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The lifetime of the Joyo control rod is limited to approximately 40x 10°°cap/m?® by the Absorber Cladding
Mechanical Interaction (ACMI) which originates from relocation and swelling of the boron carbide pellets. The
sodium bonded type control rod, which has a shroud tube, has been developed to attempt a lifetime-extension
by solving this problem. Evaluation of ACMI and Absorber Cladding Chemical Interaction (ACCI) behavior,
resulted in approximately 120x 10°°cap/m?® was achieved for a possible extended burnup. In addition, a
reliability of the sodium charging mechanism, and the possibility of processing of the spent control rods were
also confirmed. This type of control rod will be implemented in Joyo after 2002.

ooooad

O00oooooOoo0o0oooooooDDbDbObDOOOACMIDOACCIOND D OO0OOOOOg
Fast Reactor, Joyo, Control rod, Boron-Carbide Pellet, Long Life, ACMI, ACCI, Sodium Bonded, Shroud Tube

The Development of a Sodium Bonded Type Control Rod in Joyo

oooooao
gooobooboooooooboooooon
pobotoooooboobooouooooooa
ogooooooooooooboooobos,CcOn O
pooooboooooooooouooboooooo
ogooooooooooooooooooooo
obeboooboooboboOobleoMmwO o
goomMKIDODOOooDooooooooo 1
pobotoooooboobouoouooooooa
gooooboobooboooouobouobogboooo
gooooboooooooouoouooboooboooo
oooooooooooobooooooooooo
pooooobooooooooomoooooao
pbobooooooooolsooooooooaa
bbooooooobboooooooboooaon

ooooooooo®B00OO0O0OoOOooOnO
oooo0doBCOOOOOONODOOOOOOO
0000000000000 00000000
0000000000000 ™0ndad 000
O000OHeOOOOOOOOOOOOOOOO
O00000000000000HeOOOOO
oood0o0oooOoooooooB,.cOO0OOO
00000000000 O0O0O0O0ACMIDO
Absorber Cladding Mechanical Interactiond O O
O0O000000o00o0ooooooooooon
00
DO00000oo0o0o00oooooooooon
opoi19800 0000000000000 OO0O
O000O000000O00O0ONaOOOOOOoO®
0000000000000 MMO00000MKI

O000000000ONo.8 2000. 9



14 0DO0O0O

MK—T#F (2002~)

N Y Ag

REE

¥ 9ya3h

gooooooboooooMkK-O0O0O0000O

O0O0O0OODACMIOOOOOOOODO?0000
00000000000 ® 000000000
oooboooooooobooooooAcMIOod
oboooooooooooooNaODOOOoOo
goooboooooooooooooa

ogoooQOozoo20 00 OOOOl4oMWOODO
OoDooDooMKIDDOODOODOODOooOoOooOO
O000ONaOOOOODOODOO0®00000
oooo

OO0OMKIOHeOOOOOOOOOOOO
MKIOOODOOOODOOOHeDd OOOB,CO
00000000 0OHeOOODOOODOOOOO
0050 000000000000000116EFPD
O308EFPDO OO OO OOI80 0O OOOOO
O 0O0O0O0O0OPIED Post Irradiation Examinationd
00000000 00o0oo0oooooooooo
22057x 10%cap/m’0 000000000000
O0000000.AMeVO O 0 1.20 3.1x 10*n/m?®
oooo
PIEDOODOOODOOOOOACMIOOOOO
O00200000000000000M0000
ooooooooB,CcOOOOOOOOOOOO®
000000000000 oooooooooo
000000000000 00ooooooooo
000000000000 oooooooooo
000000000000 oooooooooo
Oo000000000ooooooooooo
O0O0000000000oo0ooooooo

