g e n A r g o n ^

I n i t i a l  h o t  b e n d  
l o a d ^  (p s i ) 21 ,400 6 ,000 15 ,000

P e r f o r m a n c e No f a i l u r e . F a l l u r e . F  a l l u r e .

4 .0% s t r a i n  
in  38 m i n

0 .8% s t r a i n  
i n  116 m i n

1.5% s t r a i n  
in 120  m i n

Si C o n t a i n e d  t r a c e s  of o x y g e n .

T h r e e - p o i n t  l o a d i n g , 3 - i n .  s p a n .

A l t h o u g h  the  c r a c k i n g  p r o b l e m  s e e m s  to  b e  s o l v e d ,  tu b e  c u r v a t u r e  on 

the  b e l t  s t i l l  e x i s t s .  T h i s  c u r v a t u r e ,  t h o u g h  no t  s e v e r e  e n o u g h  to  p r e v e n t  the  

i n s e r t i o n  of m a n d r e l s  in  the  t u b e s ,  s e e m s  to be a f f e c t e d  by the  t e r n p e r a , t u r e  

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

c a n  be  r u l e d  o u t  a s  a  c a u s e  of c u r v a t u r e  f o r  tw o  r e a s o n s :  (1) T h e  t u b e s  a r e

c o m i n g  off  t h e  e n d  of the  m a n d r e l  s t r a i g h t ,  a n d  (2.) the  o r i e n t a t i o n  of th e  c u r ­

v a t u r e  ( le f t ,  r i g h t ,  u p  o r  down)  v a r i e s  d u r i n g  a g iv e n  e x t r u s i o n .  If t h e  m a n ­

d r e l  w e r e  n o t  a l i g n e d  w i t h  th e  .die t h e n  th e  t u b e s  w o u ld  be  c u r v i n g  a s  t h e y  c o m e  

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

A n o s e  p i e c e  h a s  b e e n  a d d e d  to  th e  c a m  w h i c h  r e d u c e s  t h e  s i z e  of the  

e x t r u d e r  p lug  f r o m  a b o u t  700 to  a b o u t  400 g r a m s .

R e c e n t  c r o s s - f l a t s  m e a s u r e m e n t s  of  s t a r  e h - b u r n e d  t u b e s  sh o w  t h a t  t h e y  

a r e  b e i n g  s q u a s h e d  o u t  of  hexagon ,a l  s h a p e  at  s o m e  p o in t  in  the  o p e r a t i o n  b e f o r e  

t h e y  a r e  s i n t e r e d .  T h e  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 s  

11-21 a n d  11-22. T h e y  s h o w  t h a t  m o s t  of  t h e  s q u a s h i n g  o c c u r s  b e t w e e n  th e  f l a t s  

t h a t  a r e  a t  t o p  a n d  b o t t o m  of t h e  t u b e  a s  i t  c o m e s  ou t  of th e  e x t r u d e r  a n d  do w n  

the  b e l t ,  w i t h  a  l e s s e r  a m o u n t  of d i s t o r t i o n  o c c u r r i n g  b e t w e e n  th e  o t h e r  two 

s e t s  of  c r o s s - f l a t s .  M e a s u r m e n t s  on  e x t r u s i o n  1312 w h i c h  w e r e  m a d e  b e f o r e  

the  t u b e s  w e r e  s t a r c h - b u r n e d  i n d i c a t e  t h a t  th e  t u b e s  a r e  a l r e a d y  s q u a s h e d  b e ­

f o r e  t h e y  e n t e r  the  s t a r c h  b u r n e r , M e a s u r e m e n t s  on  e x t r u s i o n  1315 ,  w h i c h
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T a b l e  11-21.  A v e r a g e  C r o s s - F l a t s  M e a s u r e m e n t s  o n  S t a r c h - B u r n e d ,
T h i n - W a l l e d  B e O  T u b e s .  ^

E x t r u s i o n
No.

C. F .  1*̂  
( m i l s )

C.  F .  2̂  ̂
( m i l s )

D i f f e r e n c e , 
2 - 1

C. F .  3*̂  
( m i l s )

D i f f e r e n c e ,  
3 - 1 R e m a r k s

1303 368 .2 371 .4 3.2 372 .2 4 .0

1305 369 .9 372 .5 2.6 373 .6 3.7

1307 370 .2 371 .6 1.4 372.8 2.6

1309 369 .4 370.9 1.5 372 .3 2.9
1310 369 .0 371 .3 2.3 372 .8 3.8

131 1 369.1 372 .4 3.3 373.3 4 .2

1312 367 .7 371.9 4 . 2 373 .0 5 .3 A i r  - d r i e d

1313 367 .8 371.1 3.3 371 .8 4 .0

^ T e n  t u b e s  p e r  e x t r u s i o n  w e r e  m e a s u r e d  w i t h  n ine  c r o s s - f l a t s  m e a s u r e ­
m e n t s  p e r  t u b e .

C- F .  1 i s  t h e  p a i r  of c r o s s - f l a t s  t h a t  a r e  t o p  a n d  b o t t o m  a s  the  t u b e  i s  
r i d i n g  do w n  th e  b e l t  i n  th e  c o n v e y o r ,  

c
C.  F .  2 i s  t h e  a v e r a g e  of  t h e  p a i r  of  c r o s s - f l a t s  t h a t  i s  n e a r e s t  in s i z e  to  

C.  F .  1.

^ C .  F .  3 i s  t h e  a v e r a g e  of  th e  t h i r d  p a i r  of c r o s s - f l a t s  on  e a c h  tu b e .

T a b l e  11-22.  A v e r a g e  C r o s s - F l a t s  M e a s u r e m e n t s  
on  B e O  a n d  F u e l e d  T u b e s .

E x t r u s i o n
No.

C. F .  1^ 
( m i l s )

C .  F .  2^ 
( m i l s )

D i f f e r e n c e , 
2 - 1

C.  F .  3^ 
( m i l s )

D i f f e r e n c e ,
3 - 1  R e m a r k s

1271 385.1 388 .4 3.3 386.7 1.6 2% - T h i c k  w a l l

1273 386 .6 386 .9 0 .3 386 .9 0 .3 8% - T h i c k  w a l l

1284 392.1 392 .2 0.1 391.7 - 0 . 4 2% - T h i n  w a l l

129 2 392 .2 3 93 .3 1.1 392 .4 0 .2 8% - T h i n  w a l l

1315 369 .0 3 72 .3 3.3 372 .4 3.4 B e O  - No h e a t  on 
c o n v e y o r ,  a i r -  
d r i e d  o n  s n o e s h o e

1315 367 .7 371 .3 3.6 371 .3 3.6 No h e a t  on  c o n ­
v e y o r ,  a i r - d r i e d  
on  b e l t .

cLC.  F .  1 i s  t h e  c r o s s - f l a t s  p a i r  t h a t  a r e  top  a n d  b o t t o m  a s  t h e  tu b e  i s  
r i d i n g  do w n  th e  b e l t  in  th e  c o n v e y o r .

1^

C. F .  2 i s  a l w a y s  c h o s e n  to  h a v e  th e  s a m e  o r i e n t a t i o n  w i t h  r e s p e c t  to  
C.  F .  1; s i m i l a r l y  f o r  C. F .  3.
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w a s  e x t r u d e d  w i t h o u t  h e a t  in  t h e  c o n v e y o r  s y s t e m ,  i n d i c a t e  t h a t  t h e  s l u m p i n g  

i s  no t  due  to  a  t h e r m o p l a s t i c  e f f e c t .

It  s h o u ld  be p o i n t e d  ou t  t h a t  t h e  r e s u l t s  in T a b l e s  I I -2 1  a n d  11-22 a r e  

a v e r a g e s  a n d  do  n o t  n e c e s s a r i l y  p r e s e n t  a n  a c c u r a t e  p i c t u r e  of  a  g i v e n  tu b e .  

E x t r u s i o n s  w h i c h  h a v e  c l o s e  c r o s s - f l a t s  a v e r a g e s  do  n o t  n e c e s s a r i l y  h a v e  

s m a l l  s p r e a d s  b e t w e e n  th e  m a x i m u m  a n d  m i n i m u m  r e a d i n g s  on  e a c h  tu b e .

3. S t a r c h  b u r n - o u t  c y c l e . A n e w  s t a r c h  b u r n - o u t  c y c l e  w a s  d e t e r m i n e d  f o r  

the  m e t h y l  c e l l u l o s e ,  p o l y v i n y l  a l c o h o l ,  a n d  w a t e r  b i n d e r  now  u s e d  in  e x t r u d ­

ing  fu e l  e l e m e n t s .

U n f u e l e d  a n d  e x t r u d e d  b e r y l l i a  t u b e s  h a v i n g  26.2% t o t a l  c o m b u s t i b l e  w e r e  

a i r - d r i e d  o v e r  n ig h t  a n d  t h e n  s t a r c h - b u r n e d  on  tw o  c y c l e s  a s  s h o w n  in  F i g .

I I - 9- No v i s u a l  d a m a g e ,  s u c h  a s  s p a l l i n g  o r  l o n g i t u d i n a l  c r a c k i n g ,  w a s  o b ­

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

d e n s i t y .  C o n c l u s i o n :  E x t r u d e d  f u e l  e l e m e n t s  c a n  b e  s t a r c h - b u r n e d  u s i n g  e i t h e r  

c y c l e  w i t h o u t  h a r m i n g  t h e  q u a l i t y  of the  tube -

4.  S i n t e r i n g .  T h e  s i n t e r i n g  o p e r a t i o n  in  the  s m a l l  b a t c h  k i l n s  h a s  b e c o m e  

r o u t i n e .  B a t c h  s i z e  i s  l i m i t e d  to  40 t u b e s  (5 p l a t e s  o u t  of  8) b e c a u s e  of  p o o r  

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

a r e  b e i n g  d e s i g n e d  f o r  t h e  b o t t o m  of  the  k i l n s  to  b r i n g  the  t e m p e r a t u r e  of  the  

b o t t o m  p l a t e s  u p  to  t h a t  of th e  u p p e r  p l a t e s .

D a t a  a r e  b e i n g  a c c u m u l a t e d  o n  a n u m b e r  of  v a r i a b l e s  a f f e c t i n g  tu b e  

s t r a i g h t e n i n g .  T h e s e  a r e :

1. S t a r c h - b u r n e d  t u b e  c a m b e r .

2. S i n t e r e d  tu b e  c a m b e r -

3. G r o o v e  s t r a i g h t n e s s  in  k i l n  f u r n i t u r e .

4 .  S t r a i g h t n e s s  of  s i n t e r i n g  m a n d r e l .

5. O r i e n t a t i o n  of t u b e  in  k i l n  f u r n i t u r e .

No f i r m  c o n c l u s i o n s  c a n  be  d r a w n  a s  y e t .

T h e  H u p p e r t  k i l n  r e m a i n s  in  s t a n d b y  c o n d i t i o n .

5. E v a l u a t i o n  of  t u b e s  c o n t a i n i n g  f l a w s  b y  m o d u l u s  of  r u p t u r e .  T h e  o b j e c t i v e  

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

m e n t s  w h i c h  a r e  " f l a w - f r e e ” w i t h  t h o s e  s h o w i n g  d e f e c t s  a c c o r d i n g  to  Z y 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  t e s t s .  C u r r e n t l y  t u b e s  a r e  a c c e p t e d  o r  r e j e c t e d  

b a s e d  on  low a n d  h i g h  d e n s i t y  i n c l u s i o n s  ( r a d i o g r a p h )  a n d  o n  " c r a c k s ' "  (Z y g lo ) .
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T h e r e  i s  a  q u e s t i o n  a s  t o  w h a t  e f f e c t  t h e s e  f l a w s  h a v e  on  a c t u a l  u s a b l e  p r o p ­

e r t i e s  of th e  t u b e s  s u c h  a s  s t r e n g t h ,  o x i d a t i o n  r e s i s t a n c e ,  e t c .  In m a n y  c a s e s ,  

" c r a c k s * '  d e t e r m i n e d  by  Z y g lo  m a y  be  o n ly  s u r f a c e  m a r k s .

T h e  m o d u l u s - o f - r u p t u r e  v a l u e s  w e r e  g r o u p e d  in to  s e g m e n t s  of  5000  p s i  

a n d  t h e i r  d i s t r i b u t i o n  v a l u e s  a r e  s h o w n  on  F i g s .  11-10,  11-11,  a n d  11-12.

A g r o u p  of  t u b e s  (80X 206)  w i t h  a  60/^40 m / o  Z r O ^ - U O ^  r a t i o  w e r e  s i n ­

t e r e d  a t  1700 °C f o r  5 h o u r s  a n d  t h e n  o x i d a t i o n - t e s t e d  ( T a b l e  11-23). F o u r t e e n  

t u b e s  w i t h  no  d e f e c t s  w e r e  b r o k e n  w i t h o u t  o x i d a t i o n  t e s t i n g  to  e s t a b l i s h  a b a s e  

s t r e n g t h  of  t h e s e  t u b e s .  T h e  a v e r a g e  m o d u l u s  of  r u p t u r e  w a s  34 ,700  p s i ,  w i t h  

a  r a n g e  of  2 6 ,6 0 0  to  4 3 ,3 0 0  p s i .  N ine  t u b e s  (no d e f e c t s  b y  r a d i o g r a p h  a n d  

Z y g lo  i n s p e c t i o n )  w e r e  t h e n  t e s t e d  i n  7 5 - p 3 i a  o x y g e n  a t  1 4 0 0 “C f o r  10 h o u r s .  

T h e i r  a v e r a g e  s t r e n g t h  w a s  3 4 ,300  p s i ,  w i t h  a  r a n g e  of  31 ,500  to  37 ,000  p s i .  

E i g h t  t u b e s  w i t h  a m u l t i t u d e  of  d e f e c t s  w e r e  a l s o  t e s t e d  in  h ig h  p r e s s u r e  o x y ­

g en .  The  a v e r a g e  s t r e n g t h  w a s  30 ,700  p s i ,  w i t h  a  r a n g e  of 26 ,600  to  37 ,000  

p s i .

T h e  f o r m s  o f  th e  f r e q u e n c y  d i s t r i b u t i o n  c u r v e s  in  F i g s .  11-10, 11-11, a n d  

11-12 s u g g e s t  a  s t r o n g  s i m i l a r i t y  b e t w e e n  th e  s t r e n g t h s  of  th e  t r a n s v e r s e l y  

c r a c k e d  t u b e s  a n d  the f l a w - f r e e  t u b e s .  T h e  m e a n s ,  v a r i a n c e s ,  a n d  s t a n d a r d  

d e v i a t i o n s  of  t h e s e  t u b e s  a r e  s u m m a r i z e d  in T a b l e  I i - 2 4 .

A c o m p a r i s o n  of  t h e  v a r i a n c e s ,  w h i c h  a r e  a  m e a s u r e  of the  h e t e r o g e n e i t y  

of  the  m a t e r i a l  to th e  s t r e n g t h  t e s t s ,  i n d i c a t e s  no s i g n i f i c a n t  d i f f e r e n c e  in  the 

v a r i a b i l i t y  in  s t r e n g t h  b e t w e e n  t r a n s v e r s e l y  c r a c k e d  t u b e s  a n d  f l a w - f r e e  t u b e s  

in  b a t c h e s  80X219  a n d  80X 218  (17 0 0 °C ) -  The  v a r i a n c e s  w e r e  b a r e l y  s i g n i f i ­

c a n t  f o r  b a t c h  80X218  (1750 ° C ).

T h e  a v e r a g e  s t r e n g t h s  of  the  t r a n s v e r s e l y  c r a c k e d  t u b e s  a n d  t h e  f l a w -  

f r e e  t u b e s  in  b a t c h e s  80X219  a n d  80X 218  ( 1 7 0 0 ° C |  w e r e  c o m p a r e d .  In b a t c h  

80X 219 ,  the  f l a w - f r e e  t u b e s  w e r e ,  s t a t i s t i c a l l y ,  s i g n i f i c a n t l y  s t r o n g e r  t h a n  

t h e  t r a n s v e r s e l y  c r a c k e d  t u b e s ,  a l t h o u g h  o n ly  by 3880 p s i .  In b a t c h  80X 218  

(1 7 0 0 °C )  the  s t r e n g t h s  w e r e  n o t  s i g n i f i c a n t l y  d i f f e r e n t .

I t  a p p e a r s  t h a t  t r a n s v e r s e  c r a c k s  o b s e r v e d  by  Z y g l o  a r e  n o t  a  good  

e n o u g h  c r i t e r i o n  f o r  r e j e c t i o n  of  a  t u b e ,  b a s e d  o n  s t r e n g t h  d a t a  a l o n e .  If w e  

u s e  a n  a r b i t r a r y  l o w e r  l i m i t  of  2 0 ,0 0 0  p s i ,  f o r  e x a m p l e ,  t h e n  of  t h e  t r a n s ­

v e r s e l y  c r a c k e d  t u b e s  w e  a r e  p r e s e n t l y  r e j e c t i n g  80% (80X219) ,  85% 80X218 

( 1 7 5 0 ° C ) ,  a n d  90% 80X 218  (1700 ^C) of the  " g o o d "  o n e s .  F u r t h e r m o r e ,  w i t h i n  

the  f l a w - f r e e  t u b e s  w e  a r e  a c c e p t i n g  8% (80X 219) ,  6% ( 8 0 X 2 1 8 - 1 7 5 0  °C),  a n d  

6% (80X21 8 - 1 7 0 0  ®C) w h i c h  t e s t  l e s s  t h a n  20 ,000  p s i .
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T a b l e  11-23. R e s u l t s  of  M o d u l u s  - o r - R u p t u r e  T e s t s  o n  B e O - Z r O ^ - U O ^  
T u b e s ,  B o t h  " F l a w - F r e e ” a n d  " D e f e c t i v e "  T u b e s  T e s t e d ,

W i th  a n d  W i th o u t  O x i d a t i o n  ( 7 5 - p s i a  O^)-

S p e c i m e n  
No. ^

38
40
41
42
44
45
49
50 
52
57
58

59 
62 
73 
55 
67

33
39
47
48
51
63
64
69 
72

46 
54
60 
61
65

70
71
43

O x i d a t i o n  t e s t  
c o n d i t i o n s  

( ° C / h r )

No te  s t

IJ 
! t 
91
f f 
11 
9 I 

9 ! 
: J 
1 I

t t 

t » 

! {

1 4 0 0 /1 0

!! 
19 
11 
19 
11 
?! 
S I

1 4 0 0 / 1 0

M od.
r u p t .
{psi}

32 .000  
26,600
4 1 .200
35 .100
34 .100  
33 ,300
33 .100
33 .900
35 .200  
34 ,600  
4 3 ,2 7 0

37 .900
31 .200
37 .200
38 .500  
33 ,800

(34 ,700  avg)

35 .000
31 .500
37 .000
33 .200
34 .100
35 .200  

700 
900 
200

34
35 
32

(34 ,300  avg)

27 ,500
30 .000  
34 ,100
37 .000  
26 ,600

25 ,900  
32 ,600  
32 ,200  

(30 ,700  avg)

D e f e c t s  b e f o r e  t e s t

No d e f e c t
• I 
19 
f 1 
J 9

T r a n s v e r s e  c r a c k  
L ow  d e n s i t y  i n c l u s i o n s

No d e f e c t

L o n g i t u d i n a l  c r a c k  
Low  d e n s .  in c l .

9 5

L o n g ,  a n d  t r a n s v .  c r a c k s  
Low  d e n s  - in c l .  a n d  lo n g ,  c r a c k

II n
T r a n s v e r s e  c r a c k  
L o n g i t u d i n a l  c r a c k

cLA ll  t u b e s  80 X 2 0 6  (n o m .  c o m p ,  
t e r e d  5 h o u r s  a t  1700 °C. 

b

7 .90  w / o  U O ,  - 3.77 w / o  Z r O .

F o u r - p o i n t  l o a d in g ,  3 - i n .  s u p p o r t ,  2 - i n .  d o w n c o m e r

p r e  sin-
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T a b l e  11-24.  M e a n s  (x), V a r i a n c e s  (cr^), a n d  S t a n d a r d  D e v i a t i o n s  (cr) 
of  M o d u l u s - o f - R u p t u r e  R e s u l t s  f o r  F l a w - F r e e ,  T r a n s v e r s e l y  

C r a c k e d ,  a n d  O t h e r w i s e  D e f e c t i v e  T u b e s .

F l a w - f r e e T r a n s v e r s e l y
c r a c k e d

O t h e r
f l a w s

B a t c h  80X219 ( l 7 0 0 ° C / 5  h r )

n 87 21 11

X 2 9 ,5 8 0 25,699 29 ,848
2

(T 36.9 >< 10^ 55.71 X 10^ 59.8  X 10^

0" 6075 7463 7733
T r • ^V a r i a n c e  t e s t ^ 2 0  ~  ̂ s i g n i f i c a n t
M e a n  t e s t ^ t  = 2.5 ,  s ig n ,  a t  95% l e v e l

B a t c h  80X 218  ( 1 7 5 0 ° C / 5  h r )

n 118 66 38

X 3 4 ,5 0 4 31 ,698 35 ,2 0 2
2

0" 58.1 X 10^ 9 0 .3  X 10^ 4 4 .4  X 10^

(T 7622 9502 6663

V a r i a n c e  t e s t ^ 65F.j^ = 1 . 5 5 ,  j u s t  s ign ,  a t  95% l e v e l

M e a n  t e s t ^ N ot  a p p r o p r i a t e

B a t c h  80X 218  ( l 7 0 0 ° C / 5  h r )

n 16 7 3

X 35 ,359 32 ,603
2cr 62 .5  X 10^ 76 .4  X 10^

O’ 7906 8741

V a r i a n c e  t e s t ^ 7  2F j^ ^=  1 .22 ,  n o t  s i g n i f i c a n t - -
aM e a n  t e s t t  < 1 . 0 ,  n o t  s i g n i f i c a n t

V a r i a n c e  t e s t  a n d  m e a n  t e s t  a r e  b e t w e e n  f l a w - f r e e  a n d  t r a n s v e r s e l y  
c r a c k e d  s p e c i m e n s .
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D o e s  th e  c r i t e r i o n  ’’t r a n s v e r s e  c r a c k s "  s e p a r a t e  one  g r o u p  of t u b e s  

f r o m  a n o t h e r ?  G e n e r a l l y  s p e a k i n g ,  t u b e s  w i t h o u t  t r a n s v e r s e  c r a . c k s  ( i . e .  , 

a c c e p t e d  by Z y g lo )  a r e  s l i g h t l y  s t r o n g e r  a n d  s l i g h t l y  m o r e  h o m o g e n e o u s  to  

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

b a s e d  on s t r e n g t h  a l o n e ,  w o u l d  b e  a d e q u a t e  f o r  o u r  p u r p o s e s .  It i s  now s u g ­

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

o f  t h e m  a r e  th e  w e a k e s t .  P e r h a p s  one  ty p e  of t r a n s v e r s e  c r a c k  i s  " w o r s e "  

t h a n  a n o t h e r .  A f t e r  t h i s  h a s  b e e n  do n e  a  r e - e v a l u a t i o n  of  t h e  t r a n s v e r s e - c r a c k  

c r i t e r i o n  fo r  a c c e p t i n g  o r  r e j e c t i n g  i s  in  o r d e r .

It i s  a l s o  a p p a r e n t  t h a t  th e  p r e s e n c e  of v a r i o u s  " d e f e c t s "  h a s  on ly  a 

s m a l l  e f f e c t  on  s t r e n g t h  a f t e r  c.xid.ation t e s t i n g  a t  1 400°C  f o r  10 h o u r s .

S E C T I O N  n . GE N E R A L  C H E M I S T R Y

A N A L Y T I C A L  AND S U P P O R T  A C T I V I T I E S

D e t e r m i n a t i o n  of Y t t r i u m  a n d  Z i r c o n i u m  in  F u e l e d  B e O

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

B e O  h a v e  b e e n  d e v e l o p e d .  The  p r o c e d u r e s  a l l o w  d e t e r m i n a t i o n  of  Y a n d  Z r  

w i t h o u t  p r i o r  s e p a r a t i o n s .

T h e  s a m p l e s  a r e  d i s s o l v e d  in  the  u s u a l  m a n n e r  a n d  d i l u t e d  t.o v o l u m e ,  

t h e n  a l i q u o t s  a r e  t a L e n  f o r  U, Z r .  a n d  Y. T h e  f i n a l  s o l u t i o n  s h o u l d  be  10% 

in  H ^SO ^.  A n  a l i q u o t  c o n t a i n i n g  0.5 m g  Z r  i-s t a k e n  .and d i l u t e d  to  50 m l .  .An 

a p p r o x i m a t e l y  tw o f o ld  e x c e s s  of E D T A  ( e t h y l e n e d i a m i n e t e t r  a a c e t i c  acidj) ie. 

a d d e d  a n d  t h e  s o l u t i o n  i s  h e a t e d  b u t  no t  boile .d.  It i s  t h e n  a l l o w e d  to cO'Ol a n d  

th e  e x c e s s  E D T A  i s  b a c k - t i t r a t e d  p h o t o m e t r i c a l l y  a t  281 5A w i t h  s t a n d a r d  b i s ­

m u t h  s o l u t i o n ,  u s i n g  a  r e c o r d i n g  s p e c t i ' o p h o t o m e t e r .

F o r  t h e  Y d e t e r m i n a t i o n ,  E D T A  e x c e e d i n g  th e  c o m b i n e d  i  a.nd Z r  i s  

a d d e d  to  a n  a l i q u o t  c o n t a i n i n g  5 m g  Y  A f t e r  th e  pH  i s  a d j u s t e d  t o  2,  t h e  s o ­

l u t i o n  i s  h e a t e d  j u s t  s h o r t  of  b o i l i n g  a n d  a l l o w e d  to  co o l .  T h e  pH  is  a d j u s t e d  

t o  5 .5 a n d  t h e  Y  d e t e r m i n e d  b y  b a c k  t i t r a t i n g  t h e  e .xces s  E D T A  w i t h  s t a n d a r d  

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

z i r c o n i u m  i s  s u b t r a c t e d  f r o m  th e  r e s u l t s .

E l e c t r o n  M i c r o s c o p y

A s t u d y  of  B e O  p o w d e r s  w h i c h  h a d  b e e n  s o r t e d  a c c o r d i n g  to  m e s h  s i z e  

h a s  b e e n  c o m p l e t e d .  It w a s  f o u n d  t h a t  the  s i z e  of  the  i n d i v i d u a l  p a r t i c l e s  i s  

g e n e r a l l y  th e  s a m e  f o r  20 m e s h  a s  f o r  200 m e s h ;  th e  g r o s s  s i z e  of  t h e  m a t e ­

r i a l  i s  d e t e r m i e d  b y  the  d e g r e e  of a g g l o m e r a t i o n .
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S e v e r a l  B e O  p o w d e r s  f r o m  c o m m e r c i a l  v e n d o r s  w e r e  e x a m i n e d  u s i n g  

th e  e l e c t r o n  m i c r o s c o p e .  It  w a s  found  t h a t  t h e  s i z e ,  s h a p e ,  a n d  a g g l o m e r a t e  

s t a t e  of  t h e  B e O  p a r t i c l e s  a r e  d i r e c t l y  r e l a t e d  to  t h e  m e t h o d  b y  w h i c h  th e  p o w ­

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

c a n  t h e r e f o r e  b e  i n f e r r e d ,  a t  l e a s t  in  p a r t ,  b y  e l e c t r o n  m i c r o s c o p i c  e x a m i n a ­

t i o n .

S u r f a c e  e x a m i n a t i o n  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  o n  B e O  tu b e s  

f i r e d  a t  1500 ,  1600,  1700,  a n d  1 8 0 0 “C f o r  l / Z ,  2, 4,  a n d  8 h r .  A m e t h o d  of 

o b t a i n i n g  d i r e c t  p o s i t i v e  r e p l i c a s  f r o m  th e  B e O  t u b e s  w a s  found  a n d  u s e d  f o r  

the  1700 a n d  1800 °C s p e c i m e n s .  T h e  r e s o l u t i o n  of  d e t a i l  w a s  b e t t e r  in t h e s e  

r e p l i c a s  t h a n  in  t h e  p r e v i o u s l y  u s e d  c e l l u l o s e  a c e t a t e  f i l m  r e p l i c a s ,  so  s o m e  

of  the  1500 a n d  1600 °C s p e c i m e n s  a r e  b e i n g  r e d o n e .

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

O x i d a t i o n  T e s t s  o n  F - 4 8  A l lo y

S p e c i m e n s  of  F - 4 8  a l l o y  w e r e  h e a t e d  i s o t h e r m a l l y  a t  t e m p e r a t u r e s  r a n g ­

ing f r o m  1100 to  1 3 0 0 ° C ,  a n d  a t  p r e s s u r e s  f r o m  1 to  10 a t m  o x y g e n .  In th e  

p r e v i o u s  q u a r t e r l y  r e p o r t  ( U C R L - 6 6 2 5 ,  Sep t .  , 1961) the  r e s u l t s  of  h e a t i n g s  

in  1 a t m  o x y g e n  a t  t e m p e r a t u r e s  to  1000 °C w e r e  g iv e n .

S in c e  no  s p a l l i n g  of  t h e  o x i d a t i o n  l a y e r  w a s  o b s e r v e d ,  the  w e i g h t  c h a n g e  

d a t a  w e r e  c o n s i d e r e d  a  m e a s u r e  of the  e x t e n t  of  o x id a t io n .  No c o r r e c t i o n  w a s  

m a d e  f o r  the  v o l a t i l i t y  of  M o O ^  a n d  WO^.  The  r e s u l t s  a r e  g iv e n  in  F i g s .  11-13 

a n d  11-14.

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

w e i g h t  c h 9.nge, a s s u m i n g  f o r m a t i o n  of N b^ O ^ ,  WO^,  M oO ^ i  a n d  Z r 0 2 -  No 

m e a s u r e m e n t  w a s  m a d e  of o x y g e n  p e n e t r a t i o n  in to  the  m e t a l .  The  d a t a  a r e  

g i v e n  in  T a b l e s  11-25 a n d  11-26.

O x i d a t i o n  T e s t s  o n  C o m m e r c i a l l y  C o a t e d  F - 4 8  A l loy

In  the  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 e  o x i d a t i o n  b e h a v i o r  of  s o m e  r e f r a c ­

t o r y  c o a t i n g s  ( S u p p l i e r  #1 )  on F - 4 8  a l l o y  w a s  d e s c r i b e d .  D u r i n g  t h i s  q u a r t e r ,  

the  w o r k  w a s  c o n t i n u e d  a n d  o x i d a t i o n  s t u d i e s  w e r e  b e g u n  on c o a t i n g s  p r e p a r e d  

b y  S u p p l i e r  # 2 .  T a b l e  11-27 g i v e s  t h e  d a t a  on  tw o  S u p p l i e r  #1 s p e c i m e n s ,  a n d  

T a b l e  11-28 g i v e s  the  r e s u l t s  f o r  a  g r o u p  of  S u p p l i e r  # 2  s p e c i m e n s .  I s o t h e r ­

m a l  w e i g h t  c h a n g e  d a t a  a r e  i n c l u d e d  in  F i g .  11-15 fo r  the  l a t t e r  g r o u p .  The  

d a t a  p r e s e n t e d  a r e  c h a r a c t e r i s t i c  of  2 - m i l - t h i c k  S u p p l i e r  # 2  c o a t s ,  and  5- to 

7 - m i l - t h i c k  S u p p l i e r  #1 c o a t s .
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F i g .  11-13. W e i g h t  i n c r e a s e  of F - 4 8  a l l o y  s p e c i m e n s  by o x i d a ­
t i o n  a s  a fu n c t i o n  of t i m e ,  a t  t h r e e  d i f f e r e n t  t e m p e r a t u r e s .  O x y ­
g e n  f low r a t e  100 c c / m i n  (S T P ) .
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F ig .  II- 14. W e ig h t  i n c r e a s e  of F - 4 8  a l l o y  s p e c i m e n s  by o x i d a t i o n  a s  
a f u n c t i o n  of  t i m e ,  a t  t h r e e  d i f f e r e n t  t e m p e r a t u r e s  a n d  tw o  p r e s s u r e s .  
O x y g e n  f low r a t e  700 c c / m i n  a t  2 5 ° C .
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T a b l e  11-25.  S u r f a c e  R e c e s s i o n  U p o n  O x i d a t i o n  of  F - 4 8  A l lo y  
U n d e r  1 A t m o s p h e r e  O xygen .

T e m p e r a t u r e
(^C)

S u r f a c e

In 1 20 m i n
(m i l  s)

R e c e  s s i o n

In 240 m i n  
( m i l s )

1100 1.8 2.7

1100 1.6 2.5

1170 2.5 3 5

1200 2.3 3.4

1270 4 .3 6.6

1300 6.6 q.7

F l o w  r a t e  w a s  100 c c / m i n  of  o x y g e n  (S T P ) .

T a b l e  11-26.  S u r f a c e  R e c e s s i o n  U p o n  O x i d a t i o n  o j  F - 4 8  A l loy  
U n d e r  5 a n d  10 A t m o s p h e r e s  O xy g en .

S u r f a c e  R e c e s s i o n

T e m p e r a t u r e
r c )

P r e  s s u r e  
( a tm )

In  1 5 m i n
( m i l s )

In 30 m i n
( m i l s )

In 60 m i n  
( m i l s )

1100 5 1.4 2.1 3.7

1200 5 0 .5 2.2 3.1

1300 5 3.2 5 .9 ' 12.5

1100 10 1.1 1.9 2.4

1200 10 1.2 1 9 3.1

1300 10 1.9 2.5 3 4

F l o w  r a t e  w a s  700 c c / m i n  of  o x y g e n  (1 a t m o s p h e r e ,  2 5 ‘’C).
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F i g .  11-15.  W e i g h t  c h a n g e  of c o a t e d  F - 4 8  a l l o y  ( c o a t e d  w i t h  S u p p l i e r  # Z ' s  c o a t i n g )  a s  a f u n c ­
t i o n  of  t i m e  a t  s e v e r a l  d i f f e r e n t  t e m p e r a t u r e s  u n d e r  o x y g e n  a t  1 a t m .  S u r f a c e  a r e a ,  5 . 10  c m ^ .
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T a b l e  11-27.  H e a t i n g  D a t a  f o r  S u p p l i e r  #1 I I - IX  C o a t e d  
F - 4 8  S p e c i m e n s  in  1 a t m  O x y g en .  ^

P r  e t r  e a t m e  n t^ i s o t h e r m a l  h e a t i n g  f o r  2  h o u r s

S a m p l e
d e s i g n a t i o n

A w t
(mg)  R e m a r k s

T e m p
i °c)

A w t
(mg) R e m a r k s

C C - 1 4.0  T u r n e d  g r a y . 593 - 1 . 5 No c h a n g e  in  t e x t u r e  o r
c o l o r .

650 -29 -7  H e a v y  s p a l l i n g  of c o a t i n g
f r o m  s i d e s  a n d  e d g eS j  
e x p o s i n g  m e t a l l i c  s u r -

C C - 2 9.2

14 .2 '

G r a y  to  g r a y -  
y e l l o w .  V i t r e o u s  
a p p e a r i n g .

704 +34 .4 C o a t i n g  d e t e r i o r a t e d  to  
p o w d e r y  m a s s .  Y e l lo w  
s c a l e  o n  o u t s i d e  w i t h  
g r a y  p o w d e r e d  s u b s u r ­
f a c e s ,  S p e c i m e n  w a s  
b l a c k  w i t h  c o n c h o i d a l  
f r a c t u r e s .

S p e c i m e n s  w e r e  p r e p a r e d  by  1260° 'C (2300 °F )  t r e a t m e n t  f o r  16 h o u r s  e a c h  
c y c l e .  A " s e m i p e r m e a b l e  " s e a l  w a s  u s e d  d u r i n g  th e  s e c o n d  c y c l e .  C o n d i t i o n ­
ing c o n s i s t e d  of  1 0 9 3 °C  (2000 ®F) h e a t i n g  fo r  1 h o u r  a n d  1260 °C (23)) °F)  h e a t ­
ing f o r  1 / 2  h o u r ,  b o t h  in  a i r .

^  P r e t r e a t m e n t  a t  L R L :  5 ° C / m i n  to  1260°C  (2300 °F )  in  1 a t m  o x y g e n ,  
c S a m p l e  t e m p e r a t u r e  m a i n t a i n e d  a t  1260°C  f o r  1 h o u r  b e f o r e  r e m o v i n g  

f r o m  fu rn a c e . ,  w i t h  14.2 m g  t o t a l  w e i g h t  c h a n g e  fo r  the  e n t i r e  p r e t r e a t m e n t .

T a b l e  I I - 2 8 ,  H e a t i n g  D a t a  f o r  S u p p l i e r  # 2  C o a t e d  F - 4 8  
S p e c i m e n s  in  1 a t m  O x y g en .

A f t e r  2 h o u r s ^
1^

A f t e r  8 h o u r  s

T e m p e r a t u r e Awt A w t
S a m p l e ( “C) (m g)  R e m a r k s (mg)  R e m a r k s

C B - 1

C B - 2

C B - 3

C B - 4 '

C B - 5

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

816 +0 .6  No f a i l u r e .  One
a r e a  e x p o s e d .

T h i s  s a m p l e  w a s  g i v e n  s p e c i a l  t r e a t m e n t  d e s c r i b e d  in  fo o tn o te  d.

538 - 0 . 3  No c h a n g e .  0 .0  L i t t l e  c h a n g e  in  t e x ­
t u r e .  S l ig h t  v i t r e o u s  
a p p e a r a n c e .  D a r k -  
g r e e n  a n d  t a n  c o l o r .

1.6 S p a l l e d  b a d l y  a t  
e d g e  s .

676 + 3.2 L e s s  v i t r e o u s .  
I n t a c t .
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T a b l e  11-28 (C o n t in u ed )

A f t e r  2 h o u r s ^ A f t e r  8 h o u r s ^

S a m p l e
T e m p e r  a t u r e  

(■’C)
Awt
(nag) R e m a r k s

Awt
(nag) R e m a r k s

CB-6® 816 +4.5 M o t t l e d  g r e e n  
a n d  t a n .  I n t a c t .

4 .5 S l ig h t  g r e e n  and  
t a n .  I n ta c t .

CB-7® 925 +5.5 M o t t l e d  g r e e n  
a n d  t a n .  I n t a c t .

6.7 S l ig h t ly  p o w d e r y  
s u r f a c e ,  g r e e n  a n d  
t a n .  I n t a c t .

CB-8® 1093 +4.0 M o t t l e d  g r e e n  
a n d  t a n .  I n t a c t .

3.4^ S l ig h t  p o w d e r y  de  ­
p o s i t .  G r e e n  a n d  
t a n  s u r f a c e .  I n ta c t .

^ A l l  s p e c i m e n s  h a d  s u r f a c e s  a r e a  of  ~5.1 c m ^ .
1^

S a m p l e s  w e r e  r e m o v e d  f r o m  f u r n a c e  a f t e r  2 h o u r s ,  e x a m i n e d ,  a n d  r e ­
t u r n e d  to f u r n a c e  a t  s a m e  t e m p e r a t u r e  f o r  6 h o u r s .

C /P r e t r e a t m e n t  c o n s i s t e d  of h e a t i n g  a t  5 ° C / m i n  to  13 6 0 °C ,  w i t h  3.7 m g  
t o t a l  w e i g h t  c h a n g e .  E d g e s  w e r e  a l l  i n t a c t .  S u r f a c e  h a d  a  n e a r l y  g l a z e d  a p ­
p e a r a n c e  w i t h  a  f e w  a r e a s  w h e r e  o x i d a t i o n  p r o d u c t s  f r o m  s u b s t r a t e  w e r e  
v i s i b l e .

P r e t r e a t m e n t  c o n s i s t e d  of h e a t i n g  a t  5 ° C / m i n  to  1260°C  w i t h  a  1 - h o u r  
s o a k  a t  1 2 6 0 ° C .  No o x i d a t i o n  p r o d u c t s  f r o m  s u b s t r a t e .  N e a r l y  v i t r e o u s  a p ­
p e a r a n c e .  The  t o t a l  w e i g h t  c h a n g e  w a s  +11.1 m g .

H e a t i n g s  w e r e  p r e c e d e d  b y  a  2 - h o u r  h e a t i n g  a t  1260°C  w h i c h  r e s u l t e d  in  a 
w e i g h t  g a i n  of  3.5 ± 0 . 2  m g .  No c h a n g e  o t h e r  t h a n  a m o r e  v i t r e o u s  a n d  d a r k e r  
c o l o r e d  s u r f a c e  r e s u l t e d .

f
T h r e e  h o u r s  t o t a l  t i m e .

As a r e s u l t  of th e  t e s t s ,  t h e  fo l l o w i n g  c o m p a r i s o n s  m a y  be  m a d e  of  

t h e s e  s u p p l i e r s  c o a t e d  s a m p l e s  ( the p r e s e n t  S u p p l i e r  #1 p r o c e s s  c a n n o t  be 

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

h a v e  n o t  b e e n  r e - e s t a b l i s h e d ) :  T h e  p r e v i o u s  S u p p l i e r  #1 ( I I - IX p r o c e s s )  s a m ­

p l e s  o f f e r e d  h ig h  t e m p e r a t u r e  p r o t e c t i o n  (1100 to  1 3 0 0 °C ) ,  b u t  w e r e  s u b j e c t  

to  i n t e r m e d i a t e  t e m p e r a t u r e  (~ 7 0 0 °C )  f a i l u r e  in l e s s  t h a n  1 h o u r .  S u p p l i e r  # 2  

c o a t e d  s a m p l e s  o f f e r  a c c e p t a b l e  p r o t e c t i o n  a t  1 300 ®C, b u t  a r e  r e a c t i v e  w i t h  

m a n y  m a t e r i a l s .  At i n t e r m e d i a t e  t e m p e r a t u r e s  (~ 7 0 0 °C ) ,  l i f e t i m e s  a r e  g r e a t e r  

t h a n  6 h o u r s .  T h e  p r o t e c t i v e  l a y e r  a p p e a r s  to  be  s o m e w h a t  m o b i l e  a n d  s e e m s  

t o  h a v e  s o m e  h e a l i n g  c h a r a c t e r i s t i c s .
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M i c r o s c o p i c  E x a m i n a t i o n  o f  C o a t e d  F - 4 8  S a m p l e s

P o l i s h e d  s e c t i o n s  h a v e  b e e n  p r e p a r e d  a n d  m i c r o s t r u c t u r e s  a n a l y z e d  fo r  

a  n u m b e r  of c o a t e d  F - 4 8  s a m p l e s .  S i l i c i d e - t y p e  c o a t i n g s  a r e  c h a r a c t e r i z e d  

b y  a t h i c k  ( ~ 5 - m i l ) c o I u m n a r  s t r u c t u r e  o v e r l a y i n g  a  t h i n  d i f f u s i o n  z o n e  o v e r  

th e  b a s e  m e t a l  ( s e e  F i g .  11-16). T h e  d i f f u s i o n  z o n e  v a r i e s  in  t h i c k n e s s ;  o b ­

s e r v e d  u n d e r  20QX m a g n i f i c a t i o n ,  it  a p p e a r s  to  b e  0.1 m i l  o r  l e s s .  It i s  b e ­

l i e v e d  to  be  m a i n l y  Nl^^Si^ X - r a y  a n a l y s i s  s h o w s  the  c o l u m n a r  m a t e r i a l  to  

be  of  th e  s a m e  s t r u c t u r e  a s  N bSi^ ,  b u t  w i t h  s l i g h t l y  d i f f e r e n t  l a t t i c e  p a r a m ­

e t e r s .  O t h e r  c o n s t i t u e n t s  a r e  b e l i e v e d  to  be p r e s e n t  in  s o l i d  s o l u t i o n  in  the  

NbSi^  p h a s e ,  e . g .  , W, M o ,  a n d  Z r  f r o m  th e  b a s e  a l l o y ,  a n d / o r  c o n s t i t u e n t s  

f r o m  th e  o v e r l a y  c o a t i n g .

