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Abstrakt

Magnetokal orickl jav je netradilnou chladiac
neekologick® chladenie na princ2pe kompresie
gtrukt %Urnejimarameanfzot mg kiewHetursd regfowvm§yhaiSe h n a
NiFeGav o forme skl om potiahnutTch mikrodrttov,
na vylepgenie magnetokaloricklch vliastnost?
s®ria sklom poti alhogNehFamxtak xod 2, 3,t4deplotg o

gtrukt Y%r nejuvterdeems$l fceht mBcibe | i pop2san® | ineS8rr
koncentr 8cii val enl nlch el ektr-nov. Dt kI e
magnet okal or i c kgdgramuy v v v o r @ag@®icozaoom jazykiPython

bola potvrden§ pr2tomnossS¥%l @ureekss wangoh mt ma o

adodatol| nT mi transportnl mi mer ani ami . Navi ac
transform8ci e vV 0 vhodnom i hmersvpallseob b mp |viytl,
magnetokal orick® vlastnost.i materi 81 u. V. n

priamych meran? magnetokal orick®ho javu pomo

KO¥| ov ®mad me/t§a k a IHeusléravekzliatiny, aklotp ot i ahnut ® mi kr od

martenzitick8 transfor m8ci a
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Pvod

Dnes je to ug viac ako 100 rokov, | o War |
magnet okal pr v ¢[klINSijpotakoglhejdobre ag na ni ekoOko pi
st8le chibaj¥% technick® aplhigk®die@anmmgygevok @
apli k8cwsiYamapr 2kl ad patenty2i8a amaegbnoe tnoakganl eotroikc
chladnil|lka na v2no4od komer|l n®ho virobcu |

Vposl ednej deksgde p &IMARTE memalt@er a 81 ovahac | i
zariadeniaclo potrebe gethemaina @gneogn®ha prostredi e
spololnosti egte st 8| & aploougge?nv® mmea cphrl lyamuei 2apcee vzy
kt sip® sobuj Yefeklap eqpR xkdxlij % oat mos #®whe ot WU vwodu
S me mal i hOadas$s novak os pjtes o mya p rc2hK laadde niceh | a
magnetokal orick®ho javu

Magnetokal ori ck® materi 8§l Y pa ez cajlladeyns ec
zar i adsevhapraklol ad ynChkiragpemicesorvyugitzm magnet
konvenl n®mu chladeniu hneN niekoOko vihod, a
| ekol og[28kM.s S

Pougitie magnetokal oricklch materi §lov Vc
vyraslh ch -Ulaiyttowsk ®hwow§ mmes k yowj e ni ekoOko Nal g
benefitov. Vyugitie spom2nanej met - - dwg vda oby
ni ekoOkspml oWtso sklenenTm obal om vyd kyten @Y
mechai ck® v aSetinflosgrioces vIirobwjednonkkrobudtzi t u s a
Asingle step preparationf. Forma mikrodr®to
aobj emom materi §lu, | o rilethedplee ivsViNm ke asa me¢ mu
tvaru maj ¥% mi krodrtty dobre delfriobowanti esmerna
ich rozmery. Tieto&§al gi e vl astnost.i poukazuj ¥ na pozi
mi krodr*tov pri ich po[@@3d.t2 ako chl adiaceho

Cie®Oemnto g@guwdESempeep dEvaj %c¢ir ukd ¥awijs u rtaej
ako funkciu koncentr §edeotvhl eNalpdtvidenteitepldtye k t r - |
gtrukt ¥r neho prechodu pr e d sjazgky Pythen pomaacou Vytv
ktor®ho sme sspmo@ahll irviowhglechodweSn etpe p laonty ch  mer
magnetokal ori ck®ho 2naye. tPadppont m@dmeeanani e
odporu vzorky, na nami zos tVz8ere jeu kpIdSamea t i :

mognosS merania magnetokal orick®ho javu pria



1. MagnetokalorickIl jav

Existuje niekoOkaplij «gav ospwjoaklaghyi eho ma
mat ercii8lOosn zmeni S nejak¥% fyzik8lnu velilin
Napr2klad jav magnet osAprliikkc8icei orme nnia gkt mecrky® h
men2 me magnetick® vlIastnost:i danej | 8t ky, al
Zmerou magneti ck®ho poOa podOa meail & & aryapckt@® ez § k
Avneposlednomrademenou magneti ck®ho poOa je mogn® r

jav nazlvame magnetokal orickl jav.
11 Fenomenol ogick8 podstata magnetokal

Magnetokal orickl jav si vy$&vVvadInvghérontanmemo d
si,cy)kd us magnet ok al anabjickki®leo ec hhbhthe Caanpeov]
(viN Obrg8zok 1):

—~— 1. |

o | L4

)
N
35¢)

"

Obr 8Malgnet okal ori ck® chladenie (agHjpdsngr predst
apli kovan®ho magneti ck®ho poOa

1. Adi abati ck 871 M&lglnyem i zngastdearni2aPiasti snehwlovou
hodnot ou intenzity vonkaj gi ®hodoncahgdndeztai

kzvigeniu poltu magneticklcht mbmentpma :
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Zvigenie uspori admamersttdv nma§ nzea i c&ks lcend ark
materi 81l u, pretoge jeho magnetotedani e pr
nem! ge dozcnmeSndez aeSntkrwopi e mater i §l

2.l zomagneti ¢6KN®stchdhK&mMemesi materi 8§l bude
magnetickom pl i vy mios®k &l dcd laad2 sa na tepl o
prostredia.

