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ABSTRACT 

Oxide-meta l  c o l d  cathode e m i t t e r s  a r e  p o t e n t i a l  

rep lacements  f o r  t h e r m i o n i c  e m i t t e r s .  Examples o f  p o t e n t i a l  

use rs  a re :  e l e c t r o n  sources f o r  h i g h  energy gas p u l s e d  

l a s e r s ,  e l e c t r o n  guns f o r  h i g h  r e s o l u t i o n  TV cameras and 

e l e c t r o n  guns f o r  " i n s t a n t - o n n  TV se t s .  A t  t h e  p r e s e n t  t i m e  

c u r r e n t  d e n s i t i e s  ove r  10 amps/cm2, n o i s e  l e v e l s  o f  l e s s  

t han  1% and l i f e t i m e s  g r e a t l y  i n  excess o f  3000 hours  a r e  

ach ievab le .  The-e a r e  i n d i c a t i o n s  t h a t  a  l a r g e  marke t  f o r  

ox ide-meta l  f i e l d  e m i t t e r s  c o u l d  deve lop  o v e r  t h e  n e x t  t e n  

yea rs  . 
Cont inued a n a l y s i s  o f  t h e  expec ted  s o l i d i f i c a t i o n  

behav io r  o f  ox ide-meta l  e u t e c t i c s  i n  space i n d i c a t e s  t h a t  

t h e  advantages p r e v i o u s l y  r e p o r t e d  (Ref.  2 4 )  f o r  space 

p r o c ~ s s i n g  a r e  s t i l l  r e l e v a n t .  The d a t a  o b t a i n e d  f r om 

s o l i d i f i c a t i o n  exper iments  per formed i n  space t e n d  t o  con- 

f i r m  t hese  p r o j e c t e d  advantages. 

A t echn ique  f o r  r f  m e l t i n o  sma l l  d i ame te r  o x i d e -  

meta l  rods  t o  t h e i r  s u r f a c e s  was developed. However, because 

o f  expe r imen ta l  d i f f i c u l t i e s  f u r t h e r  work i n  t h i s  area was 

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

v e r t i c l e  a x i s  s o l a r  f u rnace .  The c o n s t r u c t i o n  o f  a  s o l a r  

f u rnace  has been completed and i t  has been t e s t e d  a f t e r  a  

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

A f t e r  f i n a l  a l i gnmen t ,  t h e  s o l a r  f u rnace  w i l l  be used 

f o r  d i r e c t i o n a l  s o l i d i f i c a t i o n  exper iments  des igned t o  

s i m u l a t e  space c o n d i t i o n s .  

- 4  - 
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T h i s  document r e p r e s e n t s  t h e  f i n a l  r e p o r t  o f  a  s t u d y  

pe r fo rmed  f o r  t h e  J e t  P r o p u l s i o n  L a b o r a t o r y ,  Ca l  i f o r n i a  

I n s t i t u t e  o f  Techno logy  on  t h e  "Growth  o f  D i r e c t i o n a l l y  

S o l i d i f i e d  E u t e c t i c s  w i t h  P o t e n t i a l  a s  E l e c t r o n  E m i t t e r s , "  

c a r r i e d  o u t  under  N a t i o n a l  A e r o n a u t i c s  and Space A d m i n i s t r a -  

t i o n  C o n t r a c t  NAS7-100. The o b j e c t i v e s  o f  t h i s  p rog ram were :  

1 )  t o  c o n t i n u e  e v a l u a t i n g  t h e  advan tages  o f  p r o c e s s i n g  

u n i d i r e c t i o n a l l y  s o l i d i f i e d  o x i d e - m e t a l  c o m p o s i t e s  i n  space,  

2 )  t o  d e v e l o p  t e c h n i q u e s  f o r  m e l t i n g  s m a l l  d i a m e t e r  o x i d e -  

m e t a l  e u t e c t i c  r o d s  t o  t h e  specimen s u r f a c e ,  3 )  t o  d e t e r m i n e  

t h e  improvement  i n  y i e l d  achievable by  e x t e n d i n g  t h e  f l o a t i n g  

zone t o  t h e  s u r f a c e  o f  o x i d e - m e t a l  s o l i d i f i c a t i o n  r o d s ,  4 )  

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

s o l i d i f i c a t i o n  s t u d i e s ,  5 )  t o  e v a l  u a t e  v a p o r i z a t i o n  o f  o x i d e -  

m e t a l  c o m p o s i t e  systems i n  t h e  m o l t e n  s t a t e ,  6 )  t o  b e g i n  

d e t e r m i n i n g  t h e  amount o f  improvement  t o  be  e x p e c t e d  i n  

o x i d e - m e t a l  c o m p o s i t e s  grown i n  t h e  absence o f  t u r b u l e n t  

c o n v e c t i o n ,  7 )  t o  r e - e v a l u a t e  t h e  ecanomic a d v a n t a g e  o f  

p r o c e s s i n g  o x i d e - m e t a l  c o m p o s i t e s  i n  space and 8 )  t o  u p - d a t e  

p o t e n t i a l  m a r k e t  volume p r o j e c t i o n s  f o r  o x i d e - m e t a l  c o m p o s i t e s .  

T h i s  t y p e  c o m p o s i t e  t y p i c a l l y  c o n t a i n s  10 -50  x  1 0  6 

m e t a l  f i b e r s / c m 2  w i t h  t h e  f i b e r s  a l i g n e d  p a r a l l e l  t o  t h e i r  

g r o w t h  d i r e c t i o n  i n  an o x i d e  m a t r i x .  V a r i a t i o n  o f  t h e  g r o w t h  



r a t e  a l l o w s  t h e  d i ame te rs  o f  t h e  meta l  f i b e r s  t o  be c o n t r o l l e d  

between 0.1 and l ~ m .  

C u r r e n t l y  t h e  ma jo r  p o t e n t i a l  uses o f  t h i s  t y p e  o x i d e -  

meta l  composi te  a r e  e l e c t r o n i c  i n  na tu re ,  w i t h  v a r i o u s  t y p e s  

o f  h i g h  f i e l d  e l e c t r o n  e m i t t e r s  b e i n g  t h e  most p rom is i ng .  

T y p i c a l  examples a re :  e l e c t r o n  sou rce  f o r  h i g h  energy gas 

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

and e l e c t r o n  guns f o r  " i n s t a n t - o n "  TV s e t s  t h a t  do n o t  use 

any power when t u r n e d  o f f .  A t  t h e  p r e s e n t  t i m e  c u r r e n t  

d e n s i t i e s  ove r  10 ampslcmZ, n o i s e  l e v e l s  o f  l e s s  t h a n  1  

p e r c e n t  and l i f e t i m e  g r e a t l y  i n  excess o f  3000 hours  a r e  

ach ievab le .  Another  demonst ra ted app l  i c a t i o n  i s  t h e  use o f  

ox i de -me ta l  composi tes  t o  produce l ow  v o l t a g e  e l e c t r o n  guns. 

The low v o l t a g e  e m i t t e r  r e l i e s  on a  v e r y  s h o r t  anode- to-  

cathode spac ing  t o  ach ieve  t h e  r e q u i r e d  e l e c t r i c  f i e l d  a t  l o w  

p o t e n t i a l s .  Emiss ion f r o m  t h i s  t y p e  d i o d e  has been ach ieved  

w i t h  anode- to-cathode p o t e n t i a l s  o f  1  ess t h a n  15 v o l t s .  

For  t hese  t ypes  o f  a p p l i c a t i o n s ,  i t  shou ld  be borne  i n  

mind t h a t  t h e  e m i t t e r  ope ra tes  a t  ambient  t empe ra tu re  and 

t h e r e f o r e  does n o t  r e q u i r e  a  h e a t e r .  I n  a d d i t i o n ,  i s o l a t i o n  

t r a n s f o r m e r s  and a s s o c i a t e d  hardware which a r e  a  ma jo r  c o n s i d e r a -  

t i o n  i n  terms o f  t h e  c o s t  o f  many p r e s e n t  day systems a r e  a l s o  

n o t  r e q u i r e d  i n  e q u i v a l e n t  f i e l d  e f f e c t  e m i t t e r  systems. These 

f a c t s  shou ld  a l l o w  s i g n i f i c a n t  w e i g h t  r e d u c t i o n s  i n  f i e l d  and 

p o r t a  b l  e  equ i  pment. 



BACKGROUND 

Cermet c o m p o s i t e s  c o n s i s t i n g  o f  an o x i d e  m a t r i x  

c o n t a i n i n g  m i l l i o n s  o f  l e s s  t h a n  one m i c r o m e t e r  d i a m e t e r  

m e t a l  f i b e r s  p e r  s q u a r e  c e n t i m e t e r  have  been grown f r o m  n e a r  

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

t i o n  t e c h n i q u e s  (Re fs .  1 - 3 ) .  The l a r g e s t  and most  u n i f o r m l y  

o r d e r e d  o x i d e - m e t a l  compos i tes  r e p o r t e d  t o  d a t e  have been 

grown u s i n g  an i n t e r n a l  f l o a t i n g  zone t e c h n i q u e  (Re fs .  1, 

4 - 9 )  u t i l i z i n g  d i r e c t  r f  eddy c u r r e n t  h e a t i n g .  The ma in  

advantages o f  t h i s  t e c h n i q u e  a r e  t h a t  t h e  m o l t e n  zone i s  s e l f -  

c o n t a i n e d  by  an u n m e l t e d  sample s k i n  w h i c h  e l i m i n a t e s  t h e  

c o n t a m i n a t i o n  and c o n t a i n m e n t  p rob lems  a s s o c i a t e d  w i t h  o t h e r  

techn iques ,and  t h a t  t h e  l i q u i d - s o l i d  i n t e r f a c e  i s  w e l l  d e f i n e d  

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

t e c h n ~ q u e .  I t s  m a j o r  drawbacks a r e  t h a t  o n l y  r e l a t i v e l y  s m a l l  

samples can be grown, t h a t  o n l y  a  1  i m i t e d  number o f  r e f r a c t o r y  

o x i d e s  have h i g h  enough e l e v a t e d  t e m p e r a t u r e  e l e c t r i c a l  con-  

d u c t i v i t y  t o  s u p p o r t  eddy c u r r e n t  h e a t i n g  and a l s o  have 

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

ene rgy  l o s t  f r o m  t h e  sample s u r f a c e  i s  g re i i ,  enough t o  p r e v e n t  

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

P r e v i o u s  pub1 i c a t i o n s  (Refs .  7 and 8 )  have d e s c r i b e d  

i n  d e t a i l  t h e  i n t e r n a l  f l o a t i n g  zone t e c h n i q u e  employed t o  

grow o x i d e - m e t a l  c o m p o s i t e s .  A b r i e f  d e s c r i p t i o n  o f  t h i s  

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

v a l u a b l e  backg round  i n f o r m a t i o n  f o r  e v a l u a t i n g  t h e  



p rospec t s  o f  g row ing  t h i s  t y p e  o f  compos i te  i n  t h e  low-g  

e n v i  ronmen t o f  space. 

The samples f r o m  wh ich  compos i te  s t r u c t u r e s  a r e  

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

d e s i r e d  p r o p o r t i o n s  o f  h i g h  p u r i t y  - 325 mesh o x i d e  and meta l  

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

1.9 c e n t i m e t e r s  i n  d i ame te r  by abou t  3.8 c e n t i m e t e r s  i n  

l e n g t h .  These rods  a r e  s i n t e r e d  i n s i d e  an i n d u c t i v e l y  hea ted  

molybdenum p rehea t  t ube  ( F i g u r e  1 )  u s i n g  a  r a d i o  f r equency  

( r f )  gene ra to r .  A dynamic atmosphere o f  e i t h e r  H 2 ,  N2, Hp - 
N2 o r  CO-CO passes t h rough  t h e  q u a r t z  adnosphere con ta inment  

2  
tube  t o  p r o v i d e  t h e  n e u t r a l  o r  r e d u c i n g  env i ronment  necessary  

t o  p r e v e n t  t h e  o x i d a t i o n  o f  t h e  meta l  powder i n  t h e  r o d  and 

molybdenum p rehea t  tube .  T y p i c a l l y  p r e h e a t  tempera tu res  

between 1 5 0 0 ~ ~  (U02-W) and 2 0 0 0 ~ ~  ( s t a b i  1  i z e d  Hf02-W) a r e  

r e q u i r e d  t o  s i n t e r  t h e  sample rods  and t o  i n c r e a s e  t h e i r  

e l e c t r i c a l  c o n d u c t i v i t y  h i g h  enough t o  a1 l ow  t h e i r  d i r e c t  

h e a t i n g  by t h e  r f  f i e l d  when t h e  molybdenum p r e h e a t e r  t ube  

i s  q u i c k l y  lowered  o u t  o f  t h e  r f  f i e l d  and t h e  g e n e r a t o r ' s  

o u t p u t  immed ia te l y  maximized. The r e s u l t i n g  r e s i s t a n c e  hea t -  

i n g  and s imu l taneous  i n c r e a s e  of  e l e c t r i c a l  c o n d u c t i v i t y  

o f  t h e  r o d  a c t  t o  r a i s e  t h e  r o d ' s  t empe ra tu re  u n t i l  t h e  

i n t e r i o r  o f  the  r o d  m e l t s .  M e l t i n g  i s  d e t e c t e d  by an i n c r e a s e  

i n  p l a t e  c u r r e n t  and a  s imu l taneous  decrease i n  t h e  p l a t e  

v o l t a g e  o f  t h e  r f  gene ra to r .  A t  t h i s  p o i n t  t h e  power s e t t i n g s  

o f  t h e  r f  gene ra to r  must be q u i c k l y  decreased t o  p r e v e n t  t h e  

i n t e r n a l  mo l t en  zone f r om m e l t i n g  t h r o u g h  t h e  w a l l  o f  t h e  
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r o d  ( F i g u r e  2a ) .  The h i g h  r a d i a n t  h e a t  l o s s  f r o m  t h e  s u r f a c e  

o f  t h e  r o d  and t h e  r e l a t i v e l y  l o w  t h e r m a l  c o n d u c t i v i t y  o f  t h e  

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

a c r o s s  t h e  s k i n  o f  t h e  r o d  ( F i g u r e  2b )  t o  m a i n t a i n  a s u r f a c e  

t e m p e r a t u r e  ( 2 Z 1 9 0 0 ~ ~ )  w e l l  b e l o w  t h e  m e l t i n g  p o i n ;  o f  t h e  

o x i d e - m e t a l  e u t e c t i c .  

