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MO DAU
1. Ly do chon d@ tai
Vat liéu cbng nghé noi chung va vat liéu nhd hinh noéi riéng c6 v nghia vo
cling quan trong trong cudc séng loai nguoi. Ching rt da dang, phong pht va dang
khoéng ngimg duoc nghién ciru dé hoan thién hon. Trong xu thé phat trién chung
do, vat lieu nhé hinh trong d6 c6 hop kim Heusler Ni-Mn-(Ga, Al...) duoc tao ra
nham dap @ng nhiing yéu ciu ngdy cang cao cua con ngudi Vé mot cudc song

“xanh” va hién dail.

Hop kim nhd hinh (SMA) 1a hop kim ma sau khi bi bién dang c6 kha ning
khéi phuc lai hinh dang ban dau dudi sy tic dong cua nhiét do hoic tir truong.
Ngudn géc cuaa hiéu tng nhé hinh (SME) 1a do sy bién d6i cau trdc tinh thé cuaa vat
liéu khi nhiét @6 hoac tir truong tac dung 1én nd [1-10]. Cac hop kim nhé hinh cé
thé ton tai trong hai pha tinh thé khéc nhau bao gém pha mactenxit (6n dinh ¢ nhiét
d6 thap) va pha autenit (6n dinh & nhiét do cao hon) [1-10]. Cac SMA c6 kha ning
tng dung nhiéu trong cac linh vuc y sinh, hang khong vii try, vi dién tir, ty dong
hoa: chinh nha, neo xwong, van ty dong, cam bién nhiét, 6ng nano, ro bét...

Céc hgp kim Heusler Ni-Mn-(Ga, Al...) dugc quan tdm nghién ctu vi
ching ¢6 nhiéu hiéu tng vat Ii Iy thd cho ca nghién ciu co ban va ang dung: hiéu
ung nhd hinh (Shape Memory Effect - SME), hiéu tng tir nhiét (Magnetocaloric
Effect - MCE), hiéu ng ap-nhiét (Barocaloric Effect), hiéu ung siéu dan hoi tir
(Magnetic Superelastic Effect)... Gan ddy, hiéu ¢ng nhé hinh tir tinh (MSME)
trong hop kim Heusler d3 duoc tap trung nghién ctu [3-5]. Uu diém caa cac hop
kim nay la SME cua chung dugc kich thich khdng chi boi nhiét d6 ma con bai tur
truong. Véi kich thich tir truong, thoi gian dap tng cia SME rat nhanh va chinh
xéac hon so voi trudng hop kich thich bang nhiét do.

Bén canh do, thoi gian sir dung 1au hon, kha ning tao ra bién dang va tng
sut ciing 16n hon rat nhiéu so véi cac vat liéu tir giao hay ap dién. Do d6, ching c6
loi thé vé (ing dung nhu trong linh vuc cam bién, diéu khién, truyén dan va chuyén
d6i nang luong. Thong thudng, MSME xay ra trong c4c vat liéu co chuyén pha tir
pha thuan tir hozc sat tir yéu sang pha sat tir. Cac qua trinh chuyén pha tir nay trai
qua su thay doi cau tric hodc chuyén pha bac mét. Trong hop kim Heusler, MSME
xay ra théng qua bién d6i cau tric mactenxit-autenit (M-A) va tuong tac tir trong
vat lidu [6, 7]. Pé dua loai vat liéu nay vao ung dung, ngudi ta phai kiém soat su
bién ddi pha cau triic va sy chuyén pha tir tinh cia chung, c6 nghia 1a ngudi ta phai
tao ra vat liéu c6 nhiét do va bién do chuyén pha nhu mong mubn [8-9]. MSME



cua hop kim Ni-Mn-Ga duoc khdm pha ra lan dau tién bai Ullakko cung cong su
[11]. Po bién dang 16n hon 10% da thu dugc do su tic dong tir truong bén ngoai.
Ké tir d6, nhiéu nghién cau vé tinh chit tir, SME va hiéu ung tir nhiét (MCE) cua
hop kim Ni-Mn-Ga véi céc thanh phan khac nhau di dugc thuc hién. Hau hét cac
hop kim Heusler Ni-Mn-Ga c6 hai qué trinh chuyén pha, chuyén pha bac mot
(FOPT) va chuyén pha bac hai (SOPT). Xu va cong su di bao cdo nhiét do chuyén
pha va tinh chat tir caa hop kim khdi NisgMnseGay [12]. Nhiét d6 chuyén pha
mactenxit-autenit giam khi ting néng d6 Ga [12]. Chuyén pha mactenxit-autenit
cua hop kim Nisg+Mn,7.,Gays da dugc quan sat trong vung giau Mn [13]. Ty.a Cta
cac hop kim nay ting 1én khi s6 dién tir hoa tri trén mdi nguyén tir e/a ting 1én
[13]. Viéc thém Co vao hop kim Ni-Mn-Ga di tao ra nhitng thay dbi quan trong
trong cau tric va tinh chat tir cua hop kim [14, 15]. Co ting cudng tuong tac sit tir
trong pha autenit trong khi 1am suy yéu tinh sat tir trong pha mactenxit dan dén
tang chuyén d6i M-A trong hop kim [14, 15]. Két qua 1, nhiét d6 Curie cua pha
mactenxit (Tc") giam xuéng va nhiét do Curie cua pha autenit (Tc") duoc ting 1én
khi ndng d6 Co trong hop kim Ni-Mn-Co-Ga tang 1én [14, 15]. Vi vay, viéc thém
vao Co véi nong d6 hop ly trong hop kim Heusler Ni-Mn-Ga da gop phan diéu
chinh dai nhiét ¢o lam viéc ciia hop kim dén nhiét do thich hop nhat cho cac ung
dung bién doi M-A do tir trudng gay ra [14, 15].

Tuy nhién, cau tric va tinh chat cia hop kim rat nhay véi hop phan va diéu
kién ché tao. Cac nghién ciu trude day thuong tap trung nhiéu vao hop kim
Heusler Ni-Mn-Ga dang khéi [13, 16]. Céac hop kim khdi yéu cau mot ché do xur ly
nhiét phac tap, thoi gian o dai (Ién dén vai ngay) [13, 16]. Bang céach sir dung
phuong phap phun bing ngudi nhanh dé ché tao cac hop kim nay, su hinh thanh
pha va céc tinh chat tir cua hop kim c6 thé dugc cai thién dang ké [17, 18].

Tur nhing 1y do trén chung t6i da chon dé tai nghién ciru cua luan van 1a:
“Nghién creu cdu trdc va tinh chdt tir ciia cac hep kim Heusler Ni-Mn-(Ga, AL...)”.

2. Muc dich nghién ciru

- Nghién ciru anh huang caa hop phan Ién cau tric va tinh chét tir cua cac
hop kim Heusler Ni-Mn-(Ga, Al...).

- Tim ra hop kim ¢4 tir tinh tot va c6 kha nang tng dung cao.
3. N§i dung nghién ciru
- Ché tao cac bang hop kim ngudi nhanh Heusler Ni-Mn-(Ga, Al...).

- Khao sét cau tric, tinh chat tir caa cac bang hop kim di ché tao dugc.



4. Phwong phap nghién ciu
Luén van dugc tién hanh bang phuong phap thuc nghiém:
- Tao mau khéi bang phwong phap niu hd quang.
- Ta0o méu bing bang phuong phap phun biang ngudi nhanh.
- X4c dinh c4u trdc cua mau bang phuong phép phén tich nhidu xa tia X.
- Khéo sét tinh chat tir va hiéu ¢ng tir nhiét cua mau trén hé tir ké mau rung.
5. Cau truc luin vin
Ngoai phan m¢ dau, két luan va tai liéu tham khao, luan vin bao gdm
3 chuong, cy thé nhu sau:
- Chuong 1: Tong quan vé hop kim nhé hinh Heusler nén Ni-Mn
- Chuong 2: K¥ thuat thuc nghiém
- Chuong 3: Két qua va thao luan
6. Y nghia khoa hoc ciia ludn vin:

MGéi lién hé giira ciu tric v6i chuyén pha tir trong cac vat liéu dang 1a mot
d6i twong 1y thu cho nghién ctru co ban. Vi vy, dé tai 1a cap thiét va co y nghia

khoa hoc cao.



Chwong 1: TONG QUAN VE HQP KIM NHO HINH HEUSLER NEN Ni-Mn
1.1. Téng quan vé hep kim nhé hinh
1.1.1. Hiéu @ng nhé hinh ciaa hgp kim

Hop kim nhé hinh (Shape Memory Alloy - SMA) la vat liéu c6 kha nang khoi phuc
lai hinh dang ban dau khi chiu tac dong caa nhiét 6 hoac tir treong. Hién tuong bién doi
nay duoc goi 1a hiéu tng nhé hinh (Shape Memory Effect - SME). Nguén gbc cua hiéu
g nhé hinh nay 1a do ¢d su chuyén pha cau trdc tinh thé caa vat liéu dudi tac dong cua
nhiét d6 hay tir tredng. Hop kim nhd hinh 6 thé ton tai trong hai pha véi cau tric tinh
thé khac nhau, pha mactenxit hoic pha autenit. Cu tric pha autenit 6n dinh & nhiét do
cao, cau triic pha mactenxit lai 6n dinh & nhiét do thap hon. Khi hop kim nhé hinh bi dét
néng, nd bt dau bién ddi tir pha mactenxit sang pha autenit. Néu mot hop kim nhé hinh
bi 1am bién dang & nhiét do ton tai cAu tric mactenxit thi khi bi d6t nong dén nhiét do bat
dau chuyén sang pha cau trc autenit (As), né dan chuyén vé hinh dang ban dau va tré vé
nguyén dang khi pha mactenxit bién d6i hoan toan sang pha autenit (A;). Khi giam nhiét
d6, cau trdc caa hop kim nhé hinh lai bién doi tir pha autenit sang pha mactenxit trong
khoang nhiét do tir M (nhiét do bat dau) téi Mg (nhiét do két thic). Qué trinh bién doi
nay dugc md ta trén hinh 1.1 va 1.2. Su bién doi pha cu tric mactenxit-autenit trong
mot s6 hop kim nhd hinh ¢6 thé xay ra dudi tc dung caa tir truong ngoai [10-19].

Autenit

@
bién dang

Mactenxit Mactenxit

Hinh 1.1. Hiéu ing nho hinh trong cac hep kim [19].

Do tir tré 1a thude do sy khac nhau vé nhiét d6 chuyén pha gitra hai qué trinh
d6t nong va lam lanh (tic 12 AT = M; - M), thudng duoc xac dinh giita nhiét do
ma vat lieu & d6 50% chuyén thanh autenit khi gia nhiét va 50% chuyén thanh
mactenxit khi 1am mat [21]. Tinh chat nay rat quan trong va can dugc xem xét can



than trong qué trinh lya chon vat liéu SMA cho céc (ng dung k thuat duoc nhim
muc tiéu; vi du: can c6 do tré nho cho cac tng dung khai dong nhanh (nhu MEMS
va robot), d6 tré 16n hon duoc yéu cau dé giir lai hinh dang xac dinh truéc trong
mét dai nhiét d6 16n (ching han nhu trong cac cau tric c6 thé trién khai va ndi
6ng) [22]. Ngoai ra, nhiét do chuyén pha dugc dé cap dén dé xac dinh pham vi
hoat dong cua ng dung. Céac nhiét 6 chuyén pha va duong cong tir tré bi anh
huong bai thanh phan cua vat liéu hop kim nhé hinh, qué trinh xt Iy nhiét pht hop
v6i SMA va moéi trudong l1am viéc tng dung caa nd. Cac nhiét d6 chuyén pha nay
c6 thé dugc do truc tiép bang cac ky thuat khac nhau nhu do nhiét lwong quét vi
sai (DSC), do dién tro suat nhu mot ham cua nhiét do, va co thé duoc xac dinh
gian tiép tir mot loat cac thi nghiém chu ky nhiét tng suat khong doi. i véi céc
SMA nhé hinh tir tinh, cac nhiét do chuyén pha nay c6 thé duoc xac dinh bang
cach khao sat su phu thuoc cua tir @6 theo nhiét do, cac duong cong tir nhiét M(T).
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Hinh 1.2. Sw bién dsi pha trong hop kim nhé hinh dang NiTi [20].

Mot s6 tinh chat co hoc ciia cac hop kim nhg hinh ciing khac nhau gitra hai
pha nay nhu mé dun Young, dién tré suat, do dan nhiét va hé sb gidn no nhiét [23].
Cau trlic autenit twong ddi cimg va c6 md dun Young cao hon nhiéu; trong khi ciu
tric mactenxit mém hon va dé udn hon; tic 1a ¢ thé dé dang bi bién dang khi tac
dung ngoai luc [24].

Hiéu tng nhé hinh 1a két qua cta sy bién doi mactenxit da duoc biét dén tur
gitra nhitng nam 1950, khi hi¢u tng nay dugc phat hién trong cac hop kim co ban
bang dong. Ngay nay, nhitng hop kim nay 13 bd nhé hinh dang va hop kim siéu dan
hoi dugc sir dung rong réi, két hop hiéu tng bo nhé hinh dang rd rét nhat va tinh



siéu dan hoi, kha ning chéng dn mon va tinh twong thich sinh hoc, va cac dic tinh
k¥ thuat vuot troi.

