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IZVLECEK

Profesorica dr. Sonja Kitak nama je ponudila priloznost za udelezbo 35. srecanju mladih
raziskovalcev in mentorjev. Zato smo obiskali Naravoslovnotehnisko fakulteto Univerze v
Ljubljani, kjer so nam omogocili izvedbo meritev na zlitini s spominom oblike ena osnovi
bakra. Zlitina je zelo zanimiva za opazovanje toplotnih lastnosti, ker ¢e jo deformiramo pri
nizki temperaturi, se bo po njenem segrevanju nad kriti¢no temperaturo, povrnila nazaj v
prvotno obliko.

V okviru raziskovalne naloge smo izvedli meritve pri katerih smo opazovali tri toplotne
lastnosti. Meritve smo izvedli na sobni temperaturi (22 °C) v skladu s standardom 1SO 22007-
2.

Uporabili smo napravo za dolocevanje toplotnih lastnosti Hot Disk TPS 2200, enega izmed
najsodobne;jsih in najkakovostnej$ih instrumentov za doloc¢evanje toplotnih lastnosti.

Kljuéne besede: toplotne lastnosti, zlitine s spominom oblike na osnovi bakra, Cu-Al-Mn,
metoda Hot Disk, meritve



ABSTRACT

Professor dr. Sonja Kitak offered us the opportunity to attend the 35th meeting of young
researchers and mentors. Therefore, we visited Faculty of Natural Sciences and Engineering
University of Ljubljana , where we were able to perform measurements on copper-based shape
memory alloy. The alloy is very interesting for observing thermal properties, because if it is
deformed at low temperature, after its heating above the critical temperature, it will return to
its original shape.

As part of the research task, we performed measurements in which we observed three thermel
properties. Measurements were performed at room temperature (22 °C) in accordance with
standard 1SO 22007-2.

We used the device for determining the thermal properties of the Hot Disk TPS 2200, one of
the most modern and high-quality instruments for determining the thermal properties.

Key words: thermal properties, copper base shape memory alloys, Cu-Al-Mn, Hot Disk
method, measurements
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1. Uvod

Zlitine s spominom na obliko (SMAs — Shape Memory Alloys) so relativno nova skupina
naprednih funkcionalnih materialov, ki si lahko zapomnijo in obnovijo svojo prvotno obliko,
potem, ko so bili znatno deformirani zaradi obremenitve ali deformacije zaradi segrevanja nad
temperaturo fazne transformacije. Glavna prednost zlitin s spominom oblike na osnovi bakra,
je njihova nizka cena v primerjavi z drugimi SMA.

V okviru predstavljene raziskave smo izmerili, analizirali in ovrednotili toplotne lastnosti v
inzenirski praksi izredno uporabne zlitine s spominom oblike na osnovi bakra Cu-Al-Mn.

Slika 2 - Trakovi iz zlitina Cu-Al-Mn, polproizvod (levo) in mikrostruktura (desno).

2. Toplotne lastnosti

Toplotne lastnosti dolo¢enega materiala odrazajo, kako se izbrani material obnasa v stiku s toploto in
kako bo toplota prehajala skozi njega. Spodaj opisani izrazi toplotna prevodnost,specificna toplota, in
temperaturna prevodnost so osnovni pojmi za predstavitev toplotnih lastnosti materiala.



HVALA, Van Gregor. CABRIAN, Luka. TOPLOTNE LASTNOSTI ZLITINE S SPOMINOM OBLIKE NA
OSNOVI BAKRA. Raziskovalna naloga. Ljubljana, Gimnazija JoZeta Ple¢nika, 2022

2.1 Toplotna prevodnost

Toplotna prevodnost je fizikalna lastnost materiala in je definirana kot koli¢ina toplote, ki je
presla skozi 1 m? povriine materiala z debelino 1 m pri temperaturni razliki 1 K. Pove nam,
koliko toplote bo prehajalo skozi snov pri stacionarnih pogojih. Osnovna enota je Wm=K?,
ozna¢imo pa jo z gr8ko ¢rko lambda (1), v anglosaksonski literaturi pa z oznako K. IzraCunamo
jo po enacbi:

Dl (1)
A_S-AT

kjer je @ toplotni tok [W], | debelina materiala [m], S povriina [m?] in AT sprememba
temperature snovi (K).

