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Abstract

We have solved the problem of possible two dimensional material anisotropy formation
inside the powders conditioned by quasi-uniform powder particles orientation. Typical
correlation of the material crystalographic structure orientation inside the particle unit with
the single particle geometrical shape must be defined for the reason of the mentioned two
dimensionality achievement. Our results confirmed the assumption, that the ,,selforientation *
effect of the particles in the powder can be expected during the sound waves propagation
inside the powder. We outline the simple model for the theoretical description of
., selforientation* effect. Here we check that experimental investigations are consistent with
theoretical results.

Riesili sme problém mozného vytvarania dvojrozmernej anizotropie materidalu v praskoch
podmieneného jednotnou orientaciou castic. Za ucelom dosiahnutia uvedenej dvojrozmernej
anizotropie musi byt definovany jednoznacny vztah medzi orientaciou krystalografickej
Struktury v objeme kaZdej Castice ajej geometrickym tvarom. Nase vysledky potvrdili
predpoklad, Ze pocas Sirenia zvukovych vin cez prdsok mozno ocakdvat , samoorientacny*
efekt castic v prasku. Zistili sme, ze vysledky experimentalnych merani su v sulade
s teoretickymi zavermi.
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[IPF1]Uvod

Prispevok sa zaobera navrhom alternativnej metédy pre vytvorenie smeru prednostnej
orientacie krystalografickej Struktury materidlov pripravenych tepelnym spracovanim
zlisovanych praskov. Vyznam prace spociva v perspektive pripravy orientovaného spekaného
materialu vysokej kvality vyznacujuceho sa urCitym stupfiom anizotropie fyzikalnych
vlastnosti.

Hlavnd myslienka navrhnutej metddy je zalozena na predpoklade, Zze pocas Sirenia
akustického signalu praskom umiestnenym v gravita¢nom poli mozno za urcitych podmienok
ocakavat’ postuné zorientovanie jeho castic priblizne do rovnakého smeru. Je potrebné
zdoraznit, ze uvedend Specifickd metdda predpripravy technologického prasku, vedtca ku
vzniku smeru prednostnej orientacie niektorej z krystalografickych osi materialu este pred
jeho tepelnym spracovanim, je podmienend vhodnou korelaciou medzi tvarom castic a
anizotropiou fyzikalnych vlastnosti materidlu v rdmci kazdej Castice. Uvedend podmienka
vyjadruje nevyhnutnost’ vhodnej orientacie krystalografickych osi materidlu v objeme kazdej
Castice jednoznacne definovanej vo vzt'ahu k jej geometrickému tvaru. Prislusnu korelaciu
mozno dosiahnut’ vhodnou metédou pripravy prasku [1, 2].

Uvedena podmienka je splnend napriklad u praskov materialu YBa,Cu;O;. Castice
praskov uvedeného materidlu s plochého tvaru, pricom krystalografickd os ¢ je orientovana
v smere kolmom na plochu kazdej castice [3, 4, 5]. Predpokladany smer prednostnej
orientacie krystalografickych osi ¢ cCastic prasku materidlu YBa,Cuz;O7 je potom urceny
smerom aplikovaného gravitacného pola. Je treba podotknut’, ze vznik smeru prednostnej
orientacie je stochasticky proces a nemozno ocakavat’ jednotné zorientovanie vsetkych castic
prasku. Skiimana metéda vSak umoznuje vytvorit vyhodne usporiadanu Struktiru prasku,
ktora moze mat’ priaznivy vplyv na cely rad fyzikalnych vlastnosti spekaného materialu [6, 7,
8, 9].

Teoreticky model

Cielom navrhnutého teoretického modelu je dat odpoved’ na otazku, preCo mozno
ocakavat’ zorientovanie Castic prasku. Vo vnutri technologického prasku nachadzajuceho sa v
homogénnom gravitacnom poli dochddza za ur€itych podmienok k usmernenému transportu
hmoty v smere tohto pola. Uvedené podmienky suvisia so vzajomnym vztahom medzi
hodnotou energie $iriacej sa praskom vo forme akustickych vin a hodnotou celkovej energie
pol'a vizbovych sil medzi Casticami prasku. Mozu nastat’ tri pripady (obr.1):

a) Celkova energia pol'a vizbovych sil medzi Casticami prasku systému je vicsia ako
energia akustickych vin (frekvencia akustickych vin je mensia jako frekvencia Ogp). V takom
pripade k usmernenému transportu hmoty v prasku nedochadza. Struktira prasku ani jeho
potencidlna energia v gravitatnom poli sa nemenia.