The  S u p p l i e r  # 1  C r - A l  o v e r l a y  c o a t i n g s  a r e  c u r r e n t l y  u n d e r  s tu d y ;  t h e y  

a p p e a r  to  be  v e r y  c o m p l e x .  O x i d a t i o n  of  the  c o a t i n g s  g i v e s  r i s e  to  a d d i t i o n a l  

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

a r e  n o t  a s  w e l l  d e f i n e d  a s  in  t h e  f i r s t  c y c l e  ( s i l i c i d e )  c o a t i n g s .

C r a c k s  in  t h e  c o a t i n g s  a r e  a l m o s t  i n v a r i a b l y  p r e s e n t .  T h e s e  c r a c k s  

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

the  c o l u m n a r  s t r u c t u r e .  T h e  e x t e n t  of p e n e t r a t i o n  r a n g e s  a l l  t h e  w a y  f r o m  

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

m e t a l .  It i s  b e l i e v e d  t h a t  t h e s e  c r a c k s  a r e  i n h e r e n t  to  t h e  s i l i c i d e - c o a t e d  

F - 4 8 ,  a n d  a r e  the  s a m e  c r a c k s  w h i c h  a p p e a r  on  s u r f a c e s  a s  a  c r a c k  m o s a i c  

u p o n  e t c h i n g  w i t h  H F - H N O ^  s o l u t i o n s  ( s e e  F i g .  11-17).

P a c k  A p p l i c a t i o n  o f  C o a t i n g s  o n  F - 4 8

M o s t  of  th e  e f f o r t  h a s  b e e n  on  s i l i c i d e  c o a t s ,  to  f in d  ou t  the  e f f e c t  of

v a r y i n g  p a c k  c o m p o s i t i o n ,  t e m p e r a t u r e ,  t i m e ,  a n d  ty p e  of  v a c u u m  s y s t e m

u s e d .  P a c k  c o m p o s i t i o n s  w e r e  e i t h e r  60% Si,  30% Al^O^* 10% N a F  o r  67% Si,

33% A l^ O ^ .  T e m p e r a t u r e s  f r o m  900 to  1 3 2 5 ‘’C a n d  t i m e s  f r o m  2 to  8 h o u r s

w e r e  u s e d .  M o s t  of  the  r u n s  w e r e  d o n e  in  t h e  d r y  b o x  a p p a r a t u s ,  w i t h  a n  A l^ O ^

c r u c i b l e  a n d  a  g r a p h i t e  s u s c e p t o r .  A few  c o a t i n g s  r u n s  w e r e  d o n e  in  th e  ho t

p r e s s  f u r n a c e  u s i n g  e i t h e r  a n  a l T - g r a p h i t e  s y s t e m  o r  a n  Al^O.^ c r u c i b l e  w i t h

a  g r a p h i t e  s u s c e p t o r  a n d  r a d i a t i o n  s h i e l d s .  T h e  s p e c i m e n s  w e r e  1.0 X 1.3
2

X 0 .3  c m  w i t h  r o u n d e d  e d g e s  a n d  ~4 c m  s u r f a c e  a r e a .  T h e y  w e r e  c l e a n e d  a n d  

w e i g h e d  b e f o r e  a n d  a f t e r  c o a t i n g .  T h o s e  c o a t e d  in  N a F - f r e e  p a c k  m a t e r i a l  

w e r e  d i p p e d  in e i t h e r  s a t u r a t e d  a q u e o u s  N a F  o r  e l s e  f u s e d  N a F  b e f o r e  c o a t i n g .  

D u r i n g  a  c o a t i n g  r u n ,  t h e  s p e c i m e n s  w e r e  h e a t e d  a t  l e s s  t h a n  1 m i c r o n  Hg
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Fig. 11-16. Metallographic polished section of Supplier #1 II-IX coated
F-48 alloy. Specimen was conditioned for 1 hour at 1 260 °C in air followed
by an additional 6 hours in air at 1090 °C Light areas at the top are oxida
tion products. Note crack which penetrates to diffusion zone. Photograph
was taken with polarized light and represents a magnification of 200X.
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Fig. 11-17. Crack mosaic pattern on the surface of silicide-coated F-48.
The pattern was brought out by etching for a few minutes in 2:1 concentrated
HF-HNO3 solution. The sample was coated by the pack cementation process
at 1174°C for 4 hours under 1 atm argon, to give a 3-mil-thick silicide coat
ing. Magnification is 26x.
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p r e s s u r e  u p  to  ~IOOO°C. One  a t m  a r g o n  w a s  t h e n  a d m i t t e d ,  a n d  th e  r u n  c o n ­

t i n u e d .  M o s t  c o a t e d  s p e c i m e n s  w e r e  e t c h e d  w i t h  H F - H N O ^  s o l u t i o n  to s tudy  

the  s u r f a c e  s t r u c t u r e .  A fe w  w e r e  s e c t i o n e d  f o r  m e t a l l o g r a p h i c  e x a m i n a t i o n .

A few  w e r e  a l s o  c o a t e d  w i t h  a n  o v e r l a y  of C r - A l  to  e x p l o r e  c o n d i t i o n s  f o r  

S u p p l i e r  #1  ty p e  c o a t i n g s .

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

the  w e i g h t  g a i n  d u r i n g  c o a t i n g ,  Awt, the  s u r f a c e  a r e a .  A,  a n d  the  a s s u m p t i o n  

of  a n  N bSi^  d e n s i t y  of  5 .29 g / c m  f o r  t h e  c o a t in g ;

0 .1 9 7 5  Awt , , ,
'^c =  A  •

The  t e m p e r a t u r e  d e p e n d e n c e  of  d^  f o r  4 a n d  8 h o u r s  i s  g i v e n  in  F i g s .  11-18 

a n d  11-19, a n d  the  t i m e  d e p e n d e n c e  by  r e p l o t t i n g  p o i n t s  f r o m  t h e i r  s t r a i g h t -  

l i n e  p l o t s  on to  F i g .  11-20.  T h e  c o r r e s p o n d i n g  e q u a t i o n  i s :

d  = k T ^ ,  (2)c

w h e r e  k  a n d  n d e p e n d  on  th e  t e m p e r a t u r e  (F ig .  11-21).  T h e  v a r i a t i o n  of n 

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

f u s i o n  of  Si in to  t h e  F - 4 8 .  O t h e r  f a c t o r s  s u c h  a s  t h e  d e p l e t i o n  of p a c k  m a t e ­

r i a l  n e a r  th e  s a m p l e  m a y  be  i m p o r t a n t .

O m i t t i n g  N a F  f r o m  t h e  p a c k  d e c r e a s e d  d^ by  ab o u t  a  f a c t o r  of 4,  a n d  so 

d id  p r e t r e a t m e n t  w i t h  a q u e o u s  N a F  ( F i g .  11-19)- P r e t r e a t m e n t  w i t h  f u s e d  

N a F  s e e m e d  to c a u s e  l i t t l e  d e c r e a s e  in  d^ (F ig .  11-19). H e a t i n g  in  t h e  hot  

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

p r e p a r e d  in the d r y  b o x ,  a n d  a  r u n  w i t h  a n  A l^ O ^  c r u c i b l e  g ave  s t i l l  l o w e r  d^ 

v a l u e s  (F ig .  11-19)- B e c a u s e  of  t h i s ,  a n d  th e  g r e a t e r  c o n v e n i e n c e  of  th e  d r y  

box ,  no  o t h e r  c o a t i n g  r u n s  w e r e  m a d e  in  th e  hot  p r e s s .

M e a s u r e m e n t s  a t  80X on  p o l i s h e d  c r o s s  s e c t i o n s  h a v e  s h o w n  t h a t

d ^ = l - 2 4 d ^ ,  (3)

w h e r e  d^ i s  the  d i r e c t l y  o b s e r v e d  t h i c k n e s s .  T h i s  i s  in s a t i s f a c t o r y  a g r e e ­

m e n t  w i t h  t h e  m e a s u r e m e n t s  a t  ~400X a f t e r  f u r t h e r  p o l i s h i n g  th e  s u r f a c e .  In 

a l m o s t  a l l  c a s e s ,  the  s u r f a c e  of the  e t c h e d  s a m p l e s  s h o w e d  a  c r a c k  m o s a i c  

s t r u c t u r e  (F ig .  11-17).

C r - A l  c o a t i n g s  w e r e  a p p l i e d  f r o m  a  p a c k  of  n o m i n a l  S u p p l i e r  # 1 IX c o m ­

p o s i t i o n :  25% Al,  35% C r ,  33% A l^ O ^ ,  7% KI.  P r e l i m i n a r y  r e s u l t s  in  T a b l e  11-29
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F i g .  11-18.  C o a t i n g  t h i c k n e s s  of s i l i c i d e ,  d^ ,  o n  F - 4 8  a s  a  f u n c t i o n  of  t e m ­
p e r a t u r e .  C o n d i t i o n s ;  4 h o u r s  in  d r y  b ox  u n l e s s  o t h e r w i s e  n o t e d .
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F i g .  I I - 1 9 . C o a t i n g  t h i c k n e s s  of s i l i c i d e ,  d^,, o n  F - 4 8  a s  a  f u n c t i o n  of  t e m ­
p e r a t u r e .  T i m e :  8 h o u r s  u n l e s s  o t h e r w i s e  i n d i c a t e d .
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F i g .  11-20. C o a t i n g  t h i c k n e s s  of  s i l i c i d e ,  d ^ .  on  F - 4 8  a s  a  f u n c t i o n  
of  t i m e ,  f o r  s e v e r a l  d i f f e r e n t  t e m p e r a t u r e s .
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F i g .  11-21.  T e m p e r a t u r e  d e p e n d e n c e  of k a n d  n in  the  f o r m u l a  
d ^ = k r - .
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T a b l e  11-29.  C r - A l  O v e r l a y s  o n  S i l i c i d e  C o a t i n g s

S a m p l e
T i m e  
(h r )

T e m p e r  a t u r e
( ° C )

S i l i c i d e  c o a t in g  
t h i c k n e s s  ( m i l s )

Wt of  C r - A l  c o a t in g  
( g r a m s )

5 6 - 2 4 940 0 .547 0 .0002

7 3 - 2 4 .1 2 0 .0002

77 None 0 .0057

78 None 0.0061

5 8 -2 8 949 0.881 0 .0008

7 1 - 2 4.11 0 .0003

79 None 0 .0105

80 None 0 .0098

67-2 4 1046 3.29 0 .0036

7 4 -2 0 .5 5 2 0.0025

81 None 0 .0088

82 None 0 .0065

31-2 8 1030 1.84 0 .0059
29-2 1.93 0 .0 0 6 6

5 0 - 2 2.82 0.0041

show  n o  c o r r e l a t i o n  b e t w e e n  t h e  t h i c k n e s s  of th e  s i l i c i d e  u n d e r  c o a t i n g  a n d  th e  

d e p o s i t e d  w e i g h t  of  C r - A l .  M o r e  C r - A l  d e p o s i t e d  on u n c o a t e d  t h a n  o n  s i l i c i d e -  

c o a t e d  F - 4 8 .  A l s o ,  the  t e m p e r a t u r e  c o e f f i c i e n t  of the  w e i g h t  of  C r - A l  c o a t i n g  

w a s  m u c h  s m a l l e r  f o r  d e p o s i t i o n  on  u n c o a t e d  t h a n  o n  s i l i c i d e d  F ~ 4 8 .  U n d e r  

m i c r o s c o p i c  e x a m i n a t i o n ,  c o a t i n g s  on  u n s i l i c i d e d  F - 4 8  a p p e a r  s m o o t h e r ,  m o r e  

u n i f o r m ,  s o f t e r ,  a n d  d u l l e r  in  a p p e a r a n c e  t h a n  t h o s e  o n  s i l i c i d e d  F - 4 8 .  C r - A l  

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

P a c k  A p p l i c a t i o n  of  C r - A l  C o a t i n g s  U s i n g  a  C r - A l  A l loy

W h e n  e l e m e n t a l  a l u m i n u m  i s  u s e d  in  p a c k  a p p l i c a t i o n  of C r - A l  c o a t i n g s ,  

p r o b l e m s  a r e  e n c o u n t e r e d  f r o m  the  p r e s e n c e  of m o l t e n  m e t a l  in  t h e  p a c k .  To  

a v o i d  t h i s  p r o b l e m ,  a n  a l l o y  of  60% C r ,  40% Al w a s  e m p l o y e d  a s  a  p a c k  m a t e ­

r i a l  f o r  c o a t i n g  F - 4 8  a l l o y .  T h i s  C r - A l  a l l o y  i s  r e p o r t e d  to  m e l t  a t  a p p r o x ­

i m a t e l y  1 3 5 0 ° C .  T h e  a l l o y  w a s  p r e p a r e d  by  a r c - m e l t i n g  p r e s s e d  c o m p a c t s  of 

C r - A l  p o w d e r  m i x t u r e s .  T h e  i n g o t s  w e r e  t h e n  c r u s h e d  to  p a s s  a  - 1 0 0  m e s h  

s c r e e n .  A p a c k  m i x t u r e  w a s  m a d e  u p  of  55% A I ^ O ^ j 40% C r - A l  a l l o y ,  a n d  5%
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N a F  . T h e  p a c k  w a s  u s e d  to  c o a t  t h r e e  F - 4 8  s a m p l e s  a t  1 1 7 5 “C a n d  fo u r  F - 4 8  

s a m p l e s  a t  1 3 3 0 ° C .  B o t h  b a t c h e s  w e r e  h e a t e d  fo r  5 h o u r s  u n d e r  1 a t m  a r g o n .  

T h e  c o a t i n g  t h i c k n e s s e s  w e r e  ~ 0 .0 0 l  in .  i n  a l l  of  th e  s a m p l e s ,  a s  e v i d e n c e d  

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

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

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

1 a t m  s l o w l y  f low ing  o x y g e n .  The  s a m p l e  f r o m  the  1175°C  b a t c h  s u r v i v e d  a 

5 ° C / m i n  h e a t i n g  f r o m  300 to  1260°G f o l l o w e d  b y  2 h o u r s  a t  1260 °C, b u t  f a i l e d  

a f t e r  a n  a d d i t i o n a l  2 h o u r s  a t  750 “C.  F a i l u r e  w a s  c a u s e d  b y  s p a l l i n g  a f t e r  

c o o l i n g  f r o m  th e  750 °C t e s t .  The  s a m p l e  f r o m  th e  1330 ' C  b a t c h  w a s  t e s t e d  

b y  h e a t i n g  f r o m  300 to  1 2 6 0 ° C ,  f o l l o w e d  b y  2 h o u r  s a t  750 °C, a n d  3 h o u r s  a t  

1260°C-  E x a m i n a t i o n  a f t e r  t h e  f i n a l  t e s t  s h o w e d  t h r e e  s m a l l  e r u p t i o n s  of o x ­

i d i z e d  F - 4 8  a lo n g  the  s a m p l e  e d g e s .  T o t a l  w e i g h t  g a i n s  f o r  b o t h  s a m p l e s  w e r e
2

~10 m g  f o r  a  s a m p l e  a r e a  of  4 c m  . M o s t  of  the  w e i g h t  g a i n  o c c u r r e d  in  th e  

1260°C  t e s t s  A t h i c k n e s s  i n c r e a s e  of 0 .0005  in  w a s  n o t e d  fo r  thfe 1330 °C 

s a m p l e .

A p p l i c a t i o n  of  A l u m i n i d e  C o a t i n g s  to  F - 4 8  by  the  M e l t i n g  P r o c e s s

M o l t e n  a h a m i n u m  h a s  b e e n  o b s e r v e d  to  w e t  n i o b i u m  v e r y  r e a d i l y  a t  t e m ­

p e r a t u r e s  of  ~ 1 0 0 0 ”C a n d  h i g h e r .  T h e  m o l t e n  m e t a l  s p r e a d s  i t s e l f  u n i f o r m l y  

o v e r  t h e  s u r f a c e  of  t h e  n i o b i u m ,  t h e n  r e a c t s  to  f o r m  a n  a d h e r e n t  u n i f o r m  c o a t .  

A l u m i n u m  d o e s  n o t  w e t  F - 4 8  u n d e r  th e  s a m e  c o n d i t i o n s ,  h o w e v e r .

E x p e r i m e n t s  w e r e  done  to  o b s e r v e  the  w e t t i n g  of  a l u m i n u m  on the  s u r f a c e  

of  Z r ,  W, a n d  M o ,  t h e  p r i n c i p a l  m e t a l l i c  c o n s t i t u e n t s  of F - 4 8  o t h e r  t h a n  n i o ­

b i u m .  W e t t i n g  d id  n o t  o c c u r  o n  th e  M o s u r f a c e .

In  a n  e f f o r t  to  r e d u c e  the  c o n c e n t r a t i o n  of m o l y b d e n u m  a t  th e  s u r f a c e ,  

s a m p l e s  of  F - 4 8  w e r e  r e f l u x e d  in  a q u a  r e g i a  fo r  s e v e r a l  d a y s .  T he  s a m p l e s  

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

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

t h e n  m e l t e d  on a t  11 0 0 °C  in  v a c u u m .  A l t h o u g h  the  a l u m i n u m  f lo w e d  b e t t e r  

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

f r a c t i o n  p i c t u r e s  of  t h e  c o a t i n g  s h o w e d  a  p h a s e  i d e n t i c a l  w i t h  N bAl^ ,  b u t  w i t h  

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

F - 4 8  s a m p l e s  s i l i c i d e - c o a t e d  to  a  d e p t h  of  4 - 5  m i l s  b y  the  p a c k  c e m e n ­

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

o f  t h e s e  s a m p l e s  o x i d i z e d  b a d l y  w h e n  h e a t e d  fo r  2 h o u r s  a t  825 °C, a f t e r  c o n ­

d i t i o n i n g  a t  1 260°C  f o r  2 h o u r s  in  s t i l l  a i r .  T h e  o t h e r  s a m p l e  f a i l e d  d u r i n g  

the  c o n d i t i o n i n g  p r o c e s s .
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O x i d a t i o n  of NbSi a n d  { F - 4 8 )S i

F i t z e r  ( U C R L - T r a n s  7 2 5 ( L ) |  h a s  o b s e r v e d  t h a t  M o S i^  s h o w s  u n u s u a l  b e ­

h a v i o r  in  i t s  o x i d a t i o n .  T h e  m a t e r i a l  i s  e x t r e m e l y  o x i d a t i o n - r e s i s t a n t  a t  h igh  

t e m p e r a t u r e s ,  b u t  d i s i n t e g r a t e s  r a p i d l y  a t  l o w e r  t e m p e r a t u r e s .

T he  lo w  t e m p e r a t u r e  f a i l u r e  of  s i l i c o n "  c o a t e d  F - 4 8  p i e c e s  s h o w s  p r e ­

c i s e l y  t h i s  b e h a v i o r  p a t t e r n .  T h e  fo l lo w in g  e x p e r i m e n t s  w e r e  d one  to  d e m o n ­

s t r a t e  th e  s i m i l a r i t y  of M o S i^  a n d  th e  Nb a l l o y  s i l i c i d e  s.

P r e p a r a t i o n s  of  N bS i^  a n d  |F -48 )S i2 ,  w e r e  m a d e  by  w e i g h i n g  a n d  b l e n d i n g  

the  c o r r e c t  p r o p o r t i o n s  of  p o w d e r 3 p r e s s i n g  the  p o w d e r  m i x e s  in to  c o m p a c t s ,  

a n d  a r c - m e l t i n g  t h e s e  c o m p a c t s  in  a n  a r g o n  a t m o s p h e r e  on a  c o o l e d  c o p p e r  

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

s a w e d  in to  w a T e r l ik e  s a m p l e s .  X - r a y  a n a l y s i s  s h o w e d  on ly  one  p h a s e  p r e s e n t .

S a m p l e s  of  ( F - d d l S i ^  w e r e  e x p o s e d  to  g e n t ly  f lo w in g  a i r  a t  s e v e r a l  t e m ­

p e r a t u r e s .  T h e  r e s u l t s  a r e  g i v e n  in  T a b l e  11-30.

To  s e e  if th e  p r o t e c t i v e  c o a t i n g  f o r m e d  a t  h ig h  t e m p e r a t u r e s  a f f o r d s  s u b ­

s e q u e n t  p r o t e c t i o n  a t  low t e m p e r a t u r e s ,  a  s a m p l e  of ( F - 4 8 ) S i p  w a s  t e s t e d  f i r s t  

a t  h i g h  t e m p e r a t u r e  a n d  t h e n  a t  l o w e r  t e m p e r a t u r e s ,  w i th  t h e  fo l l o w in g  r e s u l t s :

T e m p e r a t u r e  
( ° C  ± 10)

T i m e  
(h r )

Awt
(nag) R e m a r k s

1350 1 + 1.8 Y e l l o w i s h  c o a t .  P i e c e  l o o k s  good.

840 1- 1 / 4 + 12.6 P i e c e  c o m p l e t e l y  r e d u c e d  to p o w d e r .

810 65 +104.1 P o w d e r  f r o m  a b o v e  h a d  f u r t h e r  d e c o m ­
p o s e d  to  l e a v e  v e r y  f ine  p o w d e r .

S in c e  the  F - 4 8  c o n t a i n s  M o ,  i t  i s  c o n c e i v a b l e  t h a t  t h i s  e l e m e n t  c o u l d  be 

r e s p o n s i b l e  fo r  the  low  t e m p e r a t u r e  f a i l u r e  To  c h e c k  t h i s  h y p o t h e s i s ,  a  

s a m p l e  of  N bSi^  w a s  e x p o s e d  f o r  1 h o u r  a t  8 5 0 ‘̂ C. T h e  p i e c e  w a s  c o m p l e t e l y  

r e d u c e d  to  p o w d e r ;  t h e  ~ 0 . 5 - g  s a m p l e  g a i n e d  13.7 m g  in  the  p r o c e s s .

It  i s  c o n c l u d e d  t h a t  Nb a n d  Nb a l l o y  s i l i c i d e s  a r e  s u b j e c t  to  the  s a m e  

f a i l u r e  p h e n o m e n o n  a s  w a s  o b s e r v e d  f o r  M o S i^ .  A s  wuth  MoSi^.,  t h e  m o s t  r e ­

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

b r o u g h t  a b o u t  b y  o n ly  a  c o m p a r a t i v e l y  s m a l l  u p t a k e  of  o x y g e n .  F o r  e x a m p l e ,  

the  p i e c e  of NbSi^^ w e i g h e d  0 .4 7 5 2  g r a m  b e f o r e  e x p o s u r e  a n d  0 .4 8 8 9  g r a m  a f t e r ,  

a  g a i n  of 13.7 m g .  T h i s  w e i g h t  g a i n  c o r r e s p o n d s  to  o x i d a t i o n  of o n ly  ~4% of 

th e  s i l i c i d e ,  y e t  w a s  s u f f i c i e n t  to  r e d u c e  the  s a m p l e  t o  a  g r a n u l a r  m a s s  of p o w d e r .
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T a b l e  11-30. O x i d a t i o n  of  ( F - 4 8 ) S i 2  in  1 a t m  G e n t l y  F l o w i n g  A i r .

S a m p l e
T e m p e r a t u r e  

( 'C  ± 10)
T i m e  
(h r )

I n i t i a l  w t  Awt 
(g) (nag) R e m a r k s

1 712 1 0 .7907 + 2.0 B l a c k e n e d  o n  s u r f a c e  
L o o k s  u n d a m a g e d .

2 825 1 1 .2524 +38.7 C o m p l e t e l y  r e d u c e d  to  
p o w d e r .

3 910 1 1 .2754 +24.0 R e d u c e d  to  g r a n u l a r  pow de

4 1230 1 N e g l e c t e d  to  
w e i g h .

C o a t  f o r m e d  on s u r f a c e  
P i e c e  l o o k s  f a i r l y  s a t i s f a c ­
t o r y .

5 1340 1 0 .8629 + 1.9 Y e l l o w i s h  c o a t  on s u r f a c e .  
P i e c e  l o o k s  good.

A l - N b - O  S y s t e m

A s t u d y  of  t h e  A l - O - N b  s y s t e m  h a s  b e e n  s t a r t e d -  I t i s  h o p e d  t h a t  the 

s tu d y  of  t h i s  s y s t e m  w i l l  h e l p  in  the  i d e n t i f i c a t i o n  of  the  c o m p l e x  p h a s e s  w h i c h  

h a v e  b e e n  o b s e r v e d  in  t h e  o x i d i z e d  a l u m i n u m  c o a t i n g s  on n i o b i u m  a l l o y s .

M i x t u r e s  of  ccAl^O^ ( c o r u n d u m )  a n d  ocNb^O^ ( h i g h - t e m p e r a t u r e  f o r m )  

p o w d e r s  w e r e  m a d e  u p  in  m o l e  r a t i o s  of  1:3,  1:1, a n d  3:1.  T h r e e  p e l l e t s  l / 4  

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

of  N b^O ^,  w e r e  p l a c e d  in  a n  A l^ O ^  d i s h  a n d  h e a t e d  fo r  1, 2 , a n d  4 h o u r s  a t  

1 2 9 0 ‘’ C.

A l l  the  x - r a y  p o w d e r  d i f f r a c t i o n  a n a l y s e s  s h o w e d  t h r e e  p h a s e  m i x t u r e s ,  

in d i c a t i n g  t h a t  n o n e  of  th e  s a m p l e s  h a d  r e a c h e d  e q u i l i b r i u m  in  4 h o u r s .  A 

new  p h a s e ,  i s o s t r u c t u r a l  w i t h  A l T a O ^ ,  w a s  o b s e r v e d .  T h e  i n t e n s i t y  of the 

new  p h a s e  i n c r e a s e d  w i t h  i n c r e a s i n g  c o n c e n t r a t i o n  of Al^O^-  The  m i x t u r e  

Nb^O^ + A l^ O ^  s h o w e d  p r e d o m i n a n t l y  the  n ew  p h a s e .

M g O - U ^ O g - O ^  S y s t e m

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

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

v e s t i g a t i o n  i s  t h e  m a g n e s i a - u r a n i a  s y s t e m .

P e l l e t s  p r e p a r e d  f r o m  m i x t u r e s  of  3 M g O / U - O n  w e r e  h e a t e d  a t  v a r i o u sJ o
t e m p e r a t u r e s  u p  to  1600®C in  a i r ,  a n d  t h e i r  w e i g h t  c h a n g e s ,  c r y s t a l l o g r a p h i c  

p a r a m e t e r s ,  i n f r a r e d  t r a n s m i s s i o n ,  a n d  th e  o x i d a t i o n  s t a t e  of u r a n i u m  w e r e  

c o m p a r e d  w i t h  p u r e  u r a n i a  a n d  w i t h  th e  p u b l i s h e d  l i t e r a t u r e  on the  m a g n e s i a -  

u r a n i a  s y s t e m .
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At t e m p e r a t u r e s  b e l o w  YOO^C, a  0 .1% l o s s  in  w e i g h t  r e s u l t e d  f r o m  h e a t ­

i n g s  a s  long  a s  3 d a y s  a n d  the  c o l o r  of the  p e l l e t  r e m a i n e d  b l a c k .  T h e  w e i g h t

l o s s  a g r e e s  w i t h  a n  i n v e s t i g a t i o n  of L y n c h ,  H a n d w e r k ,  a n d  H o e n ig  [ J . A m .

C e r a m .  S o c . 4^,  520 ( I 9 6 0 ) ]  w ho  fo u n d  t h a t  w e i g h t  l o s s e s  of  t h i s  m a g n i t u d e  

r e s u l t  f r o m  o x y g e n  r e l e a s e :

' J ° 2 . 6 7  ■* ° 2 < 8 l -

F r o m  700 to  l 0 5 0 ° C j  the  s y s t e m  g a i n s  w e i g h t  in  t h e  fo l l o w in g  m a n n e r :

M g O  + UO^ + (0 .165  + 0.5x.)O^ (g) M gU O ^ .

The  b l a c k  c o l o r  of  th e  o r i g i n a l  p e l l e t  i s  c o n v e r t e d  to  b r i g h t  o r a n g e ,  c h a r a c t e r ­

i s t i c  of  m a g n e s i u m  u r a n a t e .  The  m a x i m u m  w e i g h t  g a i n  i s  c o n s i s t e n t  w i t h  the 

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

p a t t e r n s  a n d  c o u l o m e t r i c  d e t e r m i n a t i o n  of  the  o x i d a t i o n  s t a t e  of  u r a n i u m  by  

the  m e t h o d  of  S t r o m m a t t  a n d  C o n n a l l y  [Anal .  C h e m .  33,  345 ( 1 9 6 1 ) ] .

At 1050 °C a n d  a b o v e ,  t h e  s y s t e m  l o s e s  w e i g h t  b e c a u s e  of  th e  r e a c t i o n

M g U O ^  (s)  -  M g O  (s) + U O 3 (g)

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

a p p a r e n t l y  u n c h a n g e d .  B e t w e e n  1260 a n d  1320 °C, the u r a n i u m  o x i d a t i o n  s t a t e

d e c r e a s e s  a n d  a p p r o a c h e s  t h a t  of  U - O q . A s u m m a r y  of th e  a n a l y t i c a l  w o r k  is
3  o

g i v e n  in  T a b l e  11-31. T h e  t r a n s i t i o n  i s  a c c o m p a n i e d  by  a f u r t h e r  c o l o r  c h a n g e  

f r o m  b r o w n  to  b l a c k .  The  x - r a y  p a t t e r n s  show  th e  m a t e r i a l  to  c h a n g e  f r o m  

the  o r t h o r h o m b i c  M g U O ^  p h a s e  a t  t h e  Lower t e m p e r a t u r e s  to  a  m i x t u r e  of 

MgUO_^ a n d  a  c u b i c  p h a s e  w h i c h  a p p e a r s  to  be  a s o l id  s o l u t i o n  of  M g O  a n d  

in  UO^ .

An i n f r a r e d  i n v e s t i g a t i o n  of  s e v e r a l  m a g n e s i u m  u r a n a t e  s a m p l e s  w a s
4

a l s o  c a r r i e d  ou t .  A b s o r p t i o n  c h a r a c t e r i s t i c  of U O ,  ion  in  o t h e r  u r a n y l  c o m -
-1p o u n d s  a t  ~900 c m  [L.  H.  J o n e s ,  S p e c t r o c h i m .  A c t a  15,  409  ( 1 9 5 9 ) ]  h a s  

b e e n  fo u n d  in  s a m p l e s  p r e p a r e d  a t  1 135°C  bu t  n o t  a t  1267 o r  1 2 9 3 ° C .

In s e p a r a t e  h e a t i n g s  of  U ^O g  a n d  m a g n e s i u m  u r a n a t e  in  p l a t i n u m  b o a t s  

e x p o s e d  to  a i r ,  d a r k  d e p o s i t s  b e l i e v e d  to  b e  U ^O g  w e r e  o b s e r v e d  to  a c c u m u l a t e  

in  the c o l d  p a r t s  of  t h e  f u r n a c e  t u b e .  The  r e s u l t i n g  w e i g h t  l o s s e s  f r o m  M gU O ^ 

a n d  f r o m  U^Og a r e  c o m p a r e d  in  F i g .  11-22.  As e x p e c t e d ,  the  u r a n i u m  w e i g h t  

l o s s  f r o m  M g U O ^  i s  l e s s  t h a n  f r o m  U ^Og,  b u t  t h e  d i f f e r e n c e  i s  s m a l l .
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U r a n i u m  V a l e n c e  in  U - M g - O  S y s t e m  at 
D i f f e r e n t  T e m p e r a t u r e s .

T e m p e r a t u r e
r c ) U r a n i u m  v a l e n c e

837 5 .76

1005 5 .96

1025 6.04

1261 6.04

1285 5.94

1320 5.54

1425 5.38

1570 5.42

S p in e l  C o a t i n g s  on  B e O - U O ^  T u b e s

S p in e l  c o a t i n g s  a r e  b e i n g  a p p l i e d  to B e O  s u r f a c e s  by  a  p r o c e s s  d e v e l o p e d  

b y  a n  o u t s i d e  o r g a n i z a t i o n .  T he  p r o c e s s  b e g i n s  w i t h  a p p l i c a t i o n  of A l^ O ^  to  a 

B e O  s u r f a c e  by  m e a n s  of  a  v a p o r  t r a n s p o r t  p r o c e s s  to  f o r m  c h r y s o b e r y l  o n  the  

s u r f a c e .  In th e  s e c o n d  ( s e p a r a t e )  s t e p ,  M g O ,  t r a n s f e r r e d  b y  a  s i m i l a r  p r o c ­

e s s ,  r e a c t s  w i t h  t h e  c h r y s o b e r y l  to  f o r m  a s u r f a c e  c o a t i n g  of  s p i n a l  (Mg-Al^O^).  

B o t h  v a p o r  t r a n s p o r t  p r o c e s s e s  a r e  a c c o m p l i s h e d  by  p l a c i n g  r o d s  of  p u r e  o x ­

ide c l o s e  to t h e  B e O  s u r f a c e  to  be  c o a t e d ,  t h e n  h e a t i n g  to  a  g iv e n  t e m p e r a t u r e ,  

u s u a l l y  ~ 1 6 0 0 ° C ,  in  a  h y d r o g e n  a t m o s p h e r e .  A p p l i c a t i o n  of  the  p r o c e s s  to  

B e O  t u b e s  of  th e  ty p e  d e v e l o p e d  b y  L R L  s h o w s  th e  c h r y s o b e r y l  f o r m a t i o n  s t e p  

t o  be  e x c e e d i n g l y  s lo w ,  a p p r o x i m a t e l y  l / 5 0  th e  r a t e  r e p o r t e d  b y  the  a b o v e -  

m e n t i o n e d  o r g a n i z a t i o n  o n  i t  ow n  t u b e s .

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

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

of  25 m i c r o n s  t h i c k n e s s  in  12 h o u r s  on  B e O  t u b e s  c o n t a i n i n g  0.5% MgO.  T h e s e  

r e s u l t s  s u g g e s t  t h a t  a p p l i c a t i o n  of  a  s m a l l  a m o u n t  of  M g O  to  t h e  B eO  s u r f a c e  

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

m a d e  t o  put  a  s m a l l  a m o u n t  of  M g O  in to  s o l i d  s o l u t i o n  w i t h  the  B e O  a t  th e  s u r ­

f a c e ,  u s i n g  th e  v a p o r  t r a n s p o r t  p r o c e s s .  A 3 0 - m i n u t e  t r e a t m e n t  w a s  u s e d  on 

two s a m p l e s  a n d  a 6 0 - m i n u t e  t r e a t m e n t  o n  one  s a m p l e ,  a l l  a t  a  t e m p e r a t u r e  of 

1 7 0 0 ° C .  U p o n  a p p l y i n g  the  A l^ O ^ ,  i t  w a s  found  t h a t  t h e  r a t e  of  c h r y s o b e r y l  

f o r m a t i o n  w a s  u n a f f e c t e d ,  o r  p o s s i b l y  e v e n  r e d u c e d ,  b y  the  p r i o r  M g O  t r e a t ­

m e n t .
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F i g .  11-22.  R a t e  of  w e i g h t  l o s s  a s  a  f u n c t i o n  of t e m p e r a t u r e ,  fo r  
s e p a r a t e  h e a t i n g s  of  U^Og a n d  3 M g O / U ^ O g .
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Tw o e x p e r i m e n t s  w e r e  a l s o  t r i e d  w i t h  th e  o r i g i n a l  p r o c e s s ,  b u t  w i t h  a 

h i g h e r  t e m p e r a t u r e ,  1700°G  r a t h e r  t h a n  1600 °C . T h i s  n e a r l y  d o u b le d  the  

i n i t i a l  r a t e  o£ c h r y s o b e r y l  f o r m a t i o n .  T h e  a d v a n t a g e  w a s  l o s t  a t  l o n g e r  t i m e s ,  

h o w e v e r ,  a s  the  c o a t i n g  t h i c k n e s s  l e v e l e d  off at  l e s s  t h a n  5 m i c r o n s  a f t e r  s e v ­

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

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

the  r a t e  of  d i f f u s i o n  o f  th e  r e a c t a n t  s p e c i e s .

T h e r m o d y n a m i c s  of  the  B e r y l l i a - W a t e r  V a p o r  R e a c t i o n

T h e r m o d y n a m i c  s t u d i e s  of the  b e r y l l i a - w a t e r  v a p o r  r e a c t i o n  r e p o r t e d  in  

th e  l i t e r a t u r e  show  a  d i s c r e p a n c y  b e t w e e n  s e c o n d - l a w  a n d  t h i r d - l a w  t r e a t m e n t s  

of  th e  d a t a .  A g r e e m e n t  i s  o b t a i n e d  if a  n o n l i n e a r  m o d e l  f o r  the b e r y l l i u m  h y ­

d r o x i d e  g a s e o u s  s p e c i e s  i s  a s s u m e d .  T h e  J A N A F  t a b l e s  l i s t  f r e e  e n e r g y  f u n c ­

t i o n s  a s s u m i n g  a  l i n e a r  m o d e l ,  a n d  t h e s e  a r e  c o m p a r e d  in  T a b l e  11-32 w i t h  

t h o s e  o b t a i n e d  u s i n g  a  n o n l i n e a r  m o d e l  a n a l o g o u s  to  t h a t  sh o w n  fo r  h y d r o g e n  

p e r o x i d e ,  h a v i n g  th e  fo l l o w in g  p a r a m e t e r s :

S t r e t c h i n g  f r e q u e n c i e s  B e n d i n g  f r e q u e n c i e s

Y OH 3610 c m ’̂ (2) 5 OH 1350,  1266 c m '

Y B e O  855,  1835 c m   ̂ t o r s i o n  520 c m  ^

5 B e O  800 c m   ̂(2)

r . Q  = 1.36 A H - O - B e  a n g l e  100°(BeO) ®

~ 0*97 A D i h e d r a l  a n g le  95°

= 107.4  X l o " ^ ^  g-cm"^’

= 4 .9 2 9  X 10"'^° g-cm""'

-40 ?= 120.9  X 10 g - c m

r r  o s s ■B o t h  s e t s  of d a t a  w e r e  a p p l i e d  to a  s e t  of t r a n s p i r a t i o n  d a t a  [L.  

w e i n e r  a n d  R  • S e i f e r t ,  J .  A m .  C h e m .  Soc .  74,  2701 (1 9 5 2 ) ] ,  a n d  th e  r e s u l t s  

a r e  g i v e n  in T a b l e  11-33. G r o s s w e i n e r  a n d  S e i f e r t  r e p o r t  a  h e a t  of r e a c t i o n  

of  4 1 .5  k c a l / m o l e  f r o m  t h e i r  s e c o n d - l a w  p lo t .  T h i s  c o m p a r e s  w i t h  a t h i r d - l a w  

v a l u e  of  32 .0  k c a l / m o l e  u s i n g  th e  l i n e a r  m o d e l  a n d  4 1 .3  k c a l / m o l e  u s i n g  th e  

n o n l i n e a r  m o d e l  t r e a t e d  h e r e .  E x p e r i m e n t a l  w o r k  by  o t h e r  i n v e s t i g a t o r s  i s  in  

f a i r  a g r e e m e n t  w i t h  t h a t  of G r o s s w e i n e r  a n d  S e i f e r t ,  so  t h a t  t h e  s a m e  c o n c l u ­

s i o n s  s h o u ld  a p p ly  to  the  o t h e r  s t u d i e s .
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T a b l e  11-32. F r e e  E n e r g y  F u n c t i o n s  f o r  B e{O H )2(g)-

T e m p e r a t u r e
(°K)

- ( F ^ ° - H ° g g ) / T  ( e . u . )

J A N A F  t a b l e s N o n l i n e a r  m o d e l

1400 64 .306 69-900

1500 65 .287 70 .903

1600 66 .240 7 1 .8 7 3

1700 67 .165 7 2 .8 1 3

1800 68 .063 7 3 .7 7 2

1900 6 8 .936 7 4 .6 0 2

T a b l e  II- 33. T h i r d - L a w  T r e  
B eO (c )  + H^Oig)

a t m e n t  f o r  th e  R e a c t i o n :  
- B e(O H )2(g ) .

