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Kurzfassung

Im Bereich der Kihltechnik stellt die Elastokalorik eine umweltfreundliche und
effiziente Alternative zur konventionellen Kaéltekompression dar. Nach
weitreichender Grundlagenforschung wurden in den letzten Jahren erste
elastokalorische Kuhlsysteme entwickelt, die unter anderem auf direkter
Luftkihlung basieren. Um einen Beitrag zur Weiterentwicklung dieser Systeme zu
leisten, beschéftigt sich diese Arbeit im ersten Schritt mit der experimentellen
Untersuchung der thermodynamischen Prozesse zur Luftkihlung. In diesem
Zusammenhang wird auBerdem ein neuer, experimenteller Ansatz zur Messung der
latenten Waéarme des Materials, die mafRgeblich fur die Kuhlleistung der
elastokalorischen Systeme verantwortlich ist, vorgestellt.

Weiterhin ist die Lebensdauer des verwendeten Materials ein essenzieller und
kritischer Punkt fur die Systementwicklung. Vor diesem Hintergrund beinhaltet
diese Arbeit eine Analyse der Materiallebensdauer wie auch der
Ausfallmechanismen. Hierzu wurde ein neuer Langzeitprifstand konzipiert,
realisiert und charakterisiert, der es ermdglicht, mehrere Materialproben parallel
hinsichtlich ihrer Lebensdauer zu analysieren.

AbschlieBend werden datengetriecbene Ansitze zur Uberwachung des
Materialzustands mithilfe von Impedanz- und Widerstandsmessung untersucht und
die Ergebnisse vorgestellt. Dies ermdglicht unter Verzicht auf teure Messtechnik
die Uberwachung des Materialtrainings sowie die Wartungsplanung bei drohendem
Materialversagen.



Abstract

Elastocaloric cooling is an environmentally friendly and energy efficient alternative
for conventional compression-based cooling systems. After intensive fundamental
research in recent years, first elastocaloric cooling devices have recently been
developed, which are partly based on direct air cooling. To contribute to the
development of these systems, this thesis addresses an experimental investigation
of the thermodynamic processes regarding air cooling beginning a first step. In this
context a novel experimental approach is presented allowing the determination of
the latent heat of the material which contributes greatly to the cooling power of
elastocaloric systems.

For the development of elastocaloric cooling systems, the working life of the
material is an essential and critical point. Therefore, this thesis also contains an
analysis of the material lifetime as well as the failure mechanisms. For these studies,
a long-term test setup was developed, realized, and characterized, which offers the
opportunity to analyze multiple material samples at the same time to determine their
working life.

Finally, data-driven approaches to monitor the material condition are examined
with the help of impedance and resistance measurement and the results are
presented. This enables monitoring of material training as well as maintenance
planning in the event of impending material failure, without the need for expensive
measurement technology.
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1 Einleitung - Aufbau und Ziele der Arbeit

Mit steigender Bedeutung von Umweltschutz und Energieeffizienz werden auch
Systeme im Bereich der Klima- und Kaltetechnik immer weiter optimiert. Zur
Kalteerzeugung werden aktuell hauptsdchlich Kompressionskélte- sowie
Absorptionskaltemaschinen verwendet, in welchen Fluide als Kaltemittel
verwendet werden. Zur Verminderung des Treibhauseffektes und der Schadigung
der Ozonschicht wurde im Laufe der Zeit die Verwendung von klimaschadlichen
Kaltemitteln (beispielsweise Fluorchlorkohlenwasserstoffe) verboten [1]-[4].
Aufgrund dieser Entwicklung kommen aktuell hauptsachlich optimierte,
kohlenstoffbasierte Kaltemittel wie Propan und Kohlendioxid [5], [6] zum Einsatz,
die ein geringes Treibhauspotential aufweisen und keine ozonschadigende Wirkung
nach sich ziehen, jedoch andere Risiken wie Brennbarkeit aufweisen [5].

