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(57) Abstract: The invention relates to an elastocaloric element made of three interconnected layers, wherein a bending stress is
cyclically applied to the elastocaloric element. A first layer (1) consists of a first elastocaloric material which, under compressive stress,
has a coefficient of performance that lies above a first threshold. A second layer (2) consists of a second elastocaloric material which,
under tensile stress, has a coefficient of performance that lies above a second threshold. A third layer (3) is arranged between the two
aforementioned layers (1, 2), said third layer being formed as a spring plate. The third layer (3) consists of a non-elastocaloric material.

(57) Zusammenfassung: Die vorliegende Erfindung betrifft ein elastokalorisches Element aus drei miteinander verbundenen Schichten,
wobei das elastokalorische Element zyklisch mit einer Biegespannung beaufschlagt wird.Eine erste Schicht (1) besteht aus einem ersten
clastokalorischen Material, das unter Druckspannung eine Leistungszahl aufweist, die oberhalb einer ersten Schwelle liegt. Eine zweite
Schicht (2) besteht aus einem zweiten elastokalorischen Material, das unter Zugspannung eine Leistungszahl aufweist, die oberhalb
einer zweiten Schwelle liegt. Zwischen diesen beiden Schichten (1, 2) ist eine dritte Schicht (3) angeordnet, welche als Fedetblech
ausgebildet ist. Diese dritte Schicht (3) besteht aus einem nicht elastokalorischen Material.
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Beschreibung

Titel

Elastokalorisches Element mit drei Materialschichten

Die vorliegende Erfindung betrifft ein elastokalorisches Element, welche drei
miteinander verbundene Schichten umfasst. Die zwei au3eren Schichten
bestehen dabei aus verschiedenen elastokalorischen Materialien, die unter

Druck- bzw. Zugspannung unterschiedliche Leistungszahlen aufweisen.

Stand der Technik

Der elastokalorische Effekt beschreibt eine adiabatische Temperaturanderung
eines Materials, wenn das Material mit einer mechanischen Kraft beaufschlagt
wird und sich beispielsweise verformt. Durch die mechanische Kraft bzw. die
Verformung wird eine Umwandlung der Kristallstruktur, auch Phase genannt, in
dem Material verursacht. Die Phasenumwandlung flihrt zu einer Erhohung der
Temperatur des Materials. Wird die dabei freigesetzte Warme abgeflihrt, sinkt die
Temperatur und die Entropie nimmt ab. Wird dann die mechanische Kraft
entfernt, wird wiederum eine umgekehrte Phasenumwandlung
(Rickumwandlung) verursacht, die zu einer Absenkung der Temperatur des
Materials flhrt. Wird dem Material dann wieder Warme zugeflihrt nimmt die

Entropie wieder zu.

Nach der annahernd adiabaten Phasenumwandlung liegt die Temperatur tGber
der Ausgangstemperatur. Die dabei entstandene Warme kann beispielsweise an
die Umgebung abgeflihrt werden und das Material nimmt dann die
Umgebungstemperatur an. Wird nun die Phasenriickumwandlung initiiert, indem
die mechanische Kraft auf null reduziert wird, stellt sich eine niedrigere
Temperatur als die Ausgangstemperatur ein. Es konnen Temperaturdifferenzen

zwischen maximaler Temperatur nach der Phasenumwandlung und minimaler
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Temperatur nach der Riickumwandlung (bei zuvor abgegebener Warme) von bis

zu 40°C erreicht werden.

Materialien, an denen sich der elastokalorische Effekt nachweisen lasst, werden
als elastokalorische Materialien bezeichnet. Solche elastokalorischen Materialien
sind beispielsweise Formgedachtnislegierungen, die Superelastizitat besitzen.
Superelastische Legierungen zeichnen aus, dass diese auch nach starker
Verformung von selbst wieder in ihre urspriingliche Form zurlckkehren.
Superelastische Formgedachtnislegierungen weisen zwei unterschiedliche
Phasen (Kristallstrukturen) auf: Austenit ist die bei Raumtemperatur stabile
Phase und Martensit ist bei niedrigeren Temperaturen stabil. Eine mechanische
Verformung verursacht eine Phasenumwandlung von Austenit zu Martensit, die
einen adiabatischen Temperaturanstieg zur Folge hat. Die erhohte Temperatur
kann nun in Form von Warme an die Umgebung abgegeben werden, was zu
einer Abnahme der Entropie fuhrt. Wird das elastokalorische Material wieder
entlastet, erfolgt eine Rickumwandlung von Martensit zu Austenit und damit

einhergehend eine adiabatische Temperaturabsenkung.