T e m p
( “K)

L i n e a r  m o d e l N o n l i n e a r  m o d e l

log - T - « 2 9 8 > A ^ ^ 2 9 8

1472 - 4 . 4 2 1 4 2.117 32.9 7 .726 4 1 .2

1488 - 4 . 3 1 2 5 2.095 32.5 7 .708 4 0 .8

1534 - 4 . 2 6 8 4 2.037 33.1 7 .658 41 .7

1586 - 4 . 0 0 7 0 1.973 32 .2 7 .6 0 3 41.1

1623 - 3 .9 1 0 1 1.930 32.2 7 .5 6 6 41 .3

1623 - 3 . 9 5 0 8 1.930 32.5 7 .5 6 6 4 1 .6

1663 - 3 . 7 7 7 3 1.885 31.9 7 .527 4 1 .3

1668 - 3 . 7 4 4 7 1.879 31.7 7 .5 2 2 41.1

1673 - 3 . 7 1 9 0 1.874 31.6 7 .517 41 .0

1673 - 3 .7 7 9 9 1.874 32.1 7 .517 4 1 .5

1748 - 3 . 4 8 9 5 1.793 31.0 7 .4 4 6 40.9
1823 - 3 . 2 8 9 9 1.717 30 .6 7 .377 40 .9
1873 - 3 . 2 8 6 5 1.668 31.3 7 .3 3 2 41.9

Av = 32.0  ± 0 . 7 Av = 4 1 . 3 ± 0 . 3

( a ) K
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S t r u c t u r e  of Ru^Boj^y

T h e  i n t e n s i t i e s  of  506 i n d e p e n d e n t  r e f l e c t i o n s  of  Ru^Bej^y w e r e  m e a s u r e d  

on  the  s p e c t r o m e t e r  u s i n g  M o K a  r a d i a t i o n .  T h e  3 - d i m e n s i o n a l  P a t t e r s o n  s y n ­

t h e s i s  w a s  c o m p u t e d  a n d  th e  p o s i t i o n s  of  t h e  24 R u  atom.s  w e r e  d e d u c e d .  A 3- 

d i m e n s i o n a l  F o u r i e r  w a s  c o m p u t e d ,  u s i n g  the  p h a s e s  of th e  R u  a t o m s ,  a n d  the  

p o s i t i o n s  of 136 B e  a t o m s  w e r e  o b t a i n e d .  T h e  s t r u c t u r e ,  in  a  b o d y - c e n t e r e d  

c u b i c  u n i t  c e l l  o f  e d g e  1 1.337 A, i s  c o m p a t i b l e  w i t h  s p a c e  g r o u p  E a c h

R u  a t o m  h a s  16 Be n e i g h b o r s  a t  2 .37 to  2.61 A; 12 of t h e s e  n e i g h b o r s  a r e  a t  

the  v e r t i c e s  of a  t r u n c a t e d  t e t r a h e d r o n ,  th e  o t h e r  4 a r e  in  th e  c e n t e r s  of  th e  

h ex a g o n a d  f a c e s  of  t h i s  p o l y h e d r o n .  T h i s  ty p e  of c o o r d i n a t i o n  a b o u t  the  h e a v y  

a t o m  i s  f a m i l i a r  f r o m  t h e  s t r u c t u r e s  of  N b B e ^ j  N b B e ^ i  a n d  R e B e ^ ^ -  T h e r e  

a r e  6 t y p e s  of  Be  a t o m s :  Be^^ h a s  2 R u  a n d  13 Be n e i g h b c r S j  4 of the  Be n e i g h ­

b o r s  b e i n g  a t  2 .73  A; B e ^  h a s  2 R u  a n d  10 Be n e i g h b o r s ;  B e ^  h a s  3 R u  a n d  9 

Be n e i g h b o r  s ,  1 of  t h e  Be  n e i g h b o r s  b e i n g  at  2 .73  A; B e ^  h a s  3 R u  a n d  6 Be 

n e i g h b o r s ;  Be,,  h a s  3 R u  a n d  10 Be  n e i g h b o r  s; B e ^  h a s  3 R u  a n d  6 Be  n e i g h ­

b o r s .  L e a s t - s q u a r e  s r e f i n e m e n t s  r e s u l t e d  in  a r e l i a b i l i t y  f a c t o r  of 5 .2% ,  

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

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

t u r e  i s  t h e  p r e s e n c e  of  tw o  h o l e s  of  r a d i u s  2.8  A in  th e  u n i t  c e l l .  If two Be 

a t o m s  c o u l d  be p l a c e d  in  e a c h  ho le  — a n d  t h e r e  i s  r o o m  f o r  t h i s  — th e  c o m p o ­

s i t i o n  w o u ld  be R u ^ B e ^ g '  If on ly  one  Be a t o m  w e r e  in  e a c h  h o le  the  c o m p o s i ­

t i o n  w o u l d  b e  R u ^ B e ^ ^ -  O c c u p a n c y  of the  h o l e s  w o u ld  i m p r o v e  the  c o o r d i n a ­

t i o n  of  B e .  a n d  B e , .  H o w e v e r ,  the  F o u r i e r  ma .ps a n d  d i f f e r e n c e  s y n t h e s e s  4  b  ..

sh o w  n o th i n g  a t  t h e s e  p o s i t i o n s ,  a n d  if a t o m s  a r e  p o s t u l a t e d  in t h e m  th e  l e a s t -  

s q u a r e s  c a l c u l a t i o n s  r e s u l t  in  v e r y  h ig h  t e m p e r a t u r e  f a c t o r  s. In a l l  o t h e r  

k n o w n  i n t e r m e t a l l i c  b e r y l l i d e s  th e  v o l u m e  of the  u n i t  c e l l  i s  v e r y  n e a r l y  th e  

s u m  of th e  a t o m i c  v o l u m e s  of the  e l e m e n t s :  th e  d i s c r e p a n c y  in  t h i s  c a s e  i s  

a p p r o x i m a t e l y  the  volum.e  of  f o u r  Be a t o m s .
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C H A P T E R  IIL H OT BOX

IN T R O D U C T I O N

T h e  s e r i e s  of  e x p e r i m e n t s  w i t h  br- re B e O  a s s e m b l i e s  a t  the  H o t  Box  

f a c i l i t y  h a s  b e e n  e x t e n d e d  to  i n c lu d e  a s s e m b l i e s  w i t h  the  m o d e r a t o r - t o - f u e l
7

( B e O / U  ' )̂ m o l e c u l a r  r a t i o  of  1120:1 in  a d d i t i o n  to  t h e  560:1  a n d  280:1 r a t i o s  

r e p o r t e d  in  U C R L - 6 6 2 5 .  T h e s e  e x p e r i m e n t s  h a v e  b e e n  u s e d  to  c h e c k  the  

a c c u r a c y  of th e  A N G IE  d i f f u s i o n  c o d e  in  p r e d i c t i n g  th e  t e m p e r a t u r e  d e p e n d e n c e  

of r e a c t i v i t y .

E X P E R I M E N T A L  R E S U L T S

/ 235T h e  e x p e r i m e n t a l  m e t h o d  e m p l o y e d  w i t h  th e  1120:1 B e O / U  a s s e m b l i e s  

is  the  s a m e  a s  t h a t  u s e d  f o r  t h e  o t h e r  tw o  r a t i o s ;  d e t a i l s  a r e  g i v e n  in  U C R L -  

6625. To  g ive  the  1120:1 r a t i o ,  two 1- m i l - t h i c k  o r a l l o y  f u e l - e l e m e n t  f o i l s  

w e r e  u s e d  f o r  e a c h  1 - i n c h - t h i c k  l a y e r  c f  B eO  b l o c k s  in  a  1 2 - i n c h - w i d e  q u a d ­

r a n t .  T h e  tw o  9 - i n c h - w i d e  fo i l s  of e a c h  p a i r  w e r e  a r r a n g e d  to  f i l l  t h e  fu l l  

w i d t h  of  a  s lo t .  T h i s  p r o d u c e d  tw o  3 - i n c h - w i d e  r e g i o n s  of  h a l f - l o a d i n g  on 

e a c h  s id e  of a  q u a d r a n t  a n d  a cent rs .1  r e g i o n  6 i n c h e s  w id e  w i t h i n  the  s lo t  w i t h  

fu l l -1  o a d in g .  T h e  b l o c k s  w e r e  s t a c k e d  t i g h t  a g a i n s t  t h e  o u t s i d e  g r a p h i t e  b ox ,  

l e a v i n g  a  9 0 - m i l  g a p  in  e a c h  q u a d r a n t  a l o n g  th e  c r u c i f o r m .  T h e  r e s u l t s  o b ­

t a i n e d  f r o m  e x p e r i m e n t s  w i t h  a l l  t h r e e  m o d e r 3 . t o r - f u e l  r a t i o s  a.re g iv e n  in 

T a b l e  I I I - 1.

A N G IE  C A L C U L A T I O N S

Z 3 5A s e r i e s  of p r o b l e m s  b a s e d  o n  th e  e x p e r i m e n t s  w i t h  B e O / U  r a t i o s  of  

560:1 a n d  1120:1 h a v e  b e e n  s o l v e d  b y  th e  9 -A N CT E n e u t r o n  d i f f u s i o n  c o d e  a s  a  

c h e c k  on  the  a c c u r a c y  of  th e  c a l c u l a t e d  t e m p e r a t u r e  d e p e n d e n c e  of  r e a c t i v i t y .  

T h e s e  p r o b l e m s  w e r e  s e t  u p  w i t h  t h e  f o l l o w i n g  c o n d i t i o n s .
3T h e  e f f e c t i v e  d e n s i t y  of B e O  ws.s t a k e n  a s  2 ,86 g / c m  fo r  a  1 X 6 X 6 -  

i n c h  b l o c k ,  a n d  the  e f f e c t i v e  u n i f o r m  d e n s i t y  of  B eO  in  e a c h  q u a d r a n t  w a s  

c a l c u l a t e d  b y  m u l t i p l y i n g  2 .86  by  th e  r a t i o  of  the  q u a d r a n t  l e n g t h  in  t e r m s  of  

n u m b e r  of  b l o c k s  t o  the  e x p e r i m e n t a l l y  m e a s u r e d  l e n g t h  in  i n c h e s .

T h e  fu e l  l o a d i n g  w a s  t r e a t e d  b y  t a k i n g  th e  a v e r a g e  w e i g h t  p e r  f u e l  e l e ­

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

a n d  d iv i d in g  by  th e  q u a d r a n t  v o l u m e  | L q  X 24 X 1 2 in . '  ), t o  g ive  t h e  a v e r a g e

d e n s i t y  of o r a l l o y  in  e a c h  q u a d r a n t .  T h e  d e n s i t y  in  t h e  tw o  3 - i n c h - w i d e  h a l f -
2 4

fu e l e d  s t r i p s  i s  — p a n d  t h a t  in th e  6 - i n c h - w i d e  c e n t e r  s t r i p  i s  — p^ 3 a v  ^ 3 a v



T a b l e  I I I - I .  B a r e - B e O  H i g h - T e m p e r a t u r e  C r i t i c a l  E x p e r i m e n t s .

B e O / u  

280: 1

235

560: 1

560; 1

1120; 1

D e s c r i p t i o n  N,

B l o c k s  a g a i n s t  
s id e  w a l l s

s h o r t

long

B l o c k s  a g a i n s t  
c r u c i f o r m

s h o r t

lo n g

B l o c k s  a g a i n s t  
s i d e  w a l l s

s h o r t

lo n g

B l o c k s  a g a i n s t  
s id e  waTls

s h o r t

long

14,  1 3 - 1 / 2

14,  1 4 - 1 / 2

15,

1 6 ,

15,

16,

19.
2 1 ,

15

16

16

16

19
21

a

L e n g th "  a t  7 0 ®F
L n
(in.)

1 4 - 2 7 / 3 2

1 4 - 2 7 / 3 2

1 5 - 2 3 / 3 2

1 6 - 3 / 4

1 5 - 2 3 / 3 2

16- 3 / 4

1 9 - 1 3 / 1 6

2 1 - 7 / 8

s
[in.

1 4 - 1 1 /3 2

1 5 - 3 / 8

15- 2 3 / 3 2

16- 3 / 4

1 6 - 3 / 4

1 6 - 3 / 4

19- 1 3 /1 6

2 1 - 7 / 8

M e a s u r e d  l e n g t h  of  B e O  in  q i i a d ra n t .

E x t r a  s t a i n l e s s  s t e e l  p r e s e n t  in  t h e s e  e x p e r i m e n t s .

c
*F)

90

850

360

1115

420

785

65

630

A v e r a g e  w e i g h t  E f f e c t i v e  t h i c k -
p e r  f u e l  n e s s  of  g r a p h i t e

e l e m e n t  p a i r  p u s h e r  p l a t e s
(g) ( i n . ) ________

4 8 9 .75

489.75^

247.1

247.1

247.1

247.1

124.1

124.1

1. 141 

1. 156

1.176

1.214

1. 195

1.214

1.356

1.478

ao

r

N)O'
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2 3 c 238
T h e  c o n c e n t r a t i o n  of U '  i s  93-2% of th e  o r a l l o y ,  the  r e m a i n d e r  b e i n g  U

The  c o n v e r s i o n  f r o m  d i s c r e t e  f u e l  f o i l s  of  f in i t e  t h i c k n e s s  to  a  h o m o g e n e o u s

fu e l i n g  i s  m a d e  t h r o u g h  th e  u s e  of  a p p r o p r i a . t e ,  g r o u p - a v e r a g e d ,  s e l f - s h i e l d i n g

a n d  f lux  d e p r e s s i o n  f a c t o r s .

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

b a s e d  on  a  w e i g h t  of 105 .23  g p e r  f u e l  e l e m e n t  a-od s m e a r e d  u n i f o r m l y  o v e r  

the  f u e l e d  r e g i o n s  in  p r o p o r t i o n  to  t h e  fu e l  c o n c e n t r a t i o n .  S e l f - s h i e l d i n g  f a c ­

t o r s  w e r e  u s e d  a p p r o p r i a t e  to  the  f lu x  d e p r e s s i o n  a t  t h e  s u r f a c e  of  t h e  fu e l  

e l e m e n t  in  t l ^  h a l f - f u e l e d  r e g i o n ;  in  th e  f u l l - f u e l e d  r e g i o n ,  h a l f  th e  s t e e l  w a s  

t r e a t e d  in  t h i s  w a y  a n d  th e  o t h e r  h a l f ,  r e p r e s e n t e d  by  the  s t e e l  b e t w e e n  fu e l  

e l e m e n t s  in the  o v e r l a p p e d  r e g i o n ,  w a s  s h i e l d e d  w i t h  the  a v e r a g e  f lu x  d e p r e s ­

s io n  o v e r  the  fu e l  e l e m e n t .

T h e  v o id  r e g i o n  in  the  g r a p h i t e  c o n t r o l - v a n e  c r u c i f o r m ,  a n d  t h e  9 0 - m i l  

g a p  l e f t  b e t w e e n  th e  B e O  b l o c k s  a n d  the  c r u c i f o r m  fo r  d i f f e r e n t i a l  t h e r m a l  

e x p a n s i o n  a l l o w a n c e ,  h a v e  b e e n  t r e a t e d  by  th e  s m e a r  t e c h n i q u e ,  w h i c h  r e q u i r e s  

c o n s e r v a t i o n  of  a l l  m a s s e s  ( U C R L - 6 6 2 5 ,  p. 8 ). In th e  c a s e  of the  c r u c i f o r m ,  

i t  w a s  a s s u m e d  the  g r a p h i t e  wa,s r e d u c e d  to  h a l f  no rm a: l  d e n s i t y  ( y  X 1.74 

g / c m  ); in  the  c a s e  of  t h e  90 - m i l  gap ,  f u e l e d  B e O  w a s  s m e a r e d  in  f r o m  th e  

b o r d e r i n g  a r e a s  to  g ive  a  u n i f o r m  d e n s i t y  f o r  t h e  r e s u l t a n t  r e g i o n s .

T h e  d e n s i t y  of g r a p h i t e  in  the  1. 6 3 - i n c h - w i d e  b ox  s i d e s  a n d  in  the  p u s h e r
/ 3p l a t e s  w a s  t a k e n  a s  1.74 g /  c m  .

T h e  e x p e r i m e n t s  w e r e  a r r a n g e d  w i t h  s p a c e s  b e t w e e n  s t a c k s  of b l o c k s  

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

T h i s  m e a n s  t h a t  a s  t h e  t e m p e r a t u r e  of th e  a s s e m b l y  i s  r a i s e d  the  b o x  d i m e n ­

s i o n s  c h a n g e  a c c o r d i n g  to  the  g r a p h i t e  e x p a n s i o n ,  a n d  th e  h i g h e r  r a t e  of  e x ­

p a n s i o n  of  t h e  B e O  d e c r e a s e s  the  s p a c i n g  b e t w e e n  s t a c k s  a n d  d e c r e a s e s  the  

o r i g i n a l  9 0 - m i l  g a p  b e t w e e n  b l o c k s  a n d  c r u c i f o r m .  One e x t r a  i n c h  h a s  b e e n  

a d d e d  to  the  h e i g h t  (24 + 1 i n c h e s  a t  70 ®F) to  a l lo w  f o r  n e u t r o n s  r e f l e c t e d  f r o m  

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

B e O  e x p a n s i o n .  T h e  t h e r m a l  c o e f f i c i e n t  of  e x p a n s i o n  f o r  g r a p h i t e  w a s  t a k e n  

f r o m  th e  c u r v e  in U G R L - 6 5 1 6 ,  a s s u m i n g  e x p a n s i o n  t o o k  p l a c e  p a r a l l e l  to  the  

e x t r u s i o n  a x i s .  T h e  c o e f f i c i e n t  f o r  B e O  w a s  t a k e n  to  be 2 .73  t i m e s  t h a t  fo r  

g r a p h i t e .

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

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

l o w e s t  c r i t i c a l  t e m p e r a t u r e ,  a n d  s t a n d a . r d  l i b r a r y - t a p e  t r a n s f e r  c o e f f i c i e n t s
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f o r  o r a l l o y ,  B eO ,  a n d  g r a p h i t e  a t  t e m p e r a t u r e s  of 300,  650,  a n d  1 0 0 0 “K. A 

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

the  h i g h  c r i t i c a l  t e m p e r a t u r e  a n d  th e  s a m e  t h r e e  s e t s  of t r a n s f e r  c o e f f i c i e n t s .  

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

v a l u e  of  k^^£ a t  the  e x p e r i m e n t a l  c r i t i c a l  t e m p e r a t u r e  w a s  r e a d  off in  e a c h  

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

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

"effthe  h i g h - t e m p e r a t u r e  c r i t i c a l  a s s e m b l y .  T h e  d i f f e r e n c e  b e t w e e n  k  f o r  t h i s

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

c o m e  e x p e r i m e n t a l l y  by  r a i s i n g  the  t e m p e r a t u r e .

R E S U L T S

Z 3 5T h e  r e s u l t s  of the  A N G IE  c a l c u l a t i o n s  fo r  t h e s e  two B e O / U  r a t i o s  

a r e  s u m m a r i z e d  in  T a b l e  I I I - 2. (Calcu la t ionsS a r e  a l s o  b e i n g  do n e  f o r  t h e  280:1 

r a t i o . )  T h e  c a l c u l a t i o n s  a g r e e  v e r y  w e l l  f o r  the  560:1 r a t i o ,  b u t  th e  t e m p e r a ­

t u r e  e f f e c t  i s  o v e r p r e d i c t e d  b y  44% fo r  t h e  1120:1 r a t i o .  T h e  e f f e c t  of r e p ­

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

the  m o r e  a c c u r a t e  v o id  t r e a t m e n t  p r e s e n t e d  in  U C R L - 6 6 2 5 .  T h e  g r o s s  e f f e c t  

o n  k^^^ a s  c a l c u l a t e d  f o r  a  s i n g l e  c r i t i c a l  a s s e m b l y  i s  qu i te  l a r g e  (of the  o r d e r  

of  1%), b u t  th e  d i f f e r e n t i a l  e f f e c t  b e t w e e n  a s s e m b l i e s  c r i t i c a l  a t  h ig h  a n d  low  

t e m p e r a t u r e s  a s  s t u d i e d  h e r e  i s  v e r y  s m a l l  a n d  is  w i t h i n  the  0 .05% u n c e r t a i n t y  

in  e s t i m a t i n g  it .

T a b l e  I I I - 2. R e s u l t s  of A N G IE  C a l c u l a t i o n s .

B e O / U ^ ^ ^

T

(”F) k e i f

^  e x p  
( e x p e r i m e n t a l  

r e a c t i v i t y  d i f f e r e n c e  
a t  low t e m p e r a t u r e )

ANGIE 
o v e r  - 

p r e d i c t i o n
{%)

560 420 0 .9968 0 .0099 - 2.0

785 0 .9970

1120 65 0 .9889 0 .0 2 4 3 44 .5

630 0.9781
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C H A P T E R  IV. 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

S i g n i f i c a n t  a d v a n c e s  w e r e  m a d e  t o w a r d s  th e  d e v e l o p m e n t  of  a  f i n a l  f u e l  

d i s t r i b u t i o n  p a t t e r n .  Q u a r t e r l y  r e p o r t  No.  8 { U C R L - 6 5 I 6 ,  J u n e ,  1961) o u t ­

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

a l l o c a t i o n  of  fu e l  c l a s s e s .  In t h a t  r e p o r t  th e  s i m p l i f i e d  a s s u m p t i o n  w a s  m a d e  

t h a t  c o n t r o l  r o d s  w e r e  f u l l y  w i t h d r a w n  f r o m  the  r e a c t o r ,  w h e r e a s  th e  p r e s e n t  

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

p r e d e t e r m i n e d  d e p t h  to  r e n d e r  th e  r e a c t o r  o p e r a t i o n a l  d u r i n g  the  c h a n g i n g  

c h a r a c t e r  of  i t s  u s e f u l  l i fe -

F u e l  c l a s s  a s s i g n m e n t s  r e s u l t i n g  f r o m  t h i s  s t u d y  a r e  s h o w n  in F i g .  I V - l .  

C o r r e s p o n d i n g  fu e l  tu b e  r e q u i r e m e n t s  a r e  l i s t e d  in  T a b l e  I V - l .  T h i s  i n f o r ­

m a t i o n ,  w h i c h  s u p e r s e d e s  t h a t  in  q u a r t e r l y  r e p o r t  9 ( U C R L - 6 6 2 5 ,  S e p t .  , 1961,  

F i g .  I V - 5 a n d  T a b l e  I V - l ) ,  is  s t i l l  t o  be  c o n s i d e r e d  a s  p r e l i m i n a r y  p e n d i n g  

f i n a l  s p e c i f i c a t i o n  of  r e a c t o r  c o m p o n e n t s .

P R E P A R A T I O N  O F  R E F I N E D  F U E L  LO A D IN G  M A P

R e a c t i v i t y  of  t h e  r e a c t o r  i s  c o n t r o l l e d  in  m a i n  b y  12 c e n t r a l l y  a r r a n g e d  

s h i m  r o d s  (cf .  F i g .  I V - 2 3 b ,  U C R L - 6 5 1 6 ) .  T h i s  m o d e  of  c o n t r o l  h a s  a  p r o ­

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

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

f i l e s  d u e  to  a  c e r t a i n  c o n t r o l  r o d  p o s i t i o n ,  t h e  t i m e - d e p e n d e n t  v a r i a t i o n  of the  

i n s e r t i o n  d e p t h  d e m a n d s  a c o m p r o m i s e  s o l u t i o n .  At t h i s  p o in t  i t  i s  in  o r d e r  to  

r e c a l l  n e u t r o n i c  r e q u i r e m e n t s  of c o n t r o l  r o d  w o r t h  d u r i n g  th e  s p e c i f i e d  10- 

h o u r  o p e r a t i n g  p e r i o d  of  the  r e a c t o r .  T h e s e  a r e  g i v e n  in  T a b l e  I V - l a .

H e r e ,  i n s e r t i o n  d e p t h s  a r e  s h o w n  a t  th e  i n d i c a t e d  a v e r a g e  c o r e  t e m p e r ­

a t u r e ,  a n d  a r e  m e a s u r e d  f r o m  th e  f o r w a r d  f a c e  of  the  f o r w a r d  r e f l e c t o r .  A 

g r a p h i c  i l l u s t r a t i o n  of  t h e  c o n t r o l  c u r v e  i s  g i v e n  in  F i g .  I V - 2.

In  U C R L - 6 6 2 5  (p. 115) i s  s h o w n  the  d i s t u r b a n c e  of  th e  i d e a l i z e d  p o w e r  

d i s t r i b u t i o n  due  to  a  r o d  i n s e r t i o n  d e p t h  e q u i v a l e n t  to 1.59% in the  m u l t i p l i c a ­

t i o n  f a c t o r ;  t h e r e  r e s u l t s  a n  8% i n c r e a s e  a b o v e  th e  a v e r a g e  p o w e r  d e n s i t y  in 

the  d o w n s t r e a m  r e g i o n s  of the  a c t i v e  c o r e .  F u r t h e r  i n s e r t i o n  of c o n t r o l  r o d s ,  

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

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

l i m i t a t i o n  o n  th e  o v e r a l l  r e a c t o r  p o w e r  one  c o u l d  s a f e l y  d e m a n d  f r o m  t h e  n u ­

c l e a r  r a m j e t .



T O R Y n-C  ANGIE R-Z REPRESENTATION
SIDE S U P P O R T  S T R U C T U R E

NIC K E L  S H IM

BeO SIDE R E F L E C T O R
6 0

S t o

BeO
FRO NT

REFLECTOR

a m
3 g o710

3 4 0 3 2 3

7/0 UJ
SiS

311 277C O N T R O L
ROOS>^ 337

3S0SCO

313

ZI1ISt
U Jlit

\ F R O N T
R E T A I N E R
P L A T E 277

CORE
C E NT ER

4 02 0 6 0 8 0  I
L E N G T H  ( c m )

100 120 140 160

MUL-16062

tv

F i g .  I V - l .  S p a t i a l  a l l o c a t i o n  of  fue l  c l a s s e s  f o r  c o n t r o l  r o d s  a t  the  5 - h r  p o s i t i o n .  F u e l  c l a s s e s  a r e  
c h a r a c t e r i z e d  by  the  n o m i n a l  q u a n t i t y  of  0 y 0 2  in  g r a m s  p e r  i n c h  l e n g t h  of tu b e .  C l a s s  n u m b e r s  a r e  
s c a l e d  by 10 , 0 0 0 , i . e . ,  c l a s s  128 h a s  0 .0  1 28 g r a m  0 y 0 2 / i n c h  of  t u b e .

C
0

t:̂1
O'-j
tv
O '



U C R L - 6 7 Z 6  -124-

T a b l e  I V - l .  F u e l  E l e m e n t  R e q u i r e m e n t s  f o r  T o r y  I I - C  R e a c t o r .
( R e v i s e d )

R F u e l  c l a s s ^
A p p r o x ,  No.  t u b e s  

p e r  c l a s s
A p p r o x .  No.  i n c h e s  

p e r  c l a s s

1 128 _  _  _ _ _ _

2 138
3 149 - - - - - -
4 161 - - - _ _ _

5 174 5 ,3 9 4 21 ,171
6 188 11 ,044 4 3 ,3 4 6
7 203 10,219 4 0 ,1 0 8
8 219 9 ,1 5 3 35 ,927
9 237 11,758 46 ,1 4 9

10 256 8 ,4 0 6 32 ,995
11 277 14,018 55 ,021
12 299 12,919 50 ,708
13 323 11,493 4 5 ,1 1 2
14 350 13,712 53 ,820
15 379 13,226 51 ,913
16 410 13,449 52 ,789
17 443 15,394 60,421
18 479 17,006 66 ,749
19 518 17,727 69 ,578
20 560 4 1 ,6 5 6 163,500
21 606 9 ,2 7 6 36 ,409
22 656 5,089 19,974
23 710 5 ,866 23 ,023
24 769 3 ,323 13,043
25 832 6,759 26 ,530
26 901 4 ,261 16,723
27 976 3,039 11.929
28 1058 3,501 13,741
29 1147 1,005 3,946
30 1243 3 ,265

271 ,958

12,816

a  4F u e l  c l a s s e s  a r e  c h a r a c t e r i z e d  by  a  n u m b e r  10 t i m e s  the  n o m ­
in a l  q u a n t i t y  of  O y0 2  in g r a m s  p e r  i n c h  l e n g t h  of  t u b e :  i .  e .  , c l a s s  
128 h a s  0 .0 1 2 8  g 0 y 0 2 / i n c h  of  tu b e .
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T a b l e  I V - l a .  N e u t r o n i c  R e q u i r e m e n t s  of  C o n t r o l  R o d  W o r t h .

S t a r t u p ,  
27 “F

S t a r t u p ,  
2331 “F

5 - h r  p o in t ,  
2331 ®F

1 0 - h r  p o in t ,  
2331 *F

Ak ( sh u td o w n ) - 0 .0 2 5 ----- ----- ----

Ak ( t e m p  e f fe c t ) - 0 . 0 7 5 - -  - - -  - ----
Ak (xenon) - 0 .0 2 5 - 0 .0 2 5 - 0 . 0 1 2 ----

Ak ( s u p e r c r i t i c a l ) - 0 . 0 0 5 - 0 . 0 0 5 - 0 . 0 0 5 - 0 .0 0 5

Ak ( to ta l ) - 0 . 1 3 - 0 . 0 3 - 0 . 0 1 7 - 0 .0 0 5

I n s e r t i o n  d e p t h  
( in.  ) 40 20 .53 16.58 10.00

(c m ) 101.60 52 .15 4 2 .1 2 25.40

Of c o u r s e ,  a t  s o m e  p a r t i c u l a r  i n s e r t i o n  d e p t h  a  m e d i a n  d i s t u r b a n c e  

t a k e s  p l a c e .  It. i s  f o r  t h i s  c o n d i t i o n  t h a t  t h e  f u e l  d i s t r i b u t i o n  of  th e  r e a c t o r  

s h o u ld  be  d e t e r m i n e d .  T h e r e f o r e ,  to  e x p l o r e  t h e  s i t u a t i o n ,  a n  i n s e r t i o n  d e p t h  

c o m m e n s u r a t e  w i t h  t h e  s p e c i f i e d  n e u t r o n i c  w o r t h  of c o n t r o l  r o d s  a f t e r  5 h o u r s  

of  h ig h  p o w e r  o p e r a t i o n  w a s  c h o s e n .  F u e l  c l a s s  a s s i g n m e n t s  w e r e  m a d e  f o r  

t h i s  c a s e  to c o u n t e r a c t  th e  u p h e a v a l  in  p o w e r  p r o f i l e .  T h e  r e s u l t i n g  l o c a l  

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

in  F i g .  I V - 3 .  M o s t  of  t h e  r e a c t o r  i s  s e e n  to h o v e r  a b o u t  the  a v e r a g e  p o w e r  

d e n s i t y ,  a s  d e s i r e d .  T h e r e  e x i s t ,  h o w e v e r ,  s o m e  h o t s p o t s  in  th e  u p s t r e a m  

r e g i o n  of  t h e  c o r e  w h i c h  show  a  l o c a l  e x c e s s  a b o v e  th e  a v e r a g e  by  a s  m u c h  a s  

6%.  In  c o n t r a s t  to  t h e  c o m p a r i s o n  m a d e  o n  p a g e  11 5 of U C R L - 6 6 2 5 ,  t h e s e  

h o t s p o t s  a p p e a r  o n ly  v e r y  l o c a l l y  a n d  a r e  of l e s s e r  m a g n i t u d e .  T h u s  th e  p a r ­

t i c u l a r  f u e l  a r r a n g e m e n t  m a r k s  a  g r e a t  i m p r o v e m e n t ,  a l t h o u g h  i t d o e s  not 

r e p r e s e n t  t h e  f i n a l  v e r s i o n .

G i v e n  th e  fu e l  a r r a n g e m e n t  w h i c h  h a s  b e e n  o p t i m i z e d  a b o v e  f o r  t h e  5-  

h o u r  c o n t r o l  r o d  p o s i t i o n ,  i t  i s  d e s i r a b l e  to  i n q u i r e  in to  the  c h a n g e s  in  the 

p o w e r  p r o f i l e  w h e n  c o n t r o l  r o d s  a r e  m o v e d  to  t h e  z e r o - h o u r  a n d  1 0 - h o u r  o p ­

e r a t i n g  p o s i t i o n s .  T h i s  c h a n g e  c a n  be  r e p r e s e n t e d  in two w a y s :  (1) By a  c o m ­

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

p o w e r  p r o f i l e s ,  a s  w a s  d o n e  b e f o r e  ( F i g s .  I V - 4  a n d  IV - 5 ) ;  (2) by  a c o m p a r i s o n  

w i t h  t h e  p o w e r  p r o f i l e  r e a l i z e d  a t  t h e  5 - h o u r  p o in t  ( F i g s .  I V - 6  a n d  IV -T) .  T h e  

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

of  c o n t r o l  r o d s  f o r  w h i c h  th e  f u e l  l o a d i n g  h a s  b e e n  o p t i m i z e d .
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U C R L - 6 7 2 6  - 1 3 2 -

C o m p a r i s o n s  w i t h  th e  i d e a l  p o w e r  p r o f i l e  show  h o t s p o t s  of  12% a b o v e  

the a v e r a g e  f o r  t h e  10 - h o u r  c a s e  a n d  h o t s p o t s  of  o n ly  6% f o r  t h e  z e r o - h o u r  

c a s e .  T h e  12% h o t s p o t s  a p p e a r  in  the  f o r w a r d  e n d  of the  a c t i v e  c o r e  w h e r e  

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

s e r i o u s .  F r o m  t h e s e  f i n d i n g s ,  a n d  in  c o n s i d e r a t i o n  of  o t h e r  p a r a m e t e r s  

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

be  c h o s e n  f o r  w h i c h  the  f i n a l  f u e l  c l a s s  a s s i g n m e n t  in th e  r e a c t o r  s h o u ld  be  

m a d e .

E F F E C T  O F  N I C K E L  SHIMS O N  N U C L E A P .  H E A T I N G  O F  

P E R I P H E R A L  R E G IO N S

T h e  t h i c k e n i n g  of the  n i c k e l  s h i m s  t o  a p p r o x i m a t e l y  1 in c h ,  a t  th e  e x ­

p e n s e  of the  s id e  r e f l e c t o r  BeO ,  h a s  c h a n g e d  the  r£ .d i a t i o n  h e a t i n g  e n v i r o n m e n t  

of  the  p e r i p h e r a l  r e g i o n s  of  t h e  T o r y  I I -C  r e a c t o r .  T h e  e n e r g y  d i s t r i b u t i o n  

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

v ie w  of t h e  f a c t  th?A the  s i d e  s u p p o r t  d e s i g n  m a y  u n d e r g o  f u r t h e r  c h a n g e s ,  the  

r e s u l t s  g i v e n  in  t h i s  r e p o r t  s h o u ld  be  c o n s i d e r e d  to  be  p r e l i m i n a r y .  It i s  no t  

e x p e c t e d ,  h o w e v e r ,  t h a t  t h e  c h a n g e s  c o n s i d e r e d  w i l l  g r e a t l y  sTfec t  t h e  d i s t r i ­

b u t i o n  g iv e n .

E x t e n s i v e  u s e  of  t h e  YOGI a n d  A N G IE  c o d e s  h a s  b e e n  m a d e  in  th e  e v a l u ­

a t i o n  of  th e  g a m m a  h e a t i n g  d i s t r i b u t i o n  in  the  B e O  s id e  r e f l e c t o r ,  t h e  n i c k e l  

s h i m s ,  a.nd the  s id e  s u p p o r t  s t r u c t u r e .  T h e  t o t a l  hea. t ing  d e n s i t y  d i s t r i b u t i o n  

i s  g i v e n  in  F i g .  I V - 8  fo r  b o t h  c a s e s :  w i t h  a n d  w i t h o u t  t h e  n i c k e l  s h i m s  in  the

s id e  s u p p o r t  s t r u c t u r e .  The  r e s u l t s  a r e  n c r m . a l i z e d  to  u n i t  p o w e r  d e n s i t y
3

a v e r a g e d  o v e r  the  f u e l e d  c o r e  v o l u m e  of 53 .4  ft  .

T h e  r e s u l t s  of t h i s  a n a l y s i s  show  a  n e t  r e d u c t i o n  in  t h e  h e a t i n g  d e n s i t y  

of s i d e - s u p p o r t  s t r u c t u r e  c o m p o n e n t s  of  a b o u t  30% .

N U C L E A R  H E A T I N G  O F  U N F U E L E D  B e O  AND T IE  R O D S

N u c l e a r  h e a t i n g  of  t h e  u n f u e l e d  B e O  i n s e r t s  a n d  of th e  t i e  r o d s  in  b o t h  

s t a n d a r d  a n d  c o n t r o l  m o d u l e s  w a s  c a l c u l a t e d  w i t h  th e  a i d  of th e  Y O G I  M o n te  

C a r l o  c o d e  [ P l u t o  Q u a r t e r l y  P r o g r e s s  R e p o r t  No.  8, U C R L - 6 5 1 6 ,  J u n e ,  1 9 6 1 ] .  

T h e  h e a t i n g  v a l u e s  of  the  c o n t r o l  m o d u l e  c o m p o n e n t s  a r e  b a s e d  on  p r o b l e m s  

t h a t  w e r e  r u n  in  c o n j u n c t i o n  w i t h  th e  h a f n i u m  c o n t r o l  r o d  a n a l y s i s  [ P l u t o  Q u a r ­

t e r l y  P r o g r e s s  R e p o r t  No.  9, U C R L ~ 6 6 2 5 ,  S e p t . ,  1 961 ] .  T w o  a d d i t i o n a l  p r o b ­

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

The c e l l  d e s c r i p t i o n s  u s e d  c l o s e l y  a p p r o x i m a t e d  th e  a c t u a l  c o n f i g u r a t i o n s .
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F ig .  IV -8-  T o t a l  h e a t i n g  d e n s i t y  d i s t r i b u t i o n  in the  p e r i p h e r a l  r e g i o n s  
of T o r y  I I - C  in r e a c t o r  m i a p l a n e .  U n c e r t a i n t y  of r e s u l t s  ' ± 1 0 % .  U p p e r  
an d  l o w e r  l i m i t s  of h e a t i n g  in s h i m s  a n d  s ide  s u p p o r t  s t r u c t u r e  d e t e r ­
m i n e d  by u n c e r t a i n t y  in the  n e u t r o n  a b s o r p t i o n  in n i c k e l .  R e s u l t s  a r e  
g i v e n  f o r  90% f i s s i o n  p r o d u c t  s a t u r a t i o n  ( 1 0 - h r  run) ;  a t  66% s a t u r a t i o n  
( l O - m i n  r u n )  t h e  h e a t i n g  is  a p p r o x i m a t e l y  5% l o w e r .



U C R L - 6 7  26 - 1 3 4 -

The  r e s u l t s  of the p r o b l e m s  r u n  a r e  l i s t e d  in  T a b l e  I V - 2  a n d  th e  h e a t i n g  v a l u e s  

o b t a i n e d  a r e  g iv e n  in T a b l e  I V - 3 .  T he  a x i a l  d i s t r i b u t i o n s  of  t i e  r o d  a n d  B eO  

h e a t i n g  in  b o t h  s t a n d a r d  a n d  c o n t r o l  m o d u l e s  a r e  s h o w n  in  F i g s .  I V - 9 t h r o u g h  

I V - 12. T h e  r a d i a l  d e p e n d e n c e  w a s  c o m p i l e d  f r o m  e a r l i e r  c a l c u l a t i o n s .

C o n t r o l  M o d u le

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

c a s e  of  a  R e n e  41 r o d  l o c a t e d  a t  R  = 8 .5  in.  T w o  c o n d i t i o n s  w e r e  i n v e s t i g a t e d :  

one w i t h  the  h a f n i u m  c o n t r o l  r o d  i n s e r t e d  13 in. in to  the  c o r e ,  the  o t h e r  w i t h  

the c o n t r o l  r o d  i n s e r t e d  40 in.  in to  the  c o r e -  T h e  f o r m e r  r e p r e s e n t s  a  t y p i c a l  

o p e r a t i n g  c o n d i t i o n ,  the  l a t t e r  a  s c r a m  c o n d i t i o n s .  It  w a s  d e t e r m i n e d  t h a t  r e ­

p l a c e m e n t  o f  t h e  R e n e  41 t i e  r o d  by a n  R - 2 3 5  t i e  r o d  d e c r e a s e s  th e  p e a k  h e a t ­

ing of the  t i e  r o d  b y  ~8% a n d  t h a t  of  the  B e O  i n s e r t  by ~4% . T h e  tw o  c u r v e s  

in  F i g .  I V - 13 i n d i c a t e  t h a t  the  h e a t i n g  of  the  c o n t r o l  m o d u l e  c o m p o n e n t s  a t  

R  = 17.2 in.  i s  r e d u c e d  f r o m  the  h e a t i n g  a t  R  = 8.5 in.  by  ~30% f o r  t h e  t ie  r o d  

a n d  ~20% f o r  th e  B e O  i n s e r t .

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

d e t e r m i n e d  f r o m  M o n te  C a r l o  c a l c u l a t i o n s .  T h e  fo l l o w in g  r e s u l t s  w e r e  o b ­

t a i n e d :

a  E f f e c t  on the  c o n t r o l  t i e  r o d  h e a t in g :

— E x t e r n a l  c o r e  g a m m a  h e a t i n g  i n c r e a s e s  by 40%

— I n t e r n a l  c o n t r o l  t i e  r o d  (n,  y) h e a t i n g  i n c r e a s e s  by  15%;

b E f f e c t  on th e  c o n t r o l  m o d u l e  B e O  i n s e r t :

— E x t e r n a l  c o r e  g a m m a  h e a t i n g  i n c r e a s e s  by 26%

— I n t e r n a l  c o n t r o l  t i e  r o d  (n,  y) h e a t i n g  i n c r e a s e s  b y  23% .

S t a n d a r d  M o d u le

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

of  the  c e n t r a l  m o d u l e  (R = 0). B o th  t i e  r o d  m a t e r i a l s  w e r e  c o n s i d e r e d .  T h e  

t o t a l  h e a t i n g  of the  R e n e  41 t i e  r o d  i s  15% h i g h e r  t h a n  t h a t  of  t h e  R - 2 3 5  t i e  r o d ;  

the  h e a t i n g  of  the  B e O  i n s e r t s  s u r r o u n d i n g  R e n e  41 i s  6% h i g h e r  t h a n  t h a t  of 

the  i n s e r t s  s u r r o u n d i n g  R - 2 3 5 .

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

e r e d  i s  t h e  s a m e  a s  in  t h e  e a r l i e r  a n a l y s e s .

T h e  u n c e r t a i n t i e s  in  t h e s e  c a l c u l a t i o n s  c a n  be  a p p r o x i m a t e d  m o r e  p r e ­

c i s e l y  t h a n  in  e a r l i e r  c a l c u l a t i o n s ,  s i n c e  the  s t a n d a r d  d e v i a t i o n  of t h e  e n e r g y  

d e p o s i t i o n  p e r  z o n e  i s  c a l c u l a t e d  in  the  YOGI c o d e .  T h e  s t a t i s t i c a l  u n c e r t a i n t y



T a b l e  I V - 2 .  S t i m m a r y  of Y OG I P r o b l e m s ;  t h e  F u e l e d  M o d e r a t o r  
M e d i u m  h a s  a B e O :U  R a t i o  of 423 :1 .