Umweltfreundliche Alternativen zu den bestehenden Prozessen stellen ferroische
Kihlprozesse dar. Diese basieren nicht auf einem fluidischen Kaltemittel, sondern
nutzen stattdessen Festkorper als Energieerzeuger, die weder den Treibhauseffekt
vorantreiben oder die Ozonschicht schadigen noch andere negative Eigenschaften
wie Toxizitdt oder Brennbarkeit aufweisen. Neben der erhohten
Umweltfreundlichkeit bieten ferroische Kiihlprozesse aulRerdem eine verbesserte
Energieeffizienz [7], was ebenfalls zur Attraktivitat beitragt. Die Kihlprozesse
umfassen im Wesentlichen drei Ansétze: Magnetokalorik, Elektrokalorik und
Elastokalorik [7].

Der magnetokalorische Effekt wurde bereits 1917 entdeckt und basiert auf einer
Entropiednderung im Festkoper bei Anlegen eines magnetischen Feldes, was eine
Temperaturdanderung nach sich zieht [8]-[10]. Die benétigte Flussdichte des
magnetischen Feldes zur Ausldsung des magnetokalorischen Effektes ist hierbei
materialabhangig und liegt meist im Bereich von mehreren Tesla, um relevante
Energiemengen erzeugen zu konnen [9]. Dies hat zur Folge, dass in
magnetokalorischen Systemen Ublicherweise Permanentmagnete verwendet
werden [11]-[13], die oftmals ein hohes Gewicht mit sich bringen, was sich
nachteilig auf das Systemanwendung auswirken kann. Zusatzlich werden zur
Herstellung der Magnete seltene Erden  bendtigt, wodurch  die
Umweltfreundlichkeit der Magnetokalorik stark eingeschréankt wird [14].
Magnetokalorische Systeme erstrecken sich von rotatorischen Ansétzen [15], [16]
bis hin zu aktiven Regeneratoren [17], [18], welche meist ein Fluid als
Energietrager verwenden.
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Da der elektrokalorische Effekt erst im Jahr 1950 entdeckt wurde, befindet sich
dieser noch in einem etwas friheren Entwicklungsstadium. Im Vergleich zur
Magnetokalorik, bei der man sich schon mit der Entwicklung marktreifer Systeme
befasst, beschréankt sich die aktuelle Forschung im Bereich der Elektrokalorik vor
allem auf Materialerforschung, Simulation von Kihlprozessen und die Realisierung
erster Prototypen [19]-[22]. Das Funktionsprinzip elektrokalorischer Materialien
basiert auf der Anderung des anliegenden elektrischen Feldes, was Entropie- und
Temperaturanderungen zur Folge hat [23].

Im Gegensatz zur Magneto- und Elektrokalorik basiert die Elastokalorik nicht auf
einem sich dndernden magnetischen oder elektrischen Feld, sondern verwendet
mechanische Energie in Form von Zug- oder Druckbelastung, welche eine
Anderung der Kristallstruktur des Materials und damit freiwerdende latente Wérme
hervorruft. Verglichen mit Magneto- und Elektrokalorik konnten nahe
Raumtemperatur wesentlich héhere latente Wéarmen von bis zu 22 J/g [24] und
besonders groRe adiabate Temperaturdnderungen von bis zu 40 K nachgewiesen
werden [25]. Auf Basis dieser vielversprechenden Erkenntnisse wurden in den
letzten Jahren Versuchsplattformen zur grundlegenden Erforschung des
elastokalorischen Effekts [26] wie auch diverse Demonstratoren mit realitdatsnahen
Anwendungsbeispielen [27], [28] entwickelt. Neben der zugbasierten Elastokalorik
werden in aktuellen Forschungsprojekten aulRerdem kompressionsbasierte
Kiihimechanismen erforscht, in denen die Anderung des Kristallgitters mit
freiwerdender latenter Warme durch mechanische Kompression hervorgerufen
wird [29], [30]. Basierend auf Analysen des US Department of Energy und der
EU-Kommission stellt die Elastokalorik im Vergleich zu allen anderen aktuell
erforschten KuhImethoden die zukunftstrachtigste Alternative zur konventionellen
Kéltekompression dar. Dies ist vor allem in der hohen Effizienz und dem damit
zusammenhangenden, enormen Energieeinsparpotential begriindet [31][32].