1.1.2. Co ché bién d@6i pha trong vat ligu nhé hinh

Hop kim nhé hinh c6 thé ton tai véi cu trac da tinh thé ¢ hai giai doan khac
nhau khi nd chiu mét sb yéu té bén ngoai. SMA bién dang bang cach tac dung luc
va phuc hdi hinh dang nguyén ban cua ching bang viéc thay d6i nhiét do hoic tur
treong. Trong ving nhiét d6 hoat dong, cac hop kim nhé hinh tén tai ¢ hai pha,
chiing khéac nhau vé cau triic mang tinh thé. Pha ton tai ¢ nhiét o cao la pha autenit
(A) va pha ton tai ¢ nhiét o thap 1a pha mactenxit (M). So véi pha mactenxit (kiéu
tar giac hodc truc thoi), pha autenit (thuong c6 kiéu mang lap phuong) cé ciu tric
mang tinh thé khac biét. Su thay ddi tir cAu tric mang tinh thé nay sang cau tric
mang tinh thé khac khdng xay ra bai sy khuéch tan cua cac nguyén tr ma bai su
bién dang cua mang tinh thé, d6 chinh 13 qua trinh chuyén pha ciu tric. Mdi tinh thé
mactenxit khi duoc tao thanh c6 thé c6 su dinh huéng khéc nhau, sy dinh huéng d6
duoc goi 1 bién thé.

V& mit tinh thé hoc, su bién ddi tir autenit thanh mactenxit thudng
thdng qua hai phan: Strc cing Bain (Brain strain) va lyc cit bat bién cua
mang tinh thé (lattice-invariant shear). Stcc cing Bain bao gdm tit ca cac chuyén
d6ng nguyén tir can thiét dé tao ra cdu tric méi. Bé minh hoa qué trinh nay mot
céch dé hiéu, chling ta c6 thé xem xét theo md hinh 2 chiéu nhu trong hinh 1.3.

Hinh 1.3. Gidn d6 2 chiéu cua su dich chuyén theo sitc cdang.

Luu y rang khi mat phan cit giita hai giai doan phét trién, mdi nguyén
ter chi di chuyén mot doan rat nho. Cau tric mactenxit mai 1a két qua cua tat
ca nhitng cac chuyén dong phdi hop nho ma khong cé bat ky su khuéch tan
nguyén tir nao.



Phan thir hai cua phép bién doi mactenxit, lrc tac dong lam bién doi
mang tinh thé theo kiéu "cat": cau tric mactenxit duoc tao ra béi budc trudc
d6 1a mot hinh dang khac véi autenit 1an can va do d6 phai dugc didu chinh
bang cach nao d6 dén ciu tric 1an can chua duoc chuyén d6i. C6 hai co ché
cd thé xay ra: truot va két cap. Hinh 1.4 biéu dién hai co ché truot va két cip
[8]. Trong ca hai truong hop, mdi 6 co sé c¢d cAu trdc mactenxit moi, nhung
hinh dang tong thé 1a cia cdu tric ban dau autenit. Truot 1a mot qua trinh
thuong truc, trong khi két cap 1a moét qua trinh c6 thé dao nguoc. Do do, dé
hiéu tng nhé hinh cd thé xay ra, thi su két cap nhat dinh phai chiém wu thé
trong qué trinh bién doi.

(b)

Hinh 1.4. Hai co ché trieot (8) va két cap (b).

M6 hinh hai chiéu c6 thé chi ra lam thé nao & trang thai khong cé ngoai
luc tac dong vao vat liéu cac bién thé twong tu dugc két cap trong cau hinh
dugc goi 1a két hop, trong d6 bién giita cac cap bién thé 1a mat phiang guong.
Cac bién két cap co ning luong rat thap va kha linh dong. Do d6, néu mot tng
suit duoc tac dong Ién két ciu, ranh gigi cip s& dé dang di chuyén, tao ra mot
hinh dang dap @ng tét voi Gng suit tic dong. Piéu ndy gilup ching ta dé dang
udn, bé cong vat liéu theo hinh dang mong mudn. Sy hinh thanh cua nhiéu
bién thé cap thanh mot bién thé duy nhat duoc goi la song tinh (detwinning)
mactenxit bién dang. Qua trinh song tinh mactenxit bién dang duoc biéu dién
trén hinh 1.5 [8]. Su bién doi nguoc c6 thé xay ra vi cac tinh thé c6 xu huéng dinh
huéng lai vé& cdu hinh ban dau c6 xu hudng dat dén trang thai tong ning luong thap
hon, nhd mdt tinh chat goi 1 kha ning dao nguoc tinh thé.



Hinh 1.5. Qua trinh bién dang song tinh mactenxit [20].
1.1.3. Lich sir phat trién nghién cieu hep kim nhé hinh

Nam 1932, hiéu ang bod nhd hinh dang (SME) lan déau tién duoc phét hién bai
nha vat 1y nguoi Thuy Pién Ame Olander. Vao thoi diém d6, kha nang 14y lai hinh
dang ban dau cua AuCd sau khi nung nong da duoc nghién cau [27]. Cac nghién
ctru sau hon dugc thyc hién boi Chang va Cong su [28] nam 1951, Bever va
Reynolds [29] vao nam 1952, ngudi ta dd hiéu rd hon vé hiéu ang nhé hinh dang
ctia cac hop kim khac nhau Cu-Zn va Au-Cd. Ho 1am rd SMA c6 thé bi bién dang
trong giai doan mactenxit cua né ¢ nhiét do thap. Khi bi nung ndng, SMA sé& c6 thé
phuc hoi hinh dang ban dau. Tir d6 tro di, cac nha nghién ctru da tim ra hiéu (ng
nhd hinh dugc thé hién trén nhiéu hé hop kim khac.

Mot dic tinh quan trong khac caa SMA 14 tinh gia dan hoi (con goi 1a siéu dan
hoi), dugc phat hién boi Rachinger [30] vao nim 1958. P gia dan hoi 1a kha ning
ctia SMA tro lai hinh dang ban dau sau khi loai bo tai trong. Nam 1963, Buehler va
Wang cho ra doi 16p hop kim "Nitinol" (NiTi). Hop kim nay c6 phan trim nguyén
tr cua niken va titan gan nhu bang nhau. Thuan lgi cia NiTi 12 tiét kiém chi phi
hon cac SMA trude d6 va kha nang tuong thich sinh hoc cua né (khéng doc hai).
Ké tir khi phét hién ra NiTi, nhiéu su chl y va céc tng dung k§ thuat lién quan dén
SMA di dugc theo dudi. Nam 1965, Wang va cong sy [31] cho thay nhiét do
chuyén pha cuaa niken va titan SMA c6 thé duoc thay d6i bang cach thém mot
nguyén t6 hop kim nhu Co hoic Fe. Phét hién nay da gitip thuong mai hda SMA
trong nhiéu nganh céng nghiép. Nam 1969, Melton cing cac cong sy [32] da trién
khai mét trong nhitng tng dung thuong mai sém nhat caa SMA trong dy an may
bay chién ddu F-14. Khép ndi 1am bing nitinol vai nhiét 6 chuyén pha dudi 65°C



duoc sir dung dé ghép ndi 6ng thuy lrc may bay. Do nhiét d6 bién doi cua cac khap
ndi thap, cac khép ndi nay phai dugc bao quan trong nito 16ng trudce khi 1ap réap.

Nam 1996, Ullakko cung cac cong sy [11] di phat trién mot loai SMA méi,
dugc kich hoat bai tir treong. D6 1a hé hop kim Ni-Mn-Ga. D6 bién dang 16n hon
10% da thu dwoc do sy tac dong tir truong bén ngoai. Ké tir d6, nhiéu nghién
ciru vé cau trac, tinh chat tir, SME cua cac hop kim Heusler nén Ni-Mn da
duoc nghién ciu. Tuy nhién, cac hop kim nay van chua duoc st dung thuc té
vi d6 gion, chi phi cao va ang suat dau ra thap (dudi 5 Mpa).

Niam 2006, R.Kainuma va cac cong su [23] dd cong bd mét loai hop kim nhé
hinh dang tir tinh mé&i, NiCoMnIn (NCMI), ¢6 thé giai quyét cac van dé vé do gion
va tng sudt dau ra thip, dd dugc cong bd. Vao nam 2010 va 2011, Y. Tanaka va
T.omori cing cac cong su dd nghién ciru hop kim nh¢ hinh dang siéu dan hoi nén
Fe, Fe-Ni-Co-Al-Ta-B (FNCATB) va Fe-Mn-Al-Ni (FMAN) di dugc cong b
tuong tng. NCMI cho thiy su chuyén pha tir pha autenit sit tir (FM) sang pha
mactenxit thuan tir (PM) va su 6n dinh nhiét dong cua pha FM ting 1én thong qua
ning luong Zeeman dudi tic dyung tir truong ngoai trong mot vung nhiét do nhat
dinh. O mot nhiét do cd dinh, SME c6 thé thu dugc bang cach sir dung qua trinh
chuyén pha tir tinh khi c6 tac dong cta tir truomg. NCMI c6 thé phuc hoi hinh dang
gan nhu hoan hao khoang 3% bang cach st dung tir trudng xung cé cudng do 70
kOe. Loai hgp kim nhd hinh nay dugc goi 1a hop kim nh¢ hinh tr tinh (Magnetic
shape memory alloy - MSMA) vi n6 dugc giy ra boi qué trinh chuyén pha tir.

TR AuCuZn
NiTiFe
:\‘U(,’J‘/ﬁ ( u7{1(;.l
NiAl " FeCeNi NiMaGa
FePt CuSan J
TiNb AgCd | ‘
\ [ ‘ TiPdNi /7.0,
\ / FeMaSi / 7,
\ s lewgal T r S ZeCu  CuAlAg  TiVPd
AuCd  CuZn NiTi \ SuZoSa [ /NiliCet | f /" CuAlMa  NiTiCoV
\ UNb \ CuZoSi | NITST f it Lo y
‘l‘-, IaT) ..‘\‘ CuAINy* { "-"g:\l \ ’.' foaNLVAR Tind ‘,’ ’/“ ,/‘ FeNiC / YJRhV,."
\\ / o N | / \ /{/ // &M/ [/
' \ / \ N X 17 WA 805 T &
2) N [— S |E— ' T Wl N7 B 31 G o | 0o O
1950 1960 1970 1980 1990 2000
“«Commercially | i

Hinh 1.6. Lich su cua qué trinh phat hi¢n cac hop kim nho hinh.
Nhu dd duoc cong bd voi cac hop kim Heusler nén Ni-Mn khac, chang han
nhu NiCoMnSn, Gng suat dau ra ciia cac MSMA ty 18 thudn voi tir trudng ap vao va

ung suét dau ra c6 thé 16n hon 100 MPa da dugc tim théy. Hon nira, mgt hi¢u ing
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tir nhiét nguoc ciing duoc phat hién trong MSMA. Mic du c6 nhiéu nghién ctru co

ban, cac hop kim MSMA van chua dugc hiéu rd mét cach day du.
1.1.4. Ung dung cia hgp kim nhé hinh

Hop kim nhé hinh ¢6 kha ning ¢ng dung nhiéu trong cac linh vuc y-sinh,
quan su, tu dong héa: chinh hinh ring, éng d& dong mach, neo xwong, van ty dong,
cam bién nhiét, robot...

1.1.4.1. Ung dung trong y sinh

SMA thé hién cac dic tinh cho cac ing dung y sinh nhu kha ning chdng an
mon cao, tuwong thich sinh hoc, khong tu tinh, cac tinh chit vat 1y doc dao, tai tao
mo va xuwong cta con ngudi. Nhu cau vé cac dung cu thu nho chinh xac va dang tin
ciy dé dat duoc vi trf va chirc nang chinh xac cho cac phuong phéap diéu trj y té va
phau thuat phtrc tap mang lai cho SMA nhiing loi thé dang ké va co hoi 16n dé
thanh cong thuong mai hon nira trong linh vuc nady. SMA dugc st dung trong cac
thiét bi va dung cu y té trong nhiéu linh vuc bao gdm chinh hinh, than kinh, tim
mach va X quang can thiép; va cac tng dung y té khac bao gom: noi nha, stent, nhip
y té, chi khau, neo dé gan gan vao xuong, cdy ghép, phuong phap diéu tri ching
phinh dai trang, gong kinh va day dan (hinh 1.7) [23].

SMAs trong vt li¢u irng dyng y sinh

Hinh 1.7. Mot s6 irng dung ciia hop kim nhé hinh trong y-sinh: Ong nong déng

mach, neo xwong, niéng rang... [23].
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Hinh 1.8. a, b) Nitinol stent, ¢) Stent Nitinol gdp khuc.