ACMIOOOODOOODOOODOOODOOOO
0000000000000 0O0o0o
0000000000000000000043
056x 10%cap/m°0 00 8 DD OOOOOOO
560 000001500 000000000000
0000000000000 000000000
00000000000 000000 4cmO0
DOoOooo3mmOII000O0OO0O0OOOOnO
Oo0oOoooooo
0200MKIODOOOOOOOACMIOOOO
0000000000000 0Ooo
000000000000 000000000
0000000000000 000000000
000000 3000000000000000
0000000000000 00D0000000
O000000020x 10%ap/m*0 000000
ooooO0oOooBCOOODOOOOOODOO
0000000000000 000000000
0000000000000 000000000
0000000000000 00D0000000
0000000000000 00D0000000
000 30000040x 10%cap/m’0 000000
O0OODOPIEDODDOOOODOOOOODOO

043x 10%cap/m’0 0000000000

OD000O0O0OMKIOOOOODOOOACMIOO
000000000000 o0o0ooooo B0
0 0 0 10at%d O O 0O 260x 10%°cap/m°0 000 O
1/60000000000000000000O0
O00O0O0OOACMIOOOOOOOOOOOO

00000000 0ONo.8 2000. 9



mAAd/d=2.17%

_. 18.3 |

(N

wi 18.21

E |

- 18.1

®

18.0 —
5595 % W
Fmm
il B,C PELLET ] [
i} 200 400 161]0 800 1000 1200
BOTTON ELFigh omiERE (mm) Top
AREIOTFAIL

Smm

- WS R®  316EFFD
* R 56. 5 x 10%cap/m’
- By 3.02x10%0/m’ (E Z0. 1MeV)

ISy oRE  37.0mm
2S5 wiiE 0. 3mm

oooACMIOOOOOOODOOOOOOOODOODOO
0 MCR103 Di1070 0O O

N2
35| \\ \ bl W*!ﬂ‘i:). MIMG)?F‘P[-—!H'LF (400~450C
i | 1 mmmmg
A ZHIES
Bl v Hmio—anore O
H ‘
W ool .o oo JitN
3 .o A o
L5 prgEsmc =
B gmemgas -
€ 1 "~ Oc e
0.5
0 Q. ; ; SR PLECT
0 20 40 60 80 100 120
: 2 WIRE (X10%can/m'
WO =1ia LREAE
L 1 1 1 1 1 1
0 1 2 3 4 5 6
B (X10%0/m?)

ogooooooMk-O00000ACMIOOOO

poboobooooooooooon

OONaDOODOODOOOOOODOO0OO0O00
0.00000000000000000
000000000000 00OOPHENIX
OANTIMAG3D DD DO®0000000000
220x 10%cap/m’0 0000000 OOOOO0O
0000000000000 000000260x

oooooi1s

10%cap/m’0 000000
OOOO0OACMIDDOOOOOOOB,COOOO
00000000 o00o0oooooooooooo
000000000000 oooooooooo
000000000 00000o00mooooo
000000000000 00ooooooooo
000000000 ooooon
0000000000 0oooooooooo
00000000000 ooooooooooo
000000000000 oooooooooo
000000000000 00o0o0ooooooo
0000000000000 0HeDODOOOO
000000000 oooooo™
00000000000 0ooooooooo
oooooooooB,.CcCOOO0OOOOOOOOO
O000OHeDOOOOOOOOOOOOOOO
000000000000 0ooooooooo
BCOODDDODDOODOODOONaDOOODODOOOOD
oo
o o o o o o o o o o o o
oooo
00000000 oooMKIOOOOOOO
NaJ DOOOOOOO0OO0OO0O0O0O0O0O0O0O000
000000000000 00o0oo0ooooooo
oo
() 0000
NaOOODOODOOOOOOOOOONaOOOOO
ONaJ OOOOOMMHeOOOOOOB,COODO
000000000 0oooooomoogo
000000000000 00o0oo0ooooooo
00000000000 000oo0ooooo0o
@ ooo
0oo000o000o0o0oO0oooooooog
O0OACMIDOODODODODOOOOO0OOOOOoOo
O00000000000000HeO O OOO
0000000000000 0000HeO OO
O000000O0ONaJOODOODODO0OO0OO0OO0O0
0000000000 o0ooooon
(B) 0000
ACMIOONaO OO OOOOOOOOOOO
000000000000 O OdOACCIO Absorber
Cladding Chemical InteractionO0 00 OO0 00O
000000000000 0000o0o0o0o0o0o
ooooooo
() 0D00ooooooo
oo00o00000O00oooooooooo
00000000000 uoooooooooo
NaOOODOOOOOODODO0OO0OO0O0000ONaD

