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Hex ag o nal LuFeO3 (h-LuFeO3) is a multiferroic ma te rial
that be longs to hex ag o nal fer rites. Magnetoelectric cou -
pling at room tem per a ture was the o ret i cally pre dicted in
this ma te rial. These prop er ties make h-LuFeO3 very in ter -
est ing for po ten tial use in spintronics [1, 2]. 

We in ves ti gated the real struc ture of the thin epitaxial
lay ers of h-LuFeO3 by means of X-ray dif frac tion (re cip ro -
cal space map ping) and X-ray re flec tivity. Three sam ples
of h-LuFeO3 with (001) sur face ori en ta tion were in ves ti -
gated. The first epitaxial layer was de pos ited on a sap phire
sub strate (001), the sec ond layer was de pos ited on a plat i -
num interlayer (111) on a sap phire sub strate (001), and the
third layer was de pos ited on an yt tria-sta bi lized zir co nia
sub strate (111). De spite the high mis match be tween sub -
strates and layer (up to 6.8 % for the h-LuFeO3-plat i num
in ter face), epitaxial growth was achieved in all sam ples.
The layer thick ness de ter mined from the X-ray re flec tivity
was (339±1) C, (370±3) C, and (370±1) C, re spec tively. 

Two sym met ri cal and two asym met ri cal re cip ro cal
space maps were mea sured for each layer (in clud ing the
plat i num interlayer). From the po si tions of the re cip ro cal
lat tice points, we de ter mined that all lay ers were re laxed.
All four re cip ro cal space maps be long ing to one layer were
si mul ta neously fit ted us ing a model of X-ray scat ter ing on
mo saic lay ers [3]. This model as sumes that the layer is
com posed of mo saic blocks in the shape of a ro ta tional el -
lip soid. These blocks are mu tu ally slightly ro tated, i.e.,
there is a small ran dom tilt of the (001) planes. The layer is
thus de scribed by the fol low ing pa ram e ters: thick ness, lat -
eral and ver ti cal av er age size of blocks, dis tri bu tion width
of block size, root mean square misorientation, ver ti cal and 
lat eral microstrain. 

The re cip ro cal space maps of h-LuFeO3 layer de pos ited 
di rectly on the sap phire sub strate show two over lap ping
peaks. The more in tense max ima cor re spond to al most

spher i cal blocks with hor i zon tal semi axis RL = (170±10) C
and ver ti cal semi axis RV = (170±10) C with misorientation 

D = (1.5±0.1)° and the less in tense max ima cor re spond to
blocks with RL = (100±20) C and RV = (170±15) C with

misorientation D = (1.7±0.1)° and slightly smaller out of
plane lat tice pa ram e ter. 

The plat i num interlayer helps to im prove the crys tal line 
qual ity of the h-LuFeO3 layer. The size of the mo saic
blocks in the layer de pos ited on the plat i num interlayer is
RL = (125±7) C and RV = (115.8±0.1) C and misorientation

of mo saic bocks is D = (0.10±0.02)°. The plat i num
interlayer is com posed of a wet ting layer with low
mosaicity and hills with mo saic blocks of size RL=

(200±15) C and RV = (200±15) C and misorientation D =

(0.25±0.03)° grow ing from this wet ting layer. 
In the last sam ple de pos ited on yt tria-sta bi lized zir co -

nia, we de tected me dium sized mo saic blocks RL=
(183.6±6.6) C and RV = (182.6±1.8) C with me dium

misorientation D = (0.31±0.02)°. The microstrain was
high est in the sam ple de pos ited di rectly on a sap phire sub -
strate and low est in the sam ple de pos ited on an yt tria-sta bi -
lized zir co nia sub strate.
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Cílem tohoto pøíspìvku je popsat pøednostní orientaci
laserem navaøené nástrojové ocele AISI H13. Byl vytvoøen 
návar z pìti vrstev, na jeho pùvodním povrchu byla
následnì charakterizována pøednostní orientace a ta byla
porovnána s výsledky konvenènì zpracované ocele.