U n i d i r e c t i o n a l  s o l i d i f i c a t i o n  i s  a c h i e v e d  by  n o v i n g  

t h e  m o l t e n  zone upward  t h r o u g h  t h e  r o d  by  s l o w l y  l o w e r i n g  t h e  

r o d .  A c a v i t y  f o rms  o v e r  t h e  m o l t e n  zone as i t  moves because 

o f  t h e  d i f f e r e n c e  i n  d e n s i t y  between t h e  p o r o u s  s i n t e r e d  r o d  

and t h e  n e a r l y  v o i d - f r e e  1  i q u i d  and s o l i d i f i e d  c o m p o s i t e .  

D u r i n g  t h e  l o w e r i n g  o f  t h e  r o d  t h e  o x i d e - m e t a l  m i x t u r e  m e l t s  

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

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

s o l i d i f i e d  a t  t h e  b o t t o m  o f  t h e  m o l t e n  zone. When a  s m a l l e r  

t h e r m a l  g r a d i e n t  be tween t h e  m o l t e n  zone and t h e  s o l i d i f i e d  

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

t h e  r o d  i s  l o w e r e d  i n t o  t h e  molybdenum t u b e  w h i c h  has been 

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

t o  a c t  as a  h e a t e r  (Z 1 5 0 0 ~ ~ ) .  A f t e r  t h e  r o d  has been l o w e r e d  

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

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

r f  f i e l d  and t h e  r e m a i n i n g  l i q u i d  s o l i d i f i e s .  The molybdenum 

t u b e  i s  t h e n  r a i s e d  f u r t h e r  t o  r a d i a n t l y  h e a t  t h e  e n t i r e  

l e n g t h  o f  t h e  r o d  and c o n t r o l  t h e  r a t e  o f  sample  c o o l i n g .  



a) Gd 0 -CeOZ-Mo Samples 
2 3 

FIGURE 2. Low Magnification Photographs Showillg 
Unrnelted Conlposite Skin. 



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

f o l l o w i n g  r e f r a c t o r y  o x i d e - m e t a l  s y s t e m s :  UO - W  ( R e f .  1 ) ;  
2  

U02-Ta ( R e f .  6 ) ;  s t a b i l i z e d  Zr02-W ( R e f .  4 ) ;  s t a b i l i z e d  

Hf02-W ( R e f .  5 ) ;  C r  0  -Mo, Cr20 j -Re ,  Cr203-W,  Mg0-W ( R e f .  
2  3 

2 ) ;  r a r e  e a r t h  s e s q u e o x i d e  (Gd 0  L a 2 0 3 ,  Nd,O E r 2 0 3 ,  o r  
2 3 '  6 3 '  

Ho 0  ) - C e 0 2 - ( M o  o r  W) R e f s .  1 0  a n d  1 1 ) ;  Ce02- (Mo o r  1) 2  3 

( R e f .  1 2 ) ;  a n d  Y 0 - ( Y  o r  W),Ta 0  - T a ,  Z rO - ( Z r  r W), 
2  3  2  5 2  

H f 0 2 - H f ,  A1 0  ( C r  0  ) - W ,  A1 0  - Z r O  (Y 0 3) -W,  (Gd 0  o r  
2 3  2  3  2  3  2 2  2  3 

Y20 ) - C e 0 2 - T a ,  Y20  -CeO - Y ,  C r  0  -A1 0  - C r  ( R e f .  1 3 ) .  
3 3  2  2 3  2 3  

T y p i c a l  c o m p o s i t e  m o r p h o l o g i e s  a r e  shown i n  F i g u r e s  3  a n d  4. 

I t  s h o u l d  a l s o  b e  n o t e d  t h a t  s e v e r a l  o x i d e - o x i d e  

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

f o r  e x a m p l e  (CaO, MgO, SrO a n d  B a 0 ) - U 0 2  ( R e f s .  1 4  a n d  1 5 ) ;  

CaO-NiO, A1 0  - N i O  ( R e f .  1 6 ) ;  Mg0-Mg A12C4 ( R e f .  1 7  ) ;  2 3  

A1203-Y2A15012  ( R e f .  1 8 ) ;  ZrO - Y  0  ( R e f .  1 9 ) ;  ZrO -MgO 
2  2 3  2 

( R e f .  2 0 ) ;  B a T i O  -CoFe 0  A 1  0  - Z r 0 2 ( Y  o ) ,  ( R e f .  2 1 ) ;  
3  2 4 '  2 3  2  3  

p i e z o m a g n e t i c  s p i n e l  - p i e z o e l  e c t r i c  p e r o v s k i  t e  e u t e c t i c s  i n  

t h e  F e - C o - T i - B a - 0  s y s t e m  ( R e f .  2 2 ) :  a n d  B a N b 2 0 6 - S r  Nb206 

( R e f .  2 3 ) .  

I n  o u r  p r e v i o u s  r e p o r t  ( R e f .  2 4 )  we i d e ~ t i f i e d  s e v e n  

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

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

1 .  G r o w t h  o f  1 a r g e r  o x i d e - m e t a l  c o m p o s i t e s  

2 .  E l i m i n a t i o n  o f  g r a i n  b o u n d a r i e s  

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

4 .  E l i m i n a t i o n  o f  i m p u r i t y  s e g r e g a t i o n  

5 .  E l  i m i n a t i o n  o f  b a n d i n g  (d i scon t inuous  f i b e r s )  
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FIGURE 3. Longitudinal Crossection of Z r 0 2  -Y203- W 
Composite (l3ar.k Field, 600X). 



FIGURE 4 .  Transverse Crossection of ZrOZ - Y203-W 
Composite (Dark Field, GOOX). 



6 .  Growth o f  o f f - e u t e c t i c  c o m p o s i t i o n s  

7 .  Growth o f  l o w  m e l t i n g  p o i n t  e u t e c t i c  
c o m p o s i t e s  

I n  a d d i t i o n  i t  was c o n c l u d e d  t h a t  a l a r g e  m a r k e t  f o r  

o x i d e - m e t a l  h i g h  f i e l d  e m i t t e r s  would d e v e l o p  o v e r  a t e n  

y e a r  p e r i o d  and t h a t  space p r o c e s s i n g  o f  t h e s e  d e v i c e s  would 

be e c o n o m i c a l l y  c o s t  e f f e c t i v e .  



111. TECHNICAL DISCUSSION 

L 

T h i s  s e c t i o n  i s  s u b d i v i d e d  i n t o  e i g h t  s u b s e c t i o n s :  

A)  A d v a n t a g e s  o f  P r o c e s s i n g  U n i d i r e c t i o n a l l y  S o l i d i f i e d  

C x i d e - M e t a l  C o m p o s i t e s  i n  Space, B )  E f f e c t  o f  M e l t i n g  S m a l l  

D i a m e t e r  O x i d e - M e t a l  E u t e c t i c  Rods t o  T h e i r  S u r f a c e ,  C) 

E s t i m a t i o n  o f  t h e  Imp rovemen t  i n  Y i e l d  From O x i d e - M e t a l  Com- 

p o s i t e s  M e l t e d  t o  t h e  S u r f a c e ,  D) C o n s t r u c t i o n  o f  a  S o l a r -  

F u r n a c e  F a c i l i t y  f o r  D i r e c t i o n a l  S o l i d i f i c a t i o n  S t u d i e s ,  E )  

Eva1 u a t i o n  o f  V a p o r i z a t i o n  o f  O x i d e - M e t a l  Sys tems i n  t h e  

M o l t e n  S t a t e ,  F )  E f f e c t  o f  G r o w i n g  E u t e c t i c  Compcqsites i n  

t h e  Absence o f  T u r b u l e n t  C o n v e c t i o n ,  G )  E v a l u a t i o n  o f  t h e  

Economic  A d v a n t a g e  o f  P r o c e s s i n g  O x i d e - M e t a l  C o m p o s i t e s  i n  

Space and H) Market Vo l  ume P r o j e c t i o n s  f o r  O x i d e - M e t a l  C o m p o s i t e s .  

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

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

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

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

A. Advan tages  o f  P r o c e s s i n g  U n i d i r e c t i o n a l l y  

S o l  i d i  f i e d  O x i d e - M e t a l  C o m p o s i t e s  I n  Space.  

Even t h o u g h  we o f t e n  r e f e r  t o  t h e  z e r o - g  

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

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

p r o d u c t i o n  o p e r a t i o n s  w o u l d  b e  s u b j e c t  t o  l o w - g  l e v e l s  ( R e f . 2 5 )  

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

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



u f  t h e  v e h i c l e .  H ~ . w e v e r ,  t h e  g r a v i t y  l e v e l s  a r e  v e r y  l o w ,  

f o r  examp'le a t  8 .7  f e e t  away f r o m  t h e  c e n t e r  o f  mass o f  t h e  

v e h i c l e  O t  2 g r a v i t y  f i e l d  i s  s i x  o r d e r s  o f  m a g n i t u d e  l e s s  

t h a n  r ln  r.! r t h .  

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

mechar;;ca 1 l y  c o n n e c t e d  t o  t h e  v e h i c l e   an^^ i i c c e l  e r a t i o n s  

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

p r o d u c e  a * t i f i c i a l  g r a v i t y  f o r c e s .  An e x a m p l e  o f  t h i s  was 

obsp rwed  #hen r i n g - s h a p e d  g r o o v e s  ( R e f .  2 6 )  w e r e  p r o d u c e d  

i n  at; i n d i u m  a n t i m o n i d e  c r y s t a l ,  g rown o n  S k y l a b  4, b y  

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

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

t h e  f o ' l o w . i n g  a s s u m p t i o n s  w i l l  be  made: 1 )  t h a t  t h e  g r a v i t y  

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

a r e  s o  l o w  t h a t  t h e  e n v i r o n m e n t  c a n  be  assumed t o  b e  e q u i v a -  

l e n t  t o  zc!ra-g, and  2 )  t h a t , i f  n e c e s s a r y , t e c h n i q u e s  c a n  be  

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

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

The m o s t  a p p a r e n t  e f f e c t  o f  a  z e r o - g  

e n v i r o n m e n t  ; lpon ma'.':er i s  t h e  a b s e n c e  o f  r e l a t i v e  mass 

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

l i q u i d s  and ~ r e c l u d e s  t h e  r e l a t i v e  m o t i o n  o f  f l u i d s  due t o  

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

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

a l l o w  t o  be u s e c u l  i n  some p rocesses ,  i t  a p p e a r s  t h a t  any improve- 

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



have t o  be t h e  r e s u l t  o f  t h e  l o w - g  e n v i r o n m e n t .  

