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  AZ61 و آلياژ Al در β–طوط تنش و اثر آن بر ميزان جذب تابش بندي خ مدل
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 فلز، اين دو در β– وم روي ميزان جذب ذراتفلز آلوميني  وAZ61  آلياژرهاي مكانيكي وارد ببررسي اثر تنش  كار تجربي براي ايندر :يدهكچ
 ضمن ارزيابي تشكيل. هاي مكانيكي مختلف قرار داده شد تحت تنش β– هاي مختلف از مواد ياد شده همزمان با تابش هايي با ضخامت نمونه
هاي  پرتوهاي تابشي در نمونهميزان جذب  فت،گرانجام  ANSYS9 افزار نرمبه وسيله تنش در نمونه تحت بارهاي مختلف كه  هاي هم منحني
در نتيجه افزايش دامنه نفوذ اين ذرات  و β– كاهش در ميزان جذب ذرات نتايج حاصل، .گيري شد  شمارش ذرات عبوري اندازهاتنش نيز ب تحت

 .دندهتنش وارده را نشان مي در هر دو نمونه در اثر

  
 تنش هاي هم منحني ،β–ذب ذزات اثر تنش، ميزان ج، AZ61آلومينيوم، آلياژ  :هاي كليدي واژه
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Abstract: The investigation of β- particle interaction with matter has many applications in nuclear 
industrial and medical science. In this work, we have impose different loads on Al-Mg-Zn alloy and Al 
metal sheets with different thickness to investigate the effect of elastic stress on the absorption coefficient 
of β- particles of 90Sr. Also, we have modulated and analyzed the loads on specimens, using ANSYS9 
program to determine the distribution of stress within the specimens. The results show a valuable 
increase of µ -value due to loading the specimens by certain amounts of stress, where the µ- value 
decreases as the stress on the samples increases. 
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   مقدمه -1
اصول فيزيكي كاهش انرژي ذرات در ماده، بـه دليـل كـاربرد             

آوري مربـوط بـه بررسـي سـاختار داخلـي و              ها در فـن     تابشوسيع  
كاربرد متعددشان در صنعت، توجه بسياري از فيزيكدانان از جمله      

 را به خود جلـب      )2( و بته  )1(پيشگامان فيزيك كوانتومي چون بوهر    
 در ماده به دليل اثر اين پرتوها        β- اتلاف انرژي ذرات  . كرده است 

هـاي صـنعتي متنـوع ماننـد          سـتفاده بر مواد ساختاري رآكتورها و ا     
هـاي تحقيقـاتي      گيري و كنترل ضخامت صفحات و استفاده        اندازه

ساز و كارهـاي مختلفـي بـراي        . ]1[ديگر حائز اهميت بوده است      
 هـا بـا مـاده       اي از الكترون    به عنوان باريكه   β- كاهش انرژي ذرات  

تـوان بـه ايجـاد تـابش          هـا مـي     از جملـه ايـن مكانيـسم      . وجود دارد 
و كـنش   ) فونـون (رنكوف، تابش ترمزي، ايجاد نوسانات شبكه       چ

هاي داخلي، ايجـاد نوسـانات گروهـي الكترونهـا در             بوسيله پوسته 
دو مكانيـسم نخـست سـهم      . ]2[اشاره كرد   ) پلاسمون(مواد جامد   

هـا بـراي انـرژي      الكتـرون  يـا  و β- اندكي در اتلاف انـرژي ذرات     
  دارنـد  Mg و Alد  مانن ـ فلزي سـبك    در عناصر  MeV10كمتر از   

هـاي داخلـي انـرژي       پوسته هر چند الكترون در پراكندگي از     . ]3[
مربوط به ايـن پراكنـدگي       دهد اما سطح مقطع    يزيادي از دست م   

 از عوامــل هــا انــدك بــوده و معمــولاً نيــز در مقايــسه بــا پلاســمون
گروهـي الكتـرون     ايجاد نوسـانات  . محيطي مانند دما مستقل است    