3. Adi abademacgknSe t i RE§cyimh vypnut2m magneti ck®h
vyRat2m mdtl@arsit§| p!s 0benjdao cnna§ghiadsticke k ® h o

demagneti z8ci i materi 81 u. Demagneti z8c|
magnet i ckT om SmooAseompodeienka adiabaticty™y © -

i mplikuje pokles tepl otzyvyrtadwani8u uj, e had ye
Z2 skal i s nmee pnhaotteorui 8li gsjou ako je teplota
4.1 zomagnetiikliChl aochemre2vm obsahu c ohrevd ni | ky
magnetokal ori ck®ho materi 8l u. Po vyrovn:

Opakovanie chladeniabjohl o by S zabezpelen® napr?2Kkl :

nom k¥peli, prilom by sa naviac mohol vyu
Dl egitTm parametrom, ktorT urluje chladi
na magneti z8ci emamgmiet iazdSicaibiat ivzloejky .de Ten
rezentovanl zmenpfu magnetickej entropie
Viber vhodn®ho zIlogeni a

Ug dnes existuje viacero excel ezmysiel c h m
adiaceho vikonu, ktoo®dlkbolvdicih vlepdri® . nav
eri 8ly sa r ad?jehoziapny Plklblad epadal 4 mit ymiya na |
ch prvkov Z o0 sku[p7i 18). Naz €gBgshi ezemP at o
net okal orniecbkprdvderpdoena i BHy komer,pmet ogpge géera
l e papdimegitej g2ch par aaneeldnimov kagd®ho t e
Heusl erove zliatiny dnes peartir§laowvd ov hsokdurplic
netokal ori ckPi ahl agdesndest & dayiZada Ypatiiac k T m v
skupiny pr eZjhpovokreblokuppleov odi akej MWhaobdunOkny pr

erom tTchto prvkov vieme vyvNadak8& Hauosl emo



gtrukt %re bude naviac di sppoormoocvoauS kNao rgizenhi sv
or i en twwuwdBiulitikaerick® hjavu.

Naj pr es k imagnetokglogkli nmat er$ o mendzi Heusl erovl]
Ni2MnX prilom viskum sa s¥%streNuje najm2 na
[19-22.Komer | n§ produkcia tlcHtoomat ebs8havmahneg§
sa pri z | i €28,a8249.%Preto jeprateahnic® apl i k8ci e potrebnc
materi §8ly, ktor® pe, mvon@eOki §bhaSpogekmBahl @
Mat esp @GRaj “%ci da2ns®k pwamd enklys t i t Yctieojut omapnrg88eni u
venuiemep r §ve takl moozkbkobiFe@aHmEml er ove NpFe@at i ny n
s2¢ekazuj ¥% magneniodn@dner i ocakdrzlafingoib soa hma ag &n
avgiackh v T hodo apakovaejvimiyaod Sbr ® mechani ck® vl as't

121 F§8zov® prechody Heuslerovich zliatin

M? g e me p oNiFeBGajet,y pj emavtheard n§ll una k on kar@jt2nne ap
ciebom by malo byS | o najviac zvIigiS jeho ct
to umojgRujvadenie®epl oty gtrukt vsaeh®pddmanaf dren
magnet i ¢k ®meuzi fpromeagnétiakdayparamagnetichuf 8§ znagnetikgpomocou
zmeny c¢chemi c[35®\hpr 2zd amdjee nHeaus | erovich zliatin j
druh®ho druhu, magnetick®@ppramagaeti ckdeclsoa
rovnako ako aj ViGhwhoow®upr gthody upme t®& ansf o
transBoPr B8 e itivwyluhjod obochr §meic hwdlbeho i nterva
umogRuj e z2s kNikFeGagvr iz nalmna®t izv§gleni e magnet okal

Martenzitickgfatalonsff®z ongic i mprejavijemespojitouv ® h o
zmenou magrnzmeéneteplty i e definovan8 poskim®tmk lat - |
vzdi almem@s 9 ako medzi,at ombeg drzéiial enas Smov
[26]. Vysokoteplustprm¥:i afdSaznuou s kubi ckou gtrukt %
an2 zkot epdnotgg® uf Sxyanet ri ou sa nazlva martenzi

Martenzi't keygtgbnglupej v ortorombickej a
[27], zati aO Kkwbiacwkseje ng(tp rwke svir er ol¥28) .gr UHtao Fzanime
gtruktv%ry je sprev8§dmeng§zBeseppj kt ouYiz®@erOo 5 C
prospech. Nespojit8§ zmena magneti z§xh)ako sa pr
Yazkey a0k ® nm28x i mum



b)

_O

Obr §xNo§8kh Oad a) martenzitick8§ f&za, b) au

Magnetick] e pchkah akspofiou znzemw raagrietig ¢ i teplotsu.
Zt oht o d*vodu zmenap@nwkprued ii rcikieg makxoil dpnCeivr ( e F
teploty. Spojen2m oboch @tealkkd dsowneldro§ mcpide o ®
YVoazkélepl ot n®ho intervalu z2skame ma ggniertookkoanh or
teplotnom intervalean avi ac j e nyvw®mil 2e fteekptl2o y gt r ukt Y%r n
fakt n8&§m poskytuje mognosS @&diadeniev2d gtmo pou Eif
s ®miat er it &lpdwt @ mi gtrukt %rnych prechodov, k t
chl adi aci mae¢letri 8hy vyeonkOgd edirgieho teplotn
obsahuje postupne vgetky teploty gtrukt¥rnyc

1.3 Od viskumu k aplik8ci &m

Natoaby mohol byS excelentnl thgestokahbr
vl aborat-rnych podenS§lemkak ht ephnmakicwp®d8RaBkK S
podmienok akojg obr azen® na Obr 8zku 3.

daM
dT

)

VYSOKA EFEKTIVITA,
NIZKY ECO-DOPAD

\

l

CENA NIZKA CEN
ELEMENTOV A,
HMOTNOST
A OBJEM

Obr §XCedtaodmatei 81 u ku konkr®t nym aplik§8ci
9



Nagou YleomahjOsakdarS mater i,828§r kv @R 1T vy laduwmjcen
zmenu maghepl n§oiue $Hal g2m krokom je z2skani
entropieaadi abati ckej zmenys ¥ empdjodlyl.e gTiiteetjog 2uwmd | iple
charakterizuj % v kzanademaf2glnRd wrkak o®jedés p®Fo h e
nastavenie tepelnej vodivostha | o0 naj vy g g iama onpoagkn ¥z nmigeernui e
kapacity materi 8l u.