Seven p r i m a r y  a r e a s  i n  w h i c h  improvements  

s h o u l d  be made by p r o c e s s i n g  o x i d e - m e t a l  e u t e c t i c  c o m p o s i t e s  

i n  space ( R e f .  2 5 )  were p r e v i o u s l y  i d e n t i f i e d .  These a r e :  

1 .  Growth  o f  l a r g e r  o x i d e - m e t a l  c o m p o s i t e s  

2. E l i m i n a t i o n  o f  g r a i n  b o u n d a r i e s  

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

4 .  E l i m i n a t i o n  o f  i m p u r i t y  s e g r e g a t i o n  

5 .  E l i m i n a t i o n  o f  b a n d i n g  ( d i s c o n t i n u o u s  
f i b e r s  ) 

6 .  Growth o f  o f f - e u t e c t i c  c o m p o s i t i o n s  

7 .  Growth  o f  l o w  me1 t i n g  p o i n t  e u t e c t i c  
c o m p o s i t e s  

A summary o f  t h e  e x p e r i m e n t a l  and 

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

which has become a v a i l a b l e  s i n c e  t h e  l a s t  r e p o r t  (Ref. 2 5 ) ,  

i s  p r e s e n t e d  be low :  

1 ) Growth  o f  L a r g e r  Ox i  de -Me ta l  Compos i tes  

D u r i n g  t h e  p a s t  y e a r  i n t e r n a l  f l o a t i n g  

zone t e c h n i q u e s  f o r  g r o w i n g  U02-W c o m p o s i t e  p e l l e t s  32  mm 

i n  d i a m e t e r  ( F i g u r e  5 )  have been deve loped .  Removal o f  

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

u s e a b l e  c r o s s  s e c t i o n  t o  a b o u t  2 cm i n  d i a m e t e r .  T h i s  s i z e  

i s  a p p r o a c h i n g  t h e  maximum c o m p o s i t e  d i a m e t e r  t h a t  can be 

a c h i e v e d  w i t h  a  10  kW r f  g e n e r a t o r .  I t  s h o u l d  be n o t e d ,  

however ,  t h a t  s o l i d i f i c a t i o n  o f  p u r e  U 0 2  f r o m  a r e e n  p e l l e t s  

as l a r g e  as 7 cm i n  d i a m e t e r  has been r e p o r t e d  ( R e f .  2 7 ) .  



F i g u r e  5. L a r g e  Diameter U O Z - W  C o m p o s i t e s  
Grown by t h e  I n t e r n a l  F l o a t i n g  
Zone T e c h n i q u e .  



T h i s  was a c h i e v e d  b y  an r f  i n t e r n a l  m e l t i n q  t e c h n i q u e  s i m i l a r  

t o  o u r s .  

I t  i s  n o t  known i f  t h e  l i q u i d - s o l i d  

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

f o r  o r d e r e d  c o m p o s i t e  s t r u c t u r e s  t o  b e  g rown  b u t  i s  n o t  
k 
i r e q u i r e d  f o r  t h e  g r o w t h  o f  s i n g l e  c r y s t a l s )  i f  t h e  i n t e r n a l  
i' 
f ;  m o l t e n  zone  o f  o x i d e - m e t a l  p e l  l e t s  was t h i s  l a r g e .  However ,  
k; 

t h e  f a c t  t h a t  UO p ~ l l e t s  o f  t h i s  s i z e  h a v e  been i n t e r n a l l y  
2 

f m e l t e d  and t h e  f a c t  t h a t  we h a v e  been  a b l e  t o  d o u b l e  t h e  

maximum g r o w t h  d i a m e t e r  o f  U02-W c o m p o s i t e s  s u g g e s t s  t h a t  b y  

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

i n c r e a s e  t h e  maximum g r o w t h  d i a m e t e r  i n  t h i s  s y s t e m  t o  5 - 7  

cm. 

t" 
p : 
I 
h. r F 
F . .  

2.. 
& 

R e c e n t  c a l c u l a t i o n s  a n d  c o m p u t e r  

s i m u l a t i o n s  ( R e f s .  28 a n d  2 9 )  b a s e d  o n  f l o a t i n g  zone  m e l t i n g  

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

t h e  c r y s t a l  and  f e e d - s t o c k  a r e  r e q u i r e d  t o  p r o v i d e  a  p l a n a r  

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

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

r o t a t i o n a l  r a t e s  v a r i e d  f r o m  2 4 . 3 5  R P M  f o r  a  d i a m e t e r  o f  7 . 6  cm 

t o  1 . 1 5  R P M  f o r  a d i a m e t e r  o f  60.8cm. The a c c e l e r a t i o n  g e n e r a t e d  

wourJ be s m a l l  enough n o t  t o  c r e a t e  c i r c u l a t i o n  c u r r e n t s  

g r e a t  enough t o  adve rse l y  a f f e c t  i m p u r i t y  d i s t r i b u t i o n  o r  

c r v s t a l  p e r f e c t i o n .  F o r  example ,  i f  a  c r y s t a l  5 cm i n  

d i a m e t e r  we re  r o t a t e d  a t  a  r a t e  o f  20  RPM t h e  a c c e l e r a t i o n  

f i e l d  g e n e r a t e d  w o u l d  be a b o u t  0 .019 .  The e f f e c t  o f  r o t a t i n g  

c y l i n d r i c a l  l i q u i d  f l o a t i n g  zones s u p p o r t e d  b y  two  a x i a l l y  



a l i g n e d  c i r c u l a r  d i s c s  ( R e f .  30 )  w e r e  i n v e s t i g a t e d  o n  

S k y l a b  4 .  

Based o n  t h e s e  i n v e s t i g a t i o n s  i t  s t i l l  

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

g rown i n  space  t h a n  on  e a r t h .  

2 E l i m i n a t i o n  o f  G r a i n  B o u n d a r i e s  

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

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

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

( c o l o n y )  s t r u c t u r e  i s  e a s i l y  m i s t a k e n  f o r  t h e  g r a i n  s t r u c t u r e .  

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

has been i n c l u d e d  i n  t h i s  s u b s e c t i o n .  

Wea r t  and Mack ( R e f .  3 1 )  d e f i n e d  t h e  t h r e e  

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

g r a i n  s t r u c t u r e ,  t h e  c o l o n y  s t r u c t u r e ,  and  t h e  e u t e c t i c  

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

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

s t r u c t u r e  o f  a  s i n g l e  phase  m a t e r i a l  w h e r e  each  g r a i n  g rows  f r o m  

a  s i n g l e  n u c l e u s .  A b r o a d e r  i n t e r p r e t a t i o n  i s  needed  f o r  e u t e c t i c s  

because  o f  t h e  p r e s e n c e  o f  t w o  phases  i n  each  g r a i n .  ) i n c e  i n  

mos t  e u t e c t i c s  one  phase  i s  d i s p e r s e d  i n  a  m a t r i x  o f  t h e  o t h e r ,  

a  g r a i n  may be  t a k e n  t o  b e  t h a t  r e g i o n  i n  w h i c h  t h e  m a t r i x  phase  

i s  m o n o c r y s t a l  1  i n e .  
g 

The c o l o n y  s t r u c t u r e  i s  a  s u b g r a i n  s t r u c t u r e  ; 

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



p a t t e r n .  T h i s  p a t t e r n  i s  a  consequence o f  t h e  shape o f  t h e  

s o l i d - l i q u i d  i n t e r f a c e  d u r i n g  s o l i d i f i c a t i o n .  C o l o n i e s  a r e  

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

d i f f e r e n c e s  i n  c r y s t a l 1 o g ; a p h i c  o r i e n t a t i o n  o f  t h e  m a t r i x  as 

i n  t h e  case o f  g r a i n s .  

When v iewed  p e r p e n d i c u l a r  t o  t h e  g r o w t h  
1 

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

t i n g u i s h  be tween a  g r a i n  and a  c o l o n y  b o u n d a r y .  However,  
i 
i when c r o s s  s e c t i o n s  t a k e n  p a r a l l e l  t o  t h e  g r o w t h  d i r e c t i o n  

/ a r e  examined t h e  s u b s t r u c t u r e  can e a s i l y  be  d i f f e r e n t i a t e d  

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

The f a c t  t h a t  any  f o r m  o f  l i q u i d  m o t i o n  

t e n d s  t o  i n c r e a s e  t h e  number o f  t h e  n u c l e i  f o rmed  ( R e f .  3 2 ) ,  

s u g g e s t s  t h a t  t h e  absence o f  t h e r m a l  convection i n  space should a l low 

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

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

on S k y l a b  m i s s i o n s  ( R e f s .  33 -35 )  may i n d i c a t e  t h a t  t h e  d e c r e a s e  

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

i n  d i r e c t i o n a l l y  s o l i d i f i e d  spec imens t h a n  were  o b s e r v e d  i n  

i d e n t i c a l l y  e a r t h  p r o c e s s e d  spec imens.  A space grown 

1n0.3Ga0. 7 Sb sample  ( R e f .  3 3 )  appea rs  t o  have c o n t a i n e d  

s l i g h t l y  f e w e r  g r a i n s . A n o t h e r  a l l o y  i n  t h i s  sys tem ( I n O . l G a O . g S b )  

d i d  n o t  show t h i s  e f f e c t .  However,  j t  was o b s e r v e d t h a t  

g r a i n  b o u n d a r i e s  p r e s e n t  i n  t h e  space grown spec imens were 

much h a r d e r  t o  d e t e c t  and t h a t  t h e r e  were  f e w e r  t w i n  b o u n d a r i e s  

i n  t h e  space samples .  



p 3 )  E l  i m i n a t i o n  o f  C o l o n y  B o u n d a r i e s  

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

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

a r r a n g e m e n t  i n  t h e  m i d d l e  o f  t h e  c o l o n y .  A t  t h e  edge  o f  t h e  

c o l o n y  c e l l  t h e  f i b e r s  no l o n g e r  a r e  p a r a l l e l  t o  t h e  g r o w t h  

d i r e c t i o n  b u t  c u r v e  o u t w a r d  and  i n  some c a s e s  may e v e n  be  

I p e r p e n d i c u l a r  t o  t h e  g r o w t h  d i r e c t i o n .  The c o l o n y  b o u n d a r y  

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

The mechan ism b j  w h i c h  t h i s  t y p e  

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

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

i n t e r f a c e  ( R e f .  3 6 )  i s  t a k e n  i n t o  a c c o u n t .  Numerous i n v e s t i g a -  

t o r s  ( R e f .  3 7 - 4 0 )  h a v e  shown t h a t  t h e  l i q u i d - s o l i d  i n t e r f a c e  

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

m i d d l e  o f  t h e  c e l l s  p e n e t r a t i n g  i i i t o  t h e  l i q u i d  ( F i g u r e  6 )  

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

c e l l  s .  As t h e s e  domed shaped  c e l l  s  a d v a n c e  d u r i n g  u n i d i r e c t i o n a l  

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

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

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

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

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

I t  i s  w e l l  known t h a t  when a m u l t i -  

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

s o l u t e  d i s t r i b u t i o n  ahead  o f  t h e  l i q u i d - s o l i d  i n t e r f a c e  does 

n o t  r e m a i n  u n i f o r m ;  i n s t e a d ,  c o n c e n t r a t i o n  g r a d i e n t s  a r e  
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FIGURE 6. Illustration of Cell  Structure: a) Perpendicular 
to Growth Direction and b) Parallel to Growth 
Direction. 



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

i n t e r f a c e .  E x a m i n a t i o n  o f  c o l o n y  c o n t a i n i n g  e u t e c t i c s  ( R e f . 4 1 )  

h a s  shown t h a t  i m p u r i t i e s  h a v i n q  s o l i d / l i q u i d  d i s t r i b u t i o n  

c o e f f i c i e n t s  k < l  s e g r e g a t e  t o  t h e  c o l o n y  b o u n d a ~  l e j  and  t h a t  

i m p u r i t i e s  w i t h  k > l  s e g r e g a t e  t o  t h e  c a p s  ( c e r , t e r s )  o f  t n e  

c o l o n i e s .  I t  s h o u l d  be  n o t e d  t h a t  f o r  b o t h  o f  t h e s e  c a s e s  t h e  

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

b o u n d a r i  es . 
The e a r l i e s t  e x p e r i m e n t s  d e m o n s t r a t i n g  

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

p a t t e r n  we re  d o c e  b y  B e n a r d  ( R e f  4 2 ) .  I f  a  h o r i z o n t a l  l a y e r  

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

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

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

1 .  Once t h i s  o c c u r s ,  a  s t a t i o n a r y  c e l l u l a r  p a t t e r n  c o n s i s t i n g  

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

f l o w  i s  upwards  a t  t h e  c e n t e r  o f  t h e  c e l l s  and  downward  a t  t h e  

w a l l s  o f  t h e  c e l l s .  C o n v e c t i v e  f l o w  a l s o  o c c u r s  when t h e  

s o l i d i f i c a t i o n  f r o n t  t r a v e l s  i n  t h e  h o r i z o n t a l  d i r e c t i o n .  

I n  t h e  t h e o r y  o f  c o n v e c t i v e  f l o w  

d e v e l o p e d  by Rayleigh ( R e f  . 4 3 )  a  d i m e n s i o n  l e s s  Rayleigh number was 

d e r i v e d :  
3 

R = g B c p Q h / X v  

whe re  g i s  t h e  a c c e l e r a t i o n  due  t o  g r a v i t y ,  0  i s  t h e  e f f e c t i v e  

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

and R ,  c ,  p ,  A ,  and  v a r e  r e s p e c t i v e l y  t h e  c o e f f i c ~ e n t  o f  

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



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

The c r i t i c a l  v a l u e  ( R c )  f o r  c e l l u l a r  c o n v e c t i o n  i s  a b o u t  1700. 