O000000000ONo.8 2000. 9



16 ODOO0O

T

oooACMIODOOOOOODOOOOOOOO

ooooobooboooooobooboooooo
ooooobooboooooobooboouooooo
ooooboooooooon
ooooooooobooooooooooon
ogoooboooooooooooo

0.000000
(1) OOD0DO0
NaOOOOODOOOODOOOODOOODOONa
0000000000000 300000000
00O0000OHeODODODODODOOODDOOO
0o0000000000O0ooooo
000000000ONaDOOO0OD0D000
OONaO0OOOOOOOOOO0OO0O0O
oooooooo
000000000 o000000000non
0000000000000ooooooooon
00000O0ONaD0DODOOO0ODOOO0O0O0DOONa
0000000000000000000000
0O0000O0ONaOODOOODOO0ODOD0O0D0OO0O00
NaOODOODODOOOOOODOODOO0O00000
O00ONa0DOODOODOO0ODOOO0DOoOOOn
ONaOOOOOOOB,COOOOOOOOOOOO
O0ONaDOODOOODOOODOO0ODOOO0DOOOn
000000 ONaOODOODOODOO0DO0ODO
NaOODOODODOODODOOOOODOO0O00000
0000000000000000000000
0000000000000ooooooooon
Do000000000oooooooo

0000000000000 D0000O0®o00
ooooOooONaDOOOODOOONaODODOOO
oogooooooos,CcCOO0b0OO0OOOOOOO
pobooooOoNaQOOOOODOOoOoooooo
booOoNaOOOooooooboooooooao
ooboboooooooboobouooooooo
OONaOODOOoooooooooooooao
gooobooooooooNaoooboooooo
ooooooooooooooon

00o000o0oo00o0o0ooo0ouoboOdMKE
goobooONabDOoooooooooooooo
pbooooooboobooOoNabDOOOoooo
pboboooooooOoNabOOOOOOOoOooo
OONaOOOOoooooos,COOOOOODOO
ooooboooooooooooooooooo
gooooos,CcoOb0noooooboonoootd
bbooooboooobbNabO0O0O0O0NaOd
goobomuooooooobooobooooooo
gbooooOoNabbOOOoOooooobooooooao
goooobooboobooboooouobuoobooog
ooooboooooooooooooooooo
ooooo

oooooooooooono sooooooo
B,COUODDODOOONaDDODODOODOODOOODO
oobooboooooooboobouooooooo
ogoooooooobooobooboog

gboooooobooboooNaDODOOOo0Ooo
oooobooooooooboobooooooooo
ooobooooooooooo 3.so0o0ooo

000000000O0ONo.8 2000. 9



ooooo1

: WM Naxk—sS—| B.C Nagkie | BtetE | Rt
v Rt |0t oRE | R | QN | O2EE
FENFEHE
(MBS, FLUAsied) a o x A e} x
# AR
(GRS, KL iiem) o a e} x % A
IR £l
(FoubiEs, FL iR a o A A o] o}
o
A
b4

THRFEEE

ALk NaiﬁﬁiNa}%ﬂHZ‘?Dbxjﬂya'

