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DISCLAIMER 
 

This report was prepared as an account of work sponsored by an 
agency of the United States Government.  Neither the United States 
Government nor any agency Thereof, nor any of their employees, 
makes any warranty, express or implied, or assumes any legal 
liability or responsibility for the accuracy, completeness, or 
usefulness of any information, apparatus, product, or process 
disclosed, or represents that its use would not infringe privately 
owned rights.  Reference herein to any specific commercial product, 
process, or service by trade name, trademark, manufacturer, or 
otherwise does not necessarily constitute or imply its endorsement, 
recommendation, or favoring by the United States Government or any 
agency thereof.  The views and opinions of authors expressed herein 
do not necessarily state or reflect those of the United States 
Government or any agency thereof. 
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P L U T O  Q U A R T E R L Y  R E P O R T  N O .  9 

( J u l y  - S e p t e m b e r  1961)

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

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

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

S E C T I O N  I. P R E L I M I N A R Y  R E S U L T S  T O R Y  I I - A - 1 

H I G H - P O W E R  R U N S

T h e  T o r y  I I - A  t e s t  p r o g r a m  w a s  b r o u g h t  to  a  s u c c e s s f u l  c o n c l u s i o n  

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

O p e r a t i o n  o f  t h e  r e a c t o r  w a s  g r a d e d  in  t h e s e  t h r e e  t e s t s  to  r e a c h  t h r e e  

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

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

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

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

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

A l l  o b j e c t i v e s  w e r e  r e a c h e d  w i t h o u t  d i f f i c u l t y .  In  t h e  f i n a l  t e s t  t h e  c o r e  

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

l e v e l s  o f  t h e  s u c c e s s o r  r e a c t o r  ( T o r y  I I - C )  f o r  a  p e r i o d  o f  90  s e c o n d s .

No e v i d e n c e  o f  d a m a g e  to  t h e  r e a c t o r  w a s  o b s e r v e d  in  a n y  o f  t h e  t e s t s ,  

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

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

f i s s i o n  p r o d u c t s .

V a l u e s  o f  t h e  p r i n c i p l e  o p e r a t i n g  p a r a m e t e r s  f o r  t h e  t h r e e  f i n a l  t e s t s  

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

t o  s o m e  e x t e n t  a s  m o r e  d a t a  a r e  r e d u c e d .

D a t e  S e p t .  28  O c t .  5 O c t .  6

P o w e r  150 M w  185 M w  175 M w

M a x  c o r e  t e m p " '  2 2 8 0 ° F  2 3 5 0 ° F  2 5 0 0 ° F

A i r f l o w  r a t e  4 3 5  l b / s e c  635  l b / s e c  4 3 5  l b / s e c

I n l e t  a i r  t e m p  4 0 0 ° F  9 3 5 ° F  4 0 0 ° F

" M a x i m u m "  h e r e  r e f e r s  t o  t h e  a v e r a g e  t e m p e r a t u r e  
a t  t h e  h o t t e s t  a x i a l  s t a t i o n  o f  t h e  c o r e .

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

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

P r e d i c t i o n  o f  t h e  h a z a r d  a s s o c i a t e d  w i t h  t h e  r a d i o a c t i v e  e f f l u e n t  o f  

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

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

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

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

v a p o r ( N A A - S R - 4 4 4 6 ) ,  i t  w a s  e v i d e n t  t h a t  e r o s i o n  l o s s  o f  f r a g m e n t s  i s  n e g ­

l i g i b l e  c o m p a r e d  to  r e c o i l  l o s s .  E x p e r i m e n t s  c o n d u c t e d  a t  L R L  ( U C R L - 6 1 4 8 )  

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

i s o n  w i t h  r e c o i l  l o s s .  T h e  r e c o i l  r a n g e s  i n  B e O  o f  r e p r e s e n t a t i v e  f i s s i o n  

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

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

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

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

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

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

q u a l i t a t i v e l y  a s  f o l l o w s :  T h e  r a n g e s  o f  r e p r e s e n t a t i v e  l i g h t  a n d  h e a v y  f i s s i o n

f r a g m e n t s  ( M a s s  N o s .  97  a n d  138) a r e  2 . 5  a i r - c m  a n d  1.9 a i r - c m , r e s p e c t i v e l y  

( T h e  S c i e n c e  a n d  E n g i n e e r i n g  o f  N u c l e a r  P o w e r  — C.  G o o d m a n ,  E d .  ). T o  a  

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

[s.  K a t c o f f  e t  a l :  P h y s .  R e v .  74, 631 ( 1 9 4 8 ) ] .  F u r t h e r ,  t h e  m a s s  s t o p p i n g

p o w e r  o f  v a r i o u s  m a t e r i a l s  h a s  b e e n  s h o w n  to  b e  a b o u t  t h e  s a m e  f o r  4 . 6 6 - M e v
2 3 5  ra  r a y s  a s  f o r  t h e  a v e r a g e d  f i s s i o n  p r o d u c t s  o f  U . [E .  S e g r e  a n d  C. W i e g a n d ;

P h y s .  R e v .  70,  8 0 8  ( 1 9 4 6 ) ] .  T h i s  s u g g e s t s  t h e  u s e  o f  t h e  B r a g g - K l e e m a n  r u l e
2 3 5to  g e t  t h e  a p p r o x i m a t e  r a n g e s  in  B e O  o f  t h e  U f i s s i o n  p r o d u c t s  f r o m  t h e i r  

k n o w n  a i r  r a n g e s .  F r o m  t h e  B r a g g - K l e e m a n  r u l e :

' T., O s. , - 4 l /V,  JrC .a i rR l  = R ^  = 3 .2  X 10 R

w h e r e  R^ i s  t h e  l i n e a r  r a n g e  o f  t h e  p a r t i c l e  i n  t h e  s t o p p i n g  m a t e r i a l  o f  d e n s i t y  

( g / c m ^ )  a n d  e f f e c t i v e  a t o m i c  w e i g h t  Â  ̂ .

R  . i s  t h e  l i n e a r  r a n g e  o f  t h e  p a r t i c l e  in  a i r  ( 1 5 ° C  a r id  760  m m  Hg)  a n d
ii . 2

Rj^ i s  t h e  r a n g e  o f  t h e  p a r t i c l e  i n  g r a m s  p e r  c m  o f  t h e  m a t e r i a l .

T h e  r a n g e s  e x p e c t e d  i n  B e O  f r o m  t h i s  a p p l i c a t i o n  o f  t h e  B r a g g - K l e e m a n

r u l e  a r e  s h o w n  in  F i g .  I - l .  U s u a l l y  t h i s  r u l e  g i v e s  r a n g e s  w h i c h  a r e  a c c u r a t e
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w i t h i n  ± 1 5 % .  H o w e v e r ,  i t  w i l l  b e  n o t e d  t h a t  t h e  e x p e r i m e n t a l l y  d e t e r m i n e d  

r a n g e s  e x c e e d  th e  p r e d i c t e d  r a n g e s  b y  m o r e  t h a n  + 15% . F r o m  t h e  n a t u r e  of  

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

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

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

d e n c e  o f  t h i s  f a c t  i s  o b t a i n e d  b y  n o r m a l i z i n g  t h e  B r a g g - K l e e m a n  r a n g e s  to
99t h e  e x p e r i m e n t a l l y  d e t e r m i n e d  r a n g e  f o r  M o  . T h e  e x c e l l e n t  a g r e e m e n t  

( F i g .  I - l )  w i t h  t h e  e x p e r i m e n t a l  r a n g e s  i s  s i g n i f i c a n t .  H a d  f u e l  d e p l e t i o n  

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

s l o p e  t h a n  t h e  B r a g g - K l e e m a n  r a n g e  c u r v e  b e c a u s e  o f  t h e  s h o r t e r  r a n g e s  o f  

t h e  h e a v i e r  f r a g m e n t s .

K n o w i n g  t h e  f i s s i o n  f r a g m e n t  r a n g e s  i n  B e O ,  t h e  f r a c t i o n  o f  f r a g m e n t s  

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

t u b e .  F o r  T o r y  I I - A - 1 f u e l  t u b e s  t h i s  f r a c t i o n  i s  0 . 0 0 1 5 .  H o w e v e r ,  n o t  a l l  o f  

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

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

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

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

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

i n t e r e s t e d  ( i . e .  , c y c l i n d r i c a l  g e o m e t r y ) ,  a r e  p r e s e n t e d  in  F i g .  1 -2 .  T h e  p r o d ­

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

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

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

l e n g t h  of  t h e  f u e l - b e a r i n g  r e g i o n  of  T o r y  I I - A - 1 ,  t a k i n g  in to  a c c o u n t  t h e  a x i a l  

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

d e d u c e d  f r o m  t h e  M a y  14, 1961 ,  r u n  ( U C R L - 6516 ,  p.  11),  w a s  f o u n d  to  b e  15 

to  20%  h i g h e r  r e l a t i v e  t o  t h e  p e a k  t h a n  h a d  b e e n  p r e d i c t e d  b y  A n g i e  c a l c u l a t i o n s .  

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

g i v e s  t h e  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  f o r  t h e  e n t i r e  r e a c t o r  a s  0 . 0 4 %  f o r  

t h e  M a y  14 r u n ,  a n d  0 .1 1 %  f o r  t h e  f u l l  p o w e r  r u n .

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

f r a g m e n t s ,  a n  i n v e s t i g a t i o n  w a s  m a d e  to  d e t e r m i n e  t h e  e f f e c t  o f  t h i s  v a r i a t i o n .

It  w a s  f o u n d  t h a t  i f  o n e  t a k e s  m a s s  n u m b e r  120 a s  b e i n g  r e p r e s e n t a t i v e  o f  t h e  

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

o f  5% a t  f u l l  p o w e r  a n d  d i m i n i s h e s  w i t h  d e c r e a s i n g  p o w e r .  H e n c e ,  t h e  r a n g e  

o f  m a s s  n u m b e r  120 in  B e O  ( 1 0 . 4 5  m i c r o n s )  l e a d s  t o  0 . 1 5 %  a s  t h e  f r a c t i o n  of
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f r a g m e n t s  w h i c h  p e n e t r a t e  t h e  i n n e r  B e O  s u r f a c e  o f  a  T o r y  I I - A - 1  f u e l  t u b e ,  

a n d  d i c t a t e s  t h e  f r a c t i o n a l  e s c a p e  v a l u e s  g i v e n  a b o v e .  T h e s e  v a l u e s  (0 .04%  

a t  50 M w  a n d  0 . 1 1 %  a t  143 M w )  a r e  c o n s i d e r e d  to  b e  a c c u r a t e  t o  w i t h i n  ± 3 0 %  

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

i n to  t h e  c a l c u l a t i o n  ( i . e .  , d i f f u s i o n ,  e r o s i o n ,  r a n g e  i n  a i r  a n d  B e O  o f  f r a g ­

m e n t s ,  p o w e r  d e n s i t i e s  a n d  a i r  d e n s i t i e s ,  e t c .  ). A t  t h e  p r e s e n t  t i m e ,  h o w ­

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

u r e m e n t s  a l o n e  b e c a u s e  o f  t h e  m a n y  u n c e r t a i n t i e s  i n v o l v e d  in  t h e  f i e l d  m e a s ­

u r e m e n t s  t h e m s e l v e s ,  n o t  t o  m e n t i o n  t h o s e  w h i c h  r e l a t e  to  t h e  i n t e r i m  h i s t o r y  

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

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

l i s t e d  a b o v e  a r e  s u b m i t t e d ,  t h e r e f o r e ,  a s  r e l i a b l e  e s t i m a t e s  o f  t h e  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  f r o m  T o r y  I I - A - 1 .

V O ID  S T U D I E S

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

i t  i s  o f t e n  n e c e s s a r y  to  t r e a t  v o i d s  o r  g a p s  i n  t h e  r e a c t o r .  D i f f u s i o n  c o d e s  a r e  

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

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

T o r y  I I - A  r e a c t o r  r e q u i r e d  a  g a p  b e t w e e n  c o r e  a n d  r e f l e c t o r  to  a l l o w  t h e  p a s ­

s a g e  o f  a  c o o l i n g  a i r - s t r e a m .  O t h e r  r e a c t o r  v o i d s  a r e  l e f t  b y  t h e  r e m o v a l  of  

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

a c c e s s  t o  h i g h  n e u t r o n  f l i rx  a r e a s .

E x p e r i m e n t s  h a v e  b e e n  d o n e  w i t h  t h e  L R L  S p a d e  f a c i l i t y  i n v o l v i n g  s i m p l e  

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

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

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

b e e n  r e p o r t e d  p r e v i o u s l y  i n  U C R L - 6 0 3 6  a n d  c o m p a r e d  w i t h  v a r i o u s  c a l c u l a ­

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

s e m b l i e s  a n d  i n c l u d e  b o t h  o n e -  a n d  t w o - d i m e n s i o n a l  c a s e s  ( F i g .  1-3) .

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

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

M e t h o d  1: S u f f i c i e n t  m a t e r i a l  f r o m  r e g i o n s  a d j a c e n t  to  t h e  v o i d  i s

" s m e a r e d "  i n to  t h e  v o i d  r e g i o n  to  g i v e  a  u n i f o r m  r e l a t i v e  d e n s i t y  of  0 . 5  o v e r  

t h e  s m e a r e d  a n d  v o i d  r e g i o n s .
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F i g .  1 -3 .  (a) C a s e s  A , B ,  a n d  C; o n e - d i m e n s i o n a l  Spad e  a s s e m b l y ;  B e O /
493; 4 - m i l  o r a l l o y  f o i l  p l a n e s  s p a c e d  1 in ch ;  P ggQ  “ 2 .8 6  g / c c .  (b) 

C a s e s  D an d  E; t w o - d i m e n s i o n a l  a s s e m b l i e s ,  c r u c i f o r m  v o id s ;  B e O /U ^ ^ ^  = 
4 9 3 ;  4 - m i l  o r a l l o y  p l a n e s  s p a c e d  1 in ch ;  P g g O  ~ 2 .8 6  g / c c .  (c )  C a s e  F ; t w o -  
d i m e n s i o n a l  a s s e m b l y ,  s q u a r e - w e l l  v o id ;  B e O /U ^ ^ ^  = 247; 8 - m i l  o r a l l o y  
f o i l  p l a n e s  s p a c e d  1 in c h ;  P g g Q  “ 2 .8 6  g / c c .



U C R L -6 6 2 5  - 8 -

M e t h o d  2:  T h e  v o i d  r e g i o n  i s  f i l l e d  w i t h  a  " f i l l e r  m a t e r i a l "  w h o s e  d e n ­

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

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

d e n s i t y  o f  f i l l e r  m a t e r i a l  a n d  e x t r a p o l a t e d  to  z e r o  r e l a t i v e  d e n s i t y  ( s e e  U C R L -  

6 0 3 6  f o r  d e t a i l s ) .

M e t h o d  3: A  w e i g h t i n g  c u r v e  h a s  b e e n  d e v e l o p e d  f r o m  a  s e r i e s  o f  Z o o m  

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

r i a l s  w a s  r e d u c e d  b y  1% in  e a c h  u n i f o r m  z o n e  in  t u r n  ( F i g .  1-4) .  T h i s  c u r v e  

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

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

f o r m  s m e a r i n g  o f  m a t e r i a l s  i n to  t h e  w e i g h t e d  v o i d  r e g i o n .

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

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

D i f f u s i o n  c a l c u l a t i o n s  g i v e  kg££ t h e  a n s w e r ,  a n d  i t  i s ,  t h e r e f o r e ,  c o n v e n i e n t  

to  m e a s u r e  t h e  e x p e r i m e n t a l  e f f e c t  i n  r e a c t i v i t y  u n i t s .  E x p e r i m e n t a l  c r i t i c a l  

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

v o i d  a s s e m b l i e s ,  b u t  w i t h o u t  t h e  v o i d  b e i n g  p r e s e n t  ( C a s e  A ,  F i g .  1 -3 ) .  T h e s e  

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

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

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

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

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

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

o d s ,  a n d  w h a t  p e r c e n t  o f  t h e  r e a c t i v i t y  e f f e c t  i s  p r e d i c t e d  b y  e a c h .

M e t h o d  2 c l e a r l y  p r o v i d e s  t h e  b e s t  r e s u l t s  o f  t h e  t h r e e  t r e a t m e n t s .

C a s e s  D a n d  E ,  w i t h  a  c r u c i f o r m  v o i d  a n d  h a l f - d e n s i t y  g r a p h i t e ,  a r e  e x p e r i ­

m e n t s  r e l a t i n g  to  t h e  H o t  B o x  c o n f i g u r a t i o n .

T h e  b a s i s  f o r  t h e  t r e a t m e n t  o f  m e t h o d  2 i s  t h a t  k  v a r i e s  l i n e a r l y  w i t he f f  ^
r e l a t i v e  d e n s i t y  o f  v o i d  f i l l e r  o v e r  l o w  d e n s i t i e s  (i.  e .  , b e l o w  p / p ^  = 0 . 5  w i t h  

f u e l e d  B e O  f i l l e r ) ,  a n d  t h a t  d e v i a t i o n  o f  t h e  c a l c u l a t e d  k^^^ f r o m  l i n e a r i t y  a t  

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

R e f e r r i n g  to  F i g .  1 -3 ,  n o t e  t h e  a s s e m b l y  l a b e l e d  C a s e  E .  T h i s  e x p e r i ­

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

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

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

d e v e l o p e d  f o r  b o t h  D a n d  E  a r e  p l o t t e d  in  F i g . 1 -5 .  A l s o  p l o t t e d  i s  t h e  k^^^ f o r



2.0

Cos

Cos
ov Cos0)

c
o

N
^  0.8

<

0.4

0.0

MUL-11j.980
DISTANCE FROM ASSEMBLY CENTER TO 
P E R TU R B E D  ZONE CENTER (inches)

2 3 5F i g .  1 -4 .  S p a t ia l  d e n s i t y  v a r ia t i o n s ;  B e O / U  = 4 9 4 .

I
I

C
0  
po 
t"1
O '
O 'tVJ
<J1
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t h e  b a s e  p r o b l e m  w i t h  no  v o i d  p r e s e n t  a n d  t h e  e x p e r i m e n t a l  a c c u r a c y  i n  c r i t ­

i c a l  h e i g h t  o f  ± 0 . 1  i n c h  i s  i n d i c a t e d .  T h e  t a n g e n t s  to  t h e  c u r v e s  a r e  d r a w n  

w h i c h  e x t r a p o l a t e d  to  t h e  b a s e  p r o b l e m  kg££. a-nd t h e  t r i a n g l e s  i n d i c a t e  t h e  

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

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

h a s  t h e  b a s e  p r o b l e m  p l o t t e d  a t  ( p / P q )gj.£Lphite ~ a s s e m b l y  w a s
e x p e r i m e n t a l l y  c r i t i c a l  w i t h  h a l f  d e n s i t y  g r a p h i t e  p r e s e n t .

T h e  e x t r a p o l a t i o n  p o i n t ,  d e t e r m i n e d  f o r  C a s e  E ,  ( i . e .  , {p / p^ )  -  0 .7 8 )
§

i s  t h e n  a p p l i e d  to  C a s e  D ,  a n d  e x t r a p o l a t i o n  y i e l d s  a  v a l u e  o f  k^££ w h i c h  i s ,  

w i t h i n  e x p e r i m e n t a l  a c c u r a c y ,  t h e  kg££ o f  t h e  b a s e  p r o b l e m .  T h e r e f o r e ,  t h e  

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

a t  l o w  f i l l e r  d e n s i t y  i s  v e r i f i e d .

S E C T I O N  I I I . A E R O T H E R M O D Y N A M I C S ,  T O R Y  I I - A - 1  O P E R A T I O N

M A Y  14, 1961 ( F I N A L )

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

i n a r y  d a t a  i n  P r o g r e s s  R e p o r t  No .  8 c a n  n o w  b e  a c c e p t e d  a s  b e i n g  f i n a l .  D u r ­

ing  d e t a i l e d  d a t a  r e d u c t i o n ,  no s i g n i f i c a n t  d i s c r e p a n c i e s  w i t h  r e g a r d  to  t h e  

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

S E C T I O N  I V . C O N T R O L S

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

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

v e n t i v e  m a i n t e n a n c e  h a s  b e e n  c o m p l e t e d .

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

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

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

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

S E C T I O N  V . E N G I N E E R I N G  -  T O R Y  I I - A  F U E L  E L E M E N T  B E H A V I O R

T E S T S  T O  D E T E R M I N E  F L E X U R E  S T I F F N E S S  A N D  S T R E N G T H  

O F  B e O  T U B E S

T h e  s p e c i m e n s  f o r  t h i s  s t u d y  w e r e  e x t r u d e d ,  u n f u e l e d ,  B e O  t u b e s  h a v i n g  

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

r i c a t e d  a t  L R L .  T h e  d i s t a n c e  a c r o s s  f l a t s  o f  t h e  h e x  w a s  n o m i n a l l y  0 . 3  i n c h .
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a n d  t h e  d i a m e t e r  o f  t h e  c e n t r a l  h o l e  w a s  n o m i n a l l y  0 .2  i n c h .  D e n s i t i e s  w e r e  

g e n e r a l l y  b e t w e e n  98 a n d  99 p e r c e n t  o f  t h e o r e t i c a l .

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

m i n e d  a t  a  c o n t r a c t o r ' s  l a b o r a t o r y .  B e n d  t e s t s  w e r e  c o n d u c t e d  a t  r o o m  t e m ­

p e r a t u r e ,  1800 ,  2 0 0 0 ,  2 2 5 0 ,  2 5 0 0 ,  a n d  2 7 0 0 ° F .  S t r a i n  r a t e  v a r i e d  f r o m  s p e c ­

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

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

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

a t u r e  w e r e  o b t a i n e d .

T h e  b e n d  t e s t s  h a d  t h e  f o l l o w i n g  g e o m e t r y :

2 - 1 / 2 "

4 - 1 / 2 "

D e f l e c t i o n  o f  t h e  m i d p o i n t  w a s  m e a s u r e d  w i t h  r e s p e c t  to p o i n t s  1 - 1 / 4  

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

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

s a m e  i n  t e n s i o n  a s  in  c o m p r e s s i o n .

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

in  F i g . 1 -6 .

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

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

H  (  A m \

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

H  = h e i g h t  o f  c r o s s  s e c t i o n  ( d i s t a n c e  a c r o s s  f l a t s  o f  h e x )

I = m o m e n t  o f  i n e r t i a  o f  c r o s s  s e c t i o n  a b o u t  t h e  n e u t r a l  a x i s

= s l o p e  o f  m o m e n t - s u r f a c e  s t r a i n  c u r v e .

S i m i l a r l y ,  t h e  m o d u l u s  o f  r u p t u r e  w a s  c o m p u t e d  f r o m  t h e  u s u a l  

M^H
a  = 21

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

1- 2 .
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T a b l e  1-2 .  B e n d  T e s t  R e s u l t s .

i

T e  s t S u r f a c e
R o o m
t e m p

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

S p e c i m e n
d e n s i t y

M o m e n t  of  i n e r t i a  
o f  c r o s s  s e c t i o n

t e m p s t r a i n  r a t e d y n a m i c  m o d u l u s  t e s t  t e m p r u p t u r e , ( p e r c e n t a b o u t  n e u t r a l  a x i s
“F ( in .  / in .  / s e c ) ( 1 0 ^  p s i )  ( 1 0 ^  p s i ) ( ^ ) p s i t h e o r e t i c a l ) ( 1 0 - 4  i n 4 )

R .  T. 1.6 5 8 .5 __ 14 ,6 0 0 9 8 .5 9 3 .7 0
1.7 5 7 .5 1 4 ,9 0 0 9 8 . 5 4 3 .72

1800 2 .6 57 .9 5 0 .3 2 2 , 3 0 0 9 8 .7 9 3 .7 4
3.0 5 5 .0 4 3 . 3 2 1 , 2 0 0 9 8 .5 7 3 .8 0
5.0 5 7 .5 5 4 .7 1 9 ,7 0 0 9 8 .7 7 3 .7 9

2 0 0 0 1.5 5 8 .6 5 0 .3 1 7 ,0 0 0 9 8 . 7 7 3 .7 0

2 2 5 0 1.6 5 9 .0 4 3 . 9 14 ,2 0 0 9 8 .5 1 3 .62
7.0 5 9 .0 3 9 .6 15 ,4 0 0 9 8 .9 2 3 .62

2 5 0 0 0 . 1 4 5 7 .4 3 2 .8 6 , 4 5 0 9 8 .6 7 3 .7 7
1.1 6 0 .0 3 4 .3 1 0 ,5 0 0 9 8 .4 7 3 .6 1
1.8 5 8 .6 3 9 .5 10 ,3 0 0 9 8 . 5 6 3 .6 5
6 .8 5 5 .3 3 9 .7 10 ,7 0 0 9 8 . 6 5 3 .82

2 7 0 0 0 .1 2 5 8 .8 3 2 .7 6 , 1 0 0 9 8 . 8 6 3 .6 5
0 . 3 4 5 6 .5 26 -4 , ,  > 

56.0<^)
5 ,5 5 0 9 8 .8 2 3 .7 7

0 .8 0 5 9 .3 9 , 3 0 0 9 8 .8 7 3 .7 0
13 5 6 .5 30 .1 8 ,3 5 0 9 8 .9 3 3 .72
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(a)  O b t a i n e d  f r o m  b e n d  t e s t .

(b) T h i s  r e s u l t  is  q u e s t i o n a b l e ,  s e e  F i g .  1 -6 .
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F i g u r e  1 -7  s h o w s  t e m p e r a t u r e  d e p e n d e n c e  o f  t h e  e | . a s t i c  m o d u l u s .  T h e  

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

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

s c a t t e r  b a n d  w a s  l e s s  t h a n  0 . 0 3  u n i t s ) .  T h i s  c u r v e  i s  a l s o  i n  r e a s o n a b l y  g o o d  

a g r e e m e n t  w i t h  t h e  r e s u l t s  o f  o t h e r  s t u d i e s  ( U C R L - 6 4 5 7 ) .  A l s o  s h o w n  a r e  t h e  

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

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

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

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

T h e  b e n d  t e s t  r e s u l t s  s h o w  no c o n s i s t e n t  r e l a t i o n s h i p  b e t w e e n  m o d u l u s  

a n d  s t r a i n  r a t e .  T h e  f r a c t u r e  s t r e n g t h s  t e n d e d  to  i n c r e a s e  w i t h  s t r a i n  r a t e ,  

e x c e p t  a t  1 8 0 0 ° F  w h e r e  a  d e c r e a s e  i n  s t r e n g t h  w i t h  s t r a i n  r a t e  i s  o b s e r v e d .

W o r k  w a s  u n d e r t a k e n  to e x a m i n e  t h e  e f f e c t  o f  h i g h  o x y g e n  p r e s s u r e  a n d  

e l e v a t e d  t e m p e r a t u r e  o n  c l a s s  10 ( 7 .1 6  w t  % U O ^ )  T o r y  | I - A  f u e l  t u b e s  w h i c h  

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

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

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

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

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

p a t t e r n  i s  s e t  up .  T h e  m a g n i t u d e  o f  t h e  s t r e s s e s  d e p e n 4 s  o n l y  o n  t h e  q u a n t i t y  

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

p o w e r .

A f t e r  h e a t i n g  t h e  t u b e s  t o  t h e  t e m p e r a t u r e  r e q u i r e d  to  s e t  u p  t h e  d e s i r e d  

s t r e s s  l e v e l  ( a b o u t  3 0 0 0 ° F ) ,  t h e  t u b e s  w e r e  h e l d  a t  t e m p e r a t u r e  f o r  a b o u t  o n e  

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

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

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

m e a s u r e d  b y  x - r a y  d i f f r a c t i o n  m e t h o d s .

M a g n i t u d e s  w e r e  a s  f o l l o w s :

T u b e  N o .  3 - 7  K S I  S i n g l e  c r a c k  - l o n g i t u d i n a l

T u b e  N o .  4 - 1 5  " S i n g l e  c r a c k  - l o n g i t u d i n a l

T u b e  N o .  5 - 7 "

T u b e  N o .  6 - 8  "

T u b e  N o .  7 - 1 3  " T w o  c r a c k s  - l o n g i t u d i n a l

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

p r e s t r e s s i n g .  T h e r e  w a s  no  s i g n i f i c a n t  c h a n g e  in  f r e q u e n c y .

T h e s e  c r a c k s  
a r e  b e l i e v e d  

 ̂ to  h a v e  a p ­
p e a r e d  in  
h a n d l i n g  a f t e r  
p r e s t r e s s i n g .
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F i g .  1 -7 .  T e m p e r a t u r e  d e p e n d e n c e  o f  e l a s t i c  m o d u lu s .  T h e  c u r v e  s h o w s  th e  d y n a m ic  m o d u lu s  a v e r a g e  
o f  t h r e e  s p e c i m e n s .  T h e  p o in t s  s h o w  th e  b e n d  t e s t  r e s u l t s ;  th e  n u m b e r s  in  p a r e n t h e s e s  a r e  th e  s u r f a c e  
s t r a i n  r a t e s  in m i c r o  i n c h e s / i n . / s e c .
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F i g u r e s  1-8 a n d  1 -9  a r e  p h o t o g r a p h i c  c l o s e - u p s  o f  t u b e  7 to  s h o w  t h e  

c r a c k s  i n  d e t a i l .

N e x t  t h e  t u b e s  w e r e  p l a c e d  in  a  65 p s i g  o x y g e n  a n d  2 2 0 0 ° F  e n v i r o n m e n t .  

N u m b e r s  4 a n d  5 w e r e  k e p t  a t  t e m p e r a t u r e  f o r  45  s e c o n d s .  N u m b e r s  6 a n d  7 

w e r e  k e p t  a t  t e m p e r a t u r e  f o r  10 m i n u t e s .

N a t u r a l  f r e q u e n c y  w a s  a g a i n  m e a s u r e d .  T h i s  t i m e ,  t u b e s  4 a n d  5 a g a i n  

s h o w e d  n e g l i g i b l e  f r e q u e n c y  s h i f t ,  b u t  t u b e s  6 a n d  7 s h o w e d  a  d e c r e a s e  of  

a b o u t  4 0 0  c p s  i n  9 0 0 0  c p s ,  o r  a b o u t  4 - 1 / 2 % .  S i n c e  m o d u l u s  o f  e l a s t i c i t y  

v a r i e s  a s  f r e q u e n c y  s q u a r e d ,  t h i s  i m p l i e s  a b o u t  a  9% d e c r e a s e  i n  t h a t  q u a n t i t y .

A f t e r  t h e  o x y g e n - f u r n a c e  r u n ,  c r a z i n g  w a s  s e e n  o n  t h e  t u b e s .  T u b e s  

6 a n d  7 ( 1 0 - m i n u t e  e x p o s u r e )  s h o w  m u c h  m o r e  c r a z i n g  t h a n  t u b e s  4 a n d  5 

w h i c h  r e c e i v e d  45  s e c o n d s  a t  t e m p e r a t u r e .  T h e s e  a r e  s h o w n  in  F i g s .  I - I O  

t h r o u g h  I -  13.
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F i g .  I - 10. C r a z in g  a f te r  o x y g e n - f u r n a c e  run .
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F ig .  I - 11. C r a z in g  a f t e r  o x y g e n - f u r n a c e  run .
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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  

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

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

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

1. G r o w t h  o f  B e O  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 i d e  s i n 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  

o f  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 ,

> g r o w n  f r o m  m o l t e n  l e a d  m o n o x i d e  a n d  m o l t e n  l e a d  

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

t h e r m a l  e x p a n s i o n  s t u d i e s .  In  a d d i t i o n ,  7 c r y s t a l s  w e r e  w e i g h e d ,  m e a s u r e d ,  

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

n i q u e s .

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

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

M i x t u r e s  o f  t h e  a p p r o p r i a t e  s a l t  w i t h  20  m / o  a n d  30 m / o  b e r y l l i u m  o x i d e  

p o w d e r  w e r e  c o n t a i n e d  in  50 c c  p l a t i n u m  c r u c i b l e s ,  h e a t e d  3 5 0 ° C  a b o v e  t h e  

m e l t i n g  p o i n t  o f  t h e  s a l t ,  s o a k e d  f o r  tw o  h o u r s ,  t h e n  c o o l e d  a t  t h e  r a t e  o f  4 ° C  

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

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

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

s o d i u m  t e t r a b o r a t e .  C r y s t a l s  w e r e  o b t a i n e d  o n l y  f r o m  m o l t e n  l e a d  m o n o x i d e  

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

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

c i p a l  ( 1 0 1 0 )  f a c e s , c a p p e d  b y  ( l O l l )  f a c e s  a n d  t e r m i n a t e d  b y  a  (0001 )  f a c e .

2.  E l e c t r i c a l  P r o p e r t i e s  o f  B e O

T h e  e l e c t r i c a l  p r o p e r t i e s  o f  B e O  a r e  b e i n g  i n v e s t i g a t e d  a s  

p a r t  o f  a  g e n e r a l  p r o g r a m  t o  o b t a i n  t r a n s p o r t  d a t a  o n  t h i s  m a t e r i a l  a t  h i g h  

t e m p e r a t u r e s .  M e a s u r e m e n t s  o f  t h e  e l e c t r i c a l  c o n d u c t i v i t y  to 1400°  C o n  e x ­

t r u d e d  s a m p l e s ,  97% o f  t h e o r e t i c a l  d e n s i t y ,  h a v e  s h o w n  B e O  to  b e  o n e  o f  t h e  

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

a b o v e  t h i s  t e m p e r a t u r e .  E x p e r i m e n t s  h a v e  d e m o n s t r a t e d  t h a t  a t  1 4 0 0 ° C ,  25% 

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

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

a  t w o - p r o b e  do v o l t m e t e r - a m m e t e r  m e t h o d ,  a n d  a  t w o - p r o b e  a c  b r i d g e  m e t h o d .  

W h e n  lo g  O i s  p l o t t e d  a g a i n s t  1 / T ,  t h e  c u r v e  s h o w s  a  k i n k  s e p a r a t i n g  t w o  

s t r a i g h t  l i n e s .  T h e  c r i t i c a l  t e m p e r a t u r e  i s  d e t e r m i n e d  t o  b e  1 0 2 2 ° C  a t  4 . 6  X

10 ^ ( o h m - c m )  V a l u e s  o f  c o n d u c t i v i t y  r a n g e  f r o m  10 ( o h m - c m )   ̂ a t
- 5 - 12 0 0 ° G  to  10 ( o h m - c m )  a t  1 6 0 0 ° C .  T h e  a c t i v a t i o n  e n e r g y  f o r  t h e  l o w  t e m ­

p e r a t u r e  o r  e x t r i n s i c  c o n d u c t i o n  r e g i o n  i s  c a l c u l a t e d  t o  b e  20 K c a l / m o l e  

( 0 .8 7  e v ) .  T h e  a c t i v a t i o n  e n e r g y  f o r  t h e  h i g h  t e m p e r a t u r e  o r  i n t r i n s i c  c o n ­

d u c t i o n  r e g i o n  i s  58 K c a l / m o l e  ( 2 .5  e v ) .

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

v a n i c  c e l l s  i n v o l v i n g  s o l i d  e l e c t r o l y t e s .  F o r  e x a m p l e ,  i f  B e O  w e r e  a  p u r e  

e l e c t r o n i c  c o n d u c t o r ,  t h e  e m f  of  t h e  c e l l ,

P t / F e ,  F e O / B e O / N i ,  N i O / P t

w o u l d  b e  z e r o .  A c t u a l l y  t h e  e m f  v a r i e d  f r o m  3 m i l l i v o l t s  a t  1 1 0 0 ° C  to  83 m i l ­

l i v o l t s  a t  1400°  C. A n  e m f  of  0 . 3 3 2  v o l t s  w a s  m e a s u r e d  u s i n g  a  p u r e  i o n i c  c o n ­

d u c t o r  s u c h  a s  Z r O ^  ( w i t h  15 m o l e  p e r c e n t  C a O )  i n  p l a c e  o f  t h e  B e O  s a m p l e .

3. O x i d a t i o n  o f  U r a n i u m  M o n o  c a r b i d e

T h e  k i n e t i c s  of  o x i d a t i o n  o f  U C  in  t h e  r a n g e  f r o m  a b o u t  3 0 0 °  C 

to  3 8 0 ° C  f i t  a  f i r s t - o r d e r  r a t e  e q u a t i o n .  S i n c e  t h e  p a r t i c l e s  c o m p l e t e l y  d i s ­

r u p t  o n  o x i d a t i o n ,  t h e  r a t e  i s  e v i d e n t l y  d e p e n d e n t  o n  t h e  a m o u n t  o f  m a t e r i a l  

u n r e a c t e d .

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

w i t h  a n y  c e r t a i n t y .  A t  f i r s t  U O ^  a n d  f r e e  c a r b o n  w e r e  t h o u g h t  to  b e  t h e  p r o d ­

u c t s  s i n c e  a  b l a c k  m a t e r i a l  w a s  n o t i c e d  i n  t h e  o r a n g e - b r o w n  r e s i d u e .  C h e m i c a l  

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

In  a  f e w  p r e l i m i n a r y  r u n s  t h e  r e s i d u e  w a s  i d e n t i f i e d  a s  UO ^ 

b y  X r a y .  H o w e v e r ,  a l l  s u b s e q u e n t  r u n s  h a v e  b e e n  a m o r p h o u s  to  x  r a y s .  T h e  

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

h e x a g o n a l  b y  x  r a y .

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

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

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

T h e  o x i d a t i o n  r e s i d u e ,  b o t h  a m o r p h o u s  m a t e r i a l  a n d  U ^ O g ,  w a s  

h e a t e d  to  o v e r  8 0 0 ° C .  T h e  r e c o r d e d  w e i g h t  l o s s  w a s  c o n s i s t e n t  w i t h  t h e  a m o r ­

p h o u s  p h a s e  b e i n g  U20.^  r a t h e r  t h a n  U O ^ -  I n f r a r e d  s p e c t r a  h a v e  s h o w n  a n
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a b s o r p t i o n  p e a k  a t  1 3 6 0 -  1380 c m  , w h i l e  a  p e a k  i s  r e p o r t e d  f o r  U 0 „  a t  1390-  
-  1

1410 c m  . h a s  no p e a k  i n  t h i s  r e g i o n .  T h e  w e i g h t  g a i n  o n  o x i d a t i o n  is

a l s o  i n d i c a t i v e  of  t h e  f o r m a t i o n  o f

A p o s s i b l e  e x p l a n a t i o n  o f  t h e  t w o - p h a s e  r e s i d u e  is  t h a t  t h e  

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

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

o f  o x y g e n .

4,  P r e f e r r e d  O r i e n t a t i o n  in  B e O  T u b e s  

I n t r o d u c t i o n

T h e  p r e f e r r e d  o r i e n t a t i o n  o f  e x t r u d e d  B e O  h a s  b e e n  o b s e r v e d  

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

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

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

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

t h e  r e s u l t s  o f  t h i s  w o r k ,  i t  a p p e a r s  a s  i f t h e  B e O  p o w d e r  i s  p r e f e r e n t i a l l y  

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

m a r k e d  a s  o n e  i n c r e a s e s  t h e  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 .

D e f i n i t i o n  o f  t h e  R a n d o m  S t a t e

If t h e  B e O  c r y s t a l l o g r a p h i c  o r i e n t a t i o n  w e r e  s u c h  t h a t  d i s ­

c r e t e  B e O  p a r t i c l e s  w e r e  o r i e n t e d  e q u a l l y  in  a l l  p o s s i b l e  d i r e c t i o n s ,  t h e n  t h i s  

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

S u c h  a  s t a t e  w o u l d  s e r v e  a d e q u a t e l y  a s  a  r e f e r e n c e  l i n e  f r o m  w h i c h  d e p a r t u r e s  

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

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

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

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

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

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

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

In t h i s  s t u d y  t h e  i n t e n s i t y  o f  t h e  r e f l e c t i o n s  f r o m  t h e  (002)  

a n d  (100 )  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 s  w a s  m e a s u r e d .  T h e  s e l e c t i o n  o f  t h e s e  

d i r e c t i o n s  w a s  b a s e d  o n  p r i o r  k n o w l e d g e  t h a t  t h e  B e O  in s i n t e r e d  t u b e s  h a s  a  

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

to  t h e  e x t r u s i o n  a x i s  of  t h e  t u b e .  If t h e  o u t e r  f l a t  s u r f a c e  o f  a  t u b e  w i t h  s u c h  

a n  a s s u m e d  o r i e n t a t i o n  w e r e  x - r a y e d ,  t h e  r a t i o  o f  t h e  (002)  r e f l e c t i o n  r e l a t i v e
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t o  t h e  (100)  r e f l e c t i o n  w o u l d  b e  l o w e r  t h a n  t h e  s a m e  r a t i o  i n  t h e  r a n d o m  s t a t e  

( r ^ ) .  O n  t h e  o t h e r  h a n d ,  i f  t h e  c r o s s  s e c t i o n  of t h e  s a m e  t u b e  w e r e  x - r a y e d ,  

on e  w o u l d  e x p e c t  t h e  r a t i o  of  t h e  i n t e n s i t y  of  t h e  (002)  r e f l e c t i o n  t o  t h e  i n t e n ­

s i t y  of  t h e  (100 )  r e f l e c t i o n  t o  b e  g r e a t e r  t h a n  r ^ .  W i t h  t h i s  a s  a  b a c k g r o u n d  

t h e  f o l l o w i n g  e x p e r i m e n t s  w e r e  r u n .

E x p e r i m e n t a l  P r o c e d u r e

A s e r i e s  of  B e O  h e x a g o n a l  t u b e s  v a r y i n g  i n  f u e l  c o n c e n t r a t i o n  

f r o m  0 .0  t o  5 .0  w / o  UO^,, a n d  s u b j e c t e d  t o  d i f f e r e n t  s i n t e r i n g  t e m p e r a t u r e s  

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

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

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

0 .5 ,  1, 2 ,  4 ,  a n d  8 h o u r s :  1 5 0 0 ° C ,  1 6 0 0 ° C ,  1 7 0 0 ° C ,  a n d  1 8 0 0 ° C .  S t a n d a r d s  

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

b u r n e d  f u e l e d  a n d  u n f u e l e d  t u b e s ,  a n d  a  p u l v e r i z e d  B e O  t u b e  a f t e r  s i n t e r i n g  a t  

1800° C .  T h e  r a t i o  o f  t h e  i n t e n s i t i e s  o f  t h e  (002)  a n d  (100 )  c r y s t a l l o g r a p h i c  

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

t i m a t e s  w e r e  a v e r a g e d  a n d  t h e  r a t i o  of  0 . 7 1  u s e d  a s  t h e  r a n d o m  s t a t e  r e f e r e n c e

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

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

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

p r o x i m a t e l y  o n e - i n c h  lo n g ,  3 / 8 - i n c h  a c r o s s  t h e  f l a t s ,  a n d  a b o u t  l / l 6 - i n c h  

w a l l  t h i c k n e s s .

T h e  x - r a y  d i f f r a c t i o n  w a s  c a r r i e d  o u t  o n  a  d i f f r a c t o m e t e r  

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

t u b e  p o t e n t i a l  of  35 k v  a n d  a  f i l a m e n t  c u r r e n t  of 20 m a .  T h e  g o n i o m e t e r  w a s  

o p e r a t e d  a t  a  s c a n  r a t e  o f  t w o  d e g r e e s  p e r  m i n u t e  i n  t h e  r a n g e  35°  t o  4 5 °  26 ,  

a l l o w i n g  a  r e c o r d i n g  of  t h e  (100)  a n d  (002)  r e f l e c t i o n s  of  B e O .  P r e l i m i n a r y  

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

s a m p l e ,  s i d e s  o n  t h e  s a m e  s a m p l e ,  a n d  s i t e s  o n  a  f a c e .  S u b s e q u e n t l y ,  e a c h  

h e x a g o n a l  t u b e  s t u d i e d  w a s  x - r a y e d  on  o n l y  one  f l a t  f a c e  a n d  o n  a  c r o s s - s e c ­

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

A f t e r  x - r a y i n g  t h e  t u b e s ,  m e a s u r e s  of  t h e  i n t e n s i t y  of  the  

(100)  a n d  (002)  r e f l e c t i o n s  w e r e  m a d e  a n d  t h e  r a t i o  of  t h e  i n t e n s i t i e s  c o m p u t e d .  

T h e s e  ( 0 0 2 ) / ( 1 0 0 )  e s t i m a t e s  w e r e  t h e n  c o m p a r e d  t o  t h e  s t a n d a r d  r e f e r e n c e  of

0 .7 1  t o  d e t e r m i n e  t h e  d e g r e e  o f  d e p a r t u r e  f r o m  r a n d o m n e s s .
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T a b l e  I I - 1. C o m p a r i s o n  o f  O b s e r v e d  ( 0 0 2 / 1 0 0 )  P e a k  H e i g h t s  o f  P r e s i n t e r e d ,  
S t a r c h  B u r n e d ,  E x t r u d e d  B e O ,  B e O - U O ^  T u b e s  w i t h  R a n d o m  ( 0 0 2 / 1 0 0 )  P e a k

H e i g h t s  of  P o w d e r e c T B e O ,  B e 0 - U 0 2 -

, R a n d o m  o r  e x p e c t e d  O b s e r v e d  d a t a
W / n T I ( )4 / 0  u o . r a t i o  X 100 F l a t  X - s e c t i o n

0 ( p u r e  B e O ) 67 5 9 ,6 1 9 3 , 8 0
0 .5 67 6 1 ,5 6 8 5 ,7 5
1.0 68 57 ,6 1 7 1 , 6 5
1.5 75 6 4 ,5 7 8 1 , 7 4
2 .0 67 6 0 ,6 2 7 8 ,8 0
2 .5 74 5 8 ,5 8 83 ,9 1
3.0 77 No d a t a 6 8 ,7 1
3 .5 66 6 2 , 6 5 7 9 ,7 9
4 .0 82 5 9 .5 9 7 9 ,8 7
4 .5 70 5 5 ,5 8 8 5 , 9 5
5.0 N o  d a t a  a t  p r e s e n t 6 1 ,5 9 7 5 ,9 0

A v e r a g e  71.  

S t a n d a r d

60<^> 80^^^

d e v i a t i o n  ± 5. ±3 ±8

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

R e  s u i t s

S t a r c h  B u r n e d  T u b e s .  T h e  x - r a y  d a t a  f o r  t h e  s t a r c h - b u r n e d  

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 .  T h e  s t a r c h - b u r n e d  d a t a  i n d i c a t e  a  s i g ­

n i f i c a n t  d e p a r t u r e  f r o m  t h e  r a n d o m  s t a t e .  A  r a t i o  of  0 , 6 0  f o r  a  s i d e  s u r f a c e  

a n d  0 . 7 5  f o r  a  c r o s s  s e c t i o n  w a s  o b t a i n e d  o n  a  B e O  t u b e  w h i c h  h a d  j u s t  b e e n  

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

t h o s e  o f  t h e  s t a r c h - b u r n e d  t u b e s .

S i n t e r e d  T u b e s .  T h e  d a t a  f o r  t h e  p u r e  B e O ,  0 .5 ,  2 . 5 ,  a n d  

4 .5  w / o  U O ^  s i n t e r e d  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 - 3 .  H e r e  i t  c a n  b e  

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

f e r r e d  o r i e n t a t i o n  i n c r e a s e s .  T h a t  i s ,  t h e  (002 )  /  (100)  r a t i o  f r o m  t h e  f a c e  o f  

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

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

l e s s  t h a n  r ^ ,  t h a t  f r o m  t h e  c r o s s  s e c t i o n  i s  g r e a t e r .  F u r t h e r m o r e ,  a s  t h e  

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

m o r e  p r e f e r r e d .
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T a b l e  I I - 2 .  I n t e n s i t y  o f  ( 0 0 2 / 1 0 0 )  R e f l e c t i o n s  o n  S t a r c h - B u r n e d  T u b e s .  
( A v e r a g e  o f  t w o  d e t e r m i n a t i o n s  e a c h  c o n c e n t r a t i o n .  )

U 0 2
C o n c e n t r a t i o n S id e C r o s s  s e c t i o n

0 .0 0 .6 0 0 . 8 6
0 . 5 0 .5 9 0 . 8 0
1.0 0 .5 9 0 . 6 8
1 .5 0 .6 1 0 . 7 8
2 .0 0 .6 1 0 . 8 0
2 .5 0 .5 8 0 .8 7
3 .0 0 .7 0
3 .5 0 .6 3 0 .7 9
4 . 0 0 .5 9 0 . 8 3
4 . 5 0 . 5 7 0 . 9 0
5 .0 0 . 6 0 0 .8 3

C o n c l u s i o n

T h e r e  i s  no  q u e s t i o n  t h a t  t h e  m a t e r i a l  l e a v i n g  t h e  e x t r u d e r  

i s  p r e f e r e n t i a l l y  o r i e n t e d  w i t h  t h e  c o r  c r y s t a l l o g r a p h i c  a x i s  o f  t h e  B e O  

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

S i n t e r i n g  o f  t h e s e  t u b e s  d o e s  n o t  c a u s e  t h e  p r e f e r r e d  o r i e n ­

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

e x t r u s i o n  a x i s .

5. B e O  " I n v e r s i o n "

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

B e O  t h a t  h a d  b e e n  h e a t e d  t o  2 2 0 0 °  C no  l o n g e r  w e r e  a l i g n e d  w i t h  t h e  o b s e r v e d  

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

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

a s  a  r e s u l t  o f  c r y s t a l  i n v e r s i o n .  S i n g l e  c r y s t a l s  o f  B e O  g r o w n  f r o m  l e a d  f l u ­

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

u u m  c a m e r a  f u r n a c e  a n d  a l s o  i n  a  B e O  c r u c i b l e  e n c l o s e d  in  t u n g s t e n  in  a  h y ­

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

No v a l i d  c h a n g e  i n  t h e  x - r a y  p a t t e r n  h a s  b e e n  n o t e d  f o r  a n y  

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

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

A b o v e  2 1 0 0 ° C  c r y s t a l s  t e n d e d  to  v o l a t i l i z e  i n  t h e  x - r a y  

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

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

( p r e s u m a b l y  v o i d s ) .  A l l  h a d  b e c o m e  p o l y c r y s t a l l i n e  w i t h  a t  l e a s t  t h r e e  d o m a i n s



T a b l e  I I - 3 .  I n t e n s i t y  o f  ( 0 0 2 / 1 0 0 )  R e f l e c t i o n s  i n  B e O ,  0 .5 ,  2 . 5 ,  a n d  4 . 5  w / o  UOo in  B e O  E x t r u d e d  H e x a g o n a l  
T u b e s  a s  a  F u n c t i o n  o f  S i n t e r i n g  T e m p e r a t u r e  (T )  a n d  T i m e  a t  T e m p e r a t u r e  (t) .

(A) S i d e  o f  T u b e s .  (B)  X - S e c t i o n  of  T u b e s ,

t ( h o u r  s ) A t

T = 1 5 0 0 ° G 1 / 2 1 2 4 8 T = 1 6 0 0 ° C  1 / 2 1 2 4 8
B e O 0 .4 9 0 .3 9 0 .4 5 0 .4 2 0 .4 5 0 .4 5 0 . 2 8 0 .3 2
0 .5 0 . 5 4 0 .5 2 0 .5 3 0 .4 3 0 .4 7 0 .4 7 0 .4 2 0 .4 5 0 .3 6 0 .2 6
2 .5 0 .5 7 0 .5 2 0 .5 0 0 .4 1 0 .4 7 0 .4 2 0 .4 4 0 .4 7 0 .2 7 0 .3 9
4 . 5 0 .6 2 0 .5 3 0 . 5 4 0 .4 3 0 .4 7 0 . 4 6 0 . 4 5 0 .4 5 0 .4 5 0 .3 9

T = 1 7 0 0 “ C T = 1 8 0 0 ° C 45  m i n
B e O 0 .2 9 0 .3 3 0 .3 2 0 . 1 4 0 .0 2 0 . 2 4 0 .1 7 0 .1 5 0 .31 0 .0 3
0 .5 0 .3 6 0 .2 7 0 .2 2 0 .1 8 0 .1 2 0 . 1 4 0 .1 3 0 .1 3 0 .0 7 0 . 0 4
2 .5 0 .4 9 0 .2 9 0 .3 2 0 .22 0 .1 2 0 .2 5 0 . 2 4 0 .1 4 0 .1 1 0 .11
4 .5 0 . 4 4 0 . 3 8 0 .3 1 0 .2 1 0 .1 7 0 . 2 4

TD

0 .1 8 0 .1 2 0 . 1 8 0 .1 9

T = 1 5 0 0 ° C 1 / 2 1 2 4 8

JD

T  = 1 6 0 0 " C  1 / 2 1 2 4 8
B e O 1.21 - - 1.41 1.39 1.70 1.69 1.38 3 .6 8 3 .0 0
0 .5 1.09 0 . 5 8 1.03 1.43 1.18 1.67 1.09 1.43 3.91 2 . 6 7
2 .5 0 .9 2 0 .8 2 1.00 0 . 9 4 1.38 1.26 1.20 0 . 9 4 0 . 7 5 2 . 7 8
4 .5 1.12 0 .9 1 0 .8 6 1.57 1.11 1.32 1.06 0 .9 6 1.35 1.75

T = 1 7 0 0 ° C T = 1 8 0 0 ° C
B e O 1.21 5 .7 5 3 .3 5 10.22 2 3 . 5 0 11.83 2 . 6 0 2 4 . 3 3 5 2 .5 0 19 .75
0 .5 2 . 5 0 4 . 5 0 2 . 7 6 14 .29 8 .2 7 7 .1 4 10.00 6 .6 7 18.50 4 . 7 9
2 .5 1.64 2 . 2 9 3 .0 0 4 . 0 0 10 .0 0 3 .7 5 4 . 7 6 8 .0 0 5 .3 3 8 .5 0
4 .5 2 . 5 0 1.57 2 .4 3 7 .2 0 6 .0 0 4 . 2 5 5 .5 0 4 .5 0 8 .1 4 6 .3 0

cl
O

O'
O 'tSJ
Ui
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h a v i n g  d i f f e r e n t  o p t i c  o r i e n t a t i o n s .  E x a c t  o r i e n t a t i o n  c o u l d  n o t  b e  d e t e r m i n e d  

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

no  t w i n n i n g  l a w  w a s  i m m e d i a t e l y  e v i d e n t .  E x p e r i m e n t s  w i l l  b e  c o n t i n u e d  o n  

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

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

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

A  s a m p l e  of  B e O  s i n g l e  c r y s t a l s  h a s  b e e n  i r r a d i a t e d  i n  t h e
19 2

L i v e r m o r e  P o o l  T y p e  R e a c t o r  ( L P T R )  to  t h e  l e v e l  of  10 n / c m  . T h i s  l e v e l  

s h o u l d  c a u s e  s i g n i f i c a n t  c h a n g e s  i n  t h e  B e O  l a t t i c e  a n d  i t  i s  h o p e d  t h a t  c o m ­

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

w i l l  i n d i c a t e  t h e  d e f e c t s  d e v e l o p e d .  A n  u n t r e a t e d  B e O  s i n g l e  c r y s t a l  i s  n o w  

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

w i t h  t r e a t e d  c r y s t a l s .

T h r e e  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 .  F i r s t ,  a s  

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

b l u i s h - v i o l e t  f l a s h  i s  o b s e r v e d .  It  h a s  n o t  y e t  b e e n  d e t e r m i n e d  i f  t h i s  t h e r m o - 

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

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

a r o u n d  1 6 5 0 ° C  to 1 7 0 0 ° G  t h e  p r o f i l e s  o f  s o m e  o f  t h e  d i f f r a c t i o n  l i n e s  d e v e l o p  

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

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

T h i r d ,  t h e  B e O  a p p e a r s  to  r e a c t  w i t h  t h e  t u n g s t e n  a b o v e  

1800°  C .  B o t h  in  v a c u u m  a n d  in  n i t r o g e n ,  a  w h i t e  f l u f f y  g r o w t h  a p p e a r s  o n  t h e  

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

T h e n  t h e  p r o c e s s  r e p e a t s  u n t i l  t h e  B e O  i s  a l l  r e a c t e d .  A l t h o u g h  i t  h a s  b e e n  

n o t e d  to  o c c u r  a s  l o w  a s  1800 ° C ,  i t  u s u a l l y  b e g i n s  a b o v e  2 0 0 0 °  C.  In  n i t r o g e n  

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

a r o u n d  2 2 0 0 ° C  f o r  30 m i n u t e s  b e f o r e  t h e  g r o w t h  c o m m e n c e d ,  b u t  a f t e r  5 m o r e  

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

i n d i c a t e s  t h a t  i t  i s  W O^ a n d  s u g g e s t s  t h a t  t h e  t u n g s t e n  i s  a c t i n g  a s  a  g e t t e r  

f o r  t h e  o x y g e n  f r o m  t h e  B e O .

6. X - R a y  D i f f r a c t i o n :  ( Z r ^ O ^ - 2 \ J O ^

T h e  x - r a y  s t u d y  o f  t h e  p h a s e  C r 2 0 2 - 2 U 0 2  h a s  b e e n  c o m p l e t e d  

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

o f  p r e c e s s i o n  p a t t e r n s  s h o w  t h e  f o l l o w i n g  e x t i n c t i o n s :  h k O  w h e n  h  + k  = 2n  + 1, 

h O i  w h e n  i  = 2n ,  a n d  O k i  w h e n  i  = 2 n  + 1. T h e s e  e x t i n c t i o n s  i n d i c a t e  t h e
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14u n i q u e  s p a c e  g r o u p  - P b c n .  T h e  s p e c i f i c  g r a v i t y  of  t h e  c r y s t a l s  is  g r e a t e r

t h a n  3 .3 ,  w h i c h  s u g g e s t s  e i t h e r  on e  m o l e c u l e  p e r  u n i t  c e l l ,  s p e c i f i c  g r a v i t y

4 . 1 8 ,  o r  t w o  m o l e c u l e s ,  s p e c i f i c  g r a v i t y  8 . 3 6 .  O n e  m o l e c u l e  p e r  u n i t  c e l l

w o u l d  r e q u i r e  t h a t  t h e  n i n t h  o x y g e n  b e  d i v i d e d  s t a t i s t i c a l l y  o n  2 - ,  4 - ,  o r  8 - f o l d

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

m o l e c u l e s  p e r  u n i t  c e l l  w i l l  n o t  r e q u i r e  a  s t a t i s t i c a l  d i s t r i b u t i o n  o f  a n y  a t o m s .
3

A l s o ,  c a l c u l a t i n g  t h e  e x p e c t e d  v o l u m e  of  t w o  m o l e c u l e s  u s i n g  133A f o r  e a c h
3 3o x y g e n  a t o m ,  3 . 1 A  f o r  e a c h  u r a n i u m ,  a n d  1.4A f o r  e a c h  c h r o m i u m  a t o m ,

3 3
g i v e s  a  v a l u e  of  2 6 1 . 4 A  c o m p a r e d  w i t h  t h e  a c t u a l  c e l l  v o l u m e  of 2 8 8 . OA

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

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

c r y s t a l  s t r u c t u r e s .