ZpohOadu pougitbe®©gonei i pmaxir jasblys 2bmvel dnbaatSe r
netoxickl, stabilnl, korozivzornl |i jednodu
by excelentnekT wmy hdoovtoevraalz vsgpeotmenut I m pr edpok|

komer | negakppnuag issvioj e spr8&vne fungovanie potre

alebo by pracovalmevhodnom teplotnom intervale, resp.
tTchto podmia&tneki &P skaodnyim inkaa jalpd ii rkignavidea st n o s
je efektz2vnlyacrelk.ol ogi ckl a

Skl om pot i ahpnuat @ 8nziek rHbedurs'NifyeGCa s b ORaf Vii i Ao
podmienky o0 r edst aven®ho pr oc e sauplpirke§gchi é8dmy, oads S OU
kandi d8tom na NoOmet bn@ragesutgrsead 2eme pr $olte na p
zdOhav®hot proaesnaxi mal i z § ¢ entropig,q@ voyvhodrdg net i ¢
teplotnom intervalepp& n § m s | %gi naSkhobhamyrne a ok al ori ck® spr
materi 81 ov. Pouk8geme na korel §citue omeedtziic kd xr
model om pre tepl oty gt reu kktovarcneyacthe Botrinebcchio deolve kat
e/a[2932. Na potvrdeni epfyy LAJgirjod me n&oeftienig8h f o v ,

atransportnich meran?2.

Zmenu magneti ckej entropi e j e mogn® VY[
odvodeM®hwel | ovich rel §ci 2:
Yy o — Q6 (1)

pomocou ktorma®holkrolnujmamae et okal ori ck®ho chl ad
Arrottove grafy s¥% | edtppoaeplotyf [§Sm®dguechesio bom u
svyugit2m kritick®ho indexu

- (2)

Te - nikogficet u vychB8EBEza, zge zmena magneticke

mocnine aplikovan®fYo® thamg§ =t é @&k @iveyxpga réenatm e
¢ "io —X =%, 3)

10



2 Experiments8lna | assS

Vexperi ment$§lpmejdsetipostgn t ® ex peRir aatéddr §l ne
vybavenie pougit® na virobu samohbaickh mi k
ocharakterizovanie. X r 8t lo@@tgpie mpnc 2 p i c bvediemmagtavardapoiug i d ®
pri nagej pr 8ci

2.1 Pr 2 papeegzliainas k|l om potiahnutlTch mikrod]

Predzliatiny pougit® na virobu e&@l® m po
pomocou met - -dy oblpZ4k2opirRehvou tgapednd liai. a tstdkaoyw y s
najmeneP9,99%J ednot | i nAV&EIgem@B®RBWROM pomere boli umi
chl aden¥% medaB %I eobcehkrtavn-ndeuyj aar g - teplov eg | eakt tnroiscf k&S
obl ZYiekladohr omady. Objemovs§ vzorskahe®Omwhadpsicdh
homog®nnyngok[83\ o v T

Z homogenizovanej predzliatiryoli vyrobe ns®k | om poti ahnut ® mi kr c
TaylorUl i t ovs k®B%4. Tiheo - chget - da poskytuje mognosS
mnogstva mikrodrttov za veOmi knmiSd kegiOH¥Ats., r §

Predzliatina sa umiestni do SIMAXovej sklenenej trubicego j ej roztaven?
vysokof r ekyv e rcievhye yytiahnenk e lolhn e@j mi esta skl enen¥
teplota predzlraziayenhvkoAg kslaeknvetni®hwa |de vi |
vyt vor enj@nakna ng diegky kdorejr ot 8saviyora§rmih kr odr * ty. Pri

vgetkdrcdametrov viroby, ako napr2klad teplota
Yrovni, je mogn® vyr obstDtwey®K @ni mnvd ¢asstt noo snSiaknri
Priemerk ov ov ®h os kjl ®@chream®h o obalu je mogn®tromeni S
vir ¢34y

22 Charakteriz8cia sklom potiahnutTch

Charakteriz8cia mikrodr YWdwt Zajekddmeti ener g
( EDX) , mer ani e pri ememagnkodovok®homeyadr a p C
magnetometrat r ansportn® mer ani a vV z O priamé&k meganier o r b o

magnetokal ori ck®ho javu.

11



Energeticky di sperzng§ spektrometri a ro°nt
rastrovacieho el e(SEMj @aov@dmi midkredgkbpu sl as
m krodMertawmi a na rastrovacom el ek tsEDX®Ogfordo m mi k
instrumentsb o | i vykon8van® na Wstav&KogpatctRkalicrBl one ®h
zalneme vyt w®ra8S angveraygneti ka mus2me poznas$
hmotnostn® percento viadrdspt as ppriSofuilzzwd ch prv

SEM n8&m umaWluijzengr aS priemer kovov®ho |jad
parameter jseprdvinegiutrll emide @jpjlemoat n@ast i mer ar
budeme p rmaagmweas z8§ci ou vztiahnutou na jedno

mi krodr *tu.

Magneti ck® meylkaon8v ®dmo® SQUID magnetemettiMPMSA
od spololnosti Quantum Detwvrgaginme 5[ké&dyisold éus Kk u
magnetick® pole apbukmveEn®dpatal el ne s

Demagnetizalnl faktor pr er dxik@§ oinomit Kpmmo eltr it
elipsodo m. Vypol 2tans§ hodnot a, viNmrkagnje¢ d zail o ®ne
charakteru sm&redodhbddbida zanedbatZdotme mal
d*vodu sme sa odl2tan2m de manmnpwae bk saacen®h o f 3
sistredi Smagnapbk&aBoireck®hog jja&v ot itdirk ®ojel§lt
demagnetizalnljefakepr nepddkiyaibwedanod i ¢l @S
vmagnetokal orickom zariaden?

SQUID magnetometer bopou gi t 1 na meranie teplotnej
vkongtantnom vonkaj gom nma gdeet v gk gnhavsghjetddu | BO u
sekvenciu:

1. Nastaenienulov@ov o n k lomggneticiéo poO a

. Ohrev vzorky na teplotu 400 KZFH).