OboONaOOOOooOoooooooo

(2 NaOOOOOOO oooo
000000000000000 600000 hODOODODDODOOODODODDOOO
NaOOODODOOOOONaOOOOOOOOOO0 d,O0NaO 0000
0O00O0O0OHeOODOOODOOODOODOOODOO 000MOo00000o0o0O00O0od,d0 3 mmOd
O00O0O00hO8 AdOi0000000 d,0 2mmO000hmax0h0 000000000
0oo0 000000000000 000hO8 pd,00
hooooooo 000000000000000o0o0o0oooon
d,000000 000000000000 0000000000
v 0oooo 000000025000Nad0 000000000
p OODODOO hOOOOOODOOOO0O0OO0O0O0O00000000
0000000O0NaOOOOOOO0O0O0O000 000000000003 000NaOOO000
OO0hOOhOW pd0000 OhO24 /pd,000000000000000
o o

Na@ &b
oh >4y /d
&2T,

4z

P3P, +d v /d,
=k,
PoFou=0h
&£2T.
81

ad,

; FMET
RS ONal A N ARET (g~ CAECORMLR) AP Mt

IRPISE T i
| Bl UL-FN AL

obooooboooooNaObOOoOoao

O000000000ONo.8 2000. 9



18 ODOo0O0o

g2s50000Na00000O0ONnO1I7OmmOOOO0O
ooooooz200300mmO0O00
gopo000n0noolDb00n0nnnDNab
oooooooooooobooouoooooooT
OgirtommObOO0OO00O0O0oooOOoo0oOoo0ooonon
oboooooooooooooooboooon
oboooooooooboboobooobooddl.3dmm
ooooooooomouooboooboboooog
gooooooooboooooouooooon
0000000 0Y0000000000000
oboooooobbooobilcokNabODoonon
oooooo
obooooooboobooboouooooon
ooboooOO0OHeOODODDDOOOOOOOO
obooobobobooooboboooo4s0bb0od
ooooooooobooobooooooooo
obooOdoONaODOOOOOOOOOHeDDOOO
obooboboooooooo3dmmibOnOno.2mm
pooobooooooboooboboobodNabOd
oooooooboobobooboooooooog
O0HeODOOOONaOOODODOOOOOODOOO
ooooooooooooooo
oooooboONaOOOOOOOOOOOO
NaOOOOoOO 5SmmO0OOooo0ooooooon
ooooboobooooooboobouooooo
oboooooooouoboooos4s00obonoog
oooooooboobobooboooooooog
ooooobooooooo@moooobooooooo
ooooboooooooooooog

o.ooooo
() Dooooooooooooooao
ooooooooboooboooobooAcvmiIb

0000000000000000000000
0000000000000000000000
OOO0OACCIODOODODODODOOOOOOD
0000000000000000000000
0000000000000000000000
00000000000 00O00000B,COO0
0000000000000000000000
000000000000O0ooooo
0000000000000 00MKIOODO
000198kg/s00 0000000000000
0000000000000000000000
000000018.9mmO000.5mmO 0000
O1.1ammO 000000000000 0000
620000 0000000ACCIOODDOOOOO
0000000000000 00O00O000
ACMIOODOOOOODOOIODOOOODOO
013mmO000000000000ONaD OO0
000000000000000 10MKIOHe
O00O0O0OMKIONaOOOOOOODOOOOO
gooooooooooo
(2 DO0oOoOooooo
O00O0ONaD0DOODODOOOOOOHeOOO
0000000000000000000000
0000000000000000000000
0000000000000000000000
0000000000000000000000
0000000000000000000000
00000000000000000000Na
0000000000000000000000
0000000000000000000000
ooooo
000000000000000000000
000000000ONa0OOOOODO0O00

OO00OMK-OHeOOOOOMK-ONaO OOOOOOOOOOOOOOOO

oood

MK-OHeOOOO8OOOO

MK-O NaO 00

ooooodoooMmwid
ooooooooooovho
oooooooooo
gooodDatdO

100
2200
370
10

00 00000cemOBOC/MOC/EOC™! 20016

0000000 cap/m’D
00000 0EFPDO!

B,CODODOOODODDOn/m0sC!