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  s t u d i e s  f a i l e d  t o  d e t e c t

a n y  p h a s e  i n v e r s i o n  u p  t o  1 4 0 0 ° C .  T h e  s i n g l e  c r y s t a l s  u s e d  i n  t h e  x - r a y  s t u d y

c a m e  f r o m  one  h i g h - t e m p e r a t u r e  r u n  w h i c h  w a s  l e f t  a t  1 2 0 0 ° C  f o r  3 d a y s .

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

p h a s e  h a s  y e t  b e e n  o b s e r v e d .

T a b l e  I I - 4  l i s t s  t h e  x - r a y  a n d  p h y s i c a l  p r o p e r t i e s  of  t h e

p h a s e .  T a b l e  I I - 5 g i v e s  t h e  i n d e x e d  x - r a y  p o w d e r  p a t t e r n  of  t h e  c o m p o u n d .

T a b l e  I I - 4 .  P h y s i c a l  P r o p e r t i e s  o f  C r ^ O ^  • 2 U 0 2 -

a o  = 4 . 8 5 7  ± lOA
b o  = 1 1 .6 9 2  ± lOA
Co = 5 . 0 7 4  ± IDA
1 /  = 2 8 8 . Oa 3

z = 2
c a l c .  = 8 . 3 6  g / c c  

N x  > 1.79  
N y  > 1.79 

> 1.79

C o l o r :  g o l d e n  b r o w n

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

L R L  h a s  b e e n  a t t e m p t i n g  t o  d e v e l o p  a  m i x  m o r e  s t a b l e  t h a n  e x i s t ­

i ng  B e O - U O ^  a n d  B e O - U O ^ - Z r O ^ ,  y e t  w i t h  g o o d  h i g h - t e m p e r a t u r e  p r o p e r t i e s  

( low  f u e l  l o s s ,  l o w  c r e e p ) .  V a r i o u s  s o l i d  s o l u t i o n s  w i t h  U O ^  s u c h  a s  z i r c o n i a ,  

c e r i a ,  e t c .  , a r e  b e i n g  s t u d i e d .  O n e  a p p r o a c h  u s e d  b y  o t h e r s  h a s  b e e n  t o  r e ­

p l a c e  s o m e  o f  t h e  y t t r i a  i n  a  s t a n d a r d  Y ^ O ^ - U O ^  m i x  in  t h e  h o p e s  o f  a v o i d i n g
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T a b l e  I I -5 . X - R a y  P o w d e r  P a t t e r n  fo r  Cr^O^ 2 U O .

h k i  Sin 6 c a l c .  Sin 0 o b s . h k i  Sin 6 c a l c .  Sin 6 o b s .

020 0 . 0 1 7 4 0 . 0 1 7 4 vw 042 0 . 1 6 2 0 0 . 1 6 1 4 w
110 0 . 0 2 9 5 0 . 0 2 9 4 w 240 0 . 1 7 0 0 0 . 1 6 8 6 w
021
111

0 . 0 4 0 5
0 . 0 5 2 6

0 . 0 4 0 8
0 .0 5 3 2

vw
v s

202
241

0 . 1 9 3 1  \
0 . 1 9 3 2  I 0 . 1 9 3 0 s

130 0 .0 6 4 2 0 .0 6 4 3 s 222 0 . 2 1 0 5 0 . 2 1 0 5 v w
040 0 . 0 6 9 4 0 .0 6 8 7 w 023 0 . 2 2 5 5 0 . 2 2 5 9 m
131 0 .0 8 7 3 0 . 0 8 7 4 v w 310 0 . 2 3 0 7 0 . 2 3 0 8 v w
041 0 . 0 9 2 6  ) 0 .0 9 2 5

0 . 1 0 0 6

m

m w

0 , 2 3 4 7 v w
002
200

0 . 0 9 2 5  J 
0 . 1 0 0 6

113
170

0 . 2 3 7 7  1 
0 . 2 3 7 8  /

0 . 2 3 8 4 m

022 0 .1099 0 . 1 1 0 8 w 062 0 . 2 4 8 8 0 . 2 4 7 4 w
220 0 . 1 1 8 0 0 .1 1 7 9 w 311 0 . 2 5 3 8 0 . 2 5 3 5 m
112 0 .1 2 2 0 0 .1 2 2 5 w 260 0 . 2 5 6 8 0 . 2 5 7 9 m
150 0 . 1 3 3 7 0 .1 3 2 3 m 330 0 . 2 6 5 4 0 . 2 6 4 0 m
221 0 . 1 4 1 1 0 . 1 4 1 2 m s 133 0 . 2 7 2 4 0 . 2 7 3 5 v w
060 0 .1 5 6 2  ] 043 0 . 2 7 7 6  \ 0 . 2 7 7 8 m
132 0 . 1 5 6 7  > 0 . 1 5 6 7 s 080 0 . 2 7 7 8  /
151 0 . 1 5 6 8  j 081 0 . 3 0 0 9 0 .2 9 7 4 m w

the  l o w - t e m p e r a t u r e  Y ^ O ^ - B e O  e u t e c t i c .  L R L  h a s  a l s o  m a d e  m i x e s  o f  U O 2 -  

Z r O ^ - Y ^ O ^  and  h a s  b e g u n  to t e s t  t h e m .  P r e l i m i n a r y  r e s u l t s  a r e  i n t e r e s t i n g  

a nd  a r e  r e p o r t e d  b e l o w .

T e s t s  w e r e  p e r f o r m e d  a s  f o l l o w s .

1. S ta b le  F u e l  M i x t u r e s

a .  U O ^ - Y ^ O ^ - Z r O ^

A  U 0 2 " Y 2 0 ^ - Z r 0 2  c o m p o s i t i o n  u s i n g  a n o t h e r  o r g a n i z a t i o n ' s  

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

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

by  w e t  m i x i n g ;

4 4 .9  w / o  UO^

3 2 .4  w / o

2 2 . 7  w / o  o f  a  14 w / o  Y^O^, 86  w / o  ZrO^ s o l i d  s o l u t i o n .

T h e  b l e n d e d  p o w d e r 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  at  3 0 ,0 0 0  

p s i ,  r e a c t e d  fo r  o n e  hour  at  2 5 0 0 “F  (1370®C)  in a i r ,  c r u s h e d  and  s c r e e n e d
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t h r o u g h  150 m e s h ,  a n d  a g a i n  i s o s t a t i c a l l y  p r e s s e d  a t  3 0 ,0 0 0  p s i .  S a m p l e s  of  

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

1 5 0 0 ° C / 1  h o u r  i n  a i r  

1 5 0 0 ° C / 2  h o u r s  i n  a i r  

1 6 0 0 ° C / 1  h o u r  i n  a i r  

1 7 0 0 ° C / l  h o u r  i n  a i r  

1 8 0 0 ° C / 1  h o u r  i n  a i r  

1 8 5 0 ' C / 1  h o u r  in  a i r  '

1 8 5 0 ° C / 2  h o u r s  i n  h y d r o g e n

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

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

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

w e r e  t e s t e d  f o r  o x i d a t i o n  s t a b i l i t y  i n  o x y g e n  a t  1 6 5 0 ‘’C f o r  7 h o u r s .

It a p p e a r s  t h a t  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  b e  d r a w n  f r o m

t h e  d a t a :

1. T h e  h i g h e r  t h e  r e a c t i o n  t e m p e r a t u r e s  i n  a i r ,  t h e  l o w e r  t h e  l o s s .

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

Y ^ O ^ - U O ^ - B e O .  H o w e v e r ,  t h i s  m a t e r i a l  m u s t  b e  t e s t e d  in  

a d m i x t u r e  w i t h  B e O  b e f o r e  q u a l i f y i n g  i t  a s  a  g o o d  f u e l  m i x t u r e .

R e f e r  to  T a b l e  I I - 6 .  

b .  C e O ^  - UO ^

V a r i o u s  c e r i a - u r a n i a  c o m p o s i t i o n s  w e r e  p o w d e r  b l e n d e d  a n d  

a i r - r e a c t e d  a t  1350° C a n d  1500°  C, S a m p l e s  of  t h e s e  p o w d e r s  s u b m i t t e d  f o r  

x - r a y  d e t e r m i n a t i o n  o f  p h a s e s  p r e s e n t  l e d  to  t h e  r e s u l t s  l i s t e d  in  T a b l e  I I - 7.

X - r a y  d i f f r a c t i o n  p a t t e r n s  w e r e  o b t a i n e d  f o r  C e O ^  - r e ­

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

l i s t e d  i n  t h e  f o l l o w i n g  t a b l e :

C e O ^  - U O ^  R e a c t e d  P o w d e r s ,  M e l t e d  i n  t h e  A r c - I m a g e  F u r n a c e ,  X - R a y
I d e n t i f i c a t i o n  o f  P h a s e s  P r e s e n t .

S a m p l e  w / o  UO_ w / o  C e O ,

F - 6  
F - 9  
F -  10

80
50
40

P h a s e s  i d e n t i f i e d

20
50
60

f e e ,  A^ 
f e e ,  Aj.
f e e ,  A o

5 ,4 4  A  v v w  l i n e s  n o t  i d e n t i f i e d  
5 . 4 3 5 A  w e a k  l i n e s  n o t  i d e n t i f i e d  
5 . 4 3 9 A f e w  v v w  l i n e s .
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T a b l e  I I - 6 . F u e l  L o s s  (1 a t m  O x y g e n ) .

D u r a t i o n :  7 h o u r s
A t m o s p h e r e :  o x y g e n
R a t e  o f  f lo w :  0 . 0 0 8 6  C F M
S a m p l e  No .  B F 2 0 4 S
C o m p o s i t i o n :  44 .9%  U O 2

32.4% Y 2 O 3

R e a c t i o n  t r e a t m e n t  

1 3 7 0 “ C /  1 hr  in a i r

1 5 0 0 ° C /  1 hr  in a i r  

1500°  C /  2 hr  in a i r  

1600°  C /  1 hr  in  a i r  

1 7 0 0 ° C /  1 hr  in a i r  

1 8 0 0 ° C /  1 hr  in a i r  

1 8 5 0 ° C /  1 hr  in a i r  

1 8 5 0 ° C /  2 hr  in

S u p p l e m e n t a l  d ata

22 .7%  o f  14 w / o  86  w / o  Z rO ^ s o l i d  s o l u t i o n

X - r a y  data
L o s s  in 1 a t m  

O x y g e n  ( 1 6 5 0 ° C )

T o t a l  F u e l
(%) (%)

2 f e e  s o l i d  s o l u t i o n s
1) Y^O^ -UO^ a = 5 . 3 3 8 A

2 ) Y 2 0 3 - Z r 0 2  a  = 5 . 1 7 3 A

s i n g l e  f e e  s o l i d  s o l u t i o n  
a = 5 . 2 8 7 A

s i n g l e  f e e  s o l i d  s o l u t i o n  
a = 5 . 2 8 7 A

s i n g l e  f e e  s o l i d  s o l u t i o n  
a = 5 . 2 8 7 A

s i n g l e  f e e  s o l i d  s o l u t i o n  
a = 5 . 2 7 8 A

s i n g l e  f e e  s o l i d  s o l u t i o n  
a = 5 .2 7 8 A

s i n g l e  f e e  s o l i d  s o l u t i o n  
a = 5 .3 0  l A

s i n g l e  f e e  s o l i d  s o l u t i o n  
a = 5 . 3 1 2 A

0 . 7 4

0 . 9 4

0 . 8 4

1 .65

2 .0 9

1.87

1 . 0 5 / 1 . 0 2  2 . 3 / 2 . 3

0 . 3 1 / 0 . 3 1  0 . 6 9 / 0 . 6 9

+ 1.42  
( g a in )

L o s s  in O x y g e n

S a m p l e

10X2 lOY 

1700

6 B F 1 1 6

C o m p o s i t i o n

(%)  

I .O 6U O 2 

0 . 8  Z r O ^

6 . I 2 U O 2 

7 .8 1  Y 2O 3

T o t a l
(%)

0.12
0 .1 7

1 5 2 5 ° C
F u e l

1 6 5 0 » C  
T o t a l  F u e l

(%)

3 .4 3
3 . 2 4

+0.11
+ 0 .0 8  +0.1
( ga in )

(%)

0 . 4 7
0 . 4 8

0 . 3 3
0 .3 1

(%)

2 9 .8
3 0 .5

2.2
2, 1
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T a b l e  I I - 7 .  - U O ^  R e a c t e d  P o w d e r s  - X - R a y  D i f f r a c t i o n  o f  P h a s e s .

( A l l  m i x t u r e s  a i r - r e a c t e d  f o r  3 h r  p e r i o d s )

S a m p l e w / o  U O ^ w / o  C e O ^ R e a c t i o n  t e m p  ° C P h a s e s  i d e n t i f i e d

F - 6 80 20 1500 f e e , a o
= 5 .4 3 2 A

F - 6 80 20 1500 f e e , a o 5 .4 3 ^

F - 6 80 20 1350 f e e . a o 5 ,4 3 ^

F - 6 80 20 1350 f e e . a o 5 ,4 3 ^

F - 7 70 30 1500 f e e . a o 5 .4 3 .̂

F - 7 70 30 1500 f e e , a o 5 .4 3 g

F - 7 70 30 1500 f e e . a o 5 .4 3 ^

F - 7 70 30 1350 f e e . a o = 5 .4 3 3

F - 7 70 30 1350 f e e , a o 5 .4 3 3

F - 7 70 30 1350 f e e , a o = 5 . 4 3 ^

F - 8 60 40 1500 f e e . a o 5 .4 3 g

F - 8 60 40 1500 f e e , a o = 5 .42.7

F - 8 60 40 1500 f e e , a o
= 5 43 0

F - 8 60 40 1350 f e e , a o
r 5 43 • -^0

F - 8 60 40 1350 f e e . a o = 5 .4 2 g

F - 8 60 40 1350 f e e . a o
= 5 .43 0

F - 9 50 50 1500 f e e . a o = 5 . 4 2 ^

F - 9 50 50 1350 f e e . a o 5 .4 2 ^

F - 9 50 50 1350 f e e . a o 5 ,4 3 3

F -  10 40 60 1500 f e e . a o
=: 5 .4 I 9

F -  10 40 60 1350 f e e . a o 5 . 4 1 ,

F -  10 40 60 1350 f e e . a “ 5 . 4 1 .
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c .  B e O - C e O ^ - U O ^

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

- 3 2 5  m e s h  f u e l  p o w d e r s  w i t h  U O X - B e O .  S a m p l e s  o f  t h e s 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  2 0 , 0 0 0  p s i ,  p r e s i n t e r e d  i n  a i r ,  a n d  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  8 w / o  U O ^  a d d e d  a s  t h e  s t a b i l i z e d  C e O ^ -  

U O ^  r e a c t e d  p o w d e r s .

T h e  f o l l o w i n g  t a b l e  ( I I - 8) l i s t s  t h e  s i n t e r a b i l i t y  r e s u l t s  o b ­

t a i n e d  f o r  t h e  f u e l e d  B e O  b o d i e s .  A l l  of  t h e s e  p o w d e r s  a n d  b o d i e s  w e r e  p r e ­

p a r e d  b y  p o w d e r  b l e n d i n g  t e c h n i q u e s .  T h e  f u e l  l o a d i n g s  f o r  a l l  t h e  B F  b o d i e s  

w e r e  n o m i n a l l y  8 w / o  U O ^  a d d e d  a s  t h e  r e a c t e d  C e O ^ - U O ^  p o w d e r s  ( - 3 2 5  

m e s h ) .

X - r a y  d i f f r a c t i o n  p a t t e r n s  w e r e  o b t a i n e d  f o r  s a m p l e s  of  t h e  

B F  b o d i e s  l i s t e d  i n  the  t a b l e s  w h i c h  h a d  b e e n  o x y g e n - h e a t - t r e a t e d .  T h e s e  

r e s u l t s  a r e  l i s t e d  i n  T a b l e  I I - 9 .

A  p o i n t  to  b e  n o t e d  i s  t h e  s t a b i l i t y  of  t h e  f e e  p h a s e  i n  the  

C e O ^ - U O ^  s y s t e m  f o r  a l l  t h e  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  s t u d i e d .

2.  S t a b i l i t y  T e s t s

P r e v i o u s  e x p e r i e n c e  h a s  i n d i c a t e d  t h a t  t h e  Z r O ^ - U O ^  t e t r a g o n a l  

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

d e r e d  a n d  r e h e a t e d  i n  a i r  a b o v e  1 0 0 0 ° C .  On  t h e  o t h e r  h a n d ,  f u e l e d  B e O  t u b e s  

w i t h  a p p r o x i m a t e l y  13 w / o  s o l i d  s o l u t i o n  ( 5 8 / 4 2  m o l e  p e r c e n t  Z r O ^  to  UO^)  

h a v e  e x h i b i t e d  e x c e l l e n t  s t r e n g t h  r e t e n t i o n  a f t e r  t e s t i n g  u n d e r  7 5 p s i a  O^ a t  

1 1 5 0 ° C — 1 4 0 0 ° C  f o r  p e r i o d s  i n  e x c e s s  of  10 h o u r s .

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

i d i z i n g  th e  t e t r a g o n a l  Z r O ^ - U O ^  SS (58  m / o  Z r O ^ ,  42 m / o  U O ^ )  to  o r t h o -  

r h o m b i c  U ^ O g  a n d  m o n o c l i n i c  Z r O ^  i s  o n l y  a b o u t  17 p e r c e n t .  T h i s  i s  o n l y

a b o u t  o n e - h a l f  t h a t  e n c o u n t e r e d  b y  t h e  UO., to  U_ O t r a n s i t i o n .  T h e  d e n s e
L 3 o

B e O  m a t r i x  a p p e a r s  to  b e  c a p a b l e  of  w i t h s t a n d i n g  t h i s  s m a l l e r  v o l u m e  c h a n g e .
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T a b l e  I I - 8 .  S i n t e r a b i l i t y  o f  C e O - U O ^ - B e O  B o d i e s .

B F - 6  B o d i e s ;  F - 6  2 0  w / o  C e O ^ ,  8 0  w / o  U O ^

S i n t e r i n g  c o n d i t i o n s

S a m p l e  N o . T e m p  ° C T i m e  ( h r ) A t m %  T h e o r .

7 3 A 1 6 5 0 3 A i r 9 3 . 1 4

7 4 A 1 6 5 0 3 A i r 9 1 . 7 5

8 4 A 1 7 5 0 3 A i r 9 5 . 9 5

6 5 A 1 6 5 0 3 ^ 2 9 9 . 0 7

6 6 A 1 6 5 0 3 9 7 . 9 6

1 1 A 1 7 5 0 3 9 6 . 7 9

7 8 A A 1 7 5 0 3
^ 2

9 7 . 0 3

7 8 B A 1 7 5 0 3 9 5 . 7 3

7 9 A 1 7 5 0 3 ^ 2 9 6 . 7 9

8 3 A 1 7 5 0 3 H z 9 6 . 4 8

B F - 7  B o d i e s :  F - 7 3 0 w / o  C e O ^ . 8 0 w / o

6 7 A 1 6 5 0 3 H z 9 8 . 6 2

6 8 A 1 6 5 0 3
H z

9 8 . 7 1

6 9 A 1 6 5 0 3
H z

9 8 . 6 5

7 0 A 1 6 5 0 3
H z 9 8 . 5 9

8 0 A 1 7 5 0 3 H z 9 7 . 2 7

S O B 1 7 5 0 3 « 2 9 7 . 0 0

I S A 1 6 5 0 3 A i r 9 4 . 1 8

7 6 A 1 6 5 0 3 A i r 9 4 . 4 3

8 5 A 1 7 5 0 3 A i r 9 7 . 2 4

8 6 A 1 7 5 0 3 A i r 9 7 . 4 0

B F - 8  B o d i e s ; F - 8 4 0 w / o  C e O ^ . 6 0 w / o  U C > 2

9 1 A 1 6 5 0 3 H z 9 7 . 0 6
9 2 A 1 6 5 0 3 H z 9 6 . 9 7

1 0 8 A 1 7 5 0 3 H z 9 7 . 0 9

1 0 9 A 1 7 5 0 3
H z

9 7 . 0 0

9 9 A 1 6 5 0 3 A i r 9 6 . 3 0

l O O A 1 6 5 0 3 A i r 9 5 . 9 3

1 1 9 A 1 7 5 0 3 A i r 9 5 . 3 6

1 2 0 A 1 7 5 0 3 A i r 9 5 . 5 4

B F - 9  B o d i e s : F - 9 5 0 w / o  C e O ^ , 5 0 w / o  U C > 2

9 3 A 1 6 5 0 3 H z 9 6 . 1 8

9 4 A 1 6 5 0 3 H z 9 6 . 5 0

I l O A 1 7 5 0 3 H z 9 6 . 3 8

l l l A 1 7 5 0 3 H z 9 6 . 4 7

l O l A 1 6 5 0 3 A i r 9 6 . 7 4

1 0 2 A 1 6 5 0 3 A i r 9 6 . 3 0

1 2  l A 1 7 5 0 3 A i r 9 5 . 9 1
1 2 2 A 1 7 5 0 3 A i r 9 5 . 7 9

B F - 1 0  B o d i e s : F - 1 0 6 0  w / o  C e O
2 ’

4 0  w / o  U O ^

9 5 A 1 6 5 0 3 H z 9 6 . 5 9
9 6 A 1 6 5 0 3 H z 9 7 . 1 7

1 1 2 A 1 7 5 0 3 H z 9 7 . 7 8

1 1 3 A 1 7 5 0 3 H z 9 7 . 1 1

1 0 6 A 1 6 5 0 3 A i r 9 5 . 6 8

1 0 7 A 1 6 5 0 3 A i r 9 5 . 4 2

1 2 3 A 1 6 5 0 3 A i r 9 7 . 1 1

1 2 4 A 1 6 5 0 3 A i r 9 6 . 9 4

M U L - 1 5 0 4 T
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T a b l e  II -9 -  X - R a y  D i f f r a c t i o n  A n a l y s i s  o f  B e O - C e O ^ - U O ^  
B o d i e s  A f t e r  O x y g e n - H e a t - T r e a t m e n t .

B o d y
type

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  i d e n t i f i e d  b y  X - r a y  
d i f f r a c t i o n  a f t e r  O2 - h e a t i n g

B F - 8 A i r , 1 6 5 0 “ C, 3 hr B e O , f e e . 5 .4 2  . + S e v e r a l  l i n e s  4
B F - 8 A i r , 1 7 5 0 “C, 3 hr B e O , f e e . 5 .4 4

B F - 8 ^ 2 ' 1 7 5 0 “ C, 3 hr B e O , f e e . 5 .5 3 2  + f e e ,

B F - 9 A i r , 1 6 5 0 “C, 3 hr B e O , f e e . 5 .5 3 2  + f e e ,

B F - 9 A i r , 1 7 5 0 “ C, 3 hr B e O , f e e . 5 .4 4

B F - 9 «2* 1 7 5 0 “ C, 3 hr B e O , f e e . 5 .4 4

B F  - 10 A i r , 1 6 5 0 “ C, 3 hr B e O , f e e . 5 .4 4

B F - 1 0 A i r , 1 7 5 0 “ C, 3 hr B e O , f e e . 5 .4 4

B F - 1 0 ^ 2 ’ 1 7 5 0 “C, 3 hr B e O , f e e . 5 .4 4  + S e v e r a l  l i n e s

a .  C y c l i n g  ( B e 0 - U 0 2 - Z r 0 2 )

C y c l i n g  t e s t s  w e r e  c o n d u c t e d  to f u r t h e r  i n s u r e  the  p e r f o r m ­

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

g i v e n  in T a b l e  11-10.  S p e c i m e n s  w e r e  c y c l e d  10 t i m e s  u n d e r  7 5  p s i a  a c ­

c o r d i n g  to t h e  f o l l o w i n g  s c h e d u l e :

RT to t e s t  t e m p e r a t u r e  - 20 m i n u t e s

H o ld  a t  t e s t  t e m p e r a t u r e  - 20 m i n u t e s

T e s t  t e m p e r a t u r e  to R T  - 20  m i n u t e s .

T e s t  t e m p e r a t u r e s  w e r e  1 1 5 0 ‘’C, 1 2 5 0 “C, a nd  1 4 0 0 “C. A  s l o w - c y c l e  t e » t  

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

s o l u t i o n  i n s t a b i l i t y  c o u l d  o c c u r  i s  a l s o  l i s t e d  in T a b l e  11 -10 .  S p e c i m e n s  w e r e

c y c l e d  9 t i m e s  u n d e r  75 p s i a  o v e r  a p e r i o d  o f  3 d a y s  a c c o r d i n g  to the  f o l ­

l o w i n g  s c h e d u l e :

(9  c y c l e s ) ^

R T  - 1 150»C  

H o ld  1150.“C 

1 150»C  - 8 0 0 » C  

H o ld  8 0 0 “ C 

8 0 0 “C - 1 1 5 0 “C 

O v e r n i g h t  at  8 0 0 “ C 

O v e r n i g h t  a t  1 1 5 0 “C

3 h o u r s  

10 m i n u t e s  

1 hour  

10 m i n u t e s  

1 hour  

16 h o u r s  

16 h o u r s .



T a b l e  11-10.  F u e l  S t a b i l i t y  T e s t i n g .  B e O - Z r O , UO ^ T u b e s  C y c l e d  a t  75 p s i a  O 2 ‘

( a )  A l l  s p e c i m e n s  6 0  m / o  Z r O 2 - 4 0  m / o  U O ^  e x c e p t  s p e c i m e n s

9 ,  2 3 ,  5 3  ( r a p i d  c y c l i n g )  w h i c h  w e r e  7 0  m / o  Z r O ^  -  3 0  m / o  U O ^ .

( b )  P e r c e n t a g e  b a s e d  o n  c h e m i s t r y  f o r m  b a t c h  8 0 X 1 8 2 .  A l l  t u b e s  

c o n t a i n  n o m i n a l l y  6 0  m / o  Z r O ^ j  4 0  m / o  U O ^ .

( c )  3 - 1 / 2  - i n .  s p e c i m e n s ,  4 - p o i n t  l o a d i n g ,  3 - i n .  s u p p o r t ,  2 - i n .  l o a d

( d )  3 - i n .  s p e c i m e n s ,  4 - p o i n t  l o a d i n g ,  2 - l / 2 - i n .  s u p p o r t ,  2 - i n .  l o a d

( e )  S a m p l e s  b r o k e n  a g a i n  o n  l - l / 2 - i n .  c e n t e r s .  A v e r a g e  s t r e n g t h s :

( f )  O n e  o f  t e n  c y c l i n g  e x c u r s i o n s  w e n t  t o  1 5 0 0 ® C  i n s t e a d  o f  1 4 0 0 ° C .

s p a n .

s p a n .

s a m p l e s  4 ,  

s a m p l e s  8 ,

S a m p l e

N o . T u b e  d e s c r i p t i o n ^ ^ ^

N o m i n a l  . . .  

% U 0 2 / % Z r 0 2 '  '  

m o l e  r a t i o

T e  s t  

t e m p e r a t u r e  

( ° C )

B u l k  d e n s i t y  

b e f o r e  

( g / c c )

%

w e i g h t

c h a n g e

F l e x  

r e  s o n a n c e  

r a t i o  ( R g y R ^ )

T h e r m a l  

d i f f u s i v i t y  

r a t i o  ( R / R ^ )

M o d .  r u p t .  

a f t e r  t e s t i n g  

( p s i ) ( - >

M o d e

o f

f a i l u r e

8

R A P I D

8 0 X 2 0 4 ,

C Y C L I N G  

F i r e d  1 7 5 0 ° C 7 . 8 / 4 9 1 1 5 0 3 . 2 7 N i l 0 . 9 9 1 . 0 0 1 0 , 2 0 0  

1 1 , 0 0 0  

9 , 6 0 0 '  ’

e )
B e n d i n g

1 4 8 0 X 2 0 4 , F i r e d  1 7 5 0 ° C 7 . 8 / 4 9 1 1 5 0 3 . 2 7 N i l 1 . 0 0 1 . 0 0
6  /

B e n d i n g

1 6 8 0 X 2 0 4 , F i r e d  1 7 5 0 “ G 7 . 8 / 4 9 1 1 5 0 3 . 2 7 N i l 1 . 0 0 1 . 0 0
e j

B e n d i n g

3 4 8 0 X 2 0 4 , F i r e d  1 7 5 0 ° C 7 . 8 / 4 9 1 1 5 0 3 . 2 7 N i l 1 . 0 4 1 . 0 0 2 6 , 7 0 0 B e n d i n g

3 5 8 0 X 2 0 4 , F i r e d  1 7 5 0 “ C 7 . 8 / 4 9 1 1 5 0 3 . 2 6 N i l 1 . 0 0 1 . 0 0 3 1 ,  1 0 0 B e n d i n g

3 9 8 0 X 2  0 4 , F i r e d  1 7 5 0 “ C 7 . 8 / 4 9 1 1 5 0 3 . 2 7 N i l 1 . 0 3 1 . 0 0 2 4 , 3 0 0 S h e a r

4 8 0 X 2 0 4 , F i r e d  1 7 5 0 ” C 7 . 8 / 4 9 1 2 5 0 N o  t e s t N i l 1 . 0 0 1 . 0 0 2 5 , 4 0 0 j ^ ’ 

1 5 , 5 0 0 ^ ’ 

1 7 , 2 0 0 ; ^ ;  

2 3 , 7 0 0 '  '

e )
S h e a r

1 5 8 0 X 2 0 4 , F i r e d  1 7 5 0 ° C 7 . 8 / 4 9 1 2 5 0 N o  t e s t N i l 1 . 0 0 1 . 0 0
e l

S h e a r

2 0 8 0 X 2 0 4 , F i r e d  1 7 5 0 ° C 7 . 8 / 4 9 1 2 5 0 N o  t e s t N i l  . 

- 0 . 1 5 '  '

1 . 0 0 1 . 0 0
e )

S h e a r

6 8 0 X 2 0 4 , F i r e d  1 7 5 0 ° C 7 . 8 / 4 9 1 4 0 0 N o  t e s t 1 . 0 0 1 . 0 0 B e n d i n g

1 0 8 0 X 2 0 4 , F i r e d  1 7 5 0 ° C 7 . 8 / 4 9 1 4 0 0 N o  t e s t - 0 . 1 7 1 . 0 0 1 . 0 0 2 1 , 3 0 0 B e n d i n g

1 8 8 0 X 2 0 4 , F i r e d  1 7 5 0 ° C 7 . 8 / 4 9 1 4 0 0 N o  t e s t - 0 . 1 2 1 . 0 1 1 . 0 0 3 3 , 1 0 0 B e n d i n g

9 2 4 4 - 8 0 0 - 1 9 2 - 2 1  ( F i r e d 1 7 0 0 ° C )  7 . 8 / 8 7 1 1 5 0 3 . 3 6 i - 0 . 0 5 1 . 0 0 N o  t e s t 3 7 , 3 0 0 B e n d i n g

2 3 2 4 4 - 8 0 0 - 1 9 2 - 2 1  ( F i r e d 1 7 0 0 ° C )  7 . 8 / 8 7 1 1 5 0 3 . 3 6 + 0 . 0 5 1 . 0 0 N o  t e  s t 3 4 ,  1 0 0 B e n d i n g

5 3 2 4 4 - 8 0 0 - 1 9 2 - 2 1  ( F i r e d 1 7 0 0 ° C )  7 . 8 / 8 7 1 1 5 0 3 . 3 6 + 0 . 0 5 1 . 0 0 N o  t e s t 3 0 , 2 0 0 B e n d i n g

6 5 - 2 7

S L O W

8 0 X 2 0 4 ,

C Y C L I N G  

F i r e d  1 7 5 0 ° C 7 . 8 / 4 9 8 0 0 - 1 1 5 0 3 . 2 7 + 0 . 0 1 0 . 9 9 N o  t e s t 3 1 , 0 0 0 B e n d i n g

- 2 4 8 0 X 2 0 4 , F i r e d  1 7 5 0 » C 7 . 8 / 4 9 8 0 0 - 1 1 5 0 3 . 2 6 + 0 . 0 1 0 . 9 9 N o  t e s t 3 3 , 5 0 0 B e n d i n g

6 5 - 2 8 0 X 2 0 5 , F i r e d  1 7 5 0 “ C 7 . 8 / 4 9 8 0 0 - 1 1 5 0 3 . 2 3 + 0 . 0 1 1 . 0 0 N o  t e s t 3  1 , 8 0 0 B e n d i n g

- 3 8 0 X 2 0 5 , F i r e d  1 7 5 0 ° C 7 . 8 / 4 9 8 0 0 - 1 1 5 0 3 . 2 6 + 0 . 0 1 0 . 9 2 N o  t e s t 3 0 , 3 0 0 B e n d i n g

6 5 - 3 5 8 0 X 2 0 5 , F i r e d  1 7 0 0 ° C 7 . 8 / 4 9 8 0 0 - 1 1 5 0 3 . 2 5 + 0 . 0 2 1 . 0 0 N o  t e s t 3 5 , 7 0 0 B e n d i n g

- 4 1 8 0 X 2 0 5 , F i r e d  1 7 0 0 ° C 7 . 8 / 4 9 8 0 0 - 1 1 5 0 3 . 2 5 + 0 . 0 2 1 . 0 0 N o  t e s t 3 2 , 3 0 0 B e n d i n g

- 4 9 8 0 X 2 0 5 , F i r e d  1 7 0 0 ° C 7 . 8 / 4 9 8 0 0 - 1 1 5 0 3 . 2 5 + 0 . 0 2 1 . 0 0 N o  t e s t 3 3 , 9 0 0 B e n d i n g

- 5 9 8 0 X 2 0 5 , F i r e d  1 7 0 0 “ C 7 . 8 / 4 9 8 0 0 - 1 1 5 0 3 . 2 5 + 0 . 0 2 1 . 0 0 N o  t e s t 3 7 ,  1 0 0 B e n d i n g

- 6 4 8 0 X 2 0 5 , F i r e d  1 7 0 0 ° C 7 . 8 / 4 9 8 0 0 - 1 1 5 0 3 . 2 5 + 0 . 0 2 1 . 0 0 N o  t e s t 3 8 , 2 0 0 B e n d i n g

6 5 - 6 8 1 0 X 1 5 1 C o n t r o l  T u b e - N o  Z r O ^ )  1 0 %  U O ^ 8 0 0 - 1 1 5 0 3 . 2 3 +  0 . 2 6 N o  t e s t N o  t e s t 9 . 6 0 0 B e n d i n g

1 5 ,  &  2 0  

1 4 ,  &  1 6

3 8 , 0 0 0  p s i .  

3 4 , 3 0 0  p s i .

I
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F l e x u r a l  r e s o n a n c e  r a t i o s  a n d  t h e r m a l  d i f f u s i v i t y  r a t i o s  i n ­

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

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

t h e  e f f e c t  o f  r a p i d - c y c l i n g  t e s t s .  T h e  f i r s t  s a m p l e s  t e s t e d  a t  1 1 5 0 ° C  s h o w e d  

l o w  s t r e n g t h  w h e n  b r o k e n  in  4 - p o i n t  l o a d i n g  ( a v e r a g e  m o d u l u s  o f  r u p t u r e  

1 0 ,3 0 0  p s i ) .  S a m p l e  f r a g m e n t s  b r o k e n  o n  1 - 1 / 2 - i n .  c e n t e r s ,  3 - p o i n t  l o a d ,  

g a v e  n o  i n d i c a t i o n  o f  s t r e n g t h  l o s s  ( a v e r a g e  m o d u l u s  o f  r u p t u r e  3 4 , 2 0 0  p s i ) .

A  s e c o n d  t e s t  a t  I I S O ' C  s h o w e d  s t r e n g t h s  r a n g i n g  f r o m  2 6 , 7 0 0  to  3 1 , 1 0 0  p s i .  

S a m p l e  39 f a i l e d  i n  s h e a r  a n d  so  i s  n o t  a  v a l i d  t e s t  . T h e  s h e a r  s t r e s s  a t  

f a i l u r e ,  h o w e v e r ,  w a s  2 4 , 3 0 0  p s i ,  w h i c h  i s  t h u s  a  l o w e r  l i m i t  t o  t h e  b e n d i n g  

s t r e s s .  A l l  s a m p l e s  t e s t e d  a t  1 2 5 0 ° C  f a i l e d  in  s h e a r  a n d  t h e  s t r e n g t h  v a l u e s  

r e p r e s e n t  l o w e r  l i m i t s .  F r a g m e n t s  f r o m  t h i s  t e s t  b r o k e n  o n  l - l / 2 - i n .  c e n ­

t e r s ,  3 - p o i n t  l o a d i n g ,  y i e l d e d  a n  a v e r a g e  s t r e n g t h  of  3 8 , 0 0 0  p s i .

S a m p l e s  c y c l e d  to  1 4 0 0 ° C  (o n e  c y c l e  t o  1 5 0 0 ° C )  y i e l d e d  a n  

a v e r a g e  s t r e n g t h  o f  2 6 , 0 0 0  p s i  a f t e r  t e s t i n g .  T h i s ,  c o u p l e d  w i t h  t h e r m a l  d i f ­

f u s i v i t y  a n d  r e  s o n a n c e - r a t i o  d a t a ,  i n d i c a t e  no  s i g n i f i c a n t  l o s s  in  s t r e n g t h  h a s  

r e s u l t e d .  T h e  s l i g h t  l o s s  i n  w e i g h t  (0 .1 5 %  o r  a p p r o x i m a t e l y  1% U O ^ )  m a y  b e  

d u e  to t h e  h i g h e r  t e m p e r a t u r e  ( 1 5 0 0 ° C )  r e a c h e d  in  o n e  c y c l e .

T h e  7 0 - 3 0  m / o  in  B e O  t u b e s  ( c o n t a i n i n g  8 w / o

U O 2 ) w e r e  u n a f f e c t e d  b y  t h e  1 1 5 0 ° C  c y c l e  t e s t .  T h e  h i g h e r  m e a n  s t r e n g t h  

a f t e r  t e s t i n g  ( 3 3 , 9 0 0  p s i )  r e l a t i v e  to  t h e  6 0 - 4 0  Z r O ^ - U O ^  t u b e s  ( 2 7 , 4 0 0  p s i )  i s  

m o s t  l i k e l y  d u e  to  a  l o w e r  f i r i n g  t e m p e r a t u r e  ( 1 7 0 0 “ C) .

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

s t r e n g t h s  a t  1 1 5 0 ° C .  I n d i c a t i o n s  a r e  t h a t  t h e  r e s u l t s  a r e  i n  e r r o r .  R a t i o n a l ­

i z i n g  t h e  s h e a r  s t r e n g t h s  a s  l o w e r  l i m i t s ,  w e  w o u l d  c o n c l u d e  t h a t  t h e r e  i s  no 

s i g n i f i c a n t  l o s s  in  s t r e n g t h  d u e  to  r a p i d  c y c l i n g  a t  1 1 5 0 ° C ,  1250°  C ,  a n d  1 4 0 0 ° C  

f o r  6 0 - 4 0  m / o  Z r O ^ - U O ^  in  B e O .  T h e r e  i s  l i k e w i s e  no  c y c l i n g  e f f e c t  o n  t h e  

7 0 - 3 0  m / o  m i x t u r e s  a t  1 1 5 0 ° C .

b .  H o t  B e n d  ( B e O - U O ^ - Z r O ^ )

E v e r y  s p e c i m e n  l i s t e d  i n  T a b l e  11-11 h a s  d e f o r m e d  u n d e r  

h o t - b e n d  l o a d i n g .  A l l  s a m p l e s  c o n t a i n  8 w / o  U O ^  in  a  6 0 - 4 0  m / o  Z r O ^ - U O ^  

m i x t u r e  i n  B e O ,  e x c e p t  s a m p l e  7 6 - 1 4 ,  w h i c h  c o n t a i n s  7 0 - 3 0  m / o  Z r O ^ - U O ^  

i n  B e O .  T h e s e  t u b e s  d e f o r m  r a p i d l y  a t  1 400°  G to  1450°  C u n d e r  s t r e s s e s  

r a n g i n g  f r o m  6 0 0 0  to  1 5 ,0 0 0  p s i  r e g a r d l e s s  o f  t h e  g a s e o u s  e n v i r o n m e n t  ( o x y g e n  

o r  a r g o n ) .  T h e  e f f e c t  o f  o x y g e n  i s  c l e a r l y  i n d i c a t e d  i n  t e s t s  76  a n d  86.  In  t h e



T a b l e  11-11. F u e l  S t a b i l i t y  T e s t i n g , B e O - U O ^ - Z r O ^  T u b e s .

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

N o m i n a l

% U 0 ^ / % Z r 0 2

A t m /

p s i a

T  e m p  
° C / t i m e  

( h r )

H o t - b e n d
l o a j i

( p s i ) ' ^ *

H o t - b e n d

p e r f o r m a n c e

M o d .  r u p t .  

a f t e r  t e s t i n g  

( p s i )

7 6 - 1 4 2 4 4 - 8 0 0 -  1 9 2 - 2 1  ( F i r e d  1 7 0 0 “ C ,  1 9 2 C ) 7 . 8 / 8 . 7 0 , / 7 5 1 4 0 0 / 1 0 6 , 0 0 0 F a i l u r e  a f t e r  0 . 8 %  s t r a i n  i n  

( S e e  F i g .  I I - 1)
1 h r - 5 6  m i n  N o  t e s t

5 9 - 4 8 0 X 1 8 2 ,  F i r e d  1 7 0 0 ° C 8 . 0 / 5 . 0 0 ^ / 4 0 1 4 5 0 / 9 4 - 1 0 0  6 , 0 0 0 F a i l u r e  a f t e r  3 . 4 %  s t r a i n  i n  

( S e e  F i g .  I I - 2 )

a b o u t  2 - 1 / 2  h r  N o  t e s t

8 6 - 2 2 2 4 9 - 8 0 0 - 2 0 1 ,  ( F i r e d  1 7 0 0 ° C ,  1 9 2 C ) 8 . 0 / 5 . 0 A r g o n / 7 5 1 4 0 0 / 2 1 5 , 0 0 0 F a i l u r e  a f t e r  1 . 5 %  s t r a i n  i n 2  h r  N o  t e s t

8 7 -  1 2 5 8 0 X 2 1 8 ,  F i r e d  1 7 0 0 ° C 8 . 0 / 5 . 0 0 ^ / 7 5 1 2 5 0 / 1 0 1 3 , 5 0 0 N o  f a i l u r e  — 0 . 9 %  s t r a i n N o  t e s t O J
1

8 2 -  1 6 1 0 X 2 1 0 Y ,  F i r e d  1 7 2 5 * C ,  s u r f a c e  g r o u n d 1 . 0 / 0 . 6 0 ^ / 7 5 1 2 5 0 / 1 0 N o  t e s t N o  t e s t 2 3 , 6 0 0

- 1 6 1 8 0 X 2 1 1 - 2 1 2 Y ,  F i r e d  1 6 5 0 ° C 7 . 8 / 4 . 9 0 ^ / 7 5 1 2 5 0 / 1 0 N o  t e s t N o  t e s t 3 5 , 6 0 0

-  1 2 5 8 0 X 2 1 1 - 2 1 2 Y ,  F i r e d  1 6 7 5 ° C ,  s u r f a c e  g r o u n d 7 . 8 / 4 . 9 0 ^ / 7 5 1 2 5 0 / 1 0 N o  t e s t N o  t e s t 3 1 , 2 0 0

-  1 3 4 8 0 X 2 1 1 - 2 1 2 Y ,  F i r e d  1 6 7 5 ° C ,  s u r f a c e  g r o u n d 7 . 8 / 4 . 9 . 0 ^ / 7 5 1 2 5 0 / 1 0 N o  t e s t N o  t e s t 3 1 , 6 0 0

MUL-1501J.9
( a )  A l l  h o t - b e n d  l o a d i n g  i n  3 - p t .  , 3 - i n .  s p a n  e x c e p t  i n

8 7 - 1 2 5 ,  w h i c h  w a s  4 - p t .  , 1 - i n .  d o w n c o m e r  a n d  3 - i n .  s p a n .

c
0

f1

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

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

O ^ ,  t h e  t u b e  w i t h s t o o d  a  b e n d i n g  s t r e s s  o f  1 5 ,0 0 0  p s i  f o r  2 h o u r s ,  a s  c o m p a r e d  

to  6 0 0 0  p s i  f o r  2 h o u r s  a t  75  p s i a  O ^ .  F u r t h e r m o r e ,  t h e  p e r c e n t  s t r a i n  d e ­

v e l o p e d  p r i o r  t o  f a i l u r e  (1 .5% )  w a s  t w i c e  t h a t  d e v e l o p e d  a t  75  p s i a  i n  e s s e n ­

t i a l l y  t h e  s a m e  t i m e  to  f a i l u r e  ( ~ 2  h o u r s ) .  T w o  s p e c i m e n s  ( 7 6 - 1 4  a n d  5 9 - 4 )  

a r e  s h o w n  i n  F i g s .  I I - 1 a n d  I I - 2 ,  r e s p e c t i v e l y .

c .  S u r f a c e  G r i n d i n g

I n  T a b l e  11-11,  t e s t  82 i n d i c a t e s  t h a t  s u r f a c e  g r i n d i n g  h a s  no  

o b v i o u s l y  d e t r i m e n t a l  e f f e c t  o n  s t a b i l i t y  a t  1 2 5 0 ” C, 75  p s i a  O ^ .

d .  B e O - C e O ^ - U O ^  T u b e s

T u b e s  in  t h i s  c a t e g o r y  ( T a b l e  I I - 12) w e r e  t e s t e d  a t  1 2 5 0 ” C 

a n d  1 5 2 5 ° C .  M o d u l u s  o f  r u p t u r e  s t r e n g t h s  b e f o r e  t e s t i n g  w e r e  a r o u n d  2 5 , 0 0 0  

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

a r e  n e e d e d  t o  c o n f i r m  t h i s .  S t r e n g t h s  a f t e r  t e s t i n g  a v e r a g e d  1 6 ,4 0 0  p s i  f o r  

17 t u b e s .  T h i s  l o s s  i n  s t r e n g t h  w a s  i n d e p e n d e n t  o f  f i r i n g  t e m p e r a t u r e  ( 1 5 5 0 ° C  

a n d  1 7 0 0 ° C ) ,  o f  t e s t  t e m p e r a t u r e  ( 1 2 5 0 ” C a n d  1 5 2 5 ° C ) ,  a n d  o f  a n n e a l i n g  c o n ­

d i t i o n s  ( b o t h  a i r  a n n e a l  a t  1 3 7 0 ” C a n d  no  a n n e a l ) .

F u e l  l o s s e s  a t  1 5 2 5 ” C r a n g e d  f r o m  9% to 20% U O ^  l o s s  in  

10 h o u r s .  T h e r e  i s  s o m e  i n d i c a t i o n  t h a t  t h e  l o w e r  f i r i n g  t e m p e r a t u r e  ( 1 5 5 0 “ C) 

c a u s e s  h i g h e r  f u e l  l o s s .

3. F u e l - L o s s  T e s t i n g

A l l  f u e l - l o s s  d a t a  f o r  t h i s  p e r i o d  h a v e  b e e n  l i s t e d  i n  T a b l e s  11-13 

a n d  11-14 . T h e  r e s u l t s  h a v e  b e e n  a r r a n g e d  a c c o r d i n g  to  c o m p o s i t i o n  (1 ,0%, 

5.1%, 6 .7%,  7 .8 %  U O ^ )  a n d  t e s t  t e m p e r a t u r e  ( 1 4 0 0 ” C, 1 4 5 0 ° C ,  1 5 2 5 ” C, a n d  

1 5 5 0 ” C).  O t h e r  t e s t i n g  v a r i a b l e s  a r e :

1. A t m o s p h e r e :  a r g o n  o r  o x y g e n

2.  O x y g e n  p r e s s u r e :  1 o r  5 a t m

3. E f f e c t  o f  s u r f a c e  g r i n d i n g

4 .  E f f e c t  o f  m i n o r  a m o u n t s  o f  w a t e r  v a p o r

5. E f f e c t  o f  f i r i n g  t e m p e r a t u r e

6. U 0 2 " Z r 0 2  r a t i o :  60 m / o  Z r O ^ - 4 0  m / o  UO ^

70 m / o  Z r O ^ - 3 0  m / o  U O ^



W

-45- UCRL-6625

Fig. II-l. Sample No. 76-14, BeO-UOz-ZrOz (7.8% U02); 6000 psi hot-bend
load, 75 psia O , 1400 °C; failure: 1 hr 56 min.



UCRL-6625 •46-

Fig. II-2. Sample No. 59-4, BeO-U02-Zr02 (8.0% U02); 6000 psi hot-bend
load, 75 psia O , 1450°C; failure: approximately 2-1/2 hr.



T a b l e  11-12.  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 . B e O - C e O ^ - U O ^ T u b e s ^ ^ ^  a t  75 p s i a

T e s t  t e m p  

( ° C )

D e n s i t y  

b  e  f o  r  e %  W t
%U02

l o s  s

F l e x  

r e s o n a n c e M o d .  r u p t .

T e s t  N o . T u b e  d e s c r i p t i o n T i m e  ( h o u r s ) ( 9  m / c c ) c h a n g e ( b y  c h e m . ) r a t i o  ( R g / R ^ ) ( p s i ) ( ^ /

7 3 - B F 7 B -  19 F i r e d
« 2 -

1 7 0 0 “ C , 3 h r  —  n o  a i r  a n n e a l 1 4 5 0 / 9 4 - 1 0 0 3 . 1 0 - 3 . 1 4 N o  t e s t N o  t e s t N o  t e s t

7 4 - B F 7 B - 7 F i r e d
« z -

1 7 0 0 ° C , 3 h r  —  n o  a i r  a n n e a l 1 2 5 0 / 1 0 3 . 1 0 + 0 . 2 5 N o  t e s t 1 . 0 5 1 4 , 7 0 0

-  1 0 F i r e d H  , 1 7 0 0 ° C , 3 h r  —  n o  a i r  a n n e a l 1 2 5 0 / 1 0 3 . 1 0 + 0 . 2 5 N o  t e s t 1 . 0 3 1 4 , 5 0 0

7 8 - B F 7 B - 1 6 F i r e d

2

H  . 1 7 0 0 « C , 3 h r  —  n o  a i r  a n n e a l 1 5 2 5 / 1 0 3 . 1 0 -  1 . 0 0 - 9 . 6 3 l . O l * ' ^ * 1 6 , 7 0 0

- 2 0 F i r  e d

2

H 1 7 0 0 “ C , 3 h r  —  n o  a i r  a n n e a l 1 5 2 5 / 1 0 3 . 1 1 - 0 . 8 5 N o  t e s t 1 . 0 1 < ^ > 1 6 , 4 0 0

7 8 - B F 7 B - 2  1 F i r e d

2

H 1 7 0 0 “ C , 3 h r  —  n o  a i r  a n n e a l 1 5 2 5 / 1 0 3 . 1 1 -  1 . 1 2 N o  t e s t i . o i W ) 1 6 , 0 0 0

B F 7 B - 3 F i r e d
H z -

1 7 0 0 “ C , 3 h r  —  n o  a i r  a n n e a l N o  t e s t N o  t e s t N o  t e s t N o  t e s t N o  t e s t Z 4 , 3 0 0  ( Z 8 , 3 0 0 ) ( ® )

- 5 F i r e d
H z -

1 7 0 0 ‘’ C , 3 h r  —  n o  a i r  a n n e a l N o  t e s t N o  t e s t N o  t e s t N o  t e s t N o  t e s t Z 4 , 5 0 0  ( Z 6 , 9 0 0 )

7 4 - B F 7 B - 1 2 F i r e d H z - 1 7 0 0 “ C , 3 h r  — a i r  a n n e a l e d  1 3 7 0 ° C , 2  h r 1 2 5 0 / 1 0 3 . 1 2 + 0 . 0 3 N o  t e s t 1 . 0 4 < ‘ l ) 1 4 , 4 0 0

- 1 5 F i r e d
H z -

1 7 0 0 ° C , 3 h r  —  a i r  a n n e a l e d  1 3 7 0 °  C , 2  h r 1 2 5 0 / 1 0 3 . 1 1 - 0 . 0 7 N o  t e s t 1 . 0 3 1 5 , 5 0 0

7 8 - B F 7 B -  1 F i r e d H  , 1 7 0 0 “ C , 3 h r  —  a i r  a n n e a l e d  1 3 7 0 “  C , 2  h r 1 5 2 5 / 1 0 3 . 1 1 - 1 . 6 0 - 1 5 . 8 7 1 . 0 0 1 6 , 4 0 0

- 1 4 F i r e d

2

H z -
1 7 0 0 “ C , 3 h r  —  a i r  a n n e a l e d  1 3 7 0 “ C , 2  h r 1 5 2 5 / 1 0 3 . 1 1 - 1 . 4 3 N o  t e s t 1 . 0 4 ( d ) 1 7 , 3 0 0

B F 7 B - 2 8 F i r e d H 1 7 0 0 “ C , 3 h r  —  a i r  a n n e a l e d  1 3 7 0 “  C , 2  h r N o  t e s t N o  t e s t N o  t e s t N o  t e s t N o  t e s t ( 1 9 , 4 0 0 ) ( ® )

- 3 0 F i r e d
H z -

1 7 0 0 “ C , 3 h r  —  a i r  a n n e a l e d  1 3 7 0 “  C , 2  h r N o  t e s t N o  t e s t N o  t e s t N o  t e s t N o  t e s t ( Z 4 , Z 0 0 ) ( ® )

7 4 - B F 7 B - 2 4 F i r e d
H z -

1 5 5 0 ° C , 3 h r  —  n o  a i r  a n n e a l 1 2 5 0 / 1 0 3 . 0 8 + 0 . 2 8 N o  t e s t 1 . 0 1 ( d ) 1 7 , 7 0 0

- 2 5 F i r e d
H z -

1 5 5 0 * C , 3 h r  —  n o  a i r  a n n e a l 1 2 5 0 / 1 0 3 . 0 6 + 0 . 2 8 N o  t e s t 1 . 0 0 ( d ) 1 7 , 6 0 0

7 8 - B F 7 B - 8 F i r e d H 1 5 5 0 " C , 3 h r  —  n o  a i r  a n n e a l 1 5 2 5 / 1 0 3 . 0 8 -  1 . 0 5 N o  t e s t 1 .0 0 1 7 , 6 0 0

- 2 2 F i r e d
H z -

1 5 5 0 ° C , 3 h r  —  n o  a i r  a n n e a l 1 5 2 5 / 1 0 3 . 0 8 -  1 . 5 7 - 1 9 . 1 2 1 .0 1 1 7 , 1 0 0

7 4 - B F 7 B - 9 F i r e d
H z -

1 5 5 0 ° C , 3 h r  —  a i r  a n n e a l e d  1 3 7 0 °  C , 2  h r 1 2 5 0 / 1 0 3 . 0 8 + 0 . 0 1 N o  t e  s t 1 . 0 0 ( d ) 1 8 , 1 0 0

- 2 3 F i r e d
H z -

1 5 5 0 ° C , 3 h r  —  a i r  a n n e a l e d  1 3 7 0 “ C , 2  h r 1 2 5 0 / 1 0 3 . 0 9 + 0 . 0 3 N o  t e s t l . O z ( d ) 1 8 , 7 0 0

7 8 - B F 7 B -  1 1 F i r e d
H z -

1 5 5 0 “ C , 3 h r  —  a i r  a n n e a l e d  1 3 7 0 “  C , 2  h r 1 5 2 5 / 1 0 3 . 0 8 - 1 . 4 2 N o  t e s t 1 . 0 0 1 5 , Z O O

- 3 2 F i r  e d H z - 1 5 5 0 “ C , 3 h r  —  a i r  a n n e a l e d  1 3 7 0 “  C , 2  h r 1 5 2 5 / 1 0 3 . 0 9 -  1 . 5 5 - 2 0 . 1 2 1 . 0 0 1 4 , 6 0 0

I

( a )  A l l  t u b e s  n o m i n a l  c o m p o s i t i o n  8 %  w t  U 0 2 - 3 . 5 % w t  C e O ^ .

( b )  S a m p l e  7 3 - B F 7 B - 1 9  t e s t e d  u n d e r  4 0  p s i a  O ^ -

I \ A ^  ̂ j -  3 - i n .  s u p p o r t
( c )  4 - p t  l o a d i n g  . . .  ,

® 2 - i n .  d o w n c o m e r  .

( d )  R e s o n a n c e  f r e q u e n c y  p r e s s u r e  s e n s i t i v e .

( e )  V a l u e s  i n p a r e n t h e s e s  r e p r e s e n t  s a m p l e s  b r o k e n  o n  l - l / 2 - i n .  c e n t e r s .