2

3. Aplikovaniep 0 g a dlmwma g ® ehopo® & ®

4. Meraniema g n e e¢viorkg ako funkoek | e s aj %c elKF®.pl oty do

5. Meraniema g n e @vieorkgako funkeen ar ast aj “cej (FHepl oty d

6. Vypnutiema g n elopod & ®

|l zotermi ck® mer ani eevmangkmg tgii zz&hoi emaygdekead i fckn
sl 8Ha nepriame vyhodnotenie magnetokal ori cke®a
znasl eduj Yaci ch krokov:

1. Nastaenien u | lmv ®n k kom@ g @ ehopod® & ®

12



2. Ochladenievzorky na teplotu 100 KZFC).

3. Ohrevvzorkynait u pogadovZah)Ys t epl ot u

4. Meraniema g n e ¢akozfubhkcen ar ast aj aceho magneti ck ®h

5. Opalovanieod pr v®ho kroku ag po teplotu 400 |

Taktioéd v mdramiasoeeRvenciaua | 2 n a jteloedl@0 Kmskia g d T m
opakovdm?tnm merania klesala ag po hodnotu 10C

Transport nb®li vnyekroamr®pomocou tzv.Ah o-madei| 2t al om
automati zovane] aparat Yry, Vvyug?2vaj %c gtvor
kryostate. Odpor me r a n ® h dunkaiu tkploty,dao bd teplotg me z 2
tekut ®ho dus2ka ag po 400 K.

Aparat %ra vyug2va na meranie teploty odp
zabezpeluje manu8lnym dol i evarh2rmvt g keutz®hboe zd
aut omati cky p o noohcroiue vaadipga rtsé vi® hPo. IMerBnie odperg ul 8t o
gt vorbodovou met - dowad VvykolHaegao RILICk tmors®mk | e
vzorka Mer aci a aparat%ra e zobrazenS8pompa saa®l e

zapojenie vzorky.

Zdroj ohrevu

HEH
i

. Strieborny
- kontakt

f i2dky RRRaRAae sRaRdARERE MRARK cohn (§EA ARRRLT
HEEEE Ll FEER A e

NN E R R HRRRS R AR R pua g

Obr 84Aopkar at ar a na mer ani e teplotnejvpra®sai sl ost i
nach8dza detail =zapojenia vzorky

Pre | epgie pochopenie piepomjae nQbar §zekdun o5t | 2
sch®ma zapojeni a.

13



Zdroj P.1.D. PC

rTT T ™
i Teplomer — i
RLC
| i ,
| Vzorka — mostik
‘ Ohrev :
N o
Kryostat

Obr 8%Sockh ®ma zapojenia pr2strojov na meranie

Priame meraniemagnet okal or i ck ®®ma |ljTacvhu yjadoa kr§ih
naprmilkaddr!®ngr ohesxipmiri ment §1 nBretobpt ob lp®mam.br
vytvori Sposli2tvdlasm ndZapamat uirayaktsor 8 by bol a
adi abati mkepyriteplety na mal om k¥%sku mikrodr?

T8t o aparat YWei spowvdot Sevlaekz r omagnet u, kKt
zmeny magnetick®hoypon®a2 pmagrratpmn.ut Me daz i p - |
el ektromagnetu sa nach§8depwtaknryostt att eo ) £a Kkwjn?
pomocout er mo | typg rKkaw egul ovans§ P.. . Dhr evgyk8§troeraalr
automatickyp o moc ou odpioervoad®thd adhovanie sa zatiaO
dol i evan?m tAdkiua Rama ncdkust edp d o tjeydetawivkarnoSzdmeadkt ou
n a p @ppbmoeou naneoltmetrao d s p o Kaithhley,oat t er mo| | 8§nku typu
jeumi esaf es@ motQe§l Tvztoarkmmal | §nok key@&agiaa,urkit e
poskytuje tepekeMNjstabhiPrtjpeardmrkgmdwiakinevo
VRomevznikaj % v2riv® pru%udympHkiyps @k Byt epel @¥%a

Nase duj %aci 6 0bbr8zokj e fotografiu | aborat- -rn
magnetokal cajspop®Bomj pednoVYzowvKkahj ¢ acsdltez gen §

jeumi essenfne] | awsttir ekdrey onmsetdaztiu p- 1 ov 1 mi nNgst a\
Pre | epgie pochopeni e vz§8j omrmp&nhenerpmee poj en
magnetokal orick®ho javu predkl ad8&8me sch®mu i
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Nano-voltmeter | '

l
Zdroj  p..D. |
ohrevu

ektromagnet

Obr 8&Apkar at Yar a na pri ame merani e magnet ok

P.I1.D. Zdroj
PC = ohrevu
Y Nano-voltmeter
O
Zdroj |
elektromagnetu i-“‘i‘———--_:—— +t——= _.}
[ .
I
B2 8]
1B 8|8 L
(1 it > |
: : Zafir [
Lo Kryostat |
| - ———— B —— —
L M_agggicke pcle _____ 1

Obr 8%Sockh ®ma aparat¥%ry na priame merani e mag
Konkr ®t ne prna 07 afn2ireo wiz sBmztipwgs t8il mmip Dk tuo 5 @
kontrol Ya ovpl yvRuj % stav vzorky je zobrazenl
Termol|l |l §nok kontrol uj Y%ci ,nalpdd0dt an akeehySobiszitaa t u  r
strane xafy3t@@blreg)zoo k
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Obr §&Doekt ai |

vzorky

16

pripravenej

na

pri ame



3 Visledky a diskusi a

Nasl eduj “aca kapitol a svay hzoadmnmeortieanviae neax pepr
d8&t z2 sekparimkéntoh z

Vtejto | a sstii predstav?2me dtkladn¥% anaalzu v
koncentr8ci e val eeld mlach t ell @ktur - mMyaw ukt %r nej
amagnet okal or i cMishoFg:aBar7p=0e2, %4 i atiny

Pre korektn® kvantitat2vne vyhodnotenie |
pougitej vkovlby ®h ®bj eamural 2miek r ®@adirk ¢ ualgho obj e
vigkou jpeudgidg&ja vzorky, ktor Y zme mpieamene mi k
z 2 sn& pomocou meraniaS E M. Hust ot u kovov ®hemovejavzbrkya mi Kk r
m: geme povagoadpeourz a nt2ot ohqunst oty obj emovej vz
kovoy@&@htha a minkar ozd§rkiltaudreo glat@mr € jt ajSe hmot nos S me

mi kraodr *t
31 Chemi te®emi e a rozmery

Po vI1r bimiek rbgpdanalyzova® pomocou SEM $unkciou energeticly
di sperznej r°ntgensciegOmnp ewkrt|rioSred mh ek ® zEdDEXD ¢ € -