Die Forschung an ferroischen KihImethoden wird weltweit in Form von diversen
staatlich geforderten Forschungsprojekten unterstitzt. Eines davon ist das
Schwerpunktprogramm der Deutschen Forschungsgemeinschaft (DFG) ,,SPP1599
Ferroic Cooling® in dessen Rahmen diese Arbeit entstand [7]. Die Projektlaufzeit
erstreckte sich von 2012 bis 2018 und umfasste zwei jeweils drei Jahre andauernde
Projektphasen, welche im Bereich Elastokalorik zum einen die Material- und
Grundlagenforschung und zum anderen die Demonstratorentwicklung mit
weiterfihrenden experimentellen Untersuchungen beinhalteten. Diese Arbeit
wurde wahrend der zweiten Projektphase angefertigt und befasst sich mit
experimentellen Untersuchungen, die sowohl die Parameterbestimmung fir
elastokalorische Anwendungsszenarien basierend auf Luftkiihlung abdeckt als auch
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Ansdtze zur Zustandstiberwachung des Materialzustands untersucht. Der Fokus auf
Luftkuhlung als Kiihlprozess erklért sich durch den Kontext der Entwicklung eines
kontinuierlich arbeitenden, elastokalorischen Kuhldemonstrators basierend auf
Luft als KiihImedium, in dem diese Arbeit angefertigt wurde. Als elastokalorisches
Material werden dabei superelastische Nickel-Titan-Formgedéachnislegierungen
(Ni-Ti-FGL) genutzt, die exzellente elastokalorische Eigenschaften mit sich
bringen [24], [25].

Zu Beginn thematisiert die Arbeit den aktuellen Stand der Technik in der
Elastokalorik wie auch den theoretischen Hintergrund, welcher die Grundlagen zu
Formgedachtnislegierungen, Stromungsmechanik und Thermodynamik sowie zur
Funktionsweise der Zustandstberwachung abdeckt. Danach folgt die Erlauterung
der experimentellen  Versuchsaufbauten, die auf der grundlegenden
wissenschaftlichen Versuchsplattform von Marvin Schmidt [26] basieren.
AbschlieBend werden die wissenschaftlichen Untersuchungen prasentiert und die
daraus resultierenden Messergebnisse ausgewertet und analysiert.

Ein Ziel dieser Arbeit besteht in der Parameteridentifikation des Luftkiihlprozesses
bei variablen Prozessparametern, was der Validierung von Simulationsanséatzen
[33] und der Abschétzung der zu erwartenden Kihlleistung dient. Hierbei stehen
vor allem der Warmeubergangskoeffizient des elastokalorischen Materials zu Luft
sowie die zu erwartenden Lufttemperaturdnderungen im Fokus. In diesem
Zusammenhang présentiert die Arbeit zusatzlich einen neuartigen experimentellen
Ansatz zur Bestimmung der latenten Warme des Materials, die maligeblich zur
Effizienz eines elastokalorischen Kuihlprozesses betragt. Das zweite Ziel der Arbeit
besteht in der Analyse verschiedener Zustandsuberwachungsansédtze und deren
Eignung zur Implementierung in elastokalorischen Anwendungen zur
Uberwachung des Materialzustands. AbschlieBend erfolgt die Analyse der
Lebensdauer des elastokalorischen Materials bei Variation diverser
Versuchsparameter, welche aulRerdem die Identifizierung der Ausfallmechanismen
beinhaltet. Hierzu beinhaltet die Arbeit die Konzeption und Realisierung eines
zweiten, neuentwickelten Langzeitprufaufbaus zur Lebensdauermessung wie auch
die Darstellung der dazugehdrigen ersten VVersuchsergebnisse.
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2 Stand der Technik