M. HXm2ilXinen ( R e f .  4 4 )  has shown t h a t  

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

s t r u c t u r e  i n  a l k a l i  h a l i d e  s o l i d  s o l u t i o n s  i s  t h a t  t h e r e  i s  

c o n v e c t i o n  i n  t h e  m e l t  a t  t e m p e r a t u r e s  j u s t  above t h e  f r e e z i n g  

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

t a k e s  p l a c e  i n  t h e  p r e s e n c e  o f  t h e s e  c e l l s .  

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

o f  c e l l s  by  c o n s t i t u t i o n a l  s u p e r c o o l i n g  can t a k e  p l a c e  i n  t b s  

p r e s e n c e  o f  c o n v e c t i o n  c e l l s  2nd t h a t  t h e  d i s t r i b u t i o n  o f  

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

t h e s e  two ~ i iechan isms.  S i n c e  t h e  R a y l e i g h  number e q u a t i o n  has 

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

c o n v e c t i o n  w i l l  n o t  e x i s t  u n d e r  z e r o - g  c o n d i t i o n s .  Thus i t  

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

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

s t r u c t u r e s .  T h i s  wou ld  a l l o w  much i m p r o v e d  o x i d e - m e t a l  com- 

p o s i t e s  t o  be  grown s i n c e  e l e c t r i c a l  measurements i n d i c a t e  t h a t  

o n l y  a b o u t  70% o f  t h e  f i b e r s  a r e  c o n t i n u o u s  t h r o u g h  specimens 

one m i l l i m e t e r  t h i c k  and t h a t  t h i s  i s  p r i m a r i l y  because o f  non -  

p a r a 1  1 e l  g r o w t h  a t  t h e  c e l l  b o u n d a r i e s .  

The d e c r e a s e  i n  f a u l t  d e n s i t y  ( R e f .  3 4 )  

i n  Au-Cu e u t e c t i c  samples and t h e  i n c r e a s e d  o p t i c a l  t r a n s ~ i s s i o n  

( R e f .  3 5 )  o f  NaC1-NaF e u t e c t i c  samples g r o h n  i n  space i s  most  

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

t o  t h e  l o w - g  e n v i r o n m e n t .  

-22 -  



t 
f 4  j E l i m i n a t i o n  o f  I m p u r i t y  Seg rega t i on  

The u n s t a b l e  the rma l  c o n v e c t i o n  

I d e s c r i b e d  i n  t h e  p reced ing  s e c t i o n  has a l s o  been shown t o  be 
Z 
i r e s p o n s i b l e  f o r  tempera tu re  f l u c t u a t i o n s  i n  t h e  me1 t. The 

- I d i s t r i b u t i o n  o f  i m p u r i t i e s  (Ref.45) p r e s e n t  I n  a  d i r e c t i o n a l l y  

L s o l  i d i f i e d  c r y s t a l  deoend on t h e  r a t e  o f  s o l i d i f i c a t i o n .  When 

t h e  speed o f  s o l i d i f i c a t i o n  i s  a b r u p t l y  increased,  an i m p u r i t y  

s t r i a t i o n  o f  h i g h  so1,te c o n c e n t r a t i o n  i s  formed i n  t h e  s o l i d ;  

t h e  r e v e r s e  occurs  when t h e  speed i s  decreased a b r u p t l y .  The 

thermal  o s c i l l a t i o n s  caused by u n s t a b l e  t he rma l  c o n v e c t i o n  
$ 

have been demonst ra ted t o  cause i m p u r i t y  s t r i a t i o n s .  I t  has 

I been demortstrated t h a t  t hese  s t r i a t i o n s  can be e l i m i n a t e d  by 

s o l i d i f y i n g  t h e  me1 t i n  a  magnet ic  f i e l d .  S o l i d i f i c a t i o n  under 

ze ro -g  c o n d i t i o n s  has been shown t o  have a  s i m i l a r  e f f e c t  

(Refs. 46-48) on a  number o t  d i f f e r e n t  systems. S i x - f o l d  
f 
5 r e d u c t i o n  o f  macrosegrega t ion  and f i v e - f o l d  improvement i n  
3 

mic roseg rega t i on  were observed i n  space grown Gd doped Ge. 
f 
i 

i 5 )  E l i m i n a t i o n  o f  Banding 
3 

i Two types  o f  band ing  have been 1 
! observed i n  a l l  u n i d i r e c t i o n a l l y  s o l i d i f i e d  ox i de -me ta l  

i systems. T h e i r  common denominator  i s  t h a t  a  h o r i z o n t a l  band 
i 
i 

o f  o x i d e  c o n t a i n i n g  e i t h e r  no f i b e r s  o r  v e r y  few f i b e r s  was 
i 
f s o l i d i f i e d .  None o f  t h e  known r e p o r t s  on space p r o c e s s i n g  o f  
8 
i 
1 e u t e c t i c s  has d e s c r i b e d  expe r imen ta l  r e s u l t s  r e l a t e d  t o  t h i s  



I 
I . .~ 
I 
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6.  Growth o f  O f f - E u t e c t i c  Composites 

S ince  t h e  p h y s i c a l  p r o p e r t i e s  o f  

composi tes  a r e  dependent upon t h e  volume f r a c t i o n  o f  t h e  

f i b e r  phase, i t  would  be v e r y  u s e f u l  t o  be a b l e  t o  va ry  t h i s  

volume f r a c t i o n .  T h i s  would  a l l o w  e m i t t e r  geomet r ies  w i t h  

l a r g e r  p i n  spac ings,  wh ich  t h e o r e t i c a l  a n a l y s i s  i n d i c a t e s  

would  i n c r e a s e  t h e  c u r r e n t  d e n s i t y ,  t o  be grown. t a 
I 

A t  e q u i l i b r i u m  c o n d i t i o n s  ( z e r o  ! 
i 

growth  r a t e )  o n l y  t h e  e u t e c t i c  m i x t u r e  can produce t h e  ? 
1 

e u t e c t i c  s t r u c t u r e  w i t h o u t  p r i m a r y  phase a reas  b e i n g  formed. 
i 

However, a t  f i n i t e  g rowth  r a t e s  e q u i l i b r i u m  c o n d i t i o n s  do n o t  1 
1 

e x i s t  and i t  has been shown i n  me ta l -me ta l  systems (Refs .  i 
49 ane 50)  t h a t  a  range  o f  compos i t i ons  can be s o l i d i f i e d  [ 

w i t h  e u t e c t i c  l i k e  s t r u c t u r e s .  
I : '  

I n i t i a l l y  t h e  c o n d i t i o n s  necessary  

I 
f o r  o f f - e u t e c t i c  compos i te  g rowth  were e s t a b l i s h e d  as:  

a )  Low g rowth  r a t e  

b )  Steep therma l  g r a d i e n t  
I 

c )  E s s e n t i a l  absence o f  c o n v e c t i o n  t 

More r e c e n t  work (Re fs .  51 and 5 2 )  i n d i c a t e s  t h a t  o f f -  

e u t e c t i c  g rowth  can be accompl i shed  even i n  t h e  presence o f  

c o n s i d e r a b l e  convec t i on .  

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

t h e r e  w i l l  a lways be a  l a y e r  o f  q u i e s c e n t  l i q u i d  i n  wh ich  

d i f f u s i o n  i s  t h e  o n l y  f o rm  o f  mass t r a n s p o r t .  A mass 



b a l a n c e  ( R e f .  51)  a c r o s s  t h i s  i n t e r f a c e  f o r  t h e  e l e m e n t  p r e s e n t  

i n  excess  o f  t h e  e u t e c t i c  t h e n  g i v e s  

where: R i s  t h e  g r o w t h  r a t e  

D i s  t h e  l i q u i d  d i f f u s i o n  c o e f f i c i e n t  

Z  i s  t h e  t h i c k n e s s  o f  t h e  q u i e s c e n t  l i q u i d  

i s  t h e  a v e r a g e  c o n c e n t r a t i o n  i n  t h e  
l i q u i d  

i s  t h e  a v e r a g e  c o n c e n t r a t i o n  i n  t h e  ' l i q u i d  a t  t h e  i n t e r f a c e  
, 
i i s  t h e  a v e r a g e  c o n c e n t r a t i o n  i n  t h e  

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

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

i as t h e  t h i c k n e s s  o f  t h e  d i f f u s i o n  c o n t r o l l e d  l a y e r  i s  g r e a t e r  4 

I 
2 

i 

I t h a n  t h e  l a m e l l a r  ( o r  r o d )  s p a c i n g  i n  t h e  s o l i d i f y i n g  
f i 

m a t e r i a l .  I .I 
# 

t A t  s t e a d y  s t a t e ,  Ci e q u a l s  C E ,  t h e  i 

I 
f 

i e u t e c t i c  c o m p o s i t i o n ,  and C s  must  e q u a l  t h e  i n i t i a l  c o n c e n t r a -  

t i o n  o f  t h e  a l l o y  Co .  The above r e l a t i o n  t h e n  becomes 

dC 
L = - R 

k dZ 
- (CE - C0) 

I 

F o r  a  g i v e n  a l l o y  system, t h e  p a r a m e t e r s  c o n t r o l l i n g  t h e  .! 
$ 

d e n d r i t e - c o m p o s i t e  t r a n s i t i o n  a r e  G ( t h e  t e m p e r a t u r e  g r a d i e n t ) ,  

R, C o  and dC /dZ.  T h i s  e x p r e s s i o n  shows t h a t  t h e  l a s t  two 
L 

o f  t h e s e  p a r a m e t e r s  (Co and dCL/dZ) a r e  i n d e p e n d e n t  o f  t h e  
~? 

; 
1" 

- 2 5 -  
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c o n v e c t i v e  c o n d i t i o n s .  T h e r e f o r e ,  e x c e p t  f o r  e x t r e m e l y  

v i g o r o u s  c o n v e c t i o n ,  t h e  p r i m a r y  phase a r e a - o r d e r e d  com- 

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

t h e  same G and R f o r  g r o w t h  u n d e r  c o n v e c t i v e  o r  u n d e r  non-  

c o n v e c t i v e  c o n d i t i o n s .  

A t t e m p t s  t o  grow o r d e r e d  o f f - e u t e c t i c  

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

t e c h n i q u e  have been u n s u c c e s s f u l .  It i s  assumed t h a t  t h e  

r e a s o n  f o r  t h i s  i s  t ha t  the very t u r b u l e n t  c o n v e c t i o n  o b s e r v e d  

i n  t h e  m e l t  d e c r e a s e s  t h e  t h i c k n e s s  o f  t h e  d i f f u s i o n  :on- 

t r o l l e d  l i q u i d  zone t o  l e s s  t h a n  t h e  s p a c i n g  be tween  r o d s ,  

w h i c h  makes t h e  a s s u m p t i o n  on w h i c h  t h e  above e q u a t i o n  i s  

based i n v a l i d .  

Yue and V o l t m e r  (Re f .  4 7 )  c o n c l u d e d  

t h a t  t h e  t h i c k n e s s  o f  t h e  s o l u t e  b o u n d a r y  l a y e r  (Z, t h i c k -  

ness  o f  d i f f u s i o n  c o n t r o l l e d  l i q u i d  zone)  was l a r g e r  i n  

t h e  Gd doped Ge specimens s o l i d i f i e d  i n  space.  T h i s  i n d i c a t e s  

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

m e t a l  c o m p o s i t e s  c o u l d  be s u c c e s s f u l l y  grown i n  space.  

Two advaq tages  t o  be  g a f n e d  f rom t h i s  

a r e :  1 )  t h a t  t h e  s i z e  and s p a c i n g  o f  f i b e r s  c o u l d  be  

m o d i f i e d  and 2 )  t h a t  t h e  m e t a l  vo lume f r a c t i o n s  o f  sys tems 

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

r e d u c e d  so t h a t  r o d  t y p e  s t r u c t u r e s  a r e  p roduced .  



7 Growth  o f  Low Tempera tu re  Systems 

When a t t e m p t s  a r e  made t o  grow 

l a r g e  d i a m e t e r  ( r 0 . 5 c m )  c o m p o s i t e s  f r o m  l o w e r  t e m p e r a t u r e  

o ~ i d e - m e t a l  e u t e c t i c  sys tems ( 4  2 0 0 0 ~ ~ )  u s i n g  t h e  i n t e r n a l  

f l o a t i n g  zone t e c h n i q u e s t h e  m o l t e n  p o o l  i s  l o s t  due t o  

m e l t i n g  o f  t h e  c o n t a i n m e n t  s k i n .  These sys tems c o u l d  be  

m e l t e d  i n  space  w i t h o u t  any  d i f f i c u l t y .  Tre  r e s u l t i n g  com- 

p o s i t e s  s h o u l d  have numerous a p p l i c a t i o n s ,  such  as  o p t i c a l  

and magne t i c  i e v i c e s ,  f o r  w h i c h  t h e  h i g h  m e l t i n g  p o i n t  syscems 

a r e  u n s u i t a b l e .  