UMV SAV SEI  10.0kV X500 10pum WD 10.1mm
Obr 8¥SEMf ot ografi a kovov®ho jadra mikrodr®*tu p

Ty pi ckl prierez mi krodr*tu jveyfpobgaaéola
Obr §xZwbr Semogn ® y | 2t aS, echasigyo d s pregmik| emue n ®
obalu m§&§ danlT mikrodr!t Hos n&umoiuerskiipre vnwt ko
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el ektkoint la®t y eax nmirkarSodreptl otn¥% z8vislosS el el
mi krodr *t m8 ppriieemeer 3kboveom®ho O0j sedmr.a Pjrda eme|
mi krodrttov spolu so skl enenilmt erbvadloen 25 ad
akovov® jadro bez skla m8 zvylajne priemer 5
Chemi ck®peipgaewenlch mi krodr*tov analyzov
vhas!l eduj %a&.2ljo TeambilugOrk® pomac omuW PpDXYadovan®ho |
vi §mci chyby, mejream@rai lADXymeer a2n% ch Ydaj ov m! ge
substit¥%ciou malatgeN\nMnGazsme dosiali Aiatiny, piw T r aber T c h
nedoc h &waravanikprvkov. Tab u Ok a obsahujela praijs | pax tha i éit

pogadovan®mu zIlogeniu zliatiny.
Tabul@Ka geni e mi krodrttov podOa EDX a pa
Pogadovan® Zl ogeni e pa Parameter e/a
NisiFe2xGapr Nis1 d€20.4Gap7.7 7.67
NissFe20Gap7 Nis3.de19.4G8p7.2 7.71
NissFe1oGap7 Nis4.0F€19.6G826.4 7.73
NissFe1sGap7 Niss.Fe17.0Gae7.3 7.75

32 Magnetick® mmeirakhi® anwdrepmiea i ckl model

Magnetick® merania s¥% veOmi d!l edgaalm pr
magnetokal ori ck® spr 8vaameirea ng lc ¥imazgSev@it,sakooSsatiRey .
funkcie teploty pri kongwvaemeevyhédadt €Cumagmh
aj pravdepodobny existenciu ¢tanwktplrjnydrmr ht rza
magneti z8cie je veOmi dobr T m iddirduhkus.t d® ormg zf o8k

zobrazuje 8 vi sl ost i magneti z8cie @dipeaplcoRy] ps @
mer aniach boli pougit® vonkaj gl0&Oema@ine®ad m k®e
demongtrovaS odlign® spr8vanie sa romiielgauet i z § ¢
intenzitou.

Na z8kl ade jtd crhadimmh@Sir akny i chie®modwp r v ®h o dr uh
aur lpirS bl i gniktiomtoewr vanie,h §vd nai ki c k[Bl]. tNeaakstfror m
meran?2m magneti z8cie ako funkci e v @oderdoj gi eho

tieto teplotn® intervaly potvrdi S

18



Pri zliatineNisiFexGa7rp 0z or uj e me

typick® Yekomaghepl

127K dochm®i8lzlaerku pokl esmalmaug nteetp lzoStcnioeu hyst er G
byS spps &bternulkt fua m® fud20 858 Nad mutdeplotouje v magnetickom

poli 50 Oe viditeOh®ov®rprza®dmpadombme prisl ¥
[11, 12, 36] . Prejav gtrukt Yr neh @jvp rpercihpodddua siprel td o b

z | o g HinFPoa,pr i

teploteOprg§bok ghe RPHO

K

Predch S&dSzvaijshcoest i sa vyznal oval ipritedlom, ¢ge ¢
ni § g gejCurieloteplotanar t enzi.t i @kaeljnTfB zpyr 2 NafeeQrr s ¥ z | i
aNissFeisGa7 (O b roB10c) ad)). NissFersGaprvy kazuj e bkeler®ar,ueko t
| o nazwniag lgfte ugkt sanseor M@sl e d NBFelGhi Aad | 8B ®r i e
Nisi+xFeoxGae7; X = 0, 2, 3, 4vykazujevn 2 z k o m ma gah B0 Qe dH&p&imsonovo
maxi mum. Prej av g¢twmadnetitkornpeljtenatou 60Ok vige dolyre | e
vi di.tApOnk ov an?2 m magoetid®d jodDiase ihtenzitou20 kOe pozorujeme
ng§rast magneti7s8ci bPopby i mépicbad 38zov®mu pr
druhu.
Vgetky tietolpkgdepomaadyenaitickej transf c
Nal g2 mi mer ani ami
12 _80
0 a) _ / Nig,Fe,,Ga,, ot 30 b) — Nig;Fe,,Ga,,
8 | — TM '60"_‘“
C 11865 5% - S
S EE 40 §
E [ ""'*::. 1 (]
QL 4 [12==10l 2,
s == | —500€ \ 1\ 205
—— 20 kOe " 1
o ® ol _\
) NigsFe,Ga,; 90 sl d) A NissFe;5Ga57 140
12 — 50 Oe o 'E y, \'-\‘_ .
= 20 kOe] 60? 2 2K 130 S
g8 £ E4f ~. =
o (os Ny 20 T, L0 \ | o
s ) T V' 0= S ) Tw 0=
4 S TN, 50 Oe |
T \ ~ — 20kOe % 110
0f°? 300 3@ 3qr§] —— I . . T
0 200 400 0 0 200 400
T (K) T (K)

Obr 8®Whagneti ck® mer ani a spkee,Ga&e=D, 2, 3,Mivimagoetickomt o v
poli 50 Oe a20 kO€g[51]
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Ako ug bol o pspdomghaoam® t maxijtad?l | ejgedeen gz ch
charakterizuj %cich magnet ok agntmpiepk TJ enattee p I§d
z8viwsitlosjSeme vipoltom podOa nasl| Maujwget ébolch
rel[87:i i

vy — Q0 (1)

Pred samotnim vipoltomzoemeank] @mtmdgri etl ig 28 @i jea
vonkaj gieho maghe®i odk®Phoapo@aamagneti ckl pr?2