E n e r g y  f r a c t i o n  d e p o s i t e d  in

C o n t r o l  m o d u l ae
1̂

S t a n d a r d  m o d u l e

S o u r c e YOGI

Hf
c o n t r o l

r o d
R - 2 3 5  
t i e  r o d B e O  i n s e r t

R - 2 3 5  
t i e  r o d B e O  i n s e r t

C o n t r o l  M o d u le

E x t e r n a l  c o r e  g a m m a 40 0 .0894 0.019 0.061 ----- - -  -

I n t e r n a l  Hf (n, y) 41 0 .257 0.034 0.075 ----- ----

I n t e r n a l  t i e  r o d  (n, y) 42 0 .154 0.057 0.089 - - - -----

S t a n d a r d  M o d u le

E x t e r n a l  c o r e  g a m m a 201 - -  - - - - - - - 0 .032 0 .065

I n t e r n a l  t i e  r o d  (n, y) 202 - -  - ----- - - - 0 .0 8 9 6 0 .1043
2

C o m p o n e n t  a r e a  in  c e l l  ( in ) - -  - 0 .0 5 8 6 0 .0296 0 .293 0.0221 0 .195

a 2 T o t a l  c e l l  a r e a  i s  8 .00  in . The c o m p o n e n t  a r e a s  in  c e l l  a r e b a s e d  on  e a r l i e r c o n t r o l  m o d u l e  d e s i g n .
b 2T o t a l  c e l l  a r e a  i s  4 .49  in  •
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T a b l e  I V - 3 .  S u m m a r y  of  R e s u l t s  of YOGI C a l c u l a t i o n s  of T o t a l  H e a t i n g /

C o n t r o l  m o d u l e  ( a t  R  = 8.5 i n . ) S t a n d a r d  m o d u l e  (at  R  = 0)

R e n e  41 t i e  r o d  B e O  i n s e r t  
(Hf c o n t r o l  r o d  i n s e r t i o n )  (Hf c o n t r o l  r o d  i n s e r t i o n )  

13 in. 40 in.  13 in.  40 in

R e n e  41 
t i e  r o d

B eO
i n s e r t

P e a k  h e a t in g  d e n s i t y  

( M w / f t ^  p e r  M w / f t ^ )

0 .953 1.143 0.319 0 .360 1.065 0 .285

P e a k - t o - a v e r a g e  r a t i o ^ 1.47 1.60 1.46 1.55 1.50 1.50
1^

A v e r a g e  h e a t i n g  d e n s i t y  

( M w / f t ^  p e r  M w/f t^ )

0 .648 0.714 0 .218 0 .2 3 2 0 .712 0 .190

C o n s i d e r e d  c o m p o n e n t  v o l u m e  

( f t ^

0 .00417 0 .00417 0 .0424 0 .0 4 2 4 0 .00329 0 .0 2 9 4

T o t a l  c o m p o n e n t  p o w e r
3

(kw p e r  M w / f t  )

2.70 2.98 9 .26 9-85 2.34 5 .58

a
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JO 
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! V

d i  / ^ 3A l l  h e a t i n g  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  of  s o l i d  c o m p o n e n t  m a t e r i a l  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  on  the  ho t  f u e l e d  v o l u m e  of the  c o r e ,  = 53 ,4  f t^ .  The  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  90% f i s s i o n  p r o d u c t  s a t u r a t i o n ,  e q u i v a l e n t  to  a  10 - h r  s t e a d y  o p e r a t i o n .

^ A v e r a g e  w a s  t a k e n  o v e r  t h e  fu l l  l e n g t h  of  th e  h o t  r e a c t o r  = 63.5  in .) .

In the  n o r m a l i z a t i o n s  t h e  c o m p o n e n t s  w e r e  a s s u m e d  to  b e  ho t  a n d  to  e x t e n d  th e  fu l l  l e n g t h  of  t h e  hot  
r e a c t o r  c

I
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o£ the  r e s u l t s  of  t h e  Y OGI p r o b l e m s  r a n g e s  f r o m  5% to  10% . A n  a d d i t i o n a l  

e r r o r  a r i s e s  f r o m  the  u n c e r t a i n t i e s  e x i s t i n g  in  t h e  in p u t  q u a n t i t i e s  f o r  b o t h  

g a m m a  a n d  n e u t r o n  h e a t i n g ;  t h e s e  a r e  on  the  o r d e r  of  10%. T h e  s p a t i a l  d i s ­

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

t h e s e  c a n  r a n g e  f r o m  a few  p e r c e n t  to  a b o u t  20% , d e p e n d i n g  on  t h e  a c c u r a c y  

of the  m o d e l  u s e d  in  the  a n a l y t i c a l  c a l c u l a t i o n s .  The  t o t a l  e r r o r  in  the  v a l u e s  

g i v e n  in  t h i s  a n a l y s i s  a r e  t h u s  s e e n  to  be  in  the  r a n g e  of 20 to  30% .

C O N T R O L  R O D  S Y S T E M S

E x p e r i m e n t s  c o m p l e t e d  in  the  p r e s e n t  q u a r t e r  p e r m i t  a  r e d e t e r m i n a t i o n  

of the  n e u t r o n i c  w o r t h s  of  the  h a f n i u m  s h i m  r o d s  a n d  the  B ^ ^ C  s a f e t y  r o d s .  

W o r t h  c o m p a r i s o n s  w e r e  m a d e  a l s o  w i t h  t h e  a s s e m b l y  p o i s o n  r o d s .  (See P l u t o  

Q u a r t e r l y  P r o g r e s s  R e p t .  No.  9> U C R L - 6 6 2 5 ,  S e p t . ,  1961,  pp .  1 2 9 -3 3 . )

C o n t r o l  R o d  S t u d i e s  a t  H ot  B ox
_ _  _  ^

A g r a p h i t e  b a r e  a s s e m b l y , w i t h  a  m o l a r  r a t i o  of C / U  = 1200 w a s  e m ­

p l o y e d  f o r  t h i s  s tu d y  a t  th e  H o t  Box  f a c i l i t y .  T h i s  l o a d i n g  v a l u e  w a s  c h o s e n  

in  o r d e r  to  a p p r o x i m a t e  th e  s p e c t r u m  fo u n d  in  th e  T o r y  I I -C  c o r e .

A v e r t i c a l  c o o l a n t  h o le  0 -968 in.  in  d i a m e t e r  a n d  r e a s o n a b l y  f a r  f r o m  

the  c o n t r o l  r o d  s y s t e m  w a s  c h o s e n  to  a c c o m m o d a t e  t h e  v a r i o u s  t e s t  r o d s  in  

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

w o r t h  of the  f in e  v a n e .  T h i s  w o r t h  w a s  s i m p l y  g i v e n  a s  p r o p o r t i o n a l  to

\  COS 6 d6 ,  w h e r e  0 = t t x / ( L  + 2A), x  b e i n g  m e a s u r e d  f r o m  the  c e n t r a l

p l a n e .  H e r e ,  L  i s  t h e  g e o m e t r i c  h e i g h t  a n d  A i s  the  e x t r a p o l a t i o n  l e n g t h .

The  p r o c e d u r e  h a s  b e e n  v e r i f i e d  [O. C .  K o l a r  a n d  F .  A. K l o v e r s t r o m ,  U C R L -  

6070  (Aug .  25,  i 9 6 0 ) ] .  T h e  c o m p a r i s o n  w a s  r e p e a t e d  in  a s e c o n d  c o o l a n t  

ho le ,  w h e r e  a l l  r o d s  w e r e  w o r t h  l e s s .  T h e  r e s u l t s  a r e  g i v e n  in  T a b l e  IV - 4 .

F r o m  e x p e r i m e n t s  4 - 6  one c a n  d e t e r m i n e  th e  v a r i a t i o n  of w o r t h  of  a  r o d  

w i t h  d i a m e t e r .  It i s  n e c e s s a r y  to  i n t e r p o l a t e  b e b v e e n  e x p e r i m e n t s  4 a n d  5, 

g iv ing  p r o p e r  a t t e n t i o n  to  s e l f - s h i e l d i n g  ( K A P L - 1 2 6 2  w a s  e m p l o y e d  in  t h i s  

r e s p e c t ) .  S o m e  c o n c l u s i o n s  w h i c h  fo l l o w  f r o m  T a b l e  I V - 4  a r e :

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

1.44  t i m e s  the  r o d  ( d i a m  ~ 1 .00  in .  , b l a d e  t h i c k n e s s  ~0 .080  in . ) .

2. A n  a s t e r i s k  w h o s e  t i p s  f a l l  o n  t h e  s a m e  c i r c l e  a s  a  r o d  i s  w o r t h  1.60 

t i m e s  the  r o d  ( d i a m  ~1.00  in.  , b l a d e  t h i c k n e s s  ~0.Q80 in . ) .
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T a b l e  I V - 4 .  C o m p a r a t i v e  R e a c t i v i t y  V a l u e s  f o r  V a r i o u s  T e s t  C o n t r o l  R o d s .

E x p t .
No. T y p e M a t e r i a l

S e r i e  s 
1

R a t i o s

S e r i e s
2 A v e r a g e

De s c r i p -  
t i o n

1 A s t e r i s k H a f n i u m 1.00 1.00 1.00 A

2 C r u c i f o r m ! 1 0 .93 0 .913 0 .92  J> (a)
3 R o d 1 ? 0 .64 0 .612 0 .6 2 6  /

4 T u b e ,  i. d. 0 .3 0 5  in. r IO 0.78 0 .777 0.78 (b)
5 T u b e ,  i. d. 0 .3 0 5  in. B ^ 0.58 0 .564 0.57 (c)

6 T u b e ,  i. d. 0 .4 9 8  in. B ^ c 1.11 1.12 1.11 (d)

(a) T he  t h r e e  r o d s  h a d  s ix ,  f o u r ,  a n d  tw o  b l a d e s ,  r e s p e c t i v e l y .  T h e s e  
b l a d e s  w e r e  0 .080  in.  t h i c k .  T h e  r o d  t i p s  in a l l  c a s e s  b u t  one f e l l  o n  a c i r c l e
0 .8 7 5  in.  in  d i a m e t e r ;  t h e  e x c e p t i o n  w a s  one  a r m  of the  c r u c i f o r m  w h i c h  w a s
0 .90  in .  w i d e .  T h e s e  r o d s  w e r e  i n s e r t e d  4 0 .0  in.  in to  t h e  a s s e m b l y ,  w h i c h  
w a s  a p p r o x i m a t e l y  48  in- h igh .

(b) The  B tu b e  w a s  i n s e r t e d  39.5  in.  In to  54 in.  of  tu b e  l e n g th ,  52 g of  
m e t a l  w a s  p l a c e d .  Of  t h i s ,  84 .35%  w a s  The  r e s u l t a n t  d e n s i t y  of B^®, 
p(B^O), w a s  0 .676  g / c c .

(c)  T h e  B ^  tu b e  a l s o  w a s  i n s e r t e d  39-5 in.  T h e  d e n s i t y  of  B ^ ^  w a s  0.181 
g / c c .

4
(d) T h i s  tu b e  i s  r e p r e s e n t a t i v e  of  the  a s s e m b l y  p o i s o n  r o d s .  The  B C h a s  

a  d e n s i t y  of 2 .47 g / c c ,  g iv in g  p(B^®) = 0-372 g / c c .  T h e  tu b e  w a s  i n s e r t e d  
4 0 .0  in.

3. G i v e n  tw o  r o d s  f i l l e d  w i t h  B ^ ^  of  d e n s i t y  0 .372  g / c c ,  the  w o r t h  i s  

i n c r e a s e d  b y  a  f a c t o r  of 1.52 in  g o in g  f r o m  a d i a m e t e r  of  0 .305  in.  

to  0 .498  in. (i. e- , f a c t o r  of  1.64 i n c r e a s e  in  d i a m e t e r ) .

4. A n  a s s e m b l y  p o i s o n  r o d  (i.  d. -  0.49?^ in.)  is  w o r t h  1.01 of a  h a f n i u m  

a s t e r i s k  r o d  ( d i a m  = 1.00 in.) .

5. A d e n s e  B^*^C s a f e t y  r o d ,  0 .35 - in .  i. d - , i n s e r t e d  46 in. in to  T o r y  

I I - C  i s  w o r t h  1.05 of  a  h a f n i u m  a s t e r i s k  r o d  of 0 . 8 7 5 - i n .  d i a m e t e r .  

T h e  B^*^C d e n s i t y  i s  a s s u m e d  to  be  2 .32  g / c c .  T h e  B ^ ^ C  r o d  is  

w o r t h  0 .94  of  a  1 . 0 0 - i n .  h a f n i u m  a s t e r i s k  ro d .

S h im  R o d  S y s t e m

The  w o r t h  of  t h e  12 r o d s  h a s  b e e n  r e - e v a l u a t e d ,  a n d  Ak i s  found  to  be  

- 0 . 1 3 4 .  R e c a l l  t h a t  Ak = - 0 . 1 3  i s  r e q u i r e d ,  w h e r e  Z4c = - 0 .0 7 5  is  due  to  t e m ­

p e r a t u r e  e f f e c t s ,  Ak = - 0 . 0 2 5  i s  due  to x e n o n  p o i s o n i n g  a f t e r  a  10 h o u r  r u n ,

Ak = - 0 . 0 2 5  i s  n e e d e d  f o r  s h u td o w n ,  a n d  Ak = -0 -0 0 5  i s  d e s i r e d  f o r  s u p e r c r i t -  

i c a l i t y .
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T h e  p r o c e d u r e  w i l l  now  be o u t l i n e d .

1. A N G IE  R - 0  c a l c u l a t i o n s  h a v e  b e e n  p e r f o r m e d  in  w h i c h  12 f l a t  b a r -  

ty p e  s h i m  r o d s  a r e  r e p r e s e n t e d .  F o r  8 0 - m i l  r o d s ,  “ - 0 .1 3 4 .

2. It h a s  b e e n  e s t a b l i s h e d  by  c o m p a r i n g  A N G IE  c a l c u l a t i o n s  w i t h  Spade  

e x p e r i m e n t s  t h a t  t h e  w o r t h  of h a f n i u m  b a r s  i s  o v e r p r e d i c t e d  b y  A N G IE  

by  10%. T h e r e f o r e  “ - 0 .1 2 0 .

3. T h e  r o d s  a r e  i n s e r t e d  on ly  40  in.  , w h i c h  is  73% of t h e  t o t a l  w o r t h .  

T h e r e f o r e  “ - 0 .0 8 7 5 .

4.  T h e  a s t e r i s k  s h a p e  i s  1.6 t i m e s  a s  e f f e c t i v e .  T h e r e f o r e

= - 0 .1 4 0

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

t w e e n  r o d s  w h e n  one  g o e s  f r o m  s t e p  3 to  s t e p  4.  C o u p l i n g  i s  i m p l i c i t  in  s t e p  

1, a n d  w a s  s e e n  to  d e g r a d e  the  w o r t h  of  a  r o d  b y  ~12% in  c o m p a r i s o n  w i t h  a 

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

of  Ak by  5% to

Ak, = - 0 .1 3 4 .1 2

T h e  e a r l i e r  e s t i m a t e  of ^ j ^ 2  “ ~0.19 h a s  b e e n  r e d u c e d  p r i m a r i l y  b e ­

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

T h e  T o r y  I I - C  r e a c t o r  h a s  b e e n  m o d i f i e d  s l i g h t l y  to  p e r m i t  th e  a c c o m m o ­

d a t i o n  of f o u r  m o r e  s t a n d a r d  s h i m  r o d s  in  the  ”N'- r i n g .  F o u r  t e n s i o n  t u b e s  

in  the  ”M "  r i n g  w i l l  be  of  the  c o n t r o l  t u b e  v a r i e t y .  T h e s e  r o d s  a r e  w o r t h  30% 

of  the  s h i m  r o d s ,  o r

Ak^ = - 0 . 3  X 0 .134  = 0 .040 .

T h e  e x t r a  r o d s  w i l l  b e  a d d e d  o n ly  if it i s  f o u n d  t h a t  th e  12 n o r m a l  s h i m  r o d s  

g iv e  i n a d e q u a t e  r e a c t i v i t y  sw in g .

R e a c t o r  S a fe ty  S y s t e m

A m o r e  a c c u r a t e  d e t e r m i n a t i o n  of t h e  w o r t h  of  the  r e a c t o r  s a f e t y  s y s t e m  

i s  now p o s s i b l e .  T h e  H o t  B ox  c o m p a r i s o n  s t u d i e s  sh o w  t h a t  t h e  B ^ ^ C - f i l l e d  

t u b e ,  0 .35  in .  in  i n n e r  d i a m e t e r  a n d  i n s e r t e d  to  a  d e p t h  of  45  in.  , i s  w o r t h  

0 ,94  of a  h a f n i u m  a s t e r i s k  r o d  i n s e r t e d  40 in.  a t  t h e  s a m e  c o r e  p o s i t i o n .  Six 

s a f e t y  r o d s  in  the  " L ” r i n g  w i l l ,  b e c a u s e  t h e y  a r e  c l o s e r  to  th e  c o r e  c e n t e r  

t h a n  t h e  a s t e r i s k  r o d s  of  th e  " M "  r i n g ,  be  e n h a n c e d  b y  a  f a c t o r  of  1 .08 .  The  

s a f e t y  r o d s  a r e  t h e n  w o r t h
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0 .94  X 6 X 1.08 „ Cl
 n   =

of  th e  12 s h i m  r o d s .  The  r e l a t i v e  c o u p l i n g  e f f e c t  h a s  to be  e v a l u a t e d ;  i t  i s  

e x p e c t e d  to  be  u n i m p o r t a n t .

The  d e c i s i o n  h a s  b e e n  m a d e  to  u t i l i z e  on ly  s ix  s a f e t y  r o d s  in  th e  ”M "  

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

in  a  m o r e  e x t e n s i v e  s y s t e m .  T h e  a b o v e  f i n d i n g s  i n d i c a t e  t h a t  th e  s a f e t y  s y s ­

t e m  c a n  p r o t e c t  t h e  r e a c t o r  in  the  e v e n t  of  f a i l u r e  of  one  o r  tw o  a c t u a t o r s  

( w h e r e  t h r e e  s h i m  r o d s  a r e  c o n n e c t e d  to  e a c h  a c t u a t o r ) .

A s s e m b l y  P o i s o n  R o d s

T h e  a s s e m b l y  p o i s o n  r o d s  a r e  s e e n  f r o m  the  Hot B ox  c o m p a r i s o n  s t u d i e s  

to  b e  w o r t h  l . O l  a s  m u c h  a s  a  n o r m a l  h a f n i u m  a s t e r i s k  r o d .  W i th  a p p r o x i ­

m a t e l y  100 p o i s o n  r o d s  in  the  e m p t y  t e n s i o n  t u b e s ,  the  r e a c t o r  s h o u ld  be  v e r y  

s u b c r  i t i c a l .

A N G U L A R  D I S T R I B U T I O N  O F  L E A K A G E  N E U T R O N S

F L A N G ,  a  F O R T R A N  c o d e  f o r  t h e  IBM  7 0 9 / 7 0 9 0 ,  c a l c u l a t e s  t h e  v e c t o r  

f lux  e m e r g i n g  f r o m  t h e  e n d  of a  s e m i - i n f i n i t e  s l a b .  The  e q u a t i o n  s o l v e d  i s

, p^2 .. . -S^(x)(x- ,  - x ) / |
'■ ' aJ '  'F . ( x 2 , p) = (Sum)^ j -  ^  L ' - (x )  V ( x )  e “ dx

w h e r e  v e c t o r  f lux  ( e n e r g y  g r o u p  i )  e m e r g i n g  in to  th e  i n t e r v a l

[p, p + dp ],

4>‘̂ (x) i s  t h e  g r o u p  j s c a l a r  f lux  ( inpu t  q u a n t i ty ) ,

E^'^(x) i s  th e  m a c r o s c o p i c  c r o s s  s e c t i o n  f o r  t r a n s f e r r i n g  n e u t r o n s  

f r o m  j to  i by  s c a t t e r s  a n d  f i s s i o n s ,

E^(x) i s  th e  t o t a l  c r o s s  s e c t i o n  f o r  g r o u p  i .

F L A N G  a l s o  c a l c u l a t e s  the  s c a l a r  f lu x  a t  the  b o u n d a r y  a n d  the  c u r r e n t  a t  th e  

b o u n d a r y :

4>^(x^) = y  dp F ( x ^ , p ) ,

= y  dp p F ( x ^ , p )
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Re s u i t s

A t h r e e - g r o u p ,  h o m o g e n e o u s ,  7 2 - c m  s e m i  “i n f i n i t e  s l a b  ( C / 2 3 5  = 1000)

w a s  r u n  on  Z O O M  ( o u r  o n e - d i m e n s i o n a l  d i f f u s i o n  co d e )  a n d  on B A N Z A I  (o u r

o n e - d i m e n s i o n a l  t r a n s p o r t  c o d e ) .  T h e  s c a l a r  f lu x  f r o m  B A N Z A I  w a s  p u t  in to

F L A N G ,  a n d  th e  v e c t o r  f lu x  e m e r g i n g  f r o m  the  e n d  of  the  s l a b  w a s  c a l c u l a t e d .

T h i s  v e c t o r  f lu x ,  f o r  one  t h e r m a l  g r o u p ,  i s  p l o t t e d  b e l o w  ( F i g .  I V - 14). A l s o

p l o t t e d  i s  t h e  r e a c t o r  f lu x  c a l c u l a t e d  f r o m  d i f f u s i o n  t h e o r y  [F ( x , |j,) = i  c|)(x)
3+ 2  J(x)[i ] f o r  t h e  s a m e  s l a b  w i t h  th e  s a m e  p o w e r  l e v e l .  It i s  s e e n  t h a t  the 

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

i n d i c a t i o n  t h a t  the  d i f f u s i o n  c o n s t a n t  i s  to o  la .rge) .

T h e  a b o v e  c o n s i d e r a t i o n s  a r e  p a r t i c u l a r l y  p e r t i n e n t  to  t h e  T o r y  I I -C  

r e a c t o r  if  a c c u r a t e  e s t i m a t e s  of r a d i a t i o n  h e a t i n g  of e x t e r n a l  c o m p o n e n t s  s u c h  

a s  the  s id e  s u p p o r t  s t r u c t u r e  a r e  n e e d e d .

P O W E R - R E F L E C T O R  T H I C K N E S S  STUDY

T h e  m a x i m u m  t o t a l  p o w e r  d e l i v e r e d  to t h e  a i r s t r e a m  by  a  r e a c t o r  i s  a  

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

r i c a t i o n  of  m a t e r i a l s  a n d  t h e  e x t r e m e s  of t e m p e r a t u r e  a n d  s t r e s s  the  m a t e r i a l s  

c a n  w i t h s t a n d ,  b u t  w i t h i n  t h e s e  l i m i t s  it  i s  p o s s i b l e  to  v a r y  th e  t h i c k n e s s  of 

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

d e s i g n  of th e  T o r y  I I - C  r e a c t o r  i s  b a s e d  o n  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  

w i t h  a  3 - i n c h  r a d i a l  r e f l e c t o r .  T h e  o b j e c t  of t h i s  s tu d y  i s  t o  d e t e r m i n e  w h a t  

c o m b i n a t i o n  of  r a d i a l  p o w e r  p r o f i l e  a n d  r e f l e c t o r  t h i c k n e s s  w i l l  l e a d  to the  

m a x i m u m  p o w e r  b e i n g  d e l i v e r e d  to  the  a i r s t r e a m .

M e t h o d

T h e  v a r i a t i o n s  a r e  c a r r i e d  o u t  s u b j e c t  to  th e  fo l l o w i n g  r e s t r i c t i o n s ;

1. T h e  l e n g t h  a n d  t o t a l  r a d i u s  ( c o r e  + r e f l e c t o r ) a r e  f i x e d  a t  T o r y  I I -C  

v a l u e  s .

2. T h e  c r i t i c a l  m a s s  of  o r a l l o y  d io x i d e  m u s t  be  50 k i l o g r a m s .

3. 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  c a n n o t  e x c e e d  10% by  w e i g h t .

4.  T h e  c o r e  p o r o s i t y  m u s t  be  k e p t  u n i f o r m .

5. T h e  m a x i m u m  t e m p e r a t u r e  in  th e  c o r e  c a n n o t  e x c e e d  t h a t  f o r  T o r y  

I I -C .

R e s t r i c t i o n  5 i s  a p p l i e d  b y  s a y i n g  t h a t  the  m a x i m u m  p o w e r  d e n s i t y  a t  a n y  p o i n t  

c a n n o t  b e a r  a  g r e a t e r  r a t i o  to the  T o r y  I I - C  v a l u e  t h a n  th e  r a t i o  of  th e  c o r ­

r e s p o n d i n g  p o r o s i t i e s  ( p o r o s i t y  i s  d e f i n e d  a s  1 m i n u s  the  v o l u m e  of s o l i d  B e O
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p e r  c m ^ ) .  T h a t  i s ,  ^ j  x ^  P o r o s i t y  ( w h ic h  is  c o n s t a n t  o v e r  a l l  r a d i a l  z o n e s  

of  T o r y  I I - C ) ,  i s  n o t  e x c e e d e d -  R e s t r i c t i o n  3 d id  n o t  a f f e c t  a n y  of th e  p r o b ­

l e m s  s i n c e  g r e a t  e x t r e m e s  in fu e l  l o a d i n g  w e r e  p r o h i b i t e d  b y  t h e  c o n d i t i o n  of 

n e a r - f l a t  r a d i a l  p o w e r  f o r  o p t i m u m  o p e r a t i o n ,  a s  w i l l  be  b r o u g h t  out  l a t e r .

T h e  b e s t  r e p r e s e n t a t i o n  of T o r y  I I - C  a s  of  J u l y ,  1961,  w a s  u s e d  a s  a 

b a s e  p r o b l e m  w i t h  9 - Z O O M  to  g ive  a  v a l u e  of  t h e  t o t a l  p o w e r  a n d  p o r o s i t y .

T h i s  p r o b l e m  g ave  a  r a d i a l  p o w e r  d i s t r i b u t i o n  f l a t  to  ± 0 -3 %  w i t h  a 3 - i n c h  B e O  

r e f l e c t o r .

T h e  f i r s t  q u e s t i o n  to a r i s e  i s  w h e t h e r  o r  n o t  a  f l a t  r a d i a l  p o w e r  g i v e s  

the  m a x i m u m  t o t a l  p o w e r  f o r  a  g i v e n  r e f l e c t o r  t h i c k n e s s .  C o n d i t i o n  5 a b o v e  

( r e q u i r i n g  a  n o r m a l i z a t i o n  to  th e  p e a k  p o w e r  d e n s i t y )  p r o h i b i t s  a n y  r a d i a l  f u e l  

d i s t r i b u t i o n  l e a d i n g  to  b u m p s  o r  p e a k s  of a n y  m a g n i t u d e  in  the  p o w e r  d i s t r i b u ­

t i o n .  T h e  q u e s t i o n  t h e n  a p p l i e s  to  f u e l  m o v e m e n t s  p r o d u c i n g  on ly  b r o a d  p l a ­

t e a u s  in  the  p o w e r  c u r v e .

T h e  m o v e m e n t  of f u e l  f r o m  a  r e g i o n  of g r e a t e r  to  one  of l e s s e r  n e u t r o n i c  

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

of  l o w e r  n e u t r o n  f lu x  a n d  t h e r e f o r e  u n d e r g o e s  f e w e r  f i s s i o n s .  T h e  l o w e r  v a l u e  

of  k w o u l d  n e c e s s i t a t e  i n c r e a s i n g  the  B e O  c o n c e n t r a t i o n  to  b r i n g  b a c k

to  the  b a s e  v a l u e ,  a n d  g iv e  a l o w e r  p o r o s i t y  f o r  n o r m a l i z a t i o n .  A l l  of  t h e s e  

e f f e c t s  p r o d u c e  a l o w e r  n o r m a l i z e d  tota>l p o w e r ,  a n d  p r o h i b i t  s u c h  a f u e l  m o v e ­

m e n t .

A m o r e  f r u i t f u l  a p p r o a c h  a p p e a r s  to  be the  m o v e m e n t  of f u e l  f r o m  a  r e ­

g io n  of  l e s s e r  to  one  of g r e a t e r  n e u t r o n i c  w o r t h .  We now p r o d u c e  a l o c a l l y  

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

f o r  the  h i g h e r  k^^^ p r o d u c e d ,  w e  r e d u c e  t h e  B e O  c o n c e n t r a . t i o n  a n d  i n c r e a s e  

the  p o r o s i t y .  If t h e  e f f e c t  of  the  g a i n  t h r o u g h  n o r m a l i z i n g  to  t h e  l o w e r  p o r o s i t y  

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

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

the  n e u t r o n i c  w o r t h  c h a n g e s  t h e  m o s t .  S in c e  the  e f f e c t  of  a  s id e  r e f l e c t o r  i s  

to  e v e n  o u t  th e  n e u t r o n i c  w o r t h  r a d i a l l y ,  the  d e v i a t i o n  f r o m  a f l a t  r a d i a l  p o w e r  

w i l l  be  of  m o s t  b e n e f i t  w i t h  th e  t h i n n e s t  r e f l e c t o r .

F r o m  t h e s e  a r g u m e n t s  i t  a p p e a r s  b e s t  to  f i r s t  e x a m i n e  t h e  v a r i a t i o n  of 

t o t a l  p o w e r  ( n o r m a l i z e d  t h r o u g h  the  p o r o s i t y )  w i t h  r e f l e c t o r  t h i c k n e s s ,  if the  

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

s h o w n  in  F i g .  I V - 15. T h e  p o w e r  c u r v e  h a s  a  s h a l l o w  m a x i m u m  b e t w e e n  2 - 1 / 2
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a n d  3 i n c h e s ;  w h i l e  i t  a p p e a r s  t h a t  th e  p r e s e n t  d e s i g n  i s  n e a r  o p t i m u m ,  a n y  

r e f l e c t o r  t h i c k n e s s  in  t h e  r a n g e  2 -3  i n c h e s  g i v e s  v e r y  n e a r l y  t h e  s a m e  r e s u l t .

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

R e m e m b e r i n g  t h a t  the  b e n e f i t s  a r e  g r e a t e s t  w h e n  fu e l  i s  m o v e d  f r o m  th e  r e g i o n  

of  l o w e s t  n e u t r o n i c  w o r t h ,  we w o u ld  m o v e  i t f r o m  the  o u t e r m o s t  c o r e  r e g i o n .  

T h i s  in  e f f e c t  i s  s i m p l y  i n c r e a s i n g  th e  r e f l e c t o r  t h i c k n e s s ,  a n d  f r o m  F i g .  IV- 

15 w e  s e e  t h a t  i n c r e a s i n g  the  r e f l e c t o r  t h i c k n e s s  d o e s  i n d e e d  h e l p  w h e n  the  

o r i g i n a l  t h i c k n e s s  i s  b e l o w  2 i n c h e s .  H o w e v e r ,  the  r e f l e c t o r  t h i c k n e s s  a d d e d  

b y  r e m o v i n g  fu e l  i s  of  m a t e r i a l  of  t h e  d e n s i t y  of  the  c o r e ,  no t  a s  d e n s e  a s  the  

o r i g i n a l  r e f l e c t o r .  The  e f f e c t  t h a t  m o v e m e n t  of  f u e l  h a s  on t o t a l  n o r m a l i z e d  

p o w e r  i s  t h e r e f o r e  e x p e c t e d  to  be  s m a l l .

A s e r i e s  of p r o b l e m s  h a v e  b e e n  s o l v e d  in v o lv in g  d e v i a t i o n s  f r o m  f l a t  

p o w e r  f o r  t h e  1 - i n c h  r e f l e c t o r  c a s e .  T h e  fu e l  w a s  c o m p l e t e l y  r e m o v e d  f r o m  

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

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

a r e  s h o w n  in  F i g .  I V - 16. The  r e m o v a l  of  the  f u e l  f r o m  the  o u t e r m o s t  i n c h  of 

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

a s  e x p e c t e d ,  a n d  d o e s  n o t  r a i s e  the  p o w e r  to the  l e v e l  of the  T o r y  11-C 3 - i n c h -  

r e f l e c t o r  r e a c t o r  d e s i g n  ( n o r m a l i z e d  p o w e r  of  u n i ty ) .

C o n c l u s i o n s

W i th  t h e  r e s t r i c t i o n s  i m p o s e d  on  t h i s  s tu d y ,  th e  t o t a l  p o w e r  d e l i v e r e d  to  

the a i r s t r e a m  b y  th e  r e a c t o r  w i l l  be a  m a x i m u m :

1. W h e n  the  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  f l a t .

2. W i th  a  r e f l e c t o r  t h i c k n e s s  of  2 - l / Z  in c h e  s .

F i g u r e  I V - 15 h a s  a  s h a l l o w  m a x i m u m ,  a n d  i t  a p p e a r s  th e  p o w e r  i s  n o t  s e n s i t i v e  

(<1%  v a r i a t i o n )  to  r e f l e c t o r  t h i c k n e s s  o v e r  t h e  r a n g e  2 - 3  i n c h e s .  F o r  r e f l e c t o r  

t h i c k n e s s e s  l e s s  t h a n  2 i n c h e s ,  the  m a x i m u m  t o t a l  p o w e r  i s  o b t a i n e d  w h e n  the  

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  n o t  f l a t  b u t  h a s  a m i n i m u m  a d j o i n i n g  th e  r e f l e c t o r .  

T h i s  a m o u n t s  to  a n  e f f e c t i v e  i n c r e a s e  in  r e f l e c t o r  t h i c k n e s s ,  a n d  s i n c e  the  

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

P E R F O R M A N C E  A N A L Y S IS

T o r y  I I - C  i s  in  the  f i n a l  d e s i g n  p h a s e  of  d e v e l o p m e n t ;  h o w e v e r ,  u n t i l  

m o r e  d e t a i l e d  c h a r a c t e r i s t i c s  of  the  s id e  s u p p o r t  s t r u c t u r e  a n d  a f t  t r a n s i t i o n  

r e g i o n  a r e  o b t a i n e d ,  it w o u l d  n o t  be  a p p r o p r i a t e  to  r e - e s t i m a t e  t h e  e n g in e  

e q u i v a l e n t  p e r f o r m a n c e  of the  T o r y  I I - C  r e a c t o r .  On the  o t h e r  h a n d ,  e f f o r t s  

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

r e c e n t l y  r a m j e t  p e r f o r m a n c e  c a l c u l a t i o n s  u s e d  in  the  d e s i g n i n g  of  the  T o r y  I I -  

C a i r - c o o l e d  r e a c t o r  a n d  a s s o c i a t e d  a i r  d u c t i n g  w e r e  b a s e d  u p o n  o p e r a t i o n a l  

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

f low c h a n n e l s .  T h e  e f f e c t s  of u n f u e l e d  s t r u c t u r a l  a n d  c o n t r o l  c o m p o n e n t s  w e r e  

a n a l y z e d  by h a n d  c o r r e c t i o n  a n d  no a t t e m p t  w a s  m a d e  to r e o p t i m i z e  the  r e s u l t ­

ing p e r f o r m a n c e  n u m b e r s .

A r e l a t i v e l y  s i m p l e  m o d i f i c a t i o n  of the  N O M A C  2 d i g i t a l  c o m p u t e r  c o d e  

h a s  m a d e  it  p o s s i b l e ,  h o w e v e r ,  to  c o n s i d e r  u p  to  30 i n d e p e n d e n t  v a r i e t i e s  of 

f low  c h a n n e l s  in  a  s i n g l e  p e r f o r m a n c e  c a l c u l a t i o n .  (See  U C R L - 6 1 4 6 ,  P a r t  11, 

f o r  a  d e s c r i p t i o n  of  N O M A C  2.) T h u s  i t  b e c o m e s  f e a s i b l e  to  c a r r y  o u t  e x t e n ­

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

t i o n s .  T h i s  n ew  p e r f o r m a n c e  c o d e  i s  c a l l e d  D A S H -N .  The  s p e c i f i c  e f f e c t  of 

a p p l y i n g  t h i s  c o d e  to  T o r y  11-C i s  t h a t  e x i t  p l e n u m  p r e s s u r e s  a r e  i n c l i n e d  to  

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

s u r e  i s  c a u s e d  by s t r u c t u r e  c o o l i n g  d y n a m i c s  a n d  r e s u l t s  in  a  l o w e r  f low  r a t e  

a n d  l o w e r  t o t a l  r e a c t o r  p o w e r  f o r  a  f i x e d  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 .

T h e  t h r u s t  c o e f f i c i e n t s  p r e d i c t e d  by  D A S H - N  i n c lu d e  th e  e f f e c t s  of  s u d d e n  

e x p a n s i o n s  a t  t h e  e x i t  of  th e  T o r y  11-C r e a c t o r ,  b u t  s u c h  c o n s i d e r a t i o n s  a s  

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

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

p r o d u c e  a b o u t  a  10% r e d u c t i o n  in  n e t  p e r f o r m a n c e  of t h e  e n g i n e .

At th e  t i m e  of  t h i s  w r i t i n g ,  th e  n e t  d e s i g n  p o in t  t h r u s t  c o e f f i c i e n t  f o r  

T o r y  11-C i s  c a l c u l a t e d  to  be  0 .1 7 8  w h e n  b a s e d  u p o n  a  d i a m e t e r  of 57 i n c h e s .

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 ,  m a j o r  e m p h a s i s  h a s  b e e n  d e v o t e d  to  d e ­

t a i l e d  c o m p o n e n t  a n a l y s i s .  A n ew  IB M  7090 c o d e  e n t i t l e d  SOD OM  h a s  b e e n  

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

g e o m e t r i e s .  T h e  t e m p e r a t u r e s  a t  t h e  i n t e r i o r  p o i n t s  of a  t w o - d i m e n s i o n a l  

s p a c e  a r e  d e t e r m i n e d  b y  t h e  c o d e  u s i n g  a  r e l a x a t i o n  m e t h o d  a p p l i e d  to the  s e t
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of d i f f e r e n c e  e q u a t i o n s  o b t a i n e d  f r o m  P o i s s o n ' s  e q u a t i o n .  T he  m a x i m u m  p e r ­

m i s s i b l e  n o d a l  p o in t  n u m b e r  i s  10 ,000 .  T h e  t e m p e r a t u r e s  a t  t h e  s p a c e  b o u n d ­

a r i e s  a r e  f i x e d  f r o m  the  b o u n d a r y  c o n d i t i o n  a p p r o p r i a t e  f o r  c o n v e c t i v e  h e a t  

t r a n s f e r .

I N L E T  AND E X IT  T H R O A T  S IZ E S

T h e  i n l e t  g r i d  a n d  e x i t  n o z z l e  t h r o a t  s i z e s  h a v e  b e e n  s p e c i f i e d .  The  i n ­

l e t  g r i d  w a s  s i z e d  so t h a t  a t  t h e  M a c h  3.0 h o t - d a y  o p e r a t i n g  c o n d i t i o n  t h e  p r e s ­

s u r e  a t  t h e  t e s t  v e h i c l e  d i s c o n n e c t  w i l l  n o t  e x c e e d  560 p s i a .  T h i s  p r e s s u r e

l i m i t  i s  d i c t a t e d  b y  s t r u c t u r a l  l i m i t a t i o n s  of the  a i r  s u p p l y  s y s t e m .  T h e  r e -
2q u i r e d  t o t a l  t h r o a t  a r e a  of th e  i n l e t  g r i d  i s  246 in  a t  r o o m  t e m p e r a t u r e .

S in c e  t h e r e  a r e  241 f low p a s s a g e s  in  t h e  g r i d ,  e a c h  f low  p a s s a g e  t h r o a t  a r e a
2w i l l  b e  1.02 in  a t  r o o m  t e m p e r a t u r e .  T h e  e x p e c t e d  c r i t i c a l  r e a c t o r  t e m p e r ­

a t u r e  r a t i o  i s  e x p e c t e d  to  b e  3.2.
2

T h e  e x i t  n o z z l e  t h r o a t  a r e a  w i l l  be  745 in  a t  a m b i e n t  t e m p e r a t u r e .

T h i s  v a l u e  w a s  s e l e c t e d  on  the  b a s i s  of  r e a c t o r  t h r u s t  o p t i m i z a t i o n .  T h e  c h o k ­

ing  f low  r a t e  of  the  e x i t  n o z z l e  f o r  v a r i o u s  s t a g n a t i o n  b u l k  m e a n  a i r  t e m p e r a ­

t u r e s  i s  s h o w n  i n  F i g .  I V - 17. T h i s  g r a p h  w a s  g e n e r a t e d  by u t i l i z i n g  the  c o n ­

t i n u i t y  r e l a t i o n s ,  a n  a t m o s p h e r i c  p r e s s u r e  of  12.5 p s i a ,  a n d  a  f low d i s c h a r g e  

c o e f f i c i e n t  of  0 .98 .

S I D E - S U P P O R T  S T R U C T U R E  A N A L Y S IS

T h e  p u r p o s e  of th e  a e r o t h e r m o d y n a m i c  d e s i g n  a n a T y s i s  of  t h e  T o r y  I I -C  

s id e  s u p p o r t  s t r u c t u r e  i s  to  d e t e r m i n e  the  l o c a l  t e m p e r a t u r e s  of  the  c o o l in g  

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

t u r e s  i n j u r i o u s  to  th e  m a t e r i a l s  c a n  be  a v o i d e d  d u r i n g  a c t u a l  o p e r a t i o n  of the  

r e a c t o r .

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

d e s i g n s ,  s h o w n  s c h e m a t i c a l l y  in F i g s .  I V - 18 a n d  I V - 19, a r e  c o n c e r n e d  w i t h  

the  t u r b u l e n t  f lo w  of g a s e s  i n  d u c t s  h a v i n g  n o n c i r c u l a r  c r o s s  s e c t i o n s .  P a p e r s  

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

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

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

t i o n s  i s  r e p l a c e d  by  the  " h y d r a u l i c  d i a m e t e r "  of  t h e  p a r t i c u l a r  c r o s s  s e c t i o n .  

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

n o n c i r c u l a r  d u c t s .  I t h a s  n o t ,  h o w e v e r ,  b e e n  v e r i f i e d  a s  w e l l  by  e x p e r i m e n t s .
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F i g .  I V - 17. F l o w  r a t e  r e q u i r e d  to  ch o k e  T o r y  I I -C  e x i t  n o z z l e .  ( A t m o s p h e r i c  p r e s s u r e  12.5 p s i . )
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T h e  p r e l i m i n a r y  h e a t  t r a n s f e r  a n a l y s i s  of the  s ide  s u p p o r t  s t r u c t u r e  is 

b a s e d  on th e  " h y d r a u l i c  d i a m e t e r "  of  t h a t  p a r t i c u l a r  c r o s s  s e c t i o n .  T h e  h e a t  

t r a n s f e r s  of the  c r o s s  s e c t i o n s  a r e  i n d i v i d u a l l y  c a l c u l a t e d  a n d  t h e n  a r e  m a d e  

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

t e m p e r a t u r e s  of  the  v a r i o u s  c o m p o n e n t s .  T h e  r e s u l t s  of  t h e s e  a n a l y s e s  a r e  

t h e n  c o r r e c t e d  f o r  t h e  c a l c u l a t e d  b o u n d a r y  c o n d i t i o n s  in  t u r b u l e n t  f low f o r  t h a t  

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

a n d  T a y l o r ' s  p r o c e d u r e  w h i c h  d e t e r m i n e s  the  l o c a l  h e a t  t r a n s f e r  c o e f f i c i e n t  

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

t r a n s f e r  c o e f f i c i e n t  r e l a t e d  to  th e  a v e r a g e  c o e f f i c i e n t  b a s e d  on  " h y d r a u l i c  d i ­

a m e t e r "  a r e  p r e s e n t e d  in  F i g . I V - 2 0 ,

T h e  r e s u l t s  of t h e  c a l c u l a t i o n s  to  d e t e r m i n e  the  m a x i m u m  w a l l  t e m p e r ­

a t u r e s  in th e  s id e  s u p p o r t  f o r  t h e  c o n f i g u r a t i o n  s h o w n  in F i g .  I V - 18 f o r  the  

M a c h  3.0 o p e r a t i n g  c o n d i t i o n  a n d  a  m a s s  f low  of 130 l b / s e c  a r e  a s  f o l l o w s :  

d u c t ,  1 5 1 0 ° F ;  p r e s s u r e  p a d ,  1 6 0 9 ° F ;  s p r i n g s ,  1 2 4 0 °F ;  b r a c k e t ,  1 3 3 0 ° F .