در ويژه  الكتـرون ب ـ   تـرين عامـل اتـلاف انـرژي       مواد جامد مهم   در
به پراكنـدگي    بستگي   ها ايجاد پلاسمون . ]4[رود   مي فلزات بشمار 

بررسـي  . تابع دما است   سطح مقطع آن    و داردالكترونهاي والانس   
و  β-اتلاف انرژي ذرات     بر و كارهاي ياد شده    هر يك از ساز    اثر

همچنـين   انـرژي، ميزان كاهش  ها در سهم هر يك از اين مكانيسم 
اي از   بخـش عمـده    اين فرايند،  بررسي اثر پارامترهايي مانند دما بر     

مختلـف بـراي ايـن ذرات را         تحقيقات بر روي توان توقـف مـواد       
هـاي   چنـداني روي اثـر تـنش       اما تاكنون مطالعـات    .شود شامل مي 

در ايـن مـواد بـر ميـزان          هـاي باقيمانـده    مكانيكي كشـسان و تـنش     
حـد  . نگرفتـه اسـت     صـورت  β- ونهـا و ذرات   اتلاف انـرژي الكتر   

 هاي حاصـل در    كرنش آن كشساني مقدار تنشي است كه كمتر از      
ممكن است رابطـه بـين       گاه .پذيرند ساختار به طور كامل برگشت    

ــين حــد  حــد كشــساني  و تناســب تــنش و كــرنش در محــدوده ب
 الاستيك بيشتر باشـد    حد اگر مقدار تنش وارده از     .خطي باشد غير

 پلاســتيك دهــي ناحيــه تغييــر شــكل  آزمــايش واردجــسم مــورد
در  هـا  با توجه بـه نقـش گـسترده تـنش         . ناپذير خواهد شد   برگشت

 صنايع هوا و فضا و     رفتار قطعات صنعتي حساس مانند     سرنوشت و 

هـا در حـين كـاربري        اهميت بررسي ايجـاد تـنش     .  . . و ها نيروگاه
راي ميكروسـكوپي متعـددي ب ـ     هـاي ماكروسـكوپي و     روش مواد،

توسـط پژوهـشگران بكـار       قطعـات  هـاي باقيمانـده در     مطالعه تنش 
ميزان گذر   وش استفاده از  ولي دربارة ر  . ]6 و   5[ گرفته شده است  

باقيمانده در مـاده جـاذب كـار         هايبراي تشخيص تنش   β- ذرات
نمـايي  نحوه اسـتفاده از طيـف      چنداني صورت نگرفته است و تنها     

 پارامترهاي مكانيكي در مـواد   هاي والانس براي تشخيص   الكترون
تـلاش ديگـر   . ]7[  گزارش شده است اًروش غيرجذبي اخير   با نانو

تغييـر شـكل پلاسـتيكي در آلومينيـوم      ثيرأمربوط به ت در اين مورد  
سـعي شـده     حاضر كار در. ]8[ باشد مي β- ذرات روي دامنه نفوذ  

 ،بـه آلومينيـوم صـنعتي      الاستيكي وارد  هاي توزيع تنش  ثيرأاست ت 
چـشمه   حاصـل از   β- ر ميزان جذب   ب Al و   AZ61 همچنين آلياژ 

90Sr     ميـزان    و در راستاي ايـن تـلاش،       به طور تجربي بررسي شود
بـا    فلـزي  هاي  عبور ذرات مزبور همزمان با اعمال تنش روي نمونه        

  .مختلف مورد مطالعه قرار گرفته است هاي ضخامت
  

  امواد و روشه -2
  هيه نمونهت 2-1

 )Mg8/92%-Al6%-Zn1%-Mn2/0%( وزنيا تركيب    ب AZ61 آلياژ از
اي   صـنعتي سـهند تهيـه گرديـد، صـفحه     آزمايشگاه دانشگاه كه از 