2.1 Formgedéachnislegierungen — Funktionsweise und
Anwendungen

Formgedachnislegierungen (FGL) auf Nickel-Titan-Basis werden aktuell in vielen
technischen Bereichen wie Automotive, Medizintechnik sowie Luft- und
Raumfahrt eingesetzt. Aufgrund der einfachen Ansteuerungsmdoglichkeiten und
hohen Energiedichte werden sie dort oftmals als Aktoren (,kiinstliche Muskeln‘)
in Form von Drahten verwendet [34], [35]. Dabei wird die FGL mithilfe eines
elektrischen Stromes erhitzt, wodurch das Material eine Phasentransformation von
Martensit (M) zu Austenit (A) im Kristallgitter durchfthrt [36]. Da die austenitische
Materialphase im Vergleich zur martensitischen Phase in einer quadratischen statt
rechteckigen Gitterstruktur angeordnet ist, verkirzt sich die Lange des Drahtes bei
dieser Umwandlung um bis zu 10%. Dabei ist der FGL-Draht in der Lage hohe
Kréfte auszuliben, was fir Aktoranwendungen mit begrenztem Bauraum vorteilhaft
ist [37].

Ein weiteres Anwendungsfeld fir FGL-Dréhte ist die Verwendung als
superelastisches oder pseudoelastisches Element in der Medizintechnik. Das
pseudoelastische Verhalten ist dadurch gekennzeichnet, dass das Material neben
einer gewohnlichen, elastischen Verformung zusatzlich eine reversible,
pseudoelastische Forménderung aufweist. Im Gegensatz zur Aktoranwendung, bei
welcher das FGL-Material bei Raumtemperatur in der Martensitphase vorliegt,
befindet sich das Material zur Erzeugung der pseudoelastischen Eigenschaften bei
Raumtemperatur in der Austenitphase (Abbildung 2.1, 1). Wird nun eine
mechanische Kraft zur Dehnung des Materials (Abbildung 2.1, 2) aufgebracht,
findet bei Uberschreitung einer sogenannten Transformationsspannung eine
Phasenumwandlung von Austenit (A)—Martensit (M) (Abbildung 2.1, 3) statt. Zur

-
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Abbildung 2.1: Schematische Darstellung einer pseudoelastischen FGL-Transformation (1, 2, 3, 4,
5, 6 siehe Text).
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Erzeugung einer nahezu kompletten A—M Umwandlung muss das Material
ebenfalls um bis zu 10% gedehnt werden. Nach der A—M Umwandlung kann
durch Verringerung der mechanischen Kraft eine Ricktransformation in die
Austenitphase hervorgerufen werden (Abbildung 2.1, 4-6), wodurch das Material
wieder in seine ursprungliche Form zurtckfindet.

Aufgrund dieses pseudoelastischen Effekts und der exzellenten Biokompatibilitét
kommt diese Art der FGL oftmals in Form von Stents oder Implantaten in
medizinischen Anwendungen zum Einsatz [38], [39].

2.2 Elastokalorische Eigenschaften von FGL

Neben den medizinischen Anwendungen werden die pseudoelastischen FGL auch
im Bereich des ferroischen Kihlens eingesetzt. Dies hangt damit zusammen, dass
bei der Phasenumwandlung des superelastischen Materials latente Warme frei bzw.
benétigt wird. Die Umwandlung von A—M wahrend der mechanischen
Zugbelastung der Probe lauft exotherm ab, was zur Erwérmung der Probe flhrt. Im
Gegensatz dazu benotigt die umgekehrte Umwandlung von M—A beim
mechanischen Entlasten der Probe Energie, wodurch diese abkuhlt [40]. Die
erzeugbare Kuhlleistung héngt daher stark von der latenten Wérme des Materials
ab, die wiederrum durch die Materialzusammensetzung selbst wie auch die
Warmebehandlung im Herstellungsprozess beeinflusst werden kann [41]. Bisher
erforschte elastokalorische Materialien erzeugen bis zu 22 J/g latente Warme und
erfahren dabei eine adiabate Temperaturdnderung von bis zu 40°C [25]. Die
Temperaturanderung wird als adiabat bezeichnet, da bei einer entsprechend schnell
durchgefuhrten Phasenumwandlung nahezu kein Warmeaustausch mit der
Umgebung stattfindet. Als Materialzusammensetzung existieren kupferbasierte
[42]-[44], eisenbasierte [45], [46] und Nickel-Titan-basierte FGL [47]-[49]
Legierungen, wobei letztere die grofiten latenten Warmen und damit auch das
groRte Kuhlpotential aufweisen [25][24].