Fourierev zakon opisuje prevod toplote kot gostoto toplotnega toka s podroéja z visjo
temperaturo proti podrocju z nizjo temperaturo:

®=—-1-VT (2)

kjer je A toplotna prevodnost in VT gradient temperature, negativni predznak pa je v enacbi
zaradi dogovora, da toplotni tok potuje od vi§je proti nizji temperaturi. Toplotna prevodnost se
pri ve€ini materialov spreminja s temperaturo, pri nekaterih pa je odvisna tudi od smeri
potovanja toplote po materialu (anizotropija).

V trdnih snoveh se topota prevaja z razli¢nimi nosilci, kot so prosti elektroni, nihanje kristalne
reSetke (fononi), vibracija atomov okoli ravnovesnih leg ter v transparentnih materialih Se z
elektromagnetnim sevanjem. Z narasajoCo temperaturo se povecuje amplituda nihanja
atomov. Za razliko od plinov atomi v trdni snovi ne morejo vibrirati neodvisno, ker so povezani
z medatomskimi vezmi. Prosti elektroni prispevajo k prevodu toplote s t. i. elektronsko toplotno
prevodnostjo (ke). V primeru kovin in zlitin elektronski toplotni tok prispeva veliko vecji delez
kot nihanje kristalne resetke.

2.2 Specifi¢na toplota

Specificna toplota je eksperimentalno doloCena veli¢ina, definirana kot koli¢ina toplote,
potrebne za dvig temperature enega kilograma snovi za en Kelvin. Osnovna enota je JkgK™.
Ce je specifi¢na toplota merjena pri konstantnem tlaku, jo oznagimo s cp, &e je merjena pri
konstantnem volumnu, pa s cv. Vrednost specifiéne toplote je pri konstantnem volumnu ali pri
konstantnem tlaku pri trdnih materialih in nestisljivih tekoc¢inah skoraj enaka, pri plinih pa se
vrednosti med njima razlikujejo.

Za dolocitev specifi¢ne toplote moramo poznati koli¢ino toplote Q (W), ki smo jo dovedli
dolo¢eni masi snovi m (kg), ter izmeriti, za koliko se je spremenila temperatura snovi AT (K).
Agregatno stanje snovi se med segrevanjem ne sme spremeniti. Dovedeno toploto izraCunamo
po enacbi:

Q=m-c-AT @
Pri idealnih pogojih, kjer ne pride do toplotnih izgub med segrevanjem, lahko dovedeno toploto
izratunamo kot produkt moci grelca P (W) in Casa segrevanja t (s):
Q="P-t )



HVALA, Van Gregor. CABRIAN, Luka. TOPLOTNE LASTNOSTI ZLITINE S SPOMINOM OBLIKE NA
OSNOVI BAKRA. Raziskovalna naloga. Ljubljana, Gimnazija Jozeta Plecnika, 2022

Ko enacbi zdruzimo, dobimo enacbo za specificno toploto snovi:
P-t
m- AT

Cc =

@)
2.3 Temperaturna prevodnost

Temperaturna prevodnost pove, kako hitro se bo vzpostavilo stacionarno stanje prevoda toplote
pri spremembi zunanjih pogojev. Definirana je kot razmerje med toplotno prevodnostjo in
volumsko toplotno kapaciteto. Osnovna enota je m?s™, ozna¢imo pa jo s griko ¢érko a:

A
i 6)
pP:Cp

kjer je A toplotna prevodnost (Wm™K™), produkt gostote (p) in specifiéne toplote (cp) pa
predstavlja volumsko toplotno kapaciteto z enoto Jm=K™. V materialih z visoko temperaturno
prevodnostjo se konstanten temperaturni gradient pri spremembi temperature okolice ali
pogojev prestopa toplote hitreje vzpostavi.