  ضـــــــخامت و m035/0m×033/0 نـــــــازك بـــــــه ابعـــــــاد
m3-10×14/1  سـمباده بـا     پودربا  ها    نمونه ة سپس روي  ،برش داديم

همچنـين صـفحات آلومينيـوم بـا         .هاي مختلف جلا داده شـد      مش
 بـا   ،سازي اراك   محصول شركت آلومينيوم   ،تلفهاي مخ  ضخامت

انتخاب آلياژ ياد شـده      .ند تهيه و برش داده شد     95/99 درجه خلوص 
  .بود 82/1            چگالي كمدربا آلومينيوم آن بعلت مشابهت 

  
  ساخت پايه براي ايجاد تنش 2-2

 m029/0  و m018/0فولادي با قطر     لوله  دو ،براي ساخت پايه  
انتهاي هر لولـه سـه زايـده بـا ابعـاد نـشان         در   1 شكلتهيه و مطابق    

ها نيز صـفحات   انتهاي ديگر لوله .داده شده در شكل ايجاد كرديم 
هنگـام بارگـذاري     هـا  و وزنه  ها آهني به عنوان پايه نگهدارنده لوله     

  .جوش داده شد

 
  انجام آزمايش 2-3

حفظـه  تكيه گـاه و م  به عنوان  با قطر بزرگتراي  در اين مطالعه لوله   
 مورد استفاده قرار  (GM) مولر-گايگر نگهدارنده و لوله آشكارساز

gr  
۳cm
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  .ايه محافظ آشكارسازپگاه روي  هندسه سه نقطه تكيه -1شكل 

  
با قطر كمتر بـراي اعمـال فـشار روي صـفحه            هم   اي  گرفت و لوله  

  .رفت بكار β-نمونه همچنين به عنوان محفظه نگهدارنده چشمه 
 . مورد استفاده قرار گرفتβ- چشمه پرتوبه عنوان    90Sr چشمه

 90Sr چـشمه   نشان داده شده است    2هندسه اين آزمايش در شكل      
حـين آزمـايش     و تعادل لوله   شد  قرار داده مي   m018/0 درون لوله 

طراحـي سيـستم    .دش ـ مـي  اي برقـرار  گيره روي پايـه ك ي يلةوسبه  
ي قائم  طوري بود كه لوله باريك به همراه چشمه آزادانه در راستا          

روي  بـراي اعمـال بـار    .ردك ميبا حفاظت گيره روي پايه حركت       
اين صفحات به ترتيب بين دهانه دو لوله مطـابق           هاي نمونه،  صفحه
هـاي مختلـف بترتيـب       ها با جرم   وزنه شدند و   قرار داده مي   2 شكل

 و هر بـار ذرات      ندگرفت روي صفحه متصل به لوله باريكتر قرار مي       
رنده گـايگر مـولر كـه درون لولـه بزرگتـر        شـما  بـه وسـيلة   عبوري  

 100 ثانيـه بـا حـداقل        10 هاي زماني  زيرين قرار گرفته بود در بازه     
بـدين ترتيـب انحـراف معيـار شـمارش بـا            . بار تكرار شمارش شد   

بـراي بدسـت     .رسـانده شـد    ±5/2 هـا بـه    شمارش ميانگينتوجه به   
مـايش  هاي مكانيكي الاستيك با اسـتفاده از آز      آوردن توزيع تنش  
مشخصات  و كرنش نمونه آلومينيوم بدست آمد-كشش نمودار تنش

نيز از سازنده قطعه گرفته شد و در نهايـت بـا             AZ61 مكانيكي آلياژ 
 توزيـع تـنش در      هـاي  منحنيها   استفاده از مشخصات مكانيكي نمونه    