[140x 20”0 1.6at0 [
0 O 240
1.5x 10%

000O0nla 00000 cap/m’D s’ 2% 10*

ooo oo
O000mm-d
000mmO
O000mmd

oooooo oo

OMK-OOOOO O000mmO
O000mmd

PNC3160 2000 CwO
18.5
16.9
0.8
SUS3160 0 CcwO
16.4
0.1

0O0o0Do00o0o0oo0o0oo0ooo0o0oommd 0.3

140
2700
350
ooo
0 18/14/8
260x 20°0 00000000
00660 000000000
2.8x 10"
4.6x 10
ooo
18.9
17.9
0.5
ooo
ooo
ooo
1.3

01 MK-OOOOOOOOooOoooooooooooo® MAGIH?

TRIANGLEDO OO OO OOOOd

00000000 ONo.8 2000.

0O00000MK-002DBURNDO



ooooo19

BLALw k
REEHIIR

LaSHKEE
B EHR

0 20 40

80 100 120

WEE (% 10%ap/m”)

ODbdHeDODOOoOOOoOoooooOoOoooOoOad

JgoodoooooooDodONaOoogong 3.1
@QuUoooooooooooooooooog
gooooooodoooooooogoooo
gooooooooooooooon
gooooooooooooooooooog
godoooooooooooooooooooo
gooooooogoooooooogooooo
gooo
BACIZIDDDDDDDDDDDQ)DNODDDD
gooogd2z3s0000003160 0000000
gol3o00014000 0000 0DOoOooOOOnO
gpCOll0I0NONONOOoOoOooooooonog
goooooooooooooooooooo
ACMIDOODODODODOODOODOOoOOOoOOOO
[0 Absorber Material Irradiation Rigld AMIRI8 [
gooooooooolrioooocdooooonono
Jgoooooooooooooooooooono
goooooooooooooooogoooono
gooooooooB,C300 000U
Lo dogoooooooooooocoooon
goooooood
HeODOOOOOOODODOOOOOOOOOO
goooooooooooooooooooon
gooooosCO0dlnooooooooog
gooooo 7000000 oooooogo
20600 000000000600 0000000
goooooooddg
goOdoONaOOOODOOoODooOoooooo
go0dooooooHeOOOOOoOOoOoOOooOOO

oboboooooozaiazoooooooooooo
oooooooooe3c00oooooooo
ooo0dzecmOOOO0OO0O0O0OO0OO0OODDOODOOO
oooooboooouobooboobooboooouoog
ooooooboooooooboooooooog
ooooobooboooooooobooooooo
ooooobooosooiooooodoonndezod
gooooooooooNaOOooooooo
ooooboooooooooooo

0.000000
(1) ACMIO O

NaO OOOOOOODOOOACMIOODOOOO
00000000000 00000000000
ooo0oO0ooo0oO0OooOoBCOOOOODOOOO
000000000000 0000000000
OO00O0oO0OO0BCOOODOOOOOOHeOODOO
0000000000000 000000000
000000000000 0000000000
0000000000ONaOOOOO0O0O0O000
000000000000 0000000000
0oooo0ooo

0000000000000 00D0000O0O0
O0MOO0D0OO0O0OHeOOOODOO D00 950
TDO0O0OOOD0OODOOOOODOOOODOOO
O0000O0Y0000PHENIXOOS840 T.D.O
960 T.D.0 20000000000 ONaOOD
000000000 ooo®Yoooooond
0000000000000 000O00O0ACMI