B. E f f e c t  o f  M e l t i n g  S m a l l  D i a m e t e r  
O x i d e - M e t a l  Rods t o  T h e i r  S u r f a c e  

O x i d e - m e t a l  c o m p o s i t e s  c u r r e n t l y  grown 

b y  t h e  i n t e r n a l  f l o a t i n g  zone t e c h n i q u e  have  an u n m e l t e d  

p o l y c r y s t a l l i n e  c o n t a i n m e n t  s k i n  t h a t  must  be removed b e f o r e  

t h e  w e l l  o r d e r e d  p o r t i o n  o f  t h e  s o l i d i f i e d  r o d  can be used. 

A f e a s i b i l i t y  s t u d y  (Ref.  24)  i d e n t i f i e d  seven p r i m a r y  a r e a s  

i n  w h i c h  improvements  i n  t h e  s t r u c t u r e  o f  o x i d e - m e t a l  com- 

p o s i t e s  c o u l d  most  l i k e l y  be  a c h i e v e d  b y  p r o c e s s i n g  i n  space.  

I n  o r d e r  t o  take advantage o f  t h e s e  improvemen ts ,  i t '  i s  necessary 

f o r  t h e  f l o a t i n g  zone t o  e x t e n d  t o  t h e  s u r f a c e  c f  t h e  com- 

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

f o r  e x p e r i m e n t a l  e v a l u a t i o n  o f  t h e  advan tages  o f  space 

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

must  be  m e l t e d  t o  t h e  s u r f a c e .  



Power s o u r c e s  u n d e r  c o n s i d e r a t i o n  f o r  

m e l t i n g  c o m p o s i t e s  i n  space i n c l u d e  r f  c o u p l i n g  a s  used i n  

t h e  i n t e r n a l  zone t e c h n i q u e  ( l e a s t  d e s i r a b l e ) ,  e l e c t r o n  

beam and s o l a r  energy s u p p l i e d  b y  p a r a b o l i c  m i r r o r s .  F o r  

t h e s e  power s o u r c e s  t o  be used f o r  e a r t h  based  s i m u l a t i o n  o f  

space c o n d i t i o n s ,  s m a l l  d i a m e t e r  r o d s  ( L 0 . 5  cm d i a m e t e r )  

mus t  bz used t o  a l l o w  s u r f a c e  t e n s i o n  t o  c o n t a i n  t h e  l i q u i d  

zone between t h e  u n m e l t e d  f e e d  r o d  and t h e  u n i d i r e c t i o n a l l y  

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

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

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

d i a m e t e r  r o d s  o f  t h e  o x i d e - m e t a l  c o m p o s i t e s  t h a t  a r e  used f o r  

e l e c t r o n i c  a p p l i c a t i o n s .  I t  must  be  remembered t h a t  a l l  t h e  

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

e l e c t r o n i c  a p p l  i c a t i o n s  me1 t above 2 0 0 0 ~ ~  and r a d i a t i o n  1  osses  

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

l a r g e  r f  power i n p u t  due t o  t h e  l a r g e  h e a t  r a d i a t i o n  and t o  

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

d i a m e t e r .  

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

c o u p l e  t o  0.6 cm d i a m e t e r  o x i d e - m e t a l  c o m p o s i t e  r o d s  was 

c o n s t r u c t e d .  The a p p a r a t u s  c o n s i s t e d  o f :  

1.  A molybdenum sample  p r e h e a t e r  t u b e ;  

0.75 cm I D  x  0.96 cm O D  x 7 . 5  cm i n  l e n g t h .  The t u b e  was 

j o i n e d  t o  a  s o l  i d  molybdenum r o d  o f  0.6 cnl d i a  t o  a l l o w  

r a p i d  remova l  o f  t h e  p r e h e a t e r  t u b e  f r o m  t h e  r f  f i e l d  v i a  an 

O - r i n g  vacuum f e e d  t h r o u g h  ( d u r i n g  sample  p r e h e a t ,  t h e  Mo 

t u b e  was p o s i t i o n e d  a r o u n d  t h e  sample t o  a c t  as an r f  s u s c e p t o r ) .  

-28- 



2. A q u a r t z  g l a s s  a tmosphere  

c o n t a i n m e n t  t u b e  ( 1 . 5  cm I D  x 1 .7  cm OD) s u r r o u n d i n g  t h e  

sample and p r e h e a t e r  t u b e .  

3. A f o u r  t u r n  r f  c o i l ,  f a b r i c a t e d  

f r o m  0.64 cm d i a m e t e r  c o p p e r  t u b i n g .  The r f  c o i l  was 1.9 

cm I D  and was p o s i t i o n e d  a r o u n d  t h e  a tmosphere  c o n t a i n m e n t  

t u b e .  

The p r o c e d u r e  f o r  c o u p l i n g  t r i a l s  con-  

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

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

t h e  r f  f i e l d ,  and a p p l y i n g  t h e  maximum power a v a i l a b l e  f r o m  

a  10 kW r f  g e n e r a t o r .  Th ree  c o m p o s i t i o n s  were  used i n  t h e  

c o u p l i n g  t r i a l s :  ( a )  84 w/o Y203 s t a b i l i z e d  Z r02 -16  w l o  

Mo, ( b )  70 w/o Gd203-20 w/o Ce02-10 w/o Mo, and ( c )  65 

w/o Gd203-20 w/o Ce02-15 w/o Mo. A1 1  t h e s e  c o m p o s i t i o n s  

have p r o d u c e d  good g r o w t h  morpho logy  when grown by  t h e  

i n t e r n a l  zone t e c h n i q u e .  

Seven a t t e m p t s  were  made t o  c o u p l e  t a  a  

0.5 x  0.5 x  3.9 cm Y203 s t a b i l i z e d  Zr02-W r o d  i n  a  N2-Hz 

a tmosphere .  Sample p r e p a r a t i o n  c o n s i s t e d  o f  d r y  p r e s s i n g  

0.64 x  0.64 x 1 0  cm b a r s  and vacuum f i r i n g  t o  1 9 0 0 ~ ~  f o r  

one.  h o u r  w i t h  a  r e s u l t i n g  d e n s i t y  o f  89.1% c f  t h e o r e t i c a l .  

U s i n g  a  4.8 MHz f i e l d ,  t h e  sample  r o d s  were  r e h e a t e d  t o  1500, 

1670,  1710, 1800, 1860,  and 1 9 0 0 ~ ~  d u r i n g  t h e  f i r s t  s i x  

a t t e m p t s  t o  d i r e c t l y  c o u p l e  t o  t h e  samp les .  O n l y  a t  t h e  two 

h i g h e s t  p r e h e a t  t e m p e r a t u r e s  d i d  t h e  r f  f i e l d  appear  t o  be 

a p p l y i n g  power t o  t h e  sample  as i n d i c a t e d  b y  a  s l o w e r  c o o l i n g  



o f  t h e  r o d  t h a n  had been o b s e r v e d  a t  l o w e r  p r e h e a t  t e m p e r a t u r e s .  

On t h e  s e v e n t h  a t t e m p t ,  t h e  r f  f r e q u e n c y  was i n c r e a s e d  t o  7 .2  

MHz. T h i s  e x p e r i m e n t  was t e r m i n a t e d  d u r i n g  p r e h e a t  ( 1 6 0 0 ~ ~ )  

when t h e  f i e l d  a r c e d  t h r o u g h  t h e  q u a r t z  t u b e .  

Samples o f  t h e  Gd 0  -Ce02-Mo c o m p o s i t i o n s  were  
2 3  

f a b r i c a t e d  b y  i s o s t a t i c a l l y  p r e s s i n g  m i x e d  powders i n  318"  

t y g o n  t u b i n g  and s i n t e r i n g  i n  H2  a t  1 4 0 0 ~ ~ .  The 1 0  cm - l o n g  - 
r o d s  were  g round  t o  0.6 cm i n  d i a m e t e r  a f t e r  s i n t e r i n g .  

A t t e m p t s  were  made t o  c o u p l e  t o  t h e  70  *+ /o  Gd203-20 w/o Ce02- 

10  w/o Mo i n  a  H - N  a tmosphere  u s i n g  a  3.5 MHz f i e l d .  C o u p l -  
2  2  

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

1520,  1625, 1720, 1770, and 1 9 0 0 ~ ~ .  The samp le  h e a t e d  t o  

1 9 0 0 ~ ~  appeared  t o  have h e l d  t e m p e r a t u r e  l o n g e r  t h a n  t h o s e  

p r e h e a t e d  t o  l o w e r  t e m p e r a t u r e s .  

The No c o n t e n t  o f  t h e  second Gd 0 -CeO -Mo 
2  3 2  

c o m p o s i t i o n  was i n c r e a s e d  t o  15  w/o. A f t e r  b e i n g  p r e h e a t e d  t o  

1850°c, t h i s  c o m p o s i t i o n  c o u p l e d  t o  t h e  3.8 MHz f i e l d  and 

m e l t e d  t o  t h e  s u r f a c e .  Power a p p l i e d  a t  m e l t i n g  was 0 .75  

amperes and 6.3 K V .  U n f o r t u n a t e l y ,  t h e  power c o u l d  n o t  be 

l o w e r e d  f a s t  enough t o  p r e v e n t  s p i l l i n g  o f  t h e  zone.  The 

sample  d e c o u p l e d  a f t e r  s p i l l  i n g  and c o o l e d .  The r e m a i n i n g  

s o l i d i f i e d  zone was g round  and p o l i s h e d  t o  a  one m i c r o n  

d iamond f i n i s h .  O p t i c a l  e x a m i n a t i o n  showed s m a l l  r e g i o n s  o f  

d e n d r i t i c  m e t a l  p r e c i p i t a t e s  ( F i g u r e  7 )  i n d i c a t i n g  t h a t  some 

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



F i g u r e  7.  O p t i c a l  M i c r o g r a p h s  o f  Molybdenum 
D e n d r i t e s  i n  a Gd20j-CeO M a t r i x  
Produced  by M e l t i n g  a 0.g4 crn 
Diameter Rod t o  t h e  S u r f a c e  ( 6 0 0 X ) .  



The s u c c e s s f u l  c o u p l i n g  and  m e l t i n g  t o  

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

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

However ,  due t o  t h e  e f f o r t  and e q u i p m e n t  r e q u i r e d  t o  m a i n t a i n  

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

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

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

C .  D e t e r m i n a t i o n  o f  t h e  I m p r o v e m e n t  i n  Y i e l d  
A c h i e v a b l e  b y  E x t e n d i n g  t h e  F l o a t i n g  Zone 
t o  t h e  S u r f a c e  o f  O x i d e - M e t a l  C o m p o s i t e  
Rods. 

I n  a d d i t i o ~  t o  g r o w i n g  l a r g e r  d i a m e t e r  

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

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

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

O x i d e - m e t a l  c o m p o s i t e  s y s t e m s  g rown a t  

G e o r g i a  Tech  u t i l  i z i n g  t h e  i n t e r n a l  f l o a t i n g  z o n e  coup1  i n g  

t e c h n i q u e  a l l  m e l t  a t  2 0 0 0 ~ ~  o r  h i g h e r .  The s u r f a c e  o f  t h e  

s a m p l e  r e m a i n s  s o l  i d  and  a1  t h o u g h  t h i s  p r o v i d e s  c o n t a m i n a -  

t i o n  f r e e  n o n c r u c i b l e  m e l t i n g ,  up  t o  50% o f  t h e  s a m p l e  

va lume ( F i g u r e  2 )  i s  l o s t  due t o  t h e  s o l i d  s k i n .  F o r  s p a c e  

p r o c e s s i n g ,  i t  w o u l d  b e  d e s i r a b '  t o  i n c r e a s e  t h e  u s e a b l e  

c o m p o s i t e  vo l ume  b y  me1 t i n q  t o  t h e  s u r f a c e  i n  t h e  g r a v i t y  

f r e e  e n v i r o n m e n t .  T h i s  w o u l d  p r o d u c e  up  t o  a  100% i n c r e a s e  

i n  e f f i c i e n c y  compa red  t o  e a r t h  g r o w n  c o m p o s i t e s .  The 

l a r g e r  d i a m e t e r  U02-W c o m p o s i t e s  g rown  d u r i n g  t h e  p a s t  y e a r  

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

s e c t i o n a l  a r e a s  ( F i g u r e  5 )  b u t  c o n s i d e r a b l e  i m p r o v e m e n t  i n  



y i e l d  w o u l d  s t i l l  be r e a l i z e d  by  e l i m i n a t i n g  t h e  s k i n .  