  .شدتحليل و ترسيم  )ANSYS9)3افزار  نرمبه وسيله ها  نمونه
  

  نتايج -3
از  عبـوري  β– بـار تكـرار شـمارش تعـداد ذرات         100ميانگين  

 ضـخامت  ا ب ـ AZ61 آليـاژ  و m3-10×72/0  با ضـخامت   Alنمونه  
m3-10×14/1      زماني هاي برحسب بارهاي اعمال شده در بازه s10 

 3هاي   در شكلها نشان داده شده و تغييرات آن   2 و 1 هايدر جدول 
يـع  همچنين بـه عنـوان نمونـه كنتورهـاي توز          . رسم شده است   4 و

ــعي اعمـــالي      ــشار موضـ ــه ازاي فـ ــوم بـ ــه آلومينيـ ــنش نمونـ  تـ
Pa107×974/1 ــاژ و ــشار موضــعي اعمــالي  AZ61 آلي ــه ازاي ف  ب
Pa107×66/0    نشان داده شده است    5 و 4هاي   به ترتيب در شكل . 

افزار يـاد    هاي شدت تنش و ارقام تنش حاصل از نرم         توزيع منحني 
دليـل محـدوديت     بـه    امـا  ؛انـد  نموده شـده    مزبور لهايشده در شك  

 mm1 هـاي بيـشتر از    بـراي ضـخامت    ،لابـا  هايامكان ايجاد تنش  
  .تر خيلي كم بودهاي ضخيمدر نمونهي ايجاد شده هاشدت تنش

  

  
  

  پيكربندي مورد استفاده در آزمايش و نحوه اعمال فشار به نمونـه بـه         -2شكل  
  .نقاط فشار گاه ووسيله نقاط تكيه

  
  

  .m3-10×72/0مختلف نمونه آلومينيوم به ضخامت هاي  عبوري به ازاي بارگذاري β– مقايسه ميانگين تعداد ذرات -1جدول 
فشار موضعي اعمالي روي نمونه 

(MPa) 
0  07/2  08/4  6/6  7/8  8/10  9/12  04/15  

 β-  ميانگين شمارش ذرات
  S10عبوري در 

540  
3/2±  

540  
3/2±  

540  
3/2±  

543  
3/2±  

545  
3/2±  

550  
3/2±  

551  
3/2±  

553  
3/2±  

تغييرات ميانگين شمارش نسبت 
  13  11  10  5  3  0  0  0  به تنش صفر

Counter 

Load 

  Sourco 90Sr 

Stressed Paints 

Substrate 

GM 
Detector  

Sample Linder  
Stress  

1mm

2mm
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  .m3 -10×14/1 به ضخامت AZ61هاي مختلف   عبوري به ازاي بارگذاريβ– مقايسه ميانگين تعداد ذرات -2جدول 
فشار موضعي 
اعمالي روي 

 (MPa)نمونه 

0  07/2  08/4  6/6  7/8  8/10  9/12  04/15  92/16  74/19  

ميانگين شمارش 
 عبوري β- ذرات

  S10در 

634  
5/2±  

634  
5/2±  

636  
5/2±  

636  
5/2±  

636  
5/2±  

637  
5/2±  

642  
5/2±  

646  
5/2±  

651  
5/2±  

656  
5/2±  

تغييرات ميانگين 
شمارش نسبت 
  به تنش صفر

0  0  2  2  2  3  8  12  17  22  

  
  

0.0 0.5 1.0 1.5 2.0
600

605

610

615

620

625

630

635

640

645

650

655

660

  
  

  
  فشار موضعي اعمالي حاصل از بارگذاريتغييرات شمارش برحسب -3شكل 

  .mm72/0 ضخامت در نمونه آلومينيوم به

  

0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5
500

510

520

530

540

550

  

  
 تغييرات شمارش برحسب فشار موضعي اعمالي حاصل از بارگذاري -4شكل 

  .mm 14/1 ضخامت به AZ61ياژ در نمونه آل
  
  

  

  