Stent Nitinol lan dau dugc ché tao boi nhém cua Dotter vao nam 1983 [33],
né 1a mot day Nitinol cudn don gian va duge dwa vao dong mach dui cua chd bang
6ng thdng dan duong (hinh 1.8a). Stent thép khong gi dugc Palmaz va Schatz dwa
vao sir dung 1am sang vao nim 1987, duoc Cuc quan ly Thuc phim va Dugc pham
Hoa Ky (FDA) phé duyét vao nim 1994 [34]. Khai niém vé stent phu vai Nitinol
dugc gidi thiéu lan dau tién vao nam 1993 [35]. Pay l1a mot thanh tyu dang ké khi
stent Nitinol phat trién tir mot dang day cudn don gian thanh nhitng stent mai nhat
c6 cau truc phuc tap bang céch cat laser (hinh 1.8b va c). Stent Ia thiét bi SMA duoc
biét dén rong rai nhat trong liéu phap xam lan téi thiéu tim mach dé tai théng mach
mau, stent Nitinol cling dd duoc str dung & cac bo phan khac cua co thé con nguoi
bao gom stent cho thuc quan, da day-rudt, niéu quan, duong tho khi quan, va thiét
bi n6i mach mau, dng thong cat dét bang tan sé vo tuyén va van tim gia.

l B chuyén chi khau I

Hinh 1.9. Cac dung cu c6 thé thay doi dg cong trong phau thudt ngi soi. a) Dao ma xé,
b) Bé chuyén chi khau, ¢) B4 truyén dong linh hoat cho gid dé khép nai [33].

Phau thuat noi soi st dung éng nodi soi cang hoic mém dung trong cac linh
vuc phau thuat dé chan doan va diéu tri bénh. Cac hoat dong phau thuat duoc tién
hanh bang md hinh phiu thuat tir xa trong cac khoang co thé kin dudi su gidm sét
hinh anh qua 6ng noi soi. Ngoai viéc tranh céc vét thuong 16n giy dau dén, céc
dung cu ndi soi duoc str dung dé bdc tach cac vat kich thudc nho va min, thudng co
duong kinh duéi 10 mm, do d6 chin thuong mé vdn cd trong phau thuat s& giam
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hon nita. Phau thuat ndi soi 1a budc tién quan trong nhat cua phau thuat noi soi, noi
soi cat tdi mat da tré thanh phuong phéap tidu chuan trong diéu tri bénh s6i mat &p
dung cho trén 90% bénh nhan. Cac dung cu phau thuat dya trén Nitinol dugc phat
trién cho phau thuat noi soi. Ching la nhitng cdng cu han ché tdi thiéu phuong phap
xam lan. Cac thiét bi 1am bang Nitinol cho phép céac bac si phau thuét dat dugc cac
nhiém vu phau thuat phutc tap, chang han nhu gitr mé (dung cu kep va rat mé), khau
(gia giir kim va kep khau), anas-tomosis (vong ndi lién mach), can bang noi moi
(kep Kiém soat chay mau), boc tach (kéo), cat bo (nhiéu dién cuc tan sé vo tuyén),
cung cap vat lidu phau thuat va sira chira thoat vi. Viéc sir dung SMA dau tién trong
MIS 12 mot thia c6 do cong thay doi dé phau thuat noi soi 6 bung (hinh 1.9).

Thiét bj khau-Khau mé trong MIS 1a mét ky ning can thiét va kho, doi hoi
bac si phau thuat phai dugc dao tao dic biét dé thanh thao va chat luong vét khau
thay doi tly thuoc vao kinh nghiém cua bac si phau thuat, mot phuong phéap thay
thé 1a st dung phuong phap kep tu dong(hinh 1.10). Pic tinh phuc héi hinh dang
nhiét cua Nitinol gitp thiét ké maot thiét bi rat don gian véi luc kep manh tuong tir
nhu cua chi khau

5 mm

= = - ___m-\
. _ (a)vetkhiu k.

(b) hinh dang ban diu O

Mé co dinh (c)hinh dang bién dang 2 & “ '
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Hinh 1.10. Nguy&n mdu va nguyén Iy hoar déng cia mét kep tu déng cho MIS [36].

2.5mm

Anastomotic Devices-Néi 6ng tiéu hoéa (G1) 1a mot phau thuat chinh trong
phiu thuat GI. Kep ndi tiép mach nén Nitinol duoc thiét ké & dang khép kin (hinh
1.11) & nhiét do co thé. Kep duoc lam lanh trong nudc da 0°C trong 1 phut, sau do
ding mot dung cu bdi dé giir kep mo ra dén 8 mm. Sau khi dua vao 1ong rudt, kep
¢ xu huéng dong lai dé khoi phyc lai nhu ban dau.
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a) b)

Hinh 1.11. Kep nai théng rugt két ¢ hinh dang mé (a) va déng (b) [37].

Hinh 1.12. Hé thong kep kiém soét xudt huyét tiéu hoa [38].

Cac thiét bi kiém soat mau chay-co thé diéu tri tén thuong, tich tu va chay
mau duong tiéu hda bang cach sir dung céc kep co hoc qua 6ng noi soi mém, nhung
cac kep hién cd rat kho sir dung. Ching c6 luc nén han ché ddi véi cac mo, dic biét
la & cac md bi seo hoic cung. Gan day, mot kep SMA méi la (OTSC, Ovesco
Endoscopy GmbH, Tubingen, Purc) di duoc phat trién dé giai quyét cac van dé vé
noi soi dudng tiéu hda. Kep OTSC (hinh 1.12) duoc l1am bang Nitinol, ¢ thé duoc
gan trén dau 6ng ndi soi va duoc giai phong bang mot soi day. Cac canh tay cua kep
c6 thé nhd sau 4,5 mm vao thanh cua duong tiéu héa. Kep SMA siéu dan hoi du
manh dé tac dong mot lrc 8-9 N nham dat duoc luc ép vira di dé cam mau.
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Cac rng dung ban dau cua Nitinol trong phau thuat chinh hinh 1a kep, kep dé
diéu tri chiing veo cot séng & tudi vi thanh nién va giy xwong. Phuong phap diéu
chinh cong veo cot sdng bang cach st dung kim bam SMA xam lan téi thiéu da
dugc kiém chang trén cac mé hinh dong vat va két qua ban dau haa hen cho viéc
diéu chinh ching veo cot sdng tir trung binh dén nang. Viéc ciy ghép Nitinol khong
anh huéng x4u ddi véi su hinh thanh xwong méi, va tham chi viéc tao hinh xwong
cd thé duogc kiém soat bang mét luc udn lién tuc tic dung vao xuong théng qua mot
thiét bi c6 chuc nang cdy ghép SMA [39]. Su phat trién gan day caa Nitinol xop da
cho thay kha ning twong thich sinh hoc tét va kha ning an vao xuong tuyét voi, co
thé duoc st dung lam chat thay thé xuong 1y tuong.

1.1.4.2. Ung dung trong Rd bot

Hinh 1.13. Bg diéu khién vi md véi 5 bdc t do: A. Ngon tay; B. Khuyu tay; C. Vai;
a. L0 xo xodn hep kim Ti-Ni; b. 16 xo nghiéng; c. Banh xe siét van; d. Day hop kim
Ti-Ni [39].

MJ3i nguyén t6 hop kim bo nhé hinh dugc diéu khién boi dong dién diéu chinh
d6 rong xung dugc két ndi truc tiép [39]. Pac diém Ion nhat caa bo didu khién nay 1a
su thu nhé cta nd. Mot tinh ning quan trong khac 1a chuyén dong mém cua né, rat
gan véi chuyén dong caa ban tay con ngudi. N6 ¢6 thé hoan thanh cong viéc loai bo
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cde gidy bi roi xubng nudc. Ngoai bo diéu khién 5 bac tu do, Nhat Ban ciing da phat
trién bo diéu khién 13 bac tw do va 17 bac tu do trong nhitng nim gan day.

1.1.4.3. Ung dung trong thiét bj truyén dong

Str dung SMA dé khéi phuc hinh dang khi bi nung néng, luc phuc hdi cia nd
cd thé tac dong ra bén ngodi va né co thé duoc tao thanh cac yéu té diéu chinh dong
luc khac nhau. Loai co cdu din dong nay tich hop cam bién nhiét d6 va truyén dong
thanh maot, vai cdu trac don gian, d6 nhay cao va do tin cay tét. N6 ludn 1a mot
trong nhitng diém néng nghién ciru cia cac nha nghién ctu khoa hoc. Hinh 1.14
cho thdy bo diéu nhiét SMA duoc sir dung trong & td. Pham vi nhiét 6 cua dong co
6 td hiéu qua nhat 1a 60-80°C. Khi nhiét do thuc té cao hon nhiét do nay, 10 xo
SMA n¢ ra va nén 10 xo phan cuc dé mo hé théng 1am mat bang nuée tuan hoan.
Khi nhiét d6 thap, luc 10 xo phan cuc 16n hon luc 16 xo SMA. Lo xo hgp kim tao
lyc va nén 160 xo SMA, lam tit hé théng lam méat bing nudc tuan hoan. B diéu
nhiét SMA ¢6 wu diém I3 tudi tho cao va lai xe 6n dinh.

= e a

Hinh 1.14. B¢ diéu nhiét hop kim nhé hinh: a. Van chinh; b. Lo xo quay lai; c. Van phy;
d. Thung chita; e. Thanh day; f. vi tri 10 xo; g. Nguyén té hop kim nhé hinh [39].

1.2. Tong quan vé hep kim nhé hinh Heusler nén Ni-Mn
1.2.1. Cau tric caa hop kim Heusler nén Ni-Mn

Hop kim Heusler 12 loai vat liéu c6 nhiéu tinh chat vat ly thd vi. Thuat ngir
"Heusler" dugc dat theo tén cua nha khoa hoc Buc Friedrich Heusler (1866-1947),
ngudi da phat hién ra hop kim Cu,MnAl ¢ tinh sit tir vio ndam 1903 mic du hop
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kim nay chi chira cac nguyén té khdng mang tinh sit tir & dang don chét, ching
duoc chia thanh hai nhém: hop kim Heusler dy du véi cong thirc X,YZ va ban hop
kim Heusler véi cong thire XYZ. Trong d6 X va Y 1a nguyén t6 thudc nhdm kim
loai chuyén tiép, X thuong 1a cac nguyén té nhém 3d (Fe, Co, Ni, Cu, Zn), 4d (Ru,
Rh, Pd, Ag, Cd) hoic 5d (Ir, Pt, Au), Y thuong 1a cac nguyén té 3d (Ti, V, Cr, Mn),
4d (Y, Zr, Nb), 5d (Hf, Ta) hoic ho dat hiém (Gd, Tb, Dy, Ho, Er, Tm, Yb, Lu). Z
nam trong sé cac nguyén té nhém 111-V, thuong 1a cac: 11IB (Al, Ga, In, TI), IVB
(Si, Ge, Sn, Pb) hoac VB (As, Sbh, Bi). Bugc chia thanh 2 loai: ban hop kim
Heusler: XYZ (cau trdc kiéu C1,) va hop kim Heusler day du: X,YZ (cau tric mang
tinh thé kiéu L2,) (hinh 1.15). Trong mot vai hop kim Heusler nén Ni-Mn c6 pha
lap phuong L2; twong &ng vai trang thai autenit ¢ ving nhiét do cao va cau trdc tir
dién (hoac bién thé cua ta dién) 10M, 14M va 40... twong Gng Vvéi trang thai
mactenxit & viing nhiét do thip hon [40].

Hinh 1.15. Cqu trdc tinh thé cia hep kim Heusler dang X,YZ (a) va XYZ (b) [40].

Cau trdc tinh thé kiéu L2, c6 mang tinh thé duoc tao thanh tir 4 mang tinh thé 13p
phuong tim mit con, dan 16ng vao nhau; hai trong bén mang con nay c6 cac ndt mang la
cac nguyén tir X va khi hai mang nay két hop véi nhau tao ra mét mang tinh thé con c6
cau trac kiéu lap phuong don (hinh 1.16). Hai mang tinh thé con con lai, mét mang c6
c&c nut mang la nguyén tir Y, mot mang cd cac nut mang la nguyén ti Z. Trong truong
hop caa hop kim ban Heusler, kiéu ciu truc C1, cua né c6 thé nhan duogc tir cau tric
Heusler day du bang cach bo di cac nguyén tir X°. Phan 16n cac hop kim Heusler,
nguyén t& Y 1a Mn. Trudng hop nguyén té X 1a Mn la rat hiém gap, Mn,VAI [41]
va Mn,VGa [42] la hai vi du.
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Hinh 1.16. Cdu triic mgng tinh thé kiéu L2, cua hop kim Heusler day dii. Khi c&c
nguyén tir X? khuyét ta duoc cdu tric mang tinh thé kiéu C1, cia hop kim ban
Heusler (X*, X® 1a ki hiéu ciia cac nguyén tiz czia nguyén té X) [40].

Mbi 6 don vi cua tinh thé c6 céu truc kiéu L2, géom 16 nguyén tir dugc sip
Xép nhu sau:

X! 000 11 1ol 11
DZZ 202 220
X2 111 11 1 11
222 220 020 022
Y 111 133 313 331

4

Z 333 311 131 113
4 4 4 4 4 4 4 4 4

Véi cong thirc X,YZ va XYZ caa hop kim Heusler, sy mat trat ty cua cu
trdc tinh thé co thé ton tai trong hinh thirc ¢6 su ddi chd cua cac nguyén tir trong cac
mang tinh thé con khéac nhau (hinh 1.17). Trong nghién cttu minh, Johnston va Hall
[9] da cho thiy, véi hop kim Heusler, su chiém chd mot phan cua cac nguyén tir Y
va Z trong mdi mang tinh thé con khéac gy ra su mat trat tu kiéu L2,-B2. Céu tric
kiéu B2 c6 thé duoc hinh thanh theo cach mét nira cua cac nguyén tir Y va Z trao
d6i vi tri cua ching cho nhau. Ti phan caa pha L2,/B2 phu thudc vao ché do xir ly
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nhiét. Su chiém chd mot cach ngau nhién cua tat ca bdn mang tinh thé con trong
hop kim Heusler tao ra mot cau tric tinh thé kiéu A2.