3. Opis naprave Hot Disk TPS 2200

Naprava za meritve in dolo¢evanje toplotnih lastnosti Hot Disk TPS 2200 (Slika 3) je proizvod
podjetja Hot Disk AB, Géteborg, Svedska. Omogo&a merjenje toplotne prevodnosti v obmogju
od 0,01 do 500 W/mK, temperaturne prevodnosti v obmodju od 0,01 do 300 mm?/s in toplotne
kapacitete do 5 MJ/m3K. Meritve se lahko izvedejo v temperaturnem intervalu od -50 °C do
750 °C.

nnnnnnn

Slika 3 - Naprava za meritve toplotnih lastnosti Hot Disk TPS 2200.

S to napravo lahko merimo toplotne lastnosti razli¢nih materialov, kot so:
« Kkovine,
o Zlitine,
e polimeri,
e izolacijski materiali,
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e prahovi ter
e visoko in srednje viskozne tekocine.
V Tabeli 1 so zbrani osnovni merilni parametri naprave Hot Disk TPS 2200.

Tabela 1 - Osnovni merilni parametri naprave Hot Disk TPS 2200

Toplotna prevodnost 0,01 do 500 W/mK

Temperaturna prevodnost 0,1 do 300 mm?/s

Specifi¢na toplota do 5 MJ/m*K

Merilni ¢as 2,5do1280s

Ponovljivost ~1%

Natancnost ~2-5%

Temperaturno obmocje -50 °C do +750 °C

Senzorji Kapton: 7577, 5465, 5501, 8563, 4922, 5599
Mica: 5465, 5082, 4921, 4922, 5599
teflonski: 7577, 5465, 5501

Za napravo Hot Disk TPS 2200 se v inZenirski praksi najveckrat uporablja senzor Hot Disk, Ki
je sestavljen iz dvojne spirale, ki je elektri¢no izolirana z dvema tankima plastema izolacijskega
materiala. Vec¢inoma je iz tanke folije niklja. Uporablja se zaradi linearne temperaturne
spremembe specificne elektriéne upornost in visokega temperaturnega koeficienta elektricne
upornosti. Senzor se lahko uporablja v temperaturnem razponu temperatur od 0 °C do 750 °C.

4. Opis zlitine

Zlitine s spominom oblike (SMA) kaZejo zmoznost vrnitve v neko prej definirano obliko ali
velikost ,¢e so podvrzene ustrezni obdelavi. To je posledica faznih transformacij. Tak$ne fazne
transformacije lahko doseZzemo z mehanskimi (obremenitvenimi) oziroma toplotnimi
obdelavami (hlajenje in segrevanje).

Pojav oblikovnega spomina pri kovinskih zlitinah lahko razlozimo z delovanjem martenzitne
transformacije. Pri tej transformaciji se zlitini pri spremembi temperature spremeni kristalna
struktura. Pravimo, da ima zlitina razli¢ne faze. Visokotemperaturna faza se imenuje avstenit,
nizkotemperaturna faza pa martenzit. Temperatura, pri kateri zlitina preide iz ene v drugo fazo,
je odvisna od sestave zlitine in jo lahko spremenimo s spremembo deleza kemijskih elementov
ali dodajanjem zlitnih elementov.

Zelo poenostavljeno povedano je avstenitna struktura bolj urejena od martenzitne, zato se
zlitina pri prehodu iz martenzita v avstenit vedno vrne v prvotno obliko.