Im Folgenden ist eine typische Anordnung zum Warmetausch beschrieben:

Bei einer Anordnung ist ein konvexes Warmeleitelement, mit Abstand zu einem
planaren Warmeleitelement angeordnet. Ein elastokalorisches Band ist in den
Zwischenraum zwischen dem planaren Warmeleitelement und dem konvexen
Warmeleitelement gespannt. Das Band wird durch das konvexe
Warmeleitelement verformt, was auf der konvexen Aul3enseite des Blechs eine
Zugbeanspruchung verursacht und auf der konkaven Innenseite eine
Druckbeanspruchung. Einzig in der sogenannten neutralen Faser tritt keine
Beanspruchung auf. Im Anschluss bewegt sich das Band durch seine
Superelastizitat wieder in seine planare Ursprungsform zurlick und tritt flachig mit
dem planaren Warmeleitelemente in Kontakt. Sollte die Rickverformung in die
Ursprungsform unvollstandig sein, erfolgt bei Kontakt mit dem planaren
Warmeleitelement die restliche Riickverformung. Durch diese Anordnung wird
Warme von den planaren Warmeleitelementen zum konvexen Warmeleitelement

transportiert.

PCT/EP2019/053912
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Offenbarung der Erfindung

Die vorliegende Erfindung betrifft ein elastokalorisches Element, welches drei
miteinander verbundene Schichten umfasst. Das elastokalorische Element
umfasst dabei Materialien, die einen elastokalorischen Effekt aufweisen. Der
elastokalorische Effekt beschreibt eine adiabatische Temperaturanderung eines
elastokalorischen Materials, wenn das Material mit einer mechanischen Kraft
beaufschlagt wird und sich verformt. Durch die mechanische Kraft bzw.
Verformung wandelt sich die Kristallstruktur von Austenit zu Martensit um.
Hierdurch wird Warme frei, die als Warmefluss abgeflihrt werden kann, wodurch
die Temperatur des elastokalorischen Materials sinkt. Wird die dabei freigesetzte
Warme abgeflihrt, sinkt die Temperatur des elastokalorischen Materials. Nach
der Entfernung der mechanischen Kraft, findet eine Rickverformung des
elastokalorischen Materials in seine Ausgangsform statt. Hierbei wandelt sich
seine Kristallstruktur vom Martensit zum Austenit zurlick. Die Temperatur des
Materials kiihlt dabei unter die Umgebungstemperatur ab, wodurch Warme aus
der Umgebung aufgenommen werden kann. Das Verhaltnis von erzeugter
Warmeleistung zur eingesetzten elektrischen Leistung wird bei mechanischen
Warmepumpen als Leistungszahl, bzw. Coefficient of Performance (kurz COP),
bezeichnet. Das elastokalorische Element wird zyklisch mit Biegespannung
beaufschlagt. Obwohl das elastokalorische Element dabei wiederholt mit
Biegespannung beaufschlagt wird, bedeutet dies nicht zwangslaufig, dass die
Wiederholungen in einem regelmaBigen und zeitlich festgelegten Ablauf erfolgen
mussen. Eine erste Schicht befindet sich auf einer mit Druckspannung
beaufschlagten Seite und besteht aus einem elastokalorischen Material, das
unter Druckspannung eine Leistungszahl aufweist, die oberhalb einer ersten
Schwelle liegt. Die erste Schwelle liegt bevorzugt fiir eine durch den
elastokalorischen Effekt hervorgerufene Temperaturdifferenz zwischen 0 und 25
Kelvin bei 10 und besonders bevorzugt fir eine durch den elastokalorischen
Effekt hervorgerufene Temperaturdifferenz zwischen 10 und 25 Kelvin bei 15.
Eine zweite Schicht besteht aus einem zweiten elastokalorischen Material. Das
zweite elastokalorische Material dieser zweiten Schicht weist, im Unterschied zu
dem ersten elastokalorischen Material der ersten Schicht, unter Zugspannung
eine Leistungszahl auf, die oberhalb einer zweiten Schwelle liegt. Die zweite
Schwelle liegt bevorzugt fiir eine durch den elastokalorischen Effekt