FIRA ANART| 1Tl

2\ /\h O \Q o ®¢® é:m{{:
o@‘iﬁb&f‘ <§c N N
LoD Logmyy o7 o7
a) b) C)

Hinh 1.17. Cdu tric mang tinh thé kiéu: (a) L24, (b) C1,. (c) Ba kiéu c6 thé cua cau
trc bat trat tee B2 (1, 11 va 111) [8].

Trong qué trinh héa ran hop kim Heusler dang Ni,MnZ, cau tr(c xuat hién
pha trung gian B2, 12 pha ma cac nguyén tir Ni chiém vi tri tai cac goc cua 6 lap
phuong va khong thé phan biét cac phan tir trong cac vi tri Mn va Z. Khi tiép tuc
giam nhiét do, cu trdc chuyén sang pha L2;, 1a pha ma cac nguyén tir Ni chiém
cling mot mang con, nguyén t Mn va Z nam tai vi tri trung tdm cua 6 mang va c6
vi trf twong tu nhu cac 6 mang lan can. Do ciu tric B2 c6 sy bat trat ty hon so voi
cau tric L2, nén cdu trac B2 dugc tim thay trong cac mau bing duoc ché tao bang
phuong phap ngudi nhanh. Trong khi cau tric B2 s& chuyén thanh L2, trong nhitng
truong hop mau khéi hoic mau bang duoc u nhiét. Nhiét do chuyén tiép tir pha B2
sang L2, 12 ¢ nhiét do phong d6i véi hop kim Ni,MnAl va trén nhiét do phong ddi
véi hop kim Ni,Mn(Ga, Sn, Sb).

1.2.2. Tinh chat tir cia hep kim Heusler nén Ni-Mn

Hop kim Heusler 12 vat lidu c6 nhitng hién tuong tir rit ddng quan tdm nhu:
tir tinh cuc bo va linh dong, tinh phan sat tir (AFM) va sat tir (FM), tinh thuan tir
(PM) Pauli... Hién tugng tur trong hop kim Heusler 1a kha phuc tap va van dang
dugc nghién ctru dé hiéu rd rang hon. Vi vay, chuyén dé nay tom luoc ngan gon vé
mot sb két qua quan trong trong ly thuyét vé tir tinh cua loai hop kim nay. Cac hop
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kim Heusler X,YZ va ban Heusler XYZ c6 nhitng hé mémen tir cuc bo dién hinh
véi mémen tir cuc bo cua nguyén tir Y. Nguoi ta cho rang su ghép doi cia mémen
tr cuc bo bit ngudn tir twong tic trao ddi gian tiép RKKY (dit theo tén cua
Ruderman, Kitte, Kasuya va Yoshida) 1a trong tac trao d6i gitra mdmen tir ciia cac
nguyeén tir thong qua cac dién tir luu dong. Tuy nhién, cling c6 cac md hinh khac
duoc &p dung thanh cong. Hon nita, viéc trao ddi duy nhét théng qua céc dién tir luu
dong 1a khong thuc té do sy cuc bo héa cia cac mémen tir véi mang nguyén tir Mn.
Sy hién dién cua hai trong s6 cac kim loai chuyén tiép, it nhiéu su dong gop cua
chung ciing ton tai. Trén co so su tinh toan Initio, Galanikis va cong su [43] cho
thiy rang tong mdmen tir spin M (don vi ) ti 1& tuyén tinh véi sb dién ta hoa tri Z,
M = Z — 24 véi hop kim Heusler day du va M = Z-18 véi hop kim ban Heusler. Mot
s6 cac nghién ciu khac vé tir tinh caa hop kim Heusler cho thiy rang twong tac
momen tir gitra cAc nguyén tar 12 khong truc tiép ma né xay qua céc 16 trong hoic
dién tar luu dong. Tuong tac nay phu thuéc manh vao céc hiang sé mang tinh thé va
ban chat cua cac nguyén tir X, Y va Z [43].

Hop kim Heusler phan 16n 1a chat sat tir va tir do dat gia tri bdo hoa o tur
truong yéu. Néu moémen tir duge dem dén boi nguyén tir Mn, n6 thudng xay ra véi
hop kim X,MnZ, mot gié tri gan 4pg duoc quan séat thay. Mic di ching 1a cac kim
loai, c4c hop chat nay c6 tinh chat tir cuc b va 1a hé thong mé hinh 1y twong cho
nghién cttu anh huong cua sy bat trat ty nguyén tir va nhitng thay d6i vé nong do
dién tir 1én tinh chat tir. D& 1am rd anh huong cua cac nguyén tir 3d (X) va sp (Z) 1én
c4c tinh chét tir cua hop kim Heusler, cac phép do tir mé rong da dwoc thuc hién
trén hop kim Heusler ¢ bbn thanh phan [44]. Cac két qua nghién ciru di chi ra rang
su tap trung dién tir sp c6 mot vai trd quan trong trong viéc thiét 1ap cac tinh chat tu,
anh hudng dén ca su hinh thanh mémen tir va kiéu trat tu tir. Bang 1.1 liét ké mot s6
dai luong tir caa kim loai Heusler chira kim loai chuyén tiép 3d (V, Cr, Mn, Fe, Co,
Ni) trong phan mang Y va cac nguyén t6 3d, 4d va 5d trong phan mang X.

Mic du phan 16n kim loai Heusler 1 sat tir, nhung mot s6 cua chdng co trat
tu phan sit tir, dac biét nhitng hop phan chira nguyén té 3d trong d6 mémen tir dugc
dem dén bai nguyén tir Mn ¢ phan mang Y. Trén thuc té, trat tu phan sat tir duoc
quan sat thay trén ca hé hop kim ban Heusler (cau tric C1,) va Heusler day da (cau
trdc L2, va B2). Trang thai phan sat tir xay ra nhiéu hon trong cac hop kim Heusler
Vi kiéu cau tric B2 do khoang cach ngan hon gitta hai nguyén Mn-Mn. Trang théi
phan sat tir ¢a dugc nghién ctu trong nhiéu hop kim Heusler X,YZ (X = Ni, Pd; Z
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= Al, In) céu trc tinh thé bat trat ty dang B2 [44]. Trong cac hop kim ban Heusler
thi trang thai phan sét tir trén c6 sy khac biét. Bai vi khoang céch 16n gitta hai
nguyén tr Mn-Mn nén twong tac phan sat tir gitta cAc nguyén tir Mn duogc cho la
tuong tac gian tiép thong qua cac nguyén tir trung gian (X hoic Z).

Bang 1.1. Sir phan logi ciia mét so hop kim Heusler diza trén trdt tu tir va cdu tric

tinh thé [45].

X |y |z Trat tu tur CAu trdc tinh thé
Mn |V |Al Ga FM L2,
Fe Al, Ga FM L2,
Fe Si PM L2;
Co Al, Ga, Sn FM L2,
Co |Cr | Al Ga FM L2,
Fe Al, Ga FM L2,
Cu [ Mn | Al In, Sn FM L2,
Cu Sh AFM Cl,
Ni Al AFM B2
Ni Sh FM Cl,
Ni Al, Ga, In, Sn, Sb FM L2,
Co Al, Si, Ga, Ge, Sn FM L2,
Co Sh FM L2,
Fe Al, Si FM L2,
Pd Al AFM B2
Pd In AFM L2,-B2
Pd Ge, Sn, Sb FM L2,
Pd Sh FM Cl,
Pd Te AFM Cl,
Rh Al, Ga, In FM B2
Rh Ge, Sn, Pb FM L2,
Rh Sh FM Cl,
Au Zn, Cu AFM B2
Au Al, Ga, In AFM L2,
Au Sh FM Cl,
Pt Al, Ga AFM L2,
Pt Ga FM Cl,
Ir Al AFM L2,
Ir Ga AFM Cl,
Co |Fe | Al Si Ga FM L2,
Fe |Co | Ga FM L2,
Fe | Ni |Al Ga PM L2,

Trat tu feri tir (tuong tac trao doi phan sit tir giita hai nguyén tir X va Z) la

rat hiém trong cac hop kim Heusler so véi trat tu sat tir va phan sat tir, mac du tinh
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feri tir 3 duoc tim thay trong hop phan CoMnSh, Mn,VAI va Mn,VGa. Mn,VAI
thu duoc sy quan tdm nhiéu hon trong thuc nghiém, bai vi nd 1a mét trong cac hop
kim Heusler ma Mn chiém vi tri X, trong khi rat nhiéu hop phan Heusler dang
XoYZ v6i Y la Mn. Khi Mn ¢ vi tri Y, né ¢c6 mémen spin khoang 4 pg, trong khi
néu Mn & vi tri X (vi du nhu Mn,VAI) thi n6é c6 mdmen spin thip hon. Nguyén tir
V va Al c6 thé thay thé cho nhau trong cac phan mang. Trong hé Mn,Vi., Al ciu
trdc van 1a ciu tric Heusler day du véi x trong khoang -0,3 dén 0,2.

Cac kim loai thudng thé hién trang thai mdmen cuc bo trong hop kim va
chung dugc phan loai 14 trat ty va bat trat tu. Cac kim loai bat trat ty nhu 1a tap chét
Fe trong Cu va Ag dd duoc quan tm nghién ciru nhidu va mot loat c4c trang thai tir
duoc quan sat. Trong hop kim Heusler thuoc hé trat tu, cac nguyén tir mang mémen
tr dugc phan céch bang céc nguyén tir khac (thuong 1a khong tur tinh) va ching
mang nhitng mémen tir cuc b hoan toan xac dinh. Momen tir ctia nguyén tir Mn
trong hop kim Heusler (thudng c6 gi4 tri gan 4 pg) giit nguyén d6 16n trong khi
chuyén tir trang thai trat tu téi trang thai thuan tir. Trong tai liéu [46], sy hinh thanh
cac moémen tir cuc bo trong hop kim Heusler duoc ban luan va bang chang thuyét
phuc vé trang thai mémen tir cuc bo duoc chi ra. Hau hét cac bang chung dinh
luong truc tiép vé trang théi tir cuc bo dugc cung cap bai s6 liéu tan xa notron. Tuy
nhién, vai nhitng hé ma mémen tir gitra c&c nguyén tur X, hoac gitta cac nguyén tur
X va Y duoc lién két voi nhau (Co,MnZ, Mn,VAI) thi cac nguyén tir c6 tir tinh c6
khoang cach du gan dé ham séng d chong 1én nhau dang ké, do vy hé c6 trang thai
tir linh dong [46-47].

1.2.3. Mt so két qua nghién ciru vé cau trdc, tinh chat tir va hiéu &ng nhé hinh
ciia hop kim Heusler nén Ni-Mn

Hiéu ng nhé hinh tir tinh MSME ctia hgp kim Ni-Mn-Ga dugc khdm pha ra
lan dau tién bai Ullakko ciing cong su [11]. Do bién dang 16n hon 10% di thu dugc
do su tac dong tir truong bén ngodi. Ké tir d6, nhiéu nghién ciu vé tinh chét tu,
SME va hiéu &ng tir nhiét (MCE) caa hop kim Ni-Mn-Ga véi cac thanh phan khéac
nhau di dugc thuc hién. R.Y. Umetsu cling cong su da nghién ciru vé gian d6 pha
va mdmen tir ciia cac hop kim hop kim Nisg.xMny7«Gays [13]. Hop kim thé hién cau
tric Heusler kiéu L2, bao gom bén tiéu phan fcc xen ké véi cac vi tri A, B, C va D.
Cac vi tri A, B, C va D lan luot dit tai (0, 0, 0), (L/4, 1/4, 1/4), (1/2, 1/2, 1/2) va
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(3/4, 3/4, 3/4). Trong hop kim Heusler Ni,MnGa, nguyén tir Ni chiém vi trf A va C,
nguyén tir Mn va nguyén tir Ga lan luot chiém vi tri B va D.
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Hinh 1.18. Gian dé XRD & nhiét d6 phong ciia hop kim NisgsxMny7Gags Véi X = -2
(@), x=1(b),x=2.7 (c) vax =5 (d) [13], (Intensity: Cuong do).

Hinh 1.18a cho thdy miu nhiéu xa tia X & nhiét d6 phong dbi voi mau
Niso+xMn,7.4Gags VGi x = -2. Két qua chi ra raing mau ¢ x = -2 ¢6 cau tric L2, co
thong s6 mang a,»; khoang 0,5836 nm. P4i véi cac mau véi -15 < x < 0, gian dd
XRD cho két qua twong tu, ching ciing két tinh theo ciu tric kiéu L2;. Gian db
XRD cua mau x = 1 duoc thé hién trong hinh 1.18b, thé hién cau trc kiéu 40 (truc
thoi bon 16p, nhdm khong gian: Pmma). Trong cac phan tich & nhiét do phong, cau
trdc kiéu 40 duoc quan sat doi v6i mau co x = 1, d6i vai cac hop kim c6 hop phan -
15 < x < 0 thi pha mactenxit chi xay ra & nhiét do thiap hon. Hinh 1.18¢c cho thay
mau cua X = 2,7 c6 pha hdn hop cua cau tric kiéu DO,, (nhém khéng gian:
P4/mmm) va kiéu 6M (don ta 6 16p, nhom khong gian: P2/m). Hinh 1.18d va&i mau
cia X =5 ¢6 cau trdc kiéu DO,,.