Glavne vrste (tipi) zlitin s spominom oblike so nitinol (Ni-Ti) ter zlitine na osnovi bakra in
zelezaFe. Zlitine s spominom oblike so zanimive na §tevilnih trznih podro¢jih za inZenirske
aplikacije. V tehni¢nih aplikacijah so pogosto potrebne zlitine s spominom oblike z visoko
trdnostjo in u¢inkom spomina oblike. Glavne prednosti zlitin na osnovi bakra so nizka cena,
razmeroma enostavna obdelava, visoka elektri¢na in toplotna prevodnost v primerjavi z
drugimi zlitinami s spominom oblike. Med zlitinami s spominom oblike na osnovi bakra so


https://sl.wikipedia.org/w/index.php?title=Martenzitna_transformacija&action=edit&redlink=1
https://sl.wikipedia.org/w/index.php?title=Martenzitna_transformacija&action=edit&redlink=1
https://sl.wikipedia.org/wiki/Kristal
https://sl.wikipedia.org/wiki/Faza_snovi
https://sl.wikipedia.org/wiki/Avstenit
https://sl.wikipedia.org/wiki/Martenzit
https://sl.wikipedia.org/wiki/Kemijski_element
https://sl.wikipedia.org/wiki/Urejenost
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obsezno raziskane zlitine Cu-Al-Ni in Cu-An-Zn. Vendar sta Cu-Al-Ni in Cu-Al-Zn krhka in
dovzetna za intergranularni lom. Iz tega razloga so v tej preiskavi izbrane zlitine s spominom
oblike tipa Cu-Al-Mn. Ugotovljeno je bilo, da Cu-Al-Mn zlitine kazejo boljSo duktilnost in
dobro regeneracijo deformacij. Razlog za ve¢jo duktilnost zlitine s spominom oblike Cu-Al-
Mn je mogoce pripisati zmanjSanju stopnje urejenosti B mati¢ne faze. Dodatek mangana SMA
na osnovi bakra stabilizira osnovno fazo in izboljsa duktilnost zlitin. Druge prednosti Cu-Al-
Mn zlitin so veéja obremenitev spomina oblike, vecja Sposobnost obnovitvena, boljsa
duktilnost in ve¢ja zmogljivost dusenja.

V nasi raziskavi smo uporabili zlitino s spominom oblike (SMA — Shape Memory Alloy) na
osnovi bakra Cu-Al-Mn. Njena (okvirna) kemijska sestava je prikazana v Tabeli 2, mehanske
lastnosti pa so zbrane v Tabeli 3. Vzorec iz zlitine Cu-Al-Ni (940 x 12 mm) izdelan in
pripravljen za analizo toplotnih lastnosti pa je prikazan na Sliki 4.

Tabela 2 - Kemijska sestava zlitine Cu-Al-Mn

Element Cu Al Mn
m. % 81,3 15,3 3,4

Tabela 3 - Mehanske lastnosti zlitine Cu-Al-Mn v ulitem stanju

Natezna trdnost, MPa | Raztezek, % | Kontrakcija, % | Trdota, HV10
627,2 8,5 17,9 234,8

Slika 4 - Vzorec iz zlitine Cu-Al-Ni (940 x 12 mm) izdelan in pripravljen za analizo toplotnih
lastnosti.



HVALA, Van Gregor. CABRIAN, Luka. TOPLOTNE LASTNOSTI ZLITINE S SPOMINOM OBLIKE NA
OSNOVI BAKRA. Raziskovalna naloga. Ljubljana, Gimnazija Jozeta Plecnika, 2022

5. Potek dela

Za merjenje toplotnih lastnosti izbranega materiala smo v ta namen pridobili dva enaka vzorca
zlitine, premera 4 cm, ter debeline 1,2 cm, ki sta pripravljena za merjenje. VVzorec ni popolnoma
homogen (Slika 4), v sebi ima Stevilne zra¢ne mehurcke.

V Metalografskem laboratoriju Katedre za inZenirske materiale Naravoslovnotehniske
fakultete Univerze v Ljubljani smo vzorca pregledali in analizirali z vrsticnim elektronskim
mikroskopom na poljsko emisijo (FEG SEM) Thermofischer Quattro S. Osredotocili smo se
na pregled (ne)homogenosti in izvedli kemijsko analizo.

Thermo Fisher Scientific Quattro S (Slika 5) je vrhunski vrsti¢ni elektronski mikroskop na
poljsko emisijo (FEG SEM). Omogoca delovanje v treh vakuumskih nacinih in sicer v visokem
vakuumu (< 6110 Pa), nizkem vakuumu (do 200 Pa) in v ESEM na¢inu (do 4000 Pa).