T h e  m a x i m u m  w a l l  t e m p e r a t u r e  of  th e  n u t s  a n d  b o l t s  f a s t e n i n g  the  b r a c k e t  to 

the  d u c t  IB 1670 °F .

The  p r e l i m i n a r y  r e s u l t s  of th e  c a l c u l a t i o n s  f o r  the  c o n f i g u r a t i o n  show n 

in  F i g .  I V - 19 f o r  the s a m e  o p e r a t i n g  c o n d i t i o n  s t a t e d  a b o v e  show  t h a t  t h e  m a x ­

i m u m  w a l l  t e m p e r a t u r e s  a r e  a s  f o l l o w s :  d u c t ,  1440 °F ;  p r e s s u r e  p a d ,  1 5 2 0 ° F ;  

s p r i n g s ,  1 3 3 2 “F ;  s p r i n g  c l i p ,  152,0 “F ;  f i t t i n g s ,  1550 “’F .

It i s  i m p o r t a n t  t o  m a t c h  th e  p r e s s u r e  t h r o u g h  the  s id e  s u p p o r t  w i t h  t h a t  

of  the  c o r e  in  o r d e r  no t  to  a p p l y  l a r g e  p r e s s u r e  f o r c e s  o n  e i t h e r  the  c o r e  o r  

the  s id e  s u p p o r t .  In o r d e r  to  a c c o m p l i s h  t h i s  the  p r e s s u r e  t h r o u g h  the  s ide  

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

m a t c h ,  a s  c l o s e l y  a s  p o s s i b l e ,  t h e  c o r e  p r e s s u r e .  If f o r  b o t h  s i d e - s u p p o r t  

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

of  e a c h  p r e s s u r e  p ad ,  t h e  t y p i c a l  a x i a l  p r e s s u r e  d i s t r i b u t i o n  t h r o u g h  the  s ide  

s u p p o r t  c o m p a r e d  to th e  c o r e  p r e s s u r e  f o r  t h e  M a c h  3.0 o p e r a t i n g  c o n d i t i o n  

i s  p r e s e n t e d  in F i g .  I V - 2 1 .

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

d e t e r m i n e  t r a n s i e n t  t e m p e r a t u r e s  in  t h e  r e a c t o r  d u c t  due to  a  s t e p  in p u t  of 

p o w e r  d e p o s i t e d  in  t h e  d u c t .  T h a t  i s ,  the  e q u a t i o n

8 ^0fx ,  t) _ _1_ 80(x,  t) *̂ 0 
9 ^ 2  -  a  8 t  ■ k
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F i g .  I V - 2 0 .  L o c a l  h e a t  t r a n s f e r  c o e f f i c i e n t  p a r a m e t e r  f o r  a 
t r i a n g l e  w i t h  a p e x  a n g l e  S = 10° ,  f o r  R e y n o l d s  n u m b e r  f r o m  
25 X 10^ to  900 X 10^; hj^ is  h e a t  t r a n s f e r  c o e f f i c i e n t  b a s e d  on  
h y d r a u l i c  d i a m e t e r .
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U C R L - 6 7 2 6  -1 6 0 -

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

f  J 2 \  c o s f —X .l  e x p  f- ^  X.^

e , ( x , t )  = 2
. y  X.^ [af  s i n  X. + X. c o s  X. + s i n  X . ]1=1 1 1 1  1 1

w h e r e  th e  v a l u e s  of  X^ a r e  g i v e n  by

c o t  X, = X./s-f- 1 1

T h i s  s o l u t i o n  w a s  p r o g r a m m e d  a n d  c a l c u l a t e d  o n  th e  IBM  650 c o m p u t e r .

E X I T  T R A N S I T I O N  C O N F I G U R A T I O N

A s e r i e s  of 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 v a l u a t e  p r e s s u r e  l o s s e s  

a n d  f low  n o n u n i f o r m i t i e s  f o r  f ive  d i f f e r e n t  t y p e s  of e x i t  t r a n s i t i o n  r e g i o n s .  

F i g u r e  I V - 2 2  i s  a  s k e t c h  of  th e  p r o p o s e d  T o r y  I I - C  t r a n s i t i o n  c o n f i g u r a t i o n .

A s  d e r i v e d  f r o m  t h e  e x p e r i m e n t s ,  a  t o t a l  p r e s s u r e  l o s s  of  2.8% due  to the  

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

n o n u n i f o r m i t y  due  to  e x i t  p r e s s u r e  n o n u n i f o r m i t y  s h o u ld  be n e g l i g i b l e .

F R O N T  S U P P O R T  GRID

C a l c u l a t i o n s  h a v e  b e e n  p e r f o r m e d  to  a s c e r t a i n  the  m a x i m u m  t e m p e r a ­

t u r e s  t o  be  e x p e c t e d  in  the  r e d e s i g n e d  f r o n t  s u p p o r t  g r i d .  P e r t i n e n t  m a x i m u m  

t e m p e r a t u r e s  f o r  M a c h  3.0 h o t - d a y  o p e r a t i n g  c o n d i t i o n s  a r e  a s  f o l l o w s :  

M a x i m u m  i n t e r n a l  t e m p e r a t u r e  ( t r a i l i n g  e d g e )  a l 5 0 0 ° F ,

A v e r a g e  i n t e r n a l  t e m p e r a t u r e  a ;135Q°F,

M a x i m u m  w a l l  t e m p e r a t u r e  ( t r a i l i n g  ed g e )  s :1 4 3 0 ° F  

A v e r a g e  w a l l  t e m p e r a t u r e  s :1 3 0 0 ° F .

E x c e p t  a t  the  l e a d i n g  e d g e ,  t h e  e f f e c t  of  a x i a l  c o n d u c t i o n  w a s  fo u n d  to  be 

n e g l i g i b l e .

A m a x i m u m  n u c l e a r  p o w e r  d e n s i t y  of  1.0 M w / f t  a n d  a  l e a d i n g - e d g e  p o w -  

e r  d e n s i t y  of  0 .5  M w / f t  w i t h  l i n e a r  i n t e r p o l a t i o n  a l o n g  th e  b e a m  a x i s  w a s  

u s e d  a s  t h e  s o u r c e  f u n c t i o n  f o r  t h e  c a l c u l a t i o n s .

N o n r e c o v e r a b l e  p r e s s u r e  l o s s e s  a c r o s s  t h e  g r i d  a r e  e x p e c t e d  to  be  l e s s  

t h a n  1% of t h e  r e a c t o r  i n l e t  p r e s s u r e .

T I E  R O D S

T i e  r o d  a e r o t h e r m o d y n a m i c  p a r a m e t e r s  h a v e  b e e n  c o m p u t e d  f o r  T o r y  II-  

C o p e r a t i n g  l i m i t s .  I n c l u d e d  h e r e  a r e  t i e  r o d  p a r a m e t e r s  f o r  R e n e  41 a n d



161- U C R L - 6 7 2 6

Reflec tor  e l e m e n t s  ( 7 )

Platinum
liner

B a s e  p la t e  r e g io n  ( I ho le  ) M U L -1 5 9 6 9

F i g .  I V - 2 2 .  P r o p o s e d  e x i t  t r a n s i t i o n  c o n f i g u r a t i o n  fo r  
T o r y  I I - C .  A r r o w s  i n d i c a t e  f low.



U C R L - 6 7 2 6  - 1 6 2 -

H a s t e l l o y  R - 2 3 5  a t  s e v e n  r a d i a l  p o s i t i o n s .  F i g u r e s  I V - 2 3  t h r o u g h  I V - 3 6  show  

th e  a x i a l  v a r i a t i o n  of w a l l  t e m p e r a t u r e ,  s t a g n a t i o n  g a s  t e m p e r a t u r e ,  a n d  th e  

p e a k - t o - a v e r a g e  p o w e r  d e n s i t y  r a t i o  f o r  t h e  r o d s .  F i g u r e s  I V - 37 a n d  I V - 38 

s how  the  a x i a l  v a r i a t i o n  of t o t a l  p r e s s u r e ,  s t a t i c  p r e s s u r e ,  a n d  M a c h  n u m b e r  

f o r  th e  s a m e  o p e r a t i n g  c o n d i t i o n s .

I n c lu d i n g  the  e f f e c t s  of  t h e r m a l  r a d i a t i o n  f r o m  the  i n s e r t  t u b e s ,  i n t e r n a l  

( m a x i m u m )  m a t e r i a l  t e m p e r a t u r e s  w e r e  fo u n d  to  be  w i t h i n  2% of the  w a l l  t e m ­

p e r a t u r e s  s how n .

C O N T R O L  ROD

T h e  p r e s e n t  c o n t r o l  r o d  d e s i g n  c o n s i s t s  of  s i x  s e c t i o n s  of  4 0 - m i l  c u r v e d  

h a f n i u m  s h e e t  w i t h  p r o v i s i o n  f o r  f low d o w n  th e  c e n t e r  of th e  r o d .  The g e n e r a l  

c h a r a c t e r i s t i c s  w h e n  o p e r a t i n g  a t  M a c h  3.0 h o t - d a y  c o n d i t i o n s  a r e  a s  f o l l o w s :

T o t a l  p o w e r  = 24 .7  K w  (fu l l  i n s e r t i o n ) .

L e n g t h  of  r o d  = 40 in.  ,

H y d r a u l i c  r a d i u s  = 0 .1 7 7  in.  ,
2

F l o w  a r e a  ( to t a l )  = 0 .887  in  .

F o r  t h i s  new  c o n t r o l  r o d  d e s i g n ,  th e  i n t e r n a l  t e m p e r a t u r e s  w i l l  b e  c l o s e  

to  the  s u r f a c e  t e m p e r a t u r e s  a t  a n y  a x i a l  p o s i t i o n .

T he  m a x i m u m  w a l l  t e m p e r a t u r e  of  the  c o n t r o l  r o d  h a s  b e e n  c a l c u l a t e d  

to  b e  a b o u t  1600 °F .  The  m a x i m u m  g a s  t e m p e r a t u r e  in  th e  c o n t r o l  r o d  c h a n n e l  

w i l l  be  a b o u t  1 3 0 0 ° F .

T R A N S I E N T  R E A C T O R  P E R F O R M A N C E

T h e  t r a n s i e n t  a e r o t h e r m o d y n a m i c  p e r f o r m a n c e  of a  r e a c t o r  m a y  be  d e ­

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

of  the  r e a c t o r .  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  a  g i v e n  p a r t  of  th e  r e a c t o r  

i s  a  f u n c t i o n  of the  h e a t  in p u t  f r o m  f i s s i o n ,  r a d i a t i o n  a b s o r p t i o n ;  h e a t  r e m o v a l  

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

a s  d e n s i t y ,  s p e c i f i c  h e a t ,  e t c .  ; a n d  l o c a t i o n  in  the  r e a c t o r  i t s e l f .

T h e  t r a n s i e n t  a e r o t h e r m o d y n a m i c  a n a l y s i s  of  T o r y  11-C t h a t  i s  c u r r e n t l y  

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

the  SEA  L IO N  c o d e  w h i c h  s o l v e s  th e  h e a t  b a l a n c e  e q u a t i o n  f o r  u p  to  50 e l e m e n t s  

(5 t y p e s  of  f low  c h a n n e l s ,  e a c h  d i v i d e d  in to  10 a x i a l  z o n e s )  of  th e  r e a c t o r  s i ­

m u l t a n e o u s l y .

S o m e  r e s u l t s  o b t a i n e d  to  d a t e  w i t h  t h i s  c o d e  a r e  p r e s e n t e d  in  F i g .  l V - 3 9 .  

T h e  t i m e - t e m p e r a t u r e  h i s t o r i e s  f o r  th e  fu e l  e l e m e n t s ,  t h e  B e O  i n s e r t s  b e t w e e n
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th e  fu e l  e l e m e n t s  a n d  th e  t i e  r o d s ,  th e  B e O  p o r t i o n  of t h e  s id e  r e f l e c t o r ,  a n d  

the  t i e  r o d s  a r e  p r e s e n t e d  f o r  a  t y p i c a l  f u l l - p o w e r  r u n  of  T o r y  I I - C  a t  N TS.  

T h e s e  c u r v e s  a n d  o t h e r  a n a l y s e s  sh o w  t h a t  t h e  t i e  r o d s  a r e  th e  q u i c k e s t  to  r e ­

sp o n d  to  new  c o n d i t i o n s ,  f o l l o w e d  b y  th e  fu e l  e l e m e n t s ,  th e  B e O  i n s e r t s ,  a n d  

the  s id e  r e f l e c t o r ,  i n  t h a t  o r d e r .  T h e  t r a n s i e n t  a n a l y s i s  of th e  s id e  s u p p o r t  

s t r u c t u r e  is  m o r e  c o m p l e x .  T h e  p a d s  a n d  s p r i n g s  r e s p o n d  r a t h e r  q u i c k ly  

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

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

v a r i o u s  u s e s .  T h a t  of  t h e  fu e l  e l e m e n t s  i s  of  p r i n c i p a l  i m p o r t a n c e  to  t h e  c o n ­

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

T h e  m a j o r  s t r u c t u r a l  i t e m s  m u s t  be s t u d i e d  to  i n s u r e  t h a t  t e m p e r a t u r e  l i m i t s  

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

a t i v e  t h e r m a l  e x p a n s i o n  of the  v a r i o u s  p a r t s  of th e  r e a c t o r ,  w h i c h  do  n o t  h e a t  

u p  to  th e  s a m e  t e m p e r a t u r e s ,  a n d  f u r t h e r m o r e ,  do n o t  h e a t  up  a t  th e  s a m e  

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

a n d  s id e  r e f l e c t o r s .  A s  s h o w n  in  F i g .  l V - 3 9 ,  th e  s id e  r e f l e c t o r  d o e s , n o t  ge t  

u p  to  e q u i l i b r i u m  t e m p e r a t u r e s  u n t i l  n e a r  th e  e n d  of  a  5 - m i n u t e  f u l l - p o w e r  r u n .

T h e  a b o v e  t r a n s i e n t  s t u d i e s  a r e  o n  the  b a s i s  of a i r f l o w  t h r o u g h  the  r e ­

a c t o r .  It  i s  a l s o  of  i n t e r e s t  to  know  how th e  r e a c t o r  t e m p e r a t u r e  w i l l  v a r y  

w i t h o u t  c o o l i n g  a i r f l o w .  T h e  T o r y  11-C t e m p e r a t u r e  t r a n s i e n t s  i n  t h i s  c a s e  

a r e  s u c h  t h a t  a  t e m p e r a t u r e  i n c r e a s e  f r o m  r o o m  t e m p e r a t u r e  to  2500 ° F  w i l l  

t a k e  a b o u t  80 m i n u t e s  a t  1 M w ,  8 m i n u t e s  a t  10 M w ,  50 s e c o n d s  a t  100 Mw, 

a n d  10 s e c o n d s  a t  t h e  d e s i g n  p o w e r  of  510 M w .

S E C T I O N  111. C O N T R O L S

S i g n i f i c a n t  b r e a k t h r o u g h s  h a v e  b e e n  m a d e  d u r i n g  t h i s  q u a r t e r  on  c r i t i c a l  

c o m p o n e n t s  of th e  M o d e l  1240 a c t u a t o r ;  t h i s  i s  a  p r o t o t y p e  of the  T o r y  11-C c o n ­

t r o l  r o d  a c t u a t o r  a n d  m u s t  o p e r a t e  i n  a  1200 °F  h i g h - r a d i a t i o n  e n v i r o n m e n t .

T h e  M o d e l  1240 h a s  b e e n  s i m u l a t e d  in  a n  e x a c t  m o d e l  on  the  a n a l o g  c o m ­

p u t e r .  A n a l o g  s t u d i e s  h a v e  d e t e r m i n e d  p r a c t i c a l  m e t h o d s  of  i m p r o v i n g  the  

s t e a d y - s t a t e  c h a r a c t e r i s t i c s  of  t h e  M o d e l  1240 v a l v e  a n d  m o t o r .  T h e s e  m e t h o d s  

h a v e  b e e n  v e r i f i e d  in  r o o m  t e m p e r a t u r e  t e s t s  a t  L R L  a n d  in  h ig h  t e m p e r a t u r e  

t e s t s  a t  t h e  c o n t r a c t o r ' s f a c i l i t y .  T h e  a n a l o g  m o d e l  p r o v i d e s ,  a s  w e l l ,  f o r  

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

d e s i g n  a n d  o f f - d e s i g n  c o n d i t i o n s .

T h e  T o r y  11-C c o n t r o l  s y s t e m  e l e c t r o n i c s  a n d  s i m u l a t i o n  h a s  b e e n  f a b ­

r i c a t e d  a n d  i s  u n d e r g o i n g  a c c e p t a n c e  t e s t s  b y  L R L  p e r s o n n e l  a t  t h e  c o n t r a c t o r ' s
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f a c i l i t y .  T h i s  e q u i p m e n t  i s  b u i l t  w i t h  s o l i d - s t a t e ,  a n a l o g - c o m p u t e r - t y p e  c o m ­

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

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

a n d  c o m p l e t e  c h e c k o u t  of  a l l  c o n t r o l  s y s t e m s  d u r i n g  t e s t  o p e r a t i o n s .  I n c l u d e d  

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

d i g i t a l  f o r m .

A n  a n a l y t i c a l  s tu d y  of  th e  T o r y  I I -C  a i r  s u p p ly  p r o c e s s  h a s  b e e n  c o m ­

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

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

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

M O D E L  1240 A C T U A T O R  D E V E L O P M E N T

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

m e c h a n i s m  w h i c h  c a n  o p e r a t e  f o r  e x t e n d e d  p e r i o d s  of t i m e  a t  t e m p e r a t u r e s  a s  

h ig h  a s  1200 ' ’F  a n d  in  a h i g h  n u c l e a r  r a d i a t i o n  f i e l d .  E a r l y  t e s t s  on  the  M o d e l  

1240 p r o t o t y p e  r e s u l t e d  in  s u c c e s s f u l  o p e r a t i o n  f o r  l i m i t e d  p e r i o d s  of  t i m e  in 

a  l a b o r a t o r y - c o n t r o l l e d  1 2 0 0 ° F  e n v i r o n m e n t .

F o u r  s e r i o u s  p r o b l e m  a r e a s  w e r e  u n c o v e r e d  d u r i n g  t h e s e  t e s t s :  (1) I n ­

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

d i f f e r e d  b y  m o r e  t h a n  1 0 0 ° F  f r o m  t e m p e r a t u r e  of s e r v o  v a l v e  a i r  s u p p ly  ( i . e .  , 

v a l v e  s p o o l  t e m p e r a t u r e ) ,  (2) F a i l u r e  of  p o s i t i o n  t r a n s d u c e r  a f t e r  s e v e r a l  

m i n u t e s  of  h ig h  t e m p e r a t u r e  o p e r a t i o n ,  (3) W e a r o u t  of  M o d e l  1240 m o t o r  c a r ­

b o n  s i d e p l a t e s  a f t e r  s h o r t - t i m e  c y c l i n g  a t  h ig h  t e m p e r a t u r e  (abou t  o n e - f i f t h  

r e q u i r e d  T o r y  I I - C  l i f e ) ,  (4) F a i l u r e  of r i n g  s p r i n g s  u s e d  f o r  s c r a m  s n u b b in g  

f o l l o w in g  s e v e r a l  ho t  s c r a m  c y c l e s .  D u r i n g  t h i s  q u a r t e r ,  e m p h a s i s  h a s  b e e n  

p l a c e d  on s o l v in g  e a c h  of t h e s e  p r o b l e m s  in  a d d i t i o n  to  a d a p t i n g  th e  M o d e l  1240 

to  the  s h i m  r o d  a c t u a t i o n  p r o b l e m .  It i s  r e c a l l e d  t h a t  the  M o d e l  1240 h a s  b e e n  

b u i l t  to  a c t u a t e  t h e  f i n e  ( v e r n i e r )  c o n t r o l  rod -

T h r e e  of the  p r o b l e m  a r e a s  n o t e d  a b o v e  h a v e  b e e n  a l le v ia . t e d  b y  c o m p o ­

n e n t  r e f i n e m e n t s .  E n v i r o n m e n t a l  s y s t e m  t e s t s  a r e  r e q u i r e d  b e f o r e  the  p r o b ­

l e m s  c a n  be  c o n s i d e r e d  a s  s o l v e d .  T h e s e  r e f i n e m e n t s  a r e  n e x t  d e s c r i b e d .

1. E l e c t r o p n e u m a t i c  S e r v o  V a lv e

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

t h r o u g h o u t  t h e  T o r y  I I -C  e n v i r o n m e n t  d e s p i t e  a  l a r g e  v a r i a t i o n  in th e  t e m p e r ­

a t u r e  of  the  a i r  s u p p l i e d  to  the  v a l v e .
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2. P o s i t i o n  T r a n s d u c e r

T h e  4 0 - i n .  l i n e a r  v a r i a b l e  d i f f e r e n t i a l  t r a n s f o r m e r  h a s  b e e n  r e b u i l t  a n d  

h a s  s u c c e s s f u l l y  u n d e r g o n e  the  c o m p l e t e  T o r y  I I - C  l i fe  t e s t  i n c lu d in g  30 t h e r ­

m a l  c y c l e s .

3. M o t o r  I m p r o v e m e n t

A n ew  m o t o r  d e s i g n  h a s  b e e n  b u i l t  a n d  t e s t e d  w h i c h  e l i m i n a t e s  th e  c a r ­

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

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

the  s h o r t - l i f e  l i m i t a t i o n s  of  t h e  p r e v i o u s  d e s i g n .

T h e  s c r a m  s n u b b i n g  s y s t e m  i s  t h e  m a j o r  r e m a i n i n g  M o d e l  1240 p r o b l e m  

a r e a .  (T he  s c r a m  t i m e  s p e c i f i e d  f o r  t h e  M o d e l  1240 i s  0-25 s e c  f o r  fu l l  4 0 - i n .  

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

p l o y e d  c o n i c a l  r i n g  s p r i n g s  w h i c h  a b s o r b e d  th e  e n e r g y  of  the  h ig h  v e l o c i t y  r a c k  

a n d  c o n t r o l  r o d ,  d i s s i p a t i n g  i t  in  the  f o r m  of f r i c t i o n  h e a t .  W i th  s o l i d  f i l m  

l u b r i c a t i o n  the  c o e f f i c i e n t  of  f r i c t i o n  b e t w e e n  a d j a c e n t  s p r i n g  s e c t i o n s  i s  of  th e  

o r d e r  of 0.1 a n d  th e  m e t h o d  i s  s a t i s f a c t o r y .  H o w e v e r ,  fo l l o w in g  s e v e r a l  t h e r ­

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

f r i c t i o n  i n c r e a s e d  r a p i d l y  to  v a l u e s  > 0 .7 .  L o c k i n g  of  a d j a c e n t  s p r i n g  s e c t i o n s  

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

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

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

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

the  v e l o c i t y  of the  i n e r t i a  l o a d  p r i o r  to  e n g a g i n g  the  r i n g  s p r i n g s .  I m p r o v e d  

l u b r i c a n t s  a r e  a l s o  i n t r o d u c e d .  U s i n g  t h i s  m e t h o d ,  th e  M o d e l  1240 e n d u r e d  a 

t o t a l  of  37 s c r a m s  d u r i n g  one t h e r m a l  c y c l e .  It  w a s  f o u n d  t h a t  t h e  l u b r i c a n t  

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

b in g  s y s t e m .  W o r k  h a s  b e e n  s t o p p e d  on  t h i s  a p p r o a c h ,  s i n c e  i t  i s  f e l t  t h a t  a 

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

f i l l  the  m i n i m u m  T o r y  I I - C  r e q u i r e m e n t s .

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

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

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

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

no  a p p a r e n t  d e p e n d e n c e  on t h e r m a l  c y c l e s  a n d  s h o u l d  be a b l e  to  p e r f o r m  th e  

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

d e v e l o p m e n t  p r o g r a m  h a s  b e e n  d e v o t e d  to  a d a p t i n g  the  M o d e l  1240 f o r  s h i m  

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

T r a n s m i s s i o n  a n d  c l u t c h . In  the  s h i m  r o d  a c t u a t o r  a  t r a n s m i s s i o n  i s  n e e d e d  

to  m e c h a n i c a l l y  l i m i t  th e  m a x i m u m  v e l o c i t y  of  the  s h i m  r o d ,  w h i c h  w i l l  u s e  

the  M o d e l  1240 m o t o r .  A t o r q u e - l i m i t i n g  c l u t c h  p e r m i t s  s c r a m m i n g  " a g a i n s t "  

the  s e r v o  v a l v e  in  a d d i t i o n  to  l i m i t i n g  th e  t o r q u e  a p p l i e d  to  th e  c o n t r o l  r o d  lo a d .  

B o t h  7.5 :1  a n d  56:1 t r a n s m i s s i o n s  h a v e  b e e n  d e s i g n e d  a n d  b u i l t  a n d  a r e  now 

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

ty p e  a n d  s i m i l a r  v e r s i o n s  h a v e  u n d e r g o n e  t e s t s  s u c c e s s f u l l y  to  600®F. A h ig h -  

t e m p e r a t u r e  t o r q u e - l i m i t i n g  c l u t c h  h a s  b e e n  b u i l t  a n d  is  c u r r e n t l y  b e i n g  p r e ­

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

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

M o d e l  1240 m o d i f i e d  w i t h  t h e  t r a n s m i s s i o n  a n d  c l u t c h  d e s c r i b e d  a b o v e .  F o l ­

lo w in g  c o m p l e t i o n  of th e  c o m p o n e n t  t e s t s  o u t l i n e d ,  the  e n t i r e  s h i m  r o d  a c t u ­

a t o r  w i l l  be a s s e m b l e d  a n d  t e s t e d .

D U P L I C A T E  M O D E L  1240

A d u p l i c a t e  M o d e l  1240 a c t u a t i o n  s y s t e m  w a s  d e l i v e r e d  to  L R L .  T h i s  

s y s t e m  h a s  a l r e a d y  b e e n  c h e c k e d  ou t  a t  t e m p e r a t u r e s  up  to  1200 °F  a t  th e  

c o n t r a c t o r ' s  f a c i l i t y .  It w i l l  u n d e r g o  r o o m -  a n d  h i g h - t e m p e r a t u r e  e n d u r a n c e  

t e s t s  in  th e  L R L  t e s t  f a c i l i t y  to  d e t e r m i n e  i t s  a c c e p t a b i l i t y  f o r  T o r y  I I -C .  In 

c o n j u n c t i o n  w i t h  t h e  T o r y  I I - C  e l e c t r o n i c s  h a r d w a r e ,  i t  w i l l  be u s e d  f o r  i n i t i a l  

n u c l e a r  c o n t r o l  s y s t e m  c l o s e - l o o p  t e s t s .

M O D E L  1240 A N A L Y S IS

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

f o r  the  M o d e l  1240 a s  d e t e r m i n e d  f r o m  a n  a c c u r a t e  a n a l o g  c o m p u t e r  r e p r e s e n ­

t a t i o n  of the  s y s t e m .

S e v e r a l  of  t h e s e  i m p r o v e m e n t s  h a v e  b e e n  p r o v e n  o n  th e  r o o m  t e m p e r a ­

t u r e  m o t o r  a t  L R L  a n d  o n  th e  M o d e l  1240 a t  the  c o n t r a c t o r ' s  f a c i l i t y .  M o s t  

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

of  the  m o t o r - v a l v e  c o m b i n a t i o n .  T h i s  i s  done  b y  i n t e r r u p t i n g  a l l  l e a k a g e  f low 

p a t h s  c o n n e c t i n g  th e  m o t o r  p r e s s u r e  p o r t s ,  P^  a n d  P ^ ,  a n d  p o r t i n g  the  l e a k a g e  

f low  to  P q , i n  t h i s  c a s e  a m b i e n t  p r e s s u r e .  T h e  n u l l  t o r q u e  g a i n  h a s  b e e n  

r a i s e d  by  a f a c t o r  of  4 o r  m o r e  b y  t h i s  s i m p l e  e x p e d i e n t ,  i m p r o v i n g  the  a c t u a t o r
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r e s o l u t i o n  a n d  s t i f f n e s s  a c c o r d i n g l y .  O t h e r  i m p r o v e m e n t s  d e r i v e d  f r o m  th e  

a n a l o g  s o l u t i o n  w i l l  be  a t t e m p t e d  on  th e  d u p l i c a t e  M o d e l  1240 a t  L R L .

A s i m p l i f i e d  v e r s i o n  of t h e  M o d e l  1240 h a s  b e e n  s i m u l a t e d  on  the  T R - 1 0  

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

o v e r a l l  T o r y  I I - C  s o l i d - s t a t e  e l e c t r o n i c s  P C - 1 2  e q u i p m e n t .  In  a d d i t i o n ,  th e  

s h i m  r o d  s e r v o  s y s t e m  h a s  b e e n  s i m u l a t e d  o n  t h i s  e q u i p m e n t  u s i n g  th e  7.5 :1  

t r a n s m i s s i o n  f o r  s p e e d  r e d u c t i o n .

E L E C T R O N I C S

N u c l e a r  C o n t r o l  S y s t e m

F i g u r e  I V - 4 0  i s  a  b l o c k  d i a g r a m  of t h e  n u c l e a r  c o n t r o l  s y s t e m .  The  

b l o c k s  e n t i t l e d  D u a l  M o d e  C o n t r o l l e r ,  C o m p e n s a t i o n ,  F a s t - R e s e t  L o g i c ,  M a n ­

u a l  C o n t r o l ,  I s o l a t i o n  A m p l i f i e r s ,  a n d  S i m u l a t i o n  h a v e  b e e n  f a b r i c a t e d .  T h e s e  

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

p r o v e n  r e l i a b i l i t y  s h o u ld  g r e a t l y  i m p r o v e  the  c o n t r o l  s y s t e m  a n d  t h e i r  f l e x i ­

b i l i t y  s h o u l d  be  a  r e a l  a d v a n t a g e  a s  o p e r a t i o n a l  r e q u i r e m e n t s  a r e  c h a n g e d .  

F i g u r e s  IV -41  a n d  I V - 4 2  a r e  p h o t o g r a p h s  of  s o m e  of t h e s e  s y s t e m s .

A s e m i a u t o m a t i c  c h e c k o u t  s y s t e m  i s  a l s o  s h o w n  in  F i g .  I V - 4 0 .  T h i s  

p r o v i d e s  a u t o m a t i c  l o g g i n g  of a l l  dc v o l t a g e s .  In a d d i t i o n ,  i t  p e r m i t s  c o m p l e t e  

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

t h e n  be  a p p l i e d  to t h i s  s y s t e m  a n d  o u t p u t  v a r i a b l e s  c a n  b e  r e c o r d e d  o n  a n  8-  

c h a n n e l  s t r i p  c h a r t  r e c o r d e r .  T h e  o u tp u t  v a r i a b l e s  c a n  a l s o  be  m o n i t o r e d  by 

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

A 1 6 3 2 - p o i n t  p a t c h  b o a r d  i s  i n c l u d e d  in  the  c h e c k o u t  s y s t e m .  A l l  inpu t ,  

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

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

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

w i t h  t h i s  p a t c h  b o a r d :

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

c a n ,  t h e r e f o r e ,  be  e a s i l y  i s o l a t e d  f o r  c h e c k o u t  a n d  t r o u b l e s h o o t i n g .

b) C h a n g e  of  c o n t r o l  f r o m  b u n k e r  to  c o n t r o l  p o in t  i s  e a s i l y  a c c o m p l i s h e d  

by  i n s e r t i n g  th e  p r o p e r l y  p r o g r a m m e d  b o a r d .

c) S y s t e m  o p e r a t i o n  w i t h  fu l l  s i m u l a t i o n  c a n  be r e a d i l y  c h a n g e d  to  o p ­

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

d) S y s t e m  m o d i f i c a t i o n s  c a n  b e  m o r e  r e a d i l y  a c c o m p l i s h e d  s in c e  m o s t  

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

One s i g n i f i c a n t  a s p e c t  i s  p r e s e n t e d ,  h o w e v e r .

T h e r e  w i l l  b e  two r a n g e s  of  a u t o m a t i c  log  p o w e r  c o n t r o l .  T h e  h ig h  

r a n g e ,  c o v e r i n g  t h e  to p  f iv e  o r  s i x  d e c a d e s  of p o w e r ,  w i l l  u t i l i z e  a  s e t  of t h r e e  

c o m p e n s a t e d  io n  c h a m b e r s  l o c a t e d  a p p r o x i m a t e l y  50 f e e t  f r o m  th e  c o r e .  The  

low r a n g e ,  c o v e r i n g  f ive  o r  s i x  d e c a d e s  of  p o w e r ,  w i l l  u t i l i z e  a s e t  of  t h r e e  

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

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

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

low r a n g e s  o v e r l a p p i n g  a t  l e a s t  tw o  d e c a d e s .  S w i t c h i n g  b e t w e e n  r a n g e s  w i l l  

be  s i m p l e ,  s a f e ,  a n d  " b u m p l e s s . "

A i r  F l o w  a n d  T e m p e r a t u r e  C o n t r o l  S y s t e m

F i g u r e  I V - 4 3  i s  a  b l o c k  d i a g r a m  of the  a i r  f lo w  a n d  a i r  t e m p e r a t u r e  c o n ­

t r o l  s y s t e m s .  The  b l o c k s  e n t i t l e d  F l o w  R a t e  C o m p u t e r ,  F l o w  C o n t r o l l e r ,  

T e m p e r a t u r e  C o n t r o l l e r ,  a n d  A n a l o g  S i m u l a t i o n  h a v e  b e e n  f a b r i c a t e d  a n d  a r e  

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

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

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

of the  r e a c t o r  c o n t r o l  s y s t e m .  The  a b o v e  d e s c r i p t i o n  i s  a l s o  a p p l i c a b l e  to  t h i s  

s y s t e m .

S Y S T E M  D E S IG N  AND A N A L Y S IS  

N u c l e a r  C o n t r o l  S y s t e m

R e a c t o r  p r o c e s s .  F o r  p u r p o s e s  of o v e r a l l  c o n t r o l  s y s t e m  s t u d i e s  a  ± 1 0 0 - v  

a n a l o g  k i n e t i c s  s i m u l a t i o n  h a s  b e e n  s e t  u p  on  the  a n a l o g  c o m p u t e r .  A s i x -  

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

b a s e d  on  T o r y  I I - A  e x p e r i m e n t s .  T h i s  h a s  b e e n  c h e c k e d  u s i n g  t r a n s i e n t  a n d  

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

YO r o u t i n e .

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

d i f f e r e n t i a l  e q u a t i o n s  d e s c r i b i n g  r e a c t o r  b e h a v i o r .

6

d t  -  Zv ' ' i  ^ i
 ̂ i= l
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dC .  p . n
-  - 4 ^  - C. , (2)d t  ^ 1 1

R e a c t o r  p e r i o d  =  ̂ ,

n  d t

I n v e r s e  r e a c t o r  p e r i o d  = — 4 ^  .^ n  d t

D iv id i n g  (1) a n d  (2) b y  n:

+ y  X . ^ . (3)„  d t  j... ^  1 n

, dC .  6 . C. 1 _ y_i_ ^  1
n  d t  L'' i ni

1 H
S u b s t i t u t i n g  ^  , V = —i  , t h e n  (4)

dC.
dV.  n  - C.  4 4  1 dC .  C.  1 , 1 _ d t  1 d t  _ 1  1 1 ^
d t  2 n d t  n n d tn

o r

a n d

1 1
i=l

T h e  c o n s t a n t s  f o r  u s e  in  t h e s e  s e v e n  e q u a t i o n s  a r e  l i s t e d  b e lo w :  

= 3.01 ; = 302 X l o ' ^ ;  6 ^ / f -  = 2 .82  ; = 0 .934

= 1 -13 ; = "^90 X 1 0 ' ^ ;  = 7 .40  ;

X3 -  0 .3 0 1 ;  0^  = ̂ '710 X 1 0 ’ ^; P 3 A -  = 2R.4; = ( p 3/ i - ) A 3 = 84 .4

= 0 .1 1 1 ;  6 ^  = 1346 X l o ' ^ ;  0^/i>:= = 12.6;  = (04/i=:=)A4 = H 3 . 0

= 0 .0 3 1 ;  0^  = 1500 X lO ’ ^; 0^A=:< = 14.0;  = ( p ^ / i ' O A g  -  4 5 2 .0

= 0 .0 1 2 ;  0 ^  -  226  X l O ' ^ ;  0^/i>:< = 2.1 ; = ( p ^ A - ) A ^  -  175.0

p^ = 6874  X 10‘ ^

(5)

dV.  p.
4  = A  - y .V .  - V .U  , (6)

\  P t  V
U = - 4  - A  + )  X.V. . (7)
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■6  ̂ t 6874 X 10 ^= 107 X 10 ~  .  6 4 3
 ̂ ‘ 107 X 10

F o r  a  r e a l  t i m e  s o l u t i o n  on ly  a m p l i t u d e  s c a l i n g  i s  r e q u i r e d  a n d  th e  s e v e n  

s c a l e d  e q u a t i o n s  a r e  a s  f o l l o w s :

6 ^ 
lOU = 10 ^  - 10 p V i v  + 10 y  \ . V . ,  (8 )

i t £ _ j  1 1
i -1

dV ,
10 -g-p = 10 (3^ / i *  - lOX^V^ - l OV^U , (9)

dV 

' 0  d T =

dV
d r = P 3 / ' " - S ^ 3 - ^ 3 U -

dV
0.1 -^=0.1 . 0.IX4V4 - 0.IV4U. (iz)

dV
0.1 O . l p ^ / i ^ ' .  - O. IX3V 3 - 0 . I V 3U .  (13)

d V ,
0.1 - ^ =  0.1 p ^ / i *  ~ O.lX^V^ - O .IV^U . (14)

A 1 0 0 - v  a n a l o g  c o n f i g u r a t i o n  f o r  th e  s o l u t i o n  of t h e s e  e q u a t i o n s  i s  show n  

in  F i g .  I V - 4 4 .  The  i n t e g r a t i o n  of  - lOU y i e l d s  4 .3 3  i n  n,  w h i c h  in  t u r n  i s  o p ­

e r a t e d  u p o n  by  th e  d io d e  f u n c t i o n  g e n e r a t o r  g iv ing  O.Z l i n e a r  n,  to  be  u s e d  

l a t e r  in  th e  s o l u t i o n  f o r  th e  r e a c t o r  h e a t  t r a n s f e r .  The  o p e n - l o o p ,  r e a c t o r -  

k i n e t i c s ,  f r e q u e n c y - r e s p o n s e  e x p e r i m e n t a l  d a t a  is p l o t t e d  in  F i g .  I V -4 5 .

R e a c t o r  a e r o t h e r m o d y n a m i c s  ■ F o r  T o r y  II-  C th e  r e a c t o r  h e a t  t r a n s f e r  e q u a ­

t i o n  i s  t h a t  f o r  a  s i n g l e  z o n e  a p p r o x i m a t i o n .  T h i s  w a s  o b t a i n e d  f r o m  th e  A e r o ­

t h e r m o d y n a m i c s  G r o u p  a n d  i s  the  r e s u l t  o f  th e  d i g i t a l  SEA L IO N  r o u t i n e .  T h i s  

e q u a t i o n  i s  the  fo l lo w in g ;

5 .6  = 1 .4 Z 5 P  - (1 + 0.928ct>)(T^ - Tgi ) ,  (15)d t  g

F o r  f i x e d  T g i  a n d  v a r i a b l e  P  cji , w h e r e
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+ IOOV—[02

+IOOV

-lOVi
IC=-IOV| 

9.34V

-lOU-

10 dV|AJ t = \0 ^ J i- \0  X|V| - 1 DV, U 

.IX,

-X|V,

-.O IH O V |)H O U ) = -V|U

+IOOV—0 7 4 »  

. 0 ! ^ ^  
J l *

ill30>
10*

+IOOV-

- lO V z01
IC'-IOVg 

(6550| =-65.5V
-iOU—

lOdVj /dt = I0/32/.^*-I0X2V2-I0V2U
■iXg

"^2̂ 2__________

Ho
•OIM,rt)

-.OK-IOVjK-IOUj'-VjU

dV3/dt=̂ 3/r-X3V3-V3U
x̂

tIOOV—00254 10=-Vj 
= -84V

-OIQiM M-IOU—
+ OOV

-OI(-V3X-IOU) = -.IV3U

01 dV^/dt =0.1/34//^O.I X4V4 -O.I V̂U

+ IOOV

1=1
I0U = 10^-I0^+I0^X |V|

iô Sk ,

+IOOV-̂ 3̂
l̂OU

+ IOOV—(.0126
IC = -.IV -.0I(-.IV4)(-I0U) = -.0IV4U= -ll.3 V .OIM,K 4.33 i n  nOU —

O.ldV./dt =0.1/9,/-r-0.l X.V4 -0 .I V.U
To m u ltip lie rs

3 00+100 V—(.0140 ICHV5
= -452V .211 n e a r  n-0I(-.IV5)(-I0U)=-.0IV5U

+IOOV

0.ldV./dt = 0.1 /S-ZC-O.IX-V.-O.I V-U

IC=-.IV6
=-7.5V -OI(-.IV6)(-IOU) = -.OIVgU

To Iteot transfer

MUL-l602l|.

F i g .  I V - 4 4 .  T o r y  I I -C  r e a c t o r  k i n e t i c s  s i m u l a t i o n .
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Tw  = r e a c t o r  w a l l  t e m p  (°K) ,

P  = p o w e r  (Mw),

W = a i r  f low  r a t e  ( l b / s e c ) ,

T g i  = i n l e t  a i r  t e m p  ( “K) .

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

p r o c e s s  a n a l o g .

S i m u l a t i o n  f o r  s y s t e m  c h e c k o u t  a n d  o p e r a t o r  t r a i n i n g  a t  th e  N e v a d a  T e s t  Si te- 

F o r  c h e c k o u t  a n d  o p e r a t o r  t r a i n i n g  a t  the  N e v a d a  T e s t  S i te  a  s o l i d  s t a t e  ± l O - v  

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

w i t h  t h a t  d e s c r i b e d  a b o v e  a n d  i t s  d i a g r a m  is  the  s a m e  a s  F i g .  I V - 4 4  e x c e p t  

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

± l O - v  r e f e r e n c e .  T R - l O  s o l i d - s t a t e  c o m p o n e n t s  in  o u r  a n a l o g  f a c i l i t y  w e r e  

u s e d  to  s p e c i f y  the  c i r c u i t s  a s  w e l l  a s  to  v e r i f y  t h e  f r e q u e n c y  r e s p o n s e .