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

by r f  c o u p l i n g ,  any  o t h e r  h e a t i n g  t e c h n i q u e ,  e i t h e r  r a d i a n t  

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

s i d e r a t i o n  becomes mos t  i m p o r t a n t  s h o u l d  s o l a r  me1 t i n g  be 

used  i n  s p a c e .  F o r  t h e s e  r e a s o n s ,  i t  was d e s i r a b l e  t o  know 

 he d e g r e e  o f  f i b e r  u n i f o r m i t y  t o  be  e x p e c t e d  n e a r  t h e  

s u r f a c e  o f  u n i d i r e c t i o n a l  s o l i d i f i e d  c o m p o s i t e  samp les .  

Our  p r e v i o u s  w o r k  ( R e f .  2 4 )  o n  mode1 s y s t e m s  

(NaCl-CaW04 and  NaCl -NaF)  i n d i c a t e d  t h a t  u n i f o r m  e u t e c t i c  

m o r p h o l o g i e s  c o u l d  be  o b t a i n e d  t o  a t  l e a s t  w i t h i n  30 t o  40 

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

r e s u l t s  ( R e f s .  53 and  5 4 )  have  been o b t a i n e d  f o r  t h r e e  

o t h e r  s y s t e m s .  P o l l o c k  and  S t o r m o n t  ( R e f .  5 3 )  g rew  L i F - C a F 2  

and  L i  F-NaC1 c o m p o s i t e s  u s i n g  e d g e - d e f i n e d  f i  l n - f e d  g r o w t h  

t e c h n i q u e s .  I n  t h e  l a m e l l a r  C i F - C a r 2  sys tem,  t h e  l a m e l l a r  

s t r u c t u r e  a p p e a r s  t o  e x t e n d  a l l  t h e  way t o  t h e  s u r f a c e .  

L e a d - t i n  e u t e c t i c  samp les  p r o d u c e d  b y  zone  m e l t i n g  ( R e f .  5 4 )  

f i l m s  o f  t h e  m a t e r i a l  w i t h  t h i c k n e s s  be tween  1 0  a n d  7 5  pm 

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

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

We h a v e  been  u n a b l e  t o  c o n f i r m  t h e s e  

r e s u l t s  f o r  o x i d e - m e t a l  sys tems  because  o u r  s o l a r  f u r n a c e  i s  

j u s t  now becoming  o p e r a t i o n a l .  



C o n s t r u c t i o n  o f  S o l a r - H e a t i n g  F a c i l i t y  
S u i  t a b 1  e  f o r  D i r e c t i o n a l  S o l  i d i  f i c a t i o n  
S t u d i e s  

U n l e s s  d i r e c t i o n a l  s o l i d i f i c a t i o n  o f  

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

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

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

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

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

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

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

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

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

s t r u c t e d .  

O t h e r  a d ~ a n t ~ g e s  o f  u s i n g  a  s o l a r  h e a t i n g  

t e c h n i q u e  a r e :  

1 .  C o n d i t i o n s  s i m i l a r  t o  t h o s e  i n  s p a c e  c a n  

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

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

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

2 .  S m a l l  d i a m e t e r  r o d s  o f  o x i d e - m e t a l  corn- 1 

p o s i t i c n s  w h i c h  me1 t a t  t o o  l o w  a  t e m p e r a t u r e  t o  d i r e c t i o n a l l y  

s o l i d i f i e d  u s i n g  t h e  i n t e r n a l  f l o a t t . , g  zone  t e c h n i q u e  c a n  b e  

s o l i d i f i e d  i n  a  s o l a r  f u r n a c e .  T h i s  may a l l o w  t h e  g r o w t h  3 f  com- 

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

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

c i a l  s i g h t  f o r  some b l i n d  p e o p l e .  

3 .  The u s e  o f  s o l a r  m e l t i n g  r e q u i r e s  v e r y  

l i t t l e  e l e c t r i c a l  p o w e r .  The 1  i m i t e d  power  a v a i l a b i l i t y  o f  



Space S h u t t l e  may r e q u i r e  t h a t  a n y  l a r g e  s c a l e  s o l i d i f i c a t i o n  

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

e n e r g y .  

A v e r t i c a l  a x i s  s o l a r  f u r n a c e  was r l ~ : ' g n e d  

b y  p e r s o n n e l  o f  t h e  Georg'-1 Tech  E ~ g i n e e r i n g  E x p e r i m e n t  S t a t i o n .  

T h e i r  d e s i g n  was a  m o d i f i c a t i o n  o f  a  h o r i z o n t a l  a x i s  s o l a r  

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

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

f u r a n c e s  l o c a t e d  on  t h e  S o u t h  s i d e  o f  t h e  F r e n c h  s o l a r  f u r n a c e  

f a c i l i t y  a t  Font -Romeu.  

Our f a c i l i t y  c o n s i s t s  o f :  1 )  a  c o n c e n t r a t i n g  

m i r r o r  and  i t s  s u p p o r t  s y s t e m ,  2 )  a  h e l i o s t a t  ksystem, 3 )  an  

o p t i c a l  t r a c k i n g  and  e l e c t r o n i c  c o n t r o l  s y s t e m  and  4 )  a  s a m p l e  

s u p p o r t  and t r a n s p o r t  s y s t e m .  Each o f  t h e s e  s u b - s y s t e m s  i s  

d e s c r i b e d  b e l o w :  

1 .  C o n c e n t r a t i n g  M i r r o r  and  S u p q o r t  S y s t e m  

The c o n c e n t r a t i n g  m i r r o r  i s  a  ; , 5 2 4  m e t e r  

d i a m e t e r  p 3 r a b o l i c  s e a r c h l i g h t  r e f l e c t o r  ( F i g u r e  8 )  w h i c h  i s  

c a n t i l e v e r e d  ( F i g u r e  9 )  f r o m  t h e  S o u t h  s i d e  o f  t h e  f o u r t h  f l o o r  

o f  t h e  Bunge r  H e n r y  B u i l d i n g  a t  G e o r g i a  Tech .  

2 .  H e l i o s t a t  Sys tem 

The h e l i o s t a t  i s  a  f l a t  segmented  m i r r o r  

a r r a y  ( F i g u r e s  9  and 1 0 )  w h i c h  i s  3 . 0 1  m e t e r s  s q u a r e .  Each 

o f  t h e  36 s m a l l e r  b a c k  s i l v e r e d  m i r r o r s  w h i c h  makes up  t h e  

a r r a y  i s  a p p r o x i m a t e l y  50  c e n t i m e t e r : ,  s q u a r e  and  5  mm t h i c k .  



0. C o n s t r u c t i o n  o f  S o l a r - H e a t i n g  F a c i l  i r y  
S u i t a b l e  f o r  D i r e c t i o n a l  S o l d i f i c a t i o n  S t u d i e s  

A v e r t i c a l  a x i s  s o l a r  f u r n a c e  was d e s i g n e d  

b y  p e r s o n n e l  o f  t h e  G e o r g i a  Tech E n g i n e e r i n g  E x p e r i m e r t  

S t a t i o n .  T h e i r  d e s i g n  was a  m o d i f i c a t i o n  o f  a  h o r i z o n t a l  

a x i s  s o l a r  f u r n a c e  d e s i g n e d  f o r  t h e  S c i ~ o o l  o f  E l e c t r i c a l  

E n g i n e e r i n g  w h i c h  i n  t u r n  was pat terned a f t e r  t h e  e i g h t  s m a l l  

v e r t i c a l  a x i s  s o l a r  f u r n a c e s  l o c a t e d  on  t h e  S o u t h  s i d e  o f  t h e  

French s o l a r  f u r n a c e  f a c i l i t y  a t  Font -Romsu.  

Ou;* f a c i l i t y  c o n s i s t s  o f :  1 )  a  c o n c e n t r a t i n g  

m i r r o r  and  i t s  s u p p o r t  sys tem,  2 )  a  h e l i o s t a t  sys tem,  3 )  

I n  o p t i c a l  t r a c k i n g  and  e l e c t r c  i c  c o n t r o l  s y s t e m  a n d  4 )  

a  samp le  s u p p o r t  and  t r a n s p o r t  s y s t e m .  Each o f  t h e s e  s u b -  

sys tems  i s  d e s c r i b e d  b e l o w :  

1 .  C o n c e n t r a t i n g  M i r r o r  and  S u p p o r t  Systerri  

The c o n c e n t r a t i n g  m i r r o r  i s  a  1 .524  m e t e r  

d i a m e t e r  p a r a b o l i c  s e a r c h l i g h t  r e f l e c t o r  ( F i g u r e  8 )  w h i c h  

i s  c a n t i l e v e r e d  ( F i g u r e  9 )  frcm t h e  S o u t h  s i d e  o f  t h e  f o u r t h  

f l o o r  o f  t h e  Bunge r  H e n r y  B u i l d i n g  a t  G e o r g i a  Tech.  

2.  H e l i o s t a t  Sys tem 

The n e i i o s t a t  i s  a f l a t  segmented  m i r r o r  

a r r a y  ( F i g u r e s  9 and  1 0 )  w h i c h  i s  3 .01 m e t e r s  s q u a r e .  Each 

o f  t h e  36 s m a l l e r  back  s i l v e r e d  m i r r o r s  w h i c h  makes up  t h e  

a r r a y  i s  a p p r o x i m a t e l y  50 c e n t i m e t e r s  s q u a r e  and  5  mm t h i c k .  



F i g u r e  8. Parabolic C o n c e n t r a t i n g  Mirror 
a n d  S u p p o r t  Frame 



- ------.- 

F i g u r e  9. Vertical A x i s  Solar Furnaca F a c i l  i t y  



F i g u r e  1 0 .  H e 1  i a s t a  t ( S e g m e n t e d  Mirror A r r a y )  



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

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

i n t o  t h e  c o n c e n t r a t i n g  m i r r o r .  This i s  a c c o m p l i s h e d  by 

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

m i r r o r  and t h e n  a i m i n g  i t  so t h a t  a  normal t o ' i t  bisects '  the angles 

between t h e  i n c i d e n t  s o l a r  e n e r g y  and t h e  v e r t i c a l .  The 

a i m i n g  p r o c e s s  i s  a c c o m p l i s h e d  by  a c t i v a t i n g  two e l e c t r o -  

mechan ica l  sc rew j a c k s  w h i c h  cause t h e  m i r r o r  s u p p o r t  f r a m e  

t c  r o t a t e  a b o u t  two axes a t  r i g h t  angles t o  each o t h e r  w h i c h  

pass t h r o u g h  i t s  c e n t e r  and a r e  p a r c l l e l  t o  i t s  edges.  

F i g u r e  11  shows t h e  h e l i o s t a t  i n  i t s  

h o r i z o n t a l  s t o r a g e  p o s i  t f o n .  F i g u r e  12  shows t h e  b a c k s i d e  

o f  t h e  h e l i o s t a t  a f t e r  i t  has been r o t ~ t e d  a b o u t  b o t h  i t s  

X and Y axes .  

The o r i g i n a l  m i r r o r  m o u n t i n g s  ( F i g u r e  1 3 )  

were a luminum b r a c k e t s  w h i c h  c o n t a i n e d  a  c o p p e r  b r o n z e  s p r i n g  

and a  s e t  sc rew.  The m i r r o r s  were each a t t a c h e d  t o  t h e  

h e l i o s t a t  f r ame b y  t h r e e  o f  t h e s e  mounts ( F i g u r e  1 4 ) .  The 

i n d i v i d u a l  m i r r o r s  were t h e n  t o  be a l i g n e d  by  m o v i n g  t h e  s e t  

sc rews and t h e  s p r i n g s  were t o  h o l d  t h e  m i r r o r s  f i r m l y  i n  

p l  ace. 

S e v e r a l  ? rob1  ems were e n c o u n t e r e d  w i t h  t h i s  

m o u n t i n g  method: 1 )  t h e r e  was n o t  enough mcvement b u i l t  i n t o  

t h e  sys tem so t h a t  t h e  m i r r o r s  c o u l d  a l l  be a1 i g n e d  i n  t h e  

same p l a n e  and 2 )  t h e  s t r e s s e s  t h i s  s y s t e m  p u t  on t h e  m i r r o r s  

( 2 . 5  mm i n  t h i c k ~ e s s )  e i t h e r  de formed them o r  o c c a s i o n a l l y  

b r o k e  them. 



Figure 1 1 .  H e l i o s t a t  i n  S t o r a g e  P o s i t i o n :  The X - A x i s  Screw 
J a c k  i s  I d e n t i f i e d  by a n  X a n d  the  Y A x i s  Screw 
J a c k  by a Y .  



F i g u r e  1 2 .  R e a r  V i e w  o f  Heliostats Showing Screw 
J a c k s  P a r t i a l  ly E x t e n d e d .  



F i g u r e  13. O r i g i n a l  Mirror M o u n t i n g  
B r a c k e t s  ( 0 . 5 X ) .  