Des Weiteren wird die Temperaturanderung des Materials durch die
Austenit-Finish Temperatur (Af) begrenzt. Die As Temperatur muss unter der
niedrigsten im Kdihlkreislauf auftretenden Temperatur liegen, um das
pseudoelastische Verhalten fiir alle Bereiche des Kuhlkreislaufs sicherzustellen und
damit eine komplette Ricktransformation von M—A gewéhrleisten zu kénnen. Zur
Senkung der As Temperatur kann beim Schmelzen von Ni-Ti-FGL beispielsweise
Kobalt (Co) zu geringen Anteilen hinzugegeben werden, wodurch As Temperaturen
im Bereich von -80°C nach der Schmelze und -5°C bis 0°C nach dem
Wérmebehandeln und Umformen erreicht werden [50], [51].
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Basierend auf diesen Eigenschaften lassen sich die elastokalorischen Materialien in
Kuhlkreislaufen verwenden (Abbildung 2.2). Diese bestehen tblicherweise aus vier
Phasen (Abbildung 2.2, 1-4), die im Folgenden erlautert werden [52]. In Phase 1
wird das elastokalorische Material mit einer Dehnung ¢ belastet, um die
Transformationsspannung der exothermen A—M Transformation zu tUberwinden
und diese damit auszulésen. Zur Maximierung des Temperaturanstiegs im Material
wird eine hohe Dehnrate (iiblicherweise 0.1 s™ oder groRer) verwendet, sodass die
A—M Transformation nahezu ohne Wérmeaustausch mit der Umgebung, also
adiabat, ablauft. Nach Erreichen der maximalen Dehnung erfolgt ein
Warmeaustausch mit einem Medium wie beispielsweise tGber Konvektion zu einem
Fluid oder konduktive Warmeleitung zu einem Festkdrper, um die Temperatur des
Materials wieder auf Umgebungstemperatur zu reduzieren und das Medium zu
erwarmen. Danach folgt mit Phase 3 die ebenfalls adiabatische Entlastung des
Materials Uber Reduktion der aufgebrachten Dehnung. Dadurch kihlt sich das
elastokalorische Material ab und es findet bei minimaler Dehnung erneut ein
Wérmeaustausch mit einem zweiten Medium statt, welches sich dadurch abkuhlt
(Phase 4). Nachdem das Material durch den Wé&rmeaustausch erneut auf
Umgebungstemperatur erwarmt wurde, beginnt der Kreislauf ab Phase 1 erneut, um
eine kontinuierliche Warme- und Kihlleistung in den beiden Medien zu erzeugen.

Unloading

Abbildung 2.2: Schematische Darstellung des elastokalorischen Kuhlkreislaufs.

Dieser adiabat gesteuerte Kihlprozess ist auch als Brayton-Kreislauf bekannt [53].
Durch Variation von Prozessparametern wie Dehnrate, Maximaldehnung oder
Dauer des Warmeaustauschs kann die Kihlleistung sowie die Leistungszahl (COP,
Coefficient of Performance) beeinflusst werden [54]. Letztere dient zur Beurteilung
der Effizienz eines thermischen Prozesses. Eine Prozessumkehr zur Verwendung
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als Warmekraftmaschine, bei welcher die thermische Energie in mechanische
Energie umgewandelt wird, ist ebenfalls mdglich [55].

Aktuelle Anwendungen des elastokalorischen Kreislaufs unterscheiden sich vor
allem in der Verwendung des Energietragers (gasformiges/flissiges Fluid oder
Festkorper), der angestrebten Kuhlleistung wie auch der Art der
Leistungserzeugung (kontinuierlich oder diskontinuierlich) [27].

