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  و دامنه βذرات ب جذب يضر کی و حرارتی بر مقداريهای مکان ثير تنشتأ

  مودر آلومينيآنها  نفوذ

  
  ، طاهره پيرحسينلو*پور بهروز صالح

  ، تبريز ـ ايران٥١٦٦٦١٤٧٧٦: دانشكده فيزيك، دانشگاه تبريز، صندوق پستي
  
  

  

در آلومينيوم و دامنه نفوذ آنها، پس از اعمال  β بر ميزان جذب ذرات هاي بلوري در اين كار پژوهشي براي مطالعه تجربي تأثير نقص :يدهكچ

 صورت Sr٩٠، Cl٣٦، Cs١٣٧هاي   حاصل از چشمهβات هاي مربوط به تعيين ضريب جذب ذر ها، آزمايش هاي مكانيكي و حرارتي روی نمونه تنش

يسه نتايج مربوط به ميزان در مقا. اند هاي مختلف بكار رفته ا ضخامتب) تابكاري شده(تر هاي تنش ديده و سالم گرفته و در هر سري آزمايش، نمونه

. هاي بلوري بر ضريب جذب و دامنه نفوذ در آلومينيوم بررسي شد هاي ياد شده، تأثير نسبي نقص هاي معين در گروه نمونه  با انرژيβات جذب ذر

اشد و اين ب ثبت ميمبلوري بر ضريب جذب منفي، و در نتيجه بر دامنه نفوذ هاي  دهند كه تأثير نقص ارقام بدست آمده در كليه آزمايشها نشان مي

 . بيشتر است پرانرژيبتاي مورد ذراتتأثيرگذاري در 

  

  م،وآلومينيهاي حرارتي، اثرات تابشي،  ، تنشβعمق نفوذ، ذرات ضريب جذب، نواقص بلور،  :هاي كليدي واژه
 ساختار بلور 
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Abstract: Many results have been obtained in our previous studies on the effects of structural defects 
on the physical properties of crystalline materials. In this work, we are presenting our experimental 
results for the influence of the structural deffects on the absorption coefficient and the penertration depth 
of β-particles in aluminum metal. For this investigation, 3 pieces of Al foils, with different thicknesses. 
were prepared. Then, one group of samples were annealed to show less defects. Other Al samples were 
exposed to heavily defect creating work, such as: hammering, rolling, and thermal quenching treatments. 
Then, by the use of the conventional method, the penetration depth of β-particles of different energies 
from 90Sr, 36Cl, and 13Cs sources were determined. Our results show that the measured R-values for the 
defected samples are higher than those of the annealed ones. Also, it was found that the penertration 
depth for  the defected samples increases as the β-particle’s energy increases. 
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  مقدمه  ‐١
. باشـند    آنهـا مـي    )١( جامد متأثّر از نوع ريزسـاختار      خواص مواد 