hervorgerufene Temperaturdifferenz zwischen 10 und 25 Kelvin bei 15. Aufgrund

PCT/EP2019/053912
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der hohen Anforderungen an die Effizienz, die an die Materialien der ersten und
zweiten Schicht gestellt werden, kann die erste Schwelle flir das erste Material
vorzugsweise gleich gro3 wie die zweite Schwelle fir das zweite Material
gewahlt werden. Vorzugsweise konnen die Schwellen fiir die Materialien in
Abhangigkeit von den jeweils herrschenden Materialtemperaturen und/oder der

gewlinschten Temperatur gewahlt werden.

Zwischen der ersten und der zweiten Schicht ist eine dritte Schicht angeordnet,
welche funktional als Federblech ausgebildet ist. Diese dritte Schicht besteht aus
einem Material, welches nicht elastokalorisch ist. Wirde man ein
elastokalorisches Material fir diese dritte Schicht verwenden, konnte eine
Verformungsenergie nicht elastokalorisch genutzt werden, da die Spannung in
diesem Bereich nicht ausreicht, um eine Phasenumwandlung zu induzieren. Bei
der Verwendung eines Federblechs wird die Verformungsenergie in einem
Bereich um die neutrale Faser des Federblechs gespeichert und die
Ruckstellkrafte fir eine Riickverformung damit minimiert. Als
Ausgangsmaterialien flr das Federblech kommen unterschiedliche und
kostengtinstige Eisen-Kohlenstoff-Legierungen in Frage. Mithin wird durch den
Einsatz des Federblechs vergleichsweise teures elastokalorisches Material

eingespart.

Optional ist das elastokalorische Material der ersten Schicht des
elastokalorischen Elements eine Nickel-Titan-Legierung. Nickel-Titan-
Legierungen eignen sich hierflir besonders gut, da sie einerseits Uber einen, im
Vergleich zu anderen Legierungen, auBerordentlich stark ausgepragten
Formgedachtniseffekt verfligen, andererseits auch eine hohe Langzeitstabilitat
und damit eine hohe Lebensdauer aufweisen. Mithilfe von Nickel-Titan-
Legierungen lasst sich dariber hinaus eine hohe Anzahl von Arbeitszyklen

realisieren.

Vorzugsweise ist das zweite elastokalorische Material der zweiten Schicht des
elastokalorischen Elements eine Nickel-Titan-Kupfer-Legierung oder eine Kupfer-
Zink-Aluminium-Legierung. Mit der Beimischung von Kupfer zu einer Nickel-
Titan-Legierung lassen sich einerseits die Phasenumwandlungstemperatur,
andererseits mechanische Eigenschaften wie die Verformbarkeit beeinflussen.

Nickel-Titan-Kupfer-Legierungen verfligen Gber einen, im Vergleich zu anderen
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Legierungen, ausgepragten Formgedachtniseffekt, der Uber eine hohe
Zyklenanzabhl stabil ist. Kupfer-Zink-Aluminium-Legierungen verfligen Gber einen
weniger stark ausgepragten Formgedachtniseffekt als Nickel-Titan-Kupfer-

Legierungen sind jedoch vergleichsweise glnstiger.