2.3 Elastokalorische Kihlsysteme

Die Entwicklung elastokalorischer KuihImaschinen bzw. -demonstratoren wurde in
den letzten Jahren weltweit vorangetrieben. Die ersten elastokalorischen
Anwendungsbeispiele waren hauptséchlich als Wéarmekraftmaschinen konzipiert,
wozu der elastokalorische Kihlkreislauf, der in Abbildung 2.2 dargestellt ist,
umgekehrt wurde [55].

Einer der ersten elastokalorischen Kihldemonstratoren hingegen wurde an der
University of Maryland entwickelt und im Jahr 2012 auf dem ,,2012 ARPA-E
Summit Technology Showcase* [56] vorgestellt (Abbildung 2.3). Dieser basiert auf
zwei gegenuberliegenden Kreisringflachen, die tber mehrere Ni-Ti-FGL-Dréhte
verbunden sind und diese an ihren Enden fixieren. Die Kreisringflachen werden
mithilfe eines Motors in Rotation versetzt. Dabei kann die obere Flache tiber zwei
Gewindestangen (Abbildung 2.3, ,Inclination adjustment”) gekippt werden,
wodurch wahrend der Rotation die eine Hélfte der Dréhte gedehnt (Abbildung 2.3,
linke Seite) und die andere Halfte (Abbildung 2.3, rechte Seite) entlastet wird.
Zusétzlich sind die Kreisringflachen mit einem Plexiglasgehéduse versehen, sodass
ein Luftstrom entlang der Drahte gefuhrt werden kann und bei kontinuierlicher
Prozessfuhrung eine stationdre kalte sowie warme Seite entsteht. Hierbei sind
jedoch keine Informationen zu der erreichbaren Temperaturspanne oder
Khlleistung dokumentiert.

Unloadin
-9 ) SMA

- | T“—:“ at low
e strain

SMA
at high
strain__ ..
F SMA
Motor T wire
. ;AL
b ~____Inelination e S R R T oy (R
N | adjustment| | ———————

Abbildung 2.3: Der erste elastokalorische Kiihldemonstrator basierend auf SMA Dréhten zur
Kihlung eines Luftstroms [27].
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Ein weiterer Kihldemonstrator basierend auf Ni-Ti-FGL Platten und Wasser als
Energietrager wurde im Jahr 2016 als Zusammenarbeit der University of Denmark
und der University of Ljubljana von Tusek et al. vorgestellt [28]. Die Ni-Ti-Platten
wurden hierzu mithilfe von Abstandshaltern aufeinandergestapelt und durch
Klemmen fixiert (Abbildung 2.4). Durch axiale Kraftaufbringung auf das Biindel
aus Ni-Ti-Platten wird dann die Phasentransformation ausgel6st und die latente
Warme bereitgestellt, welche durch ein Fluid (hier: Wasser) innerhalb der Platten
zum ,,Cold Heat Exchanger* (Abbildung 2.4, CHEX) und ,,Hot Heat Exchanger*
(Abbildung 2.4, HHEX) abgefihrt wird. Hierzu umfasst der Demonstrator eine
Pumpe und vier Absperrventile, die je nach Prozesszyklus gedffnet oder
geschlossen werden, um das Fluid beim Belasten zum HHEX und beim Entlasten
zu CHEX zu leiten (Abbildung 2.4). Die Wéarme- und Kélteerzeugung ist hierbei
diskontinuierlich und ermdglicht bei der Nutzung von 0,35 mm dicken
Ni-Ti-Platten, die mit 3,5% maximaler Dehnung beaufschlagt werden, eine
Temperaturdifferenz von 19,9 K im thermisch unbelasteten Zustand [57].

|
) Heat

v source
SMA film
at low
strain Displace-

i ment

SMA film 1+ :
at high

strain

PISTON

Abbildung 2.4: Elastokalorischer Regenerator Abbildung 2.5: Kihldemonstrator basierend

basierend auf FGL-Platten und Wasser als auf Ni-Ti-Dunnfilmen und konduktivem
Wérme- bzw. Kéltetrager [27]. Warmetransfer [27].