خـوردن نظـم يـا تغييـر          بنابراين هر عامل خارجي كه موجـب بهـم        

دهنـده ايـن نـوع مـواد شـود            ساختارريز يا تركيب عناصـر تـشكيل      

. يرگـذار باشـد   ممكن است بر خواص فيزيكـي و شـيميايي آن تأثّ          

اي   ر تغييراتـي در نظـم شـبكه       يكي از عوامل خارجي كه بطور مؤثّ      

ي يـا   هـاي مكـانيك     كنـد وارد كـردن تـنش        مواد بلوري ايجـاد مـي     

گرچه در شـرايط  . ات پرانرژي است  حرارتي، يا از طريق تابش ذر     

 وجود ندارد، ولـي     نقصه بلوری كامل و بدون      عادي هم هيچ ماد   

 ممكن است فراواني عيـوب را بـه شـدت           عوامل خارجي ياد شده   

ادي مانند آلومينيوم با ساختار بلـوري، عيـوب   در مو. افزايش دهند 

هــاي     بـوسيله جـابجايـي اتمهاي شبكه يـا وجـود اتــم         )٢(اي  نقطـه

از طريـق حركـت و لغـزش صـفحات      )٣(ناخالصي، و عيوب خطي   

هـاي ديگـري      بلوري و با تركيب و اندركنش عيوب مذكور نقص        

 هـر گـاه فـراواني    .]١[هـا بوجود آينـد      ه يـا غـد  )٤(هـا  مـانند حفـره 

هاي بلوري بوسيله عوامل خارجي بمقدار قابل توجه افزايش           نقص

آيـد    يابد، تغييرات قابل سنجش در برخي خواص مواد بوجود مـي          

گيري ميزان تغييرات در يك يا چند خاصيت فيزيكـي            كه با اندازه  

هـاي موجـود در       توان به ميزان فراواني نسبي عيوب و يـا تـنش            مي

ها در تعيين كيفيت و    اين نوع بررسي  . اد پي برد  ين نوع مو  ساختار ا 

 چنـد  .]٣ و ٢[ضريب اطمينان قطعـات صـنعتي بـسيار مهـم اسـت            

هـاي باقيمانـده در       روش غيرمستقيم فيزيكي براي تـشخيص تـنش       

تـوان سـنجش تغييـر        رود كه از جمله آنها مي       مواد بلوري بكار مي   

هاي قبلي با استفاده از       در بررسي . در مقاومت الكتريكي را نام برد     

 ميـزان نـسبي     (DSC) و شـيميايي     Xهاي فيزيكي پرتوهـاي       روش

 .]٤[اسـت   گزارش شـده    هاي باقيمانده در آلومينيوم       چگالي تنش 
در اين كار پژوهشي به منظور بکـارگيری روش جديـدتري بـراي        

هــاي موجــود در  هــاي بلــوري يــا تــنش تــشخيص فراوانــي نقــص

تي، تغييرات نسبي ضريب جذب و دامنـه        هاي آلومينيوم صنع    نمونه

هـاي تـابكــاري       با انرژيهاي مختلف مربوط بـه نمونـه        βنفوذ پرتو   

كـاري   چكـش (هـاي تنش ديـده  و نمونه ) بـا كمتريـن تنش  (شـده  

هـای بلـوری در       نقـص  نـسبي     بعنوان عامل سـنجش چگـالي     ) شده

د حاصـل از    هـاي متعـد     نتـايج آزمـايش   . گرفتـه شـد   ها بكار     نمونه

دهنـده     نـشان  βهاي مختلـف      هاي آلومينيوم و چشمه     اربرد نمونه ك

 ضريب جذب   دهيتنش د هاي    اين است كه بر خلاف انتظار، نمونه      

شـده  هـاي تابكـاري        در مقايسه بـا نمونـه      βات  كمتري را براي ذر   

شود وجود عيـوب سـاختاري        ر مي در حاليكه تصو  . دهند  نشان مي 

ات بازتـاب ذر  ش و    افـزايش ميـزان پـراكن      سـبب در مواد حاجـب     

ات در نتيجه ميزان عبـور ذر     . ]٦ و   ٥[گردند    تابشی روي نمونه مي   

با اينحال هنوز دليل روشـني      . هاي معيوب كمتر باشد     بايد در نمونه  

از طرف ديگر كاهش    . براي اين پديده غيرمنتظره ارائه نشده است      

     ديـده بـا    هـاي تنش   ات در نمونـه  رد ذر ضريب جذب و يا افزايش ب

  .دهد ات رابطه مستقيمـي را نشان ميرژي ذرـان

  