Za slikanje vzorcev je FEG SEM Quattro S opremljen z detektorji sekundarnih (SE), povratno
sipanih (PSE) in presevnih elektronov (STEM). Zdruzuje principe, ki se uporabljajo v
presevnih elektronskih mikroskopih (TEM) in vrsti¢nih elektronskih mikroskopih (SEM).
Loc¢ljivost v visokem vakuumskem nacinu znasa 0,8 nm (STEM), 1,0 nm (SE) oziroma 2,5 nm
(PSE), v ESEM nacinu pa 1,3 nm (SE) oziroma 2,5 nm (PSE). Za analizo kemijske sestave je
vgrajen EDXS detektor nove generacije Ultim® Max.

> |

Slika 5 - Vrsticni elektronski mikroskop na poljsko emisijo Thermofischer Quattro S.

Thermo Fisher Scientific Quattro S je vrsticni elektronski mikroskop na poljsko emisijo, ki
omogoca karakterizacijo:
e kovin in zlitin, zvarov, magnetnih in supermagnetnih materialov,

e kerami¢nih materialov, kompozitov in polimernih materialov,
« tankih plasti,

« mineralov, ter

10
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o mehkih materialov: polimerov, tekstilij, filtrov, gelov in tkiv.

Za izvedbo dinami¢nih preiskav med ohlajanjem in segrevanjem je Quattro S opremljen z
nosilcema za ohlajanje do temperature -60 °C in segrevanje do temperature 1000 °C.

Na Sliki 6 je prikazana povrsina vzorca (Slika 4) z jasno vidnimi nehomogenostmi in zra¢nimi
mehurcki.

Slika 6 - Povrsina vzorca posneta z vrsticnim elektronskim mikroskopom z jasno vidnimi
nehomogenostmi.

11
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Slika 7 - Slika 6 z oznacenim delom za kemijsko analizo (levo) in spekter elementov (desno).

Electron Image 1

12
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Tabela 4 - Rezultati kemijske analize zlitine Cu-Al-Mn s SEM (Slika 6)

Result Type Weight %

Spectrum Label | Spectrum 1
Al 15.95
Mn 2.73
Cu 81.32
Total 100.00

Dan oziroma ve¢ ur pred izvedbo meritve smo vzorca zlitine Cu-Al-Mn pustili v Laboratoriju
za meritve na sobni temperaturi (priblizno 22 °C), da je bila temperatura preko celotnega
vzorca ¢imbolj homogena in enaka temperaturi okolice.

Izmerili oziroma dolo¢ili smo vrednosti toplotnih lastnosti zlitine Cu-Al-Mn:

- toplotno prevodnost A (W/mK),
- specifi¢no toploto ¢ (MJ/m3K) in

- temperaturno prevodnost a (mm?/s.

5.1 Standard 1SO 22007

Meritve in analizo oziroma vrednotenje toplotnih lastnosti zlitine smo izvedli na napravi
oziroma instrumentu Hot Disk TPS 2200 v skladu s standardom 1SO 22007-2 pri temperaturi
okolice.

V nadaljevanju sledi kratek opis in zahteve standardov skupine ISO 22007: standardov 1SO
22007-1in ISO 22007-2. Standard je prikazan na Sliki 8, opisuje metode za dolo¢anje toplotnih
in temperaturnih lastnosti materialov.

13
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‘RNATIONAL ISO INTERNATIONAL ISO

NDARD 220071 STANDARD 22007-2

:s — Determination of thermal Plastics — Determination of thermal

ctivity and thermal diffusivity — conductivity and thermal diffusivity —
Part 2:

al principles T?ansiem plane heat source (hot disc)

method
— Détermination de la conductivité thermique et de ia
Permque —

Plastiques — Détermination de la conductivité thermique et de la
NNCPes genéraux diffusivité thermique —

Partie 2: Méthode de ia source piane transitoire (disque chaud)

Reference number
1SO 22007-1:200HE

©1S0 2009

Slika8 - Standard IS0 g|ika 9 - Slika 8 - Standard 1SO
22007,'2 22007’_2

ISO 22007-1 je bil pripravljen pod tehni¢no komisijo ISO/TC 61, Plastika, Podkomite SC5,
Fizikalno-kemijske lastnosti. Sestavljen je iz naslednjih delov:

- splosna nacela,

- Hot disk metoda,

- analiza toplotnih valov,

- laserska metoda in na koncu Se

- dolocitev toplotne prevodnosti.

