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Abstrakt

Tento př́ıspěvek popisuje sestrojeńı energetické funkce popisuj́ıćı chováńı feromag-
netické slitiny s tvarovou pamět́ı Ni-Fe-Ga(Co) v rámci Landauovy teorie. Monokrys-
talický vzorek byl podroben tahové zkoušce a rezonančńı ultrazvukové spektroskopii
v širokém intervalu teplot. Z naměřených křivek závislosti napět́ı na deformaci byly
odvozeny konstanty Landauovské volné energie 4. řádu. Tato energie věrně zachy-
cuje kĺıčové vlastnosti slitiny, jako je např́ıklad existence kritického bodu nebo vývoj
Youngova modulu s teplotou.
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energie; Landauova teorie fázových přechod̊u.

Úvod

Feroelastické materiály představuj́ı alternativu ke známěǰśım feromagnetickým nebo fe-
roelektrickým materiál̊um. Při teplotách vyšš́ıch než teplota feroelastického přechodu
T0 se nacházej́ı ve vysoce symetrické fázi zvané austenit, která vykazuje nulový para-
metr uspořádáńı. Při schlazeńı pod teplotu přechodu T0 transformuje materiál do fáze
martenzitu s nižš́ı symetríı, přičemž právě transformačńı deformace krystalové mř́ıžky ε
představuje parametr uspořádáńı (podobně jako magnetizace pro feromagnetika a elek-
trická polarizace pro feroelektrika) [1].

Prudká vratná změna deformace objevuj́ıćı se v materiálu při pevně dané teplotě
předurčuje feroelastika k použit́ı v oboru senzor̊u, aktuátor̊u nebo obecně komponent̊u
reaguj́ıćı na vněǰśı podněty jako jsou např́ıklad mikromanipulátory nebo mikropumpy.
Nehledě na konkrétńı aplikaci je vždy výhodné mı́t k dispozici d̊ukladný popis mecha-
nického chováńı materiálu. Feroelastické materiály jsou ale jen velmi obt́ıžně popsatelné
matematickými modely a i termodynamický popis prostřednictv́ım elastické volné ener-
gie F (ε, T ) je jen obt́ıžně dosažitelný. Energetická funkce má totiž velké množstv́ı mi-
nim, každé odpov́ıdaj́ıćı jedné ze stabilńıch konfiguraćı austenitu nebo martensitu, kterých
může být celkem až 13 pro přechod mezi kubickým austenitem a monoklinickým martenzi-
tem. Minima mezi těmito bariérami jsou nav́ıc silně ovlivněná mikrostrukturou materiálu,
která bývá obvykle velmi bohatá a může obsahovat i sub-mikrostruktury na r̊uzných ve-
likostńıch škálách [2]. Nav́ıc mechanická deformace ε představuje tenzor druhého řádu s
šesti nezávislými složkami, tud́ıž elastické energie může mı́t až 7 nezávislých proměnných
potřebných k úplnému popisu chováńı materiálu.
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Obrázek 1: Křivky závislosti napět́ı na deformaci naměřené v rozmeźı teplot od 273 do 373 K

(vlevo). Části křivek odpov́ıdaj́ıćı čistě elastickému chováńı při zatěžováńı a odtěžováńı
nafitované pro každou teplotu vztahem σ = Aε3 +Bε2 + Cε (vpravo).

Pro zjednodušeńı úlohy byla v této práci využita aproximace jedno-dimenzionálńıho
chováńı. Ta umožńı uvažovat pouze jedinou variantu martenzitu a plně zanedbat tvorbu
mikrostruktury. Také mechanická deformace se redukuje na veličinu s jednou nezávislou
proměnou. V takovém př́ıpadě lze s přihlédnut́ım k Landauově teorii fázových přechod̊u
psát Helmholtzovu volnou energii feroelastického krystalu jako

F (ε, T ) =
1

4
A(T )ε4 +

1

3
B(T )ε3 +

1

2
C(T )ε2. (1)

Hodnoty parametr̊u Landauovy energie A(T ), B(T ), C(T ) mohou být źıskány např́ıklad z
měřeńı závislosti deformace na mechanickém napět́ı σ při r̊uzných teplotách T , nebot’

σ ≡
(
∂F

∂ε

)
T

= Aε3 +Bε2 + Cε. (2)