  مراحل آزمايش ‐٢
 ٠٥/٠ و ٩٥/٩٩ Alهايي از آلومينيوم با درجة خلوص  )٥(نمونه

 به صورت Cu ،Zn ،Si ،Feهايی از عناصر  درصد ناخالصی

هاي مختلف از   و ضخامتcm٥×cm٧ بیيتقر به ابعاد صفحاتی

mmتا٣/٠ mm كارخانه  ازونه و از هر ضخامتي حداقل سه نم٣ 

اراك تهيه شد و پس از تميزكاري متداول، از سازي آلومينيوم 

بـوسيله  ()٦(هر ضخامت يـك نمونـه تحت تنش حـرارتـي

و نمونه )  تا دماي اطاقºC٥٠٠ ای از دمquenchingعمليـات 

كاري تحت تنش مكانيكي قرار داده  ديگر بوسيله نورد و چكش

اي و  هاي نقطه نقصي دسته اول ها بدين ترتيب در نمونه. شدند

هاي خطي با چگالي بالا ايجاد شدند  نقصهاي دسته دوم  در نمونه

ها از هر ضخامت نيز بعنوان شاهد به روش   دسته سوم نمونه.]١[

اعت و نيم ، به مدت يک سºC٤٠٠دمای  در )٧(تابكاري

خامت جرمي ها، ض زدايي شدند و قبل از بكارگيري نمونه تنش

 سطح آنها در و گيري دقيق جرم دازهـا انـب          بـحسر ـآنها ب

ر ـه از هـونـپس از آماده شدن سه نم. هر مورد تعيين گرديد

اده ـا استفـ بβو ـرتـذب پـه جـوط بـربـ مايشهايـامت، آزمـضخ

    مدلSSB.Pips از نوع Surface-Barrier ازـارسـاز آشك

Bu-0/15-0450-500 با قدرت تفکيک انرژي keV۱۰ براي 

استفاده .  انجام گرفت١ و با ترتيب مداري مطابق شكل βات ذر

 βهاي  دهد كه براي چشمه از آشكارساز نيمرسانا اين امكان را مي
بخش د، به علت ضخامت كم نکن که پرتو گاما نيـز گسيل مي

  .شود نوع آشـكارسازها، پرتو گاما آشكارسازي نمياين  حسگر

 ß ات ذرزانـارش ميـه شمـسيلوـ بβذب ـاي جـه شـآزماي
  ،Cs١٣٧)١٧/١ MeV( ،Cl٣٦)٧٠٩/٠ MeV( هاي كه از چشمه

)MeV ٢٧/٢(Srشده و از نمونه آلومينيوم مربوطه عبور   گسيل ٩٠

  .كردند بطور جداگانه انجام گرفت مي

  

mg 
٢cm 



  .  . .هاي مكانيكي و حرارتي بر مقدار  تأثير تنش
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  .هاي آلومينيوم  در نمونهβطرح ساده آزمايشهاي مربوط به جذب  ‐١شكل 

  

  حثنتايج و ب ‐٣
 در شكل βاي از نتايج حاصل از آزمايش، جذب  بعنوان نمونه

)٢-A( بصورت نمودار تغييرات ln(N)مت  بر حسب ضخا

نشان داده  Sr٩٠  گسيلي ازβات  براي ذر وجرمي نمونه آلومينيوم

 از يات تراگسيل ميزان شمارش ذرNشده است كه در آن 

اين نوع . دباش  ثانيه مي١٠ در Xm  جرميهايي با ضخامت نمونه

بدست آمده است و براي β های  نمودارها برای هر يک از چشمه

 از ضريب زاويه برازش خطی µmتعيين ضريب جذب جرمي 

 از نقطه تقاطع β ذرة (R) نفوذ )١(د برها و جهت محاسبه منحنی

مونه، نحوه بعنوان ن. ها استفاده شده استXخط برازش با محور 

ه شده است و بطوري كه در آورد) B-٢(برازش خطی در شكل 

 هاي تابكاري شود، شيب خط مربوط به نمونه اين شكل ديده می

رد مربوطه شده تندتر است در نتيجه مقدار بRa كه از تقاطع خط 

 در Rdها بدست آمده كوچكتر از مقدار Xm ربرازشي با محو

باشد؛ به همين ترتيب مقدار ضريب  هاي نورد شده می نمونه

هاي  كمتر از نمونه) نورد شده(هاي تنش يافته  هجذب براي نمون

 براي سه گروه نمونه ٢هاي شكل  مشابه منحني. تر است سالم

ري شده  كواينچ شده و تابكا،كاري شده آلومينيوم نورد و چكش

 بصورت تجربي بدست آمد و βات و براي سه مقدار انرژي ذر

د و ضريب جذب در هر سه مورد به روش رپارامترهاي ب

اولاً، : دهند كه ارقام تجربي نشان مي. گفته تعيين گرديد يشپ

رد اندازه بRdداري هاي نورد شده همواره مقدار معني  در نمونه  

رد بيشتر از اندازه بRaيعني . هاي تابكاري شده است  در نمونه

∆R=Rd-Ra همواره مثبت است.  