MUL-15050
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T a b l e  11-13 .  F u e l  L o s s  T e s t i n g  a t  1 4 0 0 ° C  a n d  1 4 5 0 ° C ,  B e O - Z r O ^ - U O ^  T u b e s (a)

S a m p l e

N o . T u b e  d e s c r i p t i o n

N o m i n a l

%ZtÔ
A t m /  

p s  i a

T e m p  

“  C / t i m e  
( h r )

W e i g h t  U O 2 l o s s  

l o s s  {-y c o u n t ) ( p s i )

7 0 - 8 1 1 0 X 2 1 0 Y ,  F i r e d  1 7 0 0 " C 1 . 0 / 0 . 6 0 ^ / 7 5 1 4 0 0 / 1 0 0 . 0 1 0 .9 2 1 , 8 0 0

- 7 3 1 0 X 2 1 0 Y ,  F i r e d  1 7 0 0 ” C 1 . 0 / 0 . 6 0 ^ / 7 5 1 4 0 0 / 1 0 0 . 0 1 0 . 9 1 7 . 2 0 0

7 0 - 6 0 1 0 X 2 1 0 Y ,  F i r e d  1 7 5 0 ° C 1 . 0 / 0 . 6 0 ^ / 7 5 1 4 0 0 / 1 0 0 . 0 1 1 . 0 2 2 , 1 0 0

- 6 2 1 0 X 2 1 0 Y ,  F i r e d  1 7 5 0 ° C 1 . 0 / 0 . 6 0 ^ / 7 5 1 4 0 0 / 1 0 0 . 0 1 1 . 1 2 3 , 0 0 0

8 0 - 1 2 1 0 X 2 1 0 Y ,  F i r e d  1 7 2 5 ° C ,  s u r f a c e  g r o u n d 1 . 0 / 0 . 6 O 2 / 7 5 1 4 0 0 / 1 0 0 . 0 7 5 . 3 2 5 , 1 0 0

- 1 8 1 0 X 2 1 0 Y ,  F i r e d  1 7 2 5 “ C ,  s u r f a c e  g r o u n d 1 . 0 / 0 . 6 O 2 / 7 5 1 4 0 0 / 1 0 0 . 0 4 3 .9 2 4 , 1 0 0

7 0 - 1 6 0 8 0 X 2 1 1 - 2 1 2 Y ,  F i r e d  1 6 5 0 ” C 7 . 8 / 4 . 9 0 ^ / 7 5 1 4 0 0 / 1 0 + 0 . 1 4 0 . 1 6 2 9 , 5 0 0

- 1 5 3 8 0 X 2 1 1 - 2 1 2 Y ,  F i r e d  1 6 5 0 ° C 7 . 8 / 4 . 9 0 ^ / 7 5 1 4 0 0 / 1 0 + 0 . 1 2 0 . 4 3 3 1 , 4 0 0

8 0 - 1 5 7 8 0 X 2 1 1 - 2 1 2 Y ,  F i r e d  1 6 5 0 - 0 7 . 8 / 4 . 9 0 ^ / 7 5 1 4 0 0 / 1 0 0 . 0 1 2 . 2 3 4 , 1 0 0

- 1 6 3 8 0 X 2 1 1 - 2 1 2 Y ,  F i r e d  1 6 5 0 ” C 7 . 8 / 4 , 9 0 3 / 7 5 1 4 0 0 / 1 0 + 0 . 0 3 1 . 9 3 6 , 5 0 0

- 1 2 1 8 0 X 2 1 1 - 2  1 2 Y ,  F i r e d  1 6 7 5 ° C ,  s u r f a c e  g r o u n d 7 . 8 / 4 . 9 O 3 / 7 5 1 4 0 0 / 1 0 + 0 . 1 0 1 . 4 2 2 , 0 0 0

- 1 3 2 8 0 X 2 1 1 - 2 1 2 Y ,  F i r e d  1 6 7 5 - 0 ,  s u r f a c e  g r o u n d 7 . 8 / 4 . 9 O 3 / 7 5 1 4 0 0 / 1 0 + 0 . 0 7 1 . 7 1 1 , 9 0 0

- 1 1 9 8 0 X 2 1  1 - 2 1 2 Y ,  F i r e d  1 6 7 5 “ 0 ,  s u r f a c e  g r o u n d 7 . 8 / 4 . 9 O 3 / 7 5 1 4 0 0 / 1 0 - 1 . 2 5 2 7 , 8 0 0

7 0 - 1 0 7 8 0 X 2 1 1 - 2 1 2 Y ,  F i r e d  1 7 0 0 - 0 7 . 8 / 4 . 9 O 3 / 7 5 1 4 0 0 / 1 0 + 0 . 1 3 0 . 8 6 2 1 , 1 0 0

- 1 0 1 8 0 X 2 1 1 - 2 1 2 Y ,  F i r e d  1 7 0 0 - 0 7 . 8 / 4 . 9 O 3 / 7 5 1 4 0 0 / 1 0 + 0 . 1 0 0 . 8 6 2 6 , 5 0 0

- 0 0 1 B e O  c o n t r o l  t u b e 0 O 3 / 7 5 1 4 0 0 / 1 0 0 N o  t e s t N o  t e s t

- 0 0 7 B e O  c o n t r o l  t u b e 0 O 3 / 7 5 1 4 0 0 / 1 0 0 N o  t e s t N o  t e s t

7 6 - 2 6 2 4 4 - 8 0 0 -  1 9 2 - 2 1  ( F i r e d  1 7 0 0 ” 0 ,  1 9 2 0 ) 7 . 8 / 8 . 7 O 2 / 7 5 1 4 0 0 / 1 0 + 0 . 1 3 1.2 1 3 , 7 0 0

- 4 7 2 4 4 - 8 0 0 - 1 9 2 - 2 1  ( F i r e d  1 7 0 0 ” 0 , ,  1 9 2 0 ) 7 . 8 / 8 . 7 O 3 / 7 5 1 4 0 0 / 1 0 + 0 . 0 9 2 . 4 3 , 9 0 0

a
0

t"1
o
Un

00

7 3 - 1 6 8 0 X 2 1 1 - 2 1 2 Y ,  F i r e d  1 7 0 0 ° C ^ ^ 7 . 8 / 4 . 9 O 3 / 4 O 1 4 5 0 / 9 4 - 1 0 0 0 . 6 1 8 .2 1 3 , 6 0 0

- 3 2 8 0 X 2 1 1 - 2 1 2 Y ,  F i r e d  1 7 0 0 ' ’ C ^ ' ^ ^ 7 . 8 / 4 . 9 O 3 / 4 0 1 4 5 0 / 9 4 - 1 0 0 0 . 4 2 7 . 7 N o  t e s t

5 9 - 5 8 0 X 1 8 2 ,  F i r e d  1 7 0 0 " C 7 . 8 / 5 . 0 O 3 / 4 O 1 4 5 0 / 9 4 - 1 0 0 0 . 3 6 N o  t e s t 9 , 6 0 0

7 3 - 8 B e O  c o n t r o l ,  F i r e d  1 7 2 5 - C 0 O 3 / 4 0 1 4 5 0 / 9 4 - 1 0 0 0 . 1 1 N o  t e s t 1 7 , 6 0 0

- 1 6 B e O  c o n t r o l .  F i r e d  1 7 2 5 - C 0 O 3 / 4 0 1 4 5 0 / 9 4 - 1 0 0 0 . 0 6 N o  t e s t 1 5 , 8 0 0

- 2 8 1 0 0 X 1 5 1  c o n t r o l  ( B e O - U O ^  o n l y ) 1 0 / 0 O 3 / 4 O 1 4 5 0 / 9 5 - 1 0 0 0 . 9 9 N o  t e s t 1 3 , 1 0 0

( a )  A l l  s a m p l e s  h a v e  6 0  m / o  Z r O 2 - 4 0  m / o  U O ^  e x c e p t  s a m p l e s  

7 6 - 2 6  a n d  7 6 - 4 7  w h i c h  a r e  7 0  m / o  Z r O 2 " 3 0  m / o  U O ^ .

( b )  4 - p t .  l o a d i n g .

( c )  O n e  f a c e  r e s t i n g  a g a i n s t  f u r n a c e  w a l l  h a d  r e a c t e d  g i v i n g  

g l a s s y  a p p e a r a n c e .

( d )  C h a n g e  i n  t h e r m a l  d i f f u s i v i t y  a f t e r  t e s t  w a s  a b o u t  5 0 % .

MUL-15051
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T a b l e  11-14.  F u e l  L o s s  T e s t i n g  a t  1 5 2 5 ° C  a n d  1 5 5 0 ° C ,  B e O - Z r O , UO^ T u b e s .
(a)

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

N o m i n a l

% U 0 2 /
% Z . r O ^

A t m /
p s i a

T  e m p  
" C / t  i m e  

( h r )

%
W e i g h t

l o s s

%
U O 2 l o s s
( Y c o u n t )

M o d .  r u p t .

6 7 - 1 0 X 2 1 0 Y ,  F i r e d  1 7 0 0 " C 1 . 0 / 0 .6 0 ^ / 7 5 1 5 2 5 / 1 0 0 . 3 3 12.8 1 8 , 1 0 0

6 7 - 3 1 0 X 2 1 0 Y ,  F i r e d  1 7 0 0 ° C 1 .0 / 0 .6 O 3 / 7 5 1 5 2 5 / 1 0 0 . 3 4 1 3 . 2 1 5 , 8 0 0

6 7 - 4 1 0 X 2 1 0 Y ,  F i r e d  1 7 0 0 “ C 1 . 0 / 0 .6 0 ^ / 7 5 1 5 2 5 / 1 0 0 . 1 8 1 2 .8 1 6 , 7 0 0

7 1 - 7 2 1 0 X 2 1 0 Y ,  F i r e d  1 7 0 0 “ C 1 . 0 / 0 .6 O 2 / 7 5 1 5 2 5 / 1 0 0 .1 2 1 3 . 6 1 5 , 0 0 0

7 1 - 8 0 1 0 X 2 1 0 Y ,  F i r e d  1 7 0 0 ° C 1 . 0 / 0 .6 0 3 / 7 5 1 5 2 5 / 1 0 0 . 0 8 8.2 2 1 , 7 0 0

7  1 - 5 4 1 0 X 2 1 0 Y ,  F i r e d  1 7 5 0 = C 1 . 0 / 0 .6 O 3 / 7 5 1 5 2 5 / 1 0 0 . 0 8 1 0 . 7 1 8 , 0 0 0

7 1 - 6 6 1 0 X 2 1 0 Y ,  F i r e d  1 7 5 0 “ C 1 . 0 / 0 .6 O 3 / 7 5 1 5 2 5 / 1 0 0 . 0 6 8.0 1 6 , 7 0 0

8 1 - 7 1 0 X 2 1 0 Y ,  F i r e d  1 7 0 0 “ C .  s u r f a c e  g r o u n d 1 . 0 / 0 .6 O 3 / 7 5 1 5 2 5 / 1 0 0 .6 6 3 3 . 2 2 2 ,2 0 0

8 1 -  17 1 0 X 2 1 0 Y ,  F i r e d  1 7 0 0 ® C ,  s u r f a c e  g r o u n d 1 . 0 / 0 .6 O 3 / 7 5 1 5 2 5 / 1 0 0 . 3 5 3 0 . 7 2 2 , 4 0 0

7 2 - 7 1 0 X 2 1 0 Y ,  F i r e d  1 7 0 0 ° C 1 .0 / 0 .6 A r g o n / 7 5 1 5 2 5 / 1 0 0 . 0 7 0 .9 1 9 , 5 0 0

7 2 - 9 1 0 X 2 1 0 Y ,  F i r e d  1 7 0 0 ' ’ C 1 . 0 / 0 . 6 A r g o n / 7 5 1 5 2 5 / 1 0 0 . 0 8 1 . 2 2 1 , 3 0 0

6 8 - 5 1 0 X 2 1 0 Y ,  F i r e d  1 7 0 0 ‘’ C 1 . 0 / 0 . 6 O 3 / 7 5 1 5 5 0 / 1 0 0 . 6 4 3 5 . 0 2 1 , 3 0 0

6 8 -  10 1 0 X 2  l O Y ,  F i r e d  1 7 0 0 “ C 1 . 0 / 0 . 6 O 3 / 7 5 1 5 5 0 / 1 0 0 . 5 8 3 4 . 4 1 7 , 1 0 0

7 1 - 1 4 5 8 0 X 2 1 1 - 2 1 2 Y ,  F i r e d  1 6 5 0 “ C 7 . 8 / 4 . 9 O 3 / 7 5 1 5 2 5 / 1 0 0 . 0 5 3 . 9 8 , 8 0 0

7 1 - 1 4 8 8 0 X 2 1 1 - 2 1 2 Y ,  F i r e d  1 6 5 0 “ C 7 . 8 / 4 . 9 O 3 / 7 5 1 5 2 5 / 1 0 0 .1 9 6 . 2 1 1 , 7 0 0

8 1 -  1 4 4 8 0 X 2 1 1 - 2 1 2 Y ,  F i r e d  1 6 5 0 “ C 7 . 8 / 4 . 9 O 3 / 7 5 1 5 2 5 / 1 0 2 . 8 8 3 6 . 3 7 , 0 0 0

8 1 -  1 5 8 8 0 X 2 1 1 - 2 1 2 Y ,  F i r e d  1 6 5 0 “ C 7 . 8 / 4 . 9 O 3 / 7 5 1 5 2 5 / 1 0 3 . 0 6 3 8 . 7 4 , 8 0 0

8 1 - 1 2 2 8 0 X 2 1 1 - 2 1 2 Y ,  F i r e d  1 6 7 5 ° C ,  s u r f a c e  g r o u n d 7 . 8 / 4 . 9 O 3 / 7 5 1 5 2 5 / 1 0 2 . 5 4 3 2 . 8 1 0 , 2 0 0

8 1 -  1 1 7 8 0 X 2 1 1 - 2 1 2 Y ,  F i r e d  l 6 7 5 “ C ,  s u r f a c e  g r o u n d 7 . 8 / 4 . 9 O 2 / 7 5 1 5 2 5 / 1 0 3 . 6 6 4 5 . 8 9 , 5 0 0

7 1 - 8 8 8 0 X 2 1 1 - 2 1 2 Y ,  F i r e d  1 7 0 0 “ C 7 . 8 / 4 . 9 O 3 / 7 5 1 5 2 5 / 1 0 0 . 2 7 6 . 3 1 4 , 2 0 0

7 1 - 6 1 8 0 X 2 1 1 - 2 1 2 Y ,  F i r e d  1 7 0 0  = C 7 . 8 / 4 . 9 O 3 / 7 5 1 5 2 5 / 1 0 0 . 2 1 5 . 7 1 5 , 0 0 0

6 7 -  17 8 0 X 2 0 9 Y .  F i r e d  1 7 0 0 ° C 7 . 8 / 4 . 9 O 3 / 7 5 1 5 2 5 / 1 0 0 . 8 5 6 . 3 1 1 , 4 0 0

6 7 - 1 8 8 0 X 2 0 9 Y ,  F i r e d  1 7 0 0 “ C 7 . 8 / 4 . 9 O 3 / 7 5 1 5 2 5 / 1 0 0 . 8 5 9 . 4 9 . 7 0 0

6 7 - 1 9 8 0 X 2 0 9 Y ,  F i r e d  1 7 0 0 = C 7 . 8 / 4 . 9 O 3 / 7 5 1 5 2 5 / 1 0 0 . 8 2 9 . 8 1 3 , 1 0 0

8 5 -  1 0 6 8 0 X 2 1 1 - 2 1 2 Y ,  F i r e d  1 7 0 0 " C 7 . 8 / 4 . 9 N o  t e s t N o  t e s t N o  t e s t N o  t e s t 3 5 , 6 0 0

6 7 - 4 8 0 X 2 0 9 Y .  F i r e d  1 7 2 5 ° C 7 . 8 / 4 . 9 O 3 / 7 5 1 5 2 5 / 1 0 0 . 6 0 9 . 1 1 6 , 0 0 0

6 7 - 5 8 0 X 2 0 9 Y ,  F i r e d  1 7 2 5 ‘> C 7 . 8 / 4 . 9 0 3 / 7 5 1 5 2 5 / 1 0 0 . 5 3 8 . 4 1 5 , 8 0 0

6 7 - 9 8 0 X 2 0 9 Y .  F i r e d  1 7 2 5 “ C 7 . 8 / 4 . 9 O 3 / 7 5 1 5 2 5 / 1 0 0 . 6 3 9 .2 1 6 , 6 0 0

6 7 - 1 4 8 Q X 2 0 9 Y .  F i r e d  1 7 5 0 ‘= C 7 . 8 / 4 . 9 O 3 / 7 5 1 5 2 5 / 1 0 0 . 8 3 1 0 . 1 1 9 . 4 0 0

6 7 - 1 7 8 0 X 2 0 9 Y ,  F i r e d  n S O ' - C 7 . 8 / 4 . 9 O 3 / 7 5 1 5 2 5 / 1 0 0 . 8 6 1 0 . 0 5 , 8 0 0

6 7 - 1 6 8 0 X 2 0 9 Y ,  F i r e d  1 7 5 0 “ C 7 . 8 / 4 . 9 O 3 / 7 5 1 5 2 5 / 1 0 0 . 4 7 7 . 4 1 9 , 2 0 0

6 8 - 1 1 8 0 X 2 0 9 Y ,  F i r e d  1 7 2 5 “ C 7 . 8 / 4 . 9 O 3 / 7 5 1 5 5 0 / 1 0 3 . 5 2 3 9 .9 1 8 , 1 0 0

6 8 - 1 2 8 0 X 2 0 9 Y ,  F i r e d  1 7 2 5 ' ’ C 7 . 8 / 4 . 9 O 3 / 7 5 1 5 5 0 / 1 0 1 . 5 9 1 7 . 5 1 4 , 6 0 0

6 8 - 0 B e O  c o n t r o l 0 O 3 / 7 5 1 5 5 0 / 1 0 0 . 1 3 N o  t e s t N o  t e s t

7 2 - 2 0 8 0 X 2 0 9 Y ,  F i r e d  1 7 0 0 ° C 7 . 8 / 4 . 9 A r g o n / 7 5 1 5 2 5 / 1 0 0 . 0 6 1 . 0 2 4 , 1 0 0

7 2 - 2 1 8 0 X 2 0 9 Y ,  F i r e d  1 7 0 0 “ C 7 . 8 / 4 . 9 A r g o n / 7 5 1 5 2 5 / 1 0 0 . 0 1 0 . 8 2 2 , 8 0 0

7 8 - 1 8 2 4 4 - 8 0 0 - 1 9 2 - 2 1 { F i r e d  1 7 0 0 “ C ,  1 9 2 C ) 7 . 8 / 8 , 7 O 3 / 7 5 1 5 2 5 / 1 0 0 . 7 7 1 4 . 9 2 , 4 0 0

7 8 - 2 2 2 4 4 - 8 0 0 - 1 9 2 - 2 1  ( F i r e d  1 7 0 0 ° C ,  1 9 2 C ) 7 . 8 / 8 . 7 O 3 / 7 5 1 5 2 5 / 1 0 1 . 6 4 1 3 . 1 6 , 7 0 0

7 8 - 3 8 2 4 4 - 8 0 0 - 1 9 2 - 2 1  ( F i r e d  1 7 0 0 ° C ,  1 9 2 C ) 7 . 8 / 8 . 7 O 3 / 7 5 1 5 2 5 / 1 0 + 0 . 2 4 9 .9 1 0 , 8 0 0

( a )  A l l  s a m p l e s  h a v e 60  m / o  Z r O ^ - 4 0 m / o  U O 3 e x c e p t  s a m p l e s

7 8 - 1 8 ,  7 8 - 2 2 ,  7 8 - 5 8 ,  w h i c h  h a v e 7 0  m / o  Z r O 3 - 4 0  m / 0 U O 3 .

( b )  4 - p t .  l o a d i n g .

M UL-15101



U C R L -6 6 2 5  -5 0 -

a .  1% U O ^  T u b e s

A l l  t u b e s  t e s t e d  w e r e  60 Z r O 2 / 4 0  UO ^ ( m o l e  r a t i o ) .  T u b e s  

( t e s t  70)  a t  1 4 0 0 ° C  l o s t  a b o u t  1 .0% f u e l  in  10 h o u r s .  T h e  a v e r a g e  s t r e n g t h  

(4 s a m p l e s )  a f t e r  t e s t i n g  w a s  2 1 , 0 0 0  p s i .  F i r i n g  t e m p e r a t u r e s  of  1 7 0 0 ° C  a n d  

1750°  C h a d  no  e f f e c t  o n  f u e l  l o s s  o r  s t r e n g t h  in  t h i s  c a s e .  S u r f a c e - g r o u n d  

t u b e s  ( t e s t  80 ,  2 s a m p l e s )  l o s t  f r o m  4% to  5% M e a n  s t r e n g t h  w a s

2 4 , 6 0 0  p s i .  S u r f a c e  g r i n d i n g  t h u s  i n c r e a s e s  f u e l  l o s s  a t  1 4 0 0 ° C ,  b u t  h a s  no  

s i g n i f i c a n t  e f f e c t  o n  s t r e n g t h .

T u b e s  a t  1 5 2 5 ° C  ( T a b l e  11-14 , t e s t s  67 a n d  71 ,  7 s a m p l e s )  

l o s t  a n  a v e r a g e  of  11% U O ^  w i t h  a  r a n g e  o f  8 .0 %  to  13 .6% . T h e  m e a n  s t r e n g t h  

w a s  1 7 ,5 0 0  p s i .  S u r f a c e - g r o u n d  t u b e s  ( t e s t  81,  2 s a m p l e s )  l o s t  h e a v i l y  (30% 

to  33% U O ^ ) ,  b u t  s t r e n g t h  a f t e r  t e s t  w a s  s t i l l  a b o u t  2 2 , 0 0 0  p s i .  T h e r e  i s  

r e a s o n  to  q u e s t i o n  w h e t h e r  s u r f a c e  g r i n d i n g  c a u s e d  t h e s e  h i g h  l o s s e s .  T w o  

8% U O ^  u n g r o u n d  t u b e s  w e r e  t e s t e d  a s  c o n t r o l s  a n d  t h e y  l o s t  a s  m u c h  U O ^  a s  

d i d  t h e  s u r f a c e - g r o u n d  8% U O ^  t u b e s .  F u e l  l o s s  i s  q u i t e  t e m p e r a t u r e  d e p e n d ­

e n t  a t  t h e s e  h i g h e r  t e m p e r a t u r e s .  A  t e s t  a t  1500° C ( t e s t  68 )  i n d i c a t e s  t h a t  

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

In  v i e w  o f  t h i s  i t  i s  b e l i e v e d  t h a t  t h e  t e m p e r a t u r e  i n  t e s t  81 m a y  h a v e  b e e n  

c l o s e r  to  1 5 5 0 ° C  t h a n  1 5 2 5 ° C .  T h i s  p o i n t  w i l l  b e  c h e c k e d  i n  t h e  f u t u r e .  It i s  

i n t e r e s t i n g  t h a t  no s i g n i f i c a n t  i n c r e a s e d  l o s s  in  s t r e n g t h  a c c o m p a n i e d  t h e s e  

h i g h e r  l o s s e s .  It  s h a l l  b e  s e e n  l a t e r  t h a t  t h i s  w a s  n o t  t h e  c a s e  f o r  8% U O ^  

tu b  e s .

F i n a l l y ,  t u b e s  t e s t e d  in  a r g o n  a t  1 5 2 5 ° C  ( t e s t  72 ,  2 s a m p l e s )  

l o s t  a b o u t  1% UO ^ a n d  h a d  a  m e a n  s t r e n g t h  o f  2 0 , 0 0 0  p s i .  T h e  a r g o n  p u r g i n g  

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

f u e l  l o s s  w a s ,  h o w e v e r ,  a  f a c t o r  o f  t e n  l e s s  t h a n  t h a t  i n  t h e  5 a t m o s p h e r e  

o x y g e n  t e s t s .

b .  7 .8 %  U O ^  T u b e s

T u b e s  (60% m  Z r O ^  a n d  40 %  m  U O ^ )  t e s t e d  a t  1 4 0 0 ° C  l o s t  

a n  a v e r a g e  1.2%  U O ^  w i t h  a  r a n g e  o f  0 .2 %  to  2 .2 %  ( t e s t  70  a n d  80 ,  8 s a m p l e s ) .  

T h e i r  a v e r a g e  s t r e n g t h  w a s  2 6 , 6 0 0  p s i .  N e i t h e r  f i r i n g  t e m p e r a t u r e  ( 1 6 5 0 ° C  

a n d  1 7 0 0 ° C )  n o r  s u r f a c e  g r i n d i n g  h a d  a n y  e f f e c t  u p o n  f u e l  l o s s .  A g a i n  i t  i s  

s e e n  t h a t  t u b e s  f i r e d  a t  1 6 5 0 ° C  h a v e  h i g h e r  s t r e n g t h s  ( a v e r a g e  3 3 , 0 0 0  p s i  f o r  

4  s a m p l e s )  t h a n  t h o s e  f i r e d  a t  h i g h e r  t e m p e r a t u r e s .
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A  l o n g - t e r m  (94 to  100 h o u r s )  t e s t  (73)  w a s  d e s i g n e d  to  s i m ­

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

e f f e c t s  o f  i r r a d i a t i o n .  T h e  a v e r a g e  f u e l  l o s s  w a s  8 .0 %  U O 2 ’ s t r e n g t h

o n  o n l y  o n e  s a m p l e  w a s  1 3 ,6 0 0  p s i .  E v e n  B e O  c o n t r o l  t u b e s  (no UC>2  ̂

s t r e n g t h s  a f t e r  t e s t i n g  ( a v e r a g e  1 6 ,7 0 0  p s i ) .  No e x p l a n a t i o n  i s  o f f e r e d  f o r  

t h i s  a s  y e t .  T h e  c o m p a r a b l e  i r r a d i a t e d  s a m p l e  (80X2 1 1 - 2  12Y, f i r e d  1 7 0 0 ° C ) ,  

a f t e r  63 h o u r s  o f  i r r a d i a t i o n  a t  1450°  ± 5 0 ° C  a n d  40  p s i a  h a d  a  s t r e n g t h

o f  2 7 , 0 0 0  p s i  a n d  a  f u e l  l o s s  o f  3% U O ^ .  T h e r e  w e r e  5 r e a c t o r  s c r a m s  a n d  a  
18t o t a l  7 X 10 n v t .  T h u s  o x i d a t i o n  e f f e c t s  t e n d  to  m a s k  i r r a d i a t i o n  e f f e c t s  in  

t h e s e  l o n g  t e s t s .

T u b e s  ( t e s t s  67 a n d  71,  13 s a m p l e s )  c o n t a i n i n g  6 0 - 4 0  m / o  

Z r O ^ - U O ^  w h e n  t e s t e d  a t  1 5 2 5 ° C  f o r  10 h o u r s  l o s t  a n  a v e r a g e  7 .8 %  UO^

( r a n g e  o f  4% to  10 % ) .  T h e  a v e r a g e  s t r e n g t h  a f t e r  t e s t i n g  w a s  1 3 ,6 0 0  p s i .

T e s t  81 i n v o l v e d  h i g h e r  l o s s e s ,  b u t  t h e  t e m p e r a t u r e  w a s  q u e s t i o n a b l e  a s  p r e ­

v i o u s l y  s t a t e d  i n  t h e  d i s c u s s i o n  o f  1% U O ^  t u b e s .  O n e  8% t u b e  ( s a m p l e  no .  

8 5 - 1 0 6 )  w a s  b r o k e n  w i t h o u t  t e s t i n g .  T h e  s t r e n g t h  ( 3 5 ,6 0 0  p s i )  c h e c k s  w e l l  

w i t h  v i r g i n  s t r e n g t h s  r e p o r t e d  in  a n o t h e r  s e c t i o n .  ( S e e  T a b l e  I I - 14. ) T e s t  72 

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

T h e  r e s u l t s  a r e  l i k e  t h o s e  f o r  1% U O ^  t u b e s .  T h e  a v e r a g e  f u e l  l o s s  w a s  l o w  

( a p p r o x i m a t e l y  0 .9%)  a t  1 5 2 5 ° C  a n d  l o s s  i n  s t r e n g t h  n o t  s o  s e v e r e  ( 2 3 ,4 0 0  p s i  

a v e r a g e ) .

c .  7 0 % m Z r O ^  -  30%  m  UO ^ T u b e s

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

t h i s  r e p o r t .  F u e l  l o s s  a v e r a g e d  1 .8%  in  10 h o u r s  a t  1 4 0 0 ° C  a n d  12 .6 %  a t  

1 5 2 5 ° C .  T h u s ,  n o  i m p r o v e m e n t  i s  a p p a r e n t  c o m p a r e d  to  t h e  6 0 / 4 0  m a t e r i a l .  

A v e r a g e  s t r e n g t h s  a f t e r  t e s t i n g  w e r e  l o w  a t  b o t h  t e m p e r a t u r e s  (7 ,5 0 0  p s i  w i t h  

a  r a n g e  o f  2 , 0 0 0  t o  1 3 ,0 0 0 ) .

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

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

c o n d i t i o n s  i n  T o r y  I I - C .  A  s a m p l e  i s  h e a t e d  o v e r  t h e  c e n t e r  p o r t i o n ,  w i t h  

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

R a d i a l  t e m p e r a t u r e  g r a d i e n t s  p r o d u c e  m a x i m u m  t e n s i l e  s t r e s s e s ,  a n d  , 

a l o n g  t h e  b o r e  s u r f a c e  f o l l o w i n g  t h e  g e n e r a l  p a t t e r n  o f  F i g .  I I - 3 A .  S t r e s s e s
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F i g .  I I - 3 .  T h e r m a l  s t r e s s e s  a l o n g  t h e  b o r e  s u r f a c e  d u r i n g  t e s t i n g .  (A) S t r e s s e s  d u e  to  r a d i a l  A T .  (B)  
S t r e s s e s  d u e  to  a x i a l  A T .  (C)  C o m b i n e d  t h e r m a l  s t r e s s e s .
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d u e  to  a x i a l  g r a d i e n t s  h a v e  b e e n  a p p r o x i m a t e d  a c c o r d i n g  to  K e n t ,  a n d  f o l l o w  

t h e  g e n e r a l  p a t t e r n  of  F i g .  11 -3B .  T h e  r e s u l t  of  t h e s e  s t r e s s e s  c o m b i n e d  i s  

s h o w n  in  F i g .  11 -3C .  T h e  r e a l  p o i n t  of  i n t e r e s t  i s  a t  (4),  w h i c h  i s  b e l i e v e d  to 

b e  c l o s e  to  t h e  v a l u e  c a l c u l a t e d  f o r  (1) a b o v e .  G o o d  v a l u e s  f o r  p o i n t s  (2) a n d  

(3) d e p e n d  on  e x a c t  a x i a l  g r a d i e n t s ,  b u t  a s  l o n g  a s  a x i a l  g r a d i e n t s  do  n o t  s i g ­

n i f i c a n t l y  a f f e c t  p o i n t  (4) o r  i n i t i a t e  f a i l u r e  e l s e w h e r e ,  t h e i r  e x a c t  m a g n i t u d e  

i s  n o t  e s s e n t i a l .

A  s u m m a r y  of  2 4  t e s t s  i s  g i v e n  i n  T a b l e  11-15.  A l l  t e s t s  w e r e  

m a d e  w i t h  a i r  f l o w i n g  t h r o u g h  t h e  t u b e s  a t  2 75 p s i a ,  e x c e p t  3 s a m p l e s  w h i c h  

h a d  f l o w i n g  n i t r o g e n  i n  p l a c e  of  a i r ;  a n d  a l l  t e s t s  w e r e  r u n  f o r  2 h o u r s  a t  t h e  

t e s t  t e m p e r a t u r e ,  e x c e p t  f o r  o n e  r u n  of  o n l y  90 s e c o n d s .

1. 10 of  12 f u e l e d  s a m p l e s  a t  1 1 5 0 ° C  a n d  1 5 ,0 0 0  p s i  w e r e  c r a c k e d .

2. A l l  s a m p l e s  — i n c l u d i n g  p u r e  B e O  — a t  1370°  C a n d  1 5 ,0 0 0  p s i  

w e r e  c r a c k e d .

3. 1 of  2 f u e l e d  s a m p l e s  a t  1 3 7 0 ° C  a n d  1 0 ,000  p s i  w e r e  c r a c k e d .

4.  In  2 h o u r s ,  f u e l  l o s s e s  i n  Z r O ^ - s t a b i l i z e d  s a m p l e s  v a r i e d  

f r o m  1 to  17% a t  1 1 5 0 ° C  b y  w e t  a n a l y s i s .  H o w e v e r ,  t h e  w i d e  

v a r i a t i o n s  r e q u i r e  f u r t h e r  s t u d y .

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

b y  t h e  r e m a r k s  m a d e  b e l o w .

T y p i c a l  c r a c k  p a t t e r n s  a f t e r  t h e  s a m p l e s  w e r e  s p l i t  l e n g t h w i s e  

a r e  s h o w n  i n  F i g .  11-4.  F u e l  l o s s e s  f o r  a  g i v e n  c o n d i t i o n  v a r y  w i d e l y  f r o m  

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

s e n s i t i v e  to  b o t h  t h e  t e s t  t e m p e r a t u r e  a n d  t h e  s t r e s s  l e v e l .  S u b s t i t u t i o n  of 

n i t r o g e n  f o r  a i r  t h r o u g h  t h e  b o r e  e l i m i n a t e d  f u e l  l o s s e s  ( ± 2 %  A UO^ i s  m a x i ­

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

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

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

o v e r  2 4 , 0 0 0  p s i .  C o n v e r s e l y ,  p u r e  B e O  s a m p l e  10 h a d  no  c r a c k s  o r  a p p a r e n t  

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

u l u s  of  r u p t u r e  w a s  l o w .  T h e  d a m a g e  s e e n  i n  the  p u r e  B e O  s a m p l e s  s u g g e s t s

H.  K e n t ,  " T h e r m a l  S t r e s s e s  i n  T h i n - w a l l e d  C y l i n d e r s , "  T r a n s .  A S M E ,  
A p p l .  M e c h .  D i v . ,  53, 1 6 7 -  180 ( 1 9 3 1 ) .



T a b l e  II-

Sample
ZrO

V
Pure BeO

10 0 0
11 0 0

Lot 80X205
29 7.87 4.5
16 7.87 4.5
19 7.87 4.5

Lot 80X209Y
35 7.79 4.8
43 7.86 4.8

Lot 80X206
126 7.76 3.77
142 7.76 3.77
137 7.76 3.77
87 7.90 3.77
96 7.90 3.77

170 7.92 3.77
179 7.92 3.77
175 7.92 3.77
176 7.92 3.77
181 7,92 3.77

Lot 10X2 lOY
34 1.06 0.8
31 1.06 0.8
33 1.06 0.8

Lot BF-7B
6 8.15 {3.1 CeO 113 8.15 {3.1 CeÔ )

Supplier Class 8, Tory n-A- I
1 6.41 0
2 6.41 0

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  R e s u l t s  (2 H o u r s ,  E x c e p t  W h e r e  N o t e d ) .

Test Conditions

Firing temp 
%

1750
1750

1700
1700
1700

1700
1700

1600
1600
1600
1650
1650
1700
1700
1700
1700
1700

1700
1700
1700

1550
1550

Density

2.96
2.96

3.26
3.26
3.26

3.27
3.27

3.02
3.03
3.04
3.10
3.12
3.24
3.23
3.24
3.24
3.24

3.01
3.01
3.01

3.10
3.11

3.08
3.07

Test temp 
“C

1150
1370

1150
1150
1150

1150
1370

1150
1260
1370
1150
1370
980

1150
1150
1370
1370

1150
1150
1370

1150
1150

1150
1370

psi tension

15.000
15.000

10.000

15.000
15.000

15.000
15.000

15.000
1 0 . 0 0 0  
1 0 ,0 0 0

15.000
1 0 . 0 0 0

15.000
15,000
15,000
15.000
15,000

15.000
17.000
17.000

15.000
15.000

15.000
15.000

Results

Special 
conditions analysis

\50̂ %hY 00^% by

Flowing 
used for inert atm

-3
-17
-15

-  1 

- 2 2

-1

-6  

+ 1 
+2 

+ 1

Air annealed 
@ 1000»C

90-second
test

Modulus of 
rupture 

psi

8.500
6.500

22,800

n(b)

.(b)
14,800 
15,300 
20,900 
24,100 
24,700 
24,200 
24,600 

n(b)

( d )

(d)
(d)

n(c)(c)
( c )

(c)

-4
0

o(b)
.(b)

Cracks Appearance, Comments

None Dynamic E unchanged; in­
ternal friction increased.

L&T

None Black 0.04-in. deep along 
bore, outside brown.

L&cT Black thruout, tan along
cracks.

L&T Black thruout, tan along
cracks.

L&T Black along bore,
brown interior.

L&T Black thruout.

L Black thruout.
None Black thruout.

L White 0.010-in. deep along
bore, then black.

None Black thruout except some
brown extreme outside.

None White coat along bore,
then black.

None Black 0.02-in. deep along
bore, outside brown.

L&T Black thruout except some
brown extreme outside.

None Black along bore, brown
interior.

L&T Black along bore, browninterior.
L&T Black thruout.

L&T Black thruout.
L&T Black thruout.
L&T Black thruout.

L&T Black, discolored near
cracks.

L&T Max. stresses held only
90 seconds.

a
0
50

1
o0
01

(b) No M/R test; sample broke during handling.
(c) Four-point loading; all others three-point loading.
(d) No M/R test; sample cut for gamma count.

MUL-15052
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Fig. II-4. Typical longitudinal and transverse thermal stress cracks from
similar thermal stress tests.
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t h a t  t h e  b a s i c  m a t e r i a l  l i m i t s  h a v e  b e e n  r e a c h e d  i n  t h e s e  t e s t s ,  a n d  t h e  d a m ­

a g e  m a y  b e  e x a g g e r a t e d  b y  t h e  p r e s e n c e  o f  UO ^ a n d / o r  Z v O ^  i n  f u e l e d  t u b e s .

T w o  C l a s s  8 t u b e s  f r o m  a  s u p p l i e r  w e r e  t e s t e d ,  a n d  b o t h  c r a c k e d .  

One  o f  t h e s e  w a s  h e l d  a t  t h e  m a x i m u m  s t r e s s  f o r  o n l y  90 s e c o n d s ,  s i m u l a t i n g  

a  N e v a d a - t y p e  c y c l e .  T h e  p o i n t  of  o r i g i n  of  t h e  c r a c k s  i n  b o t h  s a m p l e s  w a s  

d e t e r m i n e d  a n d  is  s h o w n  i n  F i g .  I I - 5. A r r o w s  s h o w  t h e  d i r e c t i o n  of  c r a c k  

p r o p a g a t i o n .  In  b o t h  c a s e s ,  t h e  p o i n t  o f  o r i g i n  w a s  w i t h i n  t h e  h o t  z o n e ,  a l ­

t h o u g h  in  s a m p l e  2 i t  w a s  o f f - c e n t e r .

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

d u r i n g  t h e  t e s t  a n d  o x i d a t i o n  a t  t h e  b o r e  s u r f a c e .  T h e  g r a i n  g r o w t h  w a s  n o t  

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

s i g n i f i c a n t l y  d u r i n g  t h e  t e s t .

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

b y  i n d e p e n d e n t  m e t h o d s .  B o t h  t h e r m o c o u p l e s  a n d  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  w e r e  u n s u c c e s s f u l .  M a x i m u m  e r r o r s  in  s t r e s s  l e v e l s  d u e  to  c a l c u l a ­

t i o n s  a n d  t e s t  m e a s u r e m e n t s  a r e  e s t i m a t e d  a t  ± 4 0  t o  45%  o f  t h e  i n d i c a t e d  

s t r e s s .  A b o u t  h a l f  o f  t h i s  i s  d u e  t o  c o n v e c t i v e  h e a t  t r a n s f e r  e q u a t i o n s ,  a n d  

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

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

I n c l u d e d  i s  a  p o s s i b l e  e r r o r  of  u p  t o  ± 1 0 0 ° C  i n  t h e  r e p o r t e d  t e s t  t e m p e r a t u r e ,  

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

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

s t r e s s e s  i n  a  h e x a g o n a l  s h a p e  f r o m  i t s  e q u i v a l e n t  a n n u l u s ,  w h i c h  i s  b e i n g  

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

5. C o r r o s i o n  B l o w p i p e

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

p o r t e d  e a r l i e r .  In  g e n e r a l ,  B e O - U O ^  s a m p l e s  c o a t e d  w i t h  a l u m i n u m  p a i n t  

a n d  t e s t e d  a t  1 1 7 0 ° C  w i t h o u t  t h e r m a l  s t r e s s e s  h a d  l i t t l e  a p p a r e n t  d a m a g e ,  

w h i l e  s a m p l e s  s i m i l a r l y  t e s t e d b u t w i t h  3 8 0 0  p s i  t e n s i o n f r o m  t h e r m a l  s t r e s s e s  

s u f f e r e d  o x i d a t i o n  ( b l a c k  c o l o r ) ,  c r a z i n g ,  a n d  l o s s  of s t r e n g t h .  O n e  e x c e p t i o n  

w a s  a  Z r O ^ - b e a r i n g  t u b e  ( L o t  8 0 X 2 0 5 )  w h i c h  h a d  l i t t l e  a p p a r e n t  d a m a g e  a t  

1 1 6 5 ° C  w i t h  4 1 0 0  p s i  t e n s i o n .
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Fig. II-5. Location of point of origin of longitudinal crack; all other cracks
propagated from first longitudinal crack.
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C. 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

a .  W a t e r - L o s s  T e s t i n g

A n  o r a l l o y  8 . 3 6 %  U O ^ - B e O  h e x  t u b e  a n d  a  s t r a i g h t  

B e O  t u b e  w e r e  c o m p l e t e l y  v a p o r  d e p o s i t e d  w i t h  A l ^ O ^ -  T h e s e  t w o  t u b e s  p l u s  

a n  u n c o a t e d  B e O  t u b e  w e r e  w e i g h t - l o s s  t e s t e d  in  w e t  a i r  a t  1525° C f o r  f o u r  

h o u r s .  R e s u l t s  w e r e  a s  f o l l o w s :

T e s t  O n e

U n c o a t e d  B e O  C o a t e d  B e O

C o a t i n g  t h i c k n e s s j  m i l s  i. d.
o .  d.

U n c o a t e d  w e i g h t  
P r e t e s t  w e i g h t  
A f t e r  t e s t  w e i g h t

W e i g h t  l o s s  
% L o  s s

8 . 7 6 9
8 . 7 6 9  
8 .7 4 9

0 . 020
0 .2 3

1.2
2 .7
8 .7 9 5 7
9 . 7 2 9
9 . 7 1 9

0 . 010
0.11

C o a t e d  U O ^ - B e O

1.0
1.6
9 .0 5 2 9
9 .6 5 2
9 . 6 3 5

0 . 0 1 7
0 .1 9

d e w  p o i n t  9 1 ° P

T w o  o r a l l o y  8 .1 5 %  U O ^ - B e O  t u b e s ,  f o u r - i n c h e s  l o n g  

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

h o u r s .  T h e s e  t u b e s  h a d  b e e n  v a p o r  d e p o s i t e d  w i t h  A l ^ O ^ -  A n  u n c o a t e d  8 .3 6 %  

U 0 2 “B e 0  t u b e  a n d  a n  u n c o a t e d  B e O  t u b e  w e r e  i n c l u d e d  in  e a c h  t e s t  w i t h  t h e

c o a t e d  t u b e . R e s u l t s  w e r e  a s  f o l l o w s :

T e s t  T w o

U n c o a t e d  B e O  U n c o a t e d  U O ^ - B e O

C o a t i n g  t h i c k n e s s ,  m i l s  i. d.
o .  d.

U n c o a t e d  w e i g h t  
P r e t e s t  w e i g h t  
A f t e r  t e s t  w e i g h t

W e i g h t  l o s s  
% L o  s s

8 .200
8 . 200
8 . 1 8 5

0 . 0 1 5
0 . 1 8

9 . 060
9 . 0 6 0
9 . 0 3 4

0 . 0 2 6
0 .2 9

C o a t e d  U O ^ - B e O

1.0
0 . 7
9 . 1 6 8
9 . 5 2 6
9 . 5 2 6

d e w  p o i n t

0 .000  
0.00  
- - -  92 '

T e s t  T h r e e

U n c o a t e d  B e O  U n c o a t e d  U O T - B e O  C o a t e d  U O ^ - B e O

C o a t i n g  t h i c k n e s s ,  m i l s  i. d.
o . d .

U n c o a t e d  w e i g h t  8 . 1 8 5
P r e t e s t  w e i g h t  8 . 1 8 5
A f t e r  t e s t  w e i g h t  8 . 1 7 3

W e i g h t  l o s s  0 . 0 1 2
% L o  s  s 0 . 1 4

W e i g h t  g a in .

1.2
0 . 7

9 . 0 8 6  9 . 1 8 2
9 - 0 8 6  9 . 5 7 5
9 . 0 6 8  9 . 5 7 8

0 . 0 1 8  0 . 0 0 3 1
0 .2 0  0 .0 3

d e w  p o i n t  8 8 ° F
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T h e  p e r c e n t  l o s s  r e s u l t s  i n d i c a t e  t h a t  t h e  c o a t i n g  o n  

B e O  i n  T e s t  O n e  w a s  e f f e c t i v e  to s o m e  e x t e n t  i n  r e d u c i n g  w a t e r  a t t a c k .  H o w ­

e v e r ,  t h e  c o a t i n g  o n  t h e  U O ^ - B e O  t u b e  w a s  n o t  a s  e f f e c t i v e  a s  t h o s e  in  T e s t s  

T w o  a n d  T h r e e .

V i s u a l l y ,  t h e  d i f f e r e n c e  in c o a t i n g s  o n  t h e  U O ^ - B e O  

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

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

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

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

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

s u c h  a s  i n  T e s t  O n e  i s  d e s i r e d .  S u c h  a p p r o a c h e s  a s  a  t w o - s t e p  c o a t i n g  a p p l i ­

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

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

In  a l l  t e s t s  t h e  t u b e  s u r f a c e s  o f  c o a t e d  t u b e s  t u r n e d  

b l a c k ,  i n d i c a t i n g  s o m e  U O ^  o x i d a t i o n .  P e t r o g r a p h i c  e x a m i n a t i o n  o f  s e c t i o n s  

o f  f u e l e d  c o a t e d  a n d  u n c o a t e d  t u b e s  f r o m  T e s t  Tw o  r e v e a l e d  t h a t  b o t h  h a d  

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

( l e s s  o x i d a t i o n )  t h a n  t h e  c o a t e d .  A b o u t  1 / 4  o f  t h e  u n c o a t e d  t u b e  s e c t i o n  a n d  

a b o u t  1 / 2  o f  t h e  c o a t e d  t u b e  s e c t i o n  w a s  o x i d i z e d .

E x a m i n a t i o n  o f  a  s e c t i o n  o f  t h e  c o a t i n g  a f t e r  T e s t  Two 

(on t h e  f u e l e d  t u b e )  s h o w e d  tw o  l a y e r s  i n  t h e  c o a t i n g .  U n d e r  t h e  o p t i c a l  m i ­

c r o s c o p e  t h e  i n n e r  l a y e r  ( n e x t  to  t u b e )  a p p e a r e d  to  b e  c h r y s o b e r y l .

S i n c e  t h e  c o a t e d  f u e l e d  t u b e s  i n  T e s t s  Two a n d  T h r e e  

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

c o a t i n g  c a n  b e  b e n e f i c i a l  i n  r e d u c i n g  w a t e r  a t t a c k  o f  B e O .

b .  C o a t i n g  U n i f o r m i t y  a n d  T h i c k n e s s  D e t e r m i n a t i o n s

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

a n y  v a r i a t i o n  in  v a p o r - d e p o s i t e d  A l ^ O ^  c o a t i n g  t h i c k n e s s  o v e r  t h e  f u e l e d  t u b e  

s u r f a c e .  O n e  m e t h o d  c u r r e n t l y  b e i n g  s e t  u p  i s  t h a t  o f  (3 c o u n t i n g  o v e r  s e g ­

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

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

l e n g t h s  a l o n g  e a c h  h e x  f l a t .  A t t e n u a t i o n  o f  (3 c a n  b e  c a l i b r a t e d  a g a i n s t  A l ^ O ^  

t h i c k n e s s .  S i n c e  t h e  i. d .  i s  a  c o n f i n e d  s u r f a c e ,  a  s p e c i a l  d e t e c t o r  d e v i c e  i s  

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

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

s c a n  1 / 4  - i n c h  c y l i n d r i c a l  s e g m e n t s  i n  t h e  i. d .
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P r e l i m i n a r y  r e s u l t s  u s i n g  t h i s  m e t h o d  o n  t h e  o.  d. of  

a n  8 - p e r c e n t  t u b e  w e r e  m a d e  a n d  c o m p a r e d  to  w e i g h t  g a i n  a n d  p e t r o g r a p h i c  

e x a m i n a t i o n  of  t h e  s a m e  t u b e .  T h e  v a l u e s  f o r  p c o u n t  r e p r e s e n t  t h e  m a x i m u m  

a n d  m i n i m u m  t h i c k n e s s  o b s e r v e d  w h e n  o n e - i n c h  l e n g t h s  o n  a l l  f l a t s  w e r e  e x ­

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

a l l  f l a t s ,  s t a r t i n g  o n e - h a l f  i n c h  f r o m  t h e  t u b e  e n d .  R e s u l t s  w e r e  a s  f o l l o w s :

1. p c o u n t  — 0 .5  m i l s  t o  0 .8  m i l s

2.  W e i g h t  g a i n  — 0 . 7  m i l s

3. P e t r o g r a p h i c  s e c t i o n  — 0 . 8  t o  1 .2 m i l s  ( a v e r a g e  1.0 m i l ) .

M e t h o d s  o n e  a n d  t h r e e  i n d i c a t e  t h a t  t h e  c o a t i n g  d o e s

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

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

e x c e p t  t h a t  s o m e  c r y s t a l s  p r o j e c t  o u t  a s  f a r  a s  o n e  m i l  f r o m  t h e  A l ^ O ^  s u r f a c e .

c .  O x i d a t i o n  P r o t e c t i o n

A n  8 .1 5 %  U O ^ - B e O  h e x  t u b e  c o m p l e t e l y  c o a t e d  ( w e i g h t  

g a i n  c a l c u l a t e d  a s  1.0 m i l  o n  i .  d .  a n d  0 .7  m i l  o n  o . d . )  w a s  s u b j e c t e d  to 1 5 2 5 ° C  

f o r  10 h o u r s  u n d e r  75 p s i a  o x y g e n .  A f t e r  t e s t i n g ,  t h e  t u b e  s u r f a c e  w a s  b l a c k ­

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

b l i s t e r  a r e a .  T e s t  r e s u l t s  o n  t h i s  t u b e  a n d  a n  u n c o a t e d  7 .8 %  U O ^ - B e O  t u b e  

w e r e  a s  f o l l o w s :

C o a t e d  8 .1 5 %  U O ^ - B e O  U n c o a t e d  7 .8 %  U 0 2 - B e 0

D e n s i t y  b e f o r e  t e s t  3 .2 1  g / c c  3 .3 6  g / c c
P e r c e n t  w e i g h t  c h a n g e  ( l o s s )  0 . 0 6  1 .64
% G a m m a  c o u n t  c h a n g e  ( l o s s )  4 . 9 0  13 .1 0
S o n i c  r e s o n a n c e  r a t i o  ( b e f o r e /

a f t e r  t e s t )  1 .01 1.03
M o d u l u s  o f  r u p t u r e  1 1 ,9 0 0  p s i  6 , 7 0 0  p s i

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

p o s i t e d  A l ^ O ^  c o a t i n g  m a y  o f f e r  s o m e  d e g r e e  o f  o x i d a t i o n  p r o t e c t i o n  u n d e r  

t h e s e  t e s t  c o n d i t i o n s .

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

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

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

B e O  s a m p l e s  i n  t h e  f o r m  o f  w a s h e r s ,  3 / 4 - i n .  o . d .  X l / 4 - i n .

i . d .  X 3 / 4  - i n .  l o n g  h a v e  b e e n  e v a l u a t e d  f o r  t h e r m a l  s t r e s s  u s i n g  a  o n e - m i n ­

u t e  r i s e  to  p o w e r .  T h e  r e s u l t s  a r e  l i s t e d  in  T a b l e  11-16.  A  p l o t  o f  t h e  m a t e ­

r i a l s  p a r a m e t e r  <7 K / E a  v e r s u s  t e m p e r a t u r e  is  s h o w n  in  F i g .  I I - 6 .  F i g u r e  

I I - 7 i s  a  p l o t  o f  t h e  p a r a m e t e r  E a / K  w h e r e i n  t h e  p a r a m e t e r s  a r e  t a k e n  f r o m  

U C R L - 6 4 5 7  a n d  a r e  t a b u l a t e d  i n  T a b l e  11-17.

T h e  d a t a  s e e m  to  i n d i c a t e  d e c r e a s i n g  r e s i s t a n c e  t o  t h e r m a l  

s t r e s s  a s  t h e  t e m p e r a t u r e  i s  i n c r e a s e d  u p  to  a b o u t  1450° C. T h i s  i s  to  b e  e x ­

p e c t e d  in  t h e  e l a s t i c  r a n g e  a n d  r e f l e c t s  l a r g e l y  t h e  d e c r e a s i n g  s t r e n g t h  a n d  

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

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

t o  a  3 / 4 - i n .  l o n g  h o l l o w  c y l i n d e r ,  a n d  s o  t h e  t h e r m a l  s t r e s s  r e s i s t a n c e  d a t a  

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

t o  t h e  ( l - | i )  t e r m ;  h e n c e  t h e  q u o t e d  a  K / E a  v a l u e s  c o u l d  b e  l o w  b y  a  f a c t o r  o f

1.4.  S a m p l e s  3 / 8 - i n .  l o n g  w i l l  b e  t e s t e d  t o  d e t e r m i n e  t h e  a p p r o p r i a t e  l e n g t h  

f o r  t h e  w a s h e r  s o l u t i o n .

T a b l e  11-16.  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  o f  B e O .

S a m p l e T m e a n Q C a l c . a N o .
N o . ° F ° C w a t t s / i n c h p s i a K / E a f r a c t u r e d

8 2 0 6 7 1130 2 3 0 13 ,4 0 0 13.3 3
5 2 5 4 0 1393 156 1 1 ,0 0 0 9 .0 3

32 2 5 5 0 1398 116 8 ,2 0 0 6 .7 0
26 2 5 5 0 1398 2 0 3 14 ,3 0 0 11 .7 4
40 1915 1045 2 13 1 1 ,5 0 0 12 .3 0

7 1875 1024 2 0 8 11 ,0 0 0 12.0 1
24 1955 1068 2 5 3 13 ,900 14 .6 2
30 2 4 4 0 1338 2 0 8 14 ,1 0 0 12 .0 4
39 2 5 2 0 1382 197 13 ,700 11 .4 2
43 2 4 4 5 1340 127 8 ,6 0 0 7 .3 0
2 2 ,2 9 2 7 3 5 1502 156 11 ,000 9 .0 4
2 8 , 2 9 2 7 6 0 1515 130 9 ,0 0 0 7 .5 0
4 4 , 2 9 2 7 1 8 1492 136. . 9 , 6 0 0 7 .9 0
2 3 ,2 7 2 6 8 5 1474 163 ' 1 1 ,6 0 0 9 . 4 0

E = 0 . 0 5 7 7  Q W a t t s
I n c h

8 s a m p l e s  3 / 8 - i n .  l o n g  i n s t e a d  o f  3 / 4 - i n .  l e n g t h .
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F i g .  I I - 7 .  B e O  t h e r m a l  s t r e s s  p a r a m e t e r  a s  a  f u n c t i o n  o f  t e m p e r a t u r e .  
N o t e :  n u m b e r s  r e f e r  to  s a m p l e s  c r a c k e d  o u t  o f  s a m p l e s  t e s t e d ,  e . g .  , 3 / 4  
m e a n s  3 s a m p l e s  o u t  o f  4  c r a c k e d .



U C R L -6 6 2 5 -6 4 -

T a b l e  I I -  17. B e O  M a t e r i a l s P a r a m e t e r s . (a)

K
w a t t s w a t t s a F F a

T ( » C ) c m - ° C i n . - “ C in .  / i n .  / "  C (p s i ) F a K

800 0 . 3 7 0 . 9 4 1 0 . 2 0 X 1 0 ' ^ 4 7 .7 X  10^ 4 8 6 . 5 5 1 7 .5
1000 0 .2 7 0 . 6 6 12 .85 4 6 .7 6 0 0 .1 9 0 9 .2
1200 0 .2 2 0 .5 6 12 .8 5 4 5 . 4 5 8 3 .3 1042
1400 0 . 1 8 0 .4 6 12 .85 4 3 . 9  „ , 56 4 .1 1226
1600 0 .1 7 0 . 4 3 12 .85 ( 4 0 . 1 ) ^ ^ 5 1 5 .3 [ 1 1 9 8 ]

(a)  D a t a  t a k e n  f r o m  U C R L - 6 4 5 7 .

(b) E x t r a p o l a t e d .

2.  R e s i d u a l  S t r a i n  i n  B e O  T u b e s  b y  X - R a y  D i f f r a c t i o n

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

m o d i f i c a t i o n s  a r e  d e s c r i b e d  b y  G r o s s m a n  a n d  F u l r a t h . ^ ^ ^

T h e  s t r a i n  m e a s u r e m e n t  t e c h n i q u e s  h a v e  b e e n  a p p l i e d  to  t h e  

d e t e r m i n a t i o n  o f  r e s i d u a l  s t r a i n s  in  T o r y  I I - A - 1 t u b e s .  T h e  300  r e f l e c t i o n  o f  

B e O  h a s  b e e n  u s e d  f o r  a l l  s a m p l e s  b e c a u s e  i t  l i e s  i n  t h e  h i g h  b a c k  r e f l e c t i o n  

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

(1) L .  N.  G r o s s m a n  a n d  R .  M .  F u l r a t h ,  " I n t e r n a l  S t r e s s e s  in  M o d e l  C e r a m i c  
S y s t e m s .  I IA  — X - r a y  S t r a i n  M e a s u r e m e n t  T e c h n i q u e s  f o r  C e r a m i c  
B o d i e s ,  " S e c o n d  T e c h n i c a l  P r o g r e s s  R e p o r t  A i r  F o r c e  O f f i c e  o f  S c i e n t i f i c  
R e s e a r c h  C o n t r a c t  No .  A F 4 9  (638)  — 4 ( 1 9 5 9 ) .