V standardu so opisani strokovni izrazi, ki se nanaSajo na toplotne lastnosti. Toplotna
prevodnost se nanaSa na nacin prenosa toplote, torej na uporabljeno metodo preizkusa.
Razmere okolja, ki vplivajo na meritev toplotne lastnosti, kot so pritisk, temperatura okolja. Za
opravljanje meritev je na voljo ve¢ razlicnih metod, ki so opisane v standardu. Metodo moramo
pravilno izbrati glede na vrsto in geometrijo preizkusanca. Odvisno od vseh nastetih vplivov,
vrste materiala preizkuSanca, vrste metode, nastanka temperaturnega obmocja lahko nato
dolo¢imo eno ali ve¢ termo-fizikalnih lastnosti.

5.2 Meritve
Pred meritvami smo merilni senzor namestili med obema ravnima povr§inama vzorcev, katerih
hrapavost mora biti vsaj za red velikosti manj$a od polmera senzorja. Vzorca smo vstavili v
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napravo in ju pritrdili, ker se morata povrSini vzorca dobro prilegati povrSini senzorja, da se
izognemo morebitni zra¢ni rezi med sti¢nimi povrSinami (Slika 9).

Slika 11 - izvajanje meritev

Ko smo vzorca vstavili v napravo, smo zaceli proces merjenja, ter poc¢akali na rezultate grafa.
Meritev smo morali ponoviti, saj nismo natancno pritrdili vzorcev, ter zaradi zracne reze dobili
prevelika odstopanja od standarda in zato tudi neveljaven diagram. Po odpravi napake, smo
meritev ponovili, izvedli smo tri meritve, z razli¢no mo¢jo (300 mW, 600 mW in 900 mW).
Dobili smo rezultate prikazane v Tabeli 5.
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Tabela 5 - Rezultati izvedenih meritev toplotnih lastnosti.

Meritev  Mo¢  Cas Temperatura  Toplotna Temperaturna Specifi¢na

meritve  [°C] prevodnost  prevodnost toplota
[s] [W/mk] [mm?/s] [Mj/m?K]
22 34,93 11,170 3,127

22 36,15 9,527 3,794

22 36,34 9,644 3,769

1 300
2 600
3 900

o1 o1 o1

Na sliki 10 je prikazan originalni izpis izmerjenih vrednosti na sistemu naprave Hot Disk
TPS 2200.

Tabela 6 - Originalni izpis izmerjenih vrednosti na sistemu naprave Hot Disk TPS 2200.

Experiments ‘ @oocdR

=
J =
CEOE AL 2L BEE @0
Start ForceNext Abort | Calculate Export Generate History | [Parameters | Grap Cascade Tile  Change | Manual Suppun
Results = Report Horizontal Window ~
Measurement Tools Show Windows (3) Help
@ Settings Hao@ddx @‘ Numeric Results
Row | St... | Description Heating Power | Meas... |Sam.. |Sensor.. || Thermal Conductivity | Thermal Diffusivity | Specific Heat | Probing Depth | Total to C... Total Temp.. | Time Comection | Mean Deviation | Themal Effu
0 G|l 300 mW 55 2°C 5501 93 W/mk 1117 mm'fs 3TMmE W mm 12 118K 0001325 TRGM5K 140 WS
1 C. RowldD 600 mw S5 2°C 5L 315 Wimk 9577 mm's JUM/mK 127 mm 056 240K 005135 685K 1T WS
2 G Rowd0D 900 mW/ 55 2°C S0 36,34 W/mk 944 mm/s 3IM/MK 127 mm 0987 UK 005025 SA08e005K T3
~ 0~
Experiments ‘ © & o 23
e B 4 ﬁ g B 3 @ Oy
Start Schedule Abort | Caleulate Exp ort G Par mmel ers Gmph Res \!s Cascade  Tile Change Manual Support
- Horizontal Window -
Measurement ‘ Show Windows (1) Help