  

ده ات نيز در محدو بر حسب افزايش انرژي ذرR∆ثانياً مقدار 

 خلاصه. يابد سه مقدار انرژي ياد شده بصورت خطي افزايش مي
ات و در دو گروه رد بر حسب انرژي ذرنتايج مربوط به تغييرات ب

  . نشان داده شده است١تر در جدول  نمونه نورد شده و سالم

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  
  

)A(  

  

  

  

  

  

  

  

  

  
  

)B(  

 Xmمي جرخامت ض بر حسب Ln(N)هاي  منحنينمودارهاي ) A (‐٢شكل 

معيـوب و   م براي دو گروه نمونه      و در آلوميني  Sr٩٠ حاصل از    βمربوط به ذرات    

بـراي تعيـين بـرد و ضـريب         ) A(هـاي     برازش خطـي منحنـي    ) B(تابكاري شده   

  .β جذب ذرات

 
هاي  هاي مختلف در دو گروه نمونه  با انرژيβ ذرات R مقدار برد :١جدول 

  .معيوب و تابكاري شده آلومينيوم

   و انرژيها چشمه ٢R(mg/cm(برد ذره بتا 

 كواينچ شده  تابكاري شده ذرات بتا
كاري  نورد و چكش

 شده
MeV٢٧/٢Sr-٠/١١٦٣  ٠/١٠٧٩  ٠/١٠٤٧  ٩٠  

MeV١٧/١Cs-٦/٥٤٩  ٤/٥٠٨  ٦/٥٠٦  ١٣٦  

MeV٧٠٩/٠Cl-٠/٢٨٦  ٤/٢٧٥  ٤/٢٥٨  ٣٦  
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هاي كواينچ شده نيز   مربوط به نمونهRدر اين جدول مقادير 

به علّت احتمالاً شود   بطوريكه مشاهده مي.آورده شده است

كاري شده نسبت به  هاي چكش  در نمونهها ي نقصچگالي بالا

بيشتر هاي اولي  در نمونه Rهاي كواينچ شده ميزان افزايش  نمونه

هاي  در نمونه زيرا ،ها هم مؤثرند نوع نقصهمچنين . است

ي ها اند و در نمونه كاري شده عمدتاً عيوب خطي غالب چكش

 برازش B-۲شكل . ]٢ و ١[اي بيشترند  كواينچ شده عيوب نقطه

  از برازش خطي شكل . باشد  ميA-٢خطي نمودارهای شکل 

٢-Bهاي مورد استفاده   مربوط به هر يك از چشمهβهاي   رابطه

رد نيمه تجربي بين مقادير بRات  و انرژي ذرE براي دو گروه 

  .گردد رائه ميتر بترتيب ذيل ا  و سالمدهيتنش دنمونه 

  

  R (       )=E(MeV)٧/٥٦٣-٨/١١١  دهيدهاي تنش  براي نمونه

  R (       )=E(MeV)٣/٥١٢-٢/٩٨ دهشكاري  ابهاي ت براي نمونه

  

هاي آلومينيوم صنعتي  بديهي است اين روابط در مورد نمونه

ساير آلياژهاي بـا تـرکيب يـاد شده صـادق است و بـراي 

 يب شيميايي ديگر، اين معادلات تجربيآلـومينيـوم بـا تـرک

در نهايت براي اطمينان از كاهش . حتمالاً متفاوت خواهند بودا

ز هاي تنش ديده در موادي غير ا  در نمونهβضريب جذب 

هاي   در مورد ورقهβليه جذب هاي کيفی او آلومينيوم، آزمايش

از آنها هاي عادی  ه و نمونهكاري شد نازكي از مس و آهن چكش

 (µm)در اين دو مورد نيز مقدار ضريب نفوذ . دز به عمل آمني

هاي عادي بدست  كاري شده كوچكتر از نمونه های چكش نمونه

 دهيتنش دهاي   در نمونهβه مد كه مؤيد دامنه نفوذ بزرگتر ذرآ

  .هاي عادي است در مقايسه با نمونه

  

  گيري نتيجه ‐٤
قل در رفت که حداتوان نتيجه گ از اين کار پژوهشي مي

 های  وجود تنش)٧/٠-β )MeV٣/٢ اتمحدوده انرژی ذر

. دهد ش میي دامنه نفوذ ذرات را افزا،در ساختار بلوری ماندهيباق

کسان و ي ييايميب شيلحاظ ترک های مشابه از لذا برای نمونه

 مه تجربیيرابطه ناحتمالاً  ،های ساختاری متفاوت چگالی نقص

  .د در نظر گرفتيبا β ذ ذرات دامنه نفوةای برای محاسب جداگانه

  :ها نوشت پي
١- Microstructure 

٢- Point Defects 

٣- Dislocations 

٤- Voids 

باشد ها بنابر گزارش كارخانه اراك مي مشخصات تركيبي نمونه -٥  

٦- Quenching 

٧- Annealing 

٨- Range 
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