Figure 1 4 .  O r i g i n a l  M o u n t i n g  Bracket i n  
P o s i t i o n  o n  Mirror (IN). 



Because  o f  t h e s e  p r o b l e m s  a  new s t r e s s -  

f r e e  m o u n t i n g  s y s t e m  was d e v e l o p e d  and  t h i c k e r  m i r r o r s  ( 5  mm) 

were  p u r c h a s e d .  The new m o u n t i n g  s y s t e m  was a l s o  a t t a c h e d  t o  

t h r e e  p o i n t s  on  each  m i r r o r  ( F i g u r e  1 5 ) .  F i g u r e  1 6  shows a  

c l o s e u p  v i e w  o f  two  o f  t h e s e  m o u n t s .  Each moun t  c o n s i s t s  o f  

a  b a l l  j o i n t  w h i c h  was d i r e c t l y  a t t a c h e d  t o  t h e  h e l i o s t a t  

f r ame .  The t h r e a d e d  b o l t  end  o f  t h e  b a l l  j o i n t  was s c r e w e d  

i n t o  t h e  b o t t o m  end  o f  a  t u r n b u c k l e .  The l e f t  handed  b o l t  

w h i c h  was s c r e w e d  i n t o  t h e  u p p e r  end  o f  t h e  t u r n b u c k l e  was 

s i l v e r  s o l d e r e d  t o  a  one  i n c h  w a s h e r  w h i c h  i n  t u r n  was a t t a c h e d  

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

T h i s  s y s t e m  ove rcame  a l l  o f  t h e  p r e v i o u s  

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

t o  be  r e d u c e d  f r o m  g r e a t e r  t h a n  1 / 4  i n c h  t o  l e s s  t h a n  1 / 1 6  

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

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

each  m o u n t i n g  p o i n t  i n  t h e  same p l a n e .  

3 .  O p t i c a l  T r a c k i n g  Sys tem 

F o u r  p h o t o  d i o d e s  l o c a t e d  a t  t h e  f o c a l  

p o i n t  o f  a  l o n g  f o c a l  l e n g t h  l e n s  ( 1 0 1 . 6  cm) a r e  t h e  c o n t r o l  

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

sun  so  t h a t  a  v e r t i c a l  beam o f  s o l a r  e n e r g y  s t r i k e s  t h e  

c o n c e n t r a t i n g  m i r r o r .  The o p t i c a l  t r a c k i n g  t u b e  w h i c h  

c o n t a i n s  t h e s e  d i o d e s  can  be seen  e x t e n d i n g  b e l o w  t h e  

c o n c e n t r a t i n g  m i r r o r  s u p p o r t  f r a m e  i n  F i g u r e  8. 



F i g u r e  15. M o u n t i n g  A r r a n g e m e n t  *or Improved 
Mirror M o u n t s .  



F i g u r e  1 5 .  C l o s e - u p  o f  Two o f  t h e  Improved 
M i r r o r  M o u n t s  A f t e r  I n s t a l  1 a t i o n .  

- d  7 -  



T h e p h o t o  d i o d e s  a r e  a r r a n g e d  s n  two  p a i r s  

w i t h  t h e  axes  o f  e a c h  p a i r  a l i g n e d  p a r a l l e l  t o  t h e  X a n d  Y 

axes  o f  t h e  h e l i o s t a t .  The f o c u s e d  image  i s  s u b d i v i d e d  i n t o  

f o u r  segments  b y  a  b a f f l e  p l a t e  a t t a c h e d  t o  t h e  p h o t o  d i o d e  

s u p p o r t  p l a t e .  When t h e  h e l i o s t a t  i s  c o r r e c t l y  a imed  e a c h  

d i o d e  r e c e i v e s  i d e n t i c a l  i l l u m i n a t i o n  and  no  c o r r e c t i o n  s i g n a l  

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

I n  o r d e r  f o r  t h e  a u t o m a t i c  t r a c k i n g  s y s t e m  

t o  b e g i n  t r a c k i n g  i t  i s  n e c e s s a r y  t o  u s e  a  manua l  e l e c t r o n i c  

o v e r - r i d e  t o  c o r r e c t l y  a i m  t h e  h e l i o s t a t .  A f t e r  t h i s  i s  

a c c o m p l i s h e d  and  t h e  s y s t e m  p u t  on " a u t o m a t i c "  t h e  h e l i o s t a t  

w i l l  r e m a i n  a l i g n e d  a u t o m a t i c a l l y .  

4 .  Sample S u p p o r t  and  T r a n s p o r t  S y s t e m  

The samp le  s u p p o r t  a n d  t r a n s p o r t  s y s t e m  

c o n s i s t s  o f  a  s a m p l e  c a r t  and  r a i l s  o n  w h i c h  t o  r o l l  t h e  c a r t  

i n t o  t h e  f o c a l  a r e a  o f  t h e  c o n c e n t r a t i n g  m i r r o r .  F i g u r e  1 7  

shows t h e  c a r t  i n  i t s  s e t - u p  p o s i t i o n .  A f t e r  t h e  s p e c i m e n  

( F i g u r e  1 7 )  has  been  mounted  an a t m o s p h e r e  chamber  ( F i g u r e  

1 8 )  can  be  p u t  i n  p l a c e  i f  r e q u i r e d .  A f t e r  t h e  s e t - u p  o p e r a -  

t i o n  i s  c o m p l e t e d  t h e  c a r t  i s  r o l l e d  o u t  on  i t s  r a i l s  and  

p o s i t i o n e d  i n  t h e  f o c a l  a r e a  ( F i g u r e  1 9 ) .  

The s c r e w  j a c k  i s  t h e n  l o c k e d  i n t o  p o s i t i o n  

( F i g u r e  2 0 )  and  t h e  samp le  m o u n t i n g  t a b l e  can  t h e n  be  

t r a n s l a t e d  i n  t h e  X ,  Y and  Z d i r e c t i o n s  b y  a p p l y i n g  power  t o  

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

t o  o p e r a t e  t h e  s c r e w  j a c k ,  one t o  r a p i d l y  r a i s e  t h e  samp le  



F i g u r e  1 7 .  S a m p l e  Cart i n  S e t - U p  P o s i t i o n .  



F i g u r e  1 8 ,  S a n ~ p l  e C a r t  M i  t h  A t m o s p h e r e  Chamber  i n  
P l a c e .  



F i g u r e  1 9 .  Sample  C a r t  P o s i t i o n e d  i n  F o c a l  Area  
o f  Concentrating Mirror .  



F i g u r e  20.  S a m p l e  Cart W i t h  S c r e w  J a c k  Locked i n  W a r k i n q  P o s i t i o n .  



t o  t h e  d e s i r e d  p o s i t i o n  ( F i g u r e  2 1 )  and a  second t o  l o w e r  

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

t i o n  e x p e r i m e n t s .  An e l e c t r o n i c  c l u t c h  s y s t e m  i s  used t o  

c o u p l e  t h e  c o r r e c t  m e t o r  t o t h e  sc rew j a c k  d r i v e .  

A number o f  m o t o r s  and g e a r  boxes can  be 

q u i c k l y  i n t e r c h a n g e d  p r i o r  t o  an e x p e r i m e n t  t o  a d j u s t  t h e  

c o n t r o l l e d  l o w e r i n g  speed. The r a n g e  o f  l o w e r i n g  speeds 

a v a i l a b l e  a t  t h i s  t i m e  i s  f rom 0.1 t o  1 0  cm p e r  h o u r .  

I n  a d d i t i o n  t h e  sample can be r o t a t e d  by  

two stepping m o t o r s .  B e f o r e  me1 t i n g  b o t h  m o t o r s  w i l l  be r u n  

so t h e  t o p  and b o t t o m  o f  t h e  sample r o d  a r e  r o t a t e d  i n  t h e  

szme d i r e c t i o n .  However, a f t e r  m e l t i n g  one o f  t h e  s t e p p i n g  

m o t o r s  can be s w i t c h e d  t o  r o t a t e  i n  t h e  o p p o s i t e  d i r e c t i o n  

so t h e  t o p  and b o t t o m  h a l v e s  o f  t h e  sample  r o d  can be 

c o u n t e r  r o t a t e d .  

A f t e r  p l a c i n g  t h e  sample  t o  be  me1 t e d  i n  

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

t h e n  p l a c e d  i n  t h e  a u t o m a t i c  t r a c k i n g  mode t o  i l l u m i n a t e  

t h e  specimen.  F i g u r e  2 2  shows an 8 mm d i a m e t e r  a l u m i n a  

r o d  b e i n g  hea ted .  

A t  t h e  t i m e  t h e s e  p i c t u r e s  were t a k e n  t h e  

f o c a l  s p o t  s t r i k i n g  a  f l a t  s u r f a c e  p a r a l l e l  t o  t h e  sample 

s u p p o . ~  t a b l e  was a p p r o x i m a t e l y  6 cm i n  d i a m e t e r .  Because 

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

p o r c e l a i n  i n s u l a t o r  (me1 t i n g  p o i n t  1 2 0 0 - 1 3 0 0 ~ ~ )  was me1 t e d  

( F i g u r e  2 3 ) .  A f t e r  t h e  h e l i o s t a t  m i r r o r s  a r e  a c c u r a t e l y  





F i g u r e  22.  A 1  umi na Rod B e i n g  H e a t e d  i n  t h e  S o l a r  F u r a n c e .  

9 



F i g u r e  23, Porcelain l n s v l a t o r  Melted i n  S o l a r  
F u r n a c e ,  W i t h  He1 i o s  t a  t Mi rrors 
Rough ly  A l i g n e d  ( 8 ~ )  



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

8  mm. T h i s  s h o u l d  a l l o w  us  t o  e a s i l y  m e l t  m a t e r i a l s  c o n s i d e r -  

a b l e  more  r e f r a c t o r y  t h a n  a l u m i n a .  

A  summary o f  t h e  d e s i g n  p a r a m e t e r s  and  

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

i n  T a b l e  I. 

T a b l e  I. C h a r a c t e r i s t i c s  o f  V e r t i c l e  
A x i s  S o l a r  F u r n a c e .  

He1 i o s t a t  

TY pe  

Number M i r r o r s  

M i  r r o r  S i z e  

T o t a l  M i r r o r  A rea  

Segmented 

3 6 

C o n c e n t r a t o r  

C o n f i g u r a t i o n  P a r a b o l i c  s e a r c h 1  i g h t  r e f l e c t o r  

D i a m e t e r  1 . 5 2 4  m 

F o c a l  l e n g t h  66 cm 

T o t a l  A rea  1 . 8 2  m 2  

The rma l  P e r f o r m a n c e *  

T o t a l  The rma l  Power  1 . 4  KIJ ( e s t . )  

The rma l  E f f i c i e n c y  80% ( e s t . )  

Maximum H e a t  F l u x  **  2600w/cm2 ( e s  t. ) 

2  * Based on  i n s u l ? t i o n  o f  900  w / m  . 
**  Assuming  f o c a l  d i a m e t e r  o f  8 mm. 



E. E v a l u a t i o n  o f  t h e  V a p o r i z a t i o n  o f  O x i d e -  
M e t a l  Compos i te  E u t e c t i c s  i n  t h e  M o l t e n  
S t a t e  

The m e l t i n g  o f  o x i d e - m e t a l  r o d s  t o  t h e i r  

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

t o  be grown. However, v a p o r i z a t i o n  o f  t h e  m e t a l  phase 

may become a  p r o b l e m  s i n c e  some v a p o r i z a t i o n  o f  m e t a l  

(Mo o r  W )  o c c u r s  when o x i d e - m e t a l  c o m p o s i t e s  a r e  grown b y  

t h e  i n t e r n a l  f l o a t i n g  zone t e c h n i q u e .  We a n t i c i p a t e d  t h a t  

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

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

o p e r a t i o n a l  have made t h i s  i m p o s s i b l e .  However, t h e  s m a l l  

d i a m e t e r  Gd Oj-Ce02-Mo r o d  t h a t  was m e l t e d  t o  i t s  s u r f a c e  
2 

by d i r e c t  r f  h e a t i n g  d i d  n o t  d i s p l a y  any a p p r e c i a b l e  v a p o r i z a -  

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

The f a c t  t h a t  many o f  t h e  o x i d e - m e t a l  

e u t e c t i c  sys tems t h a t  H u l s e  ( R e f .  1 3 )  s o l i d i f i e d  u s i n g  a 

f l o a t i n g  z o r ~ e  t e c h n i q u e  d i d  n o t  v a p o r i z e  e x c e s s i v e l y  most  

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

However, i t  may be n e c e s s a r y  t o  c o n t r o l  t h e  l o s s  o f  m e t a l  

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

by  means o f  p r e s s u r i z e d  gas e n v e l o p e s .  