  . شدت تنش برحسب شماره منحني نموده شده است، شكلروي خط مقياس زير
  

  
  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  

  
  . استنش برحسب شماره منحني نموده شدهتوي خط مقياس زير شكل شدت ر

  

   1/74 
    

0/939  
     

1/21   
  

1/47  

 
      1           2             3            4           5          6           7           8        9       

 

  

   

672/0 137/0 404/0 2/01 2/28 

Curve No 
  

Stress Intensity  

m3-10×72/0ضـخامت   بـراي نمونـه آلومينيـومي بـه         تـنش    سطوح هم -5شكل
  . Pa107×974/1موضعي اعمالي تحت فشار

تحـت فـشار   m3-10×14/1ضـخامت   به AZ61آلياژ تنش   سطوح هم -6شكل
  . Pa107×66/0موضعي اعمالي 

C
ou

nt
s

 

Presure (107pa) 

Presure (107pa) 

C
ou

nt
s

 

1 2

3

4
567

×108 Pa 

1

2

3
45

  

   4.81 
    

2.39  
     

3.33   
  

4.07  

       1           2             3            4           5            6           7           8        9        

 1.85 377.  12.1 5.55 6.28 

  Curve No 
  
 Stress Intensity  

 ×108 Pa 

1

2

3

45
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  .  . . بندي خطوط تنش و اثر آن بر ميزان  مدل

  

٥٤

  گيري بحث و نتيجه -4
بـر   β–بررسي تغييرات در ميزان جـذب تـابش          اين كار  حاصل

 نتـايج  .شـد با هاي مكانيكي اعمالي در ناحيه الاستيك مـي        اثر تنش 
بدست آمده حـاكي از كـاهش محـسوس در ميـزان جـذب بـراي        

ــشار ــشتر  شــدت ف ــه  pa107×29/1از  موضــعي اعمــالي بي در نمون
در  .باشـد  مـي  AZ61در آليـاژ     pa107×66/0 از آلومينيوم و بيشتر  
 هـاي  هاي تجربي قبلي نيز كه در مورد اثـر تـنش           اين رابطه بررسي  

ــزان جــذب  ــده در مي ــه  در آلو β– باقيمان ــوم انجــام يافت اســت ميني
هاي وارد بـه     رابطه مستقيم ميزان كاهش جذب با تنش       دهنده نشان

بديهي است بـا توجـه      . ]8[ باشد هاي مختلف مي   انرژي نمونه و در  
ــر از   ــار كمت ــراف معي ــدار انح ــه مق ــها،  ±5/2 ب ــزان شمارش  در مي

مربوط به اختلاف در ميانگين شمارش ذرات عبـوري          هاي كميت
  . معني دارند كاملا2ً و 1ديده در جداول  ي تنشها نمونه از

  
  بحث نظري -5

   ذرات نشانگر اين بـود كـه ضـريب جـذب          ]8[ تايج كار قبلي  ن
-β  بطور ي آلومينيوم ةديد هاي تنش هاي مختلف در نمونه    با انرژي  

  به عبارت ديگـر    ،هاي تابكاري شده است    از نمونه  محسوس كمتر 
اي عيب كريستالي كمتر بـوده      هاي دار   مقدار اين ضريب در نمونه    

معيـوب بزرگتـر از     هـاي   نمونـه در   ،مقـدار دامنـه نفـوذ ذرات      و يا   
نتايج كار حاضر نيز در رابطه با اثـر تغييـر            .تر است   هاي سالم   نمونه

  م،وشكل الاستيكي نمونه آلومينيوم و آلياژ منيزي
هـاي تحـت تـنش      در نمونه  β-يد افزايش محسوس گذر ذرات      ؤم

 نسبي اين پديده از ديـدگاههاي مختلـف فيزيـك           است در توجيه  
  :توان موارد ذيل را يادآور شدكلاسيك و كوانتومي مي