000000000ONo.8 2000. 9



20 DO0OO

00000 80000000 120x 10%°cap/m’0
00 0040x 10%ap/m’0 00 30000000
000000000000 0000MMO00n0
000000000000 0000000000
0000000000000 000000oon
0000000000 000000000000
0000000 OPHENIXO9OT.D.0OOOMO
0000000000000 0000D00O000
0000000000000 000O0oOoooOon
0000000000000 000000000
0000000000000 000000oon
0000000000 000000000000
0 260x 10%cap/m’0 0000000

ooooO0oooOooooBCcOODOOOOO
0000000000000 00000000n
0000000000000 000000000
0000000000000 0000oooon
O000O0OHeDOOOOOOOOOOOOOO
000000000000 00031600000
0000000000000 000O0DO0oOn
0000000000000 000001.4x
10 n/m’00035AD/D%0O 0 OO0 0OB,COODO
0000000000000 000000ogn
00000000000 00000000O000
000000000000 000000000
ACCIOD0ODOODOONOODOOOODOOO
0000000000000 000000O0O0n
0000000000000 000000000
ooooooo

0000000000000 00000000
00000000000 00000000000
000000000000 000Moooon
OPDAMIRO 0 OOO0O0O0O0O0O0O0OO0OOOO
OODODOOOPHENIXOOODOOOODOOO

——'PHENIX 96XT.D (Nach)RREtH—T
— = PHENIX BAXT.D (Nath)EEEtH— T

10 e ] 90~95%T.07 — % (Nath<800T)
B [ERHeh R~ T
go—ujg D7 =% (NahZ800C)

AT TE (%)
o

Het IR M F dh

pedl

BCIIBE (X10%cap/m')
oooACMIODOOO

150 200

220x 10%cap/m’0 00000 OY™OD0O0000
00O
(2) AcclOO

NaOOOODOOOOOOB,CONaODOOOO
00000000000 000O0000000
B.T.KELLY'"”O Ph.DUNNER?C 000 O OOD
00000000000 O00ACCIOOOOOO0
000000000000 0O0000O0O0O0O0n
O00O0O0D0O00000ODO45006500 O Nald
O0o0O0O0O0OODOo20,00000008300000
NaOOB,COODOODODOOODODOOOOOOOO
000003160 000000000ACCIODNO
0000000000000 000000OtaO
O0000O0O0OxOkt”’O0000000kOOO
000O0KDAexp) Q/RTIO OO O

oooo

ADDOOOO

QUIDDODODDDO

ROODOODO

TOOOOKO
O0OOOOOO0ODUNNERO?ODDOO0OOOOOOO
0 K cm/s™?00 0.522exfl 0 97.200/RTO RO
0.00831kJ/Kmoll0 D00 O0O00O0O0O0OOO0O
000000000000 000O0omoOn
0O AMIRO PHENIXO PrecuresabA4® ™0 0 0 O
O00O0O0O0OO0OO0ACCIOODOOOOOOOOn
0000000000000 0O00O00O0kKO
DUNNERO O OO OOOO1503.8000000
O000OO0OOOACCIODOOOO 4000000
0000000000000 00000000n
OO0 9000000000 O00OACCIODOOO
00000260x 10%cap/m*0 00000000
OooOosooumdOO0OO0OOOO0OO0OOOOOO0
O0O0oO000oO0oOooooo

0000000000000 00000000

B.C ncmﬁltl i b

FEMEE (um)

AR  100um
Bl '

EERSR 10000858 poTFme S OEMEm 10 T 0 MBE (X10%cap/m)

oboOoAccioooonooao

00000000 0ONo.8 2000. 9



000000000000 0000000000
000000000000 0000000000
000000000000 0650000000
10,0000 0000031600000 00ACCIODN
0000000000000 0000000
H.J.HeuvelD 007500 04,3200 000000
D00O0O00O0O0O0Os3pumiOOdO0oooon
0000000000000 000NadO1500 m
O0O0ONaODODOODODOO0OO0OO0OO0OOO0OOO0oOn
O“BOnDadLiDOOOOOOOOOOOOO
DoooewmiIOOOOODOOOOOOOOOO
000000000000 000000ACCIO
000000000000 0000000000
0000000000000 000000000
0000000000000 000000 900
000000000000 0000000O00O0
oooooooo
() 0OoOoOOo