b) Celkova energia pol'a vizbovych sil medzi Casticami prasku je mensia ako energia
akustickych vin $iriacich sa praskom (frekvencia akustickych vin je vic§ia ako frekvencia
®p). V uvedenom pripade sa do systému doddva viac energie ako je potrebné na uvolnenie
vézieb medzi jeho Casticami a preto k transportu hmoty dochadza. Po uvolneni prislusného



medzicasticového védzbového mechanizmu zvy$nd cCast doddvanej energie prispieva k
trvalému zvySovaniu potencidlnej energie celého systému Castic prasku v gravitatnom poli. V
tomto pripade moze Sirenie akustického signalu systémom sposobovat’ jeho trvalé zmeny
spojené s rozorientovanim castic.

¢) Ak je hodnota energie akustickych vin $iriacich sa praskom prave rovnaké ako celkova
energia pol'a medzigasticovych vizbovych sil (frekvencia akustickych vin je prave rovna
frekvencii ®,p), mozno o€akévat’ uvolfiovanie vézieb medzi Casticami a v dosledku toho i
transport hmoty v prasku. Na zvySovanie potencidlnej energie systému v gravitatnom poli uz
vSak nezostava ziadna energia. Uvol'nené Castice sa mozu presuvat’ v objeme prasku, no k
zmene ich pohybového stavu uz energia dodivana vo forme akustickych vin neprispieva.
Pohybujui sa samovolne (spontanne) iba pod vplyvom gravitacného pola. V doésledku toho
mozno usudzovat, ze vSetky zmeny spdsobené dodavanim energie do systému cCastic prasku
budt v tomto pripade spontanne a povedu do stavu s najniz§ou moznou potencidlnou energiou
daného systému v gravitanom poli. Prechod do stavu s najnizSou energiou podmienuje vznik
Specifického usporiadania Castic praSku spojené¢ho s urcitou optimalnou orientaciou kazdej
Castice. V pripade c¢astic plochého tvaru je to orientacia, pri ktorej je kazda Castica orientovana
v horizontalnom smere.
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Obr. 1 Schéma energetickych pomerov v systéme castic prasku
vykonavajucom akustickeé kmity

Uvedena skutocnost moze preto v pripade vhodnej orientdcie krysStalografickych osi
materialu vzhl'adom na geometricky tvar Castic praSku znamenat' spontdnny vznik smeru
prednostnej niektorej z krystalografickych osi Castic.

Experiment

V experimentalnej Casti prace bola rieSend otdzka metodiky sledovania orientacného
efektu a jeho kvantifikacie. Praskom YBa,Cu3O7 sa §iril akusticky signal roznych frekvencii,
pricom dochéadzalo k energetickym excitdcidm castic prasku v gravitatnom poli. Uvedeny
excitaény proces moze viest' za urcitych podmienok k trvalym zmendm v prasku tak ako je to
opisane v predchadzajicej Casti.



Na kvantitativne i kvalitativne hodnotenie tychto zmien boli pouzité rovnaké mnozstva
toho istého prasku. Pouzité frekvencie akustickych vibracii boli z pomerne Sirokého spektra
frekvencii v akustickej oblasti (20Hz - 3000Hz). Prasok sa bezprostredne po ukonceni Sirenia
akustického signdlu priamo v pouzitej raznici lisoval tlakom 150 MPa.

Vzorky pripravené z lisovaného prasku boli vySetrované pomocou priestorovej RTG
analyzy. Relativne zmeny intenzity jednotlivych maxim v RTG spektre odrédzaji vzajomné
zmeny orientacie jednotlivych krystalografickych rovin. Pre urCenie miery zorientovania
krystalografickych osi ¢ Castic prasku YBa,Cu3;O7 sa vyuzila namerana intenzita difrakcii od
krystalografickych rovin [0,0,2].

