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Uplatnenie výsledkov projektu 

 
Rýchle a ultrarýchle žíhanie sme využili pri nanokryštalizácii magneticky mäkkých 
amorfných zliatin  s cieľom dosiahnuť efektívnu a hospodárnu prípravu kvalitných 
magneticky mäkkých materiálov. Naše výsledky ukázali, že rýchložíhané zliatiny na báze 
Fe-Co-B-(Cu) s vysokou hodnotou nasýtenej indukcie vykazujú veľmi dobrú dlhodobú 
tepelnú stabilitu mäkkých magnetických charakteristík v rozsahu ich predpokladaných 
pracovných teplôt 30 – 250 °C. To z nich robí sľubných kandidátov pre technické aplikácie, v 
ktorých sú magneticky mäkké materiály dlhodobo vystavené  zvýšeným pracovným 
teplotám. Nekonvenčná technika ultra-rýchleho tepelného spracovania využívajúca 
predhriate masívne medené bloky umožňuje vytvorenie dostatočne jemnej nanokryštalickej 
štruktúry aj pre zloženia bez prítomnosti kritických prvkov brániacich rastu zŕn (Nb, Hf, Zr, 
...). To vedie k zvýšeniu nasýtenej magnetickej indukcie pre tento typ materiálov a k 
potenciálnemu zníženiu výrobných nákladov a energetickej záťaže. 
 
Podobným spôsobom sme cielene optimalizovali materiály vhodne pre senzory pracujúce 
napr. na princípe obrovskej magnetoimpedancie (GMI), pričom optimalizáciu tvaru 
hysteréznej sľučky sme dosiahli dopracovaním techniky žíhania vo vhodne orientovaných 
stredne silných a silných magnetických poliach (aplikované v projekte na viaceré triedy 
materiálov – rýchlochladné kovové sklá, sklom pokryté amorfné drôty, sústavy 
magnetických nanočastíc a pod.). Preukázali sme účinky žíhania v externom magnetickom 
poli poľa na magnetické vlastnosti, doménovú štruktúru a magnetoimpedančné parametre 
amorfných a nanokryštalických tenkých pások na báze Fe-Ni-Nb-B s cieľom zvýšenia 
citlivosti GMI charakteristík týchto magneticky mäkkých pások na malé zmeny okolitého 
magnetického poľa. Výsledky našich experimentov ukázali, že vzorky v nanokryštalickom 
stave vykazujú podstatne vyššie hodnoty GMI efektu v porovnaní s východiskovým 
amorfným materiálom a umožňujú vytvorenie citlivých senzorov magnetického poľa s 
významnou pridanou hodnotou. 
 
Súhrn výsledkov riešenia projektu a naplnenia cieľov projektu v slovenskom jazyku 
(max. 20 riadkov) 

 
Metódy a techniky rýchleho a ultrarýchleho žíhania vyvinuté v projekte sme aplikovali na 
viaceré systémy vlastných rýchlochladených amorfných zliatin s cieľom dosiahnuť efektívnu 
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a hospodárnu prípravu kvalitných magneticky mäkkých materiálov. Naše výsledky ukázali, 
že rýchložíhané amorfné zliatiny na báze Fe-Co-B-(Cu) s vysokou hodnotou nasýtenej 
indukcie vykazujú veľmi dobrú dlhodobú tepelnú stabilitu mäkkých magnetických 
charakteristík v rozsahu teplôt 30 – 250 °C. To z nich robí sľubných kandidátov pre 
technické aplikácie, v ktorých sú magneticky mäkké materiály dlhodobo vystavené  
zvýšeným pracovným teplotám. Nekonvenčná technika ultra-rýchleho tepelného 
spracovania využívajúca predhriate masívne medené bloky umožňuje vytvorenie dostatočne 
jemnej nanokryštalickej štruktúry aj pre zloženia bez prítomnosti kritických prvkov brániacich 
rastu zŕn (Nb, Hf, Zr, ...). To vedie k zvýšeniu nasýtenej magnetickej indukcie pre tento typ 
materiálov a k potenciálnemu zníženiu výrobných nákladov a zásadnému zníženiu 
energetickej náročnosti pri tepelnom spracovaní. Metódy sú aplikovateľné aj na širšie 
spektrum materiálov kde vývoj štruktúry tepelným spracovaním vedie k cielenému zlepšeniu 
fyzikálnych (a technických) vlastností. 
 