-65- U C R L -6625

c o n s i d e r a b l e  a c c u r a c y .  T h e  v a l u e  o f  0 . 7 7 8 8 3 A  f o r  t h e  i n t e r p l a n a r  s p a c i n g  

r e p o r t e d  b y  S w a n s o n  a n d  T a t g e ^ ^ ^  h a s  b e e n  u s e d  a s  t h e  r e f e r e n c e  v a l u e .  B e ­

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

p r e s e n c e  o f  U O ^j  a l l  c h a n g e s  in  s p a c i n g  m a y  b e  a s s u m e d  to  b e  d u e  to  s t r a i n  

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

z o n t a l  a n d  v e r t i c a l  d i v e r g e n c e  a n d  t h e  g o n i o m e t e r  g e a r  c o r r e c t i o n s  a r e  t h e  

s a m e  f o r  a l l  s a m p l e s .  T w o  o t h e r  c o r r e c t i o n s  m u s t  b e  m a d e :  (1) f o r  t h e  v a r ­

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

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

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

T h e  s t r e s s  i s  c a l c u l a t e d  u s i n g  t h e  r e l a t i o n s

= A d / d

a n d

a  = a  = E  € / 2 iX y  z '

w h e r e  d  i s  t h e  i n t e r p l a n a r  s p a c i n g ,  e i s  t h e  s t r a i n  n o r m a l  to  t h e  t u b e  f l a t s ,
'Zt

V i s  P o i s s o n ' s  r a t i o  ( a p p r o x i m a t e l y  0 .3 ) ,  E  i s  Y o u n g ' s  m o d u l u s  ( a p p r o x i m a t e l y

5 5 X 1 0  p s i g ) ,  a n d  <J a n d  (J a r e  t h e  a x i a l  a n d  t a n g e n t i a l  s t r e s s e s , r e s p e c t i v e l y .
X  y

T a b l e  11-18 l i s t s  t h e  d a t a  o b t a i n e d  f r o m  s e v e r a l  T o r y  I I - A - 1  

t u b e s  a n d  s o m e  a d d i t i o n a l  m i s c e l l a n e o u s  s a m p l e s .  T w o  r u n s  u s i n g  U O X  p o w ­

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

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

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

s t r e s s  in  t h e  B e O  T o r y  I I - A - 1  t u b e  w a s  u n e x p e c t e d l y  h i g h ,  b u t  t h e  v a l u e  o f  

1 3 ,0 0 0  p s i g  i s  n o t  u n r e a s o n a b l e .  T h e  T o r y  I I - A - 1  f u e l  t u b e s  w e r e  p r e s t r e s s e d  

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

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

w a s  m e a s u r e d .  F o u r  o f  t h e  t u b e s  w e r e  r e h e a t e d ,  a f t e r  s t r a i n  m e a s u r e m e n t ,  

t o  2 1 5 0 ° F  t o  r e l i e v e  t h e  s t r e s s e s .  T h e  s t r e s s e s  w e r e  r e m e a s u r e d  a n d  f o u n d  

t o  b e  n e a r  z e r o .  T h e  d i s c r e p a n c y  i n  o n e  v a l u e  f o r  t h e  u n t r e a t e d  t u b e  3 i s  u n ­

e x p l a i n e d .

E .  S w a n s o n  a n d  E .  T a t g e ,  " S t a n d a r d  X - R a y  D i f f r a c t i o n  P a t t e r n s , "  V o l .  
1, N a t i o n a l  B u r e a u  o f  S t a n d a r d s ,  C i r c u l a r  539 ( 1 9 5 3 ) .



T a b l e  11-18. S t r a i n  M e a s u r e m e n t  in  B e O  T u b e s  b y  X - R a y  D i f f r a c t i o n .

S a m p l e
26

m e a s u r e d
26

c o r r e c t e d S o o Ad £ (X lO ^ )
Z

a  ( x l O '
X

^) R e m a r k s

U n f u e l e d  B e O

B e O  (NBS) 
B e O  (UOX )  , 
B e O  t u b e  ^

1 6 2 .8 8 4
1 6 2 .9 7 0
1 6 2 .9 7 3

0 . 7 7 8 8 3
.7 7 8 8 3 0 .0 0 0 0 0 0 .0 0

R e f e r e n c e  v a l u e  
P o w d e r

1 6 2 .8 0 5 1 6 2 .8 5 3 . 7 7 8 9 5 .0 0 0 1 2 1.5 12 T o r y  I I - A - 1  w h i t e

B e O  c r u c i b l e  
c o v e r 1 6 2 .8 8 7 1 6 2 .9 3 5 .7 7 8 8 6 .0 0 0 0 3 0 .4 3

t u b e

T o r y  l I - A - 1  T u b e s  ( C l a s s  10) 

T - 2 4 5  1 6 2 .9 3 0 1 6 2 .9 6 1 . 7 7 8 8 4 .0 0001 0.1 1 U n t r e a t e d  t u b e
T - 3 1 6 2 .8 7 5 1 6 2 .9 0 6 .7 7 8 8 9 .0 0 0 0 6 0 .8 7 P r e s t r e s s e d  a t  3 1 2 0 ° F

T - 4 16 2 .8 1 1 16 2 .8 4 2 .7 7 8 9 6 .0 0 0 1 3 1.6 13
( c r a c k e d )
P r e s t r e s s e d  a t  3 1 2 0 ° F

T - 5 1 6 2 .8 7 9 1 6 2 .9 1 0 .7 7 8 8 9 .0 0 0 0 6 0 .8 7
( c r a c k e d )
P r e s t r e s s e d  a t  3 0 8 0 ° F

T - 6 1 6 2 .8 6 5 1 6 2 .8 9 6 .7 7 8 9 0 .0 0 0 0 7 0.9 7 P r e s t r e s s e d  a t  3 1 0 0 ° F
T - 7 1 6 2 .8 4 3 1 6 2 .8 7 4 .7 7 8 9 4 .0 0011 1.4 12 P r e s t r e s s e d  a t  3 1 8 0 ° F

T - 3 1 6 2 .8 0 7 1 6 2 .8 9 3 .7 7 8 9 1 .0 0 0 0 8 0 .9 8
( c r a c k e d )

16 2 .8 6 2 1 6 2 .9 4 8 .7 7 8 8 5 .0 0 0 0 2 0 .3 2 N o t  r e t r e a t e d
T - 4 16 2 .8 5 9 1 6 2 .9 4 5 .7 7 8 8 5 .0 0 0 0 2 0.3 2 R e h e a t e d  a t  5 a t r r i

T - 5 1 6 2 . 8 4 8 1 6 2 .9 3 4 .7 7 8 8 7 .0 0 0 0 4 0 .5
to  a b o v e  2 1 5 0 ° F

1 6 2 .8 2 0 1 6 2 .9 0 6 .7 7 8 8 9 .0 0 0 0 6 0.8 7 I R e h e a t e d  a t  5 a t m  0 _
T - 6 1 6 2 .8 6 0 1 6 2 .9 4 6 .7 7 8 8 5 .0 0 0 0 2 0 .3 2 1 to  a b o v e  2 1 5 0 ° F
T - 7 1 6 2 .8 9 0 1 6 2 .9 7 6 0 . 7 7 8 8 2 - 0 . 0 0 0 0 1 - 0 . 1

T o r y  I I - A - t y p e  

T - 8 0 - 2 0 5 - 3 0

T u b e s

1 6 2 .8 9 3 16 2 .9 1 9 .7 7 8 8 8 .0 0 0 0 5 0 .6 5

{-) S u p p l i e r .

cj
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1
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DO

I
CT'

I
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O n e  T o r y  I I - A - t y p e  t u b e  w a s  m e a s u r e d  a n d  f o u n d  to  h a v e  

a b o u t  5000 p s i g  s t r e s s .  A d d i t i o n a l  T o r y  I I - A - t y p e  t u b e s  a r e  n o w  b e i n g  r u n .

3.  C o m p r e s s i v e  C r e e p

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

t r u d e d  f u e l e d  B e O  a r e  u n d e r  i n v e s t i g a t i o n .  T h e  c u r r e n t  e f f o r t  i s  d i r e c t e d  

t o w a r d s  e s t a b l i s h i n g  c r e e p  s t r e s s  l a w s  f o r  10 w / o  U O ^  m a t e r i a l .  T h e  t e s t  

r e s u l t s  c o m p l e t e d  d u r i n g  t h i s  q u a r t e r  a r e  s u m m a r i z e d  i n  the  t a b l e  b e l o w ;

P e r c e n t  D e n s i t y  T e m p  S t r e s s  S e c o n d a r y  c r e e p  r a t e
S p e c i m e n  UO ^ % t h e o r e t .  ° F  p s i  i n . / i n . / h r  X lO"^

L - 1 4 0  10 9 9 .0  2 5 0 0  6000  3 .6
L - 1 4 6  10 9 8 . 8  2 7 0 0  4 5 0 0  18.1
L - 1 0 9  10 9 9 .1  2 7 0 0  6000  23 .0

*  /B a s e d  o n  a  v a l u e  of  3 . 2 4 2 5  g / c c .

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

u t i l i z e d  to  c o m p l e t e  t h e  s t r e s s  l a w s  a t  2 5 0 0 ° F  a n d  2 7 0 0 ° F  ( F i g s .  11-8 a n d  

11-9).  E a r l y  r e s u l t s  on  t h e  2 5 0 0 ° F  s t r e s s  l a w  i n d i c a t e d  a  d e v i a t i o n  f r o m  l i n e ­

a r i t y  a b o v e  4 5 0 0  p s i ;  h o w e v e r ,  s u b s e q u e n t  i n f o r m a t i o n  h a s  s h o w n  th e  s t r a i n -  

r a t e - s t r e s s  r e l a t i o n s h i p  to  b e  l i n e a r  to  6000  p s i .  A s  i s  t h e  c a s e  a t  2 5 0 0 ° F ,  

th e  s t r e s s  l a w  a t  2 7 0 0 ° F  i s  l i n e a r .

11. F A B R I C A T I O N  D E V E L O P M E N T

A .  N e w  B i n d e r  A d d i t i o n s  f o r  E x t r u s i o n

W i t h  t h e  i n t r o d u c t i o n  o f  z i r c o n i a  to  o u r  r e g u l a r  u r a n i a -  

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

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

T h e  n e w  m i x  s h o u l d  h a v e  th e  f o l l o w i n g  a t t r i b u t e s ;

1. E a s y  to  p r e p a r e .

2.  H i g h  c h e m i c a l  p u r i t y .

3.  R e l e a s e  w a t e r  f a i r l y  f a s t .

4 .  E a s y  to  m i x  i n t o  d r y  f u e l e d  p o w d e r .

5. A f t e r  e x t r u s i o n ,  t h e  e x t r u d e d  p i e c e  s h o u l d  b e  s t r o n g ,  

to u g h ,  a n d  r e s i s t  e x t e r n a l  d e f o r m a t i o n .

A  b i n d e r  c o n t a i n i n g  3 w / o  p o l y v i n y l - a l c o h o l ,  2 w / o  4 0 0 - c p s  

v i s c o s i t y  m e t h y l c e l l u l o s e ,  2 7 . 5  w / o  d e i o n i z e d  w a t e r ,  a n d  6 7 . 5  w / o  d r y  f u e l  

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

2 .  B i n d e r  a n d  l u b r i c a n t  a r e  p r e h y d r o l y z e d  w i t h  w a t e r  a n d  

t h e n  a d d e d  to  t h e  g r o u n d  c a k e .

3. M i x  in  m u l l e r  f o r  13 to  15 m i n u t e s ,  o r  u n t i l  l a r g e  b a l l s  

a r e  f o r m e d .

4 .  M i x  in  a  s i g m a  m i x e r  u n d e r  v a c u u m  f o r  20  m i n u t e s  f o r  

e x t r u s i o n .

F o u r  3 6 0 0 - g r a m  b a t c h e s  w e r e  e x t r u d e d  w i t h  29 p e r c e n t  

t o t a l  c o m b u s t i b l e s .  T h e  e x t r u s i o n  p r e s s u r e  a n d  r a t e  h e l d  c o n s t a n t  a t  1500 p s i .  

T h e  o l d  d i e  s e t  ( 120°  e n t r a n c e  a n g l e  a n d  s h a r p - e d g e  h e x  d i e )  w a s  u s e d  w i t h  

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

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

e n d  o f  t h e  c o n v e y o r .  A f t e r  s t a r c h  b u r n i n g ,  f i f t y  t u b e s  w e r e  m e a s u r e d  f o r  

c a m b e r .  T h r e e  t u b e s  h a d  a  c a m b e r  b e l o w  t h r e e  m i l s  w h i l e  t h e  o t h e r  47  v a r i e d  

f r o m  3 m i l s  to 5 m i l s .  H o w e v e r ,  a f t e r  t h e y  w e r e  s i n t e r e d  to  1 7 5 0 ° C  f o r  5 

h o u r s  i n  a  h o r i z o n t a l  p o s i t i o n ,  95% o f  t h e  t u b e s  h a d  c a m b e r s  o f  3 m i l s  a n d  

l e s s ,  a s  f o l l o w s :

C a m b e r  in  m i l s

0 0 .6 1.0 1.6 2 .1 2 .6 3.1 3 .6 4 . 0 4 .6
to to to to to to to to to to o v e r

0 .5 1.0 1.5 2 . 0 2 . 5 3.0 3.5 4 . 0 4 . 5 5.0 5.0

1 2 18 10 12 7

20 30 31 34 19 7 3 2 I 1 1

S t a r c h  b u r n e d  
(50 t u b e s )

S i n t e r e d  t u b e s  
1 7 5 0 ° C / 5  h o u r s  

(149  tu b  e s )

T h i n - w a l l e d  t u b e s  ( 3 5 - m i l  w a l l  t h i c k n e s s )  w e r e  e x t r u d e d  

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

t r a n s v e r s e  c r a c k i n g .

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

h a s  b e e n  g r e a t l y  r e d u c e d ,  a s  d e t e r m i n e d  b y  Z y g l o  i n s p e c t i o n .
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B. F u e l  E l e m e n t  F a b r i c a t i o n  F a c i l i t y

1. G e n e r a l

T h i s  q u a r t e r  h a s  g i v e n  u s  c o n s i d e r a b l e  e x p e r i e n c e  w i t h  z i r -  

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

p r o c e s s i n g  c h a r a c t e r i s t i c s  f o r  t h e  z i r c o n i a  m i x e s .

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

s i o n  b i n d e r  to  a  m e t h o c e l - p o l y v i n y l  a l c o h o l  s y s t e m .  B i n d e r  i n c o r p o r a t i o n  a n d  

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

A  r e c e n t  s t u d y  o f  w a l l  t h i c k n e s s  v a r i a t i o n  s h o w s  t h a t  t h i s  

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

T h i s  w i l l  a l l o w  a p p r e c i a b l e  r e l a x a t i o n  o f  t h e  T o r y  I I - C  c a m b e r  s p e c i f i c a t i o n ,  

i . e . ,  f r o m  1.5 m i l s  t o  3 m i l s .

2 .  W a l l  V a r i a t i o n  a n d  S u r f a c e  R o u g h n e s s

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

s p e c i f i c a t i o n s  f o r  T o r y  I I - C  c a n  b e  t i g h t e n e d  w i t h o u t  i n c r e a s i n g  p r o d u c t i o n

p r o b l e m s .  T h i s  i s  b a s e d  o n  w a l l  t h i c k n e s s  m e a s u r e m e n t s  f r o m  375 t u b e s ,  12 

r e a d i n g s  p e r  t u b e .  T h e  375  t u b e s  r e p r e s e n t  4  e x t r u s i o n s  a n d  12 f i r i n g s .  On  

a n  o v e r - a l l  b a s i s ,  9 5 .1  p e r c e n t  o f  a l l  t h e  w a l l  t h i c k n e s s  m e a s u r e m e n t s  w e r e  

w i t h i n  ± 0 . 0 0 1  i n c h  o f  t h e i r  a v e r a g e s .

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

w a s  h i g h e r  t h a n  28  m i c r o i n c h e s  ( r m s ) .  T h e  a v e r a g e  r e a d i n g  i s  p r o b a b l y  20  to

2 5  m i c r o i n c h e s  ( r m s ) .

T a b l e  11-19 s u m m a r i z e s  t h e  w a l l  v a r i a t i o n  d a t a .  N o t e  t h a t  

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

v a l u e s .  A c t u a l l y ,  f o r  e x t r u s i o n s  1249 ,  12 6 9 ,  a n d  1270,  t h e  w a l l  t h i c k n e s s  

a v e r a g e s  a b o u t  0 . 0 0 0 2  i n c h  l e s s  t h a n  t h e  c a l c u l a t e d  v a l u e .  T h i s  i s  c o n s i s t e n t  

w i t h  t h e  c r o s s - f l a t s  d i m e n s i o n s ,  w h i c h  r u n  a b o u t  0 . 0 0 2  i n c h  l o w e r  t h a n  c a l ­

c u l a t e d ,  s i n c e  t h e  w a l l  t h i c k n e s s  i s  l / l O  o f  t h e  c r o s s - f l a t s  d i m e n s i o n .  O n e  

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

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

3.  M i x  L i n e

a .  R a w  M a t e r i a l s

W e h a v e  t w o  d r u m s  o f  w e t - s c r e e n e d  B e O  ( m a t e r i a l  n o t  

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

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

m a t e r i a l .



T a b l e  11-19- W a l l  V a r i a t i o n  D a t a . c!
0

1
ooro
Ui

E x t r u s i o n
No.

1249
1249

1266
1266
1266

1269
1269
1269
1269
1269
1269
1269

1270 
1270

1270

1270

1270

1270

T o t a l s

T u b e  
N o s .

3 - 5 5
1 5 6 - 2 0 0

1 - 1 8
2 1 - 5 6
5 7 - 1 0 4

1 - 1 6
1 7 - 3 1
3 2 - 4 6  
4 7 - 6 1  
6 3 - 7 7  
7 8 - 9 2  
9 3 - 1 0 7

1 - 1 6
1 7 - 3 1
4 7 - 6 1
3 3 - 4 6  
6 3 - 7 7

7 8 - 9 2

9 7 - 1 0 7

No.  of  
t u b e s

46
45

10
18
48

16
15
15
15
15
15
15

16 
30

15

15

15

11

375

W a l l  t h i c k n e s s

M i n M a x A v C a l c .

0 . 0 4 5 9 0 .0 5 3 2 0 .0 4 7 7 0 .0 4 7 9
0 . 0 4 5 7 0 .0 5 1 3 0 .0 4 7 6 0 . 0 4 7 9

0 . 0 4 4 7 0 . 0 4 6 5 0 . 0 4 5 7 0 .0 4 7 0
0 . 0 4 7 3 0 .0 4 9 9 0 . 0 4 8 6 0 . 0 4 9 5
0 . 0 4 4 5 0 . 0 4 6 8 0 .0 4 5 7 0 . 0 4 7 0

0 . 0 4 6 8 0 .0 4 9 2 0 .0 4 8 1 0 . 0 4 8 5
0 . 0 4 7 4 0 .0 5 0 3 0 . 0 4 8 7 0 . 0 4 8 5
0 . 0 4 7 2 0 .0 4 9 9 0 . 0 4 8 4 0 . 0 4 8 5
0 . 0 4 7 4 0 . 0 5 1 0 0 . 0 4 8 7 0 . 0 4 8 5
0 . 0 4 7 7 0 . 0 5 0 5 0 . 0 4 8 8 0 . 0 4 8 5
0 . 0 4 7 6 0 . 0 4 9 7 0 . 0 4 8 7 0 . 0 4 8 5
0 .0 4 5 2 0 .0 4 6 9 0 . 0 4 5 8 0 .0 4 6 1

0 . 0 4 4 5 0 .0 4 6 2 0 . 0 4 5 4 0 .0 4 6 2
0 . 0 4 4 5 0 . 0 4 6 5 0 . 0 4 5 5 0 .0 4 6 2

0 .0 4 5 2 0 .0 4 6 9 0 .0 4 6 3 0 .0 4 6 2

0 . 0 4 2 5 0 .0 4 4 2 0 .0 4 3 6 0 .0 4 6 2

0 .0 4 4 3 0 .0 4 6 7 0 .0 4 5 5 0 .0 4 6 2

0 .0 4 4 7 0 . 0 4 6 6 0 . 0 4 5 8 0 .0 4 6 2

% W i t h i n  
± 1 m i l  

o f  a v

8 4 .8

A v e r a g e
d e n s i t y R e m a r k s

88 .1 3 .3 3 3

100 3 . 1 9 6
9 8 .1 3 . 1 9 6
9 8 . 4 3 . 2 0 5

9 6 .9 3 . 2 0 7
9 4 . 4 3 . 2 0 4
92 3 . 2 1 0
9 6 .1 3 .2 0 1
9 4 . 4 3 . 2 0 4
9 9 . 4 3 . 1 9 4

100 3 .1 9 9

100 3 .1 6 1
9 9 .7 3 . 1 6 0

9 8 .9 3 .1 6 3

9 8 .9 3 .1 5 9

9 7 . 8 3 . 1 5 0

9 9 .2 3 . 1 5 6

95

D e n s i t i e s  n o t  c o n s i s t e n t  
w i t h  s i z e s .  L i k e l y  d u e  
t o  i n h e r e n t  a c c u r a c y  of  
b o t h  s i z e  a n d  d e n s i t y  
m e a s u r e m e n t s .

S i z e  a n o m a l y .  M e a s ­
u r i n g  e r r o r .

T u b e s  9 3 - 9 6  s a m e  a s  
6 3 - 7 7 .

N o t e ;  T h e  c a l c u l a t e d  w a l l  t h i c k n e s s  i s  a b o u t  l / 2 - m i l  o v e r  t h e  a c t u a l .
E x c l u d i n g  X 1 2 6 6  ( w h i c h  m a y  h a v e  b e e n  c a l c u l a t e d  f o r  a n  e r r o n ­
e o u s  b i n d e r  c o n t e n t )  t h e  c a l c u l a t e d  v a l u e  i s  a b o u t  0 . 0 0 0 2  i n c h  
h i g h .  T h i s  i s  c o n s i s t e n t  w i t h  c r o s s - f l a t s  f i g u r e s .
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A  s m a l l - s c a l e  s l u r r y i n g  a n d  v i b r a t o r y  s c r e e n i n g  a r ­

r a n g e m e n t  h a s  b e e n  f a b r i c a t e d  t o  d e t e r m i n e  h o w  w e l l  t h e  B e O  ( b o t h  w e t  a n d  

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

f o r  s l u r r y i n g  t h e  B e O  a n d  t h r e e  v i b r a t o r y  s c r e e n s  i n  s e r i e s :  50,  100,  a n d  

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

M a t e r i a l  t r a p p e d  o n  s u c c e s s i v e  s c r e e n s  w i l l  b e  i d e n t i f i e d  a n d  c a l c u l a t e d  a s  

p e r c e n t  o f  t o t a l .

Z i r c o n y l  n i t r a t e  s t a b i l i z e d  w i t h  6% H N O ^  i s  c u r r e n t l y  

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

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

i m p r o v e m e n t  a s  t o  b o t h  z i r c o n i a / u r a n i a  m o l e  r a t i o  a n d  u r a n i a  c o n t e n t .

4 .  B i n d e r

A n  M C P V A  ( m e t h y l - c e l l u l o s e  p o l y v y n l  a l c o h o l )  b i n d e r  is  

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

•the so  c a l l e d  " s t i c k y "  b i n d e r  a n d  p e r m i t s  e x t r u s i o n  a t  l o w e r  t o t a l  c o m b u s t i b l e s  

t h a n  w a s  p r e v i o u s l y  p o s s i b l e .  It i s  a l s o  p o s s i b l e  to  r e w o r k  m i x e s  i n i t i a l l y  too  

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

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

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

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

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

m a l l y  e x t r u d e d .  F o r  t h i s  r e a s o n  a  p r o c e d u r e  o f  m i x i n g  a t  m o i s t u r e  l e v e l s  3% 

to  4%  h i g h e r  t h a n  r e q u i r e d  f o r  e x t r u s i o n  w a s  e s t a b l i s h e d .  A t  t h e s e  m o i s t u r e  

l e v e l s  t h e  e f f i c i e n c y  o f  t h e  s i g m a  m i x e r  i s  p e r h a p s  1000 t i m e s  g r e a t e r  d u e  to 

t h e  e x t r e m e  p l a s t i c i t y  o f  t h e  m a t e r i a l .  I t  w a s  f o u n d  t h a t  b y  m i x i n g  a t  3 3 .5 %  

t o t a l  c o m b u s t i b l e s  f o r  1 / 2  h o u r  a n d  s u b s e q u e n t l y  r e m o v i n g  t h e  m o i s t u r e  s l o w l y  

o v e r  a  p e r i o d  o f  2 to 3 h o u r s  t h e  g r e g a r i o u s  c h a r a c t e r  o f  t h e  m a t e r i a l  c o u l d  

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

to  e x t r u d e  a t  t i m e s  i n  t h e  p a s t .  T h e  s u r p r i s i n g  t h i n g  w a s  t h a t  tw o  o f  t h e s e  

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

i . e .  , u n e v e n  e x t r u s i o n  a n d  in  g e n e r a l  p o o r  t u b e s .  A t t e m p t s  t o  r e w o r k  t h i s  

m a t e r i a l ,  o n  t h e  a s s u m p t i o n  t h a t  t h e  2 0 0 ° F  o r  l e s s  t e m p e r a t u r e  s e e n  b y  t h e  

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

e n d e d  in  f a i l u r e .  ( N o t e :  i n  t h i s  c a s e  t h e  t u b e s  w e r e  e x t r u d e d ,  n o t  j u s t  p u s h e d  

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

t h e  s a m e  m i x i n g  p r o g r a m  b u t  f a s t e r  w a t e r  r e m o v a l  (~ 1 h o u r )  a n d  l o w e r  f i n a l
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t o t a l  c o m b u s t i b l e s .  T h e  c h a r a c t e r  o f  t h e  m a t e r i a l  w a s ,  a t  t h i s  p o i n t ,  i n d i v i d ­

u a l  p e l l e t s  a p p r o x i m a t e l y  1 / 4  in .  to 1 / 2  i n .  in  d i a m e t e r .  F o r  t h e  m o s t  p a r t  

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

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

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

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

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

y e t  no e x p l a n a t i o n  c a n  b e  g i v e n .  R e c e n t l y  w e  h a v e  b e e n  a b l e  to  e x t r u d e  t h i n -  

w a l l e d  t u b e s  ( ~ 4 7 - m i l  g r e e n  w a l l  t h i c k n e s s )  w i t h  l o a d i n g s  o f  2%  a n d  5%, w h i c h  

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

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

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

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

5. C u t t e r

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

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

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

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

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

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

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

q u a l i t y .  N o t  o n l y  i s  c r a c k i n g  d u e  to  t e n s i l e  a n d  c o m p r e s s i v e  s t r e s s e s  r e ­

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

6. F i r i n g

T u n g s t e n  K i l n s

S u m m a r y .  F o u r  n e w  t u n g s t e n  k i l n s  w e r e  i n s t a l l e d  a n d
" 'V

t e s t e d .  E i g h t y - f o u r  f i r i n g s  w e r e  m a d e  in  t h e s e  k i l n s .  In  m o s t  c a s e s  t h e  d e n ­

s i t y  o f  t u b e s  f i r e d  o n  t h e  b o t t o m  r o w s  w a s  l o w e r  t h a n  t h a t  o n  h i g h e r  r o w s .  In  

o n e  k i l n  f i r e d  a t  1 0 0 0 ° C ,  a  t e m p e r a t u r e  s p r e a d  o f  1 2 0 ° C  b e t w e e n  t h e  l o w  o n  

t h e  b o t t o m  r o w  a n d  t h e  h i g h  o n  t h e  t o p  3 r o w s  w a s  f o u n d .

III.  M E T A L L U R G Y

A. H a f n i u m  C o n t r o l  R o d  O x i d a t i o n  P r o t e c t i o n

A d d i t i o n a l  o x i d a t i o n  d a t a  o n  h a f n i u m  c a r b u r i z e d  24  h o u r s  a t  

1 6 0 0 ° F  a r e  p r e s e n t e d  b e l o w :
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T a b l e 11-20.  H a f n i u m  C a r b u r i z a t i o n  S tu d y .

W e i g h t  g a i n  
m g / c m ^

T e m p e r a t u r e C o n d i t i o n 3 h o u r s  10 h o u r s

1 7 0 0 ° F C a r b u r i z e d  
U n c a r b u r  i z e d

1.05 9 .2 7  
1.78 9 .9 0

1 6 0 0 ° F C a r b u r i z e d  
U n c a r b u r  i z e d

0 .6 7
1.04

B. H a s t e l l o y  C H e a t  T r e a t m e n t  I n v e s t i g a t i o n

A l l - w e l d  m e t a l  t e n s i l e  s p e c i m e n s  o f  H a s t e l l o y  C h a v e  b e e n  

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

e r t i e s .  T h e s e  d a t a ,  w i t h  c o r r e l a t i v e  C h a r p y  d a t a ,  a r e  p r e s e n t e d  in  T a b l e  11-Zl .

S E C T I O N  11. G E N E R A L  C H E M I S T R Y

1. A N A L Y T I C A L  A N D  S U P P O R T  A C T I V I T I E S

A. A n a l y s i s  o f  S t a b i l i z e d - F u e l  T u b e s

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

y t t r i u m ,  m a g n e s i u m ,  a n d  z i r c o n i u m  o x i d e s  i n  b e r y l l i u m  o x i d e / u r a n i u m  o x i d e  

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

L R L  L i v e r m o r e ,  e m p h a s i s  h a s  b e e n  p l a c e d  o n  d e v e l o p i n g  a  r a p i d  a n d  p r e c i s e  

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

f a c t o r y ,  i s  s o m e w h a t  t i m e  c o n s u m i n g .  )

S i n c e  s t a r c h - b u r n e d  s a m p l e s  c o n t a i n i n g  z i r c o n i u m  o x id e  u s u a l l y  

d i s s o l v e  v e r y  s l o w l y  i n  50 p e r c e n t  s u l f u r i c  a c i d ,  a  o n e - g r a m  s a m p l e  of t h e  

m i x e d  o x i d e s  of  b e r y l l i u m ,  u r a n i u m ,  a n d  z i r c o n i u m  i s  d i s s o l v e d  b y  r e f l u x i n g  

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

d i s s o l u t i o n ,  t h e  e x c e s s  a c i d  i s  f u m e d  o f f  a n d  t h e  s a m p l e  d i l u t e d  t o  a b o u t  1 0 0 m l ,  

r e s u l t i n g  in  a n  a c i d  c o n c e n t r a t i o n  o f  a b o u t  1 0 - p e r c e n t  s u l f u r i c .  A 6 - p e r c e n t  

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

e x c e s s ,  a n d  t h e  p r e c i p i t a t e  f i l t e r e d  o n  a  W h a t m a n  #42 p a p e r  b y  m e a n s  of  a  

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

f e r r o n  s o l u t i o n  in  5 - p e r c e n t  s u l f u r i c  a c i d .  T h e  p r e c i p i t a t e  a n d  p a p e r  a r e  r e ­

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

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

0 . 0 5  M  E D T A  a n d  b a c k - t i t r a t i n g  t h e  E D T A  w i t h  0 .0 5  M  B i  a t  p H  2, u s i n g  t h i o u r e a  

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



T a b l e  11-21.  H a s t e l l o y  C A l l - W e l d  S p e c i m e n  T e n s i l e  a n d  C h a r p y  V - N o t c h  D a t a .

C o n d i t i o n

T e s t
t e m p

° F

U l t i m a t e  
t e n s  i l e  

s t r e n g t h  
p s i

0 .2 %  O f f s e t  
y i e l d  

s t r e n g t h  
p s i

E l o n g .
in  

2 in .  
%

R e d .
of

a r e a
%

C h a r p y  
V - n o t c h  

v a l u e  
f t  - lb

A s  w e l d e d 70 1 0 6 ,3 7 5 7 0 ,3 1 0 19.5 16 1 7 - 1 / 2

2 2 2 5 “ F , 50 m i n 70 1 0 7 ,3 1 0 4 4 , 7 9 0 4 8 . 3 46

1 1 0 0 ” F , 12 h r 70 1 0 9 ,8 6 0 6 8 ,6 5 0 2 1 . 4 22 1 7 - 1 / 4

1 2 0 0 ° F , 12 h r 70 1 0 1 , 7 4 0 6 3 ,5 5 0 17.1 10 2 2 - 1 / 2

1 3 0 0 “ F , 4 h r 70 1 0 3 ,2 9 0 6 9 , 4 7 0 16 .3 12 19

1 4 0 0 “ F , 4 h r 70 1 1 0 ,2 2 0 7 3 , 9 0 5 9.2 6 1 2 - 1 / 4

1 5 0 0 ° F , 4 h r 70 1 2 5 ,4 9 5 7 8 ,4 8 0 9.2 9 7 - 1 / 4

1200 ' ’F , 12 h r  + 1 3 0 0 ' ’F ,  12 h r 70 1 1 1 ,4 2 0 7 8 , 1 8 0 6 .4 4

1 2 0 0 “ F , 12 h r  + 1 3 0 0 “F ,  12 h r 1300 9 7 , 2 3 5 5 0 ,7 8 5 2 2 . 7 16

1 2 0 0 “ F , 12 h r  + 1 4 0 0 ° F ,  1 h r 70 1 1 5 ,5 4 0 7 0 , 9 3 0 13.5 14

1 2 0 0 “ F , 12 h r  + 1 4 0 0 ° F ,  4  h r 70 1 1 9 ,9 3 0 7 7 , 5 1 0 7.1 8

1 2 0 0 ° F , 12 h r  + 1 4 0 0 ° F ,  4  h r 1400 5 8 ,8 0 0 4 9 , 2 4 5 2 4 .9 38

1 2 0 0 ° F , 12 h r  + 1 5 0 0 ° F ,  1 h r 70 1 1 7 ,5 8 0 7 5 , 0 9 0 10.9 9

1 2 0 0 “F , 12 h r  + 1 5 0 0 ° F ,  1 h r 1500 4 3 , 0 5 5 3 6 ,6 4 0 2 2 . 7 33

1 3 0 0 ° F , 12 h r 70 - - - - - - 12

1 5 0 0 “ F , 1 h r 70 - - - - 16

a
0  
pa
1
Oro
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II. M A T E R I A L S  D E V E L O P M E N T

A. O x i d a t i o n  o f  H a f n i u m

It h a s  b e e n  s h o w n  ( U C R L - 6 5 I 6 ,  p .  77)  t h a t  t h e  r a t e  a n d  m e c h a n i s m  

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

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

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

P r e l i m i n a r y  t e s t s  h a v e  b e e n  r u n  to  i n v e s t i g a t e  t h e  e f f e c t  of  m o l y b ­

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

c o u l d  b e  i n t e r p r e t e d ,  it  w a s  n e c e s s a r y  to  e s t a b l i s h  t h e  p r e c i s i o n  a n d  r e p r o ­

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

(1) " a s  r e c e i v e d "  m e t a l  e x p o s e d  to s t a t i c  a i r ,  (2) m e t a l  w h i c h  h a d  b e e n  a n ­

n e a l e d  1 h o u r  i n  v a c u u m  a t  9 7 0 ° C  a n d  p i c k l e d  in  2% H E  - 30% H N O ^ ,  s o l u t i o n ,  

a n d  (3) p i c k l e d  a n d  a n n e a l e d  h a f n i u m  e x p o s e d  to f l o w i n g  a i r  c o n t a i n i n g  m o l y b ­

d e n u m  o x i d e  v a p o r .  T h e  r e s u l t s  a r e  g i v e n  i n  F i g .  11-10.

F r o m  t h e  d a t a  i t  i s  s e e n  t h a t  t h e  p i c k l e d - a n n e a l e d  m e t a l  o x i d i z e d  

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

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

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

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

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

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

p r e t r e a t e d ;  b o t h  s h o w e d  e n h a n c e d  o x i d a t i o n .  It  t h u s  a p p e a r s  t h a t  t h e  p r e s e n c e  

o f  m o l y b d e n u m  o x i d e  v a p o r  a f f e c t s  t h e  o x i d a t i o n  b e h a v i o r  o f  h a f n i u m .
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O SAMPLE^ I, I 0 I 5 ° C ,  STATIC AIR 
•  S A M P L E S * 2 , 3 ,4 ,  I 0 I6 °C ,S TA T I C  AIR 
A SAMPLESES, 6 , 8 0 9 ° C ,  STATIC AIR
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B. T h e r m a l  D i f f u s i v i t y  of

T h e  t h e r m a l  d i f f u s i v i t y  o f  T a ^ B c j ^ y  w a s  m e a s u r e d  w i t h  t h e  r o o m -  

t e m p e r a t u r e  t h e r m a l  d i f f u s i v i t y  a p p a r a t u s  d e s c r i b e d  p r e v i o u s l y  ( U C R L - 5 9 2  5, 

p .  136 a n d  U C R L - 6 5 1 6 ,  p p .  7 4 - 7 7 ) .  T h e  T a ^ B e j^ ^  s p e c i p a e n  w a s  i n  t h e  f o r m  

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

d e r  f o l l o w e d  b y  s i n t e r i n g  in  a n  A r  a t m o s p h e r e  a t  a b o u t  1 6 0 0 ° C .  T h e  d e n s i t y
3

o f  t h e  s p e c i m e n  w a s  4 . 6 1  g / c m  . T h e  r e s u l t s  a r e  a s  f o l l o w s :

A v e r a g e  t e m p e r a t u r e  o f  s a m p l e  . . . .  1 5 0 ° C

R i s e  t i m e ,  A t ,  f r o m  10% to
50% o f  l e v e l  o f f  . . . . . . . . . .  3 8 .6  s e c

2
T h e r m a l  d i f f u s i v i t y  ( c o r r e c t e d )  . . . .  0 . 0 9 3  c m  / s e c .

C.  A p p l i c a t i o n  a n d  T e s t i n g  o f  C o a t i n g s  o n  F - 4 8  A l l o y

A  n i o b i u m - r i c h  a l l o y  ( F - 4 8 )  h a s  b e e n  c h o s e n  a s  a  b a s e  p l a t e  m a t e ­

r i a l  f o r  t h e  T o r y  I I - C  t e s t  r e a c t o r .  F - 4 8  c o n s i s t s  n o m i n a l l y  o f  79% Nb,  15%

W, 5% M o ,  1% Z r ,  a n d  t r a c e  a m o u n t s  o f  c a r b o n ,  h y d r o g e n ,  a n d  o x y g e n .  T h e  

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

d i t i o n s ,  h e n c e  a  p r o t e c t i v e  c o a t i n g  i s  r e q u i r e d .  A  c o a t i n g  p r o c e s s  h a s  b e e n  

s e l e c t e d  a n d  i s  c u r r e n t l y  b e i n g  a p p l i e d  t o  F - 4 8  t e s t  s p e c i m e n s  b y  a  s u p p l i e r .  

T h e  s u p p l i e r ' s  p r o c e s s  i s  a  d o u b l e  - c o a t i n g  p r o c e s s  t h a t  a p p l i e s  a  S i - r i c h  

u n d e r c o a t  a n d  a n  A l - C r - r i c h  o v e r l a y .  C o a t e d  s p e c i m e n s  h a v e  b e e n  t e s t e d  b y  

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

d i t i o n s ,  a n d  h a v e  b e e n  f o u n d  a c c e p t a b l e .  S u b s e q u e n t  t e s t s  a t  L R L  a t  l o w e r  

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

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

m e n t ,  b u t  l a t e r  w o r k  s h o w e d  t h e  p r o b l e m  to  b e  o f  m o r e  ba -s ic  n a t u r e .  T h e  

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

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

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

1. D e t e r m i n e  t h e  o x i d a t i o n  r e s i s t a n c e  of  b a r e  

F - 4 8  u n d e r  c o n t r o l l e d  c o n d i t i o n s .

2.  D e t e r m i n e  t h e  o x i d a t i o n  r e s i s t a n c e  o f  s u p p l i e r ' s  

c o a t e d  F  - 4 8  u n d e r  c o n t r o l l e d  c o n d i t i o n s .

3. D u p l i c a t e  t h e  s u p p l i e r ' s  c o a t i n g  p r o c e s s  a n d  i n ­

v e s t i g a t e  t h e  e f f e c t s  o f  p r o c e s s  v a r i a b l e s .

4 .  I n v e s t i g a t e  a l t e r n a t i v e  c o a t i n g  p r o c e s s e s .
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1 ■ T e s t s  P e r f o r m e d  o n  B a r e  F - 4 8  a n d  C o a t e d  F - 4 8

C o m p a t i b i l i t y .  P r i o r  to  u n d e r t a k i n g  t h e  p r o g r a m  o u t l i n e d  

a b o v e ,  c o m p a t i b i l i t y  t e s t s  w e r e  p e r f o r m e d  o n  t h e  s u p p l i e r ' s  c o a t e d  F - 4 8  

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

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

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

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

t o r y  b r i c k ,  F e . , 0 _ ,  V _ O c ,  C u ^ O  - C u C L  m i x t u r e ,  a n d  s e v e r a l  s o u r c e s  of  C 3 c D c c
SiO^-  T h e  t e s t  c o n s i s t e d  o f  c o n t a i n i n g  t h e  c o a t e d  s p e c i m e n  t o g e t h e r  w i t h  t h e  

m a t e r i a l  o f  i n t e r e s t  in  a  p u r e  M o r g a n i t e  A l ^ O ^  c r u c i b l e  c l o s e d  w i t h  a  l i d .  T h e  

c r u c i b l e  w a s  t h e n  h e a t e d  in  a n  a i r  e n v i r o n m e n t  t o  a b o u t  1 2 6 0 ° C  f o r  v a r i o u s  

p e r i o d s  o f  t i m e  a n d  e x a m i n e d .  I t  w a s  f o u n d  t h a t  t h e  d e g r e e  o f  d e t e r i o r a t i o n  

o f  t h e  c o a t s  w a s  a  f u n c t i o n  of  d w e l l  t i m e  in  t h e  r e g i o n  o f  a b o u t  8 0 0 ° C .  T h i s  

e f f e c t ,  i d e n t i f i e d  a s  t h e  " s i l i c i d e  p e s t ,  " w a s  so  e x t r e m e  t h a t  i t  m a s k e d  a n y  

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

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

2.  O x i d a t i o n  T e s t s  o n  U n c o a t e d  F - 4 8

T h e  o x i d a t i o n  b e h a v i o r  o f  u n c o a t e d  F - 4 8  a l l o y  i s  s u m m a r i z e d  

in  F i g s .  I I - 11 a n d  I I - 12. B o t h  d y n a m i c  ( 5 ° C / m i n )  a n d  i s o t h e r m a l  t e s t i n g  t e c h ­

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

h e a t i n g s  i n  f l o w i n g  o x y g e n  a t  100 c c / m i n ,  S T P .  S a m p l e s  w e r e  d i s c s  o f  a b o u t  
2

1 1 - c m  s u r f a c e  a r e a .  T h e  s p e c i m e n s  w e r e  p r e p a r e d  f o r  t e s t i n g  b y  w a s h i n g  

w i t h  h e x a n e ,  e t c h i n g  f o r  5 m i n  i n  c o n c e n t r a t e d  H F ,  r i n s i n g  w i t h  d i s t i l l e d  w a t e r ,  

t h e n  a i r  d r y i n g .

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

e i t h e r  1093 o r  1260°  C ( s e e  F i g .  11-11) .  T h e  s a m p l e s  s h o w e d  a  m o d e r a t e  

a m o u n t  o f  w e i g h t  g a i n  b e g i n n i n g  a t  a b o u t  5 4 0 ° C  a n d  a  m o r e  r a p i d  w e i g h t  g a i n  

a t  a b o u t  7 0 0 °C .

I s o t h e r m a l  t e s t s  w e r e  r u n  f o r  600 m i n u t e s  e a c h  a t  t e m p e r ­

a t u r e s  r a n g i n g  f r o m  600 to 1000°  C ( s e e  F i g .  11-12) .  O x i d a t i o n  p r o d u c t s  w e r e  

a d h e r e n t  o n l y  f o r  t h e  6 0 0 ° C  h e a t i n g s .  I n  o t h e r  c a s e s ,  o x i d a t i o n  p r o d u c t s  w e r e  

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

p r o d u c t s  i n d i c a t e d  N b ^ O ^  p l u s  u n i d e n t i f i e d  p h a s e s .

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

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

t a k e  r e s u l t e d  i n  f o r m a t i o n  o f  t h e  s t o i c h i o m e t r i c  o x i d e s ,  N b ^ O c ,  WO. , ,  a n d M o O , ,
c  D J  3
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a n d  t h a t  t h e  s u r f a c e  r e c e d e d  a t  a  u n i f o r m  r a t e .  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  11-22.

T a b l e  11-22.  S u r f a c e  R e c e s s i o n  o f  U n c o a t e d  F - 4 8  
A l l o y ,  I s o t h e r m a l  H e a t i n g .

S u r f a c e  r e c e s s i o n  in  m i l s  c a l c u l a t e d  f o r  p e r i o d ;  

T e m p e r a t u r e ,  ° C  120 m i n  300 m i n  600  m i n

600 0 . 0 1 5  0 . 0 4 0  0 . 0 6 4
650 0 . 0 2 5  0 .0 5 1  0 .2 2 9
700 0 . 0 4 7  0 . 4 2 3  1 .95
800 2 . 0 8
900  1 .58

1000 1.85

3. O x i d a t i o n  T e s t s  o n  S u p p l i e r ' s  C o a t e d  F - 4 8

T h e  r e s u l t s  of  s t a t i c  o x i d a t i o n  t e s t s  o n  t h e  s u p p l i e r ' s  c o a t e d

F - 4 8  a l l o y s  a r e  s u m m a r i z e d  in  T a b l e  11-23 a n d  F i g s .  11-13 a n d  11-14.  O n e -

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

1 0 9 3 ° C  ( 2 0 0 0 ° F ) ;  t h e  o t h e r  h a l f  b y  a  o n e - h o u r  f i r i n g  in  o x y g e n  a t  1 2 6 0 ° C

( 2 3 0 0 ° F ) .  B o t h  i s o t h e r m a l  a n d  d y n a m i c  h e a t i n g  t e s t s  w e r e  m a d e ,  u s i n g  a

t h e r m o g r a v i m e t r i c  a p p a r a t u s .  T h e  h e a t i n g s  w e r e  m a d e  u s i n g  a  s l o w  f l o w  of
2o x y g e n .  T h e  s a m p l e s  w e r e  i n  a l l  c a s e s  d i s c s  h a v i n g  a b o u t  1 1 - c m  s u r f a c e  

a r e a .

T h e  w e i g h t  l o s s e s  a t  538  a n d  6 7 6 ° C  a r e  a t t r i b u t e d  to  s p a l l i n g  

o f  t h e  c o a t s .  S o m e  s p a l l i n g  m a y  a l s o  h a v e  o c c u r r e d  in  t h e  8 1 6 ° C  r u n .  T h e  

e r r a t i c  b e h a v i o r  o f  t h e  1 0 9 3 °C  e x p e r i m e n t  i s  d u e  to  p o o r  f u r n a c e  c o n t r o l .

G o o d  i n t e r m e d i a t e  t e m p e r a t u r e  ( a b o u t  8 0 0 ° C )  p r o t e c t i o n  

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

n o t  e x c e e d  a b o u t  1 1 0 0 ° C .  In  c o n t r a s t ,  s a m p l e s  c o n d i t i o n e d  a t  1 2 6 0 ° C  f a i l e d  

r a p i d l y  a t  a b o u t  8 0 0 °  C.

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

5 ° C / m i n  f r o m  r o o m  t e m p e r a t u r e  to  1 0 9 3 ° C  g a v e  a  t o t a l  g a i n  o f  o n l y  1.5 ± 0 .3  

m g  f o r  3 s p e c i m e n s  w h i c h  h a d  b e e n  c o n d i t i o n e d  a t  1093°  C .  A f t e r  h e a t i n g ,  t h e  

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

T h e  s a m p l e s  w e r e  h e a t e d  f r o m  1093  to 1260°  C a t  5 ° / m i n ,  h e l d  a t  1260° C f o r  

o n e  h o u r ,  t h e n  c o o l e d .  T h e  c o r r e s p o n d i n g  w e i g h t  g a i n  w a s  2 .6  m g  d u r i n g  t h e  

t e m p e r a t u r e  i n c r e a s e ,  a n d  1.7 m g  d u r i n g  t h e  h o u r - l o n g  s o a k .  T h e  s u r f a c e
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T a b l e  11-23.  R e s u l t s  o f  I s o t h e r m a l  H e a t i n g s ,  
S u p p l i e r ' s  C o a t i n g s ' ^ '  o n  F - 4 8  A l l o y .

S a m p l e
C o n d i t i o n s  o f  t r e a t m e n t  

° C  “ F  m i n
T o t a l  w t  c h a n g e

m g '  '  A p p e a r a n c e  a f t e r  t e s t

S a m p l e  s c o n d i t i o n e d  f o r 1 h o u r a t 1 0 9 3 ° C  ( 2 0 0 0 ° F )  in  o x y g e n

I E - 1 538 1000 480 +3.0  No  c h a n g e

I E - 2 6 7 6 1250 240 +0 .5  No  c h a n g e

I E - 3 816 1500 260 0 .0  N c  c h a n g e

I E - 4 9 5 5 1750 260 0 .0  No  c h a n g e

I E - 5 1093 2 0 0 0 2 60 +3 .8  No  c h a n g e

I E - 6 1260 2 3 0 0 240 + 14 .0  S l i g h t  g r e e n i s h  c o l o r

I E - 7 1316 2 4 0 0 240 +4 9 . 5  S l i g h t  g r e e n i s h  c o l o r

S a m p l e s c o n d i t i o n e d  f o r 1 h o u r a t 1 2 6 0 ° C  ( 2 3 0 0 ° F )  in  o x y g e n

I F - 1 5 3 8 1000 1680 - -  C o a t  s p a l l e d  o f f  b e t w e e n  8 a n d  
2 3 h o u r s

I F - 2 6 7 6 1250 270 - -  C o a t  s p a l l e d  o f f  i m m e d i a t e l y

I F - 3 816 1500 340 +20 ( ~ 6 0  m i n )  P o w d e r y  f l a k e s

I F - 4 9 5 5 1750 2 4 4 +20 ( ~ 4 0  m i n )  L i g h t  p o w d e r

I F - 5 1093 2 0 0 0 355 +20 ( ~ 3 0 0  m i n )  No  c h a n g e

(a)  T h e  s i l i c o n - r i c h  u n d e r c o a t  w a s  a p p l i e d  a t  a
n o m i n a l  t e m p e r a t u r e  o f  1 2 6 0 ° C  f o r  16 h o u r s ,  
a n d  t h e  C r - A l - r i c h  o v e r l a y  a t  a  n o m i n a l  t e m ­
p e r a t u r e  o f  1 0 3 7 ° C  f o r  16 h o u r s .

2(b) S a m p l e  a r e a s  w e r e  a l l  a b o u t  11 c m  .

h a d  b e c o m e  e v e n  d a r k e r  g r e e n  t h a n  b e f o r e .  X - r a y  d i f f r a c t i o n  p a t t e r n s  o f  t h e  

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

R e h e a t i n g  o n e  o f  t h e  s p e c i m e n s  a t  1 2 6 0 ° C  f o r  o n e  h o u r  g a v e  3 2 - m g  w e i g h t  g a in ,  

a n d  a  s u b s e q u e n t  h e a t i n g  g a v e  r a p i d  f a i l u r e  a t  a n  i n t e r m e d i a t e  t e m p e r a t u r e  

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

a t  1 2 6 0 ° C ,  a n d  s e e m s  t o  c o r r e l a t e  w i t h  p o o r  i n t e r m e d i a t e  t e m p e r a t u r e  o x i d a ­

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

t a i n i n g  c o m p o u n d ,  a l t h o u g h  C r ^ O ^  i s  n o t  p r e s e n t  a c c o r d i n g  to  t h e  x - r a y  d i f ­

f r a c t i o n  p a t t e r n s .  A n  i n v e s t i g a t i o n  o f  a l l  p h a s e s  p r e s e n t  i s  n o w  u n d e r w a y .
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F i g .  11-14 .  T h e r m o g r a v i m e t r i c  r e s u l t s  f o r  i s o t h e r m a l  h e a t i n g  of  s u p p l i e r ' s  c o a t i n g  o n  F - 4 8  a l l o y .  C o a t ­
i n g  s a m p l e s  c o n d i t i o n e d  a t  2 3 0 0  ° F  f o r  o n e  h o u r .
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4.  A p p l i c a t i o n  of  C o a t i n g s  to  F - 4 8  A l l o y

" P a c k  " A p p l i c a t i o n  o f  S i l i c i d e  C o a t i n g .  T h e  w o r k  d e s c r i b e d  

h e r e  i s  a  p a r t  of  a  s t u d y  to  d e v e l o p  c o a t i n g s  o n  F - 4 8  a l l o y  w h i c h  w i l l  n o t  u n ­

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

c e r n  i s  to  f i n d  o p t i m u m  c o n d i t i o n s  f o r  p r e p a r i n g  s i l i c i d e  c o a t i n g s  o n  F - 4 8  b y  

a  m o d i f i c a t i o n  of  s u p p l i e r ' s  " p a c k " p r o c e s s ,  a n d  to  p r e p a r e  s t a n d a r d  s i l i c i d e -  

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

a s  A1 o r  A l - C r .

T h e  " p a c k "  w a s  a n  i n t i m a t e  m i x t u r e  of  60 w t  % Si  p o w d e r ,

30 w t  % A l ^ O ^  p o w d e r ,  a n d  10 w t  % N a F  p o w d e r .  T h i s  c o r r e s p o n d s  to  s u p ­

p l i e r ' s  n o m i n a l  c o m p o s i t i o n ,  b u t  r e a g e n t  g r a d e  m a t e r i a l s  w e r e  u s e d  r a t h e r  

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

T h e  a p p a r a t u s  c o n s i s t e d  of  a n  A l ^ O ^  c r u c i b l e  a n d  l i d  w i t h  a  

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

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

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

o r  p u r g e d  w i t h  A r .  S p e c i m e n s  w e r e  e m b e d d e d  i n  " p a c k "  m a t e r i a l  i n s i d e  the  

A l ^ O s  c r u c i b l e .

M o s t  s p e c i m e n s  w e r e  r e c t a n g u l a r  b l o c k s  a b o u t  1 .0  X 1.3

X 0.3  c m  w i t h  r o u n d e d  e d g e s .  T h e y  w e r e  e t c h e d  f o r  1 m i n  in  c o n c e n t r a t e d  H F ,

r i n s e d  w i t h  d i s t i l l e d  w a t e r ,  d r i e d ,  a n d  w e i g h e d  b e f o r e  c o a t i n g .  D u r i n g  th e

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

b a c u u m  to a b o u t  1 0 0 0 ° C ,  t h e n  u n d e r  1 a t m  A r  u n t i l  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 .  A l l  r u n s  w e r e  f o r  8 h o u r s  e x c e p t  one  f o r  4 . 1 7  h o u r s .  T h e  p y -

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

s y s t e m  e v o l v e d  l a r g e  a m o u n t s  of  v a p o r ,  p r e s u m a b l y  N a F .  S a m p l e s  w e r e

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

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

e y e p i e c e .  T h e  c a l c u l a t e d  c o a t i n g  t h i c k n e s s ,  d , w a s  o b t a i n e d  f r o m  t h e  w e i g h t
2 ^g a i n ,  t h e  s u r f a c e  a r e a  ( u s u a l l y  a b o u t  4  c m  ), a n d  a n  a s s u m e d  c o a t i n g  d e n s i t y  

of  5 .29  g / c  m  , c o r r e s p o n d i n g  to  N b S i^ -  C o a t i n g s  w e r e  s i l v e r  to  d a r k  b l u i s h -  

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

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

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

l o g a r i t h m  of  d ^  i n c r e a s e d  l i n e a r l y  w i t h  t e m p e r a t u r e  f r o m  a b o u t  1090 to  1 2 5 0 ° C .



U C R L -6 6 2 5  -8 8 -

W h e r e  a  d i r e c t  c o m p a r i s o n  w a s  m a d e  b e t w e e n  d^  a n d  d^ o n  

f o u r  s p e c i m e n s ,  d ^  a v e r a g e d  0 .9 7  d ^ .  S i n c e  r o u n d i n g  of  t h e  s p e c i m e n  e d g e s  

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

c u l a t i n g  d^ ,  t h e  a g r e e m e n t  is  e x c e l l e n t ,  a n d  s u p p o r t s  t h e  i d e a  t h a t  t h e  c o a t i n g  

i s  p r i m a r i l y  N b S i^ -

It  i s  p l a n n e d  to  c o n t i n u e  s y s t e m a t i c  e x p e r i m e n t s  t o  d e t e r ­

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

5. " P a c k "  A p p l i c a t i o n  o f  A l u m i n i d e  C o a t i n g s

P a c k  m i x t u r e s  c o n s i s t i n g  o f  60 p e r c e n t  A l ,  30 p e r c e n t  A l ^ O ^ ,  

a n d  10 p e r c e n t  K I  w e r e  u s e d  t o  c o a t  F - 4 8  s p e c i m e n s  i n  A r  a t m o s p h e r e .

A l ^ O ^  c r u c i b l e s  w e r e  u s e d  a s  c o n t a i n e r s  a n d  w e r e  h e a t e d  b y  r a d i a t i o n  i n  a  

t u n g s t e n  h e l i x  f u r n a c e .  T e m p e r a t u r e s  w e r e  v a r i e d  f r o m  9 0 0  to  1 1 0 0 ° C ,  a n d  

t i m e s  o f  3 t o  4  h o u r s  w e r e  u s e d .  T h e  c r u c i b l e  w a s  h e a t e d  in  v a c u u m  u p  to  

a b o u t  6 0 0 ° C  to o u t g a s  t h e  m a t e r i a l s ,  a r g o n  w a s  t h e n  a d d e d ,  a n d  t h e  r u n  c o m ­

p l e t e d .  C o a t i n g s  a t  t h e  h i g h e s t  t e m p e r a t u r e  w e r e  v e r y  t h i c k  ( a b o u t  0 . 0 4 0  in . )  

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

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

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

to  b e  f r e e  a l u m i n u m .

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

s p e c i m e n s  s h o w e d  g o o d  r e s i s t a n c e  f o r  5 h o u r s  a t  1 2 6 0 ° C  b e f o r e  n o t i c a b l e  

f a i l u r e  a p p e a r e d .

6. A l u m i n i d e  C o a t i n g s  A p p l i e d  b y  M e l t i n g  P r o c e s s

A t t e m p t s  to  c o a t  F - 4 8  b y  p a i n t i n g  a  s a m p l e  w i t h  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 c e t o n e  a n d  t h e n  m e l t i n g  t h e  a l u m i n u m  a t  1 1 0 0 ° C  w e r e ,  

w i t h o u t  e x c e p t i o n ,  u n s u c c e s s f u l .  W h e t h e r  t h e  F - 4 8  s u r f a c e  w a s  e t c h e d  w i t h  

H F ,  H F  + H N O ^ ,  g r i t  b l a s t e d ,  o r  s i m p l y  d e g r e a s e d  w i t h  a n  o r g a n i c  s o l v e n t ,  

t h e  a l u m i n u m  f a i l e d  to  w e t  t h e  b a s e  m a t e r i a l .  T h e  a d d i t i o n  o f  N a F  a s  a  f lu x ,  

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

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

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

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

a n d  p o r o u s .

D .  I r r a d i a t i o n  of  Z r O ^  - U O ^  F u e l e d  B e O  T u b e s

A  s e r i e s  of  r e a c t o r  i r r a d i a t i o n s  h a s  b e e n  m a d e  in  t h e  L P T R  

( L i v e r m o r e  P o o l  T y p e  R e a c t o r )  t o  a s s e s s  t h e  e f f e c t  o f  n e u t r o n  i r r a d i a t i o n
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a n d / o r  o x i d a t i o n  o n  t h e  t h e r m a l  r e s i s t i v i t y  o f  f u e l  t u b e s .  T h e s e  t u b e s  w e r e

B e O - U O - , - Z r O ^  m a t e r i a l  w i t h  a b o u t  7 .8  p e r c e n t  U O ^ ,  a n d  i r r a d i a t i o n s  w e r e
13 2m ad je  i n  a  t h e r m a l  f l u x  o f  a b o u t  3 X 10 / c m  - s e c  a t  t h e  p o s i t i o n  of  t h e  t u b e .