0000000000000 00000000
O0000O0OO0O0DO0OO0OOACCIODNODODOO
000000000000 0000000000
0000000000000 O0Ooo0n

O00O00O0O0OO0OO0OOACCIOOOOODOO
000000000000 0000000000
O0o0o0O0O0O0oooooooooosm™®00
00000000 0oo0oooooOLssm®on
0000000000000 000000000
0000000028000 00000000.190
OoOoooooo®o

0000000000000 0O00O00O0o0O0
000000000000 0000000000
000000000000 0000000000
0000000000000 000000000
000000000000 0000000O00O0
0000000000000 O00003%0000
oo3sm®O00000000000O0oooOon
000000000000 0000000000
OO0 3sSmO 000000000000 0000
00000 20000000000000000
OoOooooo

00 002.8x 10°n/m?0sd ED 0.1MeVO O O
0000000000000 O0O0O0O0O0O0O000
000000000000 0000000000
000000000000 000000000O0
000 3sSmO0 00000000000 0000
000000000000 000000000O0
O0O0O00O0OO0ONaOOOOOOOOOOOOO
O0000O00OOACMIOOOOOOOOOOO

ooooo21

ooooo

0.00000000000
(1) D0OoOoooo

00000000000 0000000000
000000000000000000MO0O0
0000000000000000000000
ONaDOOODDDOOO0O0D0D0OO0O0O0D0D0O000
000000000000 0000000000
0000000000000000000PIED
00000000000 00000000000
0D000000O0ONaOODODOOOOD0ODOOO0O0
O0ONaDOOOOOODOOOOOOODDO300g

OHeOOOOODO e00b0Ob0OoooooOooDO

0000000000000000o0o0oooon
00000000o0o0ooooooog
0oo0o0o0o0ooooooooo
ooooooooo
ooooooooooo
0000000000000 00O0O0dNad
0000000000000000o0o0oooon
ONaO0OOOOOOOOO0OO0O0O0000O000
0000000000000000o0o0o0oon
000MO0O000000000000000oo
0000000000000000000Nad
0000000000000000000000
Doo000o0Ooooooo
O0O0OPIEDDOODODOOOOODOOOOO
0000O0O0ONaOODOOODOO0OO0O0O0O0O000
0030 400000000000000000
0000000000000000000000
O0O0OO0OOPIEDOODOOOODOOOOOOO
0000000000000 00000000
NaOODOOODOOOOOOO0O0OD0O0O00000
0D00000000o0O0ooooo
0000000o00000000000000
0000000000000000000000
0000000000000000000000
00000000000000000o0o0o0oon
0O0O0ONaOODOOODOOO0ODOO0O0D0O0O0O000
000000000000000000O0Nad
0000000000000000000000
0000000000000000000000
(2) 000000
D000000000O0ONaDOODOO0OOO0O0
000000000Y000000000000
00000MO0000120000000000
0000000002400000Nad00000

O000000000ONo.8 2000. 9



22 0000

ooooobooboooooobooboouoooog
oOo7o0oogooboobooboooog

ooooooooobooooooooooon
ooooooooobooooooooooooo
oooooobooooooboobooooooo
obooooooooooooboOoNaODOOoOo
O00bO0o0ooO0oo2g/0000O0O0O0OOn
ooooooobooboobooboooooooog
oooooboryU0Oo sOo0oouoouoobouobooog
NaO OOOOOoOoooooooooooooo
ONeDOOOOOODOOOOOOOO1140g0 0
ooooobooboooooobooboooooo
O2000000000Na0O0OO0OOOOOO
ooooooobooboobooboooooooog
ooooooobooboobooboooogooog
oooooooooooo

ogoooooooooooboOoNaODOOOo
goboooooooooooobobobobbNabd O
ooooobooboooooobooboouoooog
oooooooon