Manu8l nyp&mippd ety S veOmna zdOpalvét poedova
progr am npegramowaaom jaaykiPython Jehoagfeukig%k mi mo
pred |l ogenegjpmpet8eesa Rou nebudeme zaoberasS.

| a . L g b 10.8
0241:%) F| NisiF ez Gay "( \\v ) E[l Ni..Fe,.Ga
~ I|| —e—05T » 5 —05T | |I 530 S207%27 los L
v 0.18F [ —e—10T o ¥ —e—10T i e
- ] 15T " 15T | —
M ——20T1 " 20T Jlyl ™™™ 4 =
5T 0.12 ||I|I |I|| "',v’ .’. » ._._.\ |lIiln' Illlvrr \‘_\ 0 :B-I
hl ¥ E {4 - =
L v » % v YA P \'w
@006l | '5'& P B N [ F o
l TTTI: ll.*:\"rf"' .'r.l | o - \. TJ- T .-r" -': .‘:" - w .\% \v -
D DU |.‘I=‘F .\'-‘;...::..". 1 " 1 !:':‘.'..... 1 . 1 .':I I O O
100 200 300 400 100 200 300 400
c —— d Tty
0.8} ¢ o TOSTE ) o e 01
— Ni;,Fe, Ga,, » 15T Yy Twvaalvisiolie,ee :6—0
DB vf h ——320T -=1".=‘nn:-l:.l.:.:..-' . ::! =
:_*d ‘}'; v\ g .y -"=. 0.0 =
(=] (V . v e -
=04r N TC\} = 05T . Q
A o R « 10T 10 =
D 0.2l T / 15T NiFe Ga, - =
-] R o i ™/ » 20T 55 “18~T27
B J W/ v1-0.2
M R g W
0.0 L . | e \ ) ) |
100 200 300 400 100 200 300 400
T(K) T (K)

Obr §84%&pl otng§ z8vislosS zmenys.FatGeppioe2 4 e s Or i

Vipoltom magnetokal ori ck®ho | amagnetckej f or me
entropiegejvy hodnoten2m bol i z2skan® nasledovn® z:

Vpr 2 pad disiehGaadaNissReoGapz pozorujeme dve d d e ma r RPN
NisiFexGa7, Ob roB 21 a) w § gen2 m pre[@8h ot §gpmgt phdveda S, g
maximum pri teplote 30 K odpoved8 gtrukt far ng@ mea mpakealhrfo chu v

Curieho teplof pr i sl Y“acha magneti ckej transform8ci i
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prechodeVzmavipdeepgi S magnet okeand ida8s]i mwekkRPoOl oa s t n
vt omt o pr 2 p a dnea vozb%ajp dpm e cchibliveyl | eenp®yeckina cuh 8 d z a

Li astwy IneBpmpmmmjemevpr 2 pade mi kr o dNissFeo@a7, 0 z 1 0 ¢
kt or om dmaghefglzrau kKt Yan e | t r a n 40f Ko Znmarigaaniagnetigkej i t eg
entropiejez vI1 gen § pmkytdalowwoaddh max vkt paagebdbi ak®ho pr e
at o pribli gne NisiIFepGav.§sobne oproti

Pre zliatinu NissFeisGaz Obr 8z ok) zdbbr aczuj e j edno giro
odpovedp ¥2c e m®gprechddicPki d k | ggaima |zI8zvd s| ost 2 s m! g e
malIni§rmrsit t epl ot 8ch nad 300 KDg&®Obrggomatilbygp
prejavom gtrukt ¥r nej okblo 8 &£f o rkni8ocri¥e spmei ptreepd
zmagneticklch meran2. , Makd Oiuan jnd ep g tel tvelnr@a zi
magneti ckej transf opemh@®me, visok&iaxiou zmenyi e Kk
magneti ckej entropi e. Tzivmtgoe n€a hpatnwornt /i [z meme
entropiekab ol o dosi ahmatg®evyplkapg@emnic&k ®ho javu spr 8
martenzi ti ck @©psialli sneerzmdnw magreteckejeentropie z 0,5 J/ikgpre
NissFexoGapz na0,8 J/(kg. K) pre NisaFeioGapr.

Vpr2padeNiissFeésGazt i hg teplota gtmiukltdarnmedhdi ar
Curiehoteplotaigt r ukt Yar nej t r an paramagne§ckomistave marténgitd z a a
na fer omagnéijtd cjkd dapurseieoomatme evi ckT ch mer ani ac
n8rast ievg ket P z §EKpAmltiyk 8van2m vzSahu (1) na
t ak®t o gp s ghklmade®ty zmeny magnetickej entropied2 vodu n8r as
magneti z8ci e.

Na z8kl ade tpircehtnoa gznSevt d rz&wWRi srled |atnii azmeny

entrgpie od teplotyb o | vytvorenl model d8vaj %ci do s Vv
aparametee/a[38],( Obr 8zok 12)
Parameter e/a predst avuj e pomer elpoktupoddiuelk | 1

stechiometricklldmtéhekt rPoruaj t¢ m tohto model
potiahnut® mi krodr !t ydaneteplomgoblasi. ur | en® apl i k
TT mt o Sspbclodbomr i pr av &liwBdGar) kedy Ismeantaij rse&k * r
zadefinoval.i tepl otu prechamdju, n 8lstl ®rdae c lpoa
prezentovan®ho model uliatbhyd3dglo vypol 2tan® zI|l ogen
Pozorovanie a pr 8vne ur|l eni e tepl ofgregydvagptorsu letda®n e
zmi enen® rNissRereGead @ NissheisGay m: ge by S  k,omdplviokdouv a n @
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vzg§j omn®ho prekryttiespl Guyi ehaor t eapl 0t g k egj tr
podporeni ¢epzd®@tvergitrakt %rneho prechodu bol