Nástrojová ocel AISI H13 pro práci za tepla je jedním
z bìžných materiálù používaných v prùmyslu pro výrobu
forem, zápustek nebo ozubených kol. Formy bìhem své
životnosti trpí silným poškozením v dùsledku termo -
dynamického namáhání [1]. Proto byly vyvinuty rùzné
zpùsoby jejich oprav, které jsou levnìjší než výroba
nových forem. Velkou výhodou laserového navaøování je
vysoká produktivita s minimálním ovlivnìním základního
materiálu díky nízkému vnesenému teplu. Vnesené teplo
zpùsobuje deformace nebo zhoršení vlastností materiálu v
dùsledku popouštìní. Laserové navaøování proto
umož òuje opravy forem bez dalšího tepelného zpracování
[2]. Pøi navaøování dochází k rychlému smìrovému
tuhnutí, které má za následek výraznou pøednostní
orientaci, což mùže významnì ovlivnit mechanické
vlastnosti novì vytvoøeného materiálu. Proto je dùležité
sledovat a porozumìt tìmto zmìnám, následnì lze tyto
znalosti použít k návrhu postupu pro depozici vìtších
objemù.

Laserové navaøování bylo provádìno pomocí
vláknového laseru IPG 3kW Yt:YAG. Laserovým svazkem
o hustotì energie 90 J/mm2 byl zhotoven návar s pìti
vrstvami. Každá vrstva byla vytvoøena ze šesti, nebo sedmi 
pøekrývajících se housenek na substrátu z nástrojové oceli
AISI H11. Byl použit prášek s prùmìrnou velikostí èástic

94 ± 24 mm. 
Za úèelem popsání pøednostní orientace byly získány

pólové obrazce linií {200}, {211} a {220} fáze a-Fe na
pøístroji X’Pert PRO MPD v klasické Braggovì– 
Brentanovì konfiguraci s kobaltovým záøením a køížovými 
clonami 0,5 × 1 mm2. Pro gram MATLABTM tool box
MTEX [3] byl použit pro výpoèet orientaènì distribuèní
funkce a vykreslení inverzních pólových obrazcù (IPO).
Efektivní hloubka vnikání odpovídající tlouš•ce
povrchové vrstvy, která poskytuje pøibližnì 63 %
difraktované intenzity, je v pøípadì použité vlnové délky ca 

5 mm. 
Na základì IPO, viz obrázek 1 a 2, je možné konsta -

tovat, že obrazce jak navaøené, tak konvenènì zpracované
oceli se pro jednotlivé smìry od sebe kvalitativnì neliší. Ve 
smìru L, tedy ve smìru navaøování, pøevládá krystalo -
grafický smìr [100]. Ve smìru T, kolmo na navaøování, lze
pozorovat dvì max ima a to ve smìru [100] a [110]. Naopak 

Obrázek 1. IPO laserem navaøené ocele, kdy smìr L je rovnobìžný se smìrem navaøování, smìr T je kolmý a smìr N je normálou
povrchu.

Obrázek 2. IPO konvenènì zpracované ocele, kdy smìr L je rovnobìžný se smìrem navaøování, smìr T je kolmý a smìr N je
normálou povrchu.



ve smìru normály k povrchu jsou max ima ve smìru [100]
a [111]. Pro laserovì navaøenou ocel lze ve všech smìrech
pozorovat vyšší hodnoty násobku náhodné distribuce. Tato 
závislost je velice zajímavá, jelikož texturní data
konvenènì zpracované ocele byla získána na ploše, kde
následnì probìhlo laserové navaøování. Na základì tìchto
výsledkù by tedy bylo možné vyslovit hypotézu, že
pøednostní orientace substrátu ovlivòuje pøednostní
orientaci navaøené vrstvy tím, že dochází k nukleaci
nových zrn na hranici natavené zóny substrátu a jejich
dalšímu smìrovému rùstu. Tuto problematiku je potøeba
detailnìji prozkoumat a zhodnotit, zda se nejedná pouze o
náhodu.