Materiál a experiment

Aby bylo možné zajistit dobrou podmı́něnost úlohy, bylo nutné nalézt feroelastický ma-
teriál vykazuj́ıćı silnou nelinearitu elastického chováńı. Zvolena byla feroelastická slitina
Ni50,1Fe20,0Ga25,4Co4,5 (at. %). Rezonančńı ultrazvuková spektroskopie [3] potvrdila velmi
silnou elastickou nelinearitu v bĺızkosti teploty feroelastického přechodu (≈ 250 K), zesla-
buj́ıćı se s rostoućı/ klesaj́ıćı teplotou. Z monokrystalu byl vyř́ıznut vzorek tvaru tenké
jehlice s obdélńıkovým pr̊uřezem a rozměry přibližně 8 × 0, 2 × 0, 2 mm, což dostatečně
splňuje přibĺıžeńı jedno-dimenzionálńıho stavu. Na tomto vzorku byly naměřeny křivky
závislosti deformace na mechanickém napět́ı v rozsahu teplot od 273 do 373 K.

Výsledky a diskuze

Obrázek 1 (vlevo) zobrazuje výsledné křivky závislosti deformace na mechanickém napět́ı.
Pro každou z nich byla vybrána část odpov́ıdaj́ıćı při zatěžováńı i odtěžováńı čistě elastické
deformaci. Tato data byla poté fitována metodou nejmenš́ıch čtverc̊u podle vztahu (2).
Výsledek je ukázán na Obrázku 1 (vpravo). Źıskané hodnoty Landauovských parametr̊u
A(T ), B(T ), C(T ) byly dále fitovány polynomy s následuj́ıćım výsledkem (přesnost na 4
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Obrázek 2: Źıskaná Helmholtzova volná energie austenitické fáze v závislosti na deformaci a
teplotě.

desetinná mı́sta):

A(T ) = (2.042× 10−3)T + 0.5115,

B(T ) = (2.166× 10−4)T 2 − 0.1862T + 15.38, (3)

C(T ) = (−1.231× 10−3)T 2 + 1.255T − 1.682× 102,

kde všechny parametry maj́ı jednotky MPa pro teplotu v Kelvinech a jsou platné pro
deformaci ε měřenou v % [4]. Všechny parametry maj́ı systematický, hladký pr̊uběh s
teplotou.

Porovnáńım rovnice (2) s Hookovým zákonem σ = Eε je patrné, že lineárńı Young̊uv
modul E by měl odpov́ıdat hodnotě Landauova parametru C(T ) (podělené faktorem 100
kv̊uli zvoleným jednotkám). Pro ověřeńı bylo provedeno mechanické a ultrazvukové měřeńı
Youngova modulu. Byla nalezena velmi dobrá shoda - rozd́ıly hodnot E a 100C byly menš́ı
nebo rovny ∼ 1 GPa.

Na Obrázku 2 je znázorněna źıskaná Landauovská Helmholtzova volná energie (1)
s dosazenými parametry (3). Výsledné hodnoty rovnovážné teploty T 0 = 244 K a kri-
tické teploty T ∗ = 434 K se velmi dobře shoduj́ı s hodnotami źıskanými experimentálně
např́ıklad metodou vibračńıho magnetometru [4]. Také charakter nelinearity Helmholtzovy
volné energie se shoduje s výsledky rezonančńı ultrazvukové spektroskopie [4] - nejsilněǰśı
nelinearita je pozorována v nejbližš́ım okoĺı feroelastického přechodu (neboli rovnovážné
teploty T 0). Se zvyšuj́ıćı se teplotou śıla nelinearity postupně klesá.

Závěr

Pro feroelastickou slitinu Ni50,1Fe20,0Ga25,4Co4,5 (at. %) byla hledána Helmholtzova volná
energie austenitické fáze. Pro zjednodušeńı úlohy byl vytvořen vzorek přibližuj́ıćı se svými
rozměry jedno-dimenzionálńımu stavu. Pro tento vzorek byly naměřeny křivky závislosti
deformace na mechanickém napět́ı v rozsahu teplot od 273 do 373 K. Fitováńım elas-
tických část́ı těchto křivek rovnićı (2), vycházej́ıćı z Landauovské aproximace elastické
volné energie, byly źıskány hodnoty Landauovských parametr̊u (3). Výsledná Helmholt-
zova volná energie (Obrázek 2) poměrně dobře vystihuje chováńı studované slitiny. T́ım



bylo prokázáno, že k zachyceńı základńıch rys̊u extrémně složitého chováńı feroelastické
slitiny v 1D přibĺıžeńı je dostačuj́ıćı jednoduchá polynomiálńı aproximace Helmholtzovy
volné energie. Źıskané explicitńı vyjádřeńı je možné využ́ıt např́ıklad k numerickému mo-
delováńı.
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