oooooo
ooooMkKIDOOOOOOOBCOOOODOO
0000000000000 00O0ACMIOOO
0000000000000 000000000
0000O00040x 10%ap/m*0 0000000
0000000000000 000000000
oooBCOOODOOODOOODOODOOO
0000000000000 000000oOn
000000000 O0ONaODOOOOO0OO0O00O0
0000000000000 000000000
00000000000 000000O00O000
0000000000000 00000000
OONaOODOOOODOOO0OOOOO0O0ODONa
0Do0000000O0oooon
0000000000000 00000OACMIO
ACCIODDO0O00ONDDOOOOOOoO
00 3000000120% 10*°cap/m°0 0 0
0000000000000 000000
0000000000000 00O0oO0oOn
0000000000000 0oOn
0000000000000 00000000
OPHENIXO O OO OO D OO OO 150% 10%*cap/
m000000000000000000000
0000000000000 00000 2000

Oo0Ooo0O0o0oooon

NaDOODOOOOOOMKIOOOOODOOO
0000000000000 O000NaOOOO0
ooo0oOoO0oB,CODDODOOOOOONONDOOO
0000000000000 00D0000000
0000000000000 D000O0O000
260x 10%cap/m’0 0000000000000
0Oo0o0oo0oOooooo

ooo
NaDOOOooooooooooooooono
oomoooooooboooooooooboon
obobooooooooomomooooo
ogoooooobooboooooouoboboooog
goooooobooooboooooogo

oooo

0 0 Arnaud, G., Guigon, G. et al.[ Les Barres de Commande des
R.N.R.Francais Experience et Development” [ Proc. of IAEA-
IWGFR Specialist's Meeting, Obninsk, USSR 1983[T]

goooooooooDoooooooooMK-ODODOooOoOoooDOo
000000000000 O0O0O”OPNC TNY9410 97-077

01997011
goooooooooDoooDooooMK-OODODOooooooOo

000000 PNC TN9410 97-0681 199711
0oo000oooD0o0ooOOoO0oDoOo0o0o0oD0DOo0oDooo0o0ooooO

0000000000000 0JINC TN9400 99-052[1 199911

0 O Maruyama, T., Onose, S. et al.[* Effect of Fast Neutron
Irradiation on the Properties of Boron Carbide Pellet”
Journal of Nuclear Science Technology, Vol34, No.10, 1006

019971

6 0 Kryger, B., Gosset, D. et al.0*“ IRRADIATION
PERFORMANCES OF THE SUPERPHENIX TYPE
ABSOBER ELEMENT” O Proc. IAEA-IWGFR Technical
Committee Meeting, Obninsk, Russiall 1995[T]

oooooooooooooroo0bOoMK-0000O0CRM6E010
gooo0oooooOoooooooooooooooooo
0 0"0 JINC TN9430 99-001[1 1998[T]

0 O Matveev, V.1, Nbahob, AP.etal BNOOOOOOOOOO
0000000 IAEA-IWGFR Specialists Meeting, Obninsk,
USSR 198311

0 O Dunner, Ph., Heuvel, H.J. et al. ABSORBER MATERIALS
FOR CONTROL ROD SYSTEMS OF FAST BREEDER
REACTORS” O Journal of Nuclear Materials 124 185-194

0198411

100 Stoto, T., Housseau, N. et al..* Swelling and micro cracking
of boron carbide subjected to fast neutron irradiations” [
Journal of applied physics 68(7)0J 1990[1]

110 Kelly, B.T., Kryger, B. et al.[' Development of Fast Breeder
Reactor Absorber Elements for High Endurance in Europe”[]
Proc. of Inter-national Conference on Fast Reactors and
Related Fuel Cycles, Vol.3, p.1.10-10 10, Kyoto, Japan

0199100

120 Heuvel, H.J., Holler P. et al.[* Absorber Material
Cladding Chemical Interaction in Sodium Environment” [
Proc. of IAEA-IWGFR Specialists Meeting, Obninsk, USSR

0 1983[1]
130 ASME Boiler and Pressure Vessel Code Section .

00000000 0ONo.8 2000. 9