Laserové navaøování nástrojové oceli H13 vykazuje
velký aplikaèní potenciál. Ukázalo se, že pøednostní
orientace navaøené oceli vykazuje podobný typ jako
konvenènì zpracovaná ocel. Zkoumaná problematika,
a pøedevším interpretace podobných získaných výsledkù

však dosud nebyly pøesnì popsány. K doplnìní poznání
v této oblasti bude nezbytný další výzkum.

1. R. G. Telasang, et al. Microstructure and Me chan i cal Prop -
er ties of La ser Clad and Post-clad ding Tem pered AISI H13 
Tool Steel. Metall. Ma ter. Trans. A. 46A: 2309–2321,
2015.

2. M. Vedani, et al. Prob lems in la ser re pair-weld ing a sur -
face-treated tool steel, Surf. Coat. Tech. 201: 4518–4525,
2007.

3. F. Bachmann, et al. Tex ture Anal y sis with MTEX — Free
and Open Source Soft ware Tool box, Solid State
Phenomen. 60: 63–88, 2010.

Tato práce byla podpoøena grantem Studentské grantové
soutìže ÈVUT è. SGS22/183/OHK4/3T/14 a projektem
CZ.02.1.01/0.0/0.0/16_019/0000778 “Cen ter for ad -
vanced ap plied sci ence” v rámci Operaèního programu
Výzkum, vývoj a vzdìlání, který je kontrolován Minister -
stvem školství, mládeže a tìlovýchovy Èeské Republiky.

SL9

CHALLENGING MARTENSITES IN Ni-Mn-Ga-BASED ALLOYS: CAN MINOR
CHANGES IN STRUCTURAL MODULATION AFFECT PHYSICAL PROPERTIES?

P. Veøtát
1,2

, L. Straka
2
, M. Klicpera

3
, O. Sozinov

4
, O. Heczko

2

1Fac ulty of Nu clear Sci ences and Phys i cal En gi neer ing, Czech Tech ni cal Uni ver sity in Prague, 
120 00 Praha 2, Czech Re pub lic

2  FZU - In sti tute of Phys ics of the Czech Acad emy of Sci ences, 182 21 Praha 8, Czech Re pub lic
 3 Fac ulty of Math e mat ics and Phys ics, Charles Uni ver sity, 121 16 Praha 2, Czech Re pub lic

4 Ma te rial Phys ics Lab o ra tory, LUT Uni ver sity, 538 50 Lappeenranta, Fin land

vertat@fzu.cz

The struc ture of martensites of Ni-Mn-Ga-based mag netic
shape mem ory (MSM) al loys rep re sents a unique crys tal -
log ra phy chal lenge. Not only do these al loys pos sess com -
plex and prac ti cally in ev i ta ble twined microstructure (for
some com po si tions even close to merohedral twins), but
they also fea ture a struc tural mod u la tion that evolves with
tem per a ture. Some of our new sin gle-crys tal stud ies even
in di cate that we might be deal ing with twinned com pos ite
crys tals, i.e., there is more than one or der ing. To make
things even more com pli cated, SEM and HRTEM in di cate
the pres ence of nanotwinning (at least close to the a/c twin
bound aries) [1-3]. De spite the chal leng ing na ture of our
martensites, all the said phe nom ena seem to be pre cur sors
for the ex tremely high mo bil ity of the twin bound aries
(very un usual prop erty it self) which are es sen tial for the
mag net i cally in duced re ori en ta tion of the martensite
(MIR).