Grafy zndzornené na obr 2. az obr.7 ukazuju vysledky merani uskutocnenych na vzorkach,
ktorymi sa S§iril akusticky signal s frekvenciou 50 Hz, 80 Hz, 500 Hz a 1000 Hz pocas 1
hodiny, ako aj na vzorke vystavenej signalu s frekvenciou 50 Hz pocas 20 hodin.
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Obr. 2 Distribucna funkcia castic prasku podla
priestorovej  orientacie  difrakcnych  rovin
[0,0,2] pre vzorku vystavenu pocas 1 hodiny
Sireniu akustického signalu s frekvenciou 50Hz
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Obr. 4 Distribucna funkcia castic prasku podla
priestorovej  orientacie  difrakcnych rovin
[0,0,2] pre vzorku vystavenu pocas 20 hodin
Sireniu akustického signalu s frekvenciou 50Hz

Obr. 3 Distribucna funkcia castic pradsku
podla priestorovej orientdcie difrakcnych
rovin [0,0,2] pre vzorku vystavenu pocas 1
hodiny Sireniu akustického signdlu s
frekvenciou 1000Hz
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Obr. 5 Distribucna funkcia castic prasku
podla priestorovej orientdcie difrakcnych
rovin [0,0,2] pre vzorku vystavenu pocas
1 hodiny Sireniu akustického signalu s
frekvenciou 80Hz
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Obr. 6 Distribucna funkcia castic prasku podla
priestorovej orientdcie difrakcnych rovin [0,0,2]
pre vzorku vystavenu pocas 1 hodiny Sireniu
akustického signalu s frekvenciou 500Hz. (z
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Obr. 7 Distribucna funkcia castic prasku
podla priestorovej orientdcie difrakcnych
rovin [0,0,2] pre vzorku vystavenu pocas
1 hodiny Sireniu akustického signalu s

povrchu vzorky) frekvenciou 500Hz. (z objemu vzorky)

Vo vsetkych pripadoch bol difrakény obrazec rozlozeny po celej ploche kruhu. Vytvorenie
preferovaného smeru orientdcie krysStalografickych osi ¢ Castic praSku bolo mozné pozorovat
ako miesta s vys$Sou intenzitou difrakcii rovin [0,0,2].

Vysledky experimentov je mozné interpretovat’ v sulade s teoretickymi zavermi. Pouzité
frekvencie 50 Hz a 80 Hz su prili§ nizke a pocas transportu akustickych vin s uvedenymi
frekvenciami cez praSok preto nemozno ocakavat’ v prasku podstatné zmeny vedice k
zorientovaniu cCastic. Sved¢i o tom i skutocnost, ze ani po dvadsiatich hodinach Sirenia
akustického signalu s frekvenciou 50 Hz nebolo mozné pozorovat v nameranej distribucne;j
funkcii vyraznejSie maximum (pozri obr.2 a obr 4.). Frekvencia 1000 Hz je prili§ vysoka
azme-ny v prasku vznikajuce pocas Sirenia akustického signalu s touto frekvenciou preto
vedu k rozorientovaniu Castic. Dokazuje to i prislusna distribu¢na funkcia (pozri obr. 3).

Ako vyplyva z teoretickej analyzy, orienta¢ny efekt mozno ocakavat’ pri urcitej frekvencii
akustického signalu w,,. Hodnota uvedenej frekvencie v danom pripade lezi vo frekvencnej
oblasti v blizkosti 500 Hz. Z distribu¢nych funkcii ziskanych zo vzoriek vystavenych Sireniu
akustického signalu s frekvenciou 500 Hz vyplyva, ze procesy smerujice k vytvoreniu smeru
prednostnej orientacie kryStalografickych osi ¢ jednotlivych ¢astic v praSku mozno pozorovat
tak na povrchu vzorky (obr.6) jako i v jej objeme (obr. 7). Poloha maxim tychto distribu¢nych
funkcii poukazuje na fakt, Ze pocas Sirenia akustickych vin s frekvenciou 500 Hz cez prasok
dochadza k postupnému zorientovaniu krystalografickych osi ¢ pomerne vel'kého poctu Castic
priblizne do vertikdlneho smeru.

Zaver

Vysledky experimentalnych merani potvrdili zavery teoretickej analyzy, ze pri Sireni
akustického signadlu urcitej frekvencie cez prasok dochddza za danych podmienok k
vytvoreniu smeru prednostnej orientacie kryStalografickych osi ¢ ¢astic v prasku. Bola
navrhnuta vhodna metodika pre kvantifikovanie uvedeného javu zalozend na priestorovej
RTG - analyze. Experimentalne vysledky ukazali, ze v procese Sirenia akustického signalu cez



prasok sa gravitacné sily dokazali uplatnit’ aj na urovni relativne malych rozmerov castic
prasku. Zorientovanim castic praSku je mozné vytvorit' dobré predpoklady pre vznik smeru
prednostnej orientdcie niektorej z kryStalografickych osi v Strukture materialu pripraveného
tepelnym spracovanim zlisovanych praskov.
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