T h e  r e s u l t s  a r e  g i v e n  in  T a b l e  11-24.  T h e  d a t a  s h o w  t h a t  t h e  c o m b i n e d  e f f e c t

o f  i r r a d i a t i o n  a n d  o x i d a t i o n  d o e s  n o t  c a u s e  a n  e n h a n c e d  i n c r e a s e  i n  R / R  .
'  o

E .  V a p o r - P r e s s u r e  M e a s u r e m e n t s  o n  H a f n i u m  a n d  Z i r c o n i u m

V a p o r - p r e s s u r e  m e a s u r e m e n t s  o n  h a f n i u m  a n d  z i r c o n i u m  m e t a l s  

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

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

a n d  Hf .  No e x p e r i m e n t a l  m e a s u r e m e n t s  o f  t h e  v a p o r  p r e s s u r e  o f  h a f n i u m  a r e  

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

p r e s s u r e  o f  z i r c o n i u m  o v e r  t h e  t e m p e r a t u r e  r a n g e  1950 to  2 0 5 0 ° K  [ S k i n n e r ,  

E d w a r d s ,  a n d  J o h n s t o n ,  J .  P h y s .  C h e m . 7 3 ,  174,  ( 1 9 5 1 ) ] .

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

l o s s  f r o m  a  c y l i n d e r  of  t h e  m e t a l  h e a t e d  i n  a n  e l e c t r o n  b o m b a r d m e n t  f u r n a c e
_  7

w h i c h  c a n  b e  m a i n t a i n e d  a t  a  v a c u u m  o f  4  X 10 m m  Hg .  E f f o r t s  a r e  b e i n g  

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

s p e c i m e n  u n i f o r m l y  o v e r  i t s  e n t i r e  s u r f a c e .  At  1600 ° C  t h e  p r e s e n t  s y s t e m  

h a s  a  g r a d i e n t  o f  a b o u t  20 d e g r e e s  f r o m  t h e  m i d d l e  to t h e  e n d s  of  a  c y l i n d e r

1 - c m  d i a m e t e r  b y  2 - c m  l o n g .

In  a d d i t i o n  to  t h e  w e i g h t  l o s s  d e t e r m i n a t i o n s ,  e x p e r i m e n t s  a r e  b e i n g  

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

f r o m  t h e  z i r c o n i u m  s u r f a c e  u n d e r  v a r i o u s  c o n d i t i o n s  a n d  to m e a s u r e  t h e  e n ­

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

t h e s e  e x p e r i m e n t s  i s  a  t u b u l a r  f i l a m e n t  f o l d e d  f r o m  Z r  s h e e t ,  0 . 0 0 1 - i n .  t h i c k  

a n d  5 - m m  w i d e ,  to  f o r m  a  b l a c k - b o d y  c a v i t y  of  t r i a n g u l a r  c r o s s  s e c t i o n .  A  

s l i t  a b o u t  1 / 2 - m m  w i d e  i s  l e f t  in o n e  s i d e  a s  a  w i n d o w  f o r  o p t i c a l  t e m p e r a t u r e  

m e a s u r e m e n t s .  I on  i n t e n s i t i e s  w e r e  m e a s u r e d  f r o m  1375 to  1 7 5 0 ° C  w i t h  t h e
_  7

m a s s  s p e c t r o m e t e r  s o u r c e  p r e s s u r e  a t  1 ,6  X 10 m m  Hg.  T h e s e  d a t a  h a v e

b e e n  u s e d  to  c a l c u l a t e  A H % „ o  t h e  r e a c t i o n  Z r ,  , = Z r ,  ,• T h e  s l o p e  w a s2 9 8  ( s )  (g) ^
t a k e n  f r o m  a  p l o t  o f  log  I^^. + T v s  l / T  u s i n g  a  v a l u e  o f  - 1 . 0  c a l / m o l e - d e g  f o r  

A C p  . T h e  v a l u e  o b t a i n e d  f o r  A H °^ g g  i s  147 .0  k c a l / m o l e  c o m p a r e d  w i t h  

14 6 .0  k c a l / m o l e  c a l c u l a t e d b y  S t u l l  a n d  S i n k e  [D. R .  S t u l l  a n d  G.  C.  S i n k e ,  

" T h e r m o d y n a m i c  P r o p e r t i e s  o f  t h e  E l e m e n t s ,  " A m e r i c a n  C h e m i c a l  S o c i e t y  

( 1 9 5 6 ) ] ,  f r o m  t h e  d a t a  o f  S k i n n e r ,  E d w a r d s ,  a n d  J o h n s t o n .



T a b l e  II-- 2 4 . R e s u l t s  o f  R e a c t o r I r r a d i a t i o n s  o n Z r O ^  - UO^ F u e l e d  B e O  T u b e s .

E x p e r i m e n t A t m o s p h e r e t i m e  ( h r ) T ( " C ) N V t  ( t h e r m a l ) M o d u l u s  o f  r u p t u r e  F u e l  l o s s  (%) 
p s i

l (b ) ~36 p s i a ° 2 6 2 .6 1450 ± 5 0 6 . 8  X 10^® < 2 . 0

2(b) I f 1 0 2 .5 11 1.1 X 10^*^ < 2 . 0

3 I t 6 3 .0 I t 6 . 8  X 10^® 1.5  ± 0 . 1 - 2 7 , 0 0 0  ~3

4 ~75  p s i a ° 2 100 1450 0 1 .1 5  ± 0 . 1

5 I I 100 1450 0 1 .25  ± 0 . 1 - 1 7 , 0 0 0

6 N e o n 5 2 .5 1425 ± 2 5 5 . 7  X 10^® 1.6  ± 0 . 1 3 4 , 9 9 0

7 H e l i u m 5 3 .7
1  ft

1000 ± 100 5 . 8  X 10 3 .0  ± 0 . 2 1 4 ,2 0 0

(a) R / R  i s  r a t i o  of  t h e r m a l  d i f f u s i v i t y  b e f o r e  i r r a d i a t i o n  to  
t h e r m a l  d i f f u s i v i t y  a f t e r  i r r a d i a t i o n .

(b) A l u n d u m  t h e r m o c o u p l e  s h i e l d s  w e r e  c e m e n t e d  to  t h e s e  t u b e s ,  
a n d  t h e r e f o r e  t h e  m e a s u r e d  v a l u e s  o f  R / R  a r e  t o o  h i g h .
A n  e s t i m a t e  o f  t h e  e x c e s s  m a s s  w o u l d  r e s u l t  i n  a  d e c r e a s e  
i n  R / R ^  o f  a b o u t  20 p e r c e n t .
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T h e  d a t a  f o r  Z r O ^  a r e  v e r y  e r r a t i c ,  a n d  s e e m  t o  b e  t i m e  d e p e n d e n t .  

T h e  s o u r c e  p r e s s u r e  w a s  c o n s t a n t  a t  1 .60  ± 0 .0 5  m m  Hg t h r o u g h o u t  t h e  e x ­

p e r i m e n t .  A t  t h i s  p r e s s u r e  a n d  a t  t e m p e r a t u r e s  w h e r e  L a n g m u i r  s u b l i m a t i o n
4 -  4 -

e x p e r i m e n t s  a r e  f e a s i b l e ,  t h e  r a t i o  o f  Z r O  to  Z r  i s  l e s s  t h a n  0 . 0 3 .

T h e  d a t a  o f  t h i s  w o r k  a n d  t h a t  o f  S k i n n e r ,  E d w a r d s ,  a n d  J o h n s t o n  

a r e  p r e s e n t e d  i n  F i g .  11-15.
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Z r  f r o m  S k i n n e r ,  E d w a r d s ,  a n d  J o h n s t o n .
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C H A P T E R  III . H O T  B O X  

B e O  E X P E R I M E N T S

I N T R O D U C T I O N

T h e  b a r e  B e O  a s s e m b l y  ( F i g .  I I I - l )  w a s  s e t  u p  a g a i n  a n d  e x p e r i m e n t s  

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

w a s  t o  c h e c k  t h e  p r e c i s i o n  o f  t h e  e a r l i e r  e x p e r i m e n t s  ( U C R L - 6 3 2 9 ) j  to i m -
235p r o v e  t h e  e x p e r i m e n t a l  p r o c e d u r e ,  a n d  to e x t e n d  t h e  e x p e r i m e n t s  to B e O / U  

r a t i o s  o t h e r  t h a n  t h e  5 6 0 :1  r a t i o  o f  t h e  o r i g i n a l  e x p e r i m e n t s .

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

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

o f  r e a c t i v i t y  d u e  to  t h e  l a r g e  u n f u e l e d  B e O  r e g i o n s  in  t h e  c e n t e r  a n d  a t  t h e  

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

o f  t h e  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  t h e  B e O  b l o c k s  a n d  t h e  s u p p o r t i n g  g r a p h i t e  

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

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

E X P E R I M E N T A L  I M P R O V E M E N T S

T h e  b l o c k s  w e r e  s t a c k e d  o n  e d g e  d u e  to  t h e  i n c o m p a t i b i l i t y  o f  t h e  9 - i n c h -  

w i d e  H o t  B o x  f u e l - e l e m e n t  f o i l s  w i t h  t h e  5 - 3 / 8 - i n c h - w i d e ,  1 5 - m i l - d e e p  r e ­

c e s s e s  i n  t h e  6 X 6 X 1 - i n c h  b l o c k s .  S p a c i n g  b e t w e e n  t h e  b l o c k s  w a s  l e f t  f o r  

t h e  f u e l - e l e m e n t  f o i l s ,  f o 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  o f  t h e  b l o c k s  o v e r  

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

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

i n s e r t i n g  t w o  e x t r a  1 0 - m i l  s t a i n l e s s  s t e e l  s h e e t s  w i t h  t h e  f o i l s  b e t w e e n  b l o c k s  

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

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

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

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

s e q u e n c e  o f  s p a c e r - s h e e t  w i t h d r a w a l  w a s  f o l l o w e d  in  e a r l i e r  e x p e r i m e n t s  to  

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

e f f e c t i v e  B e O  d e n s i t y  d u e  to  t h i s  m o t i o n  c o u l d  n o t  b e  r e a d i l y  m e a s u r e d .  In  

t h e  p r e s e n t  e x p e r i m e n t s ,  a  s i n g l e  1 0 - m i l  s p a c e r  s h e e t  w a s  u s e d ,  a n d  t h e  

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

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

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

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

o f  t h e  c r i n k l e s  i n  a l l  f o i l s .  T h i s  w a s  f e l t  to  b e  t h e  b e s t  w o r k a b l e  s o l u t i o n  to  

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

r e c e s s e s .  I t  m u s t  b e  e m p h a s i z e d  t h a t  t h e  s p a c i n g  u n c e r t a i n t y  e x i s t s  in  b o t h  

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

s e n s i t i v e  to  t h e  s p a c i n g  d i s t r i b u t i o n .
23 5To  g i v e  t h e  5 6 0 : 1  B e O / U  r a t i o ,  tw o  2 - 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  o f  b l o c k s  i n  a  1 2 - i n c h - w i d e  q u a d ­

r a n t .  T h e  9 - i n c h - w i d e  f o i l s  w e r e  o r i g i n a l l y  p l a c e d  t o g e t h e r ,  l e a v i n g  a  1 - 1 / 2 -  

i n c h - w i d e  u n f u e l e d  r e g i o n  a l o n g  e a c h  s i d e  o f  a  q u a d r a n t .  At  t h e  c e n t e r  p l a n e ,  

t h e  1 - 1 / 2 - i n c h  s l a b s  o n  e a c h  s i d e  f o r m e d  a  t h r e e - i n c h - t h i c k  u n f u e l e d  " i s l a n d "  

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

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

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

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

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

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

1 2 .0 9 0  i n c h e s  a p a r t  t o  t a k e  tw o  6 - i n c h - w i d e  B e O  b l o c k s  s i d e - b y - s i d e .  T h e  

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

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

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

t h e  B e O  e x p a n s i o n  to  t h e  t e m p e r a t u r e  c o e f f i c i e n t  a t  r e a c t i v i t y .  W i t h  t h e  b l o c k s  

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

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

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

p a n s i o n  o f  B e O  w a s  m o r e  t h a n  d o u b l e  t h a t  o f  g r a p h i t e .  T h i s  l a t t e r  r e s u l t e d  

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

e x p a n s i o n  i n  t h i s  d i m e n s i o n  o f  t h e  c o r e .  ( T h i s  d o e s  n o t ,  h o w e v e r ,  o v e r r i d e  

t h e  l a r g e  n e g a t i v e  e f f e c t  of  t h e  B e O  e x p a n s i o n  i n  t h e  v e r t i c a l  d i r e c t i o n  a n d  t h e  

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

In  t h e  e a r l i e r  e x p e r i m e n t s ,  n o  s p e c i a l  c a r e  w a s  t a k e n  to p l a c e  t h e  b l o c k s  

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

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

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



U C R L -6 6 2 5  -9 6 -

Z 3 5c o n t r i b u t i o n .  In  t h e  p r e s e n t  e x p e r i m e n t s  w i t h  a  B e O / U  r a t i o  o f  5 6 0 : 1 ,  tw o  

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

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

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

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

a c t i v i t y .

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

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

T h e  c o m p a r i s o n  s h o r t e r  a s s e m b l y  a l w a y s  h a d  s o m e  e x c e s s  r e a c t i v i t y ,  a n d  t h e  

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

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

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

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

t h e  c o r e .  In  t h e  p r e s e n t  e x p e r i m e n t s ,  t h e  s h o r t e r  c o r e  w a s  h e a t e d  a l s o  to 

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

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

m a d e  u n n e c e s s a r y .

R E S U L T S

O n l y  p r e l i m i n a r y  r e s u l t s  f r o m  t h e  h i g h - t e m p e r a t u r e  e x p e r i m e n t s  a r e

a v a i l a b l e  a t  t h i s  t i m e .  D i f f e r e n t i a l  r o o m - t e m p e r a t u r e  e x p e r i m e n t s  g i v i n g  t h e

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

b e e n  c o m p l e t e l y  r e d u c e d .

T w 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  w e r e  p e r f o r m e d  w i t h  t h e  
23 5

5 6 0 : 1  B e O / U  a s s e m b l y  ( f o u r ,  c o u n t i n g  t h e  l o w e r  e l e v a t e d  t e m p e r a t u r e

c r i t i c a l i t y  d e t e r m i n a t i o n s  f o r  t h e  s h o r t e r  c o m p a r i s o n  a s s e m b l i e s ) .  A n o t h e r
2 3 5h i g h - t e m p e r a t u r e  c r i t i c a l  r u n  w a s  m a d e  w i t h  a  2 8 0 : 1  B e O / U  r a t i o .  T h e  

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

d i t i o n a l  s t a i n l e s s  s t e e l ,  o n e  2 - m i l ,  1 1 - 3 / 4  X 2 4 - i n .  s h e e t  p e r  s l o t ,  t o  b r i n g  

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

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

T a b l e  111-1 g i v e s  t h e  v i t a l  s t a t i s t i c s  o f  t h e  a b o v e  e x p e r i m e n t s :  t h e  n u m b e r  of  

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

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

a t u r e ) ,  a n d  t h e  r e s u l t i n g  c r i t i c a l  t e m p e r a t u r e s .
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T a b l e  I I I - 1. P r e l i m i n a r y  R e s u l t s  o f  N e w  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 ^ ^ ^ D e s c r i p t i o n N, S
L n

L s T c

(in.) (in.) ( “ F )

5 6 0 :1 B l o c k s  a g a i n s t  c r u c i f o r m

l o n g 1 6 , 1 6 1 6 - 3 / 4 1 6 - 3 / 4 1115

s h o r t 1 5 ,1 5 1 5 - 2 3 / 3 2 1 5 - 2 3 / 3 2 360

5 6 0 :1 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 15 ,1 6 1 5 - 2 3 / 3 2 1 6 - 3 / 4 420

lo n g 1 6 ,1 6 1 6 - 3 / 4 1 6 - 3 / 4 785

2 8 0 : 1 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 1 4 , 1 3 - 1 / 2 1 4 - 2 7 / 3 2 1 4 - 1 1 / 3 2 90

l o n g 1 4 , 1 4 - 1 / 2 1 4 - 2 7 / 3 2 1 5 - 3 / 8 850

C O N C L U S I O N S

P l a c i n g  t h e  B e O  b l o c k s  a g a i n s t  t h e  s i d e  w a l l s  i n s t e a d  o f  t h e  c r u c i f o r m  

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

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

r e a c t i v i t y  a c c o m p a n y i n g  t h e  c h a n g e .  T h e  p r e s e n t  e x p e r i m e n t s  a r e  i n  e x c e l l e n t  

a g r e e m e n t  i n  t e m p e r a t u r e  c o e f f i c i e n t  w i t h  t h e  p r e v i o u s  e x p e r i m e n t  ( U C R L -  

6 3 2 9 )  i n  s p i t e  o f  t h e  d i f f e r e n t  a r r a n g e m e n t  o f  f u e l  e l e m e n t s .
2 3 5F i n a l l y ,  t h e  t e m p e r a t u r e  c o e f f i c i e n t  o f  r e a c t i v i t y  f o r  t h e  2 8 0 :1  B e O / U

r a t i o  a s s e m b l y  w a s ,  a s  e x p e c t e d ,  a  l i t t l e  m o r e  t h a n  o n e - h a l f  t h a t  o f  t h e  560:1

r a t i o  a s s e m b l y ,  f o l l o w i n g  t h e  s a m e  r o u g h  p r o p o r t i o n a l i t y  t o  m o d e r a t o r - t o - 
2 3 5U r a t i o  a s  d i d  t h e  g r a p h i t e  e x p e r i m e n t s  ( U C R L - 6 5 0 4 ) .

G R A P H I T E - M O D E R A T E D  A S S E M B L I E S

P r e l i m i n a r y  r e s u l t s  f r o m  e x p e r i m e n t s  w i t h  g r a p h i t e - m o d e r a t e d  a s s e m ­

b l i e s  c o n s t r u c t e d  in  t h e  H o t  B o x  f a c i l i t y  c o v e r i n g  t h e  e n t i r e  r a n g e  o f  g r a p h i t e - 

t o - f u e l  r a t i o s  a t t a i n a b l e  w e r e  r e p o r t e d  i n  U C R L - 6 5 1 6 .  T h e s e  r e s u l t s  h a v e  

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

a c c u r a c y  o f  9 - Z o o m  c a l c u l a t i o n s  to  p r e d i c t  t h e  t e m p e r a t u r e  d e p e n d e n c e  o f  

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

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

e n t l y  o v e r - p r e d i c t  t h e  n u c l e a r  t e m p e r a t u r e  d e p e n d e n c e  b y  25  to  55% .

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

u s e d  i n  t h e  c a l c u l a t i o n s  a r e  l i s t e d  i n  T a b l e  I I I - 2 .  I n c l u d e d  a r e  c o r r e c t i o n s  

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

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

e l e m e n t s .

T h e  c a l c u l a t e d  k^££ f o r  e a c h  a s s e m b l y  c r i t i c a l  a t  r o o m  t e m p e r a t u r e  ise
p l o t t e d  i n  F i g .  I I I - 2 .  T h e  m a r k e d  d e v i a t i o n  f r o m  u n i t y ,  p a r t i c u l a r l y  w i t h  t h e  

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

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

A s  a  m e a s u r e  o f  t h e  e x p e r i m e n t a l  e f f e c t  a n d  a  s t a n d a r d  f o r  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 ,  k^££ w a s  c a l c u l a t e d  f o r  e a c h  a s s e m b l y ,  f i r s t  w i t h  t h e  r o o m -  

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

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

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

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

o v e r c o m e  b y  e l e v a t i n g  t h e  t e m p e r a t u r e  ( c o l u m n  7, T a b l e  I I I - 2 ) .

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

a t u r e  e f f e c t  i s  c a l l e d  t h e  b u c k l i n g  e f f e c t  ( c o l u m n  8, T a b l e  I I I - 2 ) .  I t s  c o n t r i ­

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

U C R L - 6 5 1 6  to  c o n v e r t  t h e  a s s e m b l y  d i m e n s i o n s  to  t h e i r  h i g h - t e m p e r a t u r e  

v a l u e s  a n d  t h e n  r e d u c i n g  t h e  d e n s i t y  c o r r e s p o n d i n g l y .  k^££ i s  c a l c u l a t e d  f o r  

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

p e r a t u r e  c a s e .  T h e  b u c k l i n g  e f f e c t  i s  g r e a t e s t  (20%) i n  t h e  s m a l l e s t  a s s e m b l y  

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

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

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

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

to  l e a v e  t h e  p o r t i o n  d u e  to  t h e  c h a n g i n g  n e u t r o n  e n e r g y  s p e c t r u m  ( c o l u m n  9, 

T a b l e  I I I - 2 ) .

T h e  m a j o r  e f f e c t  o f  t e m p e r a t u r e  o n  r e a c t i v i t y  i s  t h r o u g h  c h a n g i n g  t h e  

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

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

a b s o r p t i o n  p r o c e s s e s  a r e  v e r y  e n e r g y - s e n s i t i v e . T h e  n e u t r o n  e n e r g y  s p e c t r u m



T ab le  II I-2.  C o r r e c t e d  Hot Box G rap h i te  A s s e m b l i e s .

Ak exp Ak

(a) T h e s e  d i m e n s i o n s  are  a cc u ra te  to 0 .050  inch.
(b) Al l  d i m e n s i o n s  re po r te d  a re  for 70° F.

(c) E s t i m a t e d  by  extrapolat ion.
(d) Ex tra  2 .4 1 - k g  of  s t a i n l e s s  s t e e l  (type 304) per  kg of  or a l lo y  

p r e s e n t  in the f o r m  of  tubes .
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F i g .  I I I - 2 .  H o t  B o x  a s s e m b l i e s  c r i t i c a l  a t  r o o m  t e m p e r a t u r e .  S q u a r e s  m a r k  a s s e m b l i e s  n o t  m a d e  c r i t i ­
c a l  a t  h i g h  t e m p e r a t u r e s .
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i n  t h e s e  c a l c u l a t i o n s  w a s  i n f l u e n c e d  b y  v a r y i n g  t h e  t r a n s f e r  c o e f f i c i e n t s  w h i c h  

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

T h e  c r o s s  s e c t i o n s  a n d  c e l l  f a c t o r s  ( u s e d  to  c o r r e c t  f o r  f l u x  d e p r e s s i o n  in  t h e  

f u e l  f o i l s ) ,  w e r e  t a k e n  a s  t e m p e r a t u r e  i n d e p e n d e n t .

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

g i v e  t h e  s a m e  f o r  b o t h  r o o m - t e m p e r a t u r e  a n d  h i g h - t e m p e r a t u r e  a s s e m ­

b l i e s  s i n c e  c r i t i c a l i t y  w a s  a c h i e v e d  in  e a c h  c a s e .  In  a c t u a l  p r a c t i c e  t h e  k^^^ 

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

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

c o l u m n  o f  T a b l e  I I I - 2 ,  e x p r e s s e d  a s  p e r c e n t  of  t h e  e x p e r i m e n t a l  n u c l e a r  e f f e c t .  

T h e s e  e x p e r i m e n t s  c l e a r l y  s h o w  t h a t  9 - Z o o m  c a l c u l a t i o n s ,  u s i n g  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 ,  o v e r p r e d i c t  t h e  n u c l e a r  t e m p e r a t u r e  d e p e n d e n c e  o f  r e ­

a c t i v i t y  b y  2 5 t o  5 5 % .
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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

D u r i n g  t h e  p r e s e n t  q u a r t e r  t w o  t a s k s  r e l a t i n g  to  t h e  n e u t r o n i c  c a l c u l a ­

t i o n s  o£ t h e  T o r y  I I - C  r e a c t o r  w e r e  c o m p l e t e d .

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

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

r e a c t o r  d e s c r i p t i o n  h a s  b e e n  u s e d  to  b r i n g  T o r y  I I - C  m a c h i n e  c o d e  r e p r e s e n ­

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

T h u s ,  m e t h o d s  of  i n t e r p r e t a t i o n  p e r t a i n i n g  to  g e o m e t r y  a n d  c o n s t i t u e n t  m a t e ­

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

2.  R a d i a l  a n d  a x i a l  f u e l  m a p s  h a v e  b e e n  p r e p a r e d .  B a s e d  o n  r e a c t o r  

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

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

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

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

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

A s u m m a r y  of  t h e  o u t l i n e  f o l l o w s :

P R E P A R A T I O N  O F  F U E L  L O A D I N G  M A P  F O R  T H E  

T O R Y  I I - C  R E A C T O R

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

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

I I - A - 1  r e a c t o r ,  t h e  a d v a n c e d  v e r s i o n  e x h i b i t s  n o t  o n l y  a  r a d i a l  v a r i a t i o n  o f  

t h e  f u e l  l o a d i n g ,  b u t  a l s o  i n c l u d e s  a  v a r i a t i o n  o f  f u e l  i n  t h e  a x i a l  d i r e c t i o n .

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

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

S p e c i f i c a l l y ,  i n  o r d e r  t o  a c h i e v e  a  m a x i m u m  p o w e r  e f f i c i e n c y  w i t h  f u e l  

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

w h i l e  t h e  a x i a l  p o w e r  p r o f i l e  i s  p l a n n e d  to  b e  o f  a  s h a p e  a s  s h o w n  o n  F i g .  I I I - 2  

o f  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  N o .  7.

In  o r d e r  to  a c h i e v e  a  f l a t  r a d i a l  p o w e r  p r o f i l e ,  c e r t a i n  f u e l - e l e m e n t  

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

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

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

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

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

two, o r  t h r e e  c l a s s e s  w i t h  r e s p e c t  to  t h e  c o r r e s p o n d i n g  c l a s s e s  o f  a d j a c e n t  

a x i a l  f u e l  l a y e r s .  T h e  a x i a l  f u e l  l a y e r  n e a r e s t  to  t h e  i n l e t  B e O  r e f l e c t o r  h a s  

t h e  h i g h e s t  o v e r - a l l  f u e l  l o a d i n g .

B a s i c  A s s u m p t i o n s :

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

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

1. T h e  r e a c t o r  c o n f i g u r a t i o n  u s e d  i s  t h a t  of  A u g u s t  17,  1961.

2.  A n o m i n a l  c o r e  r a d i u s  a t  r o o m  t e m p e r a t u r e s  o f  2 3 . 6 2 5  in .  i s  a s ­

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

o v e r - a l l  c r i t i c a l  m a s s ,  a s  d i s c u s s e d  o n  p a g e  96 o f  P l u t o  Q u a r t e r l y  R e p o r t  

No .  8, ( U C R L - 6 5 1 6 ) .

3. F u e l  l o a d i n g  c l a s s e s  a r e  s h o w n  i n  T a b l e  I V - 1. A d j a c e n t  c l a s s e s  

d i f f e r  i n  f u e l  c o n t e n t  b y  8% (by  w e i g h t ) .

4 .  T h e  e f f e c t  o f  c o n t r o l  r o d s ,  o r  o f  o v e r s i z e  c o n t r o l  r o d  t e n s i o n  t u b e s ,  

u p o n  p o w e r  p r o f i l e s  h a s  n o t  b e e n  t a k e n  in to  a c c o u n t .  W h i l e  t h e  p e r t u r b a t i o n  

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

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

5. D i s t r i b u t i o n  o f  R - 2 3 5  a n d  R e n e - 4 1  t e n s i o n  t u b e s  i n  t h e  c o r e  i s  a s ­

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

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

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

o f  R e n e - 4 1  to  R - 2 3 5  i s  a b o u t  2 :1 .

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

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

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

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

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

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

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

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

p e r a t u r e s  o f  t h e  g a s  s t r e a m  a t  t h e  b a s e  p l a t e .  I n a s m u c h  a s  2 1 8 0 ° F  i s  n o t  to  

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

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

p r a c t i c a l  to  a c h i e v e .



T  a b l e IV--1.  To r y I I - C F u e l  T u b e D i s t r i b u t i o n  a t  D i f f e r e n t  A x i a l  S t a t i o n s .

C l a  s  s 

a v  f u e l  w t  p e r  

i n .  ( g  o f  O y O ^ )

F u e l  T u b e  R u n n i n g  L e n g t h  a t  V a r i o u s  A x i a l  S t a t i o n s ( i n c h e s  X  1 0 ^ )

S t a t i o n  1 

( 2 . 6  i n .  a v  l e n g t h ) ( 3 . 9

S t a t i o n  2  

i n .  a v  l e n g t h ) ( 3 . 9

s t a t i o n  3

i n .  a v  l e n g t h )  ( 3 . 9

S t a t i o n  4

i n .  a v  l e n g t h )  ( 3 . 9

S t a t i o n  5  

i n .  a v  l e n g t h )

S t a t i o n  6 - 1 4  T o t a l  

( 3 2 . 5  i n .  a v  l e n g t h )  a l l  s t a t i o n s
F u e l  M a s s  

( k g  o f  O y O ^ )

0 . 0 1 8 8 -- - - - - -- 2 2 . 2 3 0 2 2 . 2 3 0 0 0 . 4 1 7 9

0 . 0 2 0 3 - - - - - - 4 . 3 9 9 2 4 3 . 4 8 5 4 7 . 8 8 4 2 0 . 9 7 2 0

0 . 0 2 1 9 - - - - - - 4 . 3 9 9 2 5 . 3 5 8 5 3 3 . 3 4 5 4 3 .  1 0 2 8 0 . 9 4 4 0

0 . 0 2 3 7 - - - - - - 5 . 3 5 8 6 3 . 8 6 1 0 3 0 . 6 1 5 3 9 . 8 3 4 6 0 . 9 4 4 1

0 . 0 2 5 6 - - 4 . 3 9 5 2 3 . 8 6 1 0 4 . 0 7 1 6 4 0 . 7 5 5 5 3 . 0 8 6 8 1 . 3 5 9 0

0 . 0 2 7 7 - - - - 5 . 3 5 8 6 4 . 0 7 1 6 4 . 1 4 1 8 2 1 . 4 5 0 3 5 . 0 2 2 0 0 . 9 7 0 1

0 . 0 2 9 9 - - 4 . 3 9 9 2 3 . 8 6 1 0 4 . 1 4 1 8 3 . 3 4 6 2 4 1 . 5 3 5 5 7 . 2 8 3 2 1 . 7 1 2 8

0 . 0 3 2 4 - - 5 . 3 5 8 6 4 . 0 7 1 6 3 . 3 4 6 2 4 . 9 6 0 8 3 8 . 0 2 5 5 5 . 7 6 2 2 1 . 8 0 6 7

0 . 0 3 5 0 2 . 9 3 2 8 3 . 8 6 1 0 4 . 1 4 1 8 4 . 9 6 0 8 4 . 2 8 2 2 3 3 . 7 3 5 5 3 . 9 1 3 6 1 . 8 8 7 0

0 . 0 3 7 9 3 . 5 7 2 4 4 . 0 7 1 6 3 . 3 4 6 2 4 . 2 8 2 2 4 . 5 1 6 2 3 7 . 6 3 5 5 7 . 4 2 3 6 2 . 1 7 6 4

0 . 0 4 0 9 2 . 5 7 4 0 4 . 1 4 1 8 4 . 9 6 0 8 4 . 5 1 6 2 3 . 8 2 2 0 3 0 . 0 9 5 5 0 . 1 0 9 8 2 . 0 4 9 5

0 . 0 4 4 2 2 . 7 1 4 4 3 . 3 4 6 2 4 . 2 8 2 2 3 . 8 2 2 0 3 . 9 6 2 4 3 6 . 5 9 5 5 4 . 7 2 2 2 2 . 4 1 8 7

0 . 0 4 7 9 2 . 7 6 1 2 4 . 9 6 0 8 4 . 5 1 6 2 3 . 9 6 2 4 5 . 0 1 5 4 4 0 . 7 5 5 6 1 . 9 7 1 0 2 . 9 6 8 4

0 . 0 5 1 8 2 . 2 3 0 8 4 . 2 8 2 2 3 . 8 2 2 0 5 . 0 1 5 4 5 . 0 5 4 4 6 3 . 7 6 5 8 4 . 1 6 9 8 4 . 3 6 0 0

0 . 0 5 6 0 3 . 3 0 7 2 4 . 5 1 6 2 3 . 9 6 2 4 5 . 0 5 4 4 8 . 8 4 5 2 4 6 . 8 0 0 7 2 . 4 8 5 4 4 . 0 5 9 2

0 . 0 6 0 6 2 . 8 5 4 8 3 . 8 2 2 0 5 . 0 1 5 4 8 . 8 4 5 2 7 . 6 9 8 6 1 2 0 . 7 0 5 1 4 4 . 6 5 8 8 8 . 7 6 6 3

0 . 0 6 5 6 3 . 0 1 0 8 3 . 9 6 2 4 5 . 0 5 4 4 7 . 6 9 8 6 8 . 4 4 7 4 - - 2 8 . 1 7 3 6 1 . 8 4 8 2

0 . 0 7 1 0 2 . 5 4 8 0 5 . 0 1 5 4 8 . 8 4 5 2 8 . 4 4 7 4 - - - - 2 4 . 8 5 6 0 1 . 7 6 4 8

0 . 0 7 6 9 2 . 6 4 1 6 5 . 0 5 4 4 7 . 6 9 8 6 - - - - - - 1 5 . 3 9 4 6 1 . 1 8 3 8

0 . 0 8 3 2 3 . 3 4 3 6 8 . 8 4 5 2 8 . 4 4 7 4 - - - - 2 0 . 6 3 6 2 1 . 7 1 6 9

0 . 0 9 0 1 3 . 3 6 9 6 7 . 6 9 8 6 - - - - - - 1 1 . 0 6 8 2 0 . 9 9 7 2

0 . 0 9 7 6 5 . 8 9 6 8 8 . 4 4 7 4 - - - - - - - - 1 4 . 3 4 4 2 1 . 4 0 0 0

0 . 1 0 5 8 5 . 1 3 2 4 - - - - - - - - - - 5 .  1 3 2 4 0 . 5 4 3 0

0 . 1 1 4 7 5 . 6 3 1 6 - - - - - - - - 5 . 6 3 1 6 0 . 6 4 5 9

0 . 1 2 4 3 - - - - - - - - - - - - 0 4 7 . 9 1 1 9  k g

c
n
fo
t-*

I

O
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f u e  1 

m a s  s

MUL-15053
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In  o r d e r  to  p r e v e n t  o s c i l l a t i o n s  o f  t h e  g a s  s t r e a m  w h i c h  w o u l d  r e f l e c t  

t h e  d i s c r e t e  c l a s s  j u m p s  o f  8% i n  f u e l  c o n t e n t ,  r a d i i  b e t w e e n  f u e l  c l a s s e s  a r e  

n o t  k e p t  a l i k e  t h r o u g h o u t  t h e  l e n g t h  o f  t h e  a c t i v e  c o r e .  I n s t e a d ,  b o u n d a r i e s  

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

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

d o w n s t r e a m  s e c t i o n  o f  t h e  c o r e .  T h e  s h i f t  c o r r e s p o n d s  to  1 / 4  of  t h e  d i s t a n c e  

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

t i o n  e x t e n d s  o n l y  o v e r  4 0 %  o f  t h e  a c t i v e  c o r e  l e n g t h ,  i t  c o n t r i b u t e s  h a l f  o f  t h e  

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

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

a l l  p o w e r  o f  t h e  s y s t e m .

S u m m a r y  o f  E f f e c t s  w h i c h  C a u s e  P e r t u r b a t i o n s  o f  P o w e r  P r o f i l e s

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

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

c o n s i d e r a t i o n s ,  t h e r e f o r e ,  a s  p e r t u r b a t i o n s  o r  c o r r e c t i o n s  of  a  b a s i c  p o w e r  

p r o f i l e .

T h e  b a s i c  p o w e r  p r o f i l e  i s  t a k e n  f r o m  a  m a c h i n e  p r o b l e m  w h i c h  i n c l u d e s
2

t h e  s i d e  s u p p o r t  s t r u c t u r e  o f  2 0 . 1 4  g / c m  . F u e l  v a r i a t i o n s  in  t h e  r a d i a l  a n d  

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

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

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

c o r r e c t i o n s  to  t h e  f u e l  l o a d i n g ,  a r e  s u m m a r i z e d  i n  T a b l e  l V - 2 .

T a b l e  l V - 2 .  P e r t u r b a t i o n s  of  P o w e r  P r o f i l e s .

No. S u b j e c t R a d i a l A x i a l C o m m e n t s

1 0 . 9 4 2 - i n .  - t h i c k  n i c k e l  s h i m X
2 G a m m a  a n d  n e u t r o n  h e a t i n g X X
3 S i d e  r e f l e c t o r  a t  1 1 0 0 ° K X
4 R e q u e s t e d  16 .8%  p o w e r  d r o p -

o f f  i n  o u t e r  t u b e  l a y e r X C o r r e c t i o n s  a p p l y  to  f i n a l  
m a p s ,  r e q u e s t e d  b y  a e r o -

2 t h e r m o d y n a m i c s  g r o u p
5 2 0 . 1 4  g / c m  s i d e  s u p p o r t

s t r u c t u r e X I n c l u d e d  in  b a s e  p r o b l e m
6 A x i a l  t e m p e r a t u r e  g r a d i e n t X
7 E f f e c t  o f  f r o n t  s u p p o r t

s t r u c t u r e X N e g l i g i b l e
8 E f f e c t  o f  r e a r  b a s e  p l a t e X N o t  s i g n i f i c a n t
9 F r o n t  r e f l e c t o r  S S - i n s e r t s X I n c l u d e d  in  a x i a l  b a s e  p r o b ­

l e m
10 U p s t r e a m  a x i a l  p o w e r  d e v i a t i o n X E x p e r i m e n t a l  f i n d i n g  f r o m

T o r y  11-A -  1
11 A x i a l  s t a g g e r  of  c o l u m n s X N o t  c o n s i d e r e d
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D e t e r m i n a t i o n  o f  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

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

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

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

a g e  d u e  to  t h e s e  p e r t u r b a t i o n s  is  i l l u s t r a t e d  b y  F i g .  I V - 1.

I n a s m u c h  a s  a  1% i n c r e a s e  in  l o c a l  f u e l  d e n s i t y  c a u s e s ,  i n  g e n e r a l ,  t h e  

p o w e r  to i n c r e a s e  a l s o  b y  1%, d e v i a t i o n s  i n  p e r c e n t  f r o m  f l a t  r a d i a l  p o w e r  a r e  

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

r e s u l t a n t  p r o f i l e  i s  s h o w n  o n  F i g .  I V - 2 .  T h e  r a n g e  o f  f u e l  c l a s s e s  i s  a l s o  

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

i n  e a c h  c l a s s  a n d  t h e  d i s t r i b u t i o n  p r o f i l e  r e n d e r  i d e a l i z e d ,  a v e r a g e  b o u n d a r i e s  

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

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

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

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

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

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

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

b e e n  d o n e  o n  F i g .  I V - 3  w h i c h  s h o w s  a  t y p i c a l  f r a c t i o n  o f  t h e  c o r e ,  i. e .  , o n e -  

s i x t h .  S p e c i f i c a l l y ,  F i g .  I V - 3  d e p i c t s  b o u n d a r i e s  a n d  f u e l  c l a s s e s  f o r  t h e  

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

s t r e a m  a x i a l  s t a t i o n s .

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

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

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

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

D e t e r m i n a t i o n  o f  t h e  A x i a l  F u e l  D i s t r i b u t i o n

F u e l  v a r i a t i o n  in  t h e  a x i a l  d i r e c t i o n  o c c u r s  i n  s i x  s t e p s .  B e c a u s e  o f  

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

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

f u e l i n g  m a p .  A l l  t u b e s  i n t e r s e c t e d  b y  t h e  l a s t  ( s i x t h )  p l a n e ,  a s  w e l l  a s  a l l  

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

t i o n  p o s s i b l e  i s  8% b y  w e i g h t  o f  f u e l  (O y O ^ ) .  F o r  s o m e  s t e p s  a  16% b y  w e i g h t  

(of  f u e l )  v a r i a t i o n  i s  n e c e s s a r y .

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

s t a t i o n s  t h e r e a f t e r  a r e  c h a r a c t e r i z e d  b y  o n e  a n d  t h e  s a m e  f u e l  l o a d i n g  m a p .
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T o t a l  d e v i a t i o n  o f  a x i a l l y  i n t e g r a t e d  p o w e r  d e n s i t y  f r o m  a  f l a t  p r o f i l e  in  r a d i a l  d i r e c t i o n  of  
( F r a c t i o n a l  d e v i a t i o n  v s  r / R ^ ,  w h e r e  = 2 3 . 6 2 5  in .  a t  a m b i e n t  r o o m  t e m p e r a t u r e .  )
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- 0 .0 6 0 6  grams/ in.  of OyOg IN FUEL CLASS
0.06

- 0 . 0 5 6 0

-0 .0 5 1 8

0.0 5 0 .0 4 7 9

- 0 . 0 4 4 3

- 0 . 0 4 1 0
0.04 - 0 . 0 3 7 9

- 0 . 0 3 5 0

- 0 . 0 3 2 3

- 0 . 0 2 9 9
0.0 3

- 0 . 0 2 7 7

- 0 . 0 2 5 6

- 0 . 0 2  37

-  0 .0 2 1 9

- 0 . 0 2 0 3

-  0.01
0.02

1 0
MUL-15103

F i g .  I V - 2 .  F i n a l  c o r r e c t e d  f u e l  c o n c e n t r a t i o n  a s  a  f u n c t i o n  o f  d i s t a n c e  f r o m  
c o r e  c e n t e r .  N u m e r i c a l  v a l u e s  p e r t a i n  t o  d o w n s t r e a m  f u e l  l o a d i n g  s t a t i o n s  o f  
c o r e ,  i . e .  , f u e l  l o a d i n g  s t a t i o n s  6 t h r o u g h  14. (R ^  = 2 3 . 6 2 5  in .  a t  a m b i e n t
r o o m  t e m p e r a t u r e .  )
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S t a t i o n s  a r e  i d e n t i f i e d  b y  l o a d i n g  p a t t e r n s  w h i c h  a p p l y  to a l l  t u b e s  w h i c h  i n ­

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

f r o m  t h e  f r o n t  r e f l e c t o r  c o r e  i n t e r f a c e ,  a s  s h o w n  i n  T a b l e  I V - 3 .

T a b l e  I V - 3 .

S t a t i o n D i s t .  f r o m  F R - c o r e  i n t e r f a c e  
( in .  )

A x i a l  l o a d i n g  m a p
E q u i v a l e n t  
w i d t h ,  in.'"'

1 1.00 I 2 . 9 2 5
2 4 . 9 2 5 II 3 . 9 2 5
3 8 . 8 5 0 III 3 . 9 2 5
4 1 2 .7 7 5 IV 3 . 9 2 5
5 16 .7 0 0 V 3 . 9 2 5
6 2 0 . 6 2 5 VI 3 . 9 2 5
7 2 4 . 5 5 0
8 2 8 . 4 7 5
9 3 2 . 4 0 0

10 3 6 . 3 2 5
11 4 0 . 2 5 0
12 4 4 . 1 7 5
13 4 8 . 1 0 0 ' r
14 4 9 . 7 0 0  ( S tub ) ' 1 .300

D i m e n s i o n s  a t  r o o m  t e m p e r a t u r e .

T h i s  a r r a n g e m e n t  o f  a x i a l  s t a t i o n s  r e s u l t s  i n  e q u i v a l e n t  w i d t h s  o f  e a c h  

s u c c e s s i v e  t u b e  l a y e r  a s  s h o w n  in  t h e  l a s t  c o l u m n  o f  T a b l e  I V - 3 .  N o t e  t h e  

s h o r t e r  w i d t h  o f  t h e  f i r s t  u p s t r e a m  l a y e r  o f  2 .9  in .  T h e  s m a l l e r  d i m e n s i o n  

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

S i m i l a r l y  a s  in  t h e  p r o c e d u r e  f o r  t h e  p r e p a r a t i o n  o f  t h e  r a d i a l  f u e l  m a p ,  

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

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

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

t i o n s  w h i c h  a r e  to b e  a p p l i e d  to  t h e  a x i a l  f u e l  d i s t r i b u t i o n .  In  T a b l e  I V - 2 ,  

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

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

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

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

3. A x i a l  t e m p e r a t u r e  g r a d i e n t  c o r r e c t i o n s .  ( A n g i e  p r o b l e m s  u t i l i z e  

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

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

w i l l  v a r y  a x i a l l y .  )
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4.  U p s t r e a m  a x i a l  p o w e r  d e v i a t i o n  f r o m  c a l c u l a t e d  v a l u e s .  ( T h i s  i s  

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

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

R e f e r  to  p a g e  11 a n d  F i g u r e  1 - 5  of  P l u t o  Q u a r t e r l y  R e p o r t  N o .  7.

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

to  a l l  of  t h e  a b o v e  c a u s e s  i s  s h o w n  i n  F i g ,  I V - 4 .  It  i s  n o t e d  t h a t  t h e  d e v i a t i o n  

o s c i l l a t e s  w i t h  a n  a m p l i t u d e  of  a b o u t  ± 2 % ,  t h a t  i s ,  c o r r e c t i o n s  to t h e  a x i a l  

f u e l  d i s t r i b u t i o n  s h o u l d  b e  a l m o s t  2% a t  c e r t a i n  a x i a l  s t a t i o n s .  Y e t  w e  r e c a l l  

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

w h i c h  i s  8%, s o  t h a t  a n  a x i a l  c h a n g e  i n  f u e l i n g  o v e r  t h a t  o f  t h e  b a s e  p r o b l e m  

i s  n o t  a p p r o p r i a t e .  T h u s ,  t h e  a x i a l  f u e l i n g  p a t t e r n  u s e d  i s  r e t a i n e d :  a  2 - c l a s s  

j u m p  b e t w e e n  l o a d i n g  p l a n e s  o n e  a n d  two,  tw o  a n d  t h r e e ,  a n d  t h r e e  a n d  f o u r ;  

a n d  a  1 - c l a s s  j u m p  b e t w e e n  l o a d i n g  p l a n e s  f o u r  a n d  f i v e ,  a n d  f i v e  a n d  s i x .

L o a d i n g  p l a n e  s i x  i s  i d e n t i f i e d  b y  t h e  l o a d i n g  p l a n e  w h i c h  i s  2 0 .6 2  5 i n .  d o w n ­

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

p r i a t e  to  t h i s  p l a n e  i s  to  b e  u s e d  f o r  a l l  t u b e s  d o w n s t r e a m  of  t h i s  p l a n e .  F i g .

I V - 3  s h o w s  t h i s  f u e l  m a p .

T h e  a b o v e  a x i a l  f u e l  c l a s s  a s s i g n m e n t  i s  b a s e d  on  t h e  n o t i o n  t h a t  s h i m  

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

S u m m a r y  o f  R a d i a l  a n d  A x i a l  F u e l  C l a s s  A s s i g n m e n t s

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

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

s u m m a r i z e d  i n  T a b l e  I V - 1. In  t h i s  t a b l e  t h e  r e q u i r e m e n t s  o f  f u e l  t u b e  c l a s s e s  

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

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

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

c l a s s  a r e  s h o w n .  We n o t e  t h a t  24  f u e l - t u b e  c l a s s e s  a r e  u t i l i z e d  w i t h  the  

g r e a t e s t  n u m e r i c a l  d e m a n d  i n  t h e  c l a s s  w i t h  0 . 0 6 0 6  g r a m s  of  OyO^ p e r  i n c h  

o f  t u b e ,  w h i c h  c o r r e s p o n d s  to  3 .4 3  w e i g h t  p e r c e n t  o f  O y O ^ .  T h e  h i g h e s t  l o a d ­

in g  r e g i s t e r e d  i s  6 . 3 4  w e i g h t  p e r c e n t .

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

i s  s h o w n  i n  F i g .  I V - 5. S i x  d i f f e r e n t  r a d i a l  f u e l  a l l o c a t i o n s  a r e  d i s t i n g u i s h e d  

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

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

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

T h e  d e s c r i p t i o n  s h o w n  s u p e r c e d e s  t h a t  o f  F i g . I I I - 3 o f  P l u t o  Q u a r t e r l y  R e p o r t  N o .  7.
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O n  t h e  b a s i s  o f  t h i s  s u m m a r y ,  a  t o t a l  o f  4 7 . 9  hg o f  O y O ^  a r e  r e a l i z e d  

i n  t h e  T o r y  I I - C  c o r e .  T h i s  i s  f e l t  t o  b e  w i t h i n  4 kg  o f  t h e  c r i t i c a l  m a s s  o f  

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

w i t h i n  a  A K  = ± 0 . 0 1  f r o m  t h e  c r i t i c a l  c o n d i t i o n .

T h e  E f f e c t  o f  P a r t i a l l y  I n s e r t e d  S h i m  C o n t r o l  R o d s  o n  P o w e r  P r o f i l e

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

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

f u l l y  w i t h d r a w n  f r o m  t h e  c o r e .  H o w e v e r ,  in  a n t i c i p a t i o n  o f  a  f l y a b l e  r a m j e t ,  

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

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

1 0 - h o u r  o p e r a t i n g  p e r i o d  o f  t h e  r e a c t o r .  T h i s  x e n o n  p o i s o n i n g  w a s  e s t i m a t e d  

b y  Z o o m  c a l c u l a t i o n s  to b e  ( A k / k ) ^ ^  = - 0 . 0 2 5  f o r  t h i s  d u r a t i o n  ( U C R L - 6 3 7 6 ,  

p .  79 ) .  In  c o n s i d e r a t i o n  o f  t h i s  t i m e - d e p e n d e n t  p o i s o n i n g  e f f e c t ,  i t  a p p e a r s  

a d v i s a b l e  to  s p e c i f y  t h e  f u e l  l o a d i n g ,  t a k i n g  i n to  a c c o u n t  t h e  p o i s o n  b u i l d - u p  

d u r i n g  5 o p e r a t i n g  h o u r s .  To p u t  i t  d i f f e r e n t l y ,  w e  w i s h  to a c c o u n t  f o r  t h e  

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

w o r t h  e q u i v a l e n t  t o  a b o u t  Ak  = - 0 . 0 1 2 5 .

In  a d d i t i o n ,  a n  e x c e s s  c a p a b i l i t y  o f  0 . 5 %  in  t h e  m u l t i p l i c a t i o n  f a c t o r  

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

a x i a l  f u e l i n g  o f  t h e  T o r y  I I - C  r e a c t o r  s h o u l d  b e  d e s i g n e d  f o r  a  s h i m  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  - 0 . 0 1 7 5  in  t h e  m u l t i p l i c a t i o n  f a c t o r ,  5 h o u r s  a f t e r  

s t a r t - u p .

O b v i o u s l y ,  t h e  p r e s e n c e  o f  p o i s o n  r o d s  in  t h e  a c t i v e  c o r e  h a s  a  p r o ­

n o u n c e d  e f f e c t  u p o n  t h e  p o w e r  p r o f i l e  a d j a c e n t  to  t h e s e  r o d s .  H o w e v e r ,  o f  

g r e a t e r  i m p o r t a n c e  to  t h e  r e a c t o r  o p e r a t i o n  i s  t h e  c o n c u r r e n t  r i s e  o f  t h e  

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

c o r e .  T h i s  d e p e n d e n c e  i s  s h o w n  in F i g .  I V - 6  w h e r e  i s o p o w e r  l i n e s  a r e  d r a w n  

f o r  a  s h i m  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  t o  Ak  = - 0 . 0 1 6  .

N U C L E A R  H E A T I N G  O F  T O R Y  I I - C  H A F N I U M  C O N T R O L  R O D S

U s e  h a s  b e e n  m a d e  o f  t h e  Y o g i  M o n t e  C a r l o  c o d e  to  d e t e r m i n e  t h e  h e a t ­

ing  o f  t h e  h a f n i u m  c o n t r o l  r o d s  i n  t h e  T o r y  I I - C  r e a c t o r  b y  g a m m a  r a d i a t i o n  

f r o m  v a r i o u s  s o u r c e s .

A.  E x t e r n a l  S o u r c e

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

a r e  l i s t e d  i n  T a b l e s  I V - 4  a n d  I V - 5 .  In  t h e s e  p r o b l e m s ,  t h e  s o u r c e  s p e c t r u m
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F i g .  I V - 6 .  R a t i o  o f  l o c a l  p o w e r  d e n s i t y  in  r e a c t o r  c o n t a i n i n g  p a r t i a l l y  i n s e r t e d  r o d s  to t h a t  c o n t a i n i n g  no 
r o d s .  ( B o t h  c o n f i g u r a t i o n s  a t  e q u a l  p o w e r .  ) C o n t r o l  r o d  w o r t h  = Z ik /k  = 1 .5 9 % .
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T a b l e  IV - 4 .  E x t e r n a l  S o u r c e . G
O

Rod Cell  s i z e
BeO:U^^^

2
In c e l l ,  area  (in )1 of l a  i R(b)

D esc r ip t io n  of r
P r o b le m des cr ipt ion (in. X in. ) rod moderator ce l l o

1 c ruci for m. 2 X 2 951:1 0 . 0 5 8 6 3 .94 0 .181 0 .94 rod in d irect
2 1 / 8  in. X 1 /2  in. blades 2 x 4 7 .94 0 . 099 1.04 contact with
3 2 X 8 15.94 0 .047 1.00 fue led  moderator

4 cruc i fo rm ,

1 / 1 6  in. X 1 /2  in. blades
2 X 4 951:1 0 .0 3 03 7 .97 0 . 0 74 1.51 s a m e  as  1 - 3  e x ­

cept  for rod t h ic k ­
n e s s

7 slab,  1 / 8  in. X 2 . 0 6  X (3 .94 X 10* )̂ 951:1 2 . 4 6  X 10® 7.87  X 10^ 0 .3 52 0 .87 slab in d irect
9 3 .94  X 10*̂  in. 4 . 0 6  X (3 .94  X 10^) 15.75 X 10*̂ 0 . 216 1.07 contact with

11 8 .06  X (3.94 X lo" )̂ 31 .5  X 10*̂ 0.117 1.16 fue led  moderator

13 a s t e r is k ,
0 .0 8  in. X 1 /2  in. b lades

2 X 4 951:1 0 .0 5 7 2 7.94 0 . 1 0 3 1.10 rod in d irect  c o n ­
tact with fueled  
moderator

1
1—* 
1—»
0
1

17 (See Fig .  IV-7a) 7 . 78 0.099 1.04 rod Separated fr om
m od erator  by r e c ­
tangular cavi ty  c o n ­
taining air'*^'

(a) f = fract ion  of so ur ce  ene rgy  depos i ted  in rod.

(b) H 3 3av erage  heating of  rod in M w /f t  per M w /f t  loca l  power densi ty.  See
text for explanat ion and di scu ss io n .

(c) In al l  c a s e s  in which a cavi ty  containing air e x i s t s ,  the fract ion  of  energy  
depos i ted  in air <0 .001 .

Note: ^
1. 10 p ar t ic le s  w ere  fo llowed in each  problem.

22 - 32. At rat io of  BeO:U = 951:1,  the m o le c u la r  dens i ty  of BeO is  3.18 X 10 c m  ; 
at a l l  other ra t io s ,  the m o le c u la r  dens i ty  of  BeO is 2 .95 X 10^2 cm"3  
(corresponding to a change in module) .

MUL-1505it



T a b le  IV-5 .  E x t e r n a l  Sou rce (a) Continued .

In  c e l l , a r e a  ( i n  o f F r a c t i o n  o f  s o u r c e  e n e r g y  d e p o s i t e d in H e a t i n g  ( M w / f t ^  p e r  M w / f t ^ ) o f

P r o b l e m B e O : U ^ ^ ^ R o d M o d e r a t o r
H a s t e l l o y * ' ’ '

R - 2 3 5  U n f u e l e d  B e O R o d
H a s t e l l o y  

R - 2 3 5  U n f u e l e d  B e O  T i e t u b e R o d
H a s t e l l o y

R - 2 3 5 U n f u e l e d  B e O T i e  t u b e D e s c r i p t i o n  o f  c e l l

2 6 9 5 1 : 1 0 . 0 5 8 6 7 . 7 5 - - 0 . 1 0 2 1 .0 4 s a m e  a s  1 7 ,  b u t  a s t e r i s k  r e ­
p l a c e d  b y  c r u c i f o r m

2 7 7 . 7 1 0 . 0 2 9 6 0 . 0 9 3 0 . 0 2 4 0 . 9 5 0 . 4 8 r e c t a n g u l a r  H a s t e l l o y  s h e l l  
s e p a r a t e s  a i r  c a v i t y  f r o m  
f u e l e d  m o d e r a t o r

2 9 7 . 3 5 0 . 0 2 9 6  0 . 3 5 7 0 . 0 9 1 0 . 0 2 3 0 . 0 2 0 0 . 8 8 0 . 4 5 0 . 0 3 p u r e  B e O  r e c t a n g u l a r  s h e l l  
s u r r o u n d s  H a s t e l l o y

31 9 5 1 : 1 0 . 0 5 8 6 7 . 3 5 0 . 0 2 9 6  0 . 3 5 7 0 . 0 9 0 0 . 0 2 4 0 . 0 1 9 1 .02 0 . 5 4 0 . 0 4 s a m e  a s  2 9 ,  b u t  n e w  i n p u t  
s o u r c e  d i s t r i b u t i o n  u s e d  — 
9 0 %  f i s s i o n  p r o d u c t  s a t u r a ­
t i o n

3 4 4 2 3 : 1 0 . 0 5 8 6 7 . 3 5 0 . 0 2 9 6  0 . 3 5 7 0 . 0 8 9 0 . 0 2 0 0 . 0 1 9 1.01 0 . 4 5 0 . 0 4 s a m e  a s  31  e x c e p t  f o r  B e O : U .