400
= Magnetické merania NigsFe,gGay,
350  —— Model
300 + .
i Ni.,Fe, Ga,,
Q 250 F Nig;Fe,,Ga,;
- i
= 200t
150 L "= 2937.5%e/a - 22403.125
Nig,Fe,,Ga,,
100 : ' : ! - L - ' :
7.66 7.68 7.70 7.72 7.74 7.76

ela
Obr 8®2b&del popisuj ¥%ci s¥vi s paranetracctay gt r ukt Yr

33 Transportn® merani a

Tepl otng§ z8visl os&zuomnplocrhu tkeogpvioovt nV ch i nt
vykazuj e l' i ne8rny charakt ereuuspd@meadan?gmr kky
mriegky, dmem&@dtan&8rneho spr8vania sa odpo
magneti ck® merania nemusia byS povagovan® za
bol i na mikrodrttoch jednotlivich zlogen? v
poukazuj %% na mméepdIPPQ dpudkrtocar& mer ani a sa VY.
citlivosSou, ktor 8 wumogRupg®z?2zxd Brameata-Smolvo k&
mi eyjdd o mgl Ych objenddch materi §l u

Teplotn® z8vislosti odporukamerahn® 2a @ap
mi k r o cNe1kReo@a7,x=0,2,3,48 %4 zobr azen®51lhaVQlket 8y kuanameér
z8vi sl osttiakvmekazluijie 8r nd ak prp8oy atag p!| optree d g tar u |
prechoduNezvyl ajnl pokles odporu je vididdeOnT

apoukazuje na martenzi39.ick¥% transform8ciu vz
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Vpr 2 pra ke oNigsFedGaarnepozoruj eme n8hly pokl es
skl onu 1| ineB()podBLKahadiFSK osei dobrebyi thbhkeO®ndy ¢
znakommo @t r uekttrYams ke M§ei dmghe kepl ot n®ho s ¥l i
Teplou, pri ktmarrdjenzaltzrcd § ozmaMsifnemmeg azaprt gt ar
ktorejk o n | % z n aMriunjarenzé koniedMsaMsboliur ®eak , ako pre osta
pomocou vyhodnotenia d§whajkostt edel adnaamsSr a
gravObr 8zku 13 d)

Meranie teplotneg 8§ vi s | ost i 0 dp oNisthFep &apxr=, 2n4k r odr 1 -
kompli kovan®, pretogmat erbk€om| vakanyj & ¥%mag e d

jav, ale disponuj % aj javom tvS8rovej pam2t e.
1.0} M. a) 11.0
My
Eosl / \ los E
o \ o
£ £
o o
MS .
0.0} Nig;Fe,,Gay; Nig,Fe, Ga,, 0.0
100 T (K) 150 200 250 T (K]3DO 350
" /H ) 1.0
Mf\ E :
\ :!.I | ri
— \ - :‘A\__.._. .-""-/ —
g 0.5r 320 33;/ 360 380 105 E
‘E:C’ Mf} L~ NigsFe sGay; | g.
- - Experimentale data o
) M = = Linearny fit pre austenit 10.0
0.0 Nig,FeGay; s Lineamy fit pre martenzit
270 300 325 350 375 400
T (K) T (K)

Obr 8B%&pl ot n§ z8wre | DBISi W depiBeKGRA X =0t ) 3 454

Teploty prechodov skl om dpboef zhadéswius I e thk anmik
magnet i ckTzcgv isSselmassmmagnetickej entropie.

Rovnakos Ysdobrej zhode s T s | e d k a mi pre podobh®nyc¢th at
form8ch (objemqgv®&iWzolrakoyu,Okpu§ s2k y,) nkatsol re®d ubj ovdcii c
vedeckTl cHl-4glMBt ®chdtbpl By e wrlsipu ebnygS nsapr 2 k| ad
pnutiami, ktek®osm¥“upptiwbomu®Teh mikrodrttoch.
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z2skanTlch

TabuXPloa ovnani e _ t emd g rte tgit a kudkdt prerMdevil) ctlr a
R(T) memlamiz gtlad8taoniMMINiL,zal i atok martenZiticke]
inflexnl bod mar t Ekanked nartenitiekgj r tama i )PHjonE mg €i e

NisiFexGap7 NissFexoGap7 NissFe1sGap7 NissFei1sGap7
M(T)* M; 127,5 250 325 375
R(T)* Ms/M; IMs 135/-1125 250/-1220 300/-/290 375/-1325
[41] Ms/M; /Ms 256 /-1 232 276 /-1 268 327 /-1300
[42] Ms/M; Mg -1132 /- -1228 /-
[43] Ms/M; /Mt -1141 /-
[44] Ms/M; /Mt 277 /-1 267

34 Detail nRzomemackeé c hmizBv o diksfes@p?

Tepl oty @gtr uktwirtnuedjo vtarnal ncshfsoari npSocdi der tutgoc pot
troma sp!sobmi magneti ckT mi mer ani ami |, v
zizotemi ¢ kT ¢ hatnmrearnasnpfor t nT mi  me r abnoilaomi whoddm® It @ p

upravi S model d8§vaj Y%ci

nmear gannei tei z 8

najpres e j,@pybebmo ga®e k v 8t ne

prechodu aparamete. JednT m 2z o s pz!8svoibsol vo sjtei

vonkaj gi eho magnet i c«m®@hnoj2pmo Qae pp roit ndl am ekjr otkeopm.
ZpredoglTch meran2 pozn§memi@Eemhmetsa gpmiukm
sstredi S | en, pma& vodkzokly? itnetjZhrovgaeine2pmh ot g pl ot n ®h
zabezpel ?2?me dtkl adnejgimgpreeéemekani enmaxipma , :

omnoho akyg diod o mo gnp& ezdaczhnSadneeanjaitsc i c h

Pre overenie tejto h WigeehGez gdolireodefmovany br an §
teplobu gt r ukt Yr rnentewalepdr28cpgo @sKNa op2tovn® premer
zvolenlT intersvapl 8061y k=256X okn

[ 318
. L [ « 1.00T | 1.2 +—100T —_

W 06F AT=10K | 1.50T ! 150T T
e . v 200T | 06 | —v—200T412 %X
o | i . T
20_4- '..',v"'- s EESy, 0.0 = 2
S it \d 0 o0 ann al S
2 | Al 100 200 300 400 =
= NissFey,Gay, BT e AN, by 106 =
" 0.2+ v Pager? " y ; Td v W)
<] .'.v"‘r es® : ann el Nig,Fe,,Ga,, ;",:'im-‘l' 1 1] <]
! *¥ ¥ i gmu® L S - - !
4 .: T " T'T" ) '-:I
] . N R 2 S 2 R 5 ===F—=#;" " oo
100 200 300 400 100 200 Smym=d 300
T (K) T(K)AT=2K

Ob r §1zBdkovnaniezmeny magnetickej entroppee NissFexGaprsr 1 ymrteplotdm krolom
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Ukazuje sa ge Qgeéeplua&t#mrneho preefpgdau vpEeasn s
(Obr 8) D'kl adnej g2 msamaxeimmg anad mzmena magneticke
zdvoj la8B@mbznamen§g, ge aj chl adiaca kapacita
vad]l gia ako predpokl ad§gme.