A s i m p l i f i e d  o n e - z o n e  t e m p e r a t u r e  a p p r o x i m a t i o n  i s  e m p l o y e d  to  s i m u ­

l a t e  r e a c t o r  t h e r m o d y n a m i c s .  T h e  e q u a t i o n s  to  be  s i m u l a t e d  a r e :

^  C ' = 3 . 6 9 P  - 1 .1 3wC g n ( T '  - T /  ), (16)d t  p p* 1

T 0 + T '
T °  ^ ------  , (17)

w h e r e

T '  = a v e r a g e  f u e l  t e m p  ( ° F ) ,

Tj °̂ = i n l e t  a i r  t e m p  ( ° F ) ,

T °  = a v e r a g e  a i r  t e m p  i n  r e a c t o r  ( ° F ) ,

w = a i r  f low  r a t e  ( l b / s e c ) ,

P  = p o w e r  (Mw),

C ' = s p e c i f i c  h e a t  of  c o r e  m a t e r i a l ,
P

C g = s p e c i f i c  h e a t  of a i r ,p ^
n  = i m p e d a n c e  to  f low.

E q u a t i o n s  (16) a n d  (17) s c a l e d  f o r  u s e  on  th e  p r o c e s s  c o n t r o l  h a r d w a r e

a r e ;
J 'T'l_________________ _ _

0 .0 0 0 5  ^  C ' = 0 . 0 0 1 8 5 P -  0 .000565W C g n ( T ' -  T ° ), (18)d t p  p °  1

_  0 . 0 0 4 (T  ° + T*)
0 .0 0 4  T °  « ------------i-----------  . (19)
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S E C T I O N  IV. E N G I N E E R I N G

S U P P O R T  G RID

T h e  r e a c t o r  s u p p o r t  g r i d  f o r  T o r y  I I -C  now d i f f e r s  f r o m  the  one p r e ­

v i o u s l y  r e p o r t e d .  T h e  n ew  g r i d  w e i g h s  o n ly  1000 p o u n d s  a n d  u s e s  s o l i d  b e a m s  

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

T h e  n e w  d e s i g n  i s  s h o w n  in  F i g .  I V - 4 6 .  It c o n s i s t s  of  a  H a s t e l l o y - C  

r i n g  w h i c h  i s  n o t c h e d  to l o c a t e  a n d  s u p p o r t  12 R e n e  41 b e a m s  ( i ’in.  w id e  X 7- 

3 /4  in.  d e e p ) .  T h e  R e n e  41 f r o n t  p l a t e  r e s t s  on the  r i n g  a n d  b e a m s  a n d  i s  a t ­

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

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

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

f r e q u e n c y  of  the  b e a m s .

T h e  f r o n t  p l a t e  f a b r i c a t i o n  s t a r t s  w i t h  a  w r o u g h t  7 / S - i n .  - t h i c k  by  5 6 - in .  - 

d i a m e t e r  p l a t e .  T h i s  p l a t e  i s  f i r s t  f l a t t e n e d  a n d  s u r f a c e d  to  S / 4  in.  t h i c k  a n d  

t h e n  70% of the  m a t e r i a l  i s  r e m o v e d  b y  r o u g h  m a c h i n i n g  o r  c h e m i c a l  m i l l i n g .  

F i g u r e  I V - 4 7  s h o w s  th e  r e s u l t s  of  c h e m i c a l  m i l l i n g  t h r o u g h  a  3 / 4 - i n .  - t h i c k  

R e n e  41 p l a t e  f o r  a  t y p i c a l  s e c t i o n .  F i n i s h  m a c h i n i n g  w i l l  c o n s i s t  of  d r i l l i n g ,  

t a p p i n g ,  a n d  d e b u r r i n g  the  c h e m i c a l - m i l l e d  e d g e s .  The  H a s t e l l o y - C  r i n g s  

h a v e  b e e n  r o l l e d  a n d  w e l d e d .

T h e  p o r o s i t y  of  the  f r o n t  p l a t e  w i t h  r e s p e c t  to  t o t a l  a i r  f low  is  74%, a n d  

in  the  b e a m  a r e a  th e  a v e r a g e  p o r o s i t y  i s  83% . S t r u c t u r a l  c h a r a c t e r i s t i c s  of 

the  s u p p o r t  g r i d  a r e  g i v e n  in  T a b l e  IV -5 .  T h e s e  c h a r a c t e r i s t i c s  a p p l y  a t  the  

s t r u c t u r a l  d e s i g n  po in t ;  1000 f t  a l t i t u d e ,  h o t  d ay ,  M a c h  3 f l igh t .

R E A C T O R  C O N T R O L  AND S A F E T Y  S Y S T E M

F i g u r e  I V - 4 8  i s  a  d r a w i n g  of  t h e  r e a c t o r  c o n t r o l  a n d  s a f e t y  s y s t e m s  

s h o w i n g  the  g e n e r a l  a r r a n g e m e n t  of c o m p o n e n t s .  The  tw o  v e r n i e r  c o n t r o l  r o d s  

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

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

m e m b e r  of  t h i s  s y s t e m  i s  a  tu b e  c o a x i a l  w i t h  th e  d u c t .  W a y s  f o r  th e  s h i m  r o d  

s l i d e r s  a r e  m o u n t e d  o n  the  o u t s i d e  of  t h e  t u b e ,  a n d  g u ide  t u b e s  f o r  t h e  s a f e ty  

r o d s  a r e  m o u n t e d  on th e  i n s i d e .  T h e  tw o  v e r n i e r  r o d  s l i d e r s  h a v e  in d i v id u a l  

t u b u l a r  m o u n t s .

F i g u r e  I V - 4 9  s h o w s  th e  r a d i a l  p o s i t i o n  of the  c o n t r o l  a n d  s a f e t y  r o d s  

w i t h i n  the  r e a c t o r .  A l l  c o n t r o l  r o d s  ( s h i m  a n d  v e r n i e r )  i n s e r t  in to  t h e  c o n t r o l
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F i g .  I V - 4 7 .  S p e c i m e n  of s u p p o r t  g r i d  m a t e r i a l  ( 3 / 4 - i n c h  R e n e  41 p la te )  
s h o w i n g  r e s u l t s  of  c h e m i c a l  m i l l i n g .
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T a b l e  I V - 5 .  S u p p o r t  G r i d  S t r u c t u r a l  C h a r a c t e r i s t i c s .

C e n t e r  b e a m F r o n t  p l a t e

Af t  F w d .  s u r f a c e W eb  a t  t i e T ie  r o d
L o c a t i o n s u r f a c e  (@ b o l t  ho le ) r o d  Jio le b o l t  ho le

B e n d i n g  s t r e s s -1- 38 k s i  - 38 k s i ± 39 k s i - 34 k s i

T h e r m a l  s t r e s s -1- 10 k s i  None - 5 k s i 0

S t r e s s  c o n c .  f a c t o r N one  2.0 2.0 2.4

M a x i m u m  e l a s t i c  s t r e s s + 48  k s i  - 76 k s i - 68 k s i - 82 k s i

M in  y i e l d  s t r e n g t h ,  0.2% o f f s e t -f 105 k s i  -f 1 10 k s i -1 110 k s i + 110 k s i

A p p r o x  t e m p e r a t u r e 1 3 4 0 ° F  1 2 0 0 ° F 1 2 0 0 ° F 1 2 0 0 ° F

Y i e l d  s t r e n g t h  
M a x  e l a s t i c  s t r e s s 2 .2  1.4 1.6 1.35

B e a m  d e f l e c t i o n  ( m a x ) 0 .125  in.

L a t e r a l  n a t u r a l  f r e q u e n c y
of b e a m s > 300 c p s

D e s i g n  lo a d 30 ,000  lb

M i n i m u m  b u c k l i n g  lo a d 100 ,000  lb

M e a n s  1000 p s i .

t i e  t o d s  ( 1 . 2 2 2 - i n .  o . d . ) .  T h e  s a f e t y  r o d s  i n s e r t  in to  s t a n d a r d  t i e  r o d  ( 0 .6 7 0 -  

in.  o. d-) a n d  a r e  i n s e r t e d  on ly  d u r i n g  n o n n u c l e a r ,  low  p o w e r ,  o r  e m e r g e n c y  

c o n d i t i o n s .

R E F L E C T E D  C O R E

T h e  r e f l e c t e d  c o r e  d e s i g n  u n d e r w e n t  s e v e r a l  c h a n g e s  d u r i n g  t h i s  q u a . r t e r .  

R e s u l t s  of  th e  c r o s s - s e c t i o n  t e s t  a n d  o t h e r  i n v e s t i g a t i o n s  i n d i c a t e  t h a t  g r o u n d  

h e x a g o n a l  t u b e s  w i t h  a  d i m e n s i o n  a c r o s s  the  f l a t s  of  0 .2970  in.  w i l l  r e s u l t  in  

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

m e n s i o n  of  0 .2980  in.  a t  c o l d  a s s e m b l y .  T h i s  b u i l d u p  a f f e c t s  d i m e n s i o n s  of 

s h i m s ,  b a s e  b l o c k s ,  the  s u p p o r t  g r i d ,  a n d  t h e  s id e  s u p p o r t  s y s t e m .  N e u t r o n i c s  

c a l c u l a t i o n s  a r e  a l s o  a f f e c t e d .

T o  p r o v i d e  m o r e  c o n t r o l  in  c a s e  i t  i s  n e e d e d ,  f o u r  a d d i t i o n a l  c o n t r o l  r o d  

s p a c e s  h a v e  b e e n  a d d e d ,  a s  s h o w n  i n  F i g .  I V - 5 0 .  T h e  a s s o c i a t e d  t i e  r o d s ,  

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

s p r i n g s ,  a n d  s p a c e r s  h a v e  b e e n  c h a n g e d .
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F ig .  I V -4 8 .  G e n e r a l  a r r a n g e m e n t  of the forw ard  r e a c t o r  duct hou s ing  c o n tr o l  ro d s ,  s a fe ty  r o d s ,  and su p-  It  r
p ort in g  c o m p o n e n t s .
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- f - '  S A F E T Y  RODS ( l  R I N G  )  6

S H I M  RODS ( m r i n g )  l e

S H I M  RO DS  ( N  r i n g )  A-

• V E R N I E R  R O DS  ( p  R I N G )  2

F i g .  IV -49 -  C o n t r o l  a n d  s a f e t y  r o d  p o s i t i o n s ,  v i e w  lo o k in g  a f t  f r o m  f a c e  of 
c e l l  p l a t e s .
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F i g .  I V - 5 0 .  T e n s i l e  s t r e n g t h  of  a s - c a s t  e l e c t r o T / t i c  n i c k e l  {99-95%).
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R e c e n t  a n a l y s i s  r e v e a l e d  a h ig h  t h e r m a l  s t r e s s  in  the  B eO  c a r t r i d g e  

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

t h a t  t h e  t e m p e r a t u r e s  of  a d j a c e n t  c h a n n e l s  i m p i n g i n g  o n  the  s a m e  c a r t r i d g e  

m i g h t  d i f f e r  by  300 °F .  S e v e r a l  n ew  d e s i g n s  a r e  u n d e r  c o n s i d e r a t i o n  w h i c h  

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

T h e  n i c k e l  s h i m s  f o r m i n g  the  o u t e r  p e r i p h e r y  of  t h e  r e f l e c t e d  c o r e  a r e  

d e s i g n e d  to  be  a  p r e c i s i o n  i n v e s t m e n t  c a s t i n g  of  e l e c t r o l y t i c  n i c k e l .

H i g h - t e m p e r a t u r e  t e n s i l e  t e s t s  on  c a s t  n i c k e l  t e s t  s p e c i m e n s  h a v e  b e e n  

c o m p l e t e d .  T h e  r e s u l t s  s h o w n  in  F i g .  i V - 5 0  r e v e a l  a  s u r p r i s i n g  s t r e n g t h  a n d  

d u c t i l i t y  f o r  a n  a s - c a s t ,  u n w o r k e d  m a t e r i a l .

T I E  R O D S 

T u b in g  E v a l u a t i o n

T e s t s  on R - 2 3 5  w e l d e d - t o - s i z e  c o n t r o l - t i e - r o d  tu b in g  (fu l l  tu b e  t e s t  s p e c ­

i m e n s )  sh o w  a d e q u a t e  s t r e n g t h  a n d  d u c t i l i t y  a t  t h e  d e s i g n  t e m p e r a t u r e  of  1080 °F .  

F i g u r e s  I V - 51 a n d  I V - 5 2  sh o w  c r e e p  r u p t u r e  r e s u l t s  p l o t t e d  on  L a r s e n - M i l l e r  

c o o r d i n a t e s  f o r  t e s t s  a t  1080 a n d  1400 “F ,  r e s p e c t i v e l y .  C o m p a r e  th e  l o w e r  

d u c t i l i t y  r e c o r d e d  f o r  t h e  1400 °F  t e s t s  w i t h  d u c t i l i t y  r e c o r d e d  f o r  the  1 0 8 0 ° F  

t e s t s .  F i g u r e  I V - 53 s h o w s  s h o r t - t i m e  s t r e n g t h  a n d  e l o n g a t i o n  d a t a  o b t a i n e d  

f o r  R - 2 3 5  a n d  R e n e  41 a t  1080 a n d  1400 °F .  A d v e r t i s e d  c u r v e s  h a v e  b e e n  s u ­

p e r i m p o s e d .  R e n e  41 c o n t r o l - t i e - r o d  tu b in g  t e s t s  sh o w  a d e q u a t e  s t r e n g t h  a n d  

d u c t i l i t y  in  c r e e p  r u p t u r e  a t  1 0 8 0 ' ’F  b u t  s o m e w h a t  l o w e r  s h o r t - t i m e  t e n s i l e  

d u c t i l i t y  t h a n  R - 2 3 5 .  T h e s e  d a t a  a r e  s h o w n  in  F i g s .  IV -53-  a n d  IV -5 4 .  C r e e p  

r u p t u r e  t e s t s  o n  R e n e  41 a t  1400 ° F  a r e  now  b e i n g  p e r f o r m e d .  F i g u r e  IV -5 5  

s h o w s  c r e e p  t e s t  r e s u l t s  o n  R - 2 3 5  s t a n d a r d - t i e  - r o d  w e l d e d - t o  - s i z e  tub ing .

T h e  s t r e n g t h  a n d  d u c t i l i t y  a r e  c o n s i d e r e d  a d e q u a t e  a t  the  d e s i g n  t e m p e r a t u r e  

of  1400 °F .

B r a z i n g  S tudy

T h e  d e v e l o p m e n t  of  b r a z i n g  c y c l e s  f o r  R - 2 3 5  a n d  R e n e  41 t i e  r o d  f i t t i n g s  

u s i n g  a l l o y  J - 8 1 0 0  i s  p r o c e e d i n g  s a t i s f a c t o r i l y .  T h e  l a t e s t  g r o u p  of b r a z e d  

p a r t s  y i e l d e d  o v e r  80% a c c e p t a b l e  b r a z e s .  S a m p l e  b r a z e s  w i t h  P r e m a b r a z e  

128 (7 2 Au,  22 Ni,  6 C r )  sh o w  p r o m i s e  in f i l l i n g  j o i n t s  a t  a  l o w e r  t e m p e r a t u r e  

t h a n  J - 8 1 0 0  r e q u i r e s .  T h i s  p r e v e n t s  r e d u c t i o n  of t e n s i l e  p r o p e r t i e s  in the 

p a r e n t  m a t e r i a l  d u e  to  c a r b i d e s  g o in g  in to  s o l u t i o n  a t  the  h i g h e r  t e m p e r a t u r e  

r a n g e .  P r e m a b r a z e  128 i s  a  d u c t i l e  a l l o y  in  the  a s - b r a z e d  c o n d i t i o n  a n d  i s  

a v a i l a b l e  in s h e e t  a n d  w i r e ,  w h e r e a s  th e  b r i t t l e  J - 8 1 0 0  i s  on ly  a v a i l a b l e  in p o w d e r .
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F i g .  I V - 5 1 .  R e s u l t s  of  c r e e p  r u p t u r e  t e s t s  on  R - 2 3 5  w e l d e d - t o - s i z e  c o n t r o l - t i e - r o d  tu b in g  (fu l l  tu b e
t e s t  s p e c i m e n s ) .  S p e c i m e n s  h e a t - t r e a t e d  1 9 7 5 ° F / 3 0  m i n  a n d  a i r - c o o l e d ,  1 4 0 0 ° F / 1 6  h r  a n d  a i r - c o o l e d ,
b e f o r e  t e s t i n g .
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F i g .  I V - 5 2 .  R e s u l t s  of  c r e e p  r u p t u r e  t e s t s  on  R - 2 3 5  w e l d e d - t o - s i z e  c o n t r o l - t i e - r o d  tu b in g  (ful l  tube
t e s t  s p e c i m e n s ) .  S p e c i m e n s  h e a t - t r e a t e d  1 9 7 5 ° F / 3 0  m i n  a n d  a i r - c o o l e d ,  1 4 0 0 ° F / 4  h r  a n d  a i r - c o o l e d ,
b e f o r e  t e s t i n g .
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F i g .  I V - 5 3 .  S h o r t - t i m e  s t r e n g t h  a n d  e l o n g a t i o n  d a t a  f o r  R - 2 3 5  a n d  
R e n e  41 ,  w i t h  a d v e r t i s e d  c u r v e s  s u p e r i m p o s e d .  F u l l  t u b e  t e s t  s p e c i ­
m e n s ,  w e l d e d - t o - s i z e  c o n t r o l - t i e - r o d  tu b i n g ,  1 .2 5 0 - i n .  o . d .  , 0 . 0 3 0 -  
in .  w a l l .
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T e m p St r  e s s T i m e E l o n g .
( ° F ) (1000 p s i ) (h r ) (%) P

1072 100 17 4 38
1073 140 0 .16 5 .5 39
1072 130 20.5 9-5 40
1073 135 2.5 4 41
1073 135 4 .5 9 42
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F i g .  I V - 5 4 .  R e s u l t s  of c r e e p  r u p t u r e  t e s t s  on R e n e  41 w e l d e d - t o - s i z e  c o n t r o l - t i e - r o d  tu b in g  (ful l  tube
t e s t  s p e c i m e n s ) .  S p e c i m e n s  h e a t - t r e a t e d  1 9 5 0 ° F / 3 0  m i n  a n d  a i r - c o o l e d ,  1 4 0 0 ° F / 1 6  h r  a n d  a i r - c o o l e d ,
b e f o r e  t e s t i n g . aa
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F i g .  I V - 5 5 .  R e s u l t s  of  c r e e p  r u p t u r e  t e s t s  on  R - 2 3 5  w e l d e d - t o - s i z e  s t a n d a r d - t i e  - r o d  tu b in g ,
h e a t - t r e a t e d  1 9 7 5 “F / 3 0  m i n  a n d  a i r - c o o l e d ,  1 4 0 0 ° F / 1 6  h r  a n d  a i r - c o o l e d ,  b e f o r e  t e s t i n g .

Spec  i m e n s
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R e c e n t  s t r e n g t h  t e s t s  of the  J - 8 1 0 0  b r a z e d  j o i n t s  in  R - 2 3 5  t i e  r o d s  c o n ­

t i n u e  to  sh o w  100% j o i n t  e f f i c i e n c y  e v e n  a t  1 7 0 0 ° F .  T h e  fu l l  t e n s i l e  s t r e n g t h  

of  the  t u b i n g  c a n  t h e r e f o r e  be r e a l i z e d .

B A S E  B L O C K S

A l lo y  P r o c u r e m e n t

E i g h t  5 - i n c h  p l a t e s  a n d  f o u r  9 - i n c h  p l a t e s  w e r e  p r o d u c e d  d u r i n g  t h i s  

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

the  4% r e q u i r e d  b y  s p e c i f i c a t i o n .  S t u d i e s  c o n d u c t e d  b y  s e v e r a l  v e n d o r s  a n d  

L R L  d e m o n s t r a t e  t h a t  t h e  d u c t i l i t y  c a n  be  i n c r e a s e d  b y  a  p o s t - r o l l i n g  a n n e a l  

a t  2500 °F  f o r  1 h o u r .  A p o s t - r o l l i n g  a n n e a l  a t  2200®F f o r  1 h o u r  w a s  p r e ­

v i o u s l y  u s e d .  T he  2 5 0 0 ° F  a n n e a l i n g  t e m p e r a t u r e  r e d u c e s  the  h ig h  t e m p e r a ­

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

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

P r o t e c t i v e  C o a t i n g s

S t u d i e s  w e r e  c o n d u c t e d  o n  the  o x i d a t i o n  r a t e  in  a i r  of  u n c o a t e d  F - 4 8  fo r  

t e m p e r a t u r e s  r a n g i n g  f r o m  6 0 0 ° C  ( l l l O ' ^ F )  to  1300 °C ( 2 3 7 5 “F ) .  T h e  d a t a  a>re 

g i v e n  in  T a b l e  I V - 6 .  A g r a p h  ( F ig .  IV-56)) b a s e d  o n  t h e s e  d a t a  s h o w s  t i m e  fo r  

a  c o n s t a n t  5 - m i l  m e t a l  r e c e s s i o n  v s  t e m p e r a t u r e .  T h i s  c u r v e  p r o v i d e s  a c o n ­

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

o b s e r v a t i o n  c a n  be  m a d e  t h a t  in  th e  t e m p e r a t u r e  r e g i o n  ( 1 2 5 0 ° F )  w h e r e  the  

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

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

u s e .  At 2300  °F  th e  b a s e  m e t a l  h a s  a  m i n i m u m  l i f e  of  a l m o s t  2 h o u r s  w 'hich  

m a y  be  s a f e l y  a d d e d  to  th e  p r o t e c t i v e  co .a t ing l i f e  in  d e t e r m i n i n g  th e  t o t a l  u s e ­

ful  l i f e .  C o a t i n g s  h a v e  b e e n  p r o d u c e d  w h i c h  p r o v i d e  a t  l e a s t  10 h o u r s  a n d  a s  

m u c h  a s  46  h o u r s  p r o t e c t i o n  a t  2300 °F .  T h e s e  s a m e  c o a t i n g s  in  the  d i s i l i c i d e -  

p e s t  r e g i o n  h a v e  a n  e x p e c t e d  l i f e  of a b o u t  2 h o u r s .

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

b l o c k  a t  a n y  t e m p e r a t u r e  u p  to  2300 ° F  is  4 h o u r s .  T h i s  m i n i m u m  l i f e  r e s u l t s  

f r o m  e x p o s i n g  the  p a r t  f i r s t  a t  1250 °F  f o r  2 h o u r s  a n d  s u b s e q u e n t l y  a t  2 3 0 0 ° F  

f o r  2 h o u r s .  A ny  o t h e r  c o m b i n a t i o n  of t i m e  a n d  t e m p e r a t u r e  w o u ld  y i e l d  a  s i g ­

n i f i c a n t l y  g r e a t e r  l i f e .

D i s i l i c i d e  P e s t

T he  f i r s t  o b s e r v a t i o n  of th e  d i s i l i c i d e  p e s t  w a s  m a d e  in  the p r e v i o u s  

q u a r t e r .  T h e  n i o b i u m  d i s i l i c i d e  c o m p o u n d ,  w h i c h  i s  one of the  p r o d u c t s  of  the
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T a b le IV -6 . O x i d a t i o n  R a t e  of  F - 4 8  (Cb 15-W  5 - M o 1 - Z r )  v s  T e m p e r a t u r e .

T e m p e r a t u r e  
( “C) ( “F)

T i m e  
( h o u r  s)

Wt c h a n g e  
( m g / c m  2)

S u r f a c e  r e c e s s i o n  
( m i l s )

600 1110 2 0.15 0.015
600 1110 5 0.39 .040
600 1110 10 0 .62 .064
650 1200 2 0 .24 .025
650 1200 5 0.49 .051
650 1200 10 2.21 .229

700 1290 2 0 .45 .047
700 1290 5 4 .10 .423
700 1290 10 18.8 1.95

800 1470 2 20.1 2 .08

900 1650 2 15.3 1.58

1000 1830 2 17.8 1.85

1100 2010 2 19-0 1.97
1100 2010 4 28.7 2.97
1100 2010 2 16.3 1.69
1100 2010 4 26.8 2.78

1170 2140 2 26.6 2 .76
1170 2140 4 37 .2 3.85

1200 2190 2 24.7 2.56
1200 2190 4 35.9 3 .72

1270 2320 2 44 .7 4 .6 2
1270 2320 4 69.3 7 .18

1300 2370 2 69.9 7 .23
1300 2370 4 101.8 10.60

C r - A l / S i  c o a t i n g  p r o c e s s ,  i s  g e n e r a l l y  a  h ig h ly  o x i d a t i o n - r e s i s t a n t  m a t e r i a l .  

H o w e v e r ,  a t  t e m p e r a t u r e s  of a b o u t  1 2 5 0 ° F  t h i s  c o m p o u n d  u n d e r g o e s  a n  o x i d i z ­

ing d e c o m p o s i t i o n  w h i c h  r e s u l t s  in  t o t a l  l o s s  of the  c o a t i n g  m a t e r i a l  i n  a  few  

h o u r s .  The  d e c o m p o s i t i o n  is  c h a r a c t e r i z e d  b y  th e  f o r m a t i o n  of  a  v o l u m i n o u s ,  

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

r e a c t i o n ;  h o w e v e r ,  p r o g r e s s  h a s  b e e n  m a d e  in  a l l e v i a t i n g  t h e  c o n d i t i o n  in tw o  

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

the  n i o b i u m  a n d  t h e  s i l i c o n ,  f o r m i n g  a  c h r o m e  s i l i c i d e .  The  s e c o n d  h a s  b e e n  

to  p r o v i d e  a  m o r e  d e n s e  C r / A l  o x id e  b a r r i e r  b e t w e e n  the  e n v i r o n m e n t  a i r  a n d  

the  n i o b i u m  d i s i l i c i d e .
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F i g .  I V - 5 6 .  M i n i m u m  u s a b l e  l i f e  ( t i m e  f o r  o x id i z in g  o u t e r  5 m i l s )  of  u n c o a t e d  F - 4 8  c o l u m -  
b i u m  a l l o y  in  a i r ,  a s  a  f u n c t i o n  of t e m p e r a t u r e .  U p p e r  c u r v e :  c o n s t a n t  e x p o s u r e .  L o w e r  
c u r v e :  2 - h o u r  c y c l e s ,  w i t h  o x ide  r e m o v e d  b e t w e e n  c y c l e s . c:
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SIDE S U P P O R T  S Y S T E M

The  d e t a i l s  of  the  T o r y  I I - C  s id e  s u p p o r t  s y s t e m  a r e  b e i n g  r e v i e w e d .

The  p r e s e n t  s y s t e m  i s  s h o w n  in  F i g .  I V - 5 7 .

T h e  Inco  71 3C c a s t  p r e s s u r e  p a d  h a s  b e e n  r e p l a c e d  b y  a s i n g le  s h e e t  of 

0 . 1 2 5 - i n c h  t h i c k  R e n e  41 s t i f f e n e d  b y  t h r e e  b r a z e d  r i b s .  T h e s e  r i b s  a r e  p e r ­

f o r a t e d  a n d  h e n c e  s e r v e  d u a l  p u r p o s e s  — a s  p a d  s t i f f e n e r s  a n d  f low s c r e e n s -  

A 0 . 7 5 0 - i n .  - d i a m e t e r  s h e a r  p i n  k e y s  e a c h  p a d  to  t h e  d u c t .

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

s i m p l y  s u p p o r t e d  0 . 0 9 0 - i n -  - t h i c k  R e n e  41 r e c t a n g u l a r  l e a f  s p r i n g s .  T h e  s p r i n g  

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

0-750 in.  A s  t h e  l e a v e s  r o l l  t o g e t h e r ,  h o w e v e r ,  t h e  s p r i n g  b e c o m e s  p r o g r e s ­

s i v e l y  s t i f f e r ,  t h e r e b y  a s s u m i n g  n o n l i n e a r  c h a r a c t e r i s t i c s .

F i g u r e  l V - 5 8  p r e s e n t s  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 t h e s e  s id e  s u p ­

p o r t  s p r i n g s .

B r a z i n g  s t u d i e s  f o r  th e  p r e v i o u s  s p r i n g  r e q u i r e m e n t  c o n t i n u e d  in l i g h t  

of  the  r i b - t o - p r e s s u r e - p a d  b r a z e  a p p l i c a t i o n .  T h e  b r a z e  a l l o y  A M S - 4 7 7 8 A  

h a s  p r o v e n  t o  b e  s u p e r i o r  to  J - 8 1 0 0  f o r  t h e  t e m p e r a t u r e  r e q u i r e m e n t s  o n  the 

s id e  s u p p o r t  s y s t e m .  T e n s i l e  s p e c i m e n s  s u b j e c t e d  to  th e  A M S - 2 7 7 8 A  b r a z e  

c y c l e  e x h i b i t  a p p r o x i m a t e l y  20% h i g h e r  t e n s i l e  s t r e n g t h  a n d  400% g r e a t e r  d u c ­

t i l i t y  t h a n  t h o s e  c a r r i e d  t h r o u g h  the  J - 8 1 0 0  c y c l e -  T h e  h i g h e r  s o l u t i o n  t e m ­

p e r a t u r e  r e q u i r e d  f o r  J - 8 1 0 0  (2160 °F  v s  1 9 7 5 ° F )  f o r m s  a  c o n t i n u o u s  g r a i n  

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

t e n s i l e  s t r e n g t h  a n d  d u c t i l i t y ,  s i g n i f i c a n t l y  d e c r e a s e s  f a t i g u e  l i f e .  B r a z e  No. 

128 is  b e in g  c o n s i d e r e d  f o r  t h i s  a p p l i c a t i o n  a s  w e l l  a s  t h e  t i e  r o d  a p p l i c a t i o n .

P h o t o m i c r o g r a p h s  of th e  f r a c t u r e  z o n e  of t h e  tw o  R e n e  41 t e n s i l e  s p e c ­

i m e n s  a r e  p r e s e n t e d  a s  F i g .  l V - 5 9  a n d  I V - 6 0 .  T h e  s p e c i m e n  of F i g .  IV -5 9  

w a s  h e a t - t r e a t e d  w i t h  t h e  s a m e  t h e r m a l  c y c l e  u s e d  in b r a z i n g  w i t h  A M S - 4 7 7 8 A .  

The  s p e c i m e n  in  F i g .  I V - 6 0  w a s  s u b j e c t e d  to  h e a t  t r e a t m e n t  a c c o r d i n g  to  the  

t h e r m a l  c y c l e  r e q u i r e d  f o r  b r a z i n g  w i t h  J - 8 1 0 0 .

B r a z e d  R e n e  41 b u g g y  s p r i n g s  w e r e  f a t i g u e - t e s t e d  a t  1 4 0 0 ° F ,  w i t h  m a x ­

i m u m  s t r e s s  l e v e l  of 100 ,000  p s i  a n d  a l t e r n a t i n g  s t r e s s  l e v e l s  of 60 ,0 0 0  p s i .

T h e  a l t e r n a t i n g  d e f l e c t i o n s  w h i c h  w e r e  i m p o s e d  w e r e  on the  o r d e r  of  0 .300  in. 

T h r e e  t y p e s  of b r a z e s  w e r e  u s e d  ~  J - 8 6 0 0 ,  J - 8 1 0 0 ,  a n d  A M S - 4 7 7 8 .  S o m e  

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

It i s  e s s e n t i a l  t h a t  u n i f o r m  c r o s s  s e c t i o n s  be  m a i n t a i n e d  w h e r e v e r  p o s s i b l e -
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F i g .  I V - 5 8 .  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 T o r y  I I - C  s id e  
s u p p o r t  s p r i n g s .
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F i g .  I V - 5 9 -  P h o t o m i c r o g r a p h  of  R e n e  41 t e n s i l e  s p e c ­
i m e n  (A M S - 4 7 7 8 A  t h e r m a l  t r e a t m e n t ) .  M a g n i f i e d  25QX; 
e t c h a n t ,  o x a l i c  a c i d .

a - 2 8 4 5 1

F i g .  I V - 6 0 .  P h o t o m i c r o g r a p h  of  R e n ^  41 t e n s i l e  s p e c ­
i m e n  ( J - 8 1 0 0  t h e r m a l  t r e a t m e n t ) .  M a g n i f i e d  2 5 0 X  ; 
e t c h a n t ,  o x a l i c  a c i d .
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The  A M S - 4 7 7 8  b r a z e  w a s  a g a i n  found  to  be  s u p e r i o r  to  th e  o t h e r s .  S p e c i m e n s  

w i t h  t h i s  b r a z e  w i t h s t o o d  th e  i m p o s e d  s t r e s s e s  f o r  5 00 ,000  c y c l e s  w i th o u t  f a i l ­

u r e  .

A S S E M B L Y - D I S A S S E M B L Y  E Q U I P M E N T

A c o n t r a c t  w a s  p l a c e d  f o r  the  d e s i g n  a n d  f a b r i c a t i o n  of  a  s p e c i a l  h a n ­

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

h a n d l in g  of  the  r e a c t o r  a n d  a l l  d u c t  s e c t i o n s  u s e d  on  th e  t e s t  v e h i c l e .  T h e  

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

a n d  p l a c e d  o n  the  t e s t  v e h i c l e .

F i g u r e s  I V - 6 1 ,  I V - 6 2 ,  a n d  IV - 6 3  a r e  a n  a r t i s t ' s  c o n c e p t i o n  of th e  v a r i o u s  

f u n c t i o n s  of th e  m a i n  h a n d l in g  v e h i c l e  ( v e h i c l e  5). V e h i c l e  5 h a n d l e s  the  a f t  r e ­

a c t o r  d u c t  ( d u c t  5) ,  t h e  n o z z l e ,  a n d  th e  f o r w a r d  r e a c t o r  d u c t  ( d u c t  4) .  F i g u r e  

IV-61 s h o w s  the  4 - 5  d u c t  a s s e m b l y  t i l t e d  to  the  v e r t i c a l  p o s i t i o n .  In t h i s  a t t i ­

t u d e ,  a c t u a t o r s  a n d  c o n t r o l  p a c k a g e s  m a y  be  w o r k e d  o n  b y  s l a v e  m a n i p u l a t o r s .  

D u c t  5, c o n t a i n i n g  th e  p a r t i a l l y  a s s e m b l e d  r e f l e c t e d  c o r e ,  w i l l  be p l a c e d  on  

the  v e h i c l e  w h i l e  i t  i s  in  t h i s  v e r t i c a l  p o s i t i o n  a n d  t h e n  t i l t e d  to  t h e  h o r i z o n t a l  

f o r  i n s t a l l a t i o n  of t i e  r o d s  a n d  b a s e  b l o c k s .  The  v e h i c l e  c a n  b e  j a c k e d  u p  to  

p r o v i d e  a r i g i d  a s s e m b l y  j ig .

F i g u r e  I V - 6 2  s h o w s  the  r e a c t o r  in  t r a v e l i n g  p o s i t i o n .  T h e  v e h i c l e  i s  

c a p a b l e  of  s e l f - p r o p u l s i o n  u p  to  1.25 m p h ,  o r  of  b e i n g  to w e d  u p  to  5 m p h .  It 

i s  n a r r o w  e n o u g h  to  be  l o a d e d  on  a  s t a n d a r d  m o t o r  v e h i c l e  t r a i l e r  (F ig .  IV -6 3 )  

f o r  h ig h w a y  t r a n s p o r t a t i o n .

U N IT  C E L L  T E S T S

To d a t e  t h r e e  u n i t - c e l l  t e s t s  h a v e  b e e n  c o n d u c t e d .  T h e s e  t e s t s  c o n s i s t e d  

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

d e g r e e s  a  T o r y  I I - C  u n i t  c e l l .  T h e  u n i t  c e l l  c o n s i s t s  of a  b u n d l e  of  c e r a m i c  

t u b e s  s u p p o r t e d  by  a  t i e  r o d  a n d  c o a t e d  m e t a l  b a s e  b l o c k .  A t y p i c a l  b u n d le  of  

t u b e s  i s  s h o w n  in  F i g .  I V - 64. T h e  w h o le  a s s e m b l y  i s  c o n t a i n e d  in  a  s e c t i o n  of  

r e f r a c t o r y - l i n e d  h i g h - p r e s s i i r e  p ip e .

T h e  p u r p o s e  of  t h e s e  t e s t s  i s  (1) to  d e m o n s t r a t e  t h a t  t h e  c o m p o n e n t s  a r e  

c o m p a t i b l e  i n  a n  e n v i r o n m e n t  s i m i l a r  to  t h e  one t h e y  a r e  i n t e n d e d  to  o p e r a t e  

in, a n d  (2) to  d e m o n s t r a t e ,  a t  th e  e a r l i e s t  p o s s i b l e  d a t e ,  t h a t  th e  s t r u c t u r e  c a n  

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

T h e  f i r s t  c e l l  c o n s i s t e d  of  a  s t e a t i t e  t u b e  b u n d l e ,  a  s t a n d a r d  t i e  r o d ,  a n d  

a  c o a t e d  1% Z r - N b  b a s e  b l o c k .  T h e  c o a t i n g  w a s  t h e  d u a l - c y c l e  S i - C r / A l  c o a t i n g .
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T h e  b a s e  b l o c k  h a d  i n d i v i d u a l  f low  p a s s a g e s  c o r r e s p o n d i n g  to  the  s t e a t i t e  t u b e s .  

T h e  p r i m a r y  p u r p o s e  of  t h i s  c e l l  w a s  to  c h e c k  out  i n s t r u m e n t a t i o n ,  t e s t  e q u i p ­

m e n t  a n d  o p e r a t i o n ,  a n d  c e l l  d e s i g n .  T h i s  c e l l  r a n  f o r  38 m i n u t e s  in  c o ld  a i r ,

15 m i n u t e s  in  1100 a i r ,  a n d  15 m i n u t e s  in  2 0 0 0 ° F  a i r .

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

due  to e r o s i o n  in  the  h i g h - v e l o c i t y  a i r  s t r e a m .  W i th  the  e x c e p t i o n  of  s o m e  

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

e x c e p t  f o r  t h e  c o a t i n g  of  the  b a s e  b lo c k .  T h e  f a i l u r e s  n o te d  on it w e r e  due  to 

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

A s e c o n d  l i n e r  w a s  c a s t  a n d  co v e r e d  w i t h  a  l / l  6 - i n c h  n i c k e l  s h i e l d  a n d  

the  t e s t  r e p e a t e d  w i t h  i d e n t i c a l  c o m p o n e n t s .  T h i s  c e l l  w a s  o p e r a t e d  f o r  2 - 1 / 2  

h o u r s ,  2 - 1 / 4  h o u r s  of  w h i c h  w a s  a t  2 0 0 0 ° F .

T h i s  t i m e  t h e  o n ly  d a m a g e  n o te d  w a s  o n  th e  b a s e  b l o c k  c o a t i n g  a t  a  f ew  

p o i n t s  w h e r e  it  w a s  s u b j e c t e d  to  d i r e c t  a i r  b l a s t .  O t h e r w i s e ,  the  b a s e  b l o c k  

c o u l d  n o t  be  d i s t i n g u i s h e d  v i s u a l l y  f r o m  a n ew  b a s e  b l o c k .  A g a in  it w a s  e v i ­

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

p a r t i c l e s  c o u l d  n o t  be  d e t e r m i n e d  w i t h  c e r t a i n t y .  The  p h e n o m e n o n  d o e s  no t  

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

t h a t  d u s t  i s  g e n e r a t e d  i n  the  t u b e s  c a n n o t  b e  d i s c o u n t e d .  H o w e v e r ,  a d i r e c t  

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

i s  no t  a  s o u r c e  of m a j o r  c o n c e r n .  C o n c e i v a b l y  the  e r o d i n g  a g e n t  c o u l d  h ave  

c o m e  f r o m  the  ho t  adr s u p p l y  s y s t e m .

T he  t h i r d  c e l l  t e s t e d  w a s  m u c h  c l o s e r  to  the  a c t u a l  c o n f i g u r a t i o n  of a 

r e a c t o r  u n i t  c e l l  t h a n  th e  f i r s t  tw o.  T h e  tu b e  b u n d le  c o n s i s t e d  of 204 B e O  tu b e  

c o l u m n s .  T h i s  i s  f e w e r  t h a n  a  u n i t  c e l l  b y  o n e  ro w  of tu b e  c o l u m n s  a r o u n d  the  

p e r i p h e r y .  T h e  r e d u c t i o n  w a s  r e q u i r e d  in  v ie w  of the  c o n t in u o u s  r u n  c a p a b i l i t y  

of  the  f a c i l i t y .  T h e s e  t u b e s  w e r e  bc .cked  u p  b y  a 1 - i n c h  B eO  p l a t e ,  t h i r t y - s i x

1 - i n c h - l o n g  f low t r a n s i t i o n  s e c t i o n s  ( s e v e n  to  one  ho le  e x c e p t  on  th e  p e r i p h e r y  

of  the c e l l ) ,  a n d  a m o d i f i e d  b a s e  b lo c k .  A p r o p r i e t a r y  c o a t i n g  h a d  b e e n  a p p l i e d  

to  the  b a s e  b l o c k .  T h e  t r a n s i t i o n  s e c t i o n s  c o n s i s t e d  of  17 B eO  s e c t i o n s  a n d  1 

c h r o m e - c e r m e t  s e c t i o n .  The  r e m a i n i n g  18 s e c t i o n s  w e r e  c o m p o s e d  of m o d i f i e d  

t i e  r o d  i n s e r t s  s i n c e  th e  t r a n s i t i o n  s e c t i o n s  w e r e  in  s h o r t  s u pp ly .

S in c e  th e  b a s e  b l o c k  w a s  t h e  c o m p o n e n t  of  m o s t  c o n c e r n ,  t h e  t e s t  c o n ­

d i t i o n s  w e r e  s e l e c t e d  to  g ive  a  c l o s e  a p p r o x i m s d i o n  to  d e s i g n  t e m p e r a t u r e ,  

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

r e g i o n .  A l l  d e s i g n  c o n d i t i o n s  c o u l d  n o t  b e  a c h i e v e d  due  to  the  f a c t  t h a t  t h i s  i s
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a  d i f f e r e n t  ty p e  of f low (no h e a t  a d d i t i o n )  a n d  t h a t  th e  f a c i l i t y  a i r  f low r a t e  i s  

l i m i t e d .