33 0 . 0 8 3 0 . 0 2 0 0 . 0 1 9 0 . 9 4 0 . 4 5 0 . 0 4 (c )s a m e  a s  3 4 ,  b u t  H a s t e l l o y  
s m e a r e d  t h r o u g h o u t  m o d e r ­
a t o r  m e d i u m

35 4 2 3 : 1 0 . 0 5 8 6 7 . 3 5 0 . 0 2 9 6  0 . 3 5 7 0 . 0 7 9 0 . 0 2 0 0 . 0 1 7 0 . 9 0 0 . 4 5 0 . 0 3 s a m e  a s  3 3 ,  b u t  f u e l e d  m o d ­
e r a t o r  h a s  d e n s i t y  o f  t h a t  
a d j a c e n t  t o  c o n t r o l  r o d

37 4 2 3 : 1 0 . 0 5 8 6 7 . 0 6 0 . 0 2 9 6  0 . 3 5 7 0 . 0 9 5 0 . 0 2  1 0 . 0 2 2 0 . 0 2 2 1 .0 3 0 . 4 4 0 . 0 4 0 . 4 7 s a m e  a s  3 4 ,  b u t  r e c t a n g u l a r  
H a s t e l l o y  t i e  t u b e  a d d e d  
4  i n .  f r o m  c o n t r o l  r o d

( a )  In  a l l  c a s e s ,  t h e  r o d  w a s  d e s c r i b e d  b y  a  c r u c i f o r m  w i t h  1 / 8  
i n  a  c e l l  o f  d i m e n s i o n s  2 i n .  X 4  i n .  ( s e e  F i g .  I V - 7 b ) .

i n .  X !1 / 2  i n . b l a d e s

(b )  H a s t e l l o y  s u r r o u n d i n g  t h e  c o n t r o l  r o d .  T h e  a r e a s  
r o d  a n d  t h e  t i e  t u b e  4 i n .  a w a y  w e r e  t h e  s a m e ;  a  c 
w a s  m a d e  to a c c o u n t  f o r  i t s  s m a l l e r  s i z e .

o f  t h e  H a s t e l l o y  s u r r o  
h a n g e  in  d e n s i t y  o f  t h e

u n d i n g  t h e  
t i e  t u b e

( c )  In  P r o b l e m s  33 a n d  3 5 ,  H a s t e l l o y  R - 2 3 5  w a s  
m e d i u m  t o  r e p r e s e n t  t h e  n o r m a l  t i e  t u b e s .

s m e a r e d  t h r o u g h o u t  f u e l e d  m o d e r a t o r

MUL-15055
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F U E L E D  BeO

F U E L E D  BeO

AIR

a

SCALE H  K- 0 .0 4 '
k e y ;

HAFNIUM

HASTELLOY

^  UNFUELED BeO

F U E L E D  BeO

/ / / ) " / /  -7 -7 7

I'IUL-15108

F i g .  I V - 7. C e l l  c o n f i g u r a t i o n .



119- U C R L -6625

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

p r o m p t  f i s s i o n ,  f i s s i o n  p r o d u c t  d e c a y  a t  50% s a t u r a t i o n ^  a n d  r a d i a t i v e  c a p ­

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

a s  " e x t e r n a l . "
3 3T h e  a v e r a g e  h e a t i n g  o f  a  c o m p o n e n t  in  M w / f t  p e r  M w / f t  l o c a l  p o w e r  

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

t h e  c o m p o n e n t  b y  t h e  f a c t o r ,

E  / A  y c
E  / A  m '  m

w h e r e  E  = g a m m a  e n e r g y  a v a i l a b l e  — 14 .8  M e v / f i s s i o n  a t  50%

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 ^  = t o t a l  e n e r g y  p r o d u c e d  in  t h e  f u e l e d  m o d e r a t o r  a d j a c e n t  to  

t h e  c o n t r o l  r o d  — 191 M e v / f i s s i o n ,

A ^  = a r e a  o f  t h e  c o m p o n e n t  i n  t h e  c e l l ,

A = a r e a  o f  t h e  f u e l e d  m o d e r a t o r  i n  t h e  c e l l ,  m

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

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

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

p o n e n t  w a s  a d d e d  s u c c e s s i v e l y  to  t h e  c e l l .  I n  t h e s e  l a t t e r  i n s t a n c e s ,  i t  w a s  

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

n u m b e r  o f  z o n e s  h a n d l e d  b y  t h e  Y o g i  c o d e .  S i m i l a r  p r o b l e m s  (3, 13 a n d  17, 

26)  r u n  w i t h  t h e  a s t e r i s k  a n d  c r u c i f o r m  d e s c r i p t i o n s  o f  t h e  r o d  i n d i c a t e d  t h a t  

t h e  d e s c r i p t i o n s  w e r e  e s s e n t i a l l y  e q u i v a l e n t .  (It  s h o u l d  b e  n o t e d  t h a t  t h e  

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

to  t h e  o t h e r .  I n  t h e  c a s e  o f  t h e  a s t e r i s k ,  t h e  b l a d e  t h i c k n e s s  w a s  0 .0 8 0  in.  

w h i l e  t h e  c r u c i f o r m  b l a d e  t h i c k n e s s  w a s  0 . 1 2 5  in . )  T h e  f o l l o w i n g  c o n c l u s i o n s  

m a y  b e  d r a w n  f r o m  t h e  r e s u l t s  l i s t e d  i n  T a b l e s  I V - 4  a n d  I V - 5.

1. T h e  h e a t i n g  r e s u l t s  o f  p r o b l e m s  1, 2,  a n d  3 i n d i c a t e  t h a t  t h e  2 in .

X 4 in .  c e l l  w a s  a  r e a s o n a b l e  c h o i c e  f o r  u s e  i n  s u b s e q u e n t  p r o b l e m s  s i n c e  

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

^ o r  p r o b l e m  n u m b e r s  g r e a t e r  t h a n  30,  t h e  e x t e r n a l  s o u r c e  s p e c t r u m  i n ­
c l u d e d  g a m m a  r a y s  f r o m  f i s s i o n  p r o d u c t  d e c a y  a t  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  — 17 .3  M e v / f i s s i o n  a v a i l a b l e  in  t h i s  c a s e .
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t h e  m e a n  f r e e  p a t h  o f  t h e  g a m m a  r a y s  i n  t h e  m o d e r a t o r  i s  a p p r o x i m a t e l y  8

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

a d j a c e n t  r o d s  q u i t e  w e l l .  T h e s e  r e s u l t s ,  t h e n ,  j u s t i f i e d  t h e  m a n n e r  i n  w h i c h
3 3t h e  h e a t i n g  v a l u e s  i n  M w / f t  p e r  M w / f t  l o c a l  p o w e r  d e n s i t y  w e r e  o b t a i n e d .

P r o b l e m s  7, 9 ,  a n d  11, i n  w h i c h  t h e  r o d  w a s  d e s c r i b e d  b y  a  s l a b ,  l e d  

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

2.  F r o m  a  c o m p a r i s o n  of  t h e  r e s u l t s  o f  p r o b l e m s  2 a n d  4, i n  w h i c h  th e  

r o d  w a s  a  c r u c i f o r m  w i t h  b l a d e s  1 / 8  i n .  X 1 / 2  in .  a n d  1 / 1 6  in .  X 1 / 2  in .  , r e ­

s p e c t i v e l y ,  i t  i s  a p p a r e n t  t h a t  t h e  1 / 8 - in .  r o d  i s  s e l f - s h i e l d e d .  T h e  h e a t i n g
3 3

of  t h e  l / 8 - i n .  r o d  is  1 .0 4  ( M w / f t  p e r  M w / f t  ) a s  o p p o s e d  t o  t h a t  of  1 .51 f o r  

t h e  1 / 1 6  - i n .  r o d .

3. A c o m p a r i s o n  of  t h e  r e s u l t s  o b t a i n e d  i n  p r o b l e m s  2, 26 ,  13,  a n d  17 

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

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

h e a t i n g .

4.  P r o b l e m  27 i n d i c a t e s  t h a t  t h e  H a s t e l l o y  t i e  t u b e  a b s o r b s  m o r e  t h a n  

2%  of  t h e  e n e r g y  o f  t h e  e x t e r n a l  s o u r c e  t h e r e b y  r e d u c i n g  t h e  h e a t i n g  of  t h e  

r o d  a s  d e s c r i b e d  i n  p r o b l e m  26  ( w i t h o u t  t h e  H a s t e l l o y  s h e l l )  b y  (9 ± 6 )  % .

5. F r o m  a  c o m p a r i s o n  of  p r o b l e m s  27 a n d  29  i t  a p p e a r s  t h a t  t h e  r i n g

of  u n f u e l e d  B e O  s u r r o u n d i n g  t h e  t i e  t u b e  h a s  l i t t l e  s h i e l d i n g  e f f e c t  — (3 ± 5 )  % — 

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

6.  B e c a u s e  of  t h e  v a r i a t i o n  i n  u r a n i u m  l o a d i n g  w i t h i n  t h e  c o r e ,  i t  w a s  

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

A c o m p a r i s o n  of  t h e  r e s u l t s  o f  p r o b l e m s  31 a n d  34,  i n  w h i c h  t h e  v a r i o u s  m a t e ­

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

c r e a s e  i n  u r a n i u m  l o a d i n g ,  e v e n  b y  a  f a c t o r  of  2 ,  h a s  l i t t l e  e f f e c t  o n  r o d  h e a t ­

i ng .

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

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

d e n s i t y  i n c r e a s e d  t o  t h a t  o f  t h e  m o d e r a t o r  a d j a c e n t  t o  t h e  c o n t r o l  r o d .  A c o m ­

p a r i s o n  o f  t h e  h e a t i n g  v a l u e s  o b t a i n e d  i n  p r o b l e m s  33 a n d  35  i n d i c a t e s  t h a t  a  

d e n s i t y  i n c r e a s e  o f  14% r e s u l t s  i n  a  s l i g h t  r e d u c t i o n  — (4 ± 5 )  % — of r o d  h e a t ­

i ng .

8. A  c o m p a r i s o n  of  t h e  r e s u l t s  of  p r o b l e m s  34 a n d  37 i n d i c a t e s  t h a t  t h e  

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

t h o s e  e n c l o s i n g  t h e  r o d s ,  h a s  l i t t l e  e f f e c t  o n  r o d  h e a t i n g .
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B. I n t e r n a l  S o u r c e

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

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

t h e  h a f n i u m .  F r o m  t h e  r e s u l t s  l i s t e d  i n  T a b l e  I V - 6 ,  i t  i s  s e e n  t h a t  t h e  i n t r o ­

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

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

w i t h i n  t h e  p r e s e n t  s t a t i s t i c a l  a c c u r a c y .

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

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

s u l t s  g i v e n  i n  T a b l e  I V - 6  i n d i c a t e  t h a t  16% o f  t h i s  s o u r c e  e n e r g y  i s  d e p o s i t e d  

i n  t h e  r o d ,  w h i l e  4%  i s  d e p o s i t e d  i n  t h e  u n f u e l e d  B e O .

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

o b t a i n e d  b y  u s e  of Y o g i ,  i n  w h i c h  t h e  r o d  i s  d e s c r i b e d  by  a  s l a b .  Y o g i  9 a n d
235

t h e  T r i k l  p r o b l e m ,  t r e a t i n g  a n  a v e r a g e  m o d e r a t o r  m e d i u m  w i t h  B e O : U
'I

r a t i o s  of 9 5 1 : 1  a n d  9 6 3 : 1 ,  y i e l d e d  h e a t i n g  v a l u e s  o f  1 .07  a n d  1 .10  M w / f t  p e r
3

M w / f t  , r e s p e c t i v e l y .  T h e  r e s u l t s  t h e r e f o r e  a g r e e  q u i t e  w e l l .

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

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

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

i n  t h e  r o d  o f  0 . 2 6 ,  t h e  s a m e  r e s u l t  a s  o b t a i n e d  w i t h  Y o g i ,

C.  T o t a l  H e a t i n g  of H a f n i u m  C o n t r o l  R o d

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

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

t h e  c o n t r o l  r o d  a s s e m b l y  m o s t  r e a l i s t i c a l l y ;  t h e s e  a r e :

1. Y o g i  N o .  37 f o r  t h e  e x t e r n a l  c o r e  g a m m a  s o u r c e  of  17 .3  M e v / f i s s i o n ,

2.  Y o g i  N o .  36  f o r  t h e  (n, y) s o u r c e  in  t h e  h a f n i u m ,

3. Y o g i  N o .  32 f o r  t h e  (n, y) s o u r c e  i n  t h e  c o n t r o l - r o d  t i e  r o d .
3

A l l  h e a t i n g  p o w e r  d e n s i t y  v a l u e s  a r e  g i v e n  i n  M w / f t  i n  s o l i d ,  h o t  c o m p o n e n t
3

m a t e r i a l  n o r m a l i z e d  t o  1 M w / f t  of  a v e r a g e  c o r e  p o w e r  d e n s i t y  b a s e d  o n  th e
3

a c t i v e  h o t  c o r e  v o l u m e  o f  5 3 . 4 2  f t  . T h e  a n t i c i p a t e d  p o w e r  of  t h e  T o r y  I I - C

r e a c t o r  i s  5 1 0  M w ;  t h e  c o r r e s p o n d i n g  a v e r a g e  c o r e  p o w e r  d e n s i t y  w i l l  b e  9 .5 5  
3

M w / f t  . N o r m a l i z a t i o n  of  t h e  h e a t i n g  d e n s i t y  r e a l i z e d  b y  t h e  c o n t r o l  r o d  du e

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

1. E x t e r n a l  s o u r c e  : i f  one  a s s u m e s  t h e  r o d  to  e x t e n d  t h r o u g h o u t  t h e
3

l e n g t h  of  t h e  f u e l e d  c o r e ,  t h e  a v e r a g e  h e a t i n g  d e n s i t y  of 1 .03 M w / f t  p e r



T ab le  IV-6 .  I n t e r n a l  S ou rce .
A.

H a f n i u m

B e O : U ^ ^ ^

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

P r o b l e m R o d  d e s c r i p t i o n R o d  H a s t e l l o y U n f u e l e d  B e O D e s c r i p t i o n  o f  c e l l

14 a s t e r i s k ,

0 . 0 8  in .  X 1 / 2  in. 
( s e e  F i g .  I V - 7 a )

b l a d e  s

9 5 1 : 1 0 . 2 4 3 r o d  in  d i r e c t  c o n t a c t  

w i t h  f u e l e d  m o d e r a t o r

19 0 . 2 5 5 r o d  s e p a r a t e d  f r o m  
f u e l e d  m o d e r a t o r  b y  
a i r  c a v i t y

24 c r u c i f o r m  

1 / 8  in .  X 1 / 2  in . b l a d e s

9 5 1 : 1 0 . 2 5 9 r o d  in  d i r e c t  c o n t a c t  

w i t h  f u e l e d  m o d e r a t o r

25 ( s e e  F i g .  I V - 7 b ) 0 . 2 6 6 r o d  s e p a r a t e d  f r o m  
f u e l e d  m o d e r a t o r  b y  
a i r  c a v i t y

28 0 . 2 6 0  0 .0 3 3 H a s t e l l o y  s h e l l  s e p a r ­
a t e s  a i r  c a v i t y  f r o m  
f u e l e d  m o d e r a t o r

30 0 . 2 6 5  0 .0 3 0 0 .0 2 9 p u r e  B e O  s h e l l  s u r ­
r o u n d s  H a s t e l l o y

36

B.
H a s t e l l o y

c r u c i f o r m  

1 / 8  in .  X 1 / 2  in . b l a d e s

4 2 3 : 1 0 . 2 5 6  0 .0 3 5 0 .0 3 1 s a m e  a s  30,  b u t  f u e l e d  
m o d e r a t o r  h a s  d e n s i t y  
o f  t h a t  a d j a c e n t  to  c o n ­
t r o l  r o d

32 c r u c i f o r m  

1 / 8  in.  X 1 / 2  in . b l a d e s

9 5 1 : 1 0 . 1 5 7  0 .0 6 0 0 .0 4 0 s a m e  a s  30.
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3
M w / f t  o b t a i n e d  d i r e c t l y  f r o m  Y o g i  i s  n o r m a l i z e d  to  t h e  p o w e r  i n  t h e  f u e l e d  

m o d e r a t o r ;  r e n o r m a l i z a t i o n  t o  p o w e r  d e n s i t y  i n  t h e  t o t a l  a c t i v e  c o r e  y i e l d s  

t h e  a v e r a g e  h e a t i n g  d e n s i t y  v a l u e  o f

3
H  -  1 13 d e n s i t y  H a f n i u m

^ M w / f t  o f  a v e r a g e  c o r e  p o w e r  d e n s i t y

H o w e v e r ,  t h e  m a x i m u m  i n s e r t i o n  d i s t a n c e  o f  t h e  c o n t r o l  r o d  i s  40  in .  f r o m  

t h e  f r o n t  r e f l e c t o r  f a c e .  I f ,  t h e n ,  o n e  e x t e n d s  t h e  g a m m a  h e a t i n g  c u r v e  i n to  

t h e  f r o n t  r e f l e c t o r ,  a s s u m i n g  a n  f a l l - o f f ,  a n d  a v e r a g e s  o v e r  t h e  4 0 - i n .  

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

3
-  0 93 d e n s i t y  H a f n i u m _________

M w / f t ^  o f  a v e r a g e  c o r e  p o w e r  d e n s i t y

w i t h  a  p e a k - t o - a v e r a g e  r a t i o  o f  1 .33 .

2.  I n t e r n a l  (n, y)  s o u r c e :  t h e  (n, y)  h e a t i n g  o f  t h e  c o n t r o l  r o d s  h a s  b e e n

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

0 . 0 1 2 7  n e u t r o n s / f i s s i o n .  F o r  e a c h  n e u t r o n  c a p t u r e d  b y  t h e  c o n t r o l  r o d ,  6 .6

M e v  a r e  r e l e a s e d  in  t h e  f o r m  o f  h i g h - e n e r g y  g a m m a  r a y s .  S i n c e  t h e  r o d

l e n g t h  i s  40 in .  , t h e  h e a t i n g  d e n s i t y  a n d  i t s  n o r m a l i z a t i o n  m u s t  n e c e s s a r i l y

b e  b a s e d  o n  t h i s  v a l u e .  T h e  t o t a l  (n ,  y)  e n e r g y  s o u r c e  in t h e  h a f n i u m  r o d  n o r -
3

m a l i z e d  to  u n i t  f i s s i o n  d e n s i t y  in  t h e  a c t i v e  c o r e  v o l u m e  (V = 53 .4 2  f t  ) i s
5 3 ^1 .27  X 10 M e v / s e c  p e r  f i s s i o n / c m  s e c .

T h e  e n e r g y  f r a c t i o n  r e m a i n i n g  in  t h e  c o n t r o l  r o d ,  0 .2  56,  w a s  d e t e r m i n e d
3

b y  Y o g i  No.  36.  F o r  a  r o d  v o l u m e  o f  0 . 0 0 5 2 9  f t  (ho t ) ,  t h e  a v e r a g e  (n, y)  h e a t ­

ing  d e n s i t y  n o r m a l i z e d  to  u n i t  c o r e  p o w e r  d e n s i t y  ( b a s e d  o n  a  h o t  c o r e  v o l u m e  
3

o f  5 3 . 4 2  f t  ) w a s  f o u n d  to  b e

3
H, -  1 16 d e n s i t y  H a f n i u m

M w / f t  o f  a v e r a g e  c o r e  p o w e r  d e n s i t y

w i t h  a  p e a k - t o - a v e r a g e  r a t i o  o f  1 .3 9 .

3. (n, y)  s o u r c e  i n  c o n t r o l  r o d  t i e  r o d :  b a s e d  o n  0 . 0 0 1 1 1  n e u t r o n s  p e r  

f i s s i o n  a b s o r b e d  b y  a n  a v e r a g e  t i e  r o d ,  t h e  t o t a l  (n,  y )  e n e r g y  s o u r c e  in  a n

a v e r a g e  t i e  r o d  n o r m a l i z e d  to  u n i t  f i s s i o n  d e n s i t y  in  t h e  a c t i v e  c o r e  i s  1 .47
4 3X 10 ( M e v / s e c ) / ( f i s s i o n / c m  ). T h e  f r a c t i o n  o f  t h e  e n e r g y  m a d e  in  t h e  t i e  r o d

w h i c h  i s  a b s o r b e d  b y  t h e  c o n t r o l  r o d  w a s  c a l c u l a t e d  b y  Y o g i  No .  32 to  b e  0 .1 5 7 .

A s s u m i n g  t h e  h a f n i u m  r o d  t o  e x t e n d  t h e  f u l l  l e n g t h  of  t h e  r e a c t o r ,  o n e  f i n d s
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3 3t h a t  t h e  a v e r a g e  h e a t i n g  d e n s i t y  i s  0 . 0 5 1 3  M w / f t  p e r  M w / f t  . T h e  p e a k  h e a t ­

ing  ( u s i n g  t h e  p e a k - t o - a v e r a g e  r a t i o  o f  1 .54  c o r r e s p o n d i n g  to  a n  a v e r a g e  t a k e n
3 3

o v e r  t h e  f u l l  l e n g t h  o f  t h e  r e a c t o r )  w o u l d  b e  0 . 0 7 9  M w / f t  p e r  M w / f t  . T h e  

p e a k - t o - a v e r a g e  r a t i o  c o r r e s p o n d i n g  to  a n  a v e r a g e  t a k e n  o v e r  t h e  4 0 - i n .  i n ­

s e r t i o n  d i s t a n c e  i s  1 .3 9 ,  s o  t h a t  t h e  a v e r a g e  h e a t i n g  c o n t r i b u t e d  b y  a n  a v e r a g e  

t i e  r o d  i s

3
H = 0 0 5 6 7  d e n s i t y  H a f n i u m

M w / f t  o f  a v e r a g e  c o r e  p o w e r  d e n s i t y

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

r o d ;  i n  t h e  c o r e  t h e r e  a r e  a  t o t a l  o f  121 t i e  r o d s ,  14 o f  w h i c h  a r e  c o n t r o l  t i e  

r o d s ;  o f  t h e s e  4 a r e  e x p e c t e d  to  b e  H a s t e l l o y  R - 2 3 5 ,  a n d  10 R e n e  4 1 .  F u r ­

t h e r m o r e ,  t h e s e  c o n t r o l  t i e  r o d s  c a n  b e  l o c a t e d  a t  tw o  p o s s i b l e  r a d i a l  p o s i t i o n s ,  

R  = 8 .9 2  in .  a n d  R  = 1 7 .5 4  in .  T h e s e  v a r i a t i o n s  i n  m a t e r i a l  a n d  p o s i t i o n  c h a n g e  

th e  a v e r a g e  w o r t h  o f  t h e s e  t i e  r o d s .  T h e  f a c t o r s  b y  w h i c h  t h e  a v e r a g e  w o r t h  

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

R - 2 3 5  R e n e  41

I n n e r  c o n t r o l  t i e  r o d  (R = 8 . 5  i n . )  1 .1 4 7  2 . 4 2 3

O u t e r  c o n t r o l  t i e  r o d  (R = 1 7 . 2  in .  ) 0 . 6 9 2  1 .4 9 4

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

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

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

c h o i c e  of  H a s t e l l o y  R - 2 3 5  o v e r  R e n e  41  w i l l  c u t  t h e  t o t a l  h e a t i n g  b y  a p p r o x i ­

m a t e l y  4% .

4 .  T o t a l  h e a t i n g :  T h e  a v e r a g e  h e a t i n g  c o n t r i b u t i o n s  f r o m  t h e  t h r e e  

c o m p o n e n t s  t o  t h e  t o t a l  h e a t i n g  d e n s i t y  o f  a  s h i m  r o d  (i. e .  , o n e  a t  R  = 8 .9 2  i n . )  

i s :

H ( M w / f t ^  p e r  M w / f t ^ )

E x t e r n a l  g a m m a  s o u r c e  0 . 9 3

I n t e r n a l  (n, y)  s o u r c e  1 .16

E x t e r n a l  ( n , y )  s o u r c e  0 . 1 4
( f r o m  R e n e  41  t i e  r o d )

T o t a l  a v e r a g e  h e a t i n g  d e n s i t y  2 . 2 3

T h e  v o l u m e  of  o n e  c o n t r o l  r o d  a t  t h e  t e m p e r a t u r e  r e a l i z e d  a t  f u l l  p o w e r  is  
3

0 . 0 0 5 2 9  f t  , so  t h a t  t h e  i n t e g r a t e d  p o w e r  i n  t h e  c o n t r o l  r o d  i n s e r t e d  40  in .  in to
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3
t h e  r e a c t o r  a n d  n o r m a l i z e d  to  a n  a v e r a g e  c o r e  p o w e r  d e n s i t y  o f  1 M w / f t

3
( b a s e d  o n  a  h o t  c o r e  v o l u m e  o f  5 3 . 4Z f t  ) i s

P  = 11 .77  k w  p e r  M w / f t ^  .

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

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

d e p e n d e n c e .  F o r  t h e  c a s e  of  t h e  c o n t r o l  t i e  r o d  (n, y) c o n t r i b u t i o n ,  R e n e  41 

w a s  c o n s i d e r e d .  T h e  u s e  o f  a n  R - 2 3 5  t i e  r o d  r e d u c e s  t h e  h e a t i n g  b y  a b o u t  4 % .  

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

m u m  i n s e r t i o n ,  a t  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  o p e r a t i o n ) ,  i s  g i v e n  

i n  F  i g . IV - 8.

T h e  f o r e g o i n g  a n a l y s i s  t r e a t e d  f u l l y  i n s e r t e d  r o d s  (i. e .  , 40 in .  i n to  r e ­

a c t o r ) ,  H o w e v e r ,  t h e  e x p e c t e d  m o d e  o f  h i g h - p o w e r  o p e r a t i o n  i s  o n e  in  w h i c h  

t h e  s h i m  r o d s  w i l l  p r o j e c t  a p p r o x i m a t e l y  13 in .  i n to  t h e  c o r e .  T h i s  c o r r e ­

s p o n d s  t o  a  Ak  , = - 0 . 0 3 .  T h e r e f o r e ,  t h e  p e a k  p o w e r  d e n s i t y  w i l l ,  i n  n o r -
I" O Cl s ^

m a l  o p e r a t i o n ,  e x i s t  a t  t h e  r o d  t i p s  a n d  s h o u l d  b e  2 .6  ( M w / f t  o f  s o l i d  h a f n i u m ) /
3

( M w / f t  o f  a v e r a g e  c o r e  p o w e r  d e n s i t y ) .  T h e  m o r e  c o m p r e h e n s i v e  t r e a t m e n t  

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

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

P R O D U C T I O N  O F  P H O T O N E U T R O N S  B Y  T H E  Be*^(y ,n )  R E A C T I O N  

IN  T O R Y  I I - C
9

T h e  y i e l d  o f  p h o t o n e u t r o n s  f r o m  t h e  B e  ( y , n )  r e a c t i o n  in  t h e  T o r y  I I - C  

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

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

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

g a m m a - e n e r g y  s o u r c e  r i s e s  f r o m  a n  i n i t i a l  v a l u e  o f  a b o u t  7 .9  M e v / f i s s i o n  a t  

s t a r t - u p  (d u e  s o l e l y  t o  t h e  p r o m p t  f i s s i o n  g a m m a s )  to  14.2 M e v / f i s s i o n  a t  90% 

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

I I - C  c o r e  i s  d u e  to  t h e  (n,  y)  p r o c e s s  in  b o t h  f u e l  a n d  t i e  r o d s .  T h i s  c o n t r i b u ­

t i o n  a m o u n t s  t o  a b o u t  3 M e v / f i s s i o n  a n d  i s  c o n s t a n t  d u r i n g  o p e r a t i o n .  T h e  

t i m e s  c o n s i d e r e d  i n  t h i s  r e p o r t  a r e  (1)  a t  s t a r t - u p ,  c o n s i d e r i n g  t h e  p r o m p t  

g a m m a  r a y s  o n l y ,  (2) a t  50% f i s s i o n  p r o d u c t  s a t u r a t i o n ,  o r  2 m i n  a f t e r  s t a r t ­

u p ,  a n d  (3)  a t  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 ,  o r  10 h r  a f t e r  s t a r t - u p .

T h e  g a m m a  f l u x  i n  t h e  c o r e  w a s  c a l c u l a t e d  b y  t h e  T r i k l  c o d e  f o r  a n  a v -
24e r a g e  c o r e  m a t e r i a l  c o m p o s i t i o n  o f  B e O : U  = 4 2 3  ( w h e r e  = 0 . 0 2 9 4  X 10

a t o m s / c c ) .  T h e  f l u x  o b t a i n e d  f r o m  T r i k l  i s  a p p l i c a b l e  to  a n  i n f i n i t e  m e d i u m
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F i g .  I V - 8 .  N u c l e a r  h e a t i n g  o f  t h e  T o r y  I I - C  h a f n i u m  c o n t r o l  r o d  a s  a  f u n c t i o n  o f  a x i a l  p o s i t i o n .  A s s u m p ­
t i o n s :  (1) 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 ,  (2) 8 0 - m i l  w a l l  t h i c k n e s s ,  a s t e r i s k  s h a p e ,  a n d  (3) m i n i m u m  r e ­
a c t i v i t y  r e q u i r e m e n t .
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( l e a k a g e  i s  n e g l e c t e d )  a n d  t h e  p h o t o n e u t r o n  y i e l d  v a l u e s  c a l c u l a t e d  s h o u l d  b e  

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

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

p e r f o r m e d ,  u s i n g  t h e  (y,  n)  r e a c t i o n  c r o s s - s e c t i o n  d a t a  p u b l i s h e d  i n  U C R L -  

5996 .  ^
T h e  p h o t o n e u t r o n  s p e c t r a  a n d  t h e  t o t a l  y i e l d  p e r  f i s s i o n  f o r  t h e  t h r e e  

c o n s i d e r e d  c a s e s  a r e  g i v e n  in  T a b l e  I V - 7 .  T h e  r e a s o n  f o r  t h e  f i n e  s u b d i v i s i o n  

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

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

o b t a i n e d  f r o m  t h e  r e l a t i o n s h i p

E  = E  - ( b i n d i n g  e n e r g y )  .

P E R I P H E R A L  S H IM S

T h e  T o r y  I I - C  s i d e  r e f l e c t o r  h a s  b e e n  m o d i f i e d  s i g n i f i c a n t l y  b y  t h i c k e n ­

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

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

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

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

c a u s e  t h e  c o s t s  o f  n i c k e l  p a r t s  a r e  f a r  l e s s  t h a n  t h o s e  o f  B e O  p a r t s .

B e f o r e  t h e  s u b s t i t u t i o n  w a s  m a d e ,  a  s e r i e s  o f  S p a d e  e x p e r i m e n t s  w e r e  

p e r f o r m e d  w h e r e  n i c k e l  p l a t e s  r e p l a c e d  B e O .  T h e s e  p u l s e d  n e u t r o n  e x p e r i ­

m e n t s  s h o w e d  c o n c l u s i v e l y  t h a t  d i s p l a c e m e n t  o f  r e f l e c t o r  B e O  w i t h  a  d e n s i t y  

o f  2 . 8 6  g / c c  b y  n i c k e l  w i t h  a  d e n s i t y  o f  8 . 9 0  g / c c  r e s u l t e d  i n  a n  i n c r e a s e  in  

a s s e m b l y  r e a c t i v i t y  i n  m e a n i n g f u l  c a s e s .  E x p e r i m e n t s  i n v o l v i n g  R - 2 3 5  d id  

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

s c a t t e r i n g  c r o s s  s e c t i o n  in  t h e  a l l o y .

T h e  u s u a l  S p a d e  a s s e m b l y  w a s  e m p l o y e d  w i t h  8 - m i l  o r a l l o y  f o i l s  s p a c e d
235o n e - i n c h  a p a r t  t o  g i v e  a  m o d e r a t o r - t o - f u e l  r a t i o ,  B e O / U  = 2 4 7 .  T h e  f u e l e d  

c o r e  i n  a l l  c a s e s  h a d  t h e  b a s e  d i m e n s i o n s  24  X 24  i n c h e s ,  a n d  a  h e i g h t  a d j u s t e d  

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

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

h a v e  a n  e s t i m a t e d  a c c u r a c y  o f  ± 5 to  8% .

2
J .  M .  P r o s s e r  a n d  W. J .  J o h n ,  " P h o t o d i s i n t e g r a t i o n  C r o s s  S e c t i o n  o f  B e r y l ­

l i u m  N e a r  T h r e s h o l d , "  U C R L - 5 9 9 6 ,  12 M a y  I 9 6 0 .



Table  IV-7 . P h o t o n e u t r o n  S p e c t r a  f r o m  (y> n) in Be in T o r y  I I -C  423:1 C ore  M ed ium .

neuts / f  is

0% Sat. (a)
7.926 Mev/f is

50% Sat. 
14.75 M ev / f i s s io n

90% Sat.
17.29 M ev / f i s s i on

neuts / fis s . neuts / f i s s . neuts / f i s  s . ne uts / f i s  s . neuts / f i s  s . neuts / f i s s .

En AE n
.4

X 10 Mev . 
X 10'^

-4
X 10 Mev . 

X 10
.4

X 10 Mev . 
X 10

7.25 2.057 0 . 0 . 1.101 0.535 1.27 0.617
5.42 1.633 0.076 0.047 0.998 0.611 1.138 0.697
3.96 1.298 0.127 0.098 0.447 0.344 0.506 0.390
2.81 1.031 0.33 0.32 0.539 0.523 0.597 0.579
1.89 0.819 0.501 0.612 0.688 0.84 0.758 0-.926
1.16 0.65 1.28 1.96 1.755 2.70 1.90 2.92
0.8 0.11 0.1552 1.41 0.2406 2.18 0.279 0.279
0.69 0.1 1.149 1.49 0.2496 2.50 0.279 0.279
0.59 0.1 0.158 1.58 0.2832 2.83 0.31 0.31
0.49 0.1 0.1706 1.71 0.3261 3.26 0.352 3.52
0.39 0.1 0.1961 1.96 0.3897 3.10 0.417 5.165
0.315 0.05 0.1386 2.77 0.283 5.66 0.298 5.96
0.265 0.05 0.1566 3.13 0.3179 6.36 0.336 6.72
0.215 0.05 0.1855 3.71 0.3785 7.57 0.397 7.94
0.165 0.05 0.2325 4.65 0.4713 9.4 0.494 9.88
0.13 0.02 0.1113 5.565 0.2242 11.2 0.235 11.74
0.11 0.02 0.1234 6.17 0.2459 12.3 0.257 12.86
0.09 0.02 0.1359 6.795 0.2721 13.6 0.283 14.16
0 09 0 02 0.1504 7.52 0.2975 14.9 0.309 15.47
0.05 0.02 0.1759 8.795 0.3463 17.3 0.362 18.09
0.03 0.02 0.1465 7.325 0.2862 14.3 0.299 14.94
0.01 0.02 0.0526 2.63 0.10215 5.11 0.107 5.33

Total yield 0.0004752 0.001024 0.001118

(a) The 0% saturation spectrum is based on prompt f i s sion  gammas  
only, the other two include the 3 M e v / f i s s i o n  due to the (n, y) 
reactions in the core.
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T h e  f i r s t  m e a s u r e m e n t s  w e r e  m a d e  on  t h e  b a r e  c o r e  a t  v a r i o u s  h e i g h t s ,

a n d  t h e  r e s u l t s  a r e  s h o w n  i n  F i g .  I V - 9 -  A  s e r i e s  of  Z o o m  p r o b l e m s  u s i n g

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

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

m e a s u r e d  a  in  F i g .  I V - 10. T h e  r e s u l t  i s  a  s t r a i g h t  l i n e  w h o s e  s l o p e  i s  i " ' ,
-  6

t h e  p r o m p t  n e u t r o n  l i f e t i m e ,  w h i c h  h a s  t h e  v a l u e  33 .3  X  10 s e c o n d s .  I t  i s

i m p o r t a n t  t o  r e c o g n i z e  t h a t  jf* i s  a  f u n c t i o n  of  t h e  a b s o r p t i o n  c r o s s  s e c t i o n s

a n d  i s  d e p e n d e n t  o n  t h e  u s e  of  s e l f - s h i e l d i n g  f a c t o r s .  A c a l c u l a t i o n  b a s e d  on
_ ^

a  s i m i l a r  c r i t i c a l  a s s e m b l y  w i t h  no  s e l f - s h i e l d i n g  g i v e s  18 .4  X  10 s e c o n d s .

M e a s u r e m e n t s  of  a  w e r e  a l s o  m a d e  on  s e v e r a l  a s s e m b l i e s  i n v o l v i n g  

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

a n d  R - 2 3 5 .  Z o o m  p r o b l e m s  w e r e  r u n ,  g i v i n g  a  c a l c u l a t e d  k^^^ f o r  e a c h  a s ­

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

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

t h a t  s y s t e m s  h a v i n g  t h e  s a m e  d e c a y  c o n s t a n t  m u s t  h a v e  t h e  s a m e  k^^^. E x ­

p e r i m e n t a l  a n d  c a l c u l a t e d  r e s u l t s  a r e  l i s t e d  i n  T a b l e  I V - 8 .  A s s e m b l y  c o m ­

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

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

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

c u l a t e d  u s i n g  a  n e w  s e t  o f  n i c k e l  c r o s s  s e c t i o n s ;  a l l  o t h e r s  a r e  s t a n d a r d  l i ­

b r a r y  t a p e  v a l u e s .

T h e  e x p e r i m e n t a l  a s s e m b l i e s  a r e  v e r y  w e l l  r e p r e s e n t e d  by  t h e  c a l c u l a ­

t i o n s .  T h e  i n t e r n a l  c o n s i s t e n c y  i s  w i t h i n  Ak  = ± 0 . 0 0 3  w h e n  t h e  s t a n d a r d

c r o s s  s e c t i o n s  a r e  u s e d .  W i t h  t h e  n e w  s e t ,  k  i s  r e d u c e d  b y  0 .0 0 3  f o r  a
e f f

o n e - i n c h  n i c k e l  l a y e r .  T h e  s t a n d a r d  s e t  i s  b e i n g  u s e d  i n  t h e  T o r y  I I - C  c a l ­

c u l a t i o n s  .

P R E S E N T  S T A T U S  O F  T O R Y  I I - C  C O N T R O L  R O D  S Y S T E M S :

N E U T R O N I C  A S P E C T S

S h i m  R o d s

I n  U C R L - 6 3 7 6  (p. 79)  t h e  c o n s i d e r a t i o n s  p e r t i n e n t  t o  t h e  n e u t r o n i c  w o r t h  

o f  t h e  T o r y  I I - C  s h i m  r o d s  a r e  o u t l i n e d .  S i n c e  t h e n ,  w o r k  h a s  c o n t i n u e d  t o  r e ­

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

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

U C R L - 6 5 1 6  (p.  108) ,  s h o w  t h a t  d i f f u s i o n  t h e o r y  o v e r p r e d i c t s  t h e  w o r t h  o f  h a f ­

n i u m  r o d s  b y  10%. T h e  h a f n i u m  c r o s s  s e c t i o n s  w e r e  d e t e r m i n e d  f r o m  b a s i c  

c o n s t a n t s ,  a n d  c o n v e n t i o n a l  r e s o n a n c e  s e l f - s h i e l d i n g  t e c h n i q u e s  w e r e  e m p l o y e d .
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F i g .  I V - 10. E x p e r i m e n t a l  d e c a y  c o n s t a n t  v s  k^££ f r o m  Z o o m  f o r  s a m e  a s ­

s e m b l y .  i ' ‘' = A k / A a  = 3 3 .3  X 1 0 " ^  s e c .



T a b le  I V -8 . E x p e r im e n t a l  and  C a lc u la te d  R e s u l t s .

C
0  
JO
r1
O'O'fO
ui

Core height 
(in. )

A sse mbl y  composi tion  
Unfueled BeO Nickel  
(in.) (Ib/ft^) (in.) (Ib/ft^)

R-

(in.)
235
(Ib/ft^)

k rreff
Calculated

, - b ( a )  a(sec )'
Predicted

a(sec ) 
Exper iment

An
Predicted

minus ,, , ..(6) experiment
1 16.5 3.0 44.4 - - 0.97290 1024 939 85
2 16.5 2.5 37.0 0.5 23.04 0.97972 821 736 85
3 16.5 2.0 29.6 1.0 46.08 0.98088 785 72 9 56
4 16.5 1.5 22.2 1.5 69.12 - - 0.97933 834 848 -14
5 16.5 1.0 14.8 1.5 69.12 0.5 20.16 0.97452 979 1042 -63
6 16.0 2.0 29.6 1.0 46.08 - - 0.96713 1202 1163 39
7 16.0 2.0 29.6 1.0 46.08 0.25 10.08 0.97211 1052 1069 -17
8 16.0 2.0 29.6 1.0 46.08 0.5 20.16 0.97478 969 1007 -38
9 16.0 2.0 29.6 1.0 46.08 0.75 30.24 0.97704 903 956 -53

10 16.0 2.0 29.6 1.0 46.08 1.00 40.32 0.97896 845 895 -50
11 16.5 2.0 29.6 1.0 46.08 - - 0.97734 893 729 164
12 16.5 2.0 29.6 1.0 46.08 0.97773 880 729 151

u>
rjI

(a) Value of a is found from Fig.  I V - 10.
Self -shielding factors  were applied only to the fuel except in 
number 12, where they are applied also to nickel.  Numbers  
11 and 12 are identical to 3 except for the use  of a new set of 
cross  sect ions for nickel .  Experimental  accuracy is ± 5 to 8%.

(b) An error in An of ±300 is equivalent to Ak = ±0.01 .
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T h e s e  n u c l e a r  c r o s s  s e c t i o n s  w e r e  t h e n  e m p l o y e d  in  A n g i e  R - 0  c a l c u l a ­

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

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

b a r s  o f  r e c t a n g u l a r  c r o s s  s e c t i o n ,  s o m e  T o r y  I I - C  A n g i e  c a l c u l a t i o n s  t r e a t e d  

s u c h  s h i m  r o d s ,  a n d  u s e d  a  m e s h  s i m i l a r  to  t h a t  e m p l o y e d  in  t h e  S p a d e  A n g i e  

c a l c u l a t i o n s .  A f t e r  a p p l y i n g  t h e  10% c o r r e c t i o n ,  t h e  w o r t h  o f  t w e l v e  s h i m  

r o d s ,  0 . 0 8 0 - i n .  t h i c k  a n d  1 . 0 0 - i n .  w i d e ,  a n d  i n s e r t e d  40 in.  i n to  t h e  r e a c t o r  

f r o m  t h e  e n t r a n c e  e n d  w a s  f o u n d  to  b e :

Ak - 0 . 0 9 5  .

R e c a l l  f r o m  U C R L - 6 3 7 6  t h a t  Ak  = - 0 . 1 3  i s  r e q u i r e d .  A c t u a l l y ,  t h e  s h i m  r o d s  

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

t w i c e  a s  m u c h :

A k ., = - 0 . 1 9  .

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

f o r m  o f  u n i f o r m  w a l l  t h i c k n e s s  i s  w o r t h  1.7  t i m e s  t h a t  o f  a  s l a b  w h i c h  i s  i d e n ­

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

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

m e d i u m .

If, u p o n  i n i t i a l  n u c l e a r  o p e r a t i o n  o f  T o r y  I I - C ,  i t  i s  f o u n d  t h a t  t h e  s h i m  

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

w i l l  b e  m o d i f i e d  t o  m a k e  t h e i r  w o r t h  e q u a l  to  t h e  m i n i m u m  r e q u i r e m e n t .  If 

Ak  ( t e m p )  = - 0 . 0 7 5 ,  t h e  m i n i m u m  r e a c t i v i t y  r e q u i r e m e n t  i s  Ak  ( t o t a l )  = - 0 . 1 3 0 .  

( S e e  U C R L - 6 3 7 6  f o r  a  b r e a k d o w n .  ) T h e  a b o v e  v a l u e  o f  Ak.,, = - 0 . 1 9  i s  r e a s ­

s u r i n g .

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

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

a l l y  t h a n  n e c e s s a r y ,  t h e  (n,  y) h e a t i n g  m e c h a n i s m  w i l l  b e  g r e a t e r  t h a n  n e c e s ­

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

C R I T I C A L I T Y  C A L C U L A T I O N S  O F  D ^ O - R E F L E C T E D ,  G R A P H I T E ­

M O D E R A T E D ,  E N R I C H E D  U R A N I U M  S Y S T E M S  ( P U P P Y  I)

T h e  1 8 - e n e r g y - g r o u p  c o d e - 9  Z o o m  ( U C R L - 5 6 8 2  a n d  5913 )  h a s  b e e n  u s e d  

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

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

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

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

t a g e  f a c t o r s  w a s  q u e s t i o n a b l e .

E x p e r i m e n t

T h e  c o r e ,  a  l a t t i c e  o f  g r a p h i t e  b l o c k s  (13 p p m  b o r o n )  a n d  o r a l l o y  f o i l s ,  

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

a l u m i n u m  c o n t a i n e r  w h i c h  w a s  f i l l e d  w i t h  D ^ O  o f  b e t t e r  t h a n  9 9 . 7 %  p u r i t y ;  

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

e x t e r i o r  w a l l  w a s  c y l i n d r i c a l .  B e c a u s e  Z o o m  i s  a  o n e - d i m e n s i o n a l  c o d e ,  t h e  

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

T h e  t h i c k n e s s ,  r a t h e r  t h a n  t h e  m a s s  of  t h e  i n n e r  a l u m i n u m  w a l l  w a s  c o n s e r v e d  

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

m o d e l  w a s  c h e c k e d  ( f o r  o n e  e x p e r i m e n t  o n ly )  w i t h  t h e  t w o - d i m e n s i o n a l  c o d e - 9  

A n g i e  w h i c h  a g r e e d  w i t h  9 Z o o m  t o  w i t h i n  0 . 1 % .

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

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

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

2 .  G r a p h i t e  d e n s i t y .

3. M o d e r a t o r - t o - f u e l  r a t i o .

4 .  W a l l  t h i c k n e s s  of  a l u m i n u m  c o n t a i n e r .

5. T h i c k n e s s  o f  D ^ O  r e f l e c t o r .

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

T h e  c r o s s  s e c t i o n s  a n d  t r a n s f e r  c o e f f i c i e n t s  f o r  t h e  s e v e r a l  m a t e r i a l s  

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

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

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

t h e  c o r e  t o  b e  r e p r e s e n t e d  a s  a  h o m o g e n e o u s  s y s t e m .

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  a r e  p r e s e n t e d  in  F i g .  I V - 11, T h e  g e n ­

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

e r a t o r - t o - f u e l  r a t i o  i n c r e a s e s  is  s i m i l a r  t o  t h a t  f o u n d  in  p r e v i o u s  c a l c u l a t i o n s  
2 3 5

w i t h  B e O - U  s y s t e m s .

E F F E C T  O F  R E S O N A N C E  S C A T T E R I N G  O N  N E U T R O N  A B S O R P T I O N

A n e u t r o n  M o n t e  C a r l o  c o d e  h a s  b e e n  w r i t t e n  w h i c h  t r e a t s ,  i n  s i m p l e  

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

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

a b s o r p t i o n  i s  w a r r a n t e d ,  s i n c e  T o r y  I I - C  u t i l i z e s  s t r u c t u r a l  m a t e r i a l s  c o n ­

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

r a d i a t i o n  h e a t i n g  l e v e l s  o f  t h e  t e n s i o n  t u b e s  a n d  s i d e  s u p p o r t  s t r u c t u r e .
95T h e  i n i t i a l  s t u d y  d e a l t  w i t h  t h e  4 4 . 6 - e v  r e s o n a n c e  o f  M o  . P a r a m e t e r s

3
g i v e n  i n  t h e  l i t e r a t u r e  w e r e  e m p l o y e d .  S e v e r a l  p r o b l e m s  w e r e  r u n  w i t h  d i f ­

f e r e n t  v a l u e s  o f  i n i t i a l  n e u t r o n  e n e r g y  r a n g i n g  f r o m  100 e v  to  3 0 0 0  e v .  T h e  

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

300  e v ,  i n  a c c o r d  w i t h  p r e v i o u s  p r e d i c t i o n s . ^  R e s u l t s  y i e l d  a n  e f f e c t i v e  r e s ­

o n a n c e  a b s o r p t i o n  i n t e g r a l  o f  2 . 3 3  b a r n s  f o r  a  m o l y b d e n u m  s h e e t  o f  0 . 1 2 0 - i n .  

t h i c k n e s s .  T h e  m o d e r a t o r  w a s  B e O  (p = 2 . 8 6  g / c c )  a n d  t h e  s p a c i n g  b e t w e e n

s h e e t s  w a s  8 .0  in .  W h e n  r e s o n a n c e  s c a t t e r i n g  w a s  s u p p r e s s e d ,  t h i s  v a l u e
5

r o s e  t o  2 . 4 9  b a r n s .  T h e  l a t t e r  v a l u e  c o m p a r e s  v e r y  f a v o r a b l y  to t h e  R o e  

v a l u e  o f  2 .5  b a r n s  a n d  i s  e x p e c t e d  t o ,  f o r  t h e  R o e  t r e a t m e n t  n e g l e c t s  s c a t t e r ­

ing  e f f e c t s .  K o n e  a s s u m e s  t h a t  a l l  r e s o n a n c e  s c a t t e r s  d e g r a d e  t h e  n e u t r o n  

e n e r g y  s o  t h a t  no  r e s o n a n c e  a b s o r p t i o n  is  p o s s i b l e ,  a  s l i g h t  m o d i f i c a t i o n  o f  

t h e  R o e  p r o c e d u r e  l e a d s  to  a  v a l u e  o f  1.9 b a r n s .  T h e r e f o r e ,  t h e  M o n t e  C a r l o  

r e s u l t s  s h o w  t h a t  t h e  r e s o n a n c e  s c a t t e r  h a s  a n  e f f e c t i v e n e s s  o f  o n l y  25% in  

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

A t t e n t i o n  i s  c u r r e n t l y  b e i n g  g i v e n  to  t h e  1 3 2 - e v  r e s o n a n c e  o f  c o b a l t ,  

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

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

I. G E N E R A L  A R R A N G E M E N T  O F  R E A C T O R

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

t h e  s a m e  a s  s h o w n  i n  t h e  p r e v i o u s  p r o g r e s s  r e p o r t .  F i g u r e s  I V - l l a - d  r e p r o ­

d u c e  F i g s .  I V - 2 3 a - d  f r o m  Q u a r t e r l y  R e p o r t  No .  8 f o r  r e f e r e n c e .  A  c h a n g e

h a s  b e e n  m a d e  in  t h e  t h i c k n e s s  o f  t h e  p e r i p h e r a l  s h i m s .  F i g u r e  I V - 12 s h o w s

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

s h i m s  a r e  t h r e e  t i m e s  t h i c k e r .  F i g u r e  I V - 13 s h o w s  t h i s  s h i m  a s s e m b l e d  w i t h  

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

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

3
J .  A .  H a r v e y ,  e t  a l .  , P h y s . R e v .  99 ,  10 (1 9 5 5 ) .

4  . “  —
W e i n b e r g  a n d  W i g n e r ,  T h e  P h y s i c a l  T h e o r y  o f  N e u t r o n  C h a i n  R e a c t o r s ,

p .  290  ( 1 9 5 8 ) .  ~
5

G. M .  R o e ,  K A P L - 1 2 4 1 ,  p p .  3 9 - 4 9  (1 9 5 4 ) .
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s y s t e m  to e x t e r n a l l y  c o o l  t h e  d u c t  f o r  t h e  T o r y  I I - C  e x p e r i m e n t .  T h e  s h i m  

m a t e r i a l  h a s  b e e n  c h a n g e d  t o  c a s t  e l e c t r o l y t i c  n i c k e l ,  e l i m i n a t i n g  a l l  e l e m e n t s  

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

A t  t h e  p e r i p h e r y  o f  t h e  r e f l e c t o r ,  t h e  n i c k e l  t h i c k n e s s  c h o s e n  i s  a s  e f ­

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

T h e  s o f t n e s s  a n d  d u c t i l i t y  o f  t h e  n i c k e l  s h i m  i s  o f  a d v a n t a g e  in  a v o i d i n g  h i g h  

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

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

r a m i c  r e a c t o r .

F i g u r e  I V - 1 4  s h o w s  t h e  s t r e s s - r u p t u r e  p r o p e r t i e s  of  e l e c t r o l y t i c  n i c k e l  

p l o t t e d  o n  L a r s e n - M i l l e r  p a r a m e t e r  c o o r d i n a t e s .  T h e  m a x i m u m  o p e r a t i n g  

t e m p e r a t u r e  o f  t h e  s h i m s  i s  1 5 0 0 ° F  to  1 8 0 0 ° F ,  d e p e n d i n g  u p o n  a x i a l  p o s i t i o n .  

T h e  m e c h a n i c a l  s t r e s s  i m p o s e d  i s  150 p s i  in  c o m p r e s s i o n .  T h e  n i c k e l  w i l l  

y i e l d  u n d e r  t h e r m a l  s t r e s s  w i t h  p l a s t i c  s t r a i n s  of  l e s s  t h a n  1%.

II.  T I E  R O D S

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

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

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

t i e - r o d  f i t t i n g s  f o r  b o t h  t h e  s t a n d a r d  a n d  t h e  c o n t r o l - r o d  t i e  r o d s .  O p e r a t i n g  
t e m p e r a t u r e s  a r e  1400  ± 2 0 0 ° F .  T o  d a t e ,  t h e  m a i n  o b j e c t i v e  h a s  b e e n  to  o b ­

t a i n  100% b r a z e - f i l l e d  j o i n t s  w i t h o u t  e r o d i n g  o r  u n d e r c u t t i n g  o f  t h e  p a r e n t  

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

t h e  p a r e n t  m e t a l  m e c h a n i c a l  p r o p e r t i e s .  T h e  b r a z e  m a t e r i a l  s e l e c t e d ,  J - 8 1 0 0 ,  

a  n i c k e l - b a s e  a l l o y ,  h a s  p r o d u c e d  a b o u t  30% p e r f e c t  b r a z e s  so  f a r .  S t u d y  o f  

t h e  b r a z e  c y c l e  a n d  g a p  i n d i c a t e s  t h a t  a  g a p  o f  0 . 0 0 4  to  0 . 0 0 5  in .  , a  v a c u u m  

o f  2 X 10 ^ m m ,  a n d  a  h o l d i n g  t i m e  o f  6 to  8 m i n u t e s  a t  2 160®F p r o d u c e s  a  

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

c o n t i n u e d  to  p r o v i d e  t h e  o p t i m u m  b r a z e d  j o i n t  c o n f i g u r a t i o n .

U l t r a s o n i c  a n d  x - r a y  t e s t  m e t h o d s  h a v e  b e e n  d e v e l o p e d  to  p r o v i d e  c o m ­

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

w i l l  b e  u s e d  to n o n d e s t r u c t i v e l y  t e s t  t h e  r e a c t o r  q u a n t i t y  o f  b r a z e d  t i e - r o d  

a s s e m b l i e s .

T e s t  q u a n t i t i e s  o f  R - 2 3 5  a n d  R e n e  41  t u b i n g  o f  b o t h  w e l d e d - t o - s i z e  a n d  

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

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



U C R L -6 6 2 5 - 144-

m a s t e r  R U P T U R E  C H A R T
TimeAlloy N IC K E L , ELECTROLYTIC C o.Goe Temp.

Fe 0 . 0 3 1000 PSI Hours
1200

Ni 9 9 . 9 I 2 0 0Vendor
I 2 0 0Co 0 . 0  2Requestor
I 2 0 0 8 0 7
I 5 0 0
I 5 0 0
I 5 0 0Temp.
15 00

4 0 0 0 4I 5 0 0
I 5 0 0 3 0 0 0 +0 . 0 3

Mq 0 .02

Charpy

Treatment: 1 6 0 0 ®F, l - h r  ROD STOCK Remarks:

T E M P E R A T U R E ' I O O ' F  

1 0  1 1  1 2  1 3  1 4

1.000

10,000

100,000

T (20 +  Log t) X 10 KUL-15114

F ig .  IV-14 .  S t r e s s - r u p t u r e  p r o p e r t i e s  of e l e c t r o l y t i c  n ick e l .



-1 4 5 -  U C R L -6625

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

o f  s t r e s s - r u p t u r e  t e s t s  o n  t h e  w e l d e d - t o - s i z e  t u b i n g  a r e  s h o w n  in F i g .  I V - 15, 

p l o t t e d  o n  L a r s e n - M i l l e r  c o o r d i n a t e s .  E l o n g a t i o n  i s  s h o w n  a t  t h e  t o p  o f  t h e  

f i g u r e .

III.  F R O N T  R E T A I N E R  S Y S T E M

F i g u r e  I V - 16 s h o w s  o n e  s t a n d a r d  u n i t  c e l l  o f  t h i s  s y s t e m .  T h e  f u n c t i o n  

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

t h e  a c t i v e  c o r e  a g a i n s t  f o r w a r d - a c t i n g  G l o a d s ,  v i b r a t i o n a l  l o a d s ,  a n d  d i f f e r e n ­

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

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

f o r e i g n  p a r t i c l e s  o r i g i n a t i n g  in  t h e  t a n k  f a r m ,  a i r  h e a t e r ,  a n d  o t h e r  p a r t s  of  

t h e  a i r - s u p p l y  s y s t e m .

T h e  r e t a i n e r  p l a t e  a n d  s p r i n g  a d a p t e r  m a t e r i a l  i s  4 1 0  s t a i n l e s s  s t e e l .  

D e s i g n  o f  t h e s e  p a r t s  i s  c o m p l e t e .  F i g u r e  I V - 1 7  s h o w s  t h e  s t r e s s - r u p t u r e  

p r o p e r t i e s  o f  4 1 0  s t a i n l e s s  s t e e l .  T h i s  a l l o y  h a s  b e e n  s e l e c t e d  f r o m  m a n y  

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

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

a n d  a v a i l a b i l i t y .

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

t r i p l e - t r e a t e d  I n c o n e l - X  h a v e  b e e n  r e c e i v e d  a n d  a r e  b e i n g  t e s t e d  t o  d e t e r m i n e  

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

c y c l e s  to f a i l u r e  a t  m a x i m u m  t e m p e r a t u r e .  T h e  d e s i g n  s t r e s s  of  t h e  s p r i n g s  

i s  3 6 , 0 0 0  p s i  a n d  t h e  o p e r a t i n g  t e m p e r a t u r e  1 1 0 0 ° F .

IV.  A F T  R E F L E C T O R

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

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

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

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

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

p o i n t s ,  t h e  q u a l i t y  o f  t h e  p a r t s  i s  g o o d .  A  s m a l l  a m o u n t  of  L R L - d i r e c t e d  

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

c a t i o n .  F i g u r e  I V - 18 s h o w s  a  g r o u p  o f  t h e  t w o  t y p e s  o f  c a r t r i d g e s  a s s e m b l e d  

a s  i f  i n  t h e  r e a c t o r .
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m a s t e r  R U P T U R E  C H A R T

Alloy R - 2 3 5  0 . 67 0  o.d. TUB 1NG C Temp. Stress Time Elong. P

Test CREEP R U P T U R E Fe 1000 PSI Hours %

Heat Or 1 4 0 0 9 0 3 1 . 3
Vendor Ni 1 4 0 0 8 5 2 3 .  1
Requestor Co 1 4 0 0 9 0 3 4 . 7
Date 9 - 1 5 -6 1 Mo 1 4 0 0 9 0 1 2.2
By W 1 4  0 0 8 5 3.6 3 . 7

V 1 4 0 0 6 6 . 8 2 2 5.9
Temp. Ti
T. S. Al
Y.S. Mn
Elong. Si
R.A.
Charpy

Treatment: I 9 7 5 , 3 0 m i n  oc ; - l 4 0 0 , 16-hr oc Remarks: L R L  DATA
WALL THICKNESS 0 . 0 4 5  in.,WELDED TO S IZ E ,  NOT REDRAWN.