Na z8kl ade poslednlich zisten2 by bolo vho
v teplotnej oblasti, kKt or e | sa vyskytuje Jgtsuknhlichy “%gap
upravi S model pre teploty gtruktrneho prech

35 Anal T zamiiczkoitcehr mer an 2

| zot er mi ck® mer aniuakcie maqrkat iga 8dioe malgmn et i
poskytuj % v aka ha zmanu onagmediake] eéntroph podkapitole 3.2 sen si
uk 8zal jejvdploddu pomocou NBpHeEmovdshyrtrej &cvhio
na porovng8vanie magnetokal or i charaierzovanietymunu | e
at epl oty f8zovlich prechodov.

Anal gou mognosSobuk®kmer &nii @owm&yme f ivaz §oei ev |
Arrottovho grafu[45]. Arrottov g r af v yzptemi2ctkalntenazko i 8 vwiks| 0s S ¢
magnet(M¥)o8dc iper evr 8§t enej (HMmmoit yk csru@tc®ipitad dbjid & dp
urlenie teploty magneticklch prechodov ako ¢
druhuuMagnet i ck® pr ec h obibhgti zmedyeknvick Xk o Rue em@®h o tvar
konk8kmniytiack8 teplota prisl¥cha krivke vykaz

|l denti fi k8cia ¢gtr ukntiverlnoy ck o npprl& okhoovbabneehj § ie :
pr2padaedhmhmvug Y%p r k ekiviekz[46]. TedtSpredpoklag e | en postal u
podmi enkou identi fi k§eatiehtgd rbdokw dzdauv el @ing a tNsafl
i dent ii hQakdSacniiee wvZliebalzro®tho pro sebe nasl eduj %ci c
op M ako funkciaH/M.

Al ternat 2 vy m ésgizt@svol bcohm pprr ee crinaogdnoevt o k a,l or i ¢ k
j e vy Koeficiener Vi e me ge zmena magnetickej] ent
apli kovan®ho m&YA&tarcrk8he podmontha veopgdbenoe nt u
at ype f 8§8zov®ho rpkoeficeftpzizote mVc g b k denraesr & f@&.,v n

¢ "fio —¥ % ©)
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Prit epl ot 8ch dostatol ne pod t ep,kooverguen f 8z o v (
khodnotelanad t 1T mt o Ipdnete2ho B8 mokl prechod prv®ho
pr es i ahbdmaiyh 2 2fi28].

Vpredog!l Tchsmestpawk@&alal i na viacer® mog
prechodovi zot er mi ckT ch meran2. Vgetky tieto anal
no ich vipolet je Ltatovovoo dveOmu sB&Heolvrylt.voli
v programovacom jazyk®Pythonkt or T vIi znamne skracuje | as v

vget ky s pom?2 nam@nuenhgnatickdy énwopie, artoitokeygrafsoadielyich

kriviek gp M ako ajexponent.

Vpr2pade Arrottovich gpaforvoVaSyr Sxkg lalkagh
anal 1 zach, NisifepGaz & NissF&dGaw ykazuj % anal ogk@lk® sy

gt ruktpirercehtoaddu ( Obr 8zkypybobhapr2padoch,jd)poz
skok medzi krivkami ¥ e pl ot nejuk bt ae h q takyake aj hpordeddioajh

gt $.d[B5, 47]. VIiogen® obr 8zky zobrmamwkdz ugjihi grta tfegq
viraznl skyppgolntetdznT mij ez §po 36 0ctS@ami p i kegph dve
dochg8gzraukt Urnemu prechoduM Grabhyazwjizdi e¢otvo
viraznejgie ako S aapoottnv® d A &t ttoevpel og iy afgyt r uk
pri bl i gpredlisiFe:3C37alR40 Kpre NissFenGapr.

Pre zliatiny NissFe19Gap7 a NissFeisGaer ( Obr 8z ky 15 e) , f), g) ,
odl i gn® spr8vanie. Na-mvas fio lokloo Rae kt mpd ort iyj egn
transfortm8arif. j AStypickl pr e f $48lopM prepr ec ho
NissFeroGapr t a k twken@ u j-tev avB etaky dMdmottyakprakdoo gv T ch
pr2padoch pzr8&ptoorgne® magneti z8ci a. Tq wg &K emsap |Yatow
zliatinu NissFesGaps, prempMhadtb¥%da aj kl adn® idednoty.
splsoben® t 1 ng§wvjiep ltosettibc kd jald npdr r§iv mlaty @i @it § eni
mi kr odeplbttumar ast 8 (vi N Obr8zok 10 d)) .

Rozdielne s p r § vcam iveoriekm\BstFezGapr, dNissbejoGar a
NisaFeioGap7, NissFeisGapr | e pravdepodobne splsoben® pol
prechodu vzhOadom na Curiphopace, oje. §tSkwkt ?
predch8dza magmakviad®l paovpor pjasmaegngei ckT pre
nastBvggej tgd pluktt éirako
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Obr 8B5Akrottove grafy (vOavo) a(vpraeopdieelsy®Orkrui vi e
mi kr odr ! NigPReiGaac), d) NibheoGer, e), f) NissFeisGaer, g), h) NissFeisGaer

Nas|l edanpadoezior 8 by mala taktieg potvrdi S
nkoeficient. Rxpdnentuyaknf@kceagpvliisk oovsan®h o magnetic
danej tepboeen®%na Obr 8zkzu8viG.l o8di aghr s lec
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