Podobným spôsobom sme cielene optimalizovali materiály vhodne pre senzory pracujúce 
napr. na princípe obrovskej magnetoimpedancie (GMI), pričom optimalizáciu tvaru 
hysteréznej sľučky sme dosiahli dopracovaním techniky žíhania vo vhodne orientovaných 
stredne silných a silných magnetických poliach (aplikované v projekte na viaceré triedy 
materiálov – rýchlochladné kovové sklá, sklom pokryté amorfné drôty, sústavy 
magnetických nanočastíc a pod.). 
 
Kľúčové techniky špičkovej termodynamickej, štruktúrnej, fázovej a lokálnej (atomárne 
rozlíšenej) chemickej analýzy spolu s metódami prvopricípových výpočtov a atomárneho 
modelovania, ktoré sme v projekte súbežne vyvíjali a implementovali na skúmané systémy, 
sme aplikovali o. i. pri identifikácii javov riadiacich procesy oxidácie, hydrogenácie a iných 
procesov riadiacich technicky zaujímavé katalytické reakcie. Pri týchto štúdiách sme objavili 
a vysvetlili viacero doteraz neznámych javov potenciálne vedúcich k efektívnejším 
chemickým technológiám. 
 
Využitie vyvinutých teoretických, experimentálnych a technologických metodík viedlo aj k 
prvým študiám tvoriacim základ budúceho výskumu nových materiálov vytvorených na 
princípe systémov zliatin, keramík a dielektrík s vysokou entropiou zmiešavania a doteraz 
málo známymi štruktúrami a vlastnosťami. 
 
 
Súhrn výsledkov riešenia projektu a naplnenia cieľov projektu v anglickom jazyku 
(max. 20 riadkov) 

 
Methods and techniques of fast and ultra-fast annealing developed in the project were 
applied to diverse  systems of own rapidly quenched amorphous alloys in order to achieve 
efficient and economical preparation of high-quality magnetically soft materials. Our results 
showed that rapidly annealed Fe-Co-B-(Cu)-based amorphous alloys with a high saturation 
induction value show very good long-term thermal stability of soft magnetic characteristics in 
the temperature range of 30-250 °C. This makes them promising candidates for technical 
applications in which magnetically soft materials are exposed to elevated operating 
temperatures for long periods of time. Unconventional technique of ultra-fast heat treatment 
using preheated massive copper blocks enables creation of a sufficiently fine 
nanocrystalline structure even for compositions without critical elements to prevent grain 
growth (Nb, Hf, Zr, ...). This leads to an increase in saturation magnetisation for this type of 
material and to a potential reduction in production costs and to a fundamental reduction in 
energy requirements for heat treatment. The methods are also applicable to a wider 
spectrum of materials where the development of the structure by heat treatment leads to a 
targeted improvement of physical (and technical) properties. 
 
In a similar and targeted manner we purposefully optimized materials suitable for sensors 
based on the principle of giant magnetoimpedance (GMI), where optimization of the shape 
of the hysteresis loop was achieved by tailoring the annealing technique in suitably oriented 
medium and strong magnetic fields (applied in the project to several classes of materials – 
rapidly quenched metallic glasses, glass-covered amorphous wires, systems of magnetic 
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nanoparticles, etc.). 
 
The key techniques of advanced thermodynamic, structural, phase and local (atomically 
resolved) chemical analysis together with the methods of first-principle calculations and 
atomic modeling, which were simultaneously developed and implemented in the project on 
the investigated systems, were applied a.o. in the identification of phenomena controlling the 
processes of oxidation, hydrogenation and other processes controlling technically interesting 
catalytic reactions. During these studies, we discovered and explained several hitherto 
unknown phenomena potentially leading to more efficient chemical technologies. 
 
The use of developed theoretical, experimental and technological methodologies also led to 
initial studies forming the basis of future research of new materials created on the basis of 
systems of alloys, ceramics and dielectrics with high entropy of mixing and hitherto still not 
sufficiently well understood structures and properties. 
 
 