Aim ing to solve one of the most dif fi cult top ics in the
field – the com men su rate or in com men su rate ques tion, we
fo cused on the evo lu tion of the 10M mod u lated martensite
with tem per a ture. We used a sim ple mod u la tion ap proach
to de scribe the de tected changes in mod u la tion sat el lites.
We found a uni ver sal rule that seems to be valid for a wider
range of Ni-Mn-Ga-based al loys. Our stud ies in di cate a
com men su rate 10M mod u lated struc ture in the vi cin ity of
the aus ten ite phase. Upon cool ing, the mod u la tion evolves
into in com men su rate and con tin ues to evolve un til it at -
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Fig ure 1. Evo lu tion of the mag ni tude q of the mod u la tion vec tor
q with tem per a ture within 10M mod u lated martensite of the
Ni50Mn27Ga22Fe1 al loy. Data from the con ven tional XRD and two 
ND ex per i ments in ILL Grenoble (D9 and D10 in stru ments).
Trans for ma tion tem per a tures are rep re sented by ver ti cal lines and 
phases are marked: A – aus ten ite, 10M – five-lay ered mod u lated
martensite, 14M – seven-lay ered mod u lated martensite. The
com men su rate metastable states are sche mat i cally marked by red
vertical lines. Adapted from [4].
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tains yet an other com men su rate metastable state fol lowed
by the intermartensitic trans for ma tion to 14M mod u lated
martensite [4]. Ob served changes in mod u la tion ex hibit a
ther mal hys ter esis, Fig. 1. In ter est ingly, these mi nor

changes in mod u la tion can be corelated with the changes of 
phys i cal prop er ties, such as elec tri cal re sis tiv ity, Fig. 2,
and elas tic moduli.
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Xenobiotics in the en vi ron ment in clude a wide va ri ety of
com pounds, e.g. pes ti cides, drugs, tex tile dyes, per sonal
care prod ucts, sta bi lis ers, and many oth ers. Among
xenobiotics, pharmaceuticals have re cently ac quired in -
creas ing at ten tion [1, 2]. Phar ma co log i cal prod ucts en ter
nat u ral wa ters mainly via wastewater ei ther from man u fac -
tur ing fa cil i ties or from mu nic i pal wastewater (ex cre tion of 
unmetabolised drugs, dis posal of un used drugs). The con -
tam i na tion of nat u ral aquatic sys tems re sults in ad verse
neg a tive ef fects on aquatic or gan isms. 

In sur face wa ters, phys i cal, chem i cal, and bi o log i cal
pro cesses con trib ute to the trans for ma tions of pol lut ing
sub stances. Photoinitiated pro cesses may rep re sent im por -
tant deg ra da tion path ways in sur face wa ters for com -
pounds re sis tant to both bi o log i cal deg ra da tion and
chem i cal re ac tions such as hy dro ly sis [3]. Pho to chem i cal
deg ra da tion may lead to a de crease in con tam i nant con cen -
tra tion, and, in some cases, gen er ate photoproducts with
even higher harm ful ef fects than that of the par ent com -
pound [4]. 

Ecotoxicology rep re sents a frame work en abling to test
a given com pound and to re veal or at least es ti mate its po -
ten tial harm ful ef fect. This study is fo cused on aquatic or -
gan isms. In autotrophs, al gae Chlorella sp. and
Desmodesmus sp. are of ten used due to their sim ple lab o ra -
tory main te nance [5, 6]. The flag ship of heterotrophs tox ic -
ity test ing in sur face wa ter is the plank tonic
microcrustacean Daph nia magna [7]. It has sev eral char ac -
ter is tics that in tox i co log i cal tests, es pe cially those tar geted 
at acute tox ic ity es ti ma tion – it can be rel a tively eas ily
main tained in the lab o ra tory and, when un der suit able con -
di tions, D. magna re pro duces par the no ge net i cally. A com -
mon model of ver te brates in ecotoxicology is the zebrafish
Danio rerio. Al though the ex trap o la tion of the ob tained re -
sults to higher ver te brates is not straight for ward and should 
be done with care, the re sponse of fish to xenobiotics is a
sig nif i cant in di ca tor of how a par tic u lar com pound (or
prod ucts of its photodegradation) af fect fish as sem blages
in sur face wa ters. 

Fig ure 2. De vi a tion from lin ear de pend ency of elec tri cal re sis tiv ity
with tem per a ture within 10M mod u lated martensite of the
Ni50Mn27Ga22Fe1 al loy. Mea sured re sis tiv ity curve within the stud -
ied re gion of the 10M martensite phase is pre sented in the in set [4].