T E M P E R A T U R E - l O O  ° F  

9  1 0  1 1  1 2  1 3  1 4  1 5 16 17 16 19 20

Z
I -  1 0 . 0 0 0

100,000

I  (20 +  Log t) X 10‘
M U L - 1 5 1 1 5

F i g .  I V - 15. S t r e s s - r u p t u r e  p r o p e r t i e s  o f  R - 2 3 5  w e l d e d  ( n o t  r e d r a w n )  
tu b  i n g .
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F i g .  I V - 16. F r o n t  r e f l e c t o r  a x i a l  s u p p o r t  s y s t e m .
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m a s t e r  R U P T U R E  C H A R T

Alloy 4 1 0  S T A IN L E S S  S T E E L C 0 . 1 5 % Temp. Stress Time Elong. P
Test Fe REM op 1000 PSI Hours %
Heat Or 11.50/13.00
Vendor Ni
Requestor Co
Date Mo
By W

V
Temp. Ti
T.S. Al
Y. S. Mn 1.00
Elong. Si a 5 0
R.A. P 0 .0 4
Charpy S 0 .0 3

Treatment: AS A N N E A L E D Remarks:

T E M P E R A T U R E -  t O O  * F
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Fig .  IV -17 .  S t r e s s - r u p t u r e  of 410 s t a i n l e s s  s t e e l .
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F i g .  I V - I 8 .  B e O  a f t  r e f l e c t o r  c a r t r i d g e s .
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V. C O N T R O L  R O D S

1. C o e f f i c i e n t  o f  F r i c t i o n  B e t w e e n  H a f n i u m  a n d  R - 2 3 5  a t  

E l e v a t e d  T e m p e r a t u r e s

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

a n d  H a s t e l l o y  R - 2 3 5  b a r s  a t  t e m p e r a t u r e s  o f  1300,  1500,  a n d  1 7 0 0 ° F .  T h e  

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

T h e  s u r f a c e  f i n i s h  o f  t h e  h a f n i u m  a n d  t h e  R - 2 3 5  w e r e ,  r e s p e c t i v e l y ,  16 a n d  3 

m i c r o i n c h e s  (n o t  t y p i c a l  in t h e  r e a c t o r ) .  T h e  t e s t  a s s e m b l y  i s  s h o w n  in  F i g .  

I V -  19.

F i g .  I V - 1 9 . C o e f f i c i e n t  o f  f r i c t i o n  s p e c i m e n .  P a r t s  A  a n d  B a r e  R - 2 3 5 ,  
p a r t  C i s  h a f n i u m .

T h e  a s s e m b l y  w a s  h e l d  a t  t e s t  t e m p e r a t u r e  f o r  2 h o u r s .  P a r t  B o f  t h e  

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

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

p e r a t u r e .  T h e  R - 2 3  5 p a r t s  r a n  a t  a  l o w e r  t e m p e r a t u r e  t h a n  t h e  h a f n i u m ,  w h i c h  

s i m u l a t e s  s o m e w h a t  t h e  a c t u a l  c o r e  e n v i r o n m e n t .  A  l o a d ,  Pj^, o f  16 .87  p o u n d s  

w a s  a p p l i e d  to  t h e  s p e c i m e n  g i v i n g  a  b e a r i n g  p r e s s u r e  o f  10 p s i .  T h e  h a f n i u m  

b a r  w a s  t h e n  l o a d e d  a s  s h o w n  in  F i g .  I V - 19- T h e  l o a d  P ^  r e q u i r e d  to  m o v e  t h e  

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

m e a s u r e d .

T h e  t e s t  w a s  r e p e a t e d  a f t e r  a  s o a k i n g  t i m e  o f  5 h o u r s ,  u s i n g  t h e  s a m e  

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

P r e l i m i n a r y  r e s u l t s  a r e  g i v e n  in  F i g .  I V - 2 0 .  A d d i t i o n a l  t e s t s  a r e  

p l a n n e d .
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2. O x i d a t i o n  o f  H a f n i u m

L R L  h a s  c o n t i n u e d  h a f n i u m  o x i d a t i o n  s t u d i e s .  P a c k  c a r b u r i z i n g  o f  h a f ­

n i u m  s p e c i m e n s  a t  1 6 0 0 ° F  f o r  24  h o u r s  h a s  i m p r o v e d  o x i d a t i o n  r e s i s t a n c e  a s  

s h o w n  in F i g . I V - 2 1.

S A F E T Y  R O D S

A t r a n s i e n t  h e a t  t r a n s f e r  a n a l y s i s  w a s  m a d e  on  a  b a r e  b o r o n - n i t r i d e  

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

b o r o n - n i t r i d e  r o d  i s  g i v e n  by :

00

T . ( 0 , t )  =

w h e r e

GR
2K

2 G h

R K ^

- a 6 n

n  = l (3n n

t

h

k

a

G

R

Bn

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

i s  t e m p e r a t u r e  o f  a i r  s t r e a m  

i s  t i m e

i s  c o n v e c t i o n  c o e f f i c i e n t  

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

i s  t h e r m a l  d i f f u s i v i t y  

i s  i n t e r n a l  h e a t  g e n e r a t i o n  r a t e  

i s  r a d i u s  o f  c y l i n d e r  

a r e  p o s i t i v e  r o o t s  o f

R (3 J ^ (R p )  R J q (Rp)
K

U s i n g  a  0 . 3 0 0 - i n c h - d i a m e t e r  r o d ,  a n  i n t e r n a l  h e a t  g e n e r a t i o n  r a t e  o f
3

1 .75  M w / f t  , a n d  a  1 0 6 0 ° F  a i r  s t r e a m ,  t h e  i n t e r n a l  t e m p e r a t u r e  i s  p l o t t e d  o n  

F i g .  l V - 2 2 .

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

Gp = 0 . 2 1 2  + 1.79  X 1 0 " ^  T  B t u / l b - “ F ^

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

t h e  a v e r a g e  o f  t h e  g a s  t e m p e r a t u r e  a n d  t h e  s t e a d y  s t a t e  t e m p e r a t u r e  a t  t h e  

c e n t e r  of  t h e  r o d .

H i g h  T e m p e r a t u r e  M a t e r i a l s ,  I n c .  , to U. S. N a v y ,  B u r e a u  o f  N a v a l  W e a p o n s ,  
S p e c i a l  P r o j e c t s  O f f i c e ,  G o n t r a c t  N O w  6 0 - 0 2 0 2  [ F B M ] ,  F i r s t  Q u a r t e r l y  P r o g ­
r e s s  R e p o r t ,  J u n e  I9 6 0 .
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F i g .  I V - 2 1 .  O x i d a t i o n  o f  h a f n i u m  in  s t i l l  a i r  a t  o n e  a t m o s p h e r e  f o r  3 h o u r s  
a n d  10 h o u r s  a t  v a r i o u s  t e m p e r a t u r e s .  R e s u l t s  a r e  s h o w n  f o r  m a t e r i a l  o x i ­
d i z e d  in  t h e  a s - r e c e i v e d  c o n d i t i o n  a n d  a f t e r  c a r b u r i z i n g  t r e a t m e n t s .
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MUL-15121 T I M E  ( s e c )

F i g .  I V - 2 Z .  T r a n s i e n t  t e m p e r a t u r e  in  t h e  c e n t e r  o f  a  0 . 3 0 0 - i n c h - d i a m e t e r  b o r o n - n i t r i d e  r o d  w i t h  i n t e r n a l  
h e a t  g e n e rg ^ t io n  in  a  1 0 6 0 ° F  a i r  s t r e a m  f o r  v a r i o u s  h e a t  t r a n s f e r  c o e f f i c i e n t s  a n d  c o n d u c t i v i t i e s . G = 0 .9 6  
B t u / s e c - i n ^  (1 .7 5  M w / f t ^ ) .  h  -  B t u / s e c - i n ^ - ° F  X 10^. K  -  B t u / s e c - i n .  - ° F  X 10^.
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S i n c e  b o r o n  n i t r i d e  i s  h i g h l y  a n i s o t r o p i c ,  t h e  t h e r m a l  c o n d u c t i v i t y  v a r i e s  

w i t h  g r a i n  o r i e n t a t i o n .  F o r  h o t - p r e s s e d  b o r o n  n i t r i d e  a t  1 8 0 0 ° F ,  t h e  t h e r m a l
_ 5

c o n d u c t i v i t y  p a r a l l e l  to  t h e  p r e s s i n g  d i r e c t i o n  i s  a b o u t  17 .35  X 10 B t u / s e c -

in .  - ° F ,  w h i l e  p e r p e n d i c u l a r  to  p r e s s i n g  d i r e c t i o n  t h e  c o n d u c t i v i t y  i s  3 4 .7
- 5 2X 10 B t u / s e c - i n .  - ° F .  F o r  p y r o l y t i c  b o r o n  n i t r i d e ,  K c  r a n g e s  f r o m b e -

- 5 3 - 5 , 4
t w e e n  a b o u t  1 .157  X 10 a n d  2 . 3 1 4  X 10 B t u / s e c - i n .  - ° F ,  a n d  K a  i s  a b o u t

1 3 9 X 1 0 ' ^  B t u / s e c - i n .  - “ F . ^
_ 5

T h e  m o s t  p r o b a b l e  c o n v e c t i o n  c o e f f i c i e n t s  l i e  b e t w e e n  10 X 10 a n d  
- 5 250 X 10 B t u / s e c - i n  - ° F .  T h u s ,  a f t e r  5 m i n u t e s  o f  r u n  t i m e ,  t h e  r o d  i s  

w i t h i n  5 0 ° F  of  s t e a d y  s t a t e  t e m p e r a t u r e .

VI.  S U P P O R T  G R ID

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

f r o m  H a s t e l l o y - C  p l a t e  ( F i g .  I V - 2 3 ) .  T h i s  b e a m  h a s  b e e n  t e s t e d  a t  r o o m  

t e m p e r a t u r e  to 1 - 1 / 2  t i m e s  t h e  d e s i g n  l o a d .  T h e  m e a s u r e d  s t r a i n s  a n d  d e ­

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

VII .  S I D E  S U P P O R T  S Y S T E M

B u g g y  S p r i n g s  ( B r a z e d )

D e s i g n  o f  t h e  p r o d u c t i o n  b u g g y  s p r i n g  ( p r e s s u r e  + f l i g h t  s p r i n g )  h a s  

b e e n  c o m p l e t e d  a n d  r e l e a s e d  f o r  p r o c u r e m e n t  o f  a n  e v a l u a t i o n  q u a n t i t y  of  4 0 .  

B r a z i n g  h a s  b e e n  s e l e c t e d  o v e r  t h e  " r i v e t e d "  e n d  f a s t e n e r s  a s  a  r e s u l t  of  t h e  

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

c o n d u c t e d  b o t h  a t  a n  o u t s i d e  l a b o r a t o r y  a n d  a t  L R L .  T a b l e  I V - 9 s h o w s  s o m e  

r o o m  t e m p e r a t u r e  a n d  1 2 0 0 ° F ,  1 3 0 0 ° F ,  a n d  1 4 0 0 ° F  f a t i g u e  d a t a .

T h r e e  b r a z e  a l l o y s  a r e  b e i n g  i n v e s t i g a t e d  — 4 7 7 8 A ,  J - 8 1 0 0 ,  a n d  J - 8 6 0 0 ;  

4 7 7 8 A  h a s  b e e n  t e n t a t i v e l y  s e l e c t e d .  F i g u r e s  I V - 2 4  a n d  I V - 2 5  s h o w  a  c o m ­

p a r i s o n  o f  t h e  e f f e c t  o n  t h e  m e c h a n i c a l  p r o p e r t i e s  ( R e n e  41 s h e e t )  o f  6 b r a z i n g  

a n d  h e a t - t r e a t  c y c l e s .  T h e  l o w e r  b r a z i n g  t e m p e r a t u r e  o f  4 7 7 8 A  ( 1 9 5 0 ° F )  p r o ­

d u c e s  a  s i g n i f i c a n t l y  s t r o n g e r  m a t e r i a l  t h a n  d o e s  J - 8 1 0 0  (2150® F)  o r  J - 8 6 0 0  

( 2 1 8 0 ° F ) .  I t  f o l l o w s  t h a t  t h e  4 7 7 8 A  a l l o y  i s  l e s s  d u c t i l e .  T h i s  d e c r e a s e  i n

2
W. G.  B r a d s h a w  a n d  C.  O .  M a t t h e w s ,  L o c k h e e d  A i r c r a f t  C o r p o r a t i o n .

3
H i g h  T e m p e r a t u r e  M a t e r i a l s ,  I n c . ,  to  U . S .  N a v y  F i f t h  Q u a r t e r l y  P r o g r e s s  

R e p o r t ,  30  J u n e ,  1961,  C o n t r a c t  N O w  6 0 - 0 2 0 2  [ F B M ] .
4

H i g h  T e m p e r a t u r e  M a t e r i a l s ,  I n c .  , to  U.  S.  N a v y  F o u r t h  Q u a r t e r l y  P r o g ­
r e s s  R e p o r t ,  F e b r u a r y  1961 ,  C o n t r a c t  N O w  6 0 - 0 2 0 2  [ F B M ] .
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T a b l e  I V - 9.  R e n e  41  B u g g y  S p r i n g  F a t i g u e  T e s t .  
( S u p p l i e r ' s  l a b o r a t o r y . )

B r a z e
T e m p

T o t a l '’'
i n i t i a l
l o a d

lb

T o t a l
t e r m i n a l

l o a d
lb

N o . 
c y c l e s  X 10

M e a s u r e d
p e r m a n e n t

s e t R e m a r k s

R o o m 1160 1040 180 0 . 0 0 5 No c r a c k s ,  
b r a z e  s o u n d

R o o m 1240 9 7 0 500 0 .0 1 2 No c r a c k s ,  
b r a z e  s o u n d

1 2 0 0 ° F 1200 1170 180 0 . 0 0 6 No c r a c k s ,  
b r a z e  s o u n d

1 2 0 0 ° F 1200 1180 180 0 .0 0 9 No c r a c k s ,  
b r a z e  s o u n d

1 3 0 0 ° F 1200 1080 188 0 .0 2 9 No c r a c k s ,  
b r a z e  s o u n d

1 3 0 0 ° F 1200 134 - - F  r a c t u r e

1 40 0 ' ’F 1200 36 - - F  r a c t u r e

1 4 0 0 ° F 1200 _ _ 45 F r a c t u r e

4 7 7 8 A  H e a t  t r e a t m e n t :

1 9 5 0 ° F  - 1 9 7 5 ° F  - 
1 9 5 0 ‘>F - 1 9 7 5 ° F  - 
1 4 0 0 ° F  - 1 4 2 5 “ F  -

30 m i n  - F .  C. 
30 m i n  - A.  C. 
16 h r  - A.  C.

J - 8 1 0 0  H e a t  t r e a t m e n t :

2 1 5 0 “ F  - 2 1 7 0 ° F  - 30 m i n  - F .  C.
1 9 5 0 “ F  - 1 9 7 5 “ F  - 30 m i n  - A. C.
1 4 0 0 “ F  - 1 4 2 5 ° F  - 16 h r  - A, C.

N o t e :  A l l  s p r i n g s  w e r e  p r e l o a d e d
200  lb.
O s c i l l a t i n g  d e f l e c t i o n  f o r  a l l  
r u n s  w a s  0 . 3 4 5 .
S p r i n g s  a r e  0 . 1 2 5  g a g e  X 4 .4 9  
w i d e .

d u c t i l i t y ,  h o w e v e r ,  h a s  n o t  p r o v e n  to  b e  a  p r o b l e m .  F i g u r e s  I V - 2 6 ,  I V - 2 7 ,  

a n d  I V - 2 8  s h o w  m i c r o h a r d n e s s  s u r v e y s  o f  a  t y p i c a l  b r a z e d  j o i n t  o f  e a c h  o f  t h e  

3 a l l o y s .  F i g u r e s  I V - 2 9 )  I V - 3 0  a n d  I V - 3 1  s h o w  p h o t o m i c r o g r a p h s  o f  R e n e  41 

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

a l l o y s .  C r e e p  d a t a  a t  1 4 0 0 ° F  a r e  p r e s e n t e d  in  F i g .  I V - 3 2 .  D u c t i l i t y  a n d  

s h e a r  a n d  t e n s i l e  s t r e n g t h  d a t a  o n  t h e  3 b r a z e  a l l o y s  a r e  b e i n g  d e v e l o p e d .

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

( b u g g y  s p r i n g s )  a t  1 4 0 0 ° F .  F i g u r e  I V - 3 3  s h o w s  t h e  t e s t  a p p a r a t u s .  F i g u r e  

I V - 3 4  i s  a  s k e t c h  o f  a  s i d e  s u p p o r t  s p r i n g .  T h e  r e s u l t s  o f  a l l  t h e  t e s t s  to  d a t e  

a r e  s u m m a r i z e d  in  T a b l e  I V - 10.
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H E A T  T R E A T M E N T ;

f Z l S O ’ F  - 2 1 9 0 ° F — 5  m i n  - F .  C .

0  ■< 1 9 5 0 ° F  - 1 9 7 5 - F — 3 0  m i n -  A .  C

l _ 1 4 0 0 ° F  - 1 4 2 5 « F - 1 6  h r  - A .  C .

f 2 1 8 0 ° F  - 2 1 9 0 - F — 3 0  m i n -  F .  C ,

A  ■{  1 9 5 0 ° F  - 1 9 7 5 ° F - 3 0  m i n -  A .  C

| ^ 1 4 0 0 “ F  - 1 4 2 5 ° F - 1 6  h r  - A .  C .

f 2 1 5 0 ° F  - 2 1 6 0 ° F — 5  m i n  - F .  C .

■  ■{  1 9 5 0 ° F  - 1 9 7 5 ” F — 3 0  m i n -  A .  C

y 4 0 0 ° F  - 1 4 2 5 ° F - 1 6  h r  - A .  C .

( 2 1 5 0 ° F  - 2 1 6 0 - F _ 3 0  m i n -  F .  C
•  ■< 1 9 5 0 ° F  - 1 9 7 5 ” F — 3 0  m i n -  A .  C

[ i 4 0 0 « F  - 1 4 2 4 ° F - 1 6  h r  - A .  C .

f 1 9 5 0 " F  - 1 9 7 5 ° F _ 6 0  m i n -  F .  C ,
A  ■< 1 9 5 0 ° F  - 1 9 7 5 ° F — 3 0  m i n -  A .  C

1 4 0 0 ° F  - 1 4 2 5 - F — 1 6  h r  - A .  C .

1 9 5 0 ° F  -  1 9 7 5 ° F  

1 4 0 0 ° F  -  1 4 2 5 ° F

—  6 0  m i n  -  F .  C .

-  1 6  h r  -  A .  C .

F .  C .  

A .  C .

F u r n a c e  C o o l  

A i r  C o o l

2 0  <

1 0  LUO

4  6  8  10
T E M P E R A T U R E {  ° F x I 0 2 ) MUL-15122 

R e v .  1 1 / 2 2 / 6 1

F i g .  I V - 2 4 .  M e c h a n i c a l  p r o p e r t i e s  c o m p a r i s o n ,  0 . 1 2 5  R e n e  41  s h e e t  a f t e r  
e x p o s u r e  to s i x  b r a z i n g  a n d  a g i n g  c y c l e s .
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1410 I 26 82 4
T E M P E R A T U R E ( ® F k 10^ ) MUL-15123

F i g .  I V - 2 5 .  M e c h a n i c a l  p r o p e r t i e s  c o m p a r i s o n ,  0 . 1 2 5  R e n e  41 s h e e t  a f t e r  
e x p o s u r e  to b r a z i n g  a n d  a g i n g  c y c l e s .  S e e  F i g .  I V - 2 4  f o r  h e a t  t r e a t m e n t .
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*

i l l

lOOX
2180-2190 °F-5min-F.C. 
l950-l975°F-30min-A.C.
I 400-1 425 °F-16 hrs-A.C.

lOOX

2l80-2l90°F-30min-F.C. 
l950-l975°F-30min-A.C. 
1400-1425 °F-I 6 hrs-A.C.

O '
O J

I

F i g .  I V - 2 9 .  P h o t o m i c r o g r a p h s  s h o w i n g  e f f e c t  o f  J - 8 6 0 0  b r a z i n g  c y c l e s  o n  0 . 1 2 5  R e n e  41  s h e e t .  
( M a r b l e ' s  r e a g e n t .  )
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rt
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■."V - V’ "V-. ■■■: ..■•;■■' I- ■■■'■■ ■ ■ ■
. ■ ■■ ! .'• ■ ' ■ ■■'■ •. ■ ;■?! » • r- .. ■ : ■ =

■ K '- 'v ; -1-

i-«A ' t'-Mz'■ i-X i.

I.;.' >■• ■ >:-.::v ■.-■
■ V ." • y.v.y ■:: ■ ■ “
Y ’ ■.;:■•

?7150C> lOOX
2l50-2l60°F-5min- F.C. 
1950-1975'’F-30min-A.C. 
1400-I425°F- 16 hrs-A.C.

100 X
2l50-2l60°F-30min-F.C. 
1950-1975° F-30min-A.C. 
I400-I425°F-16 hrs -A.C.

F i g .  I V - 3 0 .  P h o t o m i c r o g r a p h s  sh o w in g  e f f e c t  of  J - 8 1 0 0  b r a z i n g  c y c l e s  o n  0 . 1 2 5  R e n e  4 1  s h e e t .  
( M a r b l e ' s  r e a g e n t .  )
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I



m m

SN-27152 ■ '■
lOOX

l 9 5 0 - 1 9 7 5 ° F ~ 6 0 m i n - F .  C .  
1 9 5 0 - 1  9 7 5 ° F - 3 0 m i n - A . C .  

1 4 0 0 - 1 4 2 5 T — 1 6 m i n - A . C .

lOOX

l 9 5 ^ 0 - l 9 7 5 ° F - 6 0 m i n - R C .  
1 4 0 0 — 1 4 2 5  ® F -  1 6  m i n — A . C .

F i g .  I V - 3 1 .  P h o t o m i c r o g r a p h s  s h o w in g  e f f e c t  o f  4 7 7 8 A  b r a z i n g  c y c l e s  on  0 . 1 2 5  R e n e  41  s h e e t .  
( M a r b l e ' s  r e a g e n t .  )
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M U1-1512T T I M E  ( h r )

F i g .  I V - 3 2 .  1 4 0 0 ° F  c r e e p  e l o n g a t i o n  o f  R e n e  41 s h e e t .  H e a t  t r e a t m e n t :  1 9 5 0 - 1 9 7 5 ° F  — 30 m i n  — A.  C .  ;
1 4 0 0 -  1 4 2 5 ° F  -  16 h r  -  A .  C.



BELT SUPPORT
\ P L AT EPULLEYMOTOR

LOAD
SHAFT

FURNACE SUPPORT
SHAFT

LOAD
CELLa

BEARINGS

CAM

BEARING

M E T H O D  OF S U P P O R T I N G  AND L O A D I N G  S P E C I M E N S

LOADING 
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PECIMEN IN DASHED LINES

*'  SUPPORT

^HOLDER

T H E  L O A D I N G  P L A T E  IS N O T A T T A C H E D  TO THE S P E C I M E N
MUL-15128

F i g .  I V - 3 3 .  S i d e  s u p p o r t  s p r i n g  f a t i g u e  t e s t  a p p a r a t u s .
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F ig .  IV-34 . Ske tch  of s ide  s u p p o r t  s p r in g .



T ab le  I V - 10. S u m m a r y  of T e s t  R e s u l t s .

G e o m e t r y  -  i n c h e s  
( s e e  F i g .  I V - 3 4 )

R o o m
t e m p
s p r i n g

T h e r m ,  y i I n i t i a l
e x p  1 ^ , .  _ IK

I n i t i a l

R u n
N o .

S p e c .
N o . D e s c r i p t  i o n M a t e r i a l L b  h

a
a v

A a
a v

r a t e
l b / i n .

T
“ F

D e f .
i n .

R a t e
r p m

l o a d
l b m a x m i n m a x m i n

N o .  o f  
c y c l e s F a U R e m a r k s

1 2 F i r s t  g e n e r a t i o n  
s p r i n g . B r a z e : J - 8 6 0 0

R e n e  4 1 9 . 3 7 5 4 . 5  0 . 1 2 4 - - - - 2 1 9 0 1 4 0 0 0 . 2 2 5 7 0 0 2 0 0 6 0 0 2 0 0 6 0 2 0 1 0 5 N o - -

2 8 " tt " II II " R m 0 . 3 5 0 _ _ 7 5 0 - - 7 5 - - 1 Y e s A t  b r a z e .

3 1 " " II II
- - - - " 1 4 0 0 0 . 3 5 0 5 5 0 1 6 0 6 7 0 1 6 0 6 7 16 1 2 , 0 0 0 Y e s A t  b r a z e  o n  f i r s t  c y c l e ,  

b u t  t e s t  c o n t i n u e d .

4 5 " " II II II - - II 1 4 0 0 0 . 3 5 0 - - - - 7 5 0 - - 7 5 - - 1 - - - -

5 A D e c a y  i n  t r a n s m i t t e d  
l o a d  o f  2 4 % .  S l i c e  
t e s t  s p r i n g .  B r a z e :  
J - 8 1 0 0

R - 2 3 5 M II 0 . 1 5 0 1 4 0 0 0 . 3 5 0 5 5 0 1 6 0 7 2 0 16 0 7 2 16 5 0 0 0 Y e s D e c a y  i n  t r a n s m i t t e d  
l o a d  o f  2 4 % .

6 6 T h i s  i s  s a m e  a s  #  2 
b u t  h a d  r i v e t e d  e d g e s .  
F i r s t  g e n e r a t i o n  s p r i n g .

R e n e  4 1 II II 2 1 9 0 1 4 0 0 0 . 1 4 5 5 0 0 2 0 0 2 4 0 2 0 2 4 2 0 6 0 , 0 0 0 N o

7 6 H S e c o n d  g e n e r a t i o n  
s p r i n g ,  n o  t a b ,  h a l f ­
w i d t h  s p r i n g .  B r a z e :  
J - 8 1 0 0

8 . 5 7 2 . 1 8 5  0 . 1 3 1 1 . 0 5 1 9 5 0 1 4 0 0 0 . 3 0 3 5 0 0 1 2 0 5 6 0 12 0 9 6 2 0 5 0 , 0 0 0 N o

8 5 H H a l f - s p r i n g  w i t h  t a b .  
B r a z e :  4 7 7 8 A

8 . 6 2 1 . 0 8 II 1 4 0 0 0 . 3 0 3 5 0 0 1 4 0 4 9 0 14 0 8 4 2 4 5 0 , 0 0 0 N o I n c r e a s e  i n  b o t h  m a x  
& m i n  l o a d  o b s e r v e d  
d u r i n g  r u n .

9 5 H - II " II II 1 . 0 8 - - II 1 4 0 0 0 . 3 0 3 5 0 0 1 8 0 5 4 0 18 0 9 2 3 1 1 5 0 , 0 0 0 Y e s B r o k e  a t  t a b .

10 6 H - It 8 . 5 7 II It 1 . 0 5 - - It 1 4 0 0 0 . 3 0 3 5 0 0 2 0 0 6 0 0 2 0 0 102 3 4 5 5 , 0 0 0 Y e s B r o k e  a t  b r a z e .

11 2 5 F u l l - s i z e  s e c o n d  
g e n e r a t i o n  s p r i n g .  
B r a z e :  J - 8 1 0 0

II 8 . 3 7 5 4 . 5  0 . 1 3 1 1 . 0 5 4 0 . 0 1 3 3 9 4 0 1 4 0 0 0 . 2 9 4 5 0 0 3 5 0 1 3 2 0 5 4 0 1 0 6 4 4 1 0 0 , 0 0 0 Y e s B r o k e  i n  c e n t e r .

12 17 F u l l - s i z e  s e c o n d  
g e n e r a t i o n  s p r i n g .  
B r a z e : 4 7 7 8 A

II II II II 1 . 0 6 0 0 . 0 6 0 3 9 4 0 1 4 0 0 0 . 3 0 3 5 0 0 3 5 0 1 4 4 0 5 2 0 1 1 6 4 2 1 8 0 , 0 0 0 N o N o  c r a c k s ,  a l t h o u g h  
l o a d  d e c r e a s e d  b y  20% .

13 2 M o d i f i e d  e n d  t a b s ,  
n a r r o w e r  s p r i n g .  
B r a z e : 4 7 7 8 A

8 . 9 3 5 4 . 2 4  0 . 1 2 9 1 . 2 7 7 0 . 1 2 3 3 3 3 0 1 4 0 0 0 . 2 9 6 5 0 0 2 5 0 1 0 5 0 3 5 0 10 0 3 3 5 X 1 0 ^ N o 2 5 %  d e c r e a s e  i n  t r a n s ­
m i t t e d  l o a d  d u r i n g  r u n .
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T h e  a p p a r a t u s  u s e d  i n  t h i s  t e s t  i s  s h o w n  s c h e m a t i c a l l y  i n  F i g .  I V - 3 3 .

T h e  m o t o r  p u l l e y  i s  a  s p r i n g - l o a d e d  v a r i a b l e  s h e a v e  w h i c h  c a n  v a r y  f r o m  230  

to  850  r p m .  T h e  p r e s e n t  c a m  a r r a n g e m e n t  a l l o w s  f o r  c o n t i n u o u s  v a r i a b i l i t y  

o f  s t r o k e  f r o m  0 to  0 . 5  i n c h e s .  T h e  f u r n a c e  i s  c a p a b l e  o f  a  m a x i m u m o f  1 6 5 0 ° F .  

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

r e c o r d e r  f o r  t h e  l o a d  c e l l .

A  t y p i c a l  t e s t  p r o c e d u r e  f o l l o w s :

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

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

is  p l a c e d  in  i t s  m o s t  r e t r a c t e d  p o s i t i o n .

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

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

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

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

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

l o a d .

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

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

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

f. W h e n  t e m p e r a t u r e  a n d  i n i t i a l  s t r e s s  r e q u i r e m e n t s  a r e  m e t ,  

t h e  m o t o r  i s  s t a r t e d .

It  a p p e a r s  t h a t  t h e  4 7 7 8 A  b r a z e  i s  t h e  b e t t e r  c h o i c e  s i n c e  t h e  r e q u i r e d  

h e a t  t r e a t m e n t  i s  l e s s  d e t r i m e n t a l  t o  t h e  s p r i n g ' s  f a t i g u e  l i f e .  F i g u r e  I V - 3 5  

s h o w s  t h e  f a i l u r e .

VII I .  B A S E  B L O C K S

M a t e r i a l  E v a l u a t i o n

A  b a s e  b l o c k  m a t e r i a l  F - 4 8  h a s  r e c e n t l y  b e e n  p u t  i n to  p r o d u c t i o n  f o r  

p o s s i b l e  T o r y  I I - C  a p p l i c a t i o n s .  T h e  r e s u l t s  o n  t h e  m e c h a n i c a l  p r o p e r t i e s  o f  

t h i s  a r e  g i v e n  b e l o w .

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

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

g r a p h  w e r e  c o n t a i n e d  in  o n e  l e n g t h .  R o l l i n g  t e m p e r a t u r e  w a s  2 4 0 0 ° F .  T h i c k ­

n e s s  w a s  r e d u c e d  f r o m  t h e  e x t r u d e d  d i m e n s i o n  t o  1 - 1 / 8  i n c h  in  f i v e  p a s s e s  

t h r o u g h  t h e  r o l l s  w i t h  r e h e a t  t o  2 4 0 0 ° F  b e t w e e n  e a c h  p a s s .  A f t e r  t h e  r o l l i n g  

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

a  h a r d  b l o w  f r o m  a  f o r g i n g  h a m m e r  a t  2 4 0 0 ° F  a f t e r  t h e  l a s t  p a s s .
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A f t e r  a  f i n a l  s t r e s s - r e l i e f  a n n e a l i n g  o p e r a t i o n  ( o n e  h o u r  a t  2 2 0 0 ° F )  t h e  

p l a t e s  w e r e  d e c l a r e d  r e a d y  f o r  u s e .

T e s t  R e s u l t s

L a b o r a t o r y :  

S o u r c e  p i e c e :

O u t s i d e  N o .  1

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

1. S h o r t - t i m e  t e n s i l e  t e s t s  a .  S t a n d a r d  b u t t o n - h e a d  s p e c i m e n ,
0 . 1 6 0 - i n .  d i a m e t e r  o v e r  o n e - i n c h  
g a g e  l e n g t h .

b .  T e s t e d  i n  v a c u u m .
c.  S t r a i n  r a t e  = 0 . 0 0 5  p e r  m i n .

T e m p  ° F  

R .  T .

D i r e c t i o n  0 .2 %  Y i e l d , k s i  U l t .  , k s i  % E l o n g a t i o n

2200

2 5 0 0

lo n g .

t r a n s .

4 5 '

l o n g .

t r a n s

4 5 '

t r a n s .

8 2 .9
8 7 .9

8 7 .0
9 4 . 4

86.8
8 4 .7

4 2 .1
4 2 . 4
4 2 . 0

4 2 . 3  
4 2 . 6
4 2 . 8

4 1 .1
4 1 .1

2 7 . 4  
2 8 . 3
2 5 . 9

9 7 . 6
9 3 .3

9 0 .1
1 0 1 . 8

9 7 . 5  
92.0
4 5 . 8
4 5 . 6
4 4 . 2

4 4 . 8
4 4 . 5
4 5 . 3

4 2 .2
4 3 . 0

30 .1
3 0 .5
29.2

6
4

4
5

5
4

14
20
18

17
18 
14

16
12

27 
21
28

2.  C r e e p  r u p t u r e  t e s t s a .
b .
c .
d.

S t a n d a r d  b u t t o n - h e a d  s p e c i m e n .  
T e s t e d  in  v a c u u m .
T e m p  ^ 2 3 0 0 ' ’F  .
T e s t i n g  d i r e c t i o n  p a r a l l e l  to  
e x t r u s i o n .

S t r e s s ,  k s i

2 6 . 0
2 6 .0

T i m e  to  r u p t u r e ,  h r  

2 3 .1
No f a i l u r e  a f t e r  30 h r .  T e s t e d  
s h o r t - t i m e  a t  0 . 0 0 5  p e r  m i n  to

% E l o n g a t i o n  

19

2 8 . 0
4 2 . 3  k s i  u l t .  a n d  15% e l o n g .  

13 .4 22
3 0 .0 4 .8 16
3 0 .0 7.0 21
3 0 .0 7.0 17
3 5 .0 1.9 21
3 8 .0 0 . 6 11
4 0 . 0 14 m i n 16
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T h e  a b o v e  r e s u l t s  a r e  p l o t t e d  in  F i g .  IV.-36.  

L a b o r a t o r y :  O u t s i d e  N o .  3

S o u r c e  p i e c e ;

1. S h o r t - t i m e  t e n s i l e  t e s t s

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

a .  B u t t o n - h e a d  s p e c i m e n ,
0 . 2 0 0 - i n .  d i a m e t e r ,  o v e r  o n e - 
i n c h  g a g e  l e n g t h .

b .  T e s t e d  in  v a c u u m .
c .  S t r a i n  r a t e  = 0 . 0 0 5  p e r  m i n .

T e m p  ° F  D i r e c t i o n  0 .2 %  Y i e l d , k s i  U l t .  , k s i  % E l o n g a t i o n

R .  T .

2200

l o n g .

t r a n s . 

lo n g ,  

t r a n s .

92.2
9 4 . 8

9 0 . 7

4 5 . 8

4 2 . 9  
4 7 . 5

C h e m i c a l  A n a l y s i s

8 9 .5
10 2 .5
103 .5

103 .5  

50 .9

4 3 . 6  
4 8 .2

5.3
2. 0

6.7

22

11
11

T e s t i n g
o r g a n i z a t i o n

W / O P P M

S a m p l e W M o Z r C O N

O u t s i d e  N o .  2 1 T o p
B o t t o m

15.0
15.9

4 . 6
4 .7

0 .9 7
0 .9 6

200
4 0 0

100
2 0 0

40
30

O u t s i d e  N o .  1 2 164 62 54

O u t s i d e  N o .  3 3 T o p
B o t t o m

13.0
15 .5

4 . 3 7
4 .5 2

0 .6 7
0 .5 5

950
620

640
340

120
180

S a m p l e  1. T u r n i n g  f r o m  t o p  a n d  b o t t o m  o f  i n g o t .

S a m p l e  2. M a t e r i a l  t a k e n  a d j a c e n t  to p o s i t i o n  of  t e s t  s p e c i m e n s
m a c h i n e d  f r o m  f i n i s h e d  p l a t e .

S a m p l e  3. T u r n i n g s  f r o m  t o p  a n d  b o t t o m  o f  b i l l e t  a s  i t  w a s  b e i n g
t u r n e d  d o w n  to  4 - 3 / 4 - i n c h  d i a m e t e r .

T h e  f o l l o w i n g  o b s e r v a t i o n s  a r e  c o n s i d e r e d  o f  s i g n i f i c a n c e ;

1. S h o r t - t i m e  s t r e n g t h  a n d  d u c t i l i t y  e q u a l e d  o r  e x c e e d e d  t h e  
p r e s e n t  a c c e p t a n c e  l e v e l  f o r  b a s e  p l a t e  m a t e r i a l .

2 .  C o n s i s t e n c y  o f  t e s t  r e s u l t s  b y  O u t s i d e  L a b o r a t o r y  N o .  1 i s  
t h e  b e s t  o b t a i n e d  to  d a t e .  T h i s  p r o b a b l y  i s  d u e  to t h e i r  e f f o r t s  
in  i m p r o v i n g  t e s t i n g  t e c h n i q u e s ,  p a r t i c u l a r l y  a t  r o o m  t e m ­
p e r a t u r e .

3. T h e  w i d e  d i f f e r e n c e  i n  c a r b o n ,  o x y g e n ,  a n d  n i t r o g e n  c o n t e n t  
o b t a i n e d  f r o m  t h r e e  i n d e p e n d e n t  s o u r c e s  n e e d s  to b e  e x p l a i n e d .  
O u t s i d e  L a b o r a t o r i e s  1 a n d  2 a g r e e  r e a s o n a b l y  w e l l  c o n s i d e r ­
in g  s a m p l i n g  l o c a t i o n  a n d  t e c h n i q u e s .  T h e  O u t s i d e  L a b o r a t o r y  
N o .  3 a n a l y s i s  i s  s u s p e c t e d  o f  b e i n g  t o o  h i g h  in  l i g h t  o f  t h e  
r o o m  t e m p e r a t u r e  d u c t i l i t y  o b s e r v e d .



1 0 0

DID NOT FAIL AFTER 3 0 h r s  
WAS TESTED STATICALLY 
TO FAILURE AT 4 2 , 3 0 0 psi  
1 5 %  ELONG.

%  ELONG. AT FAILURE

22

10
MUL-1 5 1 3 0

100 1000
T I M E  ( m i n )

Fig .  IV-36.  C r e e p  r u p t u r e  of F - 4 8  a t  2 3 0 0 ° F .  (P la t e  L R L - 1 - 3 . )
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4.  T h e  d i f f e r e n c e  b e t w e e n  O u t s i d e  L a b o r a t o r y  N o .  1 a n d  O u t ­
s i d e  L a b o r a t o r y  No.  3 s h o r t - t i m e  t e n s i l e  s t r e n g t h s  a t  r o o m  
t e m p e r a t u r e  i s  n o t  c o n s i d e r e d  s i g n i f i c a n t .  T h e  2 2 0 0 ° F  
v a l u e s  a g r e e  v e r y  w e l l .

5. T h e  O u t s i d e  L a b o r a t o r y  N o .  3 t e s t  a t  r o o m  t e m p e r a t u r e  
w h i c h  s h o w e d  no d u c t i l i t y  w a s  p r o b a b l y  d u e  to  l o a d  m i s ­
a l i g n m e n t  d u r i n g  t h e  t e s t .  A n a l y s i s  s h o w s  t h a t  a  l o a d i n g  
e c c e n t r i c i t y  o f  0 . 0 0 3  to 0 . 0 0 4  i n c h  a t  t h e  f r a c t u r e  p o i n t  
w o u l d  b e  s u f f i c i e n t  t o  c a u s e  t h e  a p p a r e n t  l o w  u l t i m a t e  
s t r e n g t h  a n d  a c c o m p a n y i n g  z e r o  d u c t i l i t y .

6.  In g e n e r a l ,  t h e  m a t e r i a l  w a s  s u r p r i s i n g l y  g o o d  c o n s i d e r i n g  
t h e  q u e s t i o n a b l e  q u a l i t y  o f  t h e  s t a r t i n g  b i l l e t .

H i g h - T e m p e r a t u r e  C o a t i n g  E v a l u a t i o n

R e p r o d u c i b i l i t y  t e s t s  o n  c o a t e d  F - 4 8  m a t e r i a l  p a r t s  f o r  b a s e  p l a t e s  h a v e  

b e e n  a p p r o x i m a t e l y  25%  c o m p l e t e d .  T h e s e  t e s t s  w e r e  p e r f o r m e d  in  a  h i g h -  

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

a b l e  d e g r e e ,  t h e  T o r y  I I - C  e n v i r o n m e n t .  T e s t  r e s u l t s  w e r e  f a v o r a b l e .  T e s t  

t e m p e r a t u r e s  s e l e c t e d  f o r  r e p r o d u c i b i l i t y  s t u d i e s  w e r e  a l t e r n a t e l y  2 3 0 0  a n d  

1 9 5 0 “ F .  To q u a l i f y ,  t h e  s p e c i m e n s  n e e d e d  to  s u r v i v e  f o r  t e n  h o u r s  w i t h o u t  

l o s s  o f  c o a t i n g .

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

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

T e m p e r a t u r e  ( ° F )  R a t e  o f  c h a n g e
( “ F / m i n )

S t a r t  u p

A m b i e n t  t o  7 0 0 ° F  1 0 0 “
700 to  1000  3 0 0 “ (H^ b u r n e r  i g n i t i o n )

1000 to 1700  3 0 0 “
1700  to 2 3 0 0  1 0 0 “

S h u t  d o w n

2 3 0 0  to a m b i e n t  3 0 0 “ F

O x i d a t i o n  C o a t i n g  T e s t  R e s u l t s

R e s u l t s  o f  t h e  r e p r o d u c i b i l i t y  t e s t s  a r e  i n d i c a t e d  in  T a b l e  I V - 11. 

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

t h e  f i r s t  s i g n s  o f  c o a t i n g  f a i l u r e  a p p e a r e d .
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T a b le  I V - 11. R e p r o d u c i b i l i t y  T e s t  R e s u l t s .

H o u r s  o f  t e s t i n g  p r i o r  
to  a p p e a r a n c e  o f  e f f e c t

S p e c i m e n c o a t i n g  A"'' B C D t e s t e d

E A F - 4 8 - C V - R o k  10 12

E B 11 16 17

E C " 5 8 10 14 15

E D F - 4 8 - C V 26 42 47

E E II 23 4 7 47

E F F - 4 8 - C V - R o k  5 15 29 39

E G " 5 26 39

E H F - 4 8 - C V 8 39

E l II 5 10 10

E K II 2 4 10

E L 11 6 10 10

E M 11 10 10

E O 10 10

E P 5 7 10

E Q 11 11

E R 11 11

E S 11 11

F A 10

F B 10 10

F C

A = R o k i d e  c r a c k i n g .  

B = R o k i d e  f l a k i n g .

10 10

C = S i l i c i d e  c o a t i n g  f a i l u r e ( f i r  St s i g n s ).

D = U n r e s t r i c t e d  o x i d a t i o n  o f  h a s e m e t a l .

C o a t i n g  T e s t s  a t  M o d e r a t e  T e m p e r a t u r e s

R e c e n t l y ,  i n  c h e c k i n g  t h e  b a s e  b l o c k  c o a t i n g  a g a i n s t  a l l  p o s s i b l e  

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

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

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

th e  G b S i^  to  S i O ^ )  a t  2 3 0 0 °  F  f o r  o n e  h o u r ,  f a i l e d  i n  l e s s  t h a n  15 m i n u t e s  a t  

1 5 0 0 ° F  u n d e r  s t a t i c  t e s t .  T h i s  w a s  t h e  w o r s t  c a s e  of  f a i l u r e .  S u b s e q u e n t  

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

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

t e s t  o b s e r v a t i o n s  o n  t h i s  m o d e r a t e - t e m p e r a t u r e  p h e n o m e n o n  m a y  b e  s u m m a ­

r i z e d  a s  f o l l o w s :

1. S i - C r / A l  c o a t i n g  r a n g e s  f r o m  n o n p r o t e c t i v e  to t w o - h o u r  p r o t e c t i v e  

i n  t h e  t e m p e r a t u r e  r e g i o n  f r o m  a p p r o x i m a t e l y  1000°  F  to  1900° F .

2.  T h e  r e a c t i o n  i s  a s s o c i a t e d  w i t h  t h e  s i l i c i d e  p o r t i o n  of  the  c o a t i n g  

a n d  t h e  s o - c a l l e d  " D i s i l i c i d e  P e s t ,  " w h i c h  i s  c o m m o n  to s i l i c i d e s  of  

m o l y b d e n u m  a n d  t u n g s t e n  a l s o .

3.  T h e  " D i s i l i c i d e  P e s t "  i s  o x y g e n  d e p e n d e n t  a n d  d o e s  n o t  o c c u r  i n  

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

4 .  P r e c o n d i t i o n i n g  o r  h e a t  t r e a t m e n t  of  the  c o a t e d  p a r t s  p r i o r  to t e s t  

e x p o s u r e  i n f l u e n c e s  t h e  r a t e  of  f a i l u r e .

5. S p e c i m e n s  d o  n o t  f a i l  i n  tw o  h o u r s  i n  t h e  1000°  F  to  1900°  F  r a n g e  

w h i c h  h a v e  b e e n  p r e c o n d i t i o n e d  a t  2 0 0 0 °  F  a n d  w h i c h  h a v e  n o t  b e e n  

e x p o s e d  to  h i g h e r  t e m p e r a t u r e s .

6 . T h e r m a l  g r a v i m e t r i c  m e a s u r e m e n t s  f r o m  1000°  F  to  2 000°  F  h a v e  

s h o w n  th e  f o l l o w i n g :

A .  S p e c i m e n s  p r e c o n d i t i o n e d  a t  2 0 0 0 °  F  d i d  n o t  c h a n g e .

W e i g h t  g a i n  w a s  n e g l i g i b l e .

B .  S p e c i m e n s  p r e c o n d i t i o n e d  a t  2 3 0 0 °  F  f a i l e d  a s  f o l l o w s :

1000°  F  - n o  f a i l u r e  i n  8 h o u r s

1250 ,  1500 ,  a n d  1 7 5 0 ° F  -  r a p i d  w e i g h t  g a i n  b e g i n n i n g  

i m m e d i a t e l y ,  w i t h  t o t a l  l o s s  of  c o a t i n g  i n  4 h o u r s  o r  

l e s s

2 0 0 0 °  F  -  n o  f a i l u r e  i n  8 h o u r s .

T h e  T o r y  I I - C  d e s i g n  r e q u i r e m e n t s  a r e  s u c h  t h a t  t h e  m o d e r a t e -  

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

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

s u c h  t h a t  t h e  r e g i o n  w i l l  b e  p a s s e d  t h r o u g h  q u i c k l y  (> 1 0 0 ° F / m i n )  a n d  h e n c e  

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

t i o n s  a t  t h i s  t i m e  w o u l d  b e :  f i r s t ,  to  p a s s  t h r o u g h  th e  c r i t i c a l  r e g i o n  a t  a  r a t e
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o£ 1 0 0 ° F / m i n u t e  m i n i m u m  f o r  n o r m a l  f u l l - t e m p e r a t u r e  o p e r a t i o n ,  a n d  s e c o n d ,  

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

h o u r s .

IX.  T U B E  C R U S H I N G

C r u s h i n g  of  f u e l  e l e m e n t  s p e c i m e n s  w a s  p e r f o r m e d  u s i n g  1 - i n c h - l o n g

s e c t i o n s  o f  E R L  a n d  s u p p l i e r ' s  f u e l  e l e m e n t s .  T h e  s t r e s s e s  i n d u c e d  in  t h e
1 , 2s p e c i m e n  w e 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  t e s t s .

F o l l o w i n g  t h e  d e t e r m i n a t i o n  o f  t h e  s h o r t - t i m e  f r a c t u r e  s t r e n g t h  ( l o a d  

r a t e s  o f  30 I b / m i n )  a t  t h r e e  t e s t  t e m p e r a t u r e s ,  1400,  1800 ,  a n d  2 2 0 0 ° F ,  a  

s e r i e s  o f  l o n g - t i m e  ( 1 0 - h o u r )  t e s t s  w a s  r u n  in  w h i c h  s i m i l a r  s p e c i m e n s  w e r e  

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

s u p p o r t e d  f o r  10 h o u r s .  F i g u r e  I V - 3 7  s h o w s  t h e  d a t a  o b t a i n e d  f r o m  t h e  s h o r t -  

t i m e  t e s t s .  F i g u r e  I V - 3 8  s h o w s  t h e  l o n g - t i m e  r e s u l t s .  T h e  a b s c i s s a  i s  t h e  

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

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

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

b e  g a t h e r e d .

A t  1 8 0 0 ° F ,  f o r  e x a m p l e ,  o n e  w o u l d  a s s u m e  t h a t  a  s p e c i m e n  l o a d e d  to  

a b o u t  0 .4  o f  i t s  s h o r t - t i m e  f r a c t u r e  s t r e s s  s h o u l d  s u r v i v e  a  t e n - h o u r  e x p o s u r e .  

T h i s  c o r r e s p o n d s  to  a  b e a r i n g  p r e s s u r e  o f  a b o u t  2 9 0  p s i ,  w h i c h  i s  n e a r l y  t e n  

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

ing  l o a d  o n  a  4 - i n c h - l o n g  s p e c i m e n  i s  a b o u t  200  lb .

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

t h e  g r e a t e r  s t r e s s e d  v o l u m e .

X. I R R A D I A T I O N  T E S T I N G

19A  w a f e r  o f  c o a t e d  F - 4 8  w a s  i r r a d i a t e d  f o r  10 n v t  a t  a  f l u x  o f  a b o u t  5 
13

X  10 n v t  i n  t h e  L i v e r m o r e  P o o l  T y p e  R e a c t o r .  T h e  t e m p e r a t u r e  o f  t h e  s p e c ­

i m e n  w a s  n o t  m e a s u r e d ,  b u t  i t  i s  e s t i m a t e d  t h a t  i t  d i d  n o t  e x c e e d  3 0 0 ° F .  E x ­

a m i n a t i o n  i n  t h e  h o t  c e l l  a f t e r  i r r a d i a t i o n  r e v e a l e d  no v i s i b l e  c h a n g e s  i n  t h e  

c o a t i n g .

P .  D. F l y n n ,  S t r e s s e s  i n  H o l l o w  H e x a g o n s  u n d e r  E x t e r n a l  P r e s s u r e ,  S E S A ,  
O c t o b e r ,  1959 ,  P a p e r  N o .  572 .

2
I. B .  M a n t l e ,  H y d r o s t a t i c a l l y  L o a d e d  G y l i n d e r s  w i t h  N o n c i r c u l a r  E x t e r n a l  

B o u n d a r i e s ,  S E S A ,  O c t o b e r ,  I 9 6 0 ,  P a p e r  No .  618 .
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F i g .  I V - 3 8 .  S u r v i v a l  o f  one  - i n c h - l o n g  f u e l  e l e m e n t s  s u b j e c t  t o  1 0 - h o u r  
l o a d i n g  a t  i n d i c a t e d  f r a c t i o n  o f  s h o r t - t i m e  s t r e n g t h .
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XI.  S T A C K  T E S T

T h e  l o a d  d e f l e c t i o n  c h a r a c t e r i s t i c s  o f  a  s t a c k  o f  1000 T o r y  I I - A  f u e l  

e l e m e n t s  in  a  4 in .  X  6 in .  X  12 in .  ( a p p r o x . )  a r r a y  w e r e  m e a s u r e d  a t  r o o m  

t e m p e r a t u r e  a n d  a t  2 1 5 0 ° F .  A l s o  t e s t e d  w e r e  s t e a t i t e  m o c k u p s  o f  t w o  l e n g t h s  

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

r e s u l t s  a p p e a r s  i n  t h e  T a b l e  I V - 12. T h e  r e s u l t s  a r e  p l o t t e d  in  F i g .  I V - 3 9 .

A l l  o f  t h e  r o o m - t e m p e r a t u r e  d a t a  w e r e  w e l l  a p p r o x i m a t e d  b y  p a r a b o l a s ,  w h i l e  

t h e  h i g h - t e m p e r a t u r e  d a t a  w e r e  s o  b a d l y  s p r e a d  t h a t  t h e y  w e r e  a p p r o x i m a t e d  

b y  l e a s t  s q u a r e s .  F i g u r e  I V - 4 0  s h o w s  t h e  a r r a n g e m e n t  o f  t h e  f u e l  e l e m e n t s  

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

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

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

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

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

p r e s s i o n .

XII .  R E A C T O R  S L I C E

D u r i n g  t h e  p a s t  q u a r t e r  t h e  s l i c e  a s s e m b l y  w a s  r e b u i l t  u s i n g  s h i m s  in  

t h e  c o r e  p e r i p h e r y  a n d  r e w o r k e d  s p r i n g s .  S t a t i c  t e s t s  w e r e  c o m p l e t e d  a t  5 

a n d  10 p s i  s p r i n g  p r e s s u r e s .  V i b r a t i o n  t e s t s  w e r e  c o m p l e t e d  a t  t h e  s a m e  

s p r i n g  p r e s s u r e s .  F i g u r e  I V - 4 1  s h o w s  t h e  t e s t  i t e m .

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

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

a s s e m b l y  w a s  t u r n e d  v e r t i c a l  a f t e r  b e i n g  s e t  to  5 p s i  i n  t h e  h o r i z o n t a l  p o s i t i o n .

F i g u r e  I V - 4 2  s h o w s  t h e  p r e s s u r e  d i s t r i b u t i o n  o b t a i n e d  f r o m  s t r a i n - g a g e  

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

d i s t r i b u t i o n .  T h e  t h e o r e t i c a l  d i s t r i b u t i o n  i s  g i v e n  b y

P  = P p  + p R  C O  s 0 ,

= 5 - 2 c o s  0 .

D u r i n g  a s s e m b l y ,  it  w a s  f o u n d  t h a t  t h e  s t e a t i t e  t u b e s  n e s t  m o r e  c l o s e l y  

d u r i n g  t h e  p r o c e s s e s  o f  s e t t i n g  p r e s s u r e s  a n d  m o v i n g  t h e  s l i c e  a s s e m b l y .  T h e  

l e n g t h  o f  165 t u b e  r o w s  v a r i e d  f r o m  4 9 . 7 4  i n c h e s  to  4 9 . 4 7  i n c h e s  d e p e n d i n g  on  

t h e  s p r i n g  p r e s s u r e  a n d  p a s t  h i s t o r y  o f  t h e  i t e m .  T h e  d e c r e a s e s  i n  d i m e n s i o n  

a r e  t h e  r e s u l t  o f  (1)  t a k i n g  u p  t u b e  c a m b e r ,  a n d  (2) s h i f t i n g  o f  t h e  t u b e  a r r a y s  

i n to  m o r e  c o m p a c t  a r r a n g e m e n t s .



T ab le  I V - 12. Load D ef lec t io n  C h a r a c t e r i s t i c s ,  S u m m a r y  of E x p e r i m e n t a l  R e s u l t s .

M ateria l

E lem en t
length
(in.)

Surface fin ish  
A xial T rans,  

(rm s)
Temp
(°F) Cond.

Side load  
(lb)

L oose  tubes  
25 p s i  

Exp. Theoret. Equation Mean deviation

Steatite 3 - 1 /2 108 149 room lo o se -150 P  = 0 .65Y + 0.25Y^ ± 5 m i ls
It t t II 11 tight 11 205 239 P = 2 .25Y + 0.52Y

Steatite 4 32 16 M tight 100 123 P = 2 .05Y + 2.12Y^ ± 3 m ils

BeO 4 6 4 64 II lo o se P = 13.9Y + 1.82Y^ ± 2 m i ls
11 M If tight P  = 42 Y + 1.82Y

11 tt II 2150 tight 100 P  = 32Y ± 200 lb

1 r II II II tight 250 P  = 105Y ± 200 lb

00
ro

MUL-15057

The condition colum n ind icates  whether or not the stack  
had been  p reloaded  prior to the runs. A ll r e su lt s  are  
b a sed  on at le a s t  30 runs each. In the equation column,  
P  is  in pounds and Y in m i l s .  The s ide  load was c a l ­
culated for the s tea t ite  and con tro lled  for the h ig h - te m ­
perature  BeO test .

Cl
n

rI
O '
O 'ro
01



- 183- U C R L -6 6 2 5
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10 2 0  30 40 
DEFLECTION (mils)

F i g .  I V - 3 9 .  L o a d  v s  d e f l e c t i o n  f o r  h e x - t u b e  s t a c k ,  12 X 6 X 4 l o a d e d  in  12- 
in.  a x i s .
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F i g .  I V - 4 0 .  A r r a n g e m e n t  o f  f u e l  e l e m e n t s  i n  t h e  f u r n a c e .
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F ig .  IV-41.  R e a c t o r  s l i c e  t e s t  i tem .
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PRESSURE

20 °
340°

3 0 °
330°

MUL-15134

F i g .  I V - 4 2 .  S p r i n g  p r e s s u r e  d i s t r i b u t i o n  ( m e a s u r e d  w i t h  s l i c e  a s s e m b l y  in 
v e r t i c a l  p o s i t i o n  a f t e r  b e i n g  s e t  t o  5 p s i  i n  t h e  h o r i z o n t a l  p o s i t i o n .



