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در آلومينيوم و دامنه نفوذ آنها، پس از اعمال  βبر ميزان جذب ذرات  هاي بلوري در اين كار پژوهشي براي مطالعه تجربي تأثير نقص يده:كچ

صورت  Cs137 ،Cl36 ،Sr90هاي  حاصل از چشمه βات هاي مربوط به تعيين ضريب جذب ذر ها، آزمايش هاي مكانيكي و حرارتي روي نمونه تنش

يسه نتايج مربوط به ميزان اند. در مقا هاي مختلف بكار رفته ا ضخامتتر(تابكاري شده) ب 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 انرژي βات 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

 .پرانرژي بيشتر است بتاي تأثيرگذاري در مورد ذرات

  

  م،وآلومينيهاي حرارتي، اثرات تابشي،  ، تنشβعمق نفوذ، ذرات ضريب جذب، نواقص بلور،  هاي كليدي: واژه
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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  -1

باشـند.   آنهـا مـي   )1(جامد متأثّر از نوع ريزسـاختار  خواص مواد
خـوردن نظـم يـا تغييـر      بنابراين هر عامل خارجي كـه موجـب بهـم   

دهنـده ايـن نـوع مـواد شـود       ساختارريز يا تركيب عناصـر تشـكيل  

يرگـذار باشـد.   ممكن است بر خـواص 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 بلـوري ايجـاد مـي   

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

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

ممكن است فراواني عيـوب را بـه شـدت     عوامل خارجي ياد شده

ادي مانند آلومينيوم با ساختار بلوري، عيـوب  در موافزايش دهند. 

هــاي   بـوسيله جـابجايـي اتمهاي شبكه يــا وجـود اتــم    )2(اي نقطـه

از طريـق حركـت و لغـزش صـفحات      )3(ناخالصي، و عيوب خطي

هـاي ديگـري    بلوري و با تركيب و اندركنش عيوب مذكور نقص

هـــر گـــاه  .]1[هـــا بوجــود آينـــد  هيـــا غـــد )4(هـــا مـــانند حفـــره

هـاي بلـوري بوسـيله عوامـل خـارجي بمقـدار قابـل         فـراواني نقص

توجه افزايش يابد، تغييرات قابل سنجش در برخـي خـواص مـواد    

گيري ميزان تغييـرات در يـك يـا چنـد      آيد كه با اندازه بوجود مي

تـوان بـه ميـزان فراوانـي نسـبي عيـوب و يـا         خاصيت فيزيكـي مـي  

اد پـي بـرد. ايـن نـوع     يـن نـوع مـو   هـاي موجـود در سـاختار ا    تنش

ها در تعيين كيفيت و ضريب اطمينان قطعات صنعتي بسـيار   بررسي
چند روش غيرمستقيم فيزيكي براي تشـخيص   .]3و  2[مهم است 

رود كـه از جملـه آنهـا     هاي باقيمانده در مواد بلوري بكار مي تنش

ــرد. در    مــي ــام ب ــر در مقاومــت الكتريكــي را ن ــوان ســنجش تغيي ت

و  Xهـاي فيزيكـي پرتوهـاي     هاي قبلي بـا اسـتفاده از روش   بررسي
هــاي باقيمانــده در  ميــزان نســبي چگــالي تــنش  (DSC)شــيميايي 

در اين كار پژوهشي بـه منظـور    .]4[است گزارش شده آلومينيوم 

هـاي   بكارگيري روش جديـدتري بـراي تشـخيص فراوانـي نقـص     

تي، هــاي آلومينيــوم صــنع هــاي موجــود در نمونــه بلــوري يــا تــنش
بـا انرژيهـاي    βتغييرات نسبي ضـريب جـذب و دامنـه نفـوذ پرتـو      

هاي تـابكـاري شـده (بـا كمتريـن تنش) و  مختلف مربوط به نمونه

كاري شده) بعنوان عامـل سـنجش    هـاي تنش ديـده (چكش نمونه

گرفتـه شـد. نتـايج    ها بكار  هاي بلوري در نمونه نقصنسبي   چگالي
هــاي آلومينيــوم و  اربرد نمونــهد حاصــل از كــهــاي متعــد آزمــايش