T h e  t e s t  c o m m e n c e d  w i t h  10 m i n u t e s  of  c o l d  a i r  f low f o l l o w e d  b y  45 m i n ­

u t e s  of h o t  a i r  f lo w ,  d u r i n g  w h i c h  th e  a i r  t e m p e r a t u r e  w a s  2180 ± 20 “F .  The  

b a s e  b l o c k  r e g i o n  w a s  t h e n  v i s u a l l y  i n s p e c t e d  t h r o u g h  a n  i n s p e c t i o n  p o r t -  No 

d a m a g e  w a s  n o te d  e x c e p t  f o r  a  c r a c k e d  t i e  r o d  i n s e r t .  The  r u n  w a s  c o n t i n u e d  

fo r  a n o t h e r  44  m i n u t e s  u n t i l  f a i l u r e  of  the  r e f r a c t o r y  p ip e  l i n e r  f o r c e d  a  s h u t ­

down.

P o s t  r u n  i n s p e c t i o n  r e v e a l e d  t h a t  none  of the  r e a c t o r  s t r u c t u r a l  c o m p o ­

n e n t s  s u f f e r e d  d a m a g e  e x c e p t  t h e  w e a k e n e d  o u t e r  t r a n s i t i o n  s e c t i o n s .  (F ig .

I V - 65.

T he  b a s e  b l o c k  c o a t i n g  p e r f o r m a n c e  w a s  g e n e r a l l y  s a t i s f a c t o r y .  The  

d o w n s t r e a m  f a c e  of  the  b l o c k  a n d  the  a r e a  w i t h i n  t h e ' h o l e s  of  t h e  b l o c k  s h o w e d  

no l o s s  of  c o a t i n g .  L o s s  of  t h e  c o a t i n g  o c c u r r e d  in  a p p r o x i m a t e l y  s i x  s m a l l  

a r e a s  on  the  u p s t r e a m  p e r i p h e r y  of t h e  p l a t e  a n d  on  tw o  s m a l l  p l a c e s  o n  the  

ed g e  of o n e  h o le  of  t h e  s e c o n d  r o w  o n  th e  u p s t r e a m  s i d e  ( F i g .  I V - 6 6 ) .  The  

l o s s  of  t h e  c o a t i n g  on  the  p e r i p h e r y  w a s  c o n s i d e r e d  d u e  to  a  c h e m i c a l / m e c h a n ­

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

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

S u b s e q u e n t  t e s t i n g  of the  c o a t i n g  in  c o n t a c t  w i t h  a l u m i n u m  s i l i c a t e  s h o w e d  t h a t  

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

the  i n t e r i o r  ho le  c o u l d  h a v e  b e e n  c a u s e d  in  th e  s a m e  w a y  bu t  i t  i s  m o r e  l i k e l y  

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

T h e r e  w a s  no  e v i d e n c e  of  c h e m i c a l  i n c o m p a t i b i l i t y  b e t w e e n  th e  c o a t i n g  

a n d  a n y  t r a n s i t i o n  s e c t i o n  m a t e r i a l s .  The  a r e a  b e t w e e n  th e  t e n s i o n  r o d  b e a r ­

ing c u p  a n d  th e  b a s e  b l o c k  s h o w e d  no i n t e r a c t i o n  a l t h o u g h  s o m e  h a d  b e e n  c o n ­

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

p l a t i n u m  r h o d i u m  c u p  m a t e r i a l  a n d  the  s i l i c i d e  in  the  c o a t in g .

D u r i n g  th e  r u n ,  d a t a  w e r e  t a k e n  f r o m  a p h o to  p a n e l  e v e r y  3 m i n u t e s .  

V a r i a t i o n s  of  1 o r  2% w e r e  n o t e d  a m o n g  d a t a  s e t s ,  b u t  e a c h  s e t  of d a t a  i s  s e l f -  

c o n s i s t e n t .  A t y p i c a l  s e t  of  d a t a  t a k e n  e a r l y  in  t h e  f i r s t  r u n  of  th e  t h i r d  u n i t  

c e l l  t e s t  i s  g i v e n  in  T a b l e  I V - 7.

In  a d d i t i o n  to  t h e s e  d a t a ,  n o i s e  l e v e l  m e a s u r e m e n t s  w e r e  m a d e  i m m e d i ­

a t e l y  u p s t r e a m  a n d  d o w n s t r e a m  of t h e  c e l l .  F i g u r e  I V - 6 7  s h o w s  the  u p s t r e a m  

p r e s s u r e  p i c k u p  a n d  the  r a t i o  of  the  d o w n s t r e a m  p r e s s u r e  to  t h e  u p s t r e a m  p r e s ­

s u r e .  At th e  u p s t r e a m  c o n d i t i o n s  1 p s i  c o r r e s p o n d s  to  170 d e c i b e l s .  E a c h  

d e c a d e  o n  th e  g r a p h  c o r r e s p o n d s  to 20 d e c i b e l s .
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Fig. IV-65. Unit cell test, rear end after run No. 3. Base plate and tie rod removed.
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Fig. IV-66. Upstream face of base block after run 3 of unit cell test, showing areas (circled) where loss
of coating occurred.
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T a b l e  I V - 7 .  T y p i c a l  C o n d i t i o n s  f o r  T h i r d  U n i t  C e l l  T e s t .

M e a s u r e d :

U p s t r e a m  t o t a l  t e m p e r a t u r e  
( a v e r a g e  of 3 t h e r m o c o u p l e s ) 2 1 9 5 “F

U p s t r e a m  t o t a l  p r e s s u r e  
( a v e r a g e  of 3 p r o b e s ) 248 .3  p s i a

D o w n s t r e a m  t o t a l  p r e s s u r e  
( a v e r a g e  of 3 p r o b e s ) 1 3 9 .0 p s i a

A i r  f low  r a t e 7.61 l b / s e c

flow  r a t e 2 .32  l b / s e c

P r o p a n e  f low  r a t e 0 .329 l b / s e c

T i e  r o d  c o o l in g  a i r 0 .259 l b / s e c

C o o l i n g  a i r  t e m p e r a t u r e 345 ®F a t  t i e  r o d  e n t r a n c e

T ie  r o d  t e m p e r a t u r e  s 1 1 6 4 ‘’F  I - I / 2  in.  f r o m  e x i t  

1 0 8 4 ° F  5 in.  f r o m  e x i t  

978  °F  28 in.  f r o m  e x i t

C a l c u l a t e d :

B a s e  b l o c k  t e m p e r a t u r e 2 1 9 5 “F

P r e s s u r e  d r o p  a c r o s s  c e l l 1 09 p s i

M a c h  No. a t  tu b e  e x i t 0 .52

R e y n o l d s  No. 1.05 X 10^

O x y g e n  p a r t i a l  p r e s s u r e  e q u i v a l e n t  to  a i r  a t 180 p s i a  in  b a s e p l a t e  r e g io r t

A N N U L A R  F L O W  T E S T I N G

D u e  t o  th e  s m a l l  d i f f e r e n c e  b e t w e e n  th e  t e m p e r a t u r e  of  th e  c o o l in g  a i r  

a n d  the  t e m p e r a t u r e  l i m i t s  of  the  s i d e  s u p p o r t  s p r i n g s ,  c o o l in g  i s  c r i t i c a l  in  

the  s id e  s u p p o r t  a n n u l u s .

I n f r a r e d  p h o t o g r a p h i c  t e c h n i q u e s  h a v e  b e e n  e m p l o y e d  to s tu d y  the c o n ­

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

A 3 - f o o t - l o n g ,  2 2 - 1 / 2  d e g r e e  s e g m e n t  of t h i s  a n n u l u s  w a s  f a b r i c a t e d  w i t h  

q u a r t z  w a l l s  in  th e  c e n t e r  p o r t i o n .  T h r o u g h  t h e s e  w a l l s  the  t e m p e r a t u r e  d i s ­

t r i b u t i o n  of  th e  r e s i s t i v e l y  h e a t e d ,  c o n v e c t i v e l y  c o o l e d  s p r i n g s  c o u l d  be p h o t o ­

g r a p h e d .  I n c l u d e d  in  th e  p h o t o g r a p h s  w a s  a  v ie w  of a  h e a t e d  c a l i b r a t i o n  s t r i p  

of  the  s a m e  m a t e r i a l  a s  the  s p r i n g s .  T he  q u a r t z  w a l l s  a n d  bug g y  s p r i n g s  a r e
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F i g .  I V - 6 7 .  P r e s s u r e  a m p l i f i c a t i o n  ( r a t i o  of  d o w n s t r e a m  to  u p s t r e a m  p r e s s u r e s ,  s o l i d  c u r v e ,  l e f t -  
h a n d  s c a l e )  a n d  u p s t r e a m  p r e s s u r e  ( d a s h e d  c u r v e ,  r i g h t - h a n d  s c a l e )  a s  f u n c t i o n s  of f r e q u e n c y .  F r o m  
n o i s e  l e v e l  m e a s u r e m e n t s  m a d e  i m m e d i a t e l y  u p s t r e a m  a n d  d o w n s t r e a m  of u n i t  c e l l .
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v i s i b l e  in  the  c e n t e r  o£ F i g .  I V - 6 8 ,  t o g e t h e r  w i t h  t h e  c a l i b r a t i o n  s t r i p  a n d  i t s  

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

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

f o r w a r d  a n d  a f t  of the  s p r i n g  sh o w n .

F i g u r e  I V - 6 9  s h o w s  th e  t e s t  a r r a n g e m e n t .  The  a n n u l a r  s e c t i o n  i s  c o n ­

t a i n e d  in the  p r e s s u r e  v e s s e l .  I n f r a r e d  c a m e r a s  a r e  p o s i t i o n e d  on  e a c h  s id e ,  

v i e w i n g  th e  t e s t  t h r o u g h  q u a r t z  w i n d o w s .  D e n s i t o m e t e r  t r a v e r s e s  of  the  i n f r a ­

r e d  n e g a t i v e  c a n  d e t e r m i n e  the  l o c a l  t e m p e r a t u r e  to  a n  a c c u r a c y  of  4 to  5%. 

F r o m  the  m e a s u r e d  t e m p e r a t u r e  d i s t r i b u t i o n ,  r a d i a t i o n  a n d  c o n d u c t i o n  l o s s e s  

c a n  be  d e t e r m i n e d  a t  a n y  p o in t .  V o l t a g e  a n d  c u r r e n t  m e a s u r e m e n t s  a c r o s s  

th e  s p r i n g s  d e t e r m i n e  t h e  r a t e  of  h e a t  g e n e r a t i o n .  F r o m  t h i s  i n f o r m a t i o n  the 

a m o u n t  of  h e a t  r e m o v e d  by  c o n v e c t i o n  c a n  be  d e t e r m i n e d  a t  a n y  p o in t .

T h e  c o n v e c t i o n  h e a t  t r a n s f e r  m e c h a n i s m  g o v e r n i n g  t h i s  s i t u a t i o n  i s  a s ­

s u m e d  to  be g o v e r n e d  b y  a  C o l b u r n - t y p e  c o r r e l a t i o n :

■TTTs „  0 .5 6  ^"^f ■ "^b^ ’
i f

w h e r e  q / A  = r a t e  of h e a t  r e m o v a l  ( B t u / h r - f t  ),

W = a i r  f low  r a t e  ( l b / s e c ) ,

D = h y d r a u l i c  d i a m e t e r  of the  p a s s a g e  (ft) ( a r b i t r a r y  s i z e  f a c t o r ) ,

T ^  = a i r  b u l k  t e m p e r a t u r e  ( °R ) ,

T^ = l o c a l  a v e r a g e  of  w a l l  a n d  b u l k  t e m p e r a t u r e  ( °R) ,  

c() = l o c a l  g e o m e t r i c  f a c t o r .

A l t h o u g h  e a c h  s p r i n g  l e a f  i s  c o o l e d  on  tw o  s i d e s ,  t h i s  e f f e c t  c a n n o t  be  

s e p a r a t e d  in  t h i s  t e s t .  The  e f f e c t  o n  b o t h  s i d e s  is l u m p e d  in to  one p a r a m e t e r  

a s  if c o o l in g  to o k  p l a c e  on  one s id e  on ly .

One b r a z e d  s p r i n g  d e s i g n  h a s  b e e n  t e s t e d  so f a r ,  a n d  o t h e r  d e s i g n s  w i l l  

be  t e s t e d  in the  n e a r  f u t u r e .

T h e  r e s u l t s  f o r  th e  b r a z e d  s p r i n g  w e r e  a s  f o l l o w s :

R e a c t o r  s id e :  4> = 0 .1 6 6^ m e a n
cb = 0 .3 8 2m a x
cb . 0 .0 7 6 4^ m i n

D u c t  s i d e :  cb = 0 . 1 6 7^ m e a n
cb = 0 .220m a x
cb . = 0 . 1 1 3m i n
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F i g .  I V - 6 8 .  A n n u l a r  f low t e s t  a s s e m b l y .

ISN-28if53

F i g .  l V - 6 9 . A n n u l a r  f low t e s t  s e t u p .
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A l t h o u g h  th e  a v e r a g e  v a l u e s  of  t h e  c o e f f i c i e n t  a r e  a l m o s t  i d e n t i c a l  f o r  

two l e a v e s  of  t h e  s p r i n g ,  th e  w id e  r a n g e  of  v a l u e s  on  the  r e a c t o r  s id e  i s  i n d i c ­

a t i v e  of  s e v e r e  h o t  s p o t s  d u e  to  f low  s e p a r a t i o n  a r o u n d  s u p p o r t s ,  e t c .  T h e s e  

p a t t e r n s  a r e  e a s i l y  v i s i b l e  in  the  a c c o m p a n y i n g  p h o t o g r a p h s  (F ig .  IV -7 0  a n d  

IV -7 1 )  w h e r e  f low c o n d i t i o n s  a n d  e x t r e m e l y  h ig h  c o n t r a s t  p r i n t i n g  h ave  b e e n  

u s e d  to  e x a g g e r a t e  c o n d i t i o n s .

F i g u r e  IV -7 1  s h o w s  the  r e a c t o r  s id e  of  the  s p r i n g ,  a n d  F i g .  I V - 7 0  s h o w s  

the  d u c t  s i d e .  In  e a c h  c a s e  o n ly  h a l f  o f  t h e  s p r i n g  i s  show n ,  the  m i d p o i n t  of 

the s p r i n g  b e i n g  t o w a r d  th e  to p .  F l o w  s y m m e t r y  w a s  e a s i l y  c o n f i r m e d  by v i s ­

u a l  o b s e r v a t i o n .  T h e  c a l i b r a t i o n  s t r i p s  a r e  v i s i b l e  b e h i n d  t h e i r  q u a r t z  w in d o w s  

( i d e n t i c a l  to  the  s p r i n g  w in d o w ) .  F l o w  in e a c h  p i c t u r e  i s  f r o m  the  d i r e c t i o n  of 

the  c a l i b r a t i o n  s t r i p .  T h e  l o w e r  hot  s p o t  i s  th e  b r a z e d  r e g i o n  w h e r e  on ly  one  

s id e  of  t h e  l e a f  i s  a v a i l a b l e  f o r  c o o l i n g .  T h e  u p p e r  h o t  s p o t  i s  due  to  a guide 

p in  a r r a n g e m e n t  a n d  i n t e r i o r  f l i g h t  s p r i n g  (not  v i s i b l e ) .

S L I C E  T E S T  A S S E M B L Y

M u c h  e f f o r t  d u r i n g  t h i s  q u a r t e r  w a s  d e v o t e d  to  s tu d y  of  th e  d y n a m i c  r e ­

s p o n s e  of  th e  s id e  - s u p p o r t / r e f l e c t e d - c o r e  a s s e m b l y .  T h i s  s tu d y  w a s  r e q u i r e d  

s i n c e  th e  c a l c u l a t e d  low  t r a n s l a t o r y  m o d e  w a s  n o t  o b s e r v e d  in  p r e v i o u s  v i b r a ­

t i o n  t e s t s  of  the  s l i c e  t e s t  a s s e m b l y  ( s e e  U C R L - 6 6 2 5 ,  p. 181 ff . ) .  In a d d i t i o n ,  

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

T o  s tu d y  th e  s i d e - s u p p o r t  s y s t e m  d y n a m i c s  a l o n e ,  th e  s t e a t i t e  t u b e s  in 

the  s l i c e  t e s t  a s s e m b l y  w e r e  r e p l a c e d  by  a  r i g i d  s t e e l  r i n g  h a v in g  the  s a m e  

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

i s  s h o w n  in  F i g .  I V - 7 2 .  C o n c u r r e n t l y  th e  s t e a t i t e  t u b e s  w e r e  b e i n g  u s e d  f o r  

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

c u r a t e l y  m a c h i n e d  a l u m i n u m  p a r t s  w h i c h  s i m u l a t e  the  n i c k e l  s h i m s  to  be  u s e d  

in  the  r e a c t o r .  T h e  a l u m i n u m  s h i m s  a n d  s t e a t i t e  t u b e s  c a n  be s e e n  in  F i g .  IV- 

73.

A s e r i e s  of  t r a n s i e n t  d y n a m i c  t e s t s  w e r e  m a d e  o n  the  s id e  s u p p o r t  s y s t e m /  

r i g i d  c o r e  a s s e m b l y .  T h e  t e s t s  w e r e  of  tw o  t y p e s .  In one  t e s t  the  r i n g  m a s s  

w a s  r a i s e d  w h i l e  the  s id e  s u p p o r t  s y s t e m  w a s  h e l d  f ix e d .  T h e  r i n g  w a s  i n s t a n ­

t a n e o u s l y  r e l e a s e d  a n d  the  r e s u l t a n t  d y n a m i c s  o b s e r v e d .  In a n o t h e r  t e s t  the  

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

t e s t  a s s e m b l y  i m p a c t e d  on  a  p a p e r  " h e x c e l l "  c u s h i o n .  T h e  p a p e r  h e x c e l l  w a s  

t r i a n g u l a r  in  s h a p e  to  g iv e  a  s a w t o o t h  f o r c e  inpu t .  R e s u l t s  f r o m  the  f i r s t  t y p e
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Fig. IV-70. Duct side, annulus flow test.
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Fig. IV-71. Reactor side, annulus flow test.
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Fig. IV-72. Tory II-C full-scale cross section, rigid mass test.

C

a
o
fa

o
-J

M

00



_jmm «fe *** :~™^ ^

If . • • * *M»

BF •*».-• „ •

V •-;'•# *• *** ♦ „% ^H
• •**•' ."*; « • - *

' ' ' * • » %. V
IP' 4* '♦ m- , -.». •

•& ^' &* ;*> •*. -%.

^H|^^Hnt ••" •• 4&~- ^W~ •^P^ - ' ' ♦ '* m fl

H n^:' . ,•• .♦» -^-

IT ',''' « '̂•'-*•':-• ';*• •-$&; y JtSB&Om\

^SkI ' -^9^'- •'•'•'•'•'•' •'•'•'••' •\'-\'-\'\- '.'•'.• :;|UHi^\UU^\\U\\\\V^ *

•* "<pP§* * •„' '^^^S^SK^^^Kk flp^^^PB ^a

"'"^T^WiJl" '̂1' f \^dr; IP**"". '

S^-27570H
/—"V^^ t

•** V*™**- -WWM'̂ ««»*»*
iw*^ ^, * ^^ §•

'" ^1

Fig. IV-73. Full-scale cross section with aluminum shims added.
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of t e s t  a r e  m u c h  e a s i e r  to  a n a l y z e -  In b o t h  t e s t s  a  r a p i d  s m o o t h  r e l e a s e  w a s  

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

F i g u r e  I V - 7 4  s h o w s  s o m e  r e s u l t s  o b t a i n e d  in  the  f i r s t  t y p e  of  t e s t .  The  

t r a c e s  g iv e  th e  p o s i t i o n  of the  r i n g  a s  m e a s u r e d  w i t h  tw o  t r a n s d u c e r s .  T h e
2

d a m p i n g  o b s e r v e d  i s  a p p a r e n t l y  on ly  d r y  f r i c t i o n ,  e s t i m a t e d  to  be  25 l b - s e c  / f t .  

T he  n a t u r a l  f r e q u e n c y  i s  a p p r o x i m a t e l y  16 c p s .  T h i s  m o d e  i s  h ig h l y  d a m p e d .

F i g u r e s  I V - 7 5 ,  I V - 7 6 ,  IV - 7 7  show  r e s u l t s  f r o m  t h e  s e c o n d  ty p e  (d rop )  

t e s t .  T h e  p e a k  a c c e l e r a t i o n  w a s  3 - i / 2  to  4 t i m e s  g r a v i t y .

A 5 - i n c h - t h i c k  f u l T - d i a m e t e r  c r o s s  s e c t i o n  of  th e  r e f l e c t e d  c o r e  w a s  a s ­

s e m b l e d  u s i n g  5 - i n c h - l o n g  s t e a t i t e  t u b e s  a n d  th i n ,  m a c h i n e d  a l u m i n u m  s h i m s .  

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

s t i f f n e s s .  The  a s s e m b l y  i s  s h o w n  in  F i g ,  I V -7 8 .

T h e  d i s t a n c e  a c r o s s  165 t u b e s  w a s  m e a s u r e d  a lo n g  t h r e e  d i a m e t e r s  w i t h  

no r a d i a l  p r e s s u r e  on  t h e  a s s e m b l y .  The  m e a s u r e m e n t s  g ave  t h i s  d i m e n s i o n  

to  be  49 -600  to  49 630 i n c h e s .  S i m i l a r  d a t a  f r o m  th e  1 0 - i n c h - t h i c k  a s s e m b l y  

u s e d  in  t h e  d y n a m i c  t e s t s  a t  3 ~ p s i  r a d i a l  p r e s s u r e  g a v e  165 tube  d i m e n s i o n s  

v a r y i n g  b e t w e e n  49 -5 3 0  a n d  49-600  i n c h e s .  T h e  e f f e c t i v e  m e a n  tu b e  a c r o s s -  

f l a t s  d i m e n s i o n  b a s e d  u p o n  t h e s e  d a t a  r a n g e s  f r o m  0 -3002  t o  0 .3 0 0 8  in.

A s t a t i s t i c a l  s a m p l e  (1624  t u b e s )  of th e  s t e a t i t e  t u b e s  u s e d  in  t h e s e  a s ­

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

in  F i g s . I V - 7 9  a n d  I V - 80 a n d  a s  p r o b a b i l i t y  d i s t r i b u t i o n  f u n c t i o n s .  T h e  i n d i ­

v i d u a l  m e a n  tu b e  a c r o s s - f l a t s  d i m e n s i o n  i s  0 .2 9 8 6  in.  T h u s  t h e r e  i s  a n  e f f e c ­

t i v e  i n c r e a s e  of  0 -0 0 1 6  to  0 -0022  in.  in the  s i z e  of t h e s e  t u b e s .  T h i s  i n c r e a s e  

i s  due to  (1) c a m b e r ,  (2) f r i c t i o n a l  e f f e c t s ,  (3) a c r o s s - f l a t s  d i m e n s i o n  t o l e r a n c e ,  

a n d  (4) t w i s t .  A s t a t i s t i c a l  a n a l y s i s  s h o w s  t h a t  c a m b e r  a c c o u n t s  f o r  0 .0 0 1 4  in.  

T he  d i s t r i b u t i o n  of  a c r o s s - f l a t - s  d i m e n s i o n s  a c c o u n t s  f o r  a .no the r  0 -0002  in- in 

b u i l d u p .

T U B E  C R U S H

T h e  a b i l i t y  of  th e  L R L  f u e l  e l e m e n t s  to  r e s i s t  s t r e s s  f o r  a  1 0 - h o u r  p e r i o d

h a s  b e e n  m e a s u r e d  a t  1 100,  1800,  a n d  2 2 0 0 ° F .  T h e  s p e c i m e n s  w e r e  1 - i n c h -

long  s e c t i o n s  of  f u e l  e l e m e n t s  l o a d e d  o n  o p p o s i t e  f l a t s .  I n i t i a l l y ,  th e  s h o r t - t i m e

s t r e n g t h  w a s  d e t e r m i n e d ;  s u b s e q u e n t  t e s t s  w e r e  to  f ind  the  p o r t i o n  of  t h i s  s t r e s s

w h i c h  th e  m a t e r i a l  w o u l d  w i t h s t a n d  f o r  10 h o u r s .

S in c e  a l l  s p e c i m e n s  w e r e  1 in.  long  th e  n o m i n a l  b e a r i n g  a r e a  w a s  a b o u t  
20 .1 7 3  in  • T h e  s h o r t - t i m e  s t r e n g t h  of t h e s e  s p e c i m e n s  l o a d e d  a c r o s s  o p p o s i n g
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Fig. IV-78. Tory II-C 5-inch full-scale cross section.
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F i g .  I V - 79- P r o b a b i l i t y  d i s t r i b u t i o n  f o r  f l a t  d i m e n s i o n  of  s t e a t i t e  
t u b e s ;  1624 t u b e s  m e a s u r e d .



- 2 3 9 - U C R L - 6 7 2 6

0 . 4 0

0 .3 0

•c 0 .20

0

0
2 4 6 80

C a m b e r  ( m i l s  , b a s e d  on 4 - i n . l e n g t h )
MUL-16038

F i g .  I V - 8 0 .  P r o b a b i l i t y  d i s t r i b u t i o n  f o r  c a m b e r  of s t e a t i t e  t u b e s ;  
1624 t u b e s  m e a s u r e d .
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c o r n e r s  w a s  m e a s u r e d .  T h e  v a r i o u s  f i x t u r e s  f o r  t h e s e  e x p e r i m e n t s  a r e  

s h o w n  in  F i g s .  I V -81 t h r o u g h  I V -8 4 .

T h e  t e n s i l e  s t r e s s e s  i n d u c e d  in  th e  c a s e  of o p p o s i t e - f l a t  l o a d in g  a r e  e s ­

t i m a t e d  f r o m  p h o t o e l a s t i c  r e s u l t s .  In F i g .  I V - 8 5 ,  th e  s h o r t - t i m e  s t r e n g t h  

d a t a  a r e  p r e s e n t e d  in  t e r m s  of l o a d ,  b e a r i n g  p r e s s u r e ,  a n d  e s t i m a t e d  t e n s i l e  

s t r e s s .  T he  n e x t  f i g u r e  ( IV -86 )  s h o w s  the  r e s u l t s  of t e s t i n g  s p e c i m e n s  a t  

v a r i o u s  f r a c t i o n s  of  the  s h o r t - t i m e  f r a c t u r e  l o a d  f o r  a  p e r i o d  of  10 h o u r s .

F r o m  t h e s e  g r a p h s  a  r o u g h  e s t i m a t e  c a n  be  o b t a i n e d  of th e  m a x i m u m  a l l o w a b l e  

l o a d  f o r  l O - h o u r  s u r v i v a l  a t  v a r i o u s  t e m p e r a t u r e s .  T h e  o r d i n a t e  in F i g .  l V - 8 6  

i n c l u d e s  the  r e s u l t s  of  a l l  t e s t  r u n  u p  to  a n d  i n c lu d in g  the  v a l u e  of  P / P g  f o r  

w h i c h  th e  p o in t  is  p l o t t e d .  T h u s ,  a s  a  r o u g h  e s t i m a t e ,  0 - 3 of th e  s h o r t  t i m e  

u l t i m a t e  l o a d  w i l l  c a u s e  few  o r  no  f a i l u r e s  f o r  10 h o u r s  a t  1 2 0 0 ° F .  One m i g h t  

s i m i l a r l y  g u e s s  a t  a  v a l u e  of 0 .2  f o r  2250 ^F.

T h e  t e s t s  in 3 - f l a t  a n d  2 - c o r n e r  l o a d i n g s  r e s u l t e d  in  v e r y  h ig h  lo a d s  

a n d  h i g h  f i x t u r e  m o r t a l i t y .  T h e s e  w e r e  a l s o  r u n  o n  1 - i n .  - l o n g  s p e c i m e n s :

O r i e n t a t i o n T e m p  ( °F) L o a d  (lb) R e s u l t

3 -£ la t R o o m 2250 B r o k e n  l o a d  r a m  ( a l u m i n a  rod )
f 1 1400 2325 1 f II n n 11

11 1400 1925 ! ! n II 1! n

t f 1400 1505 B r o k e n s p e c i m e n
11 1400 1250 B r o k e n s p e c i m e n

2 - c o r n e r 1800 395 B r o k e n s p e c i m e n
11 1800 390 s r 11

1 r 1800 384 t» I s

11 1800 1165 lb B r o k e n s p e c i m e n  a n d  r o d
11 2250 750 B r o k e n r a m
1 r 2280 420 B r o k e n  f i x t u r e

It i s  p o s s i b l e  t h a t  in  the  2 - c o r n e r  l o a d i n g  a t  h ig h  t e m p e r a t u r e s ,  s l i g h t  

y i e l d i n g  r e s u l t e d  in  a  h o r i z o n t a l  t h r u s t  l o a d  g iv i n g  a n  a r c h  s t a b i l i t y  to  t h e  fu e l  

e l e m e n t  a n d  p r o d u c i n g  f a i l u r e  in  the  a p p a r a t u s .

T E S T  V E H I C L E

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

the  t e s t  v e h i c l e  w h i c h  w i l l  c a r r y  th e  T o r y  I I - C  r e a c t o r .  A p h o t o g r a p h  of a n  

a p p r o x i m a t e  m o d e l  i s  s h o w n  in  F i g .  I V - 8 7 .



-241- U C R L - 6 7 2 6

PLATEN

a  ^
LOAD RAM'TT'

VENTILATED
HOOD

THERMOCOUPLE

FURNACE

BOAT MUL-16039

FIG. n c -  81 
SCHEMATIC OF TES T EQUIPMENT

LOAD RAM

LOAD PLATE

SPECIMEN HOLDER

SPECIMEN

MUI,-l60l+0

ALUMINA BOAT

FIG. 1 1 - 6 2  
DETAIL OF 2 -F LA T LOADING

FIG. nz: - 8 3  
DETAIL OF 2 -C O R N E R  LOADING

FIG. E Z - 8 4  
DETAIL OF 3 - F L A T  LOADING



U C R L - 6 7 2 6 - 2 4 2 -

2 8 9 0 -

2 3 1 2

(A
a.
a>
3  1 7 3 4 -
(/)
</)
a>

o*c
-  1 1 5 6 -

o
0>
m

5 7 8 -

0

5 0 0

mnm

4 0 0

3 0 0

200

100

0
5 0 0 1000 1 5 0 0 2000 2 5 0 0

T e m p e r a t u r e  (®F) MUL-I60if3

<
c
oQ.

(A
O.

Ooo

(A
(A
9)w
(A

O
(A
C
0>

X
o
E
*o
0>
o
E
♦—
(A

U J

F ig .  I V - 8 5 .  S h o r t - t i m e  s t r e n g t h  v s  t e m p e r a t u r e  f o r  2 - f l a t  l o a d i n g  of f u e l  
e l e m e n t  t u b e s .  S p e c i m e n s  1 in.  long ,  b e a r i n g  a r e a  0 .1 7 3  in^ .  M e a n  lo a d  
v a l u e s :  1 4 0 0 ° F ,  210 1b; 1 8 0 0 ° F ,  230 1b; 2 0 0 0 - 2 2 5 0 ° F ,  150 1b.
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F ig .  I V - 8 6 .  E f f e c t  of l o n g - t i m e  ( l O - h r )  2 - f l a t  lo a d in g  of  f u e l  e l e m e n t  t u b e s .  
F r a c t i o n  of s p e c i m e n s  s u r v i v i n g  t e s t  i s  e x p r e s s e d  a s  a  f u n c t i o n  of th e  r a t i o  of 
l o n g - t i m e  a p p l i e d  l o a d  ( P )  to s h o r t - t i m e  u l t i m a t e  l o a d  ( P g ) -  S p e c i m e n s  1 in. 
lo ng ,  b e a r i n g  a r e a  0 .1 7 3  in^ .
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a -26002

F i g .  I V - 8 7 .  P h o t o g r a p h  of m o d e l  of T o r y  I I -C  t e s t  v e h i c l e  a n d  l o c o m o t i v e .  
The  m o d e l  i s  n e a r l y  a u t h e n t i c  in s c a l e  a n d  d e t a i l ,  e x c e p t  f o r  o u t r i g g e r  w h e e l  
a s s e m b l i e s .  T h e  d o l l  r e p r e s e n t s  a  6 - f t  m a n .
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T he  b a s i c  f l a t  c a r  i s  s i m i l a r  to  t h e  one  u s e d  to  t r a n s p o r t  the  T o r y  I I - A - 1  

r e a c t o r .  T h e  c a r  is  of s t a n d a r d  r a i l w a y  c a r  d e s i g n  a n d  a l l - w e l d e d  c o n s t r u c t i o n  

s u i t a b l y  r e i n f o r c e d  to  w i t h s t a n d  a n t i c i p a t e d  l o a d s -  O v e r a l l  l e n g t h  i s  34 f ee t .  

O v e r a l l  w i d t h  i s  10 f e e t .  It i s  m o u n t e d  on  tw o  s t a n d a r d - g a g e  f o u r - w h e e l  s w i v e l  

t r u c k s .  P o w e r  b r a k i n g  i s  s u p p l i e d  to  a l l  f o u r  w h e e l s  of the  r e a r  t r u c k .

T h e  u p p e r  d e c k  a n d  s u p p o r t i n g  t r a n s v e r s e  f r a m e  m e m b e r s  a r e  d e s i g n e d  

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

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

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

of  the  d u c t  a s s e m b l y  w i t h  t h e  s u p p ly  d u c t  in  the  b u n k e r .  F o u r  r o l l e r s  p r o v i d e  

l a t e r a l  a l i g n m e n t  in  a  s i m i l a r  m a n n e r .  A d j u s t a b l e  s u p p o r t  j a c k s  a r e  l o c a t e d  

a b o v e  th e  d e c k  to  a s s i s t  in  a s s e m b l y  of  the  d u c t  s e c t i o n s .  T h e  c a r  i s  b e i n g  

f a b r i c a t e d  a t  p r e s e n t .

T h e  t r u c k s  a n d  b r a k e  s y s t e m  h a v e  b e e n  c o m p l e t e d .  T h e  b r a k e  s y s t e m  

c o n s i s t s  of  s p r i n g - l o a d e d  b r a k e  s h o e s  w h i c h  a r e  r e l e a s e d  on ly  u p o n  a p p l i c a t i o n  

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

l e a s e  r e q u i r e s  a n  e l e c t r i c a l  s i g n a l  f r o m  t h e  l o c o m o t i v e  to  a  3 - w a y  n o r m a l l y -  

c l o s e d  s o l e n o i d  v a l v e -  T h i s  e n e r g i z e s  the  v a l v e ,  a d m i t t i n g  c o m p r e s s e d  a i r  o r  

n i t r o g e n  in to  th e  b r a k e  c y l i n d e r s .  A s c h e m a t i c  of the  b r a k e  s y s t e m  i s  show n  

in  F i g .  I V -88 .

T E S T  V E H I C L E  W IR E W A Y

T h e  w i r e w a y  e n c l o s u r e  i s  a  s t e e l  t r o u g h  d i v i d e d  in to  t h r e e  l o n g i t u d i n a l  

c o m p a r t m e n t s .  It is  c o v e r e d  w i t h  a  s e r i e s  of  s e p a r a t e  l i d s  w h i c h  a l l o w  a c c e s s  

to  c a b l e s  a t  a n y  p o in t .  The  f o r w a r d  p o r t i o n  of the w i r e w a y  c o n t a i n s  t e r m i n a l  

c o n n e c t i o n s .  S o m e  d e t a i l  of  th e  w i r e w a y  c a n  be s e e n  in  F i g .  I V - 8 7 .  T h e  w i r e ­

w a y  i s  a l r e a d y  f a b r i c a t e d .

D U C T  S Y S T E M

T h e  d u c t  s y s t e m  h a s  b e e n  d e s i g n e d .  H a s t e l l o y  C p l a t e  i s  b e i n g  i n s p e c t e d  

a n d  c u t  to  s i z e  in  p r e p a r a t i o n  f o r  f o r m i n g  th e  d u c t  s e c t i o n s .  S o m e  r i n g - r o l l e d  

f o r g i n g s  f o r  f l a n g e s  h a v e  b e e n  r e c e i v e d .

T h e  e v a l u a t i o n  of H a s t e l l o y  C h a s  b e e n  c o m p l e t e d .  The  w e l d i n g  a n d  h e a t  

t r e a t  s c h e d u l e s  w h i c h  h a v e  d e v e l o p e d  f r o m  t h i s  s tu d y  c a l l  f o r  w e l d i n g  by  the  

m e t a l - i n e r t  g a s  (MIG) m e t h o d  f o l l o w e d  by s o l u t i o n - a n n e a l i n g  of  t h e  a s s e m b l y  

a t  2 1 2 5 ° F  a n d  w a t e r  q u e n c h .
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ô

tv
O

F i g .  I V - 8 8 .  S c h e m a t i c  of  f a i l - s a f e  b r a k e  s y s t e m  f o r  T o r y  I I -C  t e s t  v e h i c l e .
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P L A S T I C  S T R A IN  F A T I G U E  T E S T I N G

B e n d i n g  f a t i g u e  t e s t s  a t  e l e v a t e d  t e m p e r a t u r e s  a n d  h ig h  (b e y o n d  y ie ld )  

s t r a i n  l e v e l s  h a v e  b e e n  r u n  on  s p e c i m e n s  of SS 347 a n d  H a s t e l l o y  C.  T h e  p u r ­

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

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

c o n s t r a i n e d  m e m b e r s  s u b j e c t  to  t h e r m a l  c y c l i n g ,  a s  in  t h e  N e v a d a  b lo w d o w n  

f a c i l i t y  a n d  r e a c t o r  d u c t i n g .  E v i d e n c e  i s  p r e s e n t e d  in  t h e  l i t e r a t u r e  [L.  F .  

C of f in ,  J r .  , T r a n s .  A S M E  1_̂ , 923  (1 9 5 4 ) ]  to  t h e  e f f e c t  t h a t  the  l i f e t i m e  of 

SS 347 s p e c i m e n s  s u b j e c t  to  t h e r m a l  c y c l i n g  f a t i g u e  i s  e f f e c t i v e l y  th e  s a m e  

w h e n  m e c h a n i c a l  s t r a i n s  a r e  i n d u c e d  a t  a  m e a n  t e m p e r a t u r e ;  i . e .  , the  m e a n  

of  the  t e m p e r a t u r e  c y c l i n g .  T h e  f i r s t  t e s t s ,  on SS 347,  w e r e  to  c o r r o b o r a t e  

C o f f i n ' s  r e s u l t s .  F i g u r e  I V - 8 9  s h o w s  C o f f i n ' s  c u r v e  a n d  t h r e e  p o i n t s  w h i c h  

h a v e  b e e n  o b t a i n e d  to  d a t e .  It  i s  p o s s i b l e  t h a t  C o f f i n ' s  s p e c i m e n s  h a d  a r o u g h e r  

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

s h o u ld  be  n o t e d  t h a t  C o f f i n ' s  c u r v e  i s  f o r  a x i a l  l o a d i n g  w h i c h  g e n e r a l l y  e x h i b i t s  

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

F i g u r e  I V - 9 0  s h o w s  th e  s p e c i m e n  g e o m e t r y .  T h i s  a s s e m b l y  i s  p l a c e d  

in  a  f u r n a c e  a n d  m o u n t e d  on  s u p p o r t  s h a f t s .  B e c a u s e  of th e  f o u r - p o i n t - f l e x u r e  

l o a d i n g  g e o m e t r y ,  th e  m a x i m u m  s t r a i n  l e v e l  in the  c r o s s  s e c t i o n  i s  c o n s t a n t  

o v e r  t h e  t e s t  s e c t i o n .

T h r e e  r u n s  h a v e  b e e n  m a d e  o n  H a s t e l l o y  C s p e c i m e n s  s u b j e c t e d  to  th e  

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

f o r  th e  T o r y  I I - C  a i r  d u c t in g :

2125  ± 2 5 ° F  f o r  2 h o u r s ,  r a p i d  a i r - c o o l ;

2125  ± 2 5 ° F  f o r  2 h o u r s ,  r a p i d  a i r - c o o l .

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

b e n d i n g  s t r a i n  r a n g e  of 5000  m i c r o i n c h e s  p e r  i n c h  (±2500) :

T e m p  ( °F) N R e m a r k s

600 80 ,000 S p e c i m e n  u n d a m a g e d ;  
r u n  w a s  s to p p e d .

1000 2 14 ,000 S p e c i m e n  u n d a m a g e d ;  
r u n  w a s  s to p p e d .

1200 10,000 F r a c t u r e d  in  t e s t  s e c t i o n .
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F i g .  I V - 8 9 .  B e n d i n g  f a t i g u e  t e s t s  a t  660 °F  fo r  SS 347.  T o t a l  s t r a i n  r a n g e  i s  p l o t t e d  a s  a  f u n c t i o n  of  
n u m b e r  of  b e n d i n g  c y c l e s ,  N, w h i c h  w e r e  a t  th e  r a t e  of one p e r  s e c o n d .  C o f f i n ' s  r e s u l t s  a r e  s h o w n  fo r  
c o m p a r i s o n .  S p e c i m e n  i s  d e t a i l e d  in  F i g .  l V - 9 0 ;  s u r f a c e  f i n i s h  ~8 r m s .
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C H A P T E R  V. T O R Y  III.

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

A X IA L  S U P P O R T  S T R U C T U R E  ( " D O M E " )  F A B R I C A T I O N  D E V E L O P M E N T

A 3 6 - in .  p r o t o t y p e  s i l i c o n  c a r b i d e  d o m e  a s s e m b l y  h a s  b e e n  c o m p l e t e d .

It i s  c o m p o s e d  of s e v e n  s e g m e n t s  of  d e n s e  f i r e d  K T  s i l i c o n  c a r b i d e ,  a n d  i s  

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

T he  t e s t  c o n d i t i o n s  t o  be  e x p l o r e d  w i l l  i n c lu d e  l o a d i n g s  of  a s  m u c h  a s  300 ,000  

lb u n d e r  b o t h  s t a t i c  a n d  d y n a m i c  c o n d i t i o n s  in  a n  o x i d i z i n g  a t m o s p h e r e  a t  t e m ­

p e r a t u r e s  u p  to  2750 °F  f o r  a  t o t a l  d u r a t i o n  of  a b o u t  30 h o u r s .  F i g .  V - 1 s h o w s  

the  two s e g m e n t  t y p e s .  F i g u r e s  V - 2  a n d  V - 3 sh o w  a p a r t i a l  a n d  a  c o m p l e t e  

d o m e  a s s e m b l y ,  r e s p e c t i v e l y .