هـد كـه ثابـت بلـوري بـويژه          د  هـاي متعـدد نـشان مـي       رسيبر -
ايـن   ]10 و   9[يابـد   آلومينيوم در اثر تنش وارده افـزايش مـي        

نسبي حجم واحـد بلـوري و در نتيجـه         افزايش موجب ازدياد  
 ــ ــاهش ضــريب ف ــاط  (packing factor) شردگيك در نق

سبب كاهش ميزان اندركنش     شود و در نهايت   ديده مي  تنش
نمونـه شـده و دامنـه نفـوذ آن           ذره عبوري با ذرات ساختاري    

 .شودميبيشتر 
كه  )dislocations(هاي بلوري بويژه خطوط نابجايي      نقص -

خـود بعنـوان مراكـز       ،شـوند وارده توليد مـي    هايدر اثر تنش  
لذا با ايجاد نيروهـاي  . ]11[ كنندي مثبت نسبي عمل مي بارها

 شانس نفـوذ بيـشتر ايـن        ، ذرات باردار منفي   درجاذبه كولني   
  .شودذرات در ساختار نمونه فراهم مي

 تانــسيلپموجـب تغييـر    كريـستال،  لــيپايجـاد تـنش در مـواد     -
   تــشديد ضــريب  ســبب هــا شــده و شــيميايي در مرزدانــه 

هاي خودي جابجـا شـده   صي و اتم  هاي ناخال خود نفوذي اتم  
 ،در مجمـوع  . ]12[ گـردد بنـدي بلـوري مـي      ي دانه در مرزها 

باعـث  هـاي وارده    در راستاي تـنش    هااتم تشديد جريان نفوذ  
براي ذرات تابشي شـده      )Drift( لفه سرعت كششي  ؤم ايجاد

 .يابد در نمونه افزايش ميآنهاو در نهايت دامنه نفوذ 
 از  ها  توان گفت كه با عبور الكترون     ينظر كوانتومي م   از نقطه  -

) نوسانات پلاسمون  (ها   ماده نوسانات گروهي الكترون    روند
ــي ــدرخ م ــا .ده ــسي در   ي ــيط غيرمغناطي ــانات در مح ن نوس

دهد كـه در آن ميـزان گـذردهي الكتريكـي           بسامدي رخ مي  
بــراي مــوادي كــه از مــدل الكتــرون آزاد درود  .صــفر اســت

ــد،تبعيــت مــي ــسامد  كنن ــاايــن ب ب
2

2 1
τ

−= pWW داده 
زمــان واهلــش  τبــسامد پلاســما و  WPشــود كــه در آن  مــي

مقــدار. ]13 و 4[ هــاي محــيط اســت نوســان الكتــرون
τ
 در 1

و با   ]4[ مقاومت ويژه محيط متناسب است     با   ،كم هايبسامد
ــنش   ــه ناشــي از ت ــژه نمون ــزايش مقاومــت وي ــاي واردهاف  ،ه

اردمق
τ
كـاهش   محـيط پلاسـماي فلـز      نوساني W بسامد و 1

 β  ،hw–يابد و از اين طريق كوانتوم تبـادل انـرژي ذرات            مي
عبـور از    وچكتر شده و ميزان اتلاف انـرژي ايـن ذرات در          ك

از آنجـا احتمـال عبـور ذره از         . شـود  پلاسـما كـم مـي      محيط
 بـه   ،ابـد يمحيط افزايش يافتـه و ضـريب جـذب كـاهش مـي            

  .شودبيشتر مي β–دامنه نفوذ ذرات ديگر، عبارت 
  
  :ها نوشت پي

1- Bohr 

2- Bethe 

افزار توسط دانشكده مهندسي عمران دانشگاه صنعتي سهند تهيه و ارائه  نرم -3
                                                                                                               .شد
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  ١٣٨٧، ٤٣اي، شماره  مجله علوم و فنون هسته

  

٥٥
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