دهنده اين است كه بـر خـلاف انتظـار،     نشان βهاي مختلف  چشمه

در  βات ضريب جـذب كمتـري را بـراي ذر    دهيتنش دهاي  نمونه

ر دهند. در حاليكه تصو شده نشان ميهاي تابكاري  مقايسه با نمونه

افـزايش   سـبب شود وجود عيـوب سـاختاري در مـواد حاجـب      مي
و  5[گردنـد   ات تابشي روي نمونه ميبازتاب ذرش و ميزان پراكن

هـاي معيـوب كمتـر     ات بايد در نمونـه در نتيجه ميزان عبور ذر. ]6

باشد. با اينحال هنوز دليل روشني براي اين پديده غيرمنتظره ارائـه  

رد نشده است. از طرف ديگر كاهش ضريب جذب و يا افزايش ب ـ
ات رابطه مستقيمــي  رژي ذرـديـده بـا ان هـاي تنش ات در نمونـهذر

  دهد. را نشان مي

  

  مراحل آزمايش -2

و  Al 95/99هايي از آلومينيوم با درجة خلوص  )5(نمونه
به  Cu ،Zn ،Si ،Feهايي از عناصر  درصد ناخالصي 05/0

هاي  و ضخامت cm7×cm5 بييتقربه ابعاد  صورت صفحاتي

 ونهو از هر ضخامتي حداقل سه نم mm 3تا mm3/0مختلف از 

اراك تهيه شد و پس از تميزكاري سازي كارخانه آلومينيوم  از
 )6(متداول، از هر ضخامت يـك نمونـه تحت تنش حـرارتـي

تا دماي اطاق) و  ºC500 اياز دم quenching(بـوسيله عمليـات 

كاري تحت تنش مكانيكي قرار  نمونه ديگر بوسيله نورد و چكش

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

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

ها از هر ضخامت نيز بعنوان شاهد به  دسته سوم نمونه .]1[شدند 

اعت و نيم ، به مدت يك سºC400دماي در  )7(روش 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 هـونـهر مورد تعيين گرديد. پس از آماده شدن سه نم

اده ـا استفـب βو ـرتـذب پـه جـوط بـربـم ايشهايـامت، آزمـضخ

   مدل SSB.Pipsاز نوع  Surface-Barrier ازـارسـاز آشك
Bu-0/15-0450-500  با قدرت تفكيك انرژيkeV10  براي

انجام گرفت. استفاده  1و 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 نكن كه پرتو گاما نيـز گسيل مي
  شود. نوع آشـكارسازها، پرتو گاما آشكارسازي نمياين  حسگر

 ß اتذر زانـارش ميـه شمـسيلوـب βذب ـاي جـه شـآزماي

  ،MeV 709/0(Cl36، )MeV 17/1(Cs137( هاي كه از چشمه
)MeV 27/2(Sr90  شده و از نمونه آلومينيوم مربوطه  گسيل

  كردند بطور جداگانه انجام گرفت. عبور مي

mg  
2cm  
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  هاي آلومينيوم. در نمونه βطرح ساده آزمايشهاي مربوط به جذب  - 1شكل 

  

  حثنتايج و ب -3

در شكل  βاي از نتايج حاصل از آزمايش، جذب  بعنوان نمونه

)2-A(  بصورت نمودار تغييراتln(N) مت بر حسب ضخا

نشان داده  Sr90 گسيلي از βات براي ذر و جرمي نمونه آلومينيوم

از  يات تراگسيلميزان شمارش ذر Nشده است كه در آن 

د. اين نوع باش ثانيه مي 10در  Xm جرمي هايي با ضخامت نمونه

بدست آمده است و براي β هاي  نمودارها براي هر يك از چشمه

از ضريب زاويه برازش خطي  µmتعيين ضريب جذب جرمي 

از نقطه تقاطع  βذرة  (R)نفوذ  )1(دبر ها و جهت محاسبه منحني

مونه، نحوه . بعنوان نها استفاده شده استXخط برازش با محور 

ه شده است و بطوري كه در آورد) B-2(برازش خطي در شكل 

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

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 مي نمونه

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

براي سه گروه نمونه  2هاي شكل  تر است. مشابه منحني 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

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

رد اندازه بRd داري هاي نورد شده همواره مقدار معني در نمونه  

رد بيشتر از اندازه بRa هاي تابكاري شده است. يعني  در نمونه

∆R=Rd-Ra .همواره مثبت است  

  
ده بر حسب افزايش انرژي ذرات نيز در محدو R∆ثانياً مقدار 

 يابد. خلاصه سه مقدار انرژي ياد شده بصورت خطي افزايش مي

نتايج مربوط به تغييرات برد بر حسب انرژي ذرات و در دو گروه 
  نشان داده شده است. 1تر در جدول  نمونه نورد شده و سالم