So dd vé mdi quan hé gitra cac cau tric nay dugc thé hién trong hinh 1.19.
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L24

Martensitic
A,C: Ni transformation
B: Mn

D: Ga

L24 ar2
«

Hinh 1.19. So d6 vé méi quan hé cdu tric gia L2, va DO,,, giiza cdu tric L2, va
40 hogc 6M [13], (Martensitic transformation: Chuyén pha mactenxit).
Trong ciu trdc kiéu tir giac DO,,, truc a duoc chon dé quay trong mat phang
¢ mot goc 45° so vai truc a trong Kiéu cau trdc L2;, tao ra kiéu cau tric L1, xép
chong d6i. Trong trudong hop kiéu cau triic 40 va ciu trdc xép chong don ta, chang
han nhu 6M, 10M hoic 14M, mat phang co ban twong @ng voi {101}. Trong trudng
hop hién tai, a,; o lai va ¢, ma rong. Trinh tu xép chdng cho cac cau tric 6M,
10M hoic 14M, c6 thé dugc phan biét bang cach sir dung chiéu rong cua hai dinh
chinh, vi du, cac phan xa [123] va [123] trong kiéu cau trac 6M duoc thé hién trong
hinh 1.18c. Pé nhan dang cau trlc xép chong dai, cac thdng sé mang cua don vi co
ban, chang han nhu cau tric 2M (cu tric don ta 2M tuong duong véi cau tric L1,).
Trong hop kim Niso.xMn,7.,Gays hién tai, trang thai pha hdn hop bao gém ciu tric
kiéu D0,, va kiéu 6M duoc quan sat trong mau véi dai nong d6 2 < x < 3. Mot pha
duy nhét c6 ciu tric kiéu DO, dugc quan sét trong cac thdng sé ky thuat véi 4 < x
< 6 nhu trong hinh 1.18d cho x = 5. Cac théng s mang tinh thé ciia hop kim véi x
= 5 duoc xac dinh 13 apgy, = 0,3841 nm VA Cpgy, = 0,6595 nm. Céc théng sé mang
tinh thé va thé tich trong khoang ndng d6 2 < x < 3 dé cap dén cau trdc kiéu D0,,. O
nhiét do phong, cac miu c6 -25 < x < -17 ¢6 pha hdn hop bao gdom cac pha autenit
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va mactenxit, trong khi chi cac thong sé mang va thé tich cua pha L2; dwoc Vé.
Trong phép thir, cac thdng sé mang tinh thé va thé tich V, cua kiéu cu tric DOy,
dugc chuyén doi thanh cau tric fct (hinh 1.19).

0030 20 10
X

Hinh 1.20. Cac dwong cong M(H) cua hop kim Nisg+xMny;Gass Voi x <0 (a)
va x >0 (b) dwoc do ¢ 5 K trong cdc truong 1én dén 50 kOe, va mémen tir tr phét
05 K (¢) [13]. (Magnetic field: tr trivong H; Magnetization: tir do M).
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Hinh 1.20a va b cho thay cac dudng cong tir hoa do duoc ¢ 5 K tir -25 < x <
0 va 0 <x <6 trong cac hgp Kim NisoMny7.,Gass. Tur d6 ¢ 5 K duogc bao hoa trong
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truong khoang 20 kOe, nhung trong pha mactenxit & 5 K thi hoi kho bdo hoa vi cau
truc d6i xang thap. O 5 K, gia tri 16n nhét cua p 1a 3,93 pe/f.u duoc quan sat thay
khong phai xay ra & x = 0 ma & x = 1. Mémen tir dugc tinh toan déi véi Ni,MnGa
trong pha mactenxit [48-49]. Ahuja va cong su da thuc hién mét nghién ctru tan xa
tr tinh Compton trén hop kim Ni3Mng gsGa gan nhu phin cuc ¢ 110 K trong
truong 20 kOe va tim thay gié tri cho tong mdmen tir 12 4,01 pg/f.u, c6 thé so sanh
véi gia tri tinh toan cua chung la 4,13 pg/f.u ¢ 0 K [50]. Ho cling xac dinh mémen
tir cia Mn trong pha bién thién ¢ 110 K trong truong 20 kOe 12 3,58 pg. Theo gia
thiét, v&i NisgsxMny7,Gags (x = 0) du thira Mn nam trén cac vi tri Ga trong va thé
hién phan sat tir v&i Mn trén vi tri B, gid tri ps = 3,93 pg duoc quan sat ¢ 5 K trong
nghién ctu hién tai 1a hop ly. Gié tri cia ps ¢ 5 K giam dan trong ca hai pham vi
nong d6 -25 <x < 0 va 0 < x < 6 nhu trong hinh 1.20c.

Paul va Ghosh dd bao cdo tir cAc phép tinh nguyén tic dau tién cua ho dua
trén ly thuyét ham mat d6 rang mdmen tir caa Mn trén vi tri Ni trong pha mactenxit
tar giac 12 2,31 pg va két hop phan sét tir voi cac nguyén ta Mn trén vi tri Mn B [51].
Barman cung céng su va Luo cung cong su cling da bao cao momen tir trong pha
mactenxit voi su bién dang te giac [52, 53]. Tuy nhién, tat ca cac nghién cau ly
thuyét gan day déu dya trén kiéu Hg,CuTi va cac cau tric lién quan [51-53]. Mot
nghién ctu nhidu xa bot neutron gan day da dwoc thuc hién trén Mn,NiGa boi
Brown va cac cong su, nhdm tac gia da xac dinh thir tw nguyén ti va sy phan bd
moémen tir [54]. Shingh va cong su ciing da bao cao két qua nhidu xa bot neutron
cua Mn,NiGa [55]. Vi tri chiém giir cua nguyén tir Ni trong nghién ctu cua ho
gidng véi vi tri ma Brown va cong su thu duoc, trong d6, cac nguyén tir Ni va Mn
chiém vi tri 4d mot cach ngau nhién trong pha mactenxit, mac do mot luong nho
trao d6i giita cAc nguyén tir Mn trong vi tri 4d va cac nguyén ti Ga & vi tri 2b
duong nhu xuat hién.

Sy phu thudc vao nhiét do caa do tham tir ban dau voi X = 1 (NiggMnyeGays)
dugc trinh bay trong hinh 1.21a. Cac miii tén doc theo cac duong cong cho biét qua
trinh 1am nguoi va dét néng. Su phu thudc nhiét cua do tir hoa M duge do trong tir
truong 1 kOe véi x = 2 ¢ trong hinh 1.21b. Cac mili tén chi ra cac phép do sau khi
dugc lam lanh khi khdng co tir truong (ZFC) va lam lanh khi tir truong (FC). Hinh
1.22 lan luot cho thay sy phu thudc vao nhiét o cia p va M trong trudng 1 kOe dbi
Vi mau véi x = 1 (NissMnyeGags). Vi Tc giam, ca M, va A; déu ting, nén ving
nhiét & ctia pha autenit sat tir tré' nén hep hon so véi x = 1.
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Hinh 1.21. Sw phu thugc vao nhiér dg ciia dé tir tham u (a) va tir 36 M (b) dwoc do
trong tur tl"u’d'ng 1kOevoix=1x=2 ( Ni51Mn26Gazg) [13]
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Do cam

Hinh 1.22. Sy phu thugc vao nhiét do cua do cam tir véi hop Kim NisgMn3oGayg (e),
hO‘p kim Ni45CO5Mn306a20 (O) va Ni;zCo;MnzoGayg (A) [56]

Viéc thém Co vao hop kim Ni-Mn-Ga di tao ra nhirng thay ddi quan trong
trong cau tric va tinh chat tir caa hop kim [14-15, 56-57]. Co ting cudng twong tic
st tir trong pha autenit trong khi 1am suy yéu tinh sat tir trong pha mactenxit dan
dén tang chuyén doi M-A trong hop kim. Két qua 13, nhiét do Curie cua pha
mactenxit (T¢") giam xudng va nhiét do Curie cua pha autenit (T¢") duoc ting 1én
khi néng do Co trong hop kim Ni-Mn-Co-Ga ting 1én (hinh 1.23a va b ). Vi vay,
viéc thém vao Co véi nong do hop ly trong hop kim Heusler Ni-Mn-Ga da gop
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phan diéu chinh dai nhiét d6 1am viéc cua hop kim dén nhiét d6 thich hop nhét cho
cac ung dung bién doi M-A do tir truong gay ra.
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Hinh 1.23. Anh huong cia nong dg Co vaty I¢ efa Ién (a) Tar héa bao hoa (b) Nhiet
do chuyeén pha M-A. Cac gia tri e/a cho cac thanh phan trung binh twong 1ing dwroc
dwa ra trong truC X ¢ trén cung [58].
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Chuong 2. KY THUAT THUC NGHIEM

2.1. Ché tao miu
2.1.1. Tao hep kim ban dau

Céac hé hop kim Heusler NisgMnso.,Ga, (X = 17, 18, 19, 20 va 21) va Nis.
«C0MnysGayy (X = 0, 2, 4, 6 va 8) duoc ché tao tir cac nguyén té Ni, Co, Mn, Ga
V6i @6 sach trén 99,9%. Cac nguyén té nay sau khi duoc can ding hop phan theo
nong d6 phan trim nguyén tir s& duoc nau bang 10 hd quang trong méi trudng khi
Ar. Trong qué trinh nau cac nguyén té ndng chay hoan toan va hoa tron véi nhau
tao thanh hop kim dong nhat. Vi nguyén té Mn bi bay hoi trong qua trinh nu. Theo
cac nghién ctru trude, Mn dia duoc bu thém 5% khéi lugng cho mdi mau. So db
khdi cua 10 hd quang duoc minh hoa trén hinh 2.1.

Toan bd qua trinh nau ho quang duoc thuc hién trong khi tro Ar can bang ap
suat khong khi dé tranh sy oxy héa. Cac budc ché tao mau khéi thong qua phuong
phap nau chay hd quang duoc thuc hién nhu sau:

- Buoc 1: Lam sqch 10

Truéc khi nau, 10 ho quang duoc 1am sach dé dam bao nhiing yéu cau sau:
trong 10 khong con bui, mudi than hay cadc manh vat liéu tir 1an niu truéc, vién
Titan trong 10 dugce danh bong va dau dién cuc duoc 1am sach.

- Buoc 2: Tao moi truwong khi Ar trong 10

Kiém tra cac van cua hé thong.

Bat bom hut chan khong cho budng nau mau. Khi &p suét trong 16 ¢510% Torr
thi dirng lai. Sau d6, dong van hut, ma van xa khi Ar dén khi ap suat dat 0,7 — 0,8 at
thi dong van va 1ap lai qua trinh hit nhu trén. Qua trinh hat va xa khi can thuc hién
vai lan dé tao moi trueong khi tro tét.

Xa khi Ar t6i &p suat Ion hon 1 at dé tranh sy tham thau khdng khi tir bén
ngoai vao budng nau. Qua trinh tao khi tro trong 10 hoan tat.

- Buéc 3: Ndu hop kim

Bat ngudn va hé théng nudc lam mat cho 16 hd quang.
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NAu chay vién Titan, viéc niu vién Titan s& khtr nhitng chat khi gay ra oxy
hoa con x6t lai. Khi ndu xong ma vién Titan van sang mau thi ching té méi trueong
khi tro tot, néu vién Titan chuyén sang mau xam thi méi truong khi tro trong 10
khong dam bao. Luc d6 ta can lap lai qua trinh hit va xa khi Ar dén khi dat yéu cau.

Khi méi truong khi tro d3 dam bao ta tién hanh nau mau 5 lan, mdi lan
khoang 1 phat. Sau mdi 1an nau can lat mau va cé thoi gian nghi dé khéng qua
néng. Luu ¥, thoi gian ndu mau khéng kéo dai lién tuc dé tranh nhiét d6 10 qué cao.
- Bu6c 4: Ldy hop kim va bdo qudn

Sau khi nau xong hop kim, dé cho mau va 16 ngudi, hat khi trong 16 d¢ mo
chét nap 10, sau d6 xa khi dé mé 10 va lay mau. Mau lay ra duoc can lai dé kiém tra
d6 hao hut (néu c6) va duoc bao quan trong mdi truong chan khéng.

Cac mau khéi sau d6 dugc sir dung trong ché tao cac mau hop kim bing
phuong phap phun bang ngudi nhanh.