Vorteilhafterweise ist das Material der dritten Schicht des elastokalorischen
Elements ein Federbandstahl. Dieses Material weist im Vergleich zu anderen
Stahlsorten eine sehr hohe Zugfestigkeit auf, wodurch er besonders gut flir den
Einsatz in einem elastokalorischen Element geeignet ist. Federbandstahl
zeichnet sich ferner durch eine hohe Verfligbarkeit und durch geringe

Materialkosten aus.

Gemal einem weiteren Aspekt der Erfindung ist die Materialdicke der dritten
Schicht kleiner als die Materialdicke der ersten und/oder der zweiten Schicht. Der
elastokalorische Effekt der ersten und zweiten Schicht ist dabei weiterhin

vorherrschend

Zur Herstellung des elastokalorischen Elements kann die Verbindung der drei
Schichten mithilfe eines Walzverfahrens realisiert werden. Hierflir werden die drei
blanken und von Oxidationsschichten befreiten Metallschichten libereinander
gelegt und anschlieBend unter hohem Druck gewalzt. Hierbei entsteht in der
jeweiligen Kontaktzone durch eine KaltverschweiBung eine partiell
stoffschllssige Verbindung. Durch eine abschlieBende Diffusionsgliihbehandlung
wird eine stabile und durchgehend stoffschliissige Verbindung von hochster Gite

zwischen den Schichten hergestellt.

Kurze Beschreibung der Zeichnungen

Ausfiihrungsbeispiele der Erfindung sind in den Zeichnungen dargestellt und in

der nachfolgenden Beschreibung naher erlautert.

Figur 1a zeigt eine schematische Darstellung einer Ausfiihrungsform des

erfindungsgemalen elastokalorischen Elements in einem entspannten Zustand.
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Figur 1b zeigt eine schematische Darstellung einer Ausfiihrungsform des
erfindungsgemalen elastokalorischen Elements aus Figur 1a in einem

verformten Zustand

Ausfiihrungsbeispiele der Erfindung

Fir das erfindungsgemalie elastokalorische Element werden drei Materialien
bereitgestellt. Zunachst wird ein erstes elastokalorisches Material in Form einer
Nickel-Titan-Legierung bereitgestellt. Das erste elastokalorische Material weist
fuir sich genommen fir eine durch den elastokalorischen Effekt bei der
Verformung und der anschlielfenden Rickverformung unter Druckspannung
hervorgerufenen Temperaturdifferenz in Hohe von 20 Kelvin eine Leistungszahl
von 17 auf. Fir das elastokalorische Element wird ferner ein zweites
elastokalorisches Material in Form einer Nickel-Titan-Kupfer-Legierung
bereitgestellt. Das zweite elastokalorischen Materials weist fir sich genommen
fur eine durch den elastokalorischen Effekt bei der Verformung und der
anschlieftdenden Riickverformung unter Zugspannung hervorgerufene
Temperaturdifferenz in Hohe von 11 Kelvin eine Leistungszahl von 20 auf. Des
Weiteren wird fir das elastokalorische Element ein drittes Material in Form eines
Chrom-Nickel-Stahls bereitgestellt, das dem Riickstelleffekt des
elastokalorischen Elements dient.

Das elastokalorische Element ist, wie in Fig. 1a gezeigt, aus einem Verbund von
drei Metallschichten hergestellt. Eine erste Schicht 1 besteht aus dem ersten
elastokalorischen Material in Form der Nickel-Titan-Legierung. Eine zweite
Schicht 2 besteht aus dem zweiten elastokalorischen Material in Form einer
Nickel-Titan-Kupfer-Legierung. Bei den Materialien der ersten und zweiten
Schicht 1,2 handelt es sich somit um superelastische
Formgedachtnismaterialien, die jeweils einen elastokalorischen Effekt aufweisen.
Die beiden Schichten weisen jeweils eine Dicke von 225 ym auf. Eine dritte
Schicht 3 ist zwischen der ersten Schicht 1 und der zweiten Schicht 2
angeordnet. Diese besteht aus einem Chrom-Nickel-Stahl wie z.B. X10CrNi18-8
und weist eine Dicke von 50 um auf.