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  
  

)A(  

  
  

  

  

  

  

  

  

  
  

)B(  
مـي  جرخامت ض ـبـر حسـب    Ln(N)هـاي   منحنـي ) نمودارهاي A( -2شكل 

Xm  مربــوط بــه ذراتβ  حاصــل ازSr90 م بــراي دو گــروه نمونــه ودر آلومينيــ

) بـراي تعيـين بـرد و    Aهـاي (  ) برازش خطي منحنـي B(معيوب و تابكاري شده 

  .β ضريب جذب ذرات
 

هاي  هاي مختلف در دو گروه نمونه با انرژي βذرات  Rمقدار برد  :1جدول 

  .معيوب و تابكاري شده آلومينيوم

  و انرژي ها چشمه

 ذرات بتا

 2R(mg/cm(برد ذره بتا 

 كواينچ شده  تابكاري شده
كاري  نورد و چكش
 شده

MeV27/2Sr-90  0/1047  0/1079  0/1163  
MeV17/1Cs-6/506  4/508  6/549  

  
     Detector 

  

  
  Al 
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136  
MeV709/0Cl-

36  
4/258  4/275  0/286  

هاي كواينچ شده نيز  مربوط به نمونه Rدر اين جدول مقادير 

به علّت احتمالاً شود  بطوريكه مشاهده مي آورده شده است.

كاري شده نسبت به  هاي چكش در نمونه ها ي نقصچگالي بالا

بيشتر هاي اولي  در نمونه Rهاي كواينچ شده ميزان افزايش  نمونه

هاي  در نمونهزيرا  ،ها هم مؤثرند نوع نقصهمچنين است. 

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

برازش  B-2. شكل ]2و  1[اي بيشترند  كواينچ شده عيوب نقطه

  باشد. از برازش خطي شكل  مي A-2خطي نمودارهاي شكل 

2-B هاي مورد استفاده  مربوط به هر يك از چشمهβ هاي  رابطه

رد نيمه تجربي بين مقادير بR ات و انرژي ذرE  براي دو گروه

  گردد. رائه ميتر بترتيب ذيل ا و سالم دهيتنش دنمونه 

  

 (       )=E(MeV)7/563-8/111  دهيدهاي تنش  براي نمونه

R  

 (       )=E(MeV)3/512-2/98 دهشكاري  ابهاي ت براي نمونه

R  

  

هاي آلومينيوم صنعتي  بديهي است اين روابط در مورد نمونه

ساير آلياژهاي بـا تـركيب يـاد شده صـادق است و بـراي 

 يب شيميايي ديگر، اين معادلات تجربيآلـومينيـوم بـا تـرك

حتمالاً متفاوت خواهند بود. در نهايت براي اطمينان از كاهش ا

ز هاي تنش ديده در موادي غير ا در نمونه βضريب جذب 

هاي  در مورد ورقه βليه جذب هاي كيفي او آلومينيوم، آزمايش

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

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

هاي عادي بدست  كاري شده كوچكتر از نمونه هاي چكش نمونه

 دهيتنش دهاي  در نمونه βه مد كه مؤيد دامنه نفوذ بزرگتر ذرآ

  .هاي عادي است در مقايسه با نمونه

  

  گيري نتيجه -4

قل در رفت كه حداتوان نتيجه گ از اين كار پژوهشي مي

 هاي وجود تنش )β )MeV3/2 -7/0 اتمحدوده انرژي ذر

دهد.  ش مييدامنه نفوذ ذرات را افزا ،در ساختار بلوري ماندهيباق

كسان و ي ييايميب شيلحاظ ترك هاي مشابه از لذا براي نمونه

 مه تجربييرابطه ناحتمالاً  ،هاي ساختاري متفاوت چگالي نقص

  .د در نظر گرفتيبا β ذ ذراتدامنه نفو ةاي براي محاسب جداگانه

  :ها نوشت پي
1- Microstructure 
2- Point Defects 
3- Dislocations 
4- Voids 
باشد ها بنابر گزارش كارخانه اراك مي مشخصات تركيبي نمونه -5  
6- Quenching 
7- Annealing 
8- Range 
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