Nude
lam Dién cue

S
it Ve /

4

«Cin L4t mau

A (X
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m |1
mat [~ —

Hinh 2.1. So' dé khéi ciia hé nau hé quang.
2.1.2. Phun bang ngudi nhanh
Nguyén ly chung cta phuong phap phun bang ngudi nhanh la sir dung mot
moi truong cd nhiét d6 rat thip 1am giam nhiét d6 hop kim néng chay vai toe do
cuc 16n khién cho hop kim van gitr trang thai ciu tric nhu o pha long. Hop kim
nong chay duoc phun Ién mat cia mot con lan quay nhanh nhu dugc mé ta ¢



30

hinh 2.2. Dong dién cao tan duoc s dung dé niu chay hop kim ban dau lic
nay dwoc dung trong mét dng thach anh c6 dau phun.

Khi Bom
Ar chan
e khong
-
= 6ng thach anh
(] 90 o>
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Hinh 2.2. So d6 mé ta hé phun bang ngudi nhanh.

Hop kim dang nau chay dugc nén vao dau phun trén 6ng thach anh va phong
lén bé mat cia con lin dang quay. Giot hop kim dwoc 1dm ngudi cuc nhanh va dat
mong trén mat con lan trong khoang thoi gian At. Trong khoang thoi gian nay, nhiét
d6 hop kim giam vai tée d6 R = AT/At tir nhiét d6 nong chay (~1500 K) dén nhiét
d6 phong (AT trong khoang 10° K). Do dé, tbc d6 1am ngudi hop kim cé thé thay
d6i khi thay doi téc d6 quay cia con lan. Hop kim sau khi tiép xdc véi con lan va
dong rin sé& vang ra khoi bé mit con lan. D6i vai cac vat lidu dé bi oxy hoa hoic vat
licu ché tao tir nguyén té dat hiém, qua trinh phun bing phai dugc thuc hién trong
moi truong chan khéng cao hoic moi truong khi tro nhu Ar, He,... dé bao vé. Hop
kim sau khi ving ra khoi bé mat con lan van sé duoc lam nguoi boi méi truong khi
trong budng phun va thanh budng. Téc do 1am ngudi trong qué trinh phun bing c6
thé 1én dén 10° dén 10° K/s. Téc d6 1am ngudi nhanh chimng t6 téc do quay caa con
lan nhanh gitp cho cic miu bang c6 cau trac vo dinh hinh hoan toan. Néu téc do
quay cua con lin khong du 16n sé& khién mau bi két tinh mot phan hozc hoan toan.

Trong luan vin nay, cic mau duoc ché tao bang thiét bi ZGK-1 (hinh 2.3) dit tai
Phong thi nghiém trong diém thuoc Vién Khoa hoc Vat liéu, Vién Khoa hoc va Cong
nghé Viét Nam, thiét bi ndy bao gom may hit chan khéng (1), chudng lam viéc (2) va
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ngudn phét cao tan (3). Hinh 2.3b 1a anh c&c bo phan trong chudng, bao gdm con lin (4),
vong cao tan (5) va éng thach anh c¢6 dau voi dé phun hop kim néng chay (6).

Cac thdng sb chinh cua thiét bi [86]:
e Cong suit: 25 kW.
e Chan khdng trong budng 1am viéc: 6,6.107 Pa.
e Van tc dai cua con lan: 5-48 mis.

e Khéi lwong hop kim néng chay téi da mdi lan phun: 100 gr.

e Con lin duoc 1am bang hop kim Cu/Cr, dudng kinh 300 mm.

Hinh 2.3. (a) Thiét bj phun béing ngugi nhanh: (1) h¢ hiit chan khong, (2) buong tao
bang, (3) hop dieu khien, (b) anh bén trong buong phun bang: (4) con lan, (5) cugn
cao tan, (6) ong thach anh.

Hop kim dang khéi sau nau hd quang duoc 1am sach bé mat va dua vao dng
thach anh c6 dau phun duong kinh 0,7 mm dwoc 1am sach bing con hoic aceton.
Khoang cach gitra voi phun va bé mit con lin 1a mét trong nhirng yéu té anh huéng
l6n dén do day va do rong cua bang tir d6 anh hudng dén tinh chét cua bang ngudi
nhanh. Khoang cach giita ¢au phun va bé mit con lan thuong trong khoang 1 dén
10 mm. Trong maot sb truong hop, khi tro 1a can thiét dé nén day hop kim nong chay
ra khoi dau phun. Do d6, viéc dong mé van xa khi trong qué trinh hat chan khong
cling nhu qua trinh bom khi tro vao budng dé loai bo khong khi con trong 6ng dan
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la vo cling quan trong. Tay vao tdc d6 quay cua con lan va vat liéu ché tao ma mau
phun bang ngudi nhanh cho d6 day tir 20 pm dén 60 pm va rong tir mot vai dén vai
chuc mm. Hop kim Nd-Fe-B ¢4 tinh gion cao nén khi tc d6 quay 16n c6 thé khién
mau ché tao khong c6 dang bing (ribbon) ma la dang manh (flack).

Trong luan van nay, cic mau bang duoc ché tao véi cung mot van tdc con lan
1a v =40 m/s. Cac két qua ché tao mau phun bing ngudi nhanh dugc trinh bay
trong Bang 2.1.

Bang 2.1. Cac mau da duwoc ché tao bang phwong phdp phun bang ngudi nhanh.

Ki hiéu Hop phan Muc dich

NisoMn33Gayy
NisoMn3;Gayg

i Nghién ctru anh hudng ctia Ga lén cau
N|50Mn31G3.19

_ tric va tinh chat tir ctia hé hop kim
He A | NispMnzoGagg
NisoMnygGay,
Ni50COOMn296321
. Ni48C02angGa21 )
H¢B Nghién ctru anh hudng ctia Co 1én cau

NissC04MnyeGay, , ,
) trac va tinh chat tr ciia hé hop kim
Ni42CosMnygGayy

N i42C08Mn296321

2.2. Cac phép do khio sat mau
2.2.1. Phép do khio sat cAu tric bang nhiéu xa tia X

Nhiéu xa tia X (XRD — X-ray Diffraction) la mét trong nhitng phwong phap
hiéu qua va duoc sir dung rong rai nhat trong nghién ciu cau tric tinh thé caa vat
liéu. Nguyén ly cua phuong phap dua trén viéc phan tich cac anh nhiéu xa thu dugc
Clia tia X sau khi twong tac voi mau.

Xét su phan xa ctia mot cham tia X trén hai mat phang mang song song va
gan nhau nhat véi khoang cach d. Tia X ¢ nang luong cao nén ¢ kha nang xuyén
sau vao vat liéu va gay ra phan xa trén nhiéu mat phang mang tinh thé (hkl) ¢ sau
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phia dudi. Tur hinh v& 2.4 ta thiy hiéu quang trinh gitra hai phan xa 1 va 2’ tir hai
mit phang lién tiép bang 2dsind. Diéu kién dé c6 hién twong nhidu xa dugc dua ra
boi phuong trinh Bragg:

2d sin6 = n\ (2.1)

/ 3
N F £ v
S s _.iL.L_o——-LQ———o——O——'
A

Hinh 2.4. Md hinh hinh hoc cua hién fuong nhiéu xq tia X.

Tir phuong trinh 2.1 ta thdy nhidu xa ctia mdi mau sé& thé hién cac dic trung
co ban cua tinh thé mau d6. Qua gian d6 nhidu xa tia X ta c6 thé xac dinh duoc céc
dic tinh cau tric cua mang tinh thé nhu kiéu mang, thanh phan pha tinh thé, do két
tinh, c&c hang s cau tric. Mit khéc, to do ban rong cua cac dinh nhidu xa ta co thé
tinh duoc gan dung kich thudc hat tinh thé trong mang bang cong thac Scherrer:

kA

d= Bc0sd (2.2)

Trong d6: A 1a bude séng kich thich cua tia X (A = 0,5406 A).
0 la gdc nhiéu xa Bragg.
B (rad) 1a 6 ban rong cua dinh nhiéu xa.

Céc phép do va phan tich nhidu xa tia X duoc thuc hién trén thiét bj Siemens
D-5000 v&i btc xa Cu-K,, dit tai phong phan tich cu tric tia X thudc Vién Khoa
hoc Vat liéu, Vién Khoa hoc va Céng nghé Viét Nam (hinh 2.5).
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Hinh 2.5. Thiét bi nhiéu xa tia X Equinox 5000.

2.2.2. Phép do khao sét cau tric bang kinh hién vi dién tir quét

Kinh hién vi dién tir quét SEM (Scanning Electron Microscope) la thiét bj
dung dé chyp anh vi cau tric bé mat voi do phong dai gap nhiéu lan so véi kinh
hién vi quang hoc, vi budc sdng cia chum tia dién tir rit nho so véi bude song anh
sang cua ving kha kién.

Chiim dién tlr i

(2)

Chium dién tlr tdn xa nguoc

(3)
Phéton Ronghen

—

o 3)
bién ur Auger Dién ulr ther cip

(6)

= )
Dién v'r hép thu
Dién tlr tdn xa Dién trtdn xa

khéng dan héi 0 || dan héi

Dién tr khong t4n xa

Hinh 2.6. CAc tin hiéu thiz cap nhédn diroc tir mdu duéi tac dung ciia chim dién tir
so cap nang luong cao (chum dién tu toi).
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Hinh 2.7. Kinh hién vi dién tir quét HITACHI S-4800.

Khi chiéu 1én mau mot chum dién tr ning luong cao (dién tir so cap), cac

dién tur toi s& twong tac voi cac nguyén tir trong né. Twong tic ndy bao gdm tuong
tac giita dién tir va dién tir (tdn xa khong dan hoi) va gitra dién tir véi hat nhan (tan
Xa dan hdi). C4c qua trinh twong tac nay s& phat ra céc tin hiéu thir cip dugc minh
hoa trén hinh v& 2.6. Kinh hién vi dién tir quét 1a loai kinh sir dung céc tin hiéu 2, 3,
4, 5, 6. Céc tin hiéu nay chi cho théng tin vé bé mat mau (dang, kich thudc, va su

sap xép cua cac hat).

2.2.3. Phép do khio sat tinh chat tir

Cac phép do tir @6 phu thudc nhiét d6 duoc thyuc hién trén hé do tir ké mau

rung (VSM) ctaa Phong Vat ly Vat liéu Tur va
Siéu dan thudc Vién Khoa hoc Vat liéu -
Vién Khoa hoc va Cdéng nghé Viét Nam.
Thiét bi nay c6 do nhay ¢& 10 emu va c6 thé
hoat d6ng trong khoang tir trudng tir -13 dén
13 kOe va trong khoang nhiét do tir 77 dén
1000 K. P nhay va cac sai s6 vé tir truong
va nhiét cua hé do nay dam bao duoc yéu cau
cho cac nghién cau cua ching toi. Cac mau
do duoc gan chéc véi binh dung mau dé tranh
sy dao dong cua mau trong qué trinh do. Qua
trinh do tir @6 & nhiét d6 cao duoc thuc hién
trong mdi trudng khi tro. So do nguyén ly

®

A Oy8

Hinh 2.8. So @6 nguyén Iy ciia hé tir
ke mau rung (VSM).



36

cua tir ké miu rung duoc biéu dién trén hinh 2.8 vai cac bo phan chinh sau: (1)
mang rung dién dong; (2) gia d& hinh non; (3) mau so sanh; (4) cuon day thu tin
hiéu so sanh, (7) mau do, (8) cudn day thu tin hiéu do, (9) cac cuc nam cham.

Hé VSM hoat dong dira vao su thay doi tir théng trong cac cudn day thu dat
gan mau khi mau dao dong véi tan s xac dinh theo mot phuong ¢ dinh nhd mot
mang rung dién dong. Suit dién dong cam ng xuit hién trong cac cuon day thu la
do sy thay doi khoang cach tuong ddi gitta mau do va cudn day do mau dao dong.
Biéu thuc cua suat dién dong cam tng:

e = MAG(r)cos(mt) (2.3)

Trong d6 M, ® va A lan luot 12 mémen tur, tan sé va bién do dao dong cua mau;
G(r) 1a ham do nhay phu thudc vao vi tri dat mau so véi cudn day thu va cu hinh
cac cudn thu. Tin hiéu thu duoc tir cac cudn day duoc khuéch dai bang bo khuéch
dai loc lya tan s6 nhay pha trudc khi di dén bo xir Iy dé hién thi két qua. Tir phép do
nay, ta xac dinh duoc nhiét do Curie cua vat liéu.
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Chwong 3. KET QUA VA THAO LUAN
3.1. Cau tric va tinh chat tir cia hep kim nhé hinh Heusler NissMnsq,Gay

3.1.1. Céu truc cia hep kim nhé hinh Heusler NisgMnsq.,Gay

Cac hop kim khéi vai thanh phan danh dinh 1a NisgMns,. ,Gay (x = 17, 18, 19,
20 va 21) duoc ché tao bang phuong phap néng chay hd quang tir cac nguyén té c6
d6 tinh khiét cao (> 99,9%). Bé thu duoc c4c mau ddng nhat, cac mau dugc nau
chay lai nhiéu lan trong méi trudng khi argon. Vi Mn bi bay hoi, nén ching d3 duoc
thém 5% trong luong vao mdi vat mau. Sau d6, phuong phap phun biang ngudi
nhanh di dugc dung dé ché tao ca&c miu bang hop kim. Téc do 1am ngudi duoc
chon thdng qua van toc cua tréng dong. Cac bang hop kim dugc ché tao véi van téc
trong 1a 40 m/s. Pé tranh oxy hda mau, cac qué trinh ndu mau déu duoc thyc hién
trong moi trueong khi Ar.

o Cubic-Ni,MnGa & * Tetragonal-Ni MnGa
—

+ CUbiC'Ga7Ni3 *O"/ (022) g

4(200) 8

Intensity (a.u.)
x Fx
n g
SR
i
r’

x=19 "
x=18
. ) A o)
x =17 "
30 40 50 60
20 (deg.)