Figur 1b zeigt das elastokalorisches Element, das in Richtung R auf ein
Warmeleitelement 4 zubewegt wird und daraufhin mit diesem Warmeleitelement

PCT/EP2019/053912
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4 in Kontakt tritt. Das Warmeleitelement 4, das mit der Umgebung in Kontakt ist,
ibt hierbei einen Anpressdruck auf das elastokalorische Element aus, wodurch
sich dieses verformt. Durch die Verformung entsteht in der ersten Schicht 1 eine
Druckspannung und in der zweiten Schicht 2 eine Zugspannung, was in beiden
Schichten zu einer Umwandlung der Kristallstruktur der elastokalorischen
Materialien von Austenit zu Martensit fiihrt. Auf der mit Druck beaufschlagten
Seite des elastokalorischen Elements ist das erste elastokalorische Material mit
der, bezogen auf die Druckspannung, hohen Leistungszahl in der ersten Schicht
1 angeordnet. Auf der mit Zug beaufschlagten Seite des elastokalorischen
Elements ist das zweite elastokalorische Material mit der, bezogen auf die
Zugspannung, hohen Leistungszahl in der zweiten Schicht 2 angeordnet. Durch
die Umwandlung der Kristallstruktur wird Warme freigesetzt. Die Warme wird von
dem Warmeleitelement 4 aufgenommen, wodurch die elastokalorischen
Materialien auf die Umgebungstemperatur abkihlen. Das Federblech der dritten
Schicht 3 des elastokalorischen Elements besteht aus einem nicht
elastokalorischen Material, das die aufgetretene Verformungsenergie im Bereich
um seine neutrale Faser speichert und den Rickstelleffekt der in der ersten und
zweiten Schicht 1,2 verwendeten Formgedachtnismaterialien des
elastokalorischen Elements unterstitzt.

Im Anschluss wird das elastokalorische Element entgegen der Richtung R vom
Warmeleitelement 4 weg bewegt und erfahrt dabei eine Rickverformung, die
durch die dritte Schicht 3 unterstitzt wird.
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Anspriiche

1. Elastokalorisches Element, umfassend drei miteinander verbundene
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Schichten, das zyklisch mit Biegespannung beaufschlagbar ist, wie folgt:

eine erste Schicht auf einer mit Druckspannung beaufschlagten Seite
bestehend aus einem ersten elastokalorischen Material, das unter
Druckspannung eine Leistungszahl aufweist, die oberhalb einer ersten
Schwelle liegt;

eine zweite Schicht auf einer mit Zugspannung beaufschlagten Seite
bestehend aus einem zweiten elastokalorischen Material, das unter
Zugspannung eine Leistungszahl aufweist, die oberhalb einer zweiten
Schwelle liegt.

eine dritte Schicht, welche zwischen der ersten Schicht und der
zweiten Schicht angeordnet ist und funktional als Federblech
ausgebildet ist, wobei die dritte Schicht einem dritten Material besteht,

welches nicht elastokalorisch ist.

Elastokalorisches Element gemal3 Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet,

dass das erste elastokalorische Material eine Nickel-Titan-Legierung ist.

Elastokalorisches Element gemal Anspruch 1 oder 2, dadurch
gekennzeichnet, dass das zweite elastokalorische Material, eine Nickel-

Titan-Kupfer-Legierung oder eine Kupfer-Zink-Aluminium-Legierung ist.

Elastokalorisches Element gemal3 einem der Anspriiche 1 bis 3,
dadurch gekennzeichnet, dass das dritte Material, ein Federbandstahl

ist.

Elastokalorisches Element gemal3 einem der vorhergehenden
Anspriche, dadurch gekennzeichnet, dass die Dicke des dritten
Materials kleiner als die Dicke des ersten elastokalorischen Material

und/oder des zweiten elastokalorischen Materials ist.
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6. Elastokalorisches Element gemal3 einem der vorhergehenden Anspriiche,
dadurch gekennzeichnet, dass die Verbindung der Schichten aus einem
Walzverfahren, einem SchweiBverfahren und einem Diffusionsglihverfahren

hergestellt wurden.
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