F a b r i c a t i o n  of the  c o m p o n e n t  p a r t s  w a s  a c c o m p l i s h e d  j o i n t l y  b y  L R L  and  

the  s u p p l i e r .  I n i t i a l l y ,  g r e e n  d i e - p r e s s e d  c o m p a c t s  18 in.  in  d i a m e t e r  c o n ­

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

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

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

A f t e r  r o u g h  c r o p p i n g  to s h a p e  on  a  d ia .m ond  e d g e  b a n d  s aw ,  the  s l u g s  w e r e  

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

g r o u n d  w i t h  d i a m o n d  g r i n d i n g  w h e e l s  o n  a  v e r t i c a l  b o r i n g  m i l l  (F ig .  V - 4 ) .  The  

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

a n d  the  f low  h o l e s  w e r e  b o r e d  on  a h o r i z o n t a l  b o r i n g  m i l l  u s i n g  a i r - c o o l e d  d i a ­

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

a n g l e s  of  the  b o r e s .  T h i s  o p e r a t i o n  i s  s h o w n  in  F i g .  V - 5 .  G r i n d i n g  of the 

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

in  a  to o l  p o s t  g r i n d i n g  h e a d  qu i l l  (F ig .  V - 6 ) ,  th e  p a r t s  b e i n g  m o u n t e d  o n  a r o ­

t a r y  t a b l e .  U p o n  c o m p l e t i o n  of  th e  mai.chining o p e r a t i o n s ,  th e  p a r t s  w e r e  

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

( F i g .  V - 7 )  a n d  s h i p p e d  to  t h e  s u p p l i e r  f o r  f i r i n g  a n d  f i n i s h - m a c h i n i n g .

T h e  g r e e n  m a c h i n e d  p a r t s  w e r e  f i r s t  b a k e d  a t  t e m p e r a t u r e s  u p  to 580 °C 

to  g r a p h i t i z e  t h e  e p o x y  b i n d e r  a n d  t h e n  m o u n t e d  on  p o r o u s  g r a p h i t e  s e t t e r s  

b e f o r e  i n s e r t i o n  in  t h e  r e a c t i o n  f u r n a c e .  R e a c t i o n  s i n t e r i n g  of  th e  s i l i c o n  c a r ­

b id e  a n d  g r a p h i t e  p a r t i c l e s  to a  d e n s e  s e l f - b o n d e d  s t a t e  t a k e s  p l a c e  in  a  g r a p h i t e  

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

t e m p e r a t u r e  of a b o u t  2 1 0 0 ° C .  T h e  r e s u l t a n t  f i r e d  a r t i c l e s  h a v e  a  d e n s i t y  of



Fig. V-1. Two segment types used in dome assembly.
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Fig. V-2. Partial dome assembly.
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Fig. V-4. Grinding external contours of dome component.
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Fig. V-5. Indexing compound bore angles in dome components.
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Fig. V-6. Grinding steps on dome components.
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Fig. V-7. Green machined dome segment after treatment with fluorescent penetrant.
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a b o u t  3.1 g / c c  ( c o m p a r e d  w i t h  2.2 g / c c  in  th e  g r e e n  s t a t e ) .  F i r i n g  i s  f o l l o w e d  

b y  d i a m o n d  g r i n d i n g  to  f i n i s h e d  f o r m  a n d  t o l e r a n c e s .  F i g u r e  V - 8  s h o w s  th e  

f i n a l  o p e r a t i o n  of g r i n d i n g  the c o n i c  s e a t  r e g i o n .

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

s e g m e n t s  of a  s e v e n - p i e c e ,  5 4 - i n . - d i a m e t e r  d o m e  a t  the  s u p p l i e r ' s  p l a n t .  In 

p i e c e s  s i m i l a r  to a n  e d g e  s e g m e n t  ( l ike  t h e  r i g h t - h a n d  e l e m e n t  in  F i g .  V-1  

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

of  c r a c k i n g  w a s  fo u n d  w h i c h  d id  n o t  o c c u r  in  the  s m a l l e r  p i e c e s .  T h i s  c r a c k ­

ing  o c c u r r e d  d u r i n g  the  o v e n  c a r b o n i z i n g  p r o c e s s .  It  w a s  e l i m i n a t e d  b y  r e ­

l o c a t i n g  the  p i e c e  in  th e  o v e n  f o r  b e t t e r  c o n v e c t i o n  a n d  p r o v i d i n g  r a d i a t i o n  

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

r e s i n  c o n t e n t  w a s  r e d u c e d  f r o m  9 w t  % to 5 w t  % to  r e d u c e  s h r i n k a g e  in  t h i s  

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

f r e e  p i e c e s ,  one  of  w h i c h  h a s  a l r e a d y  b e e n  f i r e d .  The  o t h e r  tw o  h a v e  b e e n  

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

t h a t  s t a g e .

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

b o n d e d  g r a p h i t e  i s  u n d e r  w a y  a t  the  s u p p l i e r ' s  p l a n t .  T h e  n o r m a l  p h e n o l i c  

b i n d e r  d id  n o t  a l l o w  d i a m o n d  c o r e  d r i l l i n g ,  so  i t  w a s  s u c c e s s f u l l y  r e p l a c e d  

w i t h  a n  e p o x y  b i n d e r  w h i c h  d id  a l l o w  d r i l l i n g  of a  9 k  1 2 - in.  c y l i n d e r .  T h e  

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

D O M E  T E S T  M A T E R I A L S  I N V E S T I G A T I O N

1. F l o w  T e  s t s

A s u p p l i e r ' s  ho t  f low  f a c i l i t y  w a s  u s e d  to  t e s t  s i l i c o n  c a r b i d e ,  s i l i c o n  

n i t r i d e .  C h r o m e  C e r a m e t a l i x ,  M o n o f r a x ,  a n d  z i r c o n  s p e c i m e n s  in  a h i g h - t e m -  

p e r a t u r e  a i r  f low ,  in c o n n e c t i o n  w i t h  a  s u b s e q u e n t  d o m e  f l o w - t e s t i n g  p r o g r a m .  

R e s u l t s  a r e  s u m m a r i z e d  in  T a b l e  V - 1 .  A g a s - s a m p l i n g  r u n  w a s  m a d e  in  a d ­

d i t i o n  to  t h e s e  t e s t s  a n d  s h o w e d  the  o x y g e n  c o n t e n t  to be  23 .3  w t  % , a t  a  p r e s ­

s u r e  of  200 p s i a  a n d  a  s t r e a m  t e m p e r a t u r e  of  2200  °F .  A t e s t  a t  2500 ° F  g a v e  

the  s a m e  o x y g e n  p e r c e n t a g e .

Son ic  f low  t h r o u g h  a n  o r i f i c e  w a s  i n v e s t i g a t e d  f o r  C h r o m e  C e r a m e t a l i x ,  

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

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

d u r i n g  th e  t e s t  o r  a c c u r a t e  f low  c o n t r o l  w i l l  b e c o m e  q u i t e  d i f f i c u l t .  T h e  o n e -  

ho le  ( 0 . 4 8 8 - i n .  d i a m )  s p e c i m e n s  l i s t e d  w e r e  f o r  t h i s  p u r p o s e  a n d  p r e s s u r e  a n d



Fig. V-8. Diamond-grinding conic seat region of dome component.
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T a b l e  V - I .  R e s u l t s  o£ H o t  F l o w  T e s t s  o f  M a t e r i a l s .  A l l  T e s t s  a t  200 p s i a ;  O x y g e n  C o n t e n t  21 ± 1%.

T e s t
No. M a t e r i a l C o n f i g u r a t i o n

N u m b e r
t e s t e d

T e m p
( “F)

F l o w
T i m e  r a t e  

(h r ) + ( m in )  ( l b / s e c )  P u r p o s e

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

(%) R e m a r k s

1 C h r o m e
C e r a m e t a l i x

1 0 - ho le 2 2500 5 + 0 0 0 .493 O x id a t io n - 2.1
- 2 . 3

2 C h r o m e
C e r a m e t a l i x

1 0 - ho le 2 2700 0 + 31 0 .385 O x id a t io n - 0 . 4 7 7 2nd  s p e c ,  
i g n i t e d

2 C h r  o m e  
C e r a m e t a l i x

1 - ho le 1 2700 0 + 31 0.385 E r o s i o n ----- Son ic  o r i f i c e  
i g n i t e d

3 S i l i c o n  n i t r i d e  
( S u p p l i e r )

7 - ho le 2 2700 2 + 00 0 .488 O x id a t io n +0.079
+0 .038

3 S i l i c o n  n i t r i d e  
( S u p p l i e r )

1 - h o le 1 2700 2 + 00 0 .488 E r o s i o n +2.7 S on ic  o r i f i c e

4 S i l i c o n  n i t r i d e  
(S u p p l i e r )

7 - h o l e 1 2 7 0 0 / 1 2 0 0 0 + 0 5 0.257 T h e r m a l
s h o c k

0 2 0 0 0 ° F / s e c ,
cracked®'

5 S i l i c o n  n i t r i d e  
(S u p p l i e r )

7 - ho le 1 2 7 0 0 / 1 2 0 0 0 + 05 0.259 T h e r m a l
s h o c k

0 4 8 0 ‘’F / s e c
c r a c k e d ^

6 S i l i c o n  n i t r i d e  
(L R L )

7 - ho le 3 2700 2 + 00 0 .260 O x id a t io n - 0 . 2 2  
- 1 .3 7  
+ 1.47

2 s p e c i m e n s  
c r a c k e d

7 Z i r c o n 7 - ho le 3 2400 1 + 0 0 0.283 O x id a t io n 1 6 7 , 7 . 8 7  
130, 3 .65 
1 7 5 , 0 . 3 3 4

C r a c k e d

8 Z i r c o n 7 - h o l e 2 2500 1 + 0 0 0.231 O x id a t io n 130,  3.19 
175,  0 .493

7 M o n o f r a x  
M ,  S

7 - h o l e 2 2400 • 1 + 0 0 0 .283 O x i d a t i o n M ,  0.21 
S , 0 .02

8 M o n o f r a x  
M, S

7 - h o l e 2 2500 1 + 0 0 0.231 O x id a t io n M ,  0 .13  
S , 0 .10

1 K T
s i l i c o n  c a r b i d e

1 - ho le 1 2500 5 + 0 0 0 .493 E r o s i o n - 0 . 2 7 3 Son ic  o r i f i c e

a
0  
JO
1

(T-

I

N)0  O1

See t e x t  f o r  d i s c u s s i o n  of t h e s e  c r a c k  f a i l u r e s .
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t e m p e r a t u r e  r e a d i n g s  d o w n s t r e a m ,  a l t h o u g h  e r r a t i c ,  i n d i c a t e d  t h a t  the  f low 

t h r o u g h  a l l  of  t h e m  w a s  s o n ic .

K T  s i l i c o n  c a r b i d e  • A s i n g l e  o n e - h o l e  s p e c i m e n  w a s  t e s t e d  f o r  5 h o u r s  a t  

2500 ° F  a n d  a f low  r a t e  of 0 .49 3 l b / s e c -  No c h a n g e  w a s  o b s e r v e d  in the  ho le  

d i m e n s i o n  a n d  a  w e i g h t  l o s s  of  0 .27  3% t o o k  p l a c e -  E x c e p t  f o r  the  h ig h  c o s t ,

K T  s i l i c o n  c a r b i d e  w o u l d  b e  a good  c h o i c e  f o r  t h e  o r i f i c e  d i s c u s s e d  a b o v e .

C h r o m e  C e r a m e t a l i x .  A s u p p l i e r  p r o d u c e s  t h i s  C r - 5  M g O  m a t e r i a l  a s  a  h ig h -  

t e m p e r a t u r e  s t r u c t u r a l  m a t e r i a l  ( D a v id  M .  S c r u g g s ,  " M o d i f i e d  C h r o m i u m  f o r  

U n p r o t e c t e d  S t r u c t u r e s , "  A m .  R o c k e t  Soc .  J .  ^J_, No.  11, N o v e m b e r ,  1961). 

D ue  to  i t s  g o o d  o x i d a t i o n  r e s i s t a n c e  a n d  h i g h - t e m p e r a t u r e  d u c t i l i t y ,  - t h i s  m a ­

t e r i a l  s h o w s  p r o m i s e  f o r  P l u t o  a p p l i c a t i o n s .  H o w e v e r ,  in  t h i s  s e r i e s  of  t e s t s  

C h r o m e  C e r a m e t a l i x  i g n i t e d  a t  2700 °F  a n d  s h o w e d  u n s a t i s f a c t o r y  c r e e p  p r o p ­

e r t i e s ,  m a k i n g  d o u b t fu l  i t s  u s e f u l n e s s  f o r  1 0 - h o u r  p e r i o d s  a t  o v e r  2300 °F ,  

a n d  t h e n  o n ly  f o r  s t r e s s e s  b e l o w  500 p s i .  H o w e v e r ,  th e  f a c t  t h a t  C h r o m e  C e r a ­

m e t a l i x  r e q u i r e s  no  p r o t e c t i v e  c o a t i n g  m a k e s  i t  v e r y  d e s i r a b l e  m a t e r i a l .

In  the  f low t e s t s ,  tw o  s p e c i m e n s  w e r e  t e s t e d  f o r  5 h o u r s  a t  2500 °F  w i t h  

a f low r a t e  of  0 .4 9 3  l b / s e c  a n d  s h o w e d  a w e i g h t  l o s s  of  2 .20% ( 0 . 5 5 % / h r )  w i t h  

no o t h e r  i l l  e f f e c t s  e v i d e n t .  W h e n  t e s t e d  a t  2700 °F  w i t h  tw o  1 0 - h o le  s p e c i m e n s  

a n d  a  s i n g l e  1- h o l e  s p e c i m e n ,  th e  s e c o n d  1 0 - h o l e  s p e c i m e n  a n d  th e  o n e - h o l e  

s p e c i m e n  i g n i t e d  a f t e r  31 m i n u t e s .  T h e  f i r s t  1 0 - h o le  s p e c i m e n  s u r v i v e d  a n d  

i s  s h o w n  in  F i g .  V - 9 -  T h e  m a t e r i a l  e v i d e n t  on the  f a c e  c a m e  f r o m  th e  f a i l u r e  

of  a  t h e r m o c o u p l e  s h e a t h  u p s t r e a m .  S u p p l i e r ' s  p e r s o n n e l  s u s p e c t e d  t h a t  a  r e ­

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

n i t i o n  r e a c t i o n .  S u b s e q u e n t  s u p p l i e r ' s  t e s t s  i n d i c a t e  t h a t  t h i s  i s  no t  t r u e ,  a n d  

the  i g n i t i o n  t e m p e r a t u r e  of 2700 °F  i s  p r o b a b l y  a c c u r a t e .  In a d d i t i o n ,  a  p r e ­

v i o u s  t e s t  a t  a n o t h e r  f a c i l i t y  i g n i t e d  a  c h r o m i x i m  s p e c i m e n  a t  2690 °F .  F lo w  

c o n d i t i o n s  f o r  t h a t  t e s t  w e r e :  100  p s i a ,  2 0 % O^, f low r a t e  of  2 8 8 ,0 0 0  l b / f t  - h r .  

T h e  m a t e r i a l  w a s  a r c - m e l t e d  c h r o m i u m  w i t h  a  0 .0 1 0 - i n c h - t h i c k  c o a t i n g  of a n

F e ,  C r ,  Al,  Y m i x t u r e .  T h e  c o m p a r a b l e  f low  r a t e  f o r  the  C e r a m e t a l i x  w a s  
2

1 13 ,100  l b / f t  - h r .  T h e s e  p a r a m e t e r s  a r e  o b t a i n e d  b y  d i v i d in g  the  f low  r a t e  

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

a n d  r e q u i r e d  t e m p e r a t u r e  f o r  c h r o m i u m  ig n i t i o n  a r e  n o t  k now n  a t  t h i s  t i m e .  

W hi le  n u m e r i c a l  p r e d i c t i o n s  c a n  be  m a d e ,  g r e a t e r  a c c u r a c y  i s  g iv e n  by  a c t u a l  

t e s t s .  T h e  u n c e r t a i n t y  of  o x i d a t i o n  c o n s t a n t s  f o r  m e t a l s  i s  q u i t e  h igh ,  a n d  

t h e s e  c o n s t a n t s  h e a v i l y  i n f l u e n c e  t h e  p r e d i c t i o n  of i g n i t io n .
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Fig.
0.493-

V-9- Surviving 10-hole specimen after 5-
lb/sec flow rate.

hour flow test at 2500 °F with
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C r e e p  t e s t s  on C h r o m e  C e r a m e t a l i x  a r e  s u m m a r i z e d  in  F i g .  V - IO .  T he  

d a t a  w e r e  o b t a i n e d  b y  t e s t i n g  2 - i n .  - l o n g  b y  0 . 7 5 - i n .  - d i a m  c y l i n d e r s  to  1 a n d  

2% s t r a i n .  A s m a l l  t u b e ,  s h o w n  in  F i g .  V - l h ,  w a s  t e s t e d  a t  2500 °F  a t  a 

c o m p r e s s i v e  s t r e s s  of  2200 p s i .  It f a i l e d  by p l a s t i c  b u c k l i n g  in  a b o u t  8 m i n ­

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

f o r  l O - h o u r  s t r u c t u r a l  l i f e  a t  2300 °F  w o u l d  be  500 ps i -

S i l i c o n  n i t r i d e .  L R L - p r o d u c e d  s i l i c o n  n i t r i d e  ( d e s c r i b e d  l a t e r  in t h i s  r e p o r t )  

a s  w e l l  a s  s u p p l i e r - p r o d u c e d  s i l i c o n  n i t r i d e  h a v e  b e e n  t e s t e d .  The  l a t t e r  w a s  

t e s t e d  f o r  2 h o u r s  a t  2700 °F  w i t h  a  f low  r a t e  of 0 .488  l b / s e c  in  b o t h  th e  s e v e n -  

ho le  a n d  the  s o n ic  o r i f i c e  ( o n e - h o l e )  c o n f i g u r a t i o n s .  The  w e i g h t  g a i n  of  l e s s  

t h a n  0 . 10% t h a t  t o o k  p l a c e  in  th e  s e v e n - h o l e  s p e c i m e n s  i n d i c a t e s  a  v e r y  d e s i r ­

a b l e  s t r u c t u r a l  m a t e r i a l .  H o w e v e r ,  t h e  t h e r m a l  s h o c k  q u a l i t i e s  w e r e  p o o r .

One of  the  s e v e n - h o l e  s p e c i m e n s  c r a c k e d  d u r i n g  th e  o x i d a t i o n  t e s t s  a n d  b o t h  of 

the  t h e r m a l  s h o c k  t e s t s  ( F i g ,  V - 1 2 :  N - 1 ,  2000 ° F / s e c ;  N - 2 ,  4 8 0 ° F / s e c )  r e ­

s u l t e d  in s e v e r e  c r a c k i n g .

T h e  K T  s i l i c o n  c a r b i d e  t e s t e d  in  a  s i m i l a r  f a s h i o n  a n d  r e p o r t e d  in  the  

l a s t  P l u t o  q u a r t e r l y  p r o g r e s s  r e p o r t  ( U C R L - 6 6 2 5 )  c r a c k e d  in  a  s i m i l a r  f a s h ­

ion,  b u t  o n ly  u n d e r  m o r e  s e v e r e  c o n d i t i o n s  (772 to  8 7 1 ° F / s e c )  of t h e r m a l  

s h o c k .  T h e  s i l i c o n  n i t r i d e  of b o t h  L R L  a n d  s u p p l i e r  s h o w e d  th e  s a m e  c r a c k  

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

S p e c i m e n  g e o m e t r y  a l s o  i n f l u e n c e s  the  f a i l u r e s ,  a s  none  of the  s i n g l e - h o l e  s p e c ­

i m e n s  of a n y  m a t e r i a l  c r a c k e d -

T h e  L R L  s i l i c o n  n i t r i d e  w a s  t e s t e d  i n  the  s e v e n - h o l e  c o n f i g u r a t i o n  f o r  2 

h o u r s  a t  2700 ° F  a n d  a  f low  r a t e  of  0 .260  l b / s e c .  T w o  s p e c i m e n s  c r a c k e d  d u r ­

ing the  t e s t ,  s h o w in g  w e i g h t  l o s s e s  of  0 .22% a n d  1 .37% .  T h e  t h i r d  s p e c i m e n  

w a s  i n t a c t  a n d  s h o w e d  a  w e i g h t  g a i n  of 1.47% .

D e n s i t i e s  of the  tw o  m a t e r i a l s  w e r e ;  L R L ' s ,  2.4 g / c c ;  s u p p l i e r ' s ,  2.1

g / c c .

A 3 . 4 5 - i n . - d i a m e t e r  d o m e  m a d e  of L R L  s i l i c o n  n i t r i d e  of  2 . 4 - g / c c  d e n ­

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

t h i n  d i a p h r a g m .  L o a d  d e f l e c t i o n  f o r  t h e  c e n t e r  p o r t i o n  i s  s h o w n  in  F i g .  V - 1 3 .  

T e s t i n g  a t  2500  °F  a n d  a  p r e s s u r e  of  250 p s i  w a s  t h e n  c a r r i e d  ou t  f o r  10 h o u r s  

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

( P l u t o  q u a r t e r l y  r e p o r t s  7 a n d  8 ). R e s u l t i n g  m a x i m u m  s t r e s s  in  the  d o m e  

w o u ld  be a b o u t  3640 p s i .
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Fig. V-ll. Chrome Cerametalix tube after testing at 2500 °F under com
pressive stress of 2200 psi.



Fig. V-12. Silicon nitride specimens after oxidation and thermal shock tests.
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F i g .  V - 1 3 .  L o a d  d e f l e c t i o n  f o r  c e n t e r  p o r t i o n  of  3 . 4 5 - i n .  - d i a m  d o m e  
m a d e  of  L R L  s i l i c o n  n i t r i d e ,  2 . 4 - g / c c  d e n s i t y .
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T h e  d o m e  s e a t  a p p a r e n t l y  s t u c k  to  t h e  t e s t  f i x t u r e ,  d u r i n g  h e a t - u p ,  in  

the  f a i l u r e  a r e a  s e e n  in F i g .  V - 1 4 .  T h e  s t i c k i n g  w o u l d  r e s u l t  in  a  b e n d i n g  

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

do w n  th e  s e a t .  F i g u r e  V - 1 5  s h o w s  th e  m e c h a n i s m  s u r m i s e d .  The  s t i c k i n g  

w a s  p r o b a b l y  c a u s e d  by th e  r e a c t i o n  M o  + S i^N ^  M o S i^  + N^t • M g O  w a s  

u s e d  a s  a  s e p a r a t i n g  m e d i u m  o n  the  b a s i s  of p r e v i o u s  t e s t s ,  b u t  h e r e  it  f a i l e d  

to  m a i n t a i n  the  s e p a r a t i o n .

Z y g lo  t e s t s  d i s c l o s e d  th i n  c r a c k s  in the  15 h o l e s  in  the  b r o k e n - o f f  p o r ­

t i o n ,  t h e  c r a c k s  e x t e n d i n g  in to  t h e  h o l e s  a x i a l l y .  T h e  p h o t o s  do no t  show  t h e s e  

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

e t r a n t s .

O t h e r  p r o p e r t i e s  of  th e  s u p p l i e r ' s  s i l i c o n  n i t r i d e  a s  t e s t e d  a t  L R L  a r e  

l i s t e d  b e l o w .  A l l  t e s t s  w e r e  d o n e  o n  b a r s  of  0 . 5 - i n c h - s q u a r e  c r o s s  s e c t i o n .

C o m p r e s s i v e  s t r e n g t h  (60 °F):  4 7 ,8 0 0  p s i  ( a v e r a g e  of t h r e e ) .

M o d u l u s  of  r u p t u r e ( r o o m  t e m p ) :  10 ,450 p s i  ( d e f l e c t i o n  0 .0 0 3  in.  a t  

c e n t e r  of 4 . 5 - i n .  sp an ) .

M o d u l u s  of e l a s t i c i t y  (by s o n ic  m e t h o d ) :  9 -58  X 10 p s i .

C r e e p  a t  2700 °F :  N e g l i g i b l e  w h e n  l o a d e d  f o r  f l e x u r e  m o d u l u s  of  4000  p s i .  

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

4 4 ,0 0 0  p s i  ( in  f l e x u r e )  w h i c h  b r o k e  th e  t e s t  b e a m .

Z i r c o n . A s u p p l i e r  h a s  p r o d u c e d  t h r e e  z i r c o n  m a t e r i a l s  c o n s i s t i n g  p r i m a r i l y  

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

2 4 0 0 ° F  (0 .2 8 3  l b / s e c )  a n d  2 5 0 0 ° F  (0 .231  l b / s e c ) ,  w i t h  th e  f o l l o w i n g  r e s u l t s .

M a t e r i a l

W e i g h t  l o s s  (%) a f t e r  1 h r  

2 4 0 0 ° F  2 5 0 0 = F

130 ( c r a c k e d  o n  2 5 0 0 “F te st) 3.65 3.19

167 ( c r a c k e d  o n  2400 °F te  st) 7 .87

175 0 .3 3 4  0 .4 9 3

E x a c t  p r o d u c t i o n  p r o c e s s e s  of t h e  m a t e r i a l s  w e r e  no t  k n o w n  a t  t e s t  t i m e ,  

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

s h o c k  r e s i s t a n c e  w e r e  c l a i m e d .  T h e  w e i g h t  l o s s e s  i n d i c a t e d  a b o v e  a s  w e l l  a s  

the  c r a c k i n g  of the  167 a n d  130 s p e c i m e n s  i n d i c a t e  t h a t  on ly  th e  175 s p e c i m e n  

i s  of  i n t e r e s t .
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Fig. V-14. Dome of LRL silicon nitride, which failed during 10-hour test
at 2500 °F with 250-psi loading.
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U n l o a d e d

Sticking
area

MUL-16070Fracture
L oade d

tilt angle exaggerated
F i g .  V - 1 5 .  M e c h a n i s m  b e l i e v e d  to  h a v e  c a u s e d  f a i l u r e  of d o m e  p i c t u r e d  

in  F i g .  V - 1 4 .
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M o n o f r a x  M  a n d  S . T h e s e  r e f r a c t o r i e s  a r e  m a n u f a c t u r e d  p r i m a r i l y  a s  l i n e r s  

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

b e l o w .

M o n o f r a x
M

M o n o f r a x
S

C h e m i c a l  c o m p . A I 2 O 3

Z r O ^

94 .76% 47 .56%

36.01

S i0 2 1.09 14.65

N a . , 0 3.58 1 . 1 9

O t h e r < 1 < 1

C r y s t a l A l p h a  a n d  b e t a A l u m i n a  a n d
f o r m a t i o n a l u m i n a z i r c o n i a

D e n s i t y  ( g / c c ) 3.18
- 6

3.46

C oef f .  of 
t h e r m a l  e x p a n s .

4 .5 8  X 10 ° 2 . 9 3  X 10

M e l t i n g  p o in t 3 5 4 0 ° F 3 1 8 0 ° F

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

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

w e r e  t e s t e d  f o r  1 h o u r  a t  2400 °F  a n d  a  f low  r a t e  of 0 .283  l b / s e c  a n d  1 h o u r  a t  

2500 ° F  w i t h  a f low  r a t e  of 0.231 l b / s e c .  T h e  M o n o f r a x  S h a d  a w e i g h t  l o s s  

of  0 .02%  a t  2400 ° F  a n d  0-10% a t  2500 ° F  a n d  c r a c k e d  on  the  2 5 0 0 °  r u n .  T h e  

M o n o f r a x  M  h a d  a  w e i g h t  l o s s  of  0 .21% o n  th e  2400 °F  r u n  a n d  0 .13% on  th e  

2 5 0 0 ° F  r u n  a n d  w a s  c r a c k - f r e e .

M o n o f r a x  M  i s  c o m p o s e d  of  a  d e n s e  s t r u c t u r e  of  i n t e r l o c k e d  a l p h a  a n d  

b e t a  a l u m i n a  c r y s t a l s  w h i c h  s h o u l d  r e s u l t  in  e x c e l l e n t  t h e r m a l  s h o c k  r e s i s ­

t a n c e .  S in c e  th e  m a t e r i a l  i s  c a s t ,  i t  c a n  be  p r o d u c e d  in l a r g e  s h a p e s .

2. S i l i c o n  N i t r i d e

W o r k  h a s  c o n t i n u e d  a t  L R L  on  d e v e l o p i n g  a n d  u n d e r s t a n d i n g  of s i l i c o n  

n i t r i d e  a s  a  r e a c t o r  m a t e r i a l .  T h e  o r i g i n a l  o b j e c t i v e  w a s  to  show  th e  f e a s i b i l i t y  

of  f a b r i c a t i n g  l a r g e  s i l i c o n  n i t r i d e  b o d i e s .  H o w e v e r ,  it b e c a m e  a p p a r e n t  t h a t  

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

m a t e r i a l  c o u l d  be  f a b r i c a t e d .

T h r e e  l a r g e  i s o s t a t i c  p r e s s i n g s  of  s i l i c o n  p o w d e r  14 in.  in  d i a m e t e r  a n d  

10 in.  h ig h  h a v e  b e e n  b i s c u i t - f i r e d  in  a  s u p p l i e r ’s f u r n a c e .  T h i s  c o n s i s t e d  of
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h e a t i n g  th e  p r e s s i n g s  in a  n i t r o g e n  a t m o s p h e r e  f o r  16 h o u r s  a t  2080 °F- T h e  

h e a t i n g  r a t e  of the  f i r s t  tw o  p r e s s i n g s  e x c e e d e d  5 0 0 ° F / h r  a n d  s e v e r e  c r a c k i n g  

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

p a c t  h a d  a lo w  c o e f f i c i e n t  of  t h e r m a l  c o n d u c t i v i t y  a n d  t h a t  a  l a r g e  t h e r m a l  g r a ­

d i e n t  w a s  d e v e l o p e d  d u r i n g  h e a t i n g .  A l s o ,  i t  w a s  k n o w n  t h a t  the  r e a c t i o n  w a s  

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

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

ing in a  d r i l l e d  h o le  in the  t h i r d  p r e s s i n g .  The  p r e s s i n g  w a s  t h e n  h e a t e d  a t  

a  r a t e  of 7 0 ° F / h r ,  b u t  t h i s  r a t e  s t i l l  g a v e  a m a x i m u m  AT of 190 ° F .  W h e n  the  

e x t e r n a l  t e m p e r a t u r e  l e v e l e d  off a t  2080  ° F  th e  i n t e r n a l  t e m p e r a t u r e  w a s  a t  

2000 °F  a n d  c o n t i n u e d  to  r i s e  off the  r e c o r d i n g  c h a r t .  It  w a s  e s t i m a t e d  the  

t e m p e r a t u r e  r e a c h e d  2250 °F  g iv in g  a  AT of 170 ° F .  T h e  t e m p e r a t u r e  t h e n  

r e t u r n e d  to  2 2 0 0 ° F  in  1 h o u r ,  a n d  s lo w ly  r e t u r n e d  to  2080 °F  in  15 h o u r s .  

C r a c k i n g  w a s  g r e a t l y  r e d u c e d  b y  the  l o w e r  h e a t i n g  r a t e ,  b u t  t h e  b o d y  c o n t a i n e d  

one s e r i o u s  c r a c k .  T h i s  w o u l d  i n d i c a t e  a  l o w e r  r a t e  of  h e a t i n g  a n d  a  m e t h o d  

of  c o n t r o l l i n g  t h e  e x o t h e r m i c  r e a c t i o n  w o u ld  be n e c e s s a r y  to  f i r e  l a r g e  c r a c k -  

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

10.5 in.  a c r o s s  f l a t s  a n d  9 in.  h ig h  w i t h  n i n e t e e n  1 . 6 - i n .  - d i a m  h o l e s  ( s e e  F i g .  

V - 1 6 ) .  T h e  p a r t  w a s  t h e n  f i r e d  f o r  33 h o u r s  a t  2450 ° F  a n d  24 h o u r s  a t  2650 °F  

( m e l t i n g  p o in t  of  s i l i c o n  i s  2 5 8 8 ° F ) .  D u r i n g  t h i s  p h a s e  of  t h e  n i t r i d i n g  t h e r e  

w a s  s o m e  e x t e n s i o n  of  t h e  e x i s t i n g  c r a c k s ,  b u t  no  new  c r a c k s  w e r e  d e t e c t e d .  

A l s o  s o m e  b l e e d i n g  of  t h e  s i l i c o n  o c c u r r e d  a t  t h e  s u r f a c e -  T h e  f i n a l  d e n s i t y  

r e a c h e d  w a s  2 .45  g / c c  w h i c h  c o m p a r e s  w e l l  v / i th  d e n s i t i e s  r e a c h e d  by  o t h e r  

p e o p l e  on  s m a l l  s p e c i m e n s .

D ue  to  th e  e x o t h e r m i c  r e a c t i o n ,  the  n i t r i d i n g  of s i l i c o n  p o w d e r  c o m p a c t s  

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

a t u r e .  T h e  r e s u l t s  s h o w n  in  T a b l e  V - 2  a r e  f o r  a n  a v e r a g e  of a t  l e a s t  t h r e e  

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

-2 0 0  m e s h  p o w d e r  of 98% p u r i t y  a n d  w e r e  h e l d  a t  2080  °F  f o r  16 h o u r s .

T a b l e  V - 2 .  R e s u l t s  of  n i t r i d i n g  t h r e e  s i z e s  of  s i l i c o n  n i t r i d e  s p e c i m e n s .

D i a m e t e r  ( in.) H e ig h t  ( in.) % w t  i n c r e a s e

13 .75 10 1 1.0

4 .5 2.75 5.3

1.25 0.5 3.5
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Fig. V-16. Part machined from partially fired silicon nitride
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E i g h t  s p e c i m e n s  of  v a r i o u s  p o w d e r s  a n d  d e n s i t i e s  w e r e  u s e d  to  i n v e s t i ­

g a t e  n i t r i d i n g  r a t e s .  A l l  s p e c i m e n s  w e r e  c y l i n d e r s  1.25 in.  in  d i a m e t e r  a n d  

a p p r o x i m a t e l y  0.5 in.  h ig h .  P a r t i c l e  s i z e ,  p u r i t y ,  a n d  d e n s i t y  w e r e  th e  t h r e e  

v a r i a b l e s  u s e d  in  s e v e n  c o m b i n a t i o n s .  S p e c i m e n s  U C - 3 - 9 1  a n d  U C - 8 - 1 0 1  w e r e  

i s o s t a t i c a l l y  p r e s s e d  a t  2 0 , 0 0 0  p s i  a n d  th e  r e m a i n i n g  s ix  w e r e  d i e - p r e s s e d  a t  

8000 p s i  u s i n g  2% C a r b o w a x  a s  a  b i n d e r .  S p e c i m e n s  w e r e  f i r e d  s i m u l t a n e o u s l y  

a n d  r o t a t e d  in  the  f u r n a c e  b e t w e e n  d a t a  p o i n t s .  F i r i n g s  w e r e  c a r r i e d  o u t  in  a 

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

The  p r o c e d u r e  w a s  to  p u m p  th e  f u r n a c e  b e l o w  1 m i c r o n  p r e s s u r e  a n d  r a i s e  the  

t e m p e r a t u r e  to  8 0 0 ° F .  N i t r o g e n  w a s  t h e n  i n t r o d u c e d  to  3 p s i g .  T h e  d e s i r e d  

t e m p e r a t u r e  w a s  r e a c h e d  in  a p p r o x i m a t e l y  1 h o u r  a n d  a  n i t r o g e n  f low of 5 

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

n a c e  a n d  w e i g h e d  f o r  e a c h  d a t u m  p o in t .  It  w a s  f e l t  t h a t  the  s m a l l  s i z e  of th e  

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

be  i g n o r e d .  The  r e s u l t s  a r e  s h o w n  in  T a b l e  V - 3  a n d  F i g .  V - 1 7 .  T h e  s u c c e s ­

s i v e - t e m p e r a t u r e  m e t h o d  u s e d  d o e s  no t  g ive  n i t r i d i n g  r a t e s  b a c k  to  z e r o  t i m e  

f o r  t e m p e r a t u r e s  a b o v e  2 0 9 0 ° F .  H o w e v e r ,  a l l  c u r v e s  c a n  be  e x t r a p o l a t e d  to 

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

the  e f f e c t  of p a r t i c l e  s i z e  in  t h e  r a t e s .  To  s u b s t a n t i a t e  t h i s ,  a  p i e c e  of  s i l i c o n  

w i t h  a  l a r g e s t  d i m e n s i o n  of  3.5 c m  w a s  n i t r i d e d  a t  2 2 6 5 ° F .  R e s u l t s  s h o w e d  

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

d i m e n s i o n  of  th e  p a r t i c l e s .  D e n s i t y  a n d  p u r i t y  e f f e c t s  d id  n o t  fo l low  a n y  p a t ­

t e r n ,  a n d  t h e y  a p p e a r  to  be  s m a l l .  At th e  e n d  of t h e  2420 °F  r u n ,  a p p r o x i m a t e l y  

o n e - t h i r d  of the  s p e c i m e n  w a s  r e m o v e d  f o r  x - r a y  d i f f r a c t i o n  a n d  m i c r o s t r u c t u r e  

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

It h a s  b e e n  s u g g e s t e d  t h a t  the  o x i d i z i n g  of f r e e  s i l i c o n  in  S i^ N ^  c o u l d  

p o s s i b l y  h a v e  a  d e t r i m e n t a l  e f f e c t  o n  th e  m a t e r i a l .  A l s o ,  a  s i l i c o n - f r e e  s i l i c o n  

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

T h e r e f o r e  i t  s e e m e d  d e s i r a b l e  to  d e t e r m i n e  if f r e e  s i l i c o n  c o u l d  b e  r e m o v e d  

f r o m  s i l i c o n  n i t r i d e  c o n t a i n i n g  s i l i c o n .  A s a m p l e  of  e a c h  s e c t i o n  r e m o v e d  f r o m  

s p e c i m e n s  in  T a b l e  V - 3  w a s  f i r e d  in  v a c u u m  a t  2750 ° F  f o r  2 h o u r s .  R e s u l t s  

a r e  s h o w n  in  T a b l e  V - 4 .  It  i s  i n t e r e s t i n g  to n o te  t h a t  s a m p l e s  U C - 4 - 9 3 - A  a n d  

U M - 6 - 9 7 - A  b o t h  l o s t  m o r e  w e i g h t  t h a n  c a n  b e  a c c o u n t e d  f o r  by  f r e e - s i l i c o n  

l o s s ,  w h i c h  w o u ld  s u g g e s t  th e  s u b l i m a t i o n  of S i^N ^  a t  t h i s  t e m p e r a t u r e  in  v a c ­

u u m  .



T a b l e  V - 3 .  N i t r i d i n g  R a t e s  of  S i l i c o n  P r e s s i n g s .

M a x
p a r t i c l e

sizCs
m i c r o n s

M in
p a r t i c l e

s i z e ,
m i c r o n s

P e r c e n t  w e i g h t i n c r e a s e

S p e c i m e n
No.

G r e e n
d e n s i t y

%
p u r  i ty

33 h r  
a t  

2 0 9 0 °F

93  h r  
a t  

2265 “F

44  h r  
a t  

2 4 2 0 °F

1 6 h r  
a t  

2500 “F

16 h r  
a t  

2 6 4 0 °F

U C - 1 - 8 7 1.470 70 1 98 .0 3 .66 20 . 9 47.7 58 .2 58.4

U C - 2 - 8 9 1.375 70 44 98 .0 2 .36 11.7 3 9 . 4 55.5 56.1

U C - 3 - 9 1 1.59 70 1 98 .0 4 .39 24.1 4 9 . 3 56.3 57.2

U C - 4 - 9 3 1.345 37 1 98.0 6 .03 3 9 . 2 59.1 59 . 7 59-6

U M - 5 - 9 5 1.438 70 44 99 .6 5.85 14.7 31.3 36.5 36.7

U M - 6 - 9 7 1.362 37 1 99 .6 11.77 43 .0 60.6 6 0 .6 60.5

U M - 7 - 9 9 1.51 70 1 9 9 .6 2 .13 25.4 46.9 56.5 56.8

U C - 8 - 1 0 1 1.58 70 1 98 .0 4 .11 26.7 54.0 59 . 9 60.2

T a b l e V - 4 .  E f f e c t s  of  H ig h - T e m p e r a t u r e T r e a t m e n t  of  S i l i c o n  N i t r i d e  S a m p l e s in  V a c u u m .

S a m p l e  No. D e n s i t y  by
% n i t r i d a t i o n  
w e i g h t  i n c r e a s e

F r e e
s i l i c o n , w t  %

% w e i g h t  
l o s s % p o r o s i t y

U C - 1 - 8 7 - A 2.17 71.5 19-3 10.8 28.7

U C - 2 - 8 9 - A 1.92 59-1 2 9 . 3 12.3 35.3

U C - 3 - 9 1 - A 2.38 74 .0 17.4 9-9 22.2

U C - 4 - 9 3 - A 2.14 88.7 7.1 13.0 31.8

U M - 5 - 9 5 - A 1.89 47 .0 4 0 .4 21.1 34.5

U M - 6 - 9 7 - A 2.19 91-0 5 . 6 17.5 30.5

U M - 7 - 9 9 - A 2.21 70 .3 20.4 19.1 28.3

U M - 8 - 1 0 1 - A 2.43 81.0 12.3 10.2 21.5
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X - r a y  d i f f r a c t i o n  h a s  b e e n  a b l e  to  i d e n t i f y  the  a l p h a  a n d  b e t a  p h a s e s  of 

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

in a n t .  It i s  p l a n n e d  to  u s e  a n  x - r a y  f u r n a c e  to  d e t e r m i n e  if the  a l p h a  p h a s e  

c o n v e r t s  to  the  b e t a  p h a s e  a t  t e m p e r a t u r e s  f r o m  2650 to 2750 °F .  If the  c o n ­

v e r s i o n  d o e s  t a k e  p l a c e ,  i t  p r o b a b l y  w o u ld  be  d e s i r a b l e  to  c o n v e r t  to  the  b e t a  

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

P o p p e r  a n d  R u d d l e s d e n  of  th e  B r i t i s h  C e r a m i c  R e s e a r c h  A s s o c i a t i o n  

r e p o r t  t h a t  t h e i r  low  d e n s i t y  m a t e r i a l  (2 .06  g / c c )  w i t h s t o o d  n e a r l y  30 t i m e s  

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

( 2 . 2 2 - 2 . 5 2  g / c c ) ,  w h e r e a s  the  l a t t e r  h a d  a b o u t  10 t i m e s  the  c r e e p  r e s i s t a n c e  

of  the  low d e n s i t y  m a t e r i a l ,  a  h i g h e r  o x i d a t i o n  r e s i s t a n c e ,  a n d  a h i g h e r  i m ­

p a c t  s t r e n g t h .  C r e e p  a n d  t h e r m a l - s h o c k  r e s i s t a n c e  a r e  b o t h  d e s i r a b l e  in  r e ­

a c t o r  c o m p o n e n t s ,  a n d  so  i t  i s  n o t  c l e a r  w h i c h  d e n s i t y  w o u l d  be  th e  m o r e  d e ­

s i r a b l e  .
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