F. E f f e c t  o f  Grow ing  E u t e c t i c  Compos i tes  i n  
t h e  Absence o f  T u r b u l e n t  C o n v e c t i o n  



There  had been c o n s i d e r a b l e  s p e c u l a t i o n  t h a t  

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

w o u l d  cause  t u r b u l e n t  c o n v e c t i o n  c u r r e n t s  t o  o c c u r  i n  t h e  

f l o a t  zone o f  samples  me1 t e d  i n  space.  S k y l a b  r e s u l t s  ( R e f s .  

46 and 4 7 )  i n d i c a t e  t h a t :  1 )  s u r f a c e  t e n s i o n  d r i v e n  c o n v e c -  

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

2 )  s u r f a c e  t e n s i o n  e f f e c t s  i n  space  r e m a i n  l o c a l i z e d  on  t h e  

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

o f  t h e  c r y s t a l .  

I f  t h e s e  c o n d i t i o n s  a l s o  h o l d  f o r  o x i d e - m e t a l  

e u t e c t i c  sys tems t h i s  s h o u l d  a l l o w  us t o  t a k e  a d v a n t a g e  o f  t h e  

improvement  p r e d i c t e d , i n  S e c t i o n  111  ( A ) , f o r  space p r o c e s s i n g .  

We e x p e c t  t o  be a b l e  t o  s i m u l a t e  l o w  c o n v e c t i o n  

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

t o  t h e  f l o a t i n g  zone. 

G .  E v a l u a t i o n  o f  t h e  Economic Advan tage  o f  
P r o c e s s i n g  O x i d e - M e t a l  Compos i tes  i n  Space 

I t  i s  e x t r e m e l y  d i f f i c u l t  t o  assess  t h e  

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

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

However,  i f  l a r g e r  c o m p o s i t e s  can be grown i n  space by  

e x t e n d i n g  t h e  f l o a t i n g  zone a c r o s s  t h e  e n t i r e  sample,  i t  

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



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

such as  g r a i n  b o u n d a r i e s ,  c o l o n y  b o u n d a r i e s  and bands by  

space p r o c e s s i n g  wou ld  a1 so i n c r e a s e  t h e  v a l u e  o f  samples 

grown i n  space b y  a l l o w i n g  t h e  a r e a  o f  e m i t t e r s  t o  b e  

r e d u c e d  because o f  t h e  h i g h e r  r e s u l t i n g  c u r r e n t  d e n s i t i e s .  

However, t h e  most  i m p o r t a n t  con side ratio^ may 

be t h a t  i t  now seems t h a t  t h e r e  i s  a  goad chance t h a t  by  

g r o w i n g  o f f - e u t e c t i c  c o m p o s i t e s  i n  space we c o u l d  p r o d u c e  

e m i t t e r  p i n  a r r a y s  which a r e  much c l o s e r  t o  t h e  t h e o r e t i c a l  

opt imum t h a n  we can on e a r t h .  I t  t h u s  may be n e c e s s a r y  t o  

grow t h i s  t y p e  e m i t t e r  s t r u c t u r e  i n  space i n  o r d e r  f o r  t h e  

p o t e n t i a l  m a r k e t  t o  even d e v e l o p .  

H. M a r k e t  Volume P r o j e c t i o n s  f o r  O x i d e - M e t a l  
Composi t e s  

I n  o u r  p r e v i o u s  r e p o r t  ( R e f .  2 4 )  i t  was 

c o n c l u d e d  t h a t  a  l a r g e  m a r k e t  ( ~ $ 2 0 , 0 0 0 , 0 0 0 )  f o r  o x i d e -  

m e t a l  e m i t t e r s  was l i k e l y  t o  d e v e l o p  o v e r  t h e  n e x t  t e n  

y e a r s .  The f a c t  t h a t  t h 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 i s  t y p e  

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

23  months i n d i c a t e s  t h a t  :h is  p r o j e c t i o n  nay b e  c l o s e r  t o  

r e a l i z a t i o n .  A b r i e f  summary o f  t h e s e  improvements  a r e  

l i s t e d  i n  T a b l e  I. 



T a b l e  11. Summary o f  t h e  I m p r o v e m e n t s  i n  
O x i d e - M e t a l  E m i t t e r  P r o p e r t i e s  

P r o p e r t y  November 1974  O c t o b e r  1976  

C u r r e n t  D e n s i t y  1 amp/cm 2 10 amps/cm2 

N o i s e  i e v e l  < 2 %  4 1 %  

D e m o n s t r a t e d  L i f e  T ime > I 0 0 0  h o u r s  >3000 h o u r s  

I n  a d d i t i o n  a  c o o p e r a t i v e  e v a l u a t i o n  p r o g r a m  

has  been i n i t i a t e d  i n  c o n j u n c t i o n  w i t h  one  o f  t h e  l a r g e r  

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

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

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

Samples o f  o x i d e - m e t a l  c o m p o s i t e s  h a v e  been 

f u r n i s h e d  t o :  1 )  I n t e r a c t i v e  R a d i a t i o n ,  I n c . ;  2 )  U.S.  Army 

E l e c t r o n i c s  Command; 3 )  M i c r o w a v e  A s s o c i a t e s ;  4 )  R C A  

L a b o r a t o r i e s ;  5 )  U . S .  Army M i s s i l e  Command and  6 )  Exxon 

C o r p o r a t i o n ,  f o r  e v a l u a t i o n  i n  e l e c t r o n i c  and  o t h e r  t y p e  

a p p l i c a t i o n s .  

The p o s s i b i l i t y  t h a t  s p o n s o r s h i p  f o r  t h e  

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

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

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



. . --. .. . 

I V .  SUMMARY AND CONCLUSIONS 

I n  t h e  two y e a r s  s i n c e  o u r  o r i g i n a l  R e p o r t  (Re f .  2 4 )  

a  number o f  e x p e r i m e n t s  have been p e r f o r m e d  i n  space.  The 
t 

r e s u l t s  o b t a i n e d  f r o m  s e v e r a l  o f  t h e s e  i n v e s t i g a t i o n s  seem i 
t o  s u b s t a n t i a t e  o u r  e a r l i e r  c o n c l u s i o n  t h a t  l a r g e r  and more I i i  

f ' f  

p e r f e c t  o x i d e - m e t a l  c o m p o s i t e  s t r u c t u r e s  c o u l d  be grown under  t '  
1 .  i 

Z z e r o - g  c o n d i t i o n s .  The o b s e r v a t i o n  o f  d e c r e a s e d  i m p u r i t y  t 
t 

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

c o n v e c t i o n  appears  t . 9  be c o n f i n e d  p r i m a r i l y  t o  t h e  s u r f a c e  o f  

t h e  f l o a t i n g  zone most  l i k e l y  i n d i c a t e s  t h a t  o x i d e - m e t a l  

c o m p o s i t e s  c o n t a i n i n g  few o r  no c o l o a y  b o u n d a r i e s  can be grown 

i n  space.  I t  a l s o  i s  l i k e l y  t h a t  t h e  number o f  g r a i n  b o u n d a r i e s  

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

P o s s i b l y  t h e  most  s i g n i f i c a n t  r z s u l t  r e l a t e d  t o  

g r o w i n g  o x i d e - m e t a l  c a m p o s i t e s  i n  z e r o - g  i s  t h a t  i t  appears  

t h a t  t h e  t h i c k n e s s  o f  t h e  d i f f u s i o n  c o n t r o l l e d  l i q u i d  zone 

i s  l a r g e r  i n  space t h a n  on  e a r t h .  I f  t h i s  i s  t r u e  i t  means t h e r e  

i s  a h i g h  p r o b a b i l i t y  t h a t  o r d e r e d  o f f - e u t e c t i c  o x i d e - m e t a l  
1 
i s t r u c t u r e s  c o u l d  be  p r o d u c e d  i n  space.  T h i s  w o u l d  a l l o w  us 
i 

t o  grow c o m p o s i t e s  c o n t a i n i n g  e m i t t e r  p i p  a r r a y s  much c l o s e r *  t o  

what t h e o r y  p r e d i c t s  wou ld  max im ize  c u r r e n t  d e n s i t y  f o r  t h i s  

t y p e  e m i t t e r .  
i 

i The s o l a r  f u r n a c e  w h i c h  has been c o n s t r u c t e d  appears  
1 
t t o  be c a p a b l e  o f  d i r e c t i o n a l l y  s o l i d i f y i n g  s m a l l  d i a m e t e r  
€ 

[ o x i d e - m e t a l  c o m o o s i t e s  a f t e r  i t s  h e l i o s t a t  m i r r o r s  a r e  



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

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

I t  s t i l l  a p p e a r s  t h a t  a l a r g e  m a r k e t  f o r  o x i d e -  

m e t a l  h i g h  f i e l d  e m i t t e r s  w i l l  d e v e l o p  by  1 9 8 5 .  S i g n i f i c a n t  

i m p r o v e m e n t  i n  t h e  p e r f o r m a n c e  o f  t h i s  t y p e  e m i t t e r  h a s  b e e n  

a c h i e v e d  d u r i n g  t h e  l a s t  two y e a r s .  



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

1 The l a r g e  ~ o t e n t i a l  m a r k e t  f o r  o x i d e - m e t a l  h i g h  f i e l d  

e m i t t e r s  and  e x p e c t e d  economic  a d v a n i a g e s  t o  be  g a i n e d  by  
s 

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

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

Some o f  t h e  a r e a s  t h a t  s h o u l d  be  g i v e n  h i g h  p r i o r i t i e s  3 r e :  

i 1.  T e c h n i q u e s  f o r  u n i d i r e c t i o n a l l y  s o l i d i f y i n g  
k 
, s m a l l  d i a m e t e r  o x i d e - m e t a l  r o d s  u s i n g  c u r  v e r t i c a l  a x i s  s o l a r  
s 
! f u r n a c e  s h o u l d  be d e v e l o p e d .  
5 1 

5 2 .  I t  s h o u l d  be  d e t e r m i n e d  i f  s o l a r  f u r a n c e  h e a t  

f l u x  c a n  be c o n t r o l  l e d  we1 1 enough t o  p r e v e n t  powel- f l u c t u a t i o n  

i b a n d i n g  i n  o x i d e - m e t a l  c o m p o s i t e .  

i 
b 
r 3. The amount  o f  i m p r o v e m e n t  t h a t  c a n  be  e x p e c t e d  
C r 

i n  h i g h  t e m q e r a t u r e  o x i d e - m e t a l  c o m p o s i t e s  g rown  i n  t h e  
P 

absence  o f  t u r b u l e n t  c o n v e c t i o n  s h o u l d  b e  e v a l u a t e d .  U n i d i r e c -  
T 

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

? 
r; f i e l d  a p p l i e d  p e r p e n d i c u l a r l y  t o  t h e  g r o w t h  d i r e c t i o n  s h o u l d  
4 

a1 l o w  t h i s  t o  be a c c o m p l i s h e d  usir ig our s o l a r  f u r n a c e .  

4 .  An a c o u s t i c  p o s i t i o n i n g  d e v i c e  s h o u l d  be 

5 i n c o r p o r a t e d  i n t o  t h e  s c l a r  f u r n a c e  s y s t e m  so t h a t  i n  c o n -  
1 

$ j u n c t i a n  w i t h  a  m a g n e t i c  f i e l d  ( s e e  3 a b o v e )  c o r , d i t i o n s  v e r y  

1 
f, s i m i l a r  t o  t h o s e  i n  space  w o u l d  be a v a i l a b l e  t o  s t u d y  t h e  
s 
r s o l i d i f i c a t i o n  o f  s p h e r e s  as l a r g e  as  2 cm i n  d i a m e t e r .  

I 



5. The e x t e n t  o f  t h e  v a p o r i z a t i o n  p r o b l e m  when 

~ x i d e - m e t a l  r o d s  a r e  m e l t e d  t o  t h e i r  s u r f a c e s  s h o u l d  be  

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

i n e r t  gas a tmospheres  on r e d u c i n g  t h e  r a t e  o f  v a p o ; . i z a t i o n  

can be e v a l u a t e d .  

6 .  Sma l l  d i a m e t e r  r o d s  o f  o x i d e - m e t a l  c o m p o s i t e  

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

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

t e c h n i q u e  s h o u l d  be grown i n  t h e  s o l a r  f u r n a c e .  Compos i tes  

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

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

7 .  The s o l a r  f u r n a c o  s h o u l d  be  used t o  i n v e s t i g a t e  

t h e  f e a s i b i l i t y  o f  g r ~ w i n g  b e t a  a l u m i n a  i n  space.  B e t a  a l u m i n a  

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

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

o f  g r o w i n g  s i n g l e  c r y s t a l s  of t h i s  mater ia l  u n d e r  t e r r e s t r i a l  

c o n d i t i o n s  i t  has been s u g g e s t e d  ( R e f .  5 5 )  t h a t  i t  i s  a  good 

c a n d i d a t e  f o r  space man9: fac tur i  ng. 



V I .  N E W  T E C H N O L O B  

Due t o  t h e  l i m i t e d  e x p e r i m e n t a l  e f f o r t  o f  t h i s  

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