-1 8 7 -  U C R L -6 6 2 5

T h e  s t a t i c  t e s t s  p e r f o r m e d  o n  t h e  s l i c e  a s s e m b l y  w e r e  to d e t e r m i n e  th e  

s l i p - l o a d s  a t  w h i c h  f i r s t  s l i p p i n g  o c c u r r e d  f o r  t h e  l a r g e  h e x a g o n a l  g r o u p s ,  

t h e  s m a l l e r  7 - t u b e  c l u s t e r s ,  a n d  t h e  t w o  b o t t o m  l i n e r s .  T h e  s l i p - l o a d s  w e r e  

d e t e r m i n e d  f o r  tw o  p r e s s u r e  s e t t i n g s  o f  p e r i p h e r a l  s p r i n g s  (5 a n d  10 p s i ) .  

F i g u r e  I V - 4 3  s h o w s  t h e  i n s t a l l a t i o n  f o r  t h e s e  t e s t s .  T h e  s l i p - l o a d s  t e s t s  

w e r e  p e r f o r m e d  in  t h e  l a r g e  s t a t i c  j i g  i n  t h e  f o l l o w i n g  s e q u e n c e :

a .  W i t h  t h e  p e r i p h e r a l  s p r i n g s  s e t  a t  5 p s i ,  t h e  13 l a r g e  h e x a g o n a l  

g r o u p s  w e r e  p u l l e d  o n e  a t  a  t i m e  w i t h  a  h y d r a u l i c  j a c k .  T h e  

r e s u l t i n g  l o a d s  a r e  g i v e n  i n  T a b l e  I V - 13.

b .  T h e  t w o  b o t t o m  l i n e r s  ( n u m b e r s  8 a n d  10) w e r e  a l s o  p u l l e d  w i t h  

t h e  h y d r a u l i c  j a c k .  T h e  f r i c t i o n  l o a d s  a r e  l i s t e d  i n  T a b l e  I V - 13.

N e x t  t o  e a c h  l i n e r  w a s  a  c o m p r e s s i o n  s p r i n g ,  s t r a i n - g a g e d  w i t h  

t w o  r o s e t t e  s t r a i n  g a g e s  f o r  d e t e r m i n i n g  t h e  s h e a r  s t r e s s  w h i l e  

t h e  l i n e r  w a s  l o a d e d  to s l i p p a g e .  T h e  s h e a r  s t r e s s e s  w e r e  n e g ­

l i g i b l e  .

c .  A s u r v e y  o f  s l i p p a g e  l o a d s  w a s  t h e n  m a d e  o f  t h e  e i g h t y - f i v e  

7 - t u b e  c l u s t e r s  b y  m a n u a l l y  p u l l i n g  o n  a  2 0 0 - p o u n d  s p r i n g  

s c a l e .  T h e  c l u s t e r  l o c a t i o n s  a n d  t h e  r e c o r d e d  l o a d s  ( in  p o u n d s )  

a r e  s h o w n  i n  F i g .  I V - 4 4 .  F o r  t h i s  t e s t  t h e  p e r i p h e r a l  s p r i n g s  

w e r e  a t  5 p s i .

d .  T h e  a b o v e  t e s t s  w e r e  t h e n  r e p e a t e d  f o r  t h e  p e r i p h e r a l  s p r i n g s  

s e t t i n g  o f  10 p s i .  T h e  s l i p - l o a d s  f o r  t h e  l a r g e  g r o u p s  a r e  a l s o  

g i v e n  in  T a b l e  I V - 13. T h e  a v e r a g e  s l i p - l o a d  i n c r e a s e d  f r o m  

5 14  p o u n d s  a t  5 p s i  to  1039 p o u n d s  p e r  g r o u p  a t  1 0 - p s i  s p r i n g  

s e t t i n g .

e .  T h e  s l i p - l o a d s  o n  t w e n t y - o n e  7 - t u b e  c l u s t e r s  w e r e  d e t e r m i n e d  

f o r  t h e  1 0 - p s i  s p r i n g  s e t t i n g .  T h e  r e s u l t s  a r e  s h o w n  in  F i g .

I V - 4 5 .

f. O n e  l i n e r  ( n u m b e r  10) w a s  p u l l e d  a t  t h e  1 0 - p s i  s p r i n g  p r e s s u r e .

T h e  s l i p - l o a d  o n  i t  w a s  583  p o u n d s ,  a s  c o m p a r e d  to  330  p o u n d s  

a v e r a g e  f o r  t h e  t w o  l i n e r s  a t  5 - p s i  s p r i n g  s e t t i n g .

T h e  s l i c e  a s s e m b l y  w a s  n e x t  s u p p o r t e d  w i t h  e l a s t i c  c o r d s  a b o v e  a n  e l e c ­

t r o m a g n e t i c  s h a k e  t a b l e .  S e e  F i g .  I V - 4 6  f o r  t h e  t e s t  a r r a n g e m e n t .  T h e  s u p ­

p o r t  s y s t e m  w a s  u s e d  in  o r d e r  to  t a k e  t h e  s t a t i c  w e i g h t  o f f  t h e  t a b l e .  T he  

t a b l e  t h e n  j u s t  h a d  to  d r i v e  t h e  i n e r t i a  o f  t h e  t e s t  i t e m .  T h e  n a t u r a l  f r e q u e n c y  

o f  t h e  c o m b i n e d  s y s t e m  w a s  s o  l o w  a s  n o t  to  a f f e c t  t h e  t e s t .  T h e  d r i v i n g  i n p u t  

w a s  m a d e  i n  t h e  v e r t i c a l  d i r e c t i o n .



U C R L -6 6 2 5 188-

F ig .  IV -43 .  S l i p - lo a d s  t e s t  se tup .



189- U C R L -6625

T a b l e  I V - 13. S l i p - L o a d s  o n  L a r g e  H e x a g o n a l  G r o u p s ,  
S l i c e  T e s t  No .  2 @ 5 p s i  &: 10 p s i  S p r i n g  P r e s s u r e s .

S l i p - l o a d  ( lb)

G r o u p No.  S p r i n g s @ 5 p s i @ 10 p s i

1 ' 400 9 2 5  1

U p p e r  1 / 3  o f  s l i c e 2

3

a v  4 2 8 lb < 4 6 5  

. 420

1220 

1020 J
a v 1055 lb

4 410 1000 '

5 440 960

6 a v 385  &; 335 1010

M i d d l e  o f  s l i c e 7

8 

9

10

4 8 0  < 
lb

k

4 5 5

500

650

500

1020

1040

930

> a v 9 9 3  lb

11 a v ' 790  & 665 1 1 4 5 '

L o w e r  1 / 3  o f  s l i c e 12 685 640 1100 a v 1115 lb

13 lb 625 1100,

L i n e r  N o .  8 

L i n e r  N o .  10

310

350 583

a v  514  lb a v  1039 lb

T e s t s  a c c o m p l i s h e d  a t  5 - p s i  s p r i n g  p r e s s u r e  w e r e  a s  f o l l o w s :

1. l / 2 - g  i n p u t  s w e e p  f r o m  6 to  600 c p s .  T h i s  t e s t  w a s  t o  d e t e r m i n e  

a t  w h a t  l e v e l  o f  i n p u t  a c c e l e r a t i o n  o n e  c o u l d  o p e r a t e  w i t h o u t  y i e l d ­

in g  t h e  s p r i n g s .  T h e  t e s t  s h o w e d  t h a t  t e s t s  a t  2 g ' s  d i d  n o t  c a u s e  

y i e l d i n g .

2.  S e v e r a l  s w e e p s  f r o m  6 to  600 c p s  w i t h  a c c e l e r o m e t e r  a n d  s t r a i n -  

g a g e  i n s t r u m e n t a t i o n .

3. T e s t s  a t  a l l  o b s e r v e d  n a t u r a l  f r e q u e n c i e s  w i t h  2 - g  i n p u t .  T h e s e  

t e s t s  w e r e  m a d e  to  i n v e s t i g a t e  m o r e  t h o r o u g h l y  t h e  m e c h a n i s m s  

o f  c o r e  m o t i o n  t h r o u g h  p h a s e - l a g  i n s t r u m e n t a t i o n .

T e s t s  a c c o m p l i s h e d  a t  1 0 - p s i  s p r i n g  p r e s s u r e  w e r e  a s  o u t l i n e d  a b o v e  

f o r  p a r t s  2 a n d  3.

O n l y  p r e l i m i n a r y  r e s u l t s  o f  t h e  v i b r a t i o n  t e s t  a r e  g i v e n ,  a s  d a t a  a n a l y s i s  

i s  c o n t i n u i n g  a t  t h e  p r e s e n t  t i m e .
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DIMENSIONS ARE TYPICAL 
FOR ALL FOUR QUADRANTS
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» .60 .,^70 50
0
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85 90 95
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QUADRANT O '

SLI P- LOAD AT 
EACH LOCATION

— ICJ (ft
751

70  Q I 0 5  Q

140 0 7 0  O

MUL-15135

E N D  V I E W  
( NOT TO S C A L E )

F i g .  I V - 4 4 .  L o c a t i o n s  o f  t h e  7 - t u b e  c l u s t e r s  a n d  s l i p - l o a d s  ( lb )  a t  5 - p s i  
s p r i n g  p r e s s u r e .  A v e r a g e  s l i p - l o a d  = 88 l b / c l u s t e r  f o r  t h e  21 c r o s s - h a t c h e d  
l o c a t i o n s  ( th e  c r o s s - h a t c h e d  l o c a t i o n s  m a t c h  t h e  21 c l u s t e r s  p u l l e d  a t  10 p s i ) .
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PERIPHERAL SPRING PRESSURE AT 10 psi

av I 7 5 l b s

QUADRANT

175

- O

O

QUADRANT

145

o

O  ------

o

o  o  4  4 _ _

O  O  ' ®-------<}>— <(>----- <j)-----(|) \a  .

145

175 2C30
® ^

-IM

185 155

O

190.

2001

O
O

ov 187 lbs-

4 - - < j > - - < t > -

0 0 0

0 0 0

0 0 0

0 0 0

0
0

0

'i.

END VIEW 
( NOT TO SCALE)

LOAD(lb)TO MOVE 7 
TUBE CLUSTERS

MUL-15136

F i g .  I V - 4 5 .  P e r i p h e r a l  s p r i n g  p r e s s u r e  a t  10 p s i .  A v e r a g e  s l i p - l o a d  of  
21 c l u s t e r s  -  1 6 8 .5  l b .
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-1 9 3 -  U C R L -6625

F i g u r e s  I V - 4 7  a n d  I V - 4 8  s h o w  t h e  r e s p o n s e  o f  t h e  c o r e  a s  m e a s u r e d  b y  

tw o  o f  t h e  12 a c c e l e r o m e t e r s  u s e d  d u r i n g  2 - g  s w e e p s  a t  5 - p s i  s p r i n g  p r e s s u r e .  

T h e s e  r e s u l t s  i n d i c a t e  a  ' ' b r e a t h i n g "  o f  t h e  c o r e  h o r i z o n t a l l y  a s  i t  v i b r a t e s  

v e r t i c a l l y .  T h i s  h o r i z o n t a l  m o t i o n  i s  m o r e  d a m p e d  a t  t h e  h i g h e r  s p r i n g  p r e s ­

s u r e ,  no d o u b t  d u e  t o  t h e  i n c r e a s e d  f r i c t i o n  in  t h e  c o r e .  A  m o r e  d e t a i l e d  

k n o w l e d g e  c a n  b e  g a i n e d  a s  t h e  p h a s e - l a g  d a t a  a n d  F o u r i e r  a n a l y s i s  d a t a  b e ­

c o m e  a v a i l a b l e .

A l l  s t r a i n - g a g e  i n f o r m a t i o n  i s  s t i l l  b e i n g  a n a l y z e d ,  b u t  i t  h a s  b e e n  d e ­

t e r m i n e d  t h a t  t h e  m a x i m u m  d y n a m i c  s t r a i n s  m e a s u r e d  w e r e  o f  t h e  o r d e r  o f  

200  m i c r o i n c h e s ,  c o r r e s p o n d i n g  t o  a  s t r e s s  c h a n g e  o f  6000  p s i .  T h i s  m a g n i ­

t u d e  o f  s t r e s s  i s  s e e n  o n l y  a t  t h e  l o w e s t  n a t u r a l  f r e q u e n c i e s ,  i .  e .  , 50 c p s  a t  

5 p s i ,  a n d  70  c p s  a t  10 p s i .  A t  f r e q u e n c i e s  h i g h e r  t h a n  100 c p s ,  t h e  s t r e s s  

b e c o m e s  n e g l i g i b l e .  Of  i n t e r e s t  a r e  p o s s i b l e  l o a d s  o n  t h e  s p r i n g  t a n g e n t i a l  

t o  t h e  p e r i p h e r y  a n d  in  t h e  p l a n e  o f  t h e  s p r i n g .  No s u c h  l o a d s  c o u l d  b e  s e e n  

in  t h e s e  t e s t s .

XII I .  R E A C T O R  U N I T  C E L L  T E S T S

A T o r y  I I - C  u n i t  c e l l  m o c k u p  w a s  f l o w  t e s t e d  a t  a n  o u t s i d e  f a c i l i t y .

T h i s  f i r s t  c e l l  w a s  c o m p o s e d  o f  s t e a t i t e  t u b e s ,  a  1% z i r c o n i u m - c o l u m b i u m  

b a s e  p l a t e ,  a n d  a n  a c t u a l  r e a c t o r  t i e - r o d  a s s e m b l y .  T h e  p u r p o s e  o f  t h e  t e s t  

w a s  t o  c h e c k  o u t  o p e r a t i n g  p r o c e d u r e s  a n d  i n s t r u m e n t a t i o n  f o r  a  m o r e  e x a c t  

B e O  c e l l  t e s t  n o w  in  p r e p a r a t i o n .  A s  a  r e s u l t ,  m o s t  o f  t h e  d a t a  a r e  o n l y  s e c ­

o n d a r i l y  o f  i n t e r e s t  f o r  t h e  r e a c t o r  d e v e l o p m e n t .

T h r e e  r u n s  o f  a p p r o x i m a t e l y  2 0 - m i n u t e s  d u r a t i o n  e a c h  w e r e  m a d e ,  on e  

w i t h  c o l d  f l o w ,  o n e  w i t h  f l o w  a t  1 1 0 0 ° F  a n d  no  c o o l i n g  f l o w  in  t h e  t i e  r o d ,  a n d  

o n e  a t  2 0 0 0 ° F  w i t h  c o o l a n t  f l o w  i n  t h e  t i e  r o d .  F l o w  r a t e s  f o r  e a c h  r u n  w e r e  

a d j u s t e d  to  g i v e  d e s i g n  p r e s s u r e  d r o p  a c r o s s  t h e  c e l l .  T h e  c e l l  m o c k u p  s u r ­

v i v e d  t h e  t e s t  i n  g o o d  s h a p e ,  b u t  c o n s i d e r a b l e  d a m a g e  to  t h e  p r e s s u r e  v e s s e l  

i n s u l a t i o n  r e s u l t e d ,  n e c e s s i t a t i n g  m i n o r  c h a n g e s  i n  t h e  B e O  m o d u l e .

E x t e n s i v e  i n s p e c t i o n  o f  t h e  t i e  r o d  a f t e r  t h e  t e s t  s h o w e d  no  m e t a l  d a m a g e  

o f  a n y  s o r t .  H o w e v e r ,  t h e  f l a m e  - s p r a y e d  c e r a m i c  c o a t i n g  o n  t h e  r e a r  hub  h a d  

a l m o s t  c o m p l e t e l y  s e p a r a t e d  f r o m  t h e  m e t a l  a n d  f l a k e d  o f f  i n  s e v e r a l  l a r g e  

p i e c e s  d u r i n g  d i s a s s e m b l y .  ( F i g .  I V - 4 9 . )  T h i s  c o a t i n g  i s  p r o b a b l y  n o t  n e c e s ­

s a r y  f o r  t h e  d e s i g n ,  a  p o i n t  w h i c h  t h e  n e x t  t e s t s  w i l l  d e t e r m i n e .  T h e  f l a m e -  

s p r a y e d  c e r a m i c  c o a t i n g  o n  t h e  p l a t i n u m  c u p  s u r v i v e d  in  e x c e l l e n t  s h a p e  

( F i g s .  I V - 4 9 ,  I V - 5 0 , a n d  I V - 5 1 ) .  T h e r e  i s  s o m e  d i s c o l o r a t i o n  a n d  p i t t i n g
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Fig .  IV-47. V ib ra t io n  r e s p o n s e  a t  2 -g  input,  s p r in g  p r e s s u r e  a t  5 p s i .
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F ig .  IV-49- F l a m e - s p r a y e d  c e r a m i c  coa t ing  a f t e r  t e s t .
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F ig .  IV-50.  D i s i n t e g r a t i o n  of z i r c o n i a  w a s h e r s .
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F ig .  IV-51. F l a m e  - s p r a y e d  c e r a m i c  coa t ing  on  p l a t i n u m  cup a f t e r  t e s t .
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o b s e r v a b l e  a t  t h e  r e a r  l i p ,  b u t  t h e s e  p i t s  p e n e t r a t e  o n l y  a  s m a l l  w a y  in to  t h e  

c o a t i n g .  A g a i n ,  t h e  c o a t i n g  i s  p r o b a b l y  s u p e r f l u o u s .  T h e  z i r c o n i a  w a s h e r s ,  

w h i c h  h a d  a l r e a d y  b e e n  r e p l a c e d  in  t h e  r e a c t o r  d e s i g n  a t  t h e  t i m e  o f  t e s t ,  

w e r e  t h o r o u g h l y  d i s i n t e g r a t e d ,  p r o b a b l y  a s  a  r e s u l t  o f  t h e r m a l  s h o c k  ( F i g .

I V - 5 0 ) .

T h e  b a s e - p l a t e  c o a t i n g  s u r v i v e d  in  e x c e l l e n t  s h a p e  ( F i g .  I V - 52), e x c e p t  

a l o n g  t h e  o u t e r  p e r i p h e r y .  H e r e  a i r f l o w  b e t w e e n  t h e  c e l l  t u b e s  a n d  t h e  i n s u ­

l a t i o n  w a l l  p r o d u c e d  a  s t r o n g  s a n d b l a s t  e f f e c t .  T h i s  i s  b e l i e v e d  d u e  e n t i r e l y  

to  t h e  l o o s e  f r a g m e n t s  o f  i n s u l a t i o n .  T h e r e  i s  no  e v i d e n c e  o f  t h i s  t y p e  o f  

d a m a g e  in  a n y  o t h e r  r e g i o n .  C o n s i d e r a b l e  m i s a l i g n m e n t  is  o b v i o u s  f r o m  d i s ­

c o l o r a t i o n s  o n  t h e  b a s e p l a t e .  T h i s  r e s u l t e d  f r o m  t h e  f a i l u r e  o f  t h e  i n s u l a t i o n  

s u p p o r t  a n d  t h e  z i r c o n i a  w a s h e r s .

N o i s e  l e v e l s  w e r e  q u i t e  h i g h .  M e a s u r e m e n t s  u p s t r e a m  a n d  d o w n s t r e a m  

o f  t h e  c e l l  s h o w e d  t h a t  t h e r e  w a s  a t t e n u a t i o n  a c r o s s  t h e  c e l l  e x c e p t  a t  1300 

a n d  1700 c p s  c o l d .  If  t h e r e  i s  a n y  a m p l i f i c a t i o n  a t  t h e s e  p o i n t s  i t  i s  v e r y  low.  

T h e  n o i s e  l e v e l  a v e r a g e d  f r o m  2 . 5  to  2 5 0 0  c y c l e s  w a s  a s  f o l l o w s ;

R u n  U p s t r e a m  n o i s e  (db)  D o w n s t r e a m  n o i s e  (db)  

l a  1 6 3 .6  149 .6

l b  165 .2  158 .6

I c  1 6 8 .0  156 .3

T h e  d i f f e r e n c e  i n  n o i s e  l e v e l s  i s  a l m o s t  c o n s t a n t  t h r o u g h o u t  t h e  s p e c t r u m  

w i t h  t h e  e x c e p t i o n  of  s e v e r a l  p o o r l y  d e f i n e d  p o i n t s  w h e r e  it  d e c r e a s e s  s l i g h t l y ,  

a n d  t h e  t w o  p o i n t s  p r e v i o u s l y  m e n t i o n e d  w h e r e  t h e r e  a p p e a r s  to  b e  no  d e c r e a s e .
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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 . I N T R O D U C T I O N

A b o u t  tw o  y e a r s  a g o  L R L  s t a r t e d  s e r i o u s  e f f o r t s  to  s e l e c t  a  d e s i g n  c o n ­

c e p t  f o r  t h e  T o r y  I I - C  r e a c t o r .  I n i t i a l l y ,  f o u r  d i f f e r e n t  d e s i g n s  w e r e  b e i n g  

c a r r i e d  f o r w a r d  a s  p o s s i b l e  c o n t e n d e r s .  A b o u t  o n e  y e a r  a g o  tw o  of  t h e s e  

i n i t i a l  c o n c e p t s  w e r e  e l i m i n a t e d ,  a n d  t h e  r e m a i n i n g  t w o  u n d e r t a k e n  m o r e  i n ­

t e n s i v e l y .  T h e n ,  a b o u t  s i x  m o n t h s  a g o  t h e  p r e s e n t  I I - C  d e s i g n  w a s  p i c k e d  a n d  

o u r  m a j o r  e f f o r t  w a s  d i r e c t e d  t o w a r d  i t .  H o w e v e r ,  w e  c a r r i e d  t h e  r e m a i n i n g  

" d o m e "  r e a c t o r  a l o n g  o n  a  " r e t r o - f i t "  b a s i s ,  l a r g e l y  b e c a u s e  of  c o n c e r n  o v e r  

t h e  b a s e - p l a t e s  n e e d e d  in  t h e  " f i r s t - c h o i c e " d e s i g n .  A b o u t  tw o  m o n t h s  a g o ,  

i t  w a s  d e c i d e d  t h a t  t h a t  w o r r y  w a s  m i n o r  a n d  t h e  " d o m e "  d e s i g n  w a s  r e m o v e d  

f r o m  c o n s i d e r a t i o n  a s  a  r e t r o - f i t  p o s s i b i l i t y .  H o w e v e r ,  f o r  p o s s i b l e  f u t u r e  

a p p l i c a t i o n s  r e q u i r i n g  a  l i f e  l o n g e r  t h a n  t e n  h o u r s ,  a n d / o r  a n  e x h a u s t  g a s  t e m ­

p e r a t u r e  g r e a t e r  t h a n  p r e s e n t l y  c h o s e n ,  i t  w a s  c l e a r  t h a t  t h e  d o m e - t y p e  r e ­

a c t o r  m i g h t  h a v e  s o m e t h i n g  to  o f f e r .

In  o r d e r  to  r e f l e c t  t h e  f a c t  t h a t  t h e  d o m e  d e s i g n  i s  no l o n g e r  b e i n g  f o l ­

l o w e d  a s  a  c o n t e n d e r  f o r  t h e  T o r y  I I - C  j o b ,  i t s  d e s i g n a t i o n  h a s  b e e n  c h a n g e d  

f r o m  T o r y  I I - C -2 to  T o r y  III. It i s  i m p o r t a n t  t o  n o t e  t h a t  T o r y  III i s  n o t  y e t ,  

a n d  m a y  n e v e r  b e c o m e ,  a  r e a c t o r  c o n s t r u c t i o n  p r o g r a m .  It i s  a  d e s i g n a t i o n ,  

u s e d  f o r  c o n v e n i e n c e ,  to  i n d i c a t e  o n e  p a r t i c u l a r  a r e a  o f  R  & D w h i c h  m a y  

b e a r  f r u i t  i n  t h e  f u t u r e .

S E C T I O N  I I . E N G I N E E R I N G

S I L I C O N  N I T R I D E

T h e  m e c h a n i c a l  a n d  t h e r m a l  p r o p e r t i e s  o f  s i l i c o n  n i t r i d e  (S i^ N ^ )  a s  

l i s t e d  i n  t h e  l i t e r a t u r e  s h o w s  i t  to  b e  a  v e r y  i n t e r e s t i n g  h i g h - t e m p e r a t u r e  

m a t e r i a l  f o r  T o r y  III.  T h e  A d m i r a l t y  M a t e r i a l s  L a b o r a t o r y  i n  E n g l a n d  h a s  

d e v e l o p e d  a  m e t h o d  o f  f a b r i c a t i o n  o f  t h e  m a t e r i a l  a s  d e s c r i b e d  in  A.  M. L. 

R e p o r t  N o .  A / 7 5  (S). H o w e v e r ,  t h e  l a r g e s t  b o d i e s  m a d e  b y  A.  M. L .  t o  d a t e  

a r e  5 - i n .  - d i a m e t e r  c y l i n d e r s  1 2 - i n .  l o n g .  It w a s  d e c i d e d  a t  L R L  to  d e t e r ­

m i n e  t h e  f e a s i b i l i t y  o f  m a k i n g  l a r g e r  b o d i e s  u s i n g  t h e  A. M .  L.  m e t h o d  .

F i r s t  a t t e m p t s  a t  L R L  o n  s m a l l  s a m p l e s  f o l l o w i n g  A. M. L .  ' s  p r o c e d u r e  

p r o v e d  b o t h  t h e  m a t e r i a l  a n d  p r o c e d u r e  t o  b e  p r o m i s i n g .  B o t h  s t e e l  d i e  a n d  

i s o s t a t i c  p r e s s i n g s  w e r e  u s e d  in  t h e s e  f i r s t  s a m p l e s .  H o w e v e r ,  A. M. L .  ' s
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r e p o r t  g a v e  t e s t  r e  s u i t s  w h i c h  i n d i c a t e d  m a t e r  i a l  f o r m e d  b y  t h e  i s o s t a t i c  p r e s s ­

ing  m e t h o d  t o  h a v e  m o r e  d e s i r a b l e  p r o p e r t i e s .  A b r i e f  i n v e s t i g a t i o n  o f  i s o ­

s t a t i c  p r e s s i n g  of  s i l i c o n  p o w d e r  a t  L R L  r e v e a l e d  t h a t  a  p o w d e r  w i t h  a  m a x ­

i m u m  p a r t i c l e  s i z e  o f  70 m i c r o n s  (200  m e s h )  c o u l d  b e  p r e s s e d  to  s h a p e s  1 4 - i n .  

i n  d i a m e t e r  a n d  1 0 - i n .  h i g h .  H o w e v e r ,  a  p o w d e r  w i t h  a  m a x i m u m  s i z e  of  36 

m i c r o n s  c o u l d  n o t  b e  p r e s s e d  t o  a  s h a p e  3 - i n .  i n  d i a m e t e r  a n d  2 - l / 2 - i n .  h i g h  

a n d  h a v e  t h e  p i e c e  r e m a i n  i n t a c t .  E a c h  p o w d e r  h a d  m o r e  o r  l e s s  a  n o r m a l  

p a r t i c l e  s i z e  d i s t r i b u t i o n  c u r v e  a n d  e a c h  h a d  a b o u t  t h e  s a m e  p a r t i c l e  s h a p e  

w h e n  i n v e s t i g a t e d  u n d e r  t h e  m i c r o s c o p e .  T h r e e  b o d i e s  o f  t h e  14 in .  X  10 in .  

s i z e  h a v e  b e e n  p r e s s e d  t o  d a t e  u s i n g  2 0 , 0 0 0  p s i ,  w h i c h  i s  t h e  m a x i m u m  f o r  

t h e  p r e s s  u s e d .  R a d i o g r a p h s  d i d  n o t  r e v e a l  a n y  i n t e r n a l  c r a c k s  o r  f l a w s .

T w o  o f  t h e  l a r g e  p r e s s i n g s  w e r e  f i r e d  f o r  16 h o u r s  a t  2 1 0 0 ° F .  T h i s  

g a v e  t h e  p a r t i a l l y  f i r e d ,  m a c h i n e a b l e  m a t e r i a l .  H o w e v e r ,  b o t h  b o d i e s  h a d  

i n t e r n a l  c r a c k i n g ,  p r o b a b l y  d u e  t o  t h e r m a l  s h o c k .  It i s  p l a n n e d  t o  f i r e  t h e  

t h i r d  p r e s s i n g  a t  a  c o n s i d e r a b l y  l o w e r  h e a t i n g  a n d  c o o l i n g  r a t e  i n  a n  e f f o r t  to  

e l i m i n a t e  c r a c k i n g .  C o r e s  of t h e  f i r e d  b o d i e s  s h o w e d  t h a t  n i t r i d i n g  h a d  t a k e n  

p l a c e  t h r o u g h o u t  t h e  b o d i e s  a n d  a p p e a r e d  t o  b e  q u i t e  u n i f o r m .  E v e n  w i t h  t h e  

c r a c k s ,  one  b o d y  h e l d  t o g e t h e r  w h i l e  b e i n g  m a c h i n e d  i n t o  a  h e x a g o n a l  s h a p e  

w i t h  a n  a r r a y  o f  h o l e s .

S I L I C O N  C A R B I D E

F l o w  T e s t s  o n  S iC

T w o  s e t s  of f l o w  t e s t s  w e r e  r u n  i n  t h e  s a m e  c o n t r a c t o r ' s  f a c i l i t y  

u s e d  f o r  T o r y  I I - C  c o l u m b i u m  c o a t i n g  t e s t s .  S p e c i m e n s  u s e d  w e r e  1 - 1 / 2 -  

i n c h  d i a m e t e r  b y  1 / 2 - i n c h  t h i c k  w i t h  a  s e v e n - h o l e  c o n f i g u r a t i o n  a s  s h o w n  in  

F i g .  V - 1 .  H o l e s  w e r e  5 / l 6 - i n c h  in  d i a m e t e r  a n d  t o t a l  h o l e  a r e a  w a s  0 . 5 3 7  

s q u a r e  i n c h .  F l o w  c o n d i t i o n s  f o r  a l l  t e s t s  w e r e  h e l d  a s  c l o s e l y  a s  p o s s i b l e  

t o  t h e  f o l l o w i n g :

T e m p e r a t u r e  2 5 0 0 ° F

F l o w  r a t e  0 .3  l b / s e c

c o n t e n t  21 ± 1%'0

H y d r o g e n  w a s  u s e d  a s  a  f u e l ,  a n d  o x y g e n  a d d i t i o n  a f t e r  t h e  b u r n e r  

w a s  u s e d  to  b r i n g  t h e  o x y g e n  c o n t e n t  u p  t o  t h a t  o f  n o r m a l  a i r .

In  t h e  f i r s t  s e t  of t e s t s ,  t h r e e  s p e c i m e n s  w e r e  p l a c e d  in  a  t a n d e m  

a r r a n g e m e n t  i n  t h e  f l o w  f o r  5 h o u r s .  W e i g h t  l o s s e s  w e r e  a s  f o l l o w s :



F i g .  V - 1 .  S e v e n - h o l e  c o n f i g u r a t i o n  S i C  t e s t  s p e c i m e n s  u s e d  i n  f l o w  t e s t s .  S p e c i m e n s  h a d  a n  a s - f i r e d  
f i n i s h  ( a b o u t  4 0 0  p i n . ) .

C
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S p e c i m e n W e i g h t  l o s s  
(%)

A v e r a g e
( % / h r )

1 0 . 8 5 7 0 .1 6 1

2 0 . 9 1 8 0 . 1 8 4

3 0 . 7 8 2 0 .1 5 6

No o t h e r  d a m a g e  w a s  a p p a r e n t  to  t h e  t h r e e  s p e c i m e n s  a n d  a l l  d i ­

m e n s i o n s  w e r e  u n a l t e r e d .  T h e  s p e c i m e n s  u s e d  h a d  a n  a s - f i r e d  f i n i s h  ( a b o u t  

400  p i n .  ) a n d  i t  w a s  i n i t i a l l y  s u r m i s e d  t h a t  t h e  w e i g h t  l o s s  w a s  d u e  t o  l o s s  of  

t h i s  r o u g h  f i n i s h  i n  t h e  f l o w .

T h e r m a l  s h o c k  t e s t s  w e r e  n e x t  r u n  o n  t h r e e  s p e c i m e n s ,  tw o  o f  

t h e m  f r o m  t h e  f l o w  t e s t  a n d  o n e  p r e v i o u s l y  u n t e s t e d .  S i n g l e  s p e c i m e n s  w e r e  

b r o u g h t  t o  a  s t a b l e  t e m p e r a t u r e  a n d  t h e  h y d r o g e n  s u p p l y  w a s  s h u t  o f f  a b r u p t l y .  

In  a l l  t h r e e  c a s e s ,  t h e  r a t e  of  t e m p e r a t u r e  d e c r e a s e  w a s  i d e n t i c a l ;  2 1 9 0 ° F / s e c .  

T h i s  r a t e  w a s  c o n s t a n t  f r o m  2 4 8 0 ° F  to  1 2 7 5 ° F  w i t h  a  m u c h  m o r e  g r a d u a l  d e ­

c r e a s e  f r o m  1 2 7 5 ° F  to  a b o u t  9 0 0 ° F .

T h e  f i r s t  t e s t  s h o w e d  no v i s i b l e  d a m a g e  to  t h e  s p e c i m e n ,  a l t h o u g h  

l a t e r  Z y g l o  i n s p e c t i o n  s h o w e d  s o m e  w e b  c r a c k i n g  ( s e e  n u m b e r  1 i n  F i g .  V - 1 ) .  

N e x t ,  a  p r e v i o u s l y  u n h e a t e d  s p e c i m e n  w a s  t e s t e d  ( n u m b e r  4 in  F i g .  V - 1 )  a n d  

c r a c k e d  p a r t  w a y  a c r o s s ,  c o m p l e t e l y  c r a c k i n g  tw o  d a y s  l a t e r .  T h e  l a s t  t e s t  

w a s  o n  n u m b e r  3 i n  F i g .  V - 1  a n d  r e s u l t e d  in  c r a c k i n g  a b o u t  h a l f w a y  a c r o s s  

t h e  d i a m e t e r .  N u m b e r  2 i n  F i g .  V - 1  w a s  a  f l o w - t e s t e d  s p e c i m e n  t h a t  w a s  n o t  

t h e r m a l  s h o c k e d .

T h e  s e c o n d  t e s t  s e r i e s  u t i l i z e d  s p e c i m e n s  t h a t  h a d  b e e n  g r o u n d  to  

a  50 p in .  f i n i s h  o n  a l l  o u t s i d e  s u r f a c e s .  R e s u l t s  o f  t h e  f l o w  t e s t  o f  3 h o u r s  

a n d  13 m i n u t e s  w e r e ;

S p e c i m e n  W e i g h t  l o s s  A v e r a g e
___________ (%) ( % / h r )

1 0 . 5 0 0  0 . 1 5 5

2 0 . 5 7 0  0 . 1 7 7

3 0 . 7 1 0  0 .2 2 1

T h e s e  r e s u l t s  i n d i c a t e d  t h a t  s u r f a c e  f i n i s h  h a d  no  e f f e c t  o n  t h e  

w e i g h t  l o s s .  S i l i c o n  m e t a l  o o z e d  o u t  o n  a l l  s u r f a c e s  o f  t h e  s p e c i m e n s  i n  t h e  

f o r m  o f  s m a l l  g l o b u l e s  a n d  t h e  w e i g h t  l o s s  i s  b e l i e v e d  d u e  to t h i s  s i l i c o n  b e i n g  

r e m o v e d  b y  t h e  f lo w .
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F o u r  t h e r m a l  s h o c k  t e s t s  w e r e  r u n  a t  t h e  r a t e s  i n d i c a t e d .

S p e c i m e n
n u m b e r F / s e c R e s u l t s

4 871 V i s i b l e  c r a c k s  i n  3 w e b s .

2 79 5 C r a c k e d  a c r o s s  d i a m e t e r .

3 793 N o t  v i s i b l y  d a m a g e d .  C r a c k s  
Z y g l o  i n d i c a t e d  i n  w e b s .

1 772 I n i t i a l l y  u n d a m a g e d  b u t  c r a c k e d
a c r o s s  d i a m e t e r  tw o  d a y s  l a t e r .

F i g u r e  B - 2  i s  a  r e p r o d u c t i o n  o f  a  b l a c k  l i g h t  p h o t o g r a p h  o f  t h e  

s p e c i m e n s .  C r a c k s  a r e  i n d i c a t e d  b y  t h e  Z y g l o  p r o c e s s .

T h e r m a l  S t r e s s e s  i n  S i C

T h e  t h e r m a l  s t r e s s  e q u i p m e n t  d e s c r i b e d  on  p a g e  59 of P l u t o  Q u a r t e r l y  

R e p o r t  N o .  7 w a s  u s e d  to t e s t  c o n c e n t r i c  t u b u l a r  s p e c i m e n s  1 - i n .  l o n g  b y  

1 . 2 5 - i n .  d i a m e t e r  w i t h  a  0 . 2 5 - i n . - d i a m e t e r  h o l e  i n  t h e  c e n t e r .  T h r e e  s p e c i ­

m e n s  w e r e  s t a c k e d  on  e n d  f o r  e a c h  t e s t .  A  t e m p e r a t u r e  d i f f e r e n c e  w a s  g e n ­

e r a t e d  b y  h e a t i n g  t h e  c e n t e r  h o l e  w i t h  a  c a r b o n  e l e m e n t  a n d  h o l d i n g  th e  o u t e r  

s u r f a c e  t e m p e r a t u r e  c o n s t a n t  w i t h  a n  a r r a y  of  c a r b o n - r o d  e l e m e n t s  s p a c e d  

e q u a l l y  a b o u t  t h e  o u t s i d e .  I n s i d e  a n d  o u t s i d e  t h e r m o c o u p l e s  w e r e  i n i t i a l l y  

u s e d  to  r e c o r d  t e m p e r a t u r e s .

T w o  t e s t s  w e r e  m a d e  w i t h  t h e r m o c o u p l e s ,  b u t  d i f f i c u l t i e s  w e r e  e n c o u n ­

t e r e d  w i t h  s h o r t  t h e r m o c o u p l e  l i f e .  F o r  t h e  t h i r d  t e s t ,  p o w e r  a c r o s s  t h e  i n n e r  

c a r b o n  h e a t i n g  r o d  w a s  m e a s u r e d  a n d  a  h e a t  b a l a n c e  b e t w e e n  i n n e r  a n d  o u t e r  

s u r f a c e s  w a s  u s e d  to  c o m p u t e  a  t e m p e r a t u r e  d i f f e r e n c e .

R e s u l t s  a r e  l i s t e d  b e l o w ;

T e s t

T ( “ F )
I n n e r

s u r f a c e

T ( » F )
O u t e r

s u r f a c e
AT

( ° F )

C a l c u l a t e d  cr m a x
( t e n s i o n )

( p s i )

1 2 3 4 6 2 0 1 8 328 13, 720

2 2 4 5 2 2100 3 54 14, 800

3 2100 3 54 14, 800

N o  c r a c k i n g  o r  o t h e r  d a m a g e  w a s  n o t e d  to  t h e  s p e c i m e n s ,  e x c e p t  t h a t  i n  

t h e  f i n a l  t e s t ,  t h e  i n n e r  h e a t i n g  r o d  c o n t a c t e d  the  i n s i d e  w a l l  of  o n e  s p e c i m e n ,  

r e s u l t i n g  i n  h e a v y  a r c i n g .  T h i s  s p e c i m e n  w a s  l o c a l l y  m e l t e d  a t  t h e  i n n e r  s u r ­

f a c e  a n d  c r a c k e d  a l o n g  a  r a d i u s .
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F i g .  V - 2 .  S e v e n - h o l e  c o n f i g u r a t i o n  S i C  t e s t  s p e c i m e n s  u s e d  i n  s e c o n d  s e r i e s  of  f l o w  t e s t s .  S p e c i m e n s  
w e r e  g r o u n d  to  5 0 - p i n .  f i n i s h  on  a l l  o u t s i d e  s u r f a c e s  p r i o r  t o  t e s t .
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T O R Y  III A X I A L  S U P P O R T  S T R U C T U R E  P H O T O E L A S T I C  

S T R E S S  A N A L Y S I S  O F  V A R I O U S  " D O M E "  G E O M E T R I E S

F i v e  p h o t o e l a s t i c  m o d e l s ,  r e p r e s e n t i n g  tw o  b a s i c  d o m e  g e o m e t r i e s  in  

t h r e e  v a r i a t i o n s  e a c h ,  w e r e  i n v e s t i g a t e d  u n d e r  u n i f o r m l y  d i s t r i b u t e d  l o a d i n g .  

" F r o z e n  s t r e s s "  t e c h n i q u e s  w e r e  u s e d  to d e t e r m i n e  b o u n d a r y  s t r e s s e s  f o r  

e a c h  c o n f i g u r a t i o n .  D e f l e c t i o n s  n o r m a l  to  t h e  p l a n  of  l o a d i n g  w e r e  m e a s u r e d  

d i r e c t l y .

T h e  l o a d i n g  a p p a r a t u s  i s  s h o w n  in  F i g .  V - 3 .  F i g u r e  V - 4  s h o w s  a  t y p i ­

c a l  m o d e l  b e f o r e  l o a d i n g .  T h e  a p p l i e d  l o a d  w a s  d i s t r i b u t e d  b y  m e a n s  o f  a  c a n  

f i l l e d  w i t h  l e a d  s h o t  a n d  a  s i l i c o n e - r u b b e r - f o a m  p a d .  T h e  " s t r e s s  f r e e z i n g ,  " 

s e c t i o n i n g ,  a n d  a n a l y s i s  p r o c e d u r e s  e m p l o y e d  a r e  s t a n d a r d  f o r  t h r e e - d i m e n ­

s i o n a l  p h o t o e l a s t i c  s t r e s s  a n a l y s i s .

T h e  t w o  b a s i c  d o m e  c o n f i g u r a t i o n s  ( F i g .  V - 5 )  c h o s e n  f o r  a n a l y s i s  r e p ­

r e s e n t  t h e  e x t r e m e s  o f  t h e  r a n g e  o f  p r e s e n t  i n t e r e s t .  T h e  90°  i n c l u d e d  s e a t  

a n g l e  ( c o n f i g u r a t i o n s  1 , 3 , 5 ,  F i g s .  V - 6 ,  V - 7 ,  V - 8 )  i s  n e a r  a  m a x i m u m  f o r  

w h i c h  t h i n - s h e l l  t h e o r y  p r e d i c t s  " a l l - c o m p r e s s i v e "  s t r e s s e s .  T h e  60° i n ­

c l u d e d  s e a t  a n g l e  ( c o n f i g u r a t i o n s  2 a n d  4,  F i g s .  V - 9 ,  V - 1 0 )  i s  t h e  m i n i m u m  

c o n s i s t e n t  w i t h  " f r e e "  m o t i o n  u p o n  t h e r m a l  e x p a n s i o n  a g a i n s t  s e a t  m a t e r i a l s  

w i t h  p r e s e n t l y  a t t a i n a b l e  f r i c t i o n  c o e f f i c i e n t s .  T h e  m o n o l i t h i c  v e r s i o n s  ( c o n ­

f i g u r a t i o n s  1 a n d  2,  F i g s .  V - 6 ,  V - 7 )  w e r e  i n c o r p o r a t e d  a s  r e f e r e n c e  c a s e s .

T h e  t w o  b a s i c  s e g m e n t a t i o n  s c h e m e s  [ " p i e "  c o n f i g u r a t i o n s  2 a n d  4 ( F i g s .  V - 9 ,

V - 1 0 )  p l u s  " k e y s t o n e "  c o n f i g u r a t i o n  5, F i g .  V - 8 ]  w e r e  c o n s i d e r e d  f o r  p u r ­

p o s e s  o f  c o m p a r i s o n  a s  t y p i c a l  o f  t h e  v a r i a t i o n s  p o s s i b l e .  T h e  b o u n d a r y  s t r e s s  

v a l u e s  d e t e r m i n e d  f o r  t h e  v a r i o u s  c o n f i g u r a t i o n s  a r e  s h o w n  p l o t t e d  o n  t h e  a p ­

p r o p r i a t e  a c c o m p a n y i n g  f i g u r e s .  D e t e r m i n a t i o n  o f  i n t e r n a l  s t r e s s  t r a j e c t o r i e s  

r e q u i r e s  t h e  m o r e  e l a b o r a t e  g r a p h i c a l  i n t e g r a t i o n .  S h e a r  d i f f e r e n c e  m e t h o d s  

w e r e  n o t  a t t e m p t e d  s i n c e  t h e  p r i m a r y  p u r p o s e  o f  t h i s  f i r s t  w o r k  w a s  to  e s t a b ­

l i s h  f u n d a m e n t a l  r e l a t i o n s h i p s  a n d  t h e  a p p l i c a b i l i t y  o f  t h e  m e t h o d .  T h e  r e s u l t s  

p r e s e n t e d  g e n e r a l l y  c o n f i r m  t h a t ,  f o r  t h e  r a n g e  o f  c o n f i g u r a t i o n s  c o n s i d e r e d ,  

b o u n d a r y  s t r e s s e s  r e s u l t i n g  f r o m  t h e  l o a d s  a p p l i e d  a r e  g e n e r a l l y  c o m p r e s s i v e  

i n  k i n d ,  e x c e p t  w h e r e  t h e  g e o m e t r y  of  t h e  m o d e l  d i f f e r s  s i g n i f i c a n t l y  f r o m  a 

t r u e  s p h e r i c a l  c a p .  In  t h e  a p p l i c a t i o n  o f  t h e s e  g e o m e t r i e s  t o  t h e  r e a c t o r  d e ­

s i g n s  c o n s i d e r e d ,  t h e  p r e s e n c e  o f  r a d i a l  p r e l o a d  f o r c e s ,  a l o n g  w i t h  t h e  r e ­

m o v a l  o f  e x t r a n e o u s  m a t e r i a l ,  c a n  b e  e x p e c t e d  to  r e d u c e  o r  e l i m i n a t e  r e g i o n s  

s u b j e c t  t o  t e n s i l e  s t r e s s e s .  T h e  m e t h o d s  a t t r i b u t e d  to  G.  H o r v a y ^  f o r

P r o b l e m s  o f  M e c h a n i c a l  A n a l y s i s  in  R e a c t o r  T e c h n o l o g y ,  G .  H o r v a y  R e p r i n t  
3 5 5 ,  A m .  I n s t ,  of  C h e m .  E n g .  (1 9 5 5 ) .
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SECTION A - A  

 8"diam —

cr̂  STRESS AT TOP SURFACE 
-5 ^  NOT AVAILABLE DUE TO 

RESIDUAL S TR ES S ESTENSILE

+ 0 . 5 0
- 0 . 9 4

- 0 . 9 8
P/A

COMPRESSIVE 0 . 2 3

.Sl
P/A ^

. 4 0 \ O

ONE-HALF OF CROSS-SECTION OF PLATE No. I

Or a t  t o p  s u r f a c e  NOT AVAILABLE 
P/A DUE TO RESIDUAL S T R E S S E S

- 3 . 6 2
- 0 . 2 5

COMPRESSIVE

^ . 2 3

- 3 . 1 7

1.58
T m o x  ^  ^

P/A 0 .45 - 2 . 7 6

^  (RADIAL S T R E S S /  
P/A UNIT LOAD)

MUL-15060 (a) (b)

F ig .  V-6 .  D om e p h o to e l a s t i c  s tudy,  (a) C o n f ig u ra t io n  No. 1. (b) " F r o z e n "  p h o to e la s t i c  s t r e s s  study,
9 0 “ d om e  (s ingle  p iece ) ,  8 - in .  d ia m ,  1- in .  m i n i m u m  th i c k n e s s ;  a l l  s t r e s s e s  a r e  p lo t ted  a t  3.00 p e r  inch
s c a le  f r o m  the  s u r f a c e  w h e r e  i s  the  r a t i o  of s t r e s s  (psi)  to load ing  (psi) .
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SECTION A -A

8"d lam

+ 1.60

+ 0 5 0TENSION ^+0.50  
^TENSIONCOMPRESSION ^

1.45 _ ^ - - ^ ^ 0 . 6 3  - 0 - 9 0  (>i

- 2 . 5 4
COMPRESSIVE- 0 . 3 0

-1.90

P/A - 0 . 5 4

ONE-HALF OF CROSS-SECTION OF PLATE No. 3

+ 1.98 

1.08
( RADIAL STRESS/UNIT LOAD) \ teNSILE

L - 0 . 2 5
-COMPRESS VE R - 0 . 2 5

- 1.00-1.89
- 2 . 5 4

- 0 . 3 0

> 2 . 0 8

>  0 .6 0 +max

P/A 
UXIAL)

4.16
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( a )
MUL-15061

F i g .  V - 7 ,  D o m e  p h o t o e l a s t i c  s tu d y .

( b )

(a) C o n f ig u ra t io n  No. 3. (b) " F r o z e n "  p h o to e l a s t i c  s t r e s s  s tudy,
9 0 ° d o m e ,  6 " p ie "  s e g m e n t s ,  8 - in .  d ia m ,  1- in .  m i n i m u m  t h i c k n e s s ;  a l l  s t r e s s e s  a r e  p lo t ted  a t  3.00 p e r
inch  s c a l e  f r o m  the  s u r f a c e ;  the  s t r e s s e s  a r e  f r o m  Dome 3b ( th rough  the  m id d le  of the  pie  s ec t io n ) .
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SECTION A - A

8"diam-

A

DISTRIBUTED LOAD ACROSS TOP SURFACE 
P /A  = I 8 , 8  p s i  ^

5h_ _ ^ tension

( a )
M U L-15062

F i g .  V - 8 .  D o m e  p h o t o e l a s t i c  s t u d y .

COMPRESSION- 
-I.IO

- 0 . 2 8

\+ O .I7  ^ 0 - 5 2

- 0 . 0 8

p/^(HOOP)

COMPRESSION

(HOOP ST R E SS/U N IT  LOAD)

ONE-HALF OF CROSS-SECTION OF PLATE No. 5

- 0 . 2 8

■0. 2 8

+0.58

COMPRESSION

tmax

(AXIAL)

- 3 . 9 5

P/A ( RADIAL STRESS/UNIT LOAD)

( b )

(a)  C o n f i g u r a t i o n  N o .  5. (b) " F r o z e n "  p h o t o e l a s t i c  s t r e s s  s t u d y ,
9 0 ° d o m e ,  7 s e g m e n t s  (6 w e d g e s  p l u s  c e n t r a l  " k e y s t o n e " ) ,  8 - i n .  d i a m ,  1 - i n .  m i n i m u m  t h i c k n e s s ;  a l l
s t r e s s e s  a r e  p l o t t e d  a t  3 .0 0  p e r  i n c h  s c a l e  f r o m  t h e  s u r f a c e ;  t h e  s t r e s s e s  a r e  f r o m  a  s l i c e  t h r o u g h  t h e  
m i d d l e  of  a  p i e  s e c t i o n .
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SECTION A-A

(a)
MitL-15063

+ 0.50  
+ 0 .5 0

+ 1.96 /-p ^ (H O O P  STRESS/UNIT LOAD)
DISTRIBUTED LOAD P/A=-I8.8psl

-2 .23

T E N S I L E ^ ^ ^  < ; ^ % 4 2 ' 
COMPRESSIVE^ ™  - -^ -0 .7 4

o.yf V
Oh , .J^ ::^ "E 3 0
Wk \  ■'■':i>̂ COMPRESSION

(HOOP STRESS/UNIT LOAD)

ONE-HALF OF CROSS-SECTION OF PLATE No.2 

1 + 3 .44

-0 .2 5

. 2 2 / - ^  (RADIAL STRESS/UNIT LOAD) 

TENSIL^________ _______________

^ - 0 . 2 5  ^N ;I.00Z^T^MPRESSIVE .

P/A -1.90

1.90

Tmax
COMPRESSIVE

- 0 . 6 3

1.00

-3.18

■1.36

2.31 p^tRADIAL STRESS/UNIT LOAD)

( b )

F i g ,  V - 9 .  D o m e  p h o t o e l a s t i c  s t u d y ,  (a)  C o n f i g u r a t i o n  N o .  2. (b) " F r o z e n "  p h o t o e l a s t i c  s t r e s s  s t u d y ,
6 0 ° d o m e  ( s i n g l e  p i e c e ) ,  8 - i n .  d i a m ,  1 . 3 3 - i n .  m i n i m u m  t h i c k n e s s ;  a l l  s t r e s s e s  p l o t t e d  a t  3 .0 0  p e r  i n c h  
s c a l e  f r o m  t h e  s u r f a c e .
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SECTION A-A

8  "diam

( a  )

5 l
/P/A

t0.50*(^^TENSION
+ 0.50>u 

TENSION-^\ .nqo 
COMPRESSION - /

£tL ^ ^ -{ -0 .6 2  
P/A ^

0‘a = P/A = - l 8 .  Bpsi

1/ -35-
COMPRESSION 

-2 .0 3
-1.93

1.32 - 2 0
COMPRESSION

( HOOP STRESS/UNIT LOAD )

ONE-HALF OF CROSS-SECTION OF PLATE No.4 

+ 1.57 aR
(RADIAL STRESS/UNIT LOAD)

( AXIAL STRESS/UNIT L O A ^ ^  
- 3 . 6 7 - = ^ ^

P/A
(MAX SHEAR/UNIT LOAD

- 2.10

TENSION

ctT T  COMPRESSIOI^
1 .0 0 ^  - l O ' ^  C O M P^SiO N  

-1.7

-0.25

T m a x

RESSION

-2.80
P/A

-I.IO

RADIAL)

( b)

F ig .  V -10 .  Dome p h o to e la s t i c  s tudy, (a) C o n f ig u ra t io n  No. 4. (b) " F r o z e n ” p h o to e la s t i c  s t r e s s  s tudy,
6 0 °d o m e ,  6 " p ie "  s e g m e n t s ,  8 - in .  d i a m ,  1 .33- in .  m i n i m u m  th i c k n e s s ;  a l l  s t r e s s e s  a r e  p lo t ted  a t  3.00 p e r
inch  s c a l e  f r o m  the  s u r f a c e ;  the  s t r e s s e s  a r e  f r o m  a s l i c e  th r o u g h  the  m id d le  of a pie  s ec t io n .
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d e t e r m i n i n g  m a x i m u m  l i g a m e n t  s t r e s s e s  i n  p e r f o r a t e d  b o d i e s  h a v e  b e e n  u s e d  

to  p r e d i c t  t h e  a p p a r e n t  s t r e s s e s  o f  a  p e r f o r a t e d  r e a c t o r  s t r u c t u r e .  S u c h  r e ­

s u l t s  s e e m  to  c o r r e l a t e  w e l l  w i t h  f r a c t u r e  s t u d i e s  o n  s m a l l  p e r f o r a t e d  s i l i c o n  

c a r b i d e  d o m e s  r e p o r t e d  p r e v i o u s l y .  T h e  r e s u l t ,  t h e r e f o r e ,  s e e m s  to  b e  t h a t  

t h e  m a g n i t u d e  o f  t h e  m a x i m u m  s t r e s s e s  i n  a  r e a c t o r  s u p p o r t  d o m e  c a n  b e  p r e ­

d i c t e d  to  b e  f r o m  12 to  15 t i m e s  t h e  a p p l i e d  p r e s s u r e  d r o p  l o a d i n g .

F A B R I C A T I O N  D E V E L O P M E N T  O F  L A R G E  S H A P E S  

O F  S I L I C O N  C A R B I D E

G r e e n  m a c h i n i n g  o f  t h e  l a s t  o f  2 c e n t e r  s e g m e n t s  a n d  12 o u t e r  s e g m e n t s  

o f  a  3 - f o o t - d i a m e t e r  d o m e  a s s e m b l y  w a s  c o m p l e t e d  a t  L R L .  T h i s  n u m b e r  of  

t w i c e  t h e  p a r t s  r e q u i r e d  f o r  o n e  a s s e m b l y  w a s  a s s u m e d  to  b e  n e c e s s a r y  to  

a c c o u n t  f o r  u n d e t e r m i n e d  r e j e c t i o n .

To  d a t e ,  o n e  c e n t e r  s e g m e n t  i s  f i r e d  a n d  f i n a l  m a c h i n e d ,  a n d  7 o u t e r  

s e g m e n t s  f i r e d ,  w i t h  3 o f  t h e  o u t e r  s e g m e n t s  b e i n g  e s s e n t i a l l y  c o m p l e t e l y  

m a c h i n e d .  A l l  f i r i n g  a n d  f i n i s h  m a c h i n i n g  ( d i a m o n d  g r i n d i n g )  w a s  d o n e  a t  t h e  

c o n t r a c t o r ' s  p l a n t .

To d a t e ,  3 p i e c e s  a p p r o x i m a t e l y  t h e  s i z e  o f  t h o s e  r e q u i r e d  f o r  a  5 4 - i n .  

d o m e  h a v e  b e e n  s u c c e s s f u l l y  f a b r i c a t e d .  O n e  i s  s h o w n  i n  F i g .  V - 1 1 .

R e c e n t  t h e o r e t i c a l  s t u d i e s  h a v e  i n d i c a t e d  t h a t  p r e v i o u s  " g r e e n "  m i x e s  

o f  t h e  " K T "  s i l i c o n - c a r b i d e  h a v e  h a d  a  d e n s i t y  w h i c h  i s  s u f f i c i e n t l y  h i g h  a s  to  

i n d u c e  c r a c k i n g  d u r i n g  f i r i n g .  R e d u c i n g  t h e  g r e e n  d e n s i t y  h a s  p e r m i t t e d  t h e  

c o n c l u s i o n  t h a t  p i e c e s  c a n  b e  f i r e d  c o n s i s t e n t l y  w i t h o u t  i n d u c i n g  c r a c k s  d u r i n g  

t h e  f i r i n g  p r o c e s s .
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SH-2 7 0 8 0

F i g ,  V - 1 1 .  S i l i c o n  c a r b i d e  s e g m e n t  f o r  5 4 - i n .  d o m e .
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L E G A L  NOTICE

T his  report was prepared a s  an account of Government sponsored work. 
Neither the United S ta tes ,  nor the Commission, nor any person ac ting  on 
behalf of the Commission:

A. Makes any warranty or represen ta tion ,  exp ressed  or implied, with 
re sp ec t  to the accuracy , com ple teness ,  or u sefu lness  of the information con­
tained in this report, or that the use of any information, apparatus , method, 
or p rocess  d isc lo sed  in th is  report may not infringe private ly  owned rights; or

B. Assum es any l iab i l i t ie s  with re sp ec t  to the use of, or for damages 
resu lt ing  from the use  of any information, apparatus , method or process d is ­
c losed  in this report.

As used  in the above, " person ac ting  on behalf of the Commission " 
includes any employee or contractor of the commission, or employee of such 
contractor,  to the ex ten t that  such  employee or contractor of the Commission, 
or employee of such  contractor prepares,  d issem in a tes ,  or provides ac ce ss  
to, any information pursuant to his employment or contract with the Commis­
s ion , or h is  employment with such  contractor.