Hinh 3.1. Gidn do XRD ciia cdc bang hop kim Nisy Mngo,Gay (x = 17, 18, 19, 20 va 21).
(Cubic: lap phuwong; Tetragonal: tir gidac, Intensity: cuong do).

CAac cau tric cua cac bang hop kim d3 duoc khao sat bing phuong phap
nhiéu xa tia X. Hinh 3.1 hién thj cac gian d6 XRD cua cac bang hop kim NisMnsg.
Ga, (x =17, 18, 19, 20 va 21) dugc do & nhiét do phong. Cac dinh nhiéu xa duoc
xé4c dinh twong &ng thudc cau tric 1ap phuong Ni,MnGa (nhém khong gian Pm3m)
[JCPDS s6 00-050-1518], cau tric tir giac Ni,MnGa (nhém khéng gian 14/mmm)
[JCPDS s 01-074-8832]. Cau trlc lap phuong Ni,MnGa twong Gng Véi pha
autenit, cau truc tr giac Ni,MnGa 1a twong tng véi pha mactenxit. Khi nong d6 Ga
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tang, pha autenit giam dan, trong khi pha mactenxit ting. Diéu nay chang to rang su
hinh thanh pha mactenxit trong cac hop kim dugc ting cuong khi ting ndng d6 Ga.
Dua trén (112) dinh nhidu xa, c&c kich thudc trung binh (d) cua céc tinh thé duoc
xac dinh qua cong thac cua Sherrer-Debye:

kA
d= Bcos6 (3.1)

Trong d6 d 1a kich thudc cua tinh thé, k = 0,9, A 1a budc song cua buc xa Cu-K,, (A
=1,54056 A) , 0 1a goc Bragg, B 1a do ban rong cua dinh nhidu xa. Cac két qua thu
dugc cho thay kich thudc trung binh cua cac tinh thé giam tir 130 nm dén 70 nm
v6i nong do Ga tang tir 17% dén 21%. Gia tri d caa cac mau c6 x = 17, 18, 19, 20
va 21 lan luot 12 130, 125, 93, 81 va 70 nm. Su thay d6i kich thuéc trung binh cua
tinh thé c6 thé anh huong téi tinh chat tir ciia cac hop kim nhu dugc chi ra dudi
day. Mot két qua twong tu di duoc quan sat thay trong nhiéu hop kim nén Ni-Mn
khac nhu Ni-Mn-Ga [1], Ni-Mn-Ga-Cu [8], Ni-Mn-Fe-Ga [9].
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Hinh 3.2. Cac dwong cong tir tré ¢ nhiét dé phong cia hop kim NisgMnsg.Gay
(x = 17, 18, 19, 20 va 21).

Hinh 3.2 1a cac duong cong tur tré, M(H), cua hop kim NisoMnso,Gay (X = 17,
18, 19, 20 va 21) dugc do & nhiét do phong. Cac duong cong la khéng béo hoa khi
tir truong ting dén gia tri cuc dai. Pay 1a dic trung cta vat lidu sat tir khi cac duong
cong tir tré dugc do gan nhiét do chuyén pha cia chung. Ngoai ra, do tré tir nho
(~50 Oe) ciing duoc quan sat thay (hinh 15ng trong hinh 3.2). Pay 1a minh ching
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rang cac mau la vat liéu tr mém. Tai tir tredng 10 kOe, tir d6 cuc dai (Myg ko) CUA
cac mau x = 17, 18, 19, 20 va 21 lan luot la 2,5; 5,5; 20,7; 30,2 va 33,3 emu/g.

3.1.2. Tinh chat tir cia hep kim nhé hinh NisoMnsg.Gay
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Hinh 3.3. Puwong cong tur nhiét cia cac hop kim NisgMnsq. ,Ga, (x = 17, 18, 19, 20
va 21) cac bang hop kim trong tzr trircong 80 Oe (a), 1 kOe (b) va 10 kOe (c).
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Hau hét cac hop kim Heusler Ni-Mn-Ga ton tai ca hai pha mactenxit va
autenit. Cac pha mactenxit lién quan dén phan sét tir hoac trat ty sat tir yéu xay ra ¢
nhiét d6 thap hon [1-20]. Pha autenit thudng ton tai & nhiét do cao hon va 1a mét
chat sat tir manh. Vi vdy, cac hop kim Heusler Ni-Mn-Ga thudng c6 hai chuyén pha
tir, FOPT tai Ty.a (nhiét do chuyén pha mactenxit-autenit), SOPT tai Tév‘ (nhiét @6
chuyén pha Curie cua pha mactenxit) va T2 (nhiét do chuyén pha Curie cua pha
autenit). S¢ di c6 FOPT 1a do sy chuyén ddi ciu tric tir pha mactenxit sang pha
autenit hoic nguoc lai. Nhin chung, bang cach dét nong cac biang hop kim tir nhiét
d6 thap, tir 46 bat dau ting nhanh & nhiét d6 bat dau cua pha autenit (Ag). Su gia
ting cua tir 46 ding lai ¢ nhiét do két thic cua pha autenit (As). Chuyén pha cudi
ciing FM-PM xay ra tai nhiét do Curie ctia pha autenit (T2 ).

Hinh 3.3 biéu dién cac duong cong tir nhiét, M(T), cta cac bang hop kim
NisoMns,Gay, (X =17, 18, 19, 20 va 21) duoc do tai tir truong 80 Oe (hinh 3.3a), 1 kOe
(hinh 3.3b) va 12 kOe (hinh 3.3c). Chuing ta c6 thé nhan thay rang ngoai trir mau c6
x = 17, cac mau déu co hai chuyén pha, FOPT tai Ty.a va SOPT tai TZ. Chuyén pha
TM khong dwgc quan sét thay trong khoang nhiét do 100-400 K. Ca Ty va TA cia
hop kim tang khi tang nong do Ga. Diéu nay c6 thé do sy thém vao cia Ga da lam
taing nong do dién tir hoa tri trén mdi nguyén tir (e/a). Do d6, sy hinh thanh pha
mactenxit trong hop kim duoc cai thién dang ké [58-59]. Bong thoi, sy thay thé cua
Ga cho Mn ciing anh hudng dén tuwong tac trao doi gitta Ni va Mn. Bai vay, T4 cia
hop kim dugc ting 1én khi ting nong d6 Ga. Gid tri Ty ctia cAc mau c6 x = 18, 19,
20 va 21 tuong ung la 219, 253, 298 va 322 K. Bén canh d6, nguoi ta nhan thay
rang nhiét d6 chuyén pha va do 16n caa FOPT phu thudc rat nhiéu vao nong do Ga.
Mau c6 x = 17 khdng xuat hién trong FOPT. Bién d¢ caa FOPT ting manh theo
nong d6 Ga. Do d6, khi nong do Ga thap, pha mactenxit s& khé hinh thanh trong
hop kim. Diéu nay ciing c6 nghia 1a SME khong xay ra trong cac mau ¢ nong do
Ga thap. Tuy nhién, ndng d6 Ga cao ciing lam cho nhiét d6 chuyén pha céch xa
nhiét ¢6 phong, khdng thich hop cho céc wng dung thyc té. Mat khéac, chuyén pha
M-A cua cac bang hgp kim phu thuéc manh vao tir truong. Khi tir truong dat toi 12
kOe, chuyén pha M-A gan nhu khong duoc quan sat thay trong cac mau (hinh 3.3c).

Pé thay r6 hon su phy thudc tir trudng vao chuyén pha M-A, mot loat cac

duong cong tir nhiét cia mau ¢ nong do Ga 20% da duoc do trong cac tir truong
khac nhau trong khoang 0,1 - 10 kOe (hinh 3.4). Céc két qua di thu dugc cho
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thiy chuyén pha M-A xuat hién rd rang trong dai tir truong tir 0,1 dén 6 kOe.
Ngoai ra, chung ta cling thy rang bién d6 cua chuyén pha M-A giam khi tur
truong ting. Nhiét dd Ty.a, AsVva A¢ dich chuyén vé nhiét d6 thip hon. Nhu vay,
su hinh thanh pha tinh thé autenit ting khi tir truong ting. DAy la mot tinh chét
kha tha vi caa hop kim nay. CAu trdc, chuyén pha cau tric, va chuyén pha tir cua
cac bang hop kim NiMnsy,Ga, (x =17, 18, 19, 20 va 21) da duoc nghién curu. Cac
bang hop kim thé hién pha da tinh thé véi cac céu tric dic trung cho pha tinh thé
autenit va mactenxit. Ca Ty.a va T& cia hop kim tang khi nong do Ga tang.
Chuyén pha M-A cua cac bang hop kim phu thugc nhiéu vao tir truong.
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Hinh 3.4. Duong cong tir nhiét cua cdac bang hop kim NisgMnsoGa,g trong cac
trueong tur khac nhau trong khodng 0,1-10 kOe.

3.2. Anh hwéng cia Co lén cau trdc va tinh chat tir cia hop kim nhé hinh
Heusler Nisg.,CoyMnyGay,

3.2.1. Anh hwéng cia Co 1én ciu tric caa hep kim nhé hinh Heusler

Gian d6 XRD cua cac bang hop kim Nisq,CoMnysGa,; (X = 0, 2, 4, 6, va 8)
do ¢ nhiét do phong biéu dién trong hinh 3.5. Theo céc thé dit liéu chuan, cac dinh
nhiéu xa duoc xac dinh Ia thuoc cau trdc lap phuong Ni;MnGa (nhdom khong
gianPm3m) [JCPDS sb 00-050-1518], cau tric t& gidc-Ni,MnGa (nhom khong
gian 14/mmm) [JCPDS s 01-074-8832], va cau tric lap phuong Ga;Nis. Cau tric
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lap phwong Ni,MnGa tuwong &ng véi pha autenit, trong khi d6 cu tric te giac
Ni,MnGa twong tng voi pha mactenxit. Do d6, ching ta ¢ thé thdy rang sy hinh
thanh cua pha tinh thé trong céc hop kim phu thudc cac nong do cua Co. O cac
mau khdng c6 Co cac cau tric tir giac Ni,MnGa, lap phuong Ni,MnGa, va lap
phuong Ga;Ni; ciing tdn tai trong hop kim. Pha tinh thé Ga;Ni; khong duoc phét
hién trong cac hop kim khi c6 su pha thém cua Co. Bén canh dé, khi nong d6 Co
ting 1én, cudng dod cac dinh nhidu xa cua pha autenit ¢6 ciu tric lap phuong
Ni,MnGa ting 1én, trong khi pha mactenxit véi tor giac Ni,MnGa giam dan. Diéu
d6 c6 nghia la sy thém vao cua Co lam tang sy hinh thanh ctaa pha autenit trong
hop kim. Céc két qua nay twong tu voi két qua dugc bao cio ddi voi mot sé hop
kim khac cua Ni-Mn-Ga-Co, Nizg.,Co,MnysGayg, Nisg.,2Mnos.2C0,Gayg [60], Niss.
x« MnysGa,,Co, [61].

+ Cubic-Ga Ni, + Tetragonal-Ni MnGa
_ 0 Cubic-NiZMnGa
>
LI 0
> X=8 R S
g) _ 6 \ |
e T
=\l x=4 \

- ‘. _..-T,h
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Hinh 3.5. Gidn do XRD cua c&c hop kim Nigg,Co,Mn,eGay; (x =0, 2, 4, 6 va 8),
(Cubic: lap phuwong; Tetragonal: tir gidac, Intensity: cuong do).

Dé tim hiéu ciu tric vi md cua cac bang hop kim, mit cit caa chung duoc
quan sat bang cach quét dién tir kinh hién vi (SEM). Hinh 3.6 biéu dién hinh anh
SEM cuia cac mit cit ngang cua cac bang hop kim NisgCoMnysGa,; VGi cac nong
d6 khac nhau caa Co. Mit bing tiép xdc véi tréng dong 1a ¢ dudi. Két qua thu duoc
thé hién cadc mau bang c6 do day khoang 15 pm. CAc hat tinh thé c6 mot duong
kinh trung binh 1-2 um . Cac mau két tinh dinh huéng tt. Céc hat tinh thé c6 dang
hinh que song song véi nhau va vudng goc véi bé mit cua bang. Su két tinh dinh
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huéng tét cua cac hat trong SMA c6 thé cd lgi cho mot sé eng dung thuc té cua
ching. Bén canh do, ¢ thé luu ¥ rang su két tinh theo hudng cua hat giam khi ting
nong d6 Co. Hop phan thuc cua cac bang hop kim Nisg.Co,MnyeGay; duoc kiém tra
bang phé tan sic nang luong tia X (EDX).