ll raphs

| e p Transien

000K -
004K
8 3+
3 +
00K 4o 2ets +
= v * z
H . *3 $4s
£ 10000k L. % *ey
5 +
£ *
= 00K
*
Selection (351944 3:975%, 0033 K.
A00uK - T ; T T T T T T T T T T T T T ’
05 [ o7 i} 03 1 11 12 13 14 15 15 17 18 18 2 21 22 23
Sartlt) [5%]
_@ Settings Lom 4 & X | ¢ Numeric Results
Row |St... | Description Heating Power ‘ Meas. ‘ Sam. ‘ Sensor... || Thermal Conductivity ‘Thevmﬂ\ Diffusivity ‘ Specific Heat | Probing Depth | Total to C...| Total Temp... | Time Correction | Mean Deviation ‘Therm\ Effu
0 c. 1 300 mW 55 2°C 5501 34,93 W/mK 11,17 mm¥s 3,127 MIfm*K 0001325 7,846e-005 K 10450 Ws*/|
1 C.. _RowlDO 600 mW. 5c 22°C 5501 36,15 W/mK 9,527 mm¥s. 3794 M/mK 127 mm 0986 240K 00513 6,9582-005 K 11712 Ws*/|
2 C.. _Row300 900 WY 55 22°C 5501 36,30 W/mK 9604 mm?/s. 3760 M)/miK 127 mm 0,987 340K 0,0502 < 5,808-005 K 11703 Ws*?/|

Opazamo, da se toplotna prevodnost zviSuje z mocjo, najnizja vrednost in tudi najvecje
odstopanje je pri prvi meritvi, z najniZjo mocjo, verjetno zaradi odstopanja vdorne globine.

Pri temperaturni prevodnosti, je zanimivo, da je pri najnizji moci prevodnost najvisja, potem
pri 600 mW upade, ter se pri 900 mW spet dvigne. Pri specifi¢ni toploti spet odstopa od
pricakovanj, saj je vrednost najvisja pri 600 mW, namesto da bi z moc¢jo narascala. Drasti¢no

VR

niZja pa je pri najnizji moci.
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V Tabeli 6 so zbrane toplotne lastnosti (toplotna prevodnost, specificna toplotna in
temperaturna prevodnost) analizirane zlitine spomina oblike Cu-Al- Mn pri sobni temperaturi
(priblizno 22 °C).

Tabela 7 - Toplotne lastnosti zlitine s spominom oblike Cu-Al-Mn pri sobni temberaturi.

Cu-Al-Mn
Toplotna prevodnost 35,81 W/mK
Specifi¢na toplota 3,56 MJ/m3K
Temperaturna prevodnost 10,11 mm?/s

6. Zakljucki

Mehanske lastnosti in mikrostruktura zlitin s spominom oblike na osnovi bakra so razmeroma
dobro znane, medtem ko podatki o toplotnih lastnostih (toplotna prevodnost, specifi¢na toplota
in temperaturna prevodnost) v sploSnem niso na voljo. V okviru nasega raziskovalnega dela
smo dolo¢ili toplotne lastnosti zlitine Cu-Al- Mn.

Meritve, analize in vrednotenje smo izvedli v skladu s standardom ISO 22007-2 na sodobni
visokokakovostni napravi za dolo¢evanje toplotnih lastnosti Hot Disk TPS 2200.

Toplotna prevodnost analizirane zlitine spomina oblike Cu-Al- Mn pri sobni temperaturi (prib
22 °C) znasa 35,81 W/mK, specifi¢na toplotna 3,56 MJ/m3K in temperaturna prevodnost 10,11
mm?/s.
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