Hinh 3.6. 4nh SEM cé&c mdt cat ngang ciia bing hop Kim Nisy, CoMnyeGag, Vdi X = 0
(mat),x=2(b),x=4(c),x=6(d) vax =8 (e).
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Hinh 3.7 1a phé EDX cua ba mau dai dién véi x = 0 (a), x = 4 (b) vax = 8
(c). Két qua thu duogc cho thiy phan trim nguyén tir ciia cac nguyén td thu dugc tir
EDX gan nhu phu hop véi thanh danh dinh ban dau. Cac dinh trong phé EDX
turong wng véi cac nguyén té Ni, Co, Mn va Ga, khong xuat hién nguyén t6 la nao
khac. Tur cac dir lisu EDX, céc ti 16 ndng do dién tir trén nguyén ti (e/a) da duoc
tinh todn (Bang 3.1). Cé4c c4u hinh dién tir héa tri dugc s dung cho Ni, Mn, Ga va
Co lan luot 1a 3d°4s?, 3d°4s? , 3d%4s' va 3d’4s®. Két qua thu duoc cho thay ty Ié ela
giam khi néng do Co ting. Theo cac nghién ciru trude ddy, nhiét d6 chuyén doi tir
va chuyén do6i cau trac phu thuéc manh vao ndéng do dién tir hoa tri trén mdi
nguyén tir (e/a) va khoang céch giira cac nguyén tir Mn-Mn [18, 62]. Su thay thé
cua Co cho Ni lam giam ti s6 e/a cua cac bang hop kim. Két qua 13, su hinh thanh
pha autenit trong cac bang hop kim dwoc cai thién dang ké khi ndng do Co ting 1én.
Pay 1a phu hop véi phan tich ciu tric trén.

" 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 D g G g VI g gl g s g
a) keV b) keV

Hinh 3.7. Quang phé EDX cua cac NisocCouMnysGayy ruy bang véi x = 0 (mét), X =
4 (b), va x = 8 (c).
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Bang 3.1. Thanh phan hda hoc duoc xdce dinh qua phép phan tich EDX cua cac hop
kim Niso<CoxMnysGay, ty 16 s6 va dién tir hda tri trén moi nguyén tir (e/a).

X (%) Ni (%) Co (%) Mn (%) Ga (%) ela
0 49,57 0 29,17 21,26 7,64
2 47,62 2,03 29,26 21,09 7,62
4 45,72 4,08 29,08 21,12 7,61
6 43,56 6,05 29,21 21,18 7,58
8 41,24 8,08 29,44 21,24 7,53

3.2.2. Anh hwéng cia Co Ién tinh chat tir cia hop kim nhé hinh Heusler Nisy.
XCOXMnggGaz;L

Cac nghién ctru trude day cho thiy riang ca hai pha autenit va mactenxit co
thé cuing tdn tai trong hop kim Heusler [41]. Pha autenit c6 tinh sét tir manh, trong
khi pha mactenxit c6 tinh sét tir hodc phan sat tir yéu [41]. Pha autenit ton tai ¢ nhiét
d6 cao hon so voi pha mactenxit [41]. Hau hét cac hop kim Heusler trai qua qué
trinh chuyén ddi mactenxit-autenit bac mot (M-A) tai nhiét do Ty.a va bac hai sat
tir-thuan tir (FM-PM) giai doan chuyén tiép tai nhiét do TZ. Trong khi d6t nong
noéng, giai doan autenit bat dau hinh thanh & nhiét d6 bit dau autenit (A,) va két
thic ¢ nhiét do két thic autenit (A¢). Do d6, bang cach khao séat sy phu thudc cua tir
d6 vao nhiét o, M(T), ching ta c6 thé quan sat duoc ca su chuyén pha tir tinh va
cau tric trong hop kim. Hinh 3.8 cho thy cac duong cong M(T) cua cac dai bang
hop kim NisoCo,MnyGay; (X =0, 2, 4, 6 va 8) trong tur treong tac dung 1 kOe. Vi
sur gia ting nhiét do, c6 mot su thay doi giéng nhu budc nhay trong do tir hda tir TA
dén TA. Pay 1a mot dic diém cua su bién do6i cau tric M-A, thuong duoc quan sat
thiy céc hop kim Heusler vi sy bién d6i thuong dién ra gitra pha mactenxit FM yéu
va pha autenit FM manh[41]. Sau do, tir d6 trén cac duong cong M(T) giam xudng
gan bang khong tai nhiét d6 chuyén pha T2 do ban chat PM cua vat liéu. Pang cha
¥, ¢6 hai budu duoc danh dau * trong hinh 3.8a. Piéu nay c6 thé lién quan dén su
hién dién caa cac cum FM hoic tinh khong ddng nhat trong ciu trdc tinh thé. Dac
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diém nay chi duoc quan sat trong tir truong thap va bién mat khi tir truong du cao.
Bén canh d6, chung ta c6 thé thiy rang chuyén ddi pha M-A xuét hién trong tat ca
c4C mAu, ngoai trir mau cd x = 8. Ty_,, duoc xac dinh tir diém cuc dai cua duong
cong dM/dT(T) (hinh 3.8b), giam tir 330 K xudng 205 K khi nong do Co ting tir 2
dén 6%. Tai Ty_, Cua cic bang hop kim d3 dwgc didu chinh vé nhiét d6 phong voi
su thém vao cua Co.
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Hinh 3.8. Puong cong tur nhiét cua cac hop kim Nisg,Co,MnyGay, vai x =0, 2, 4
(@) vax =6, 8 (b) trong tur truong 1 kOe.
Tm—a Phu thuéc manh ty 1& e/a caa hop kim Heusler. Theo két qua thu duoc

& trén (Bang 3.1), su thay thé cua Co cho Ni lam giam ti 1¢ e/a cua cac hop kim. Do
d6, khi néng do Co ting, sy bién doi ciu tric M-A chuyén dich vé phia nhiét do
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thap hon va khong xuét hién trong cac do nhiét do cac mau x = 8. Nhiét d6 TS ting
cuong dang ké khi Co dugc thém vao. Gia tri T4 cho cac mauco x =0, 2,4, 6 va 8
la 355, 365, 390, 412 va 432 K, mét cach twong ung. Su thay thé mot phan Ni bai
Co di anh hudng dén cac tuwong tac tir ciia cac pha autenit va mactenxit, 1am suy
yéu tinh chit sit tir cua pha mactenxit va ting tuong tac sit tir cua pha autenit. Két
qua la nhiét 6 Curie cua pha autenit cua cac bang hop kim duoc ting 1én khi ndng

do Co tang 1én.
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Hinh 3.9. Duong cong te nhiét cua cdac bang hop kKim Nisg,Co,Mn,gGay; (X =0, 2,4,
6 va sé 8) trong tir trirong 1 kOe (a, b) va 10 kOe (c, d).

Véi sy ting cua tir truong, chuyén pha M-A trong cac hop kim 1a bi anh

huong dang ké, trong khi chuyén pha FM-PM cua pha autenit hau nhu khong thay
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dbi (hinh 3.9). Ca bién do va d6 rong cua chuyén pha M-A déu giam & tir trudng
cao 10 kOe. Chuyén pha M-A hau nhu khong duoc quan sat thdy trong cac mau cé
x = 0 va 2. Két qua nay phu hop véi cac két qua di cong bd trude day [42].
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Hinh 3.10. Buong cong ter nhiét cua bang hop kim Nisg,CoyMnygGay; Vai X
= 2 trong céc tur truong khac nhau trong khodng 0,1-4 kOe (a) va
6-10 kOe (b).

Pé khao sat thém anh huong cua tir truong 1&n chuyén pha M-A cia cac
bing hop kim, chung t6i da do mot loat dudng cong M(T) cua mau dai dién x = 2 tai
c4c tir truong khac nhau trong khoang 0.1 dén 10 kOe (hinh 3.10). 6 rong cua
chuyén pha M-A ting khi tir truong ting tir 0.1 dén 4 kOe (hinh 3.10a) va giam
trong tir truong nam trong khoang tir 6-10 kOe (hinh 3.10b). Piéu nay cho thay rang
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chuyén pha M-A trong hop kim duoc cai thién dang ké khi tir truong c6 cuong do
pht hop. Nhiét d6 TA va T2 dich chuyén vé phia nhiét do thip hon khi tir truong
tang. Nhu vay, su bién doi M-A bi anh huéng rat nhiéu bai tir truong bén ngoai.
Két qua nay twong tu véi mot sb két qua duoc bao cdo trude do [62].
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Hinh 3.11. Buong cong tir tré (a) va su phu thugc cua tir dé vao tir triong trong
ddi tir trieong tir 0 dén 6 kOe (b) & nhiét dé phong cua hop kim bang Nis.
«CoMnyGay, (X =0, 2, 4, 6, va 8).

Cac duong cong tir tré cua hop kim NisgxCo,MnyGay, (x =0, 2, 4, 6, va 8) &
nhiét d6 phong duoc trinh bay trong hinh 3.11. Két qua cho thay tat ca cac mau
déu thé hién tir tinh mém véi lyc khang tir nho hon 100 Oe. Tir d6 cua cac bing

hop kim tang khi nong do Co tang. Co c6 thé ting cuong trao doi twong tac trong
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hau hét cac vat liéu sat tir vi n6 1a mot nguy@n té st tir manh. Do d6, su thay thé
Co cho Ni lam ting tuong tac sit tir trong hop kim. Tai tir truong dit vao 1a 10
KOe, tir 46 (M1 ko) CUa CAC MAU Vi X = 0, 2, 4, 6 va 8 lan luot 12 22, 27, 45, 67 va
76 emu/g. Su phu thudc cua Myg koe Va0 ndng d6 Co c6 thé duoc quan sét trong
hinh 3.11a. Mit khac, chung ta ciing thdy ring ¢ mot do tré nho trén cac dudng
cong tir tré x = 0, 2 va 4 (hinh 3.11b). Diéu nay c6 thé Ia do su bién ddi cua cac pha
siéu tir dudi tac dong cua tir trudng bén ngoai. Do tré ndy giam khi nong d6 Co
tang. Piéu nay rat tét cho céc vat lidu khi chiing dugc dua vao tng dung thuc té.
Cau trdc va tinh chat tir cuia hop kim Nisy.,Co,Mn,,Ga,, da duoc diéu tra
véi ndng do cua Co trong khoang 0-8%. Pha autenit duoc xac dinh 1a ¢6 ciu trac
lap phuong-Ni,MnGa, trong khi pha mactenxit c6 cau tric tir giac-Ni,MnGa. Do
su giam ty I¢ dién tir hda tri trén mdi nguyén tir e/a khi Co thay thé Ni, nhiét do
chuyén pha mactenxit-autenit trong cac dai hop kim giam tir 330 K xuéng 205 K
khi ndng d6 Co tang tir 2 dén 6%. Co lam ting dang ké ca tir d6 va nhiét do Curie
cuia pha autenit cia cac bang hop kim véi gia tri cao nhat twong ¢ng 1a 102 emu/g
va 432 K, dat dugc trong mau ¢ nong do Co 1a 8%. Chuyén pha cau tric trong
hop kim ciing bi anh huéng dang ké béi tir truong bén ngoai. Nhiét do bat dau va
két thdc cua pha autenit c6 xu hudng thay doi vé phia nhiét do thap hon khi tir
truong tang. Piéu nay 1am cho céc bang hop kim dugc quan tim nhu mot vat lidu

tiém nang.



o1

KET LUAN

1. Di ché tao thanh cong cac hé hop kim Nis;MnsoGay, (X = 17, 18, 19, 20 va
21) va NispCoMn,sGayy (X = 0, 2, 4, 6 va 8) bang phuong phap phun bing
nguoi nhanh.

2. CAu trlc, chuyén pha ciu tric, va chuyén pha tir cua cac bang hop kim
NiMngo.Gay (x = 17, 18, 19, 20 va 21) da dwoc nghién ctru. Cac bang hop
kim thé hién da pha véi cac cu trac dic trung cho pha tinh thé autenit va
mactenxit. CAc mau déu thé hién tinh tir mém véi luc khang tir nho. Ca nhiét
d6 chuyén pha mactenxit-autenit Ty V& nhiét do Curie T2 cua hop kim déu
tang khi ndong do Ga ting. Nhiét do Ty.a ting tir 219 K (v6i x = 17) Ién 322
K (vai x = 21).

3. Céu trdc va tinh chat tir caa hop kim Nisy«Co,MnygGa,; di duoc khao sat
véi ndng do cua Co trong khoang 0 - 8%. Pha autenit dwoc xac dinh 1a ¢6 cu
tric lap phuong Ni,MnGa, trong khi pha mactenxit c6 cau tric ti giac
Ni,MnGa. Nhiét d6 chuyén pha mactenxit-autenit trong cac dai hop kim
giam tir 330 K xudng 205 K khi ndng d6 Co tang tir 2 dén 6%. Co 1am ting
dang ké ca tir 4o va nhiét d6 Curie cua pha autenit cia cac bang hop kim véi
gia tri cao nhat twong tng 1a 102 emu/g va 432 K, dat duoc trong mau c6
nong do Co la 8%.

4. Chuyén pha cau tric trong cac hop kim ciing bi anh hudéng dang ké bai tir
truong bén ngoai. Nhiét do bat dau va két thic cua pha autenit c6 xu huéng
dich chuyén vé phia nhiét do thap hon khi tir truong ting.
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