Elastokalorik im Bereich der Mikrosystemtechnik wird am Karlsruher Institut fur
Technologie erforscht, wobei die Resultate von Ossmer et. al. 2013 erstmalig
prasentiert wurden [58]. Hierbei verwendet man Ni-Ti-Diinnfilme mit einer Dicke
von = 20 um, die bis zu 4,5% gedehnt werden. Nach der Entlastung kihlt sich der
Dunnfilm dabei um bis zu 16 K ab [58]. Um sich diesen Effekt zu Nutze zu machen,
wurde der in Abbildung 2.5 dargestellte Demonstrator entwickelt [59]. Dieser
verwendet eine Warmequelle und Warmesenke aus Kupferplatten (Abbildung 2.5,
,.heat source* und ,,heat sink*), um die latente Warme des Films durch konduktiven
Warmetransport abzufiihren. Wie bei dem vorherigen Demonstrator liegt hier
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ebenso eine diskontinuierliche Wérme- und Kalteerzeugung vor. Inzwischen wurde
das Konzept hinsichtlich COP und Kuihlleistung erweitert und optimiert, was zu
einer Temperaturdifferenz von bis zu 13 K zwischen beiden Kupferplatten fuhrt
[60], [61].

Neben dehnungsbasierten elastokalorischen Demonstratoren sind auch
kompressionsbasierte Ansatze Teil der aktuellen Forschung [62], [63]. Eine daraus
resultierende Kihlmaschine wurde 2016 von Qian et. al. prasentiert (Abbildung
2.6) [64]. Als elastokalorisches Material werden hierbei mehrere Ni-Ti-Rohre
verwendet, die mithilfe eines Hydraulikzylinders gestaucht werden. Innerhalb der
Ni-Ti-Rohre befindet sich zusétzlich ein Fluid (Abbildung 2.6, links), das, &hnlich
wie in Abbildung 2.4 gezeigt, mithilfe von Absperrventilen prozessgesteuert zu
einer Warmesenke bzw. -quelle geleitet wird, sodass diese diskontinuierlich
aufgeheizt bzw. abgekuhlt werden [30]. Hierbei wird zwischen Warmesenke und
Warmequelle eine Temperaturdifferenz von 4,7 K erreicht [30]. Im Vergleich zum
zugbasierten Prozess erreicht man aktuell durch den kompressionsbasierten Prozess
eine erheblich hohere Materiallebensdauer, wodurch die hier gezeigte schlechtere
thermische Performance teilweise relativiert wird [65].

Nitinol tubes

AN
Loading head Tubes holder Z—E \

Loading head

Abbildung 2.6: Kompressionsbasierte Kiihimaschine entwickelt von Qian et. al. [30]: schematische
Darstellung (links) und Realisierung (rechts) [66].

Abschlieend wird der kontinuierlich arbeitende Kiihldemonstrator von Kirsch et.
al. présentiert, in dessen Kontext diese Arbeit entstand (Abbildung 2.7). Der
Demonstrator nutzt Ni-Ti-Drdhte mit variablem Drahtdurchmesser als
elastokalorisches Material. Der Drahtdurchmesser sollte hierbei mdglichst gering
gewahlt werden, um einen glnstigen Warmeibergang fur die gewinschte
Anwendung mit Luft als Energietrdger sicherzustellen [67]. In der aktuell
realisierten Ausfuhrung werden 0,2 mm Dréhte mit einer L&nge von 300 mm als
Biindel von je 30 Stiick verwendet, um die Masse des elastokalorischen Materials
und damit die Kihlleistung bei weitestgehend gleichbleibendem Warmelbergang
zu erh6hen [27]. Ahnlich wie beim ersten gezeigten Demonstrator (Abbildung 2.3)
werden die 24 Drahtbindel in einer kreisformigen Anordnung an zwei
gegenuberliegenden, rotierenden Kreisringflachen montiert (Abbildung 2.7,
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rechts). Wahrend eine Seite fixiert ist, bewegen sich die Biindel auf der anderen
Seite gelagert tber eine Nockenscheibe, die die rotatorische Bewegung in eine
lineare Bewegung umwandelt und die Bundel dadurch be- und entlastet (Abbildung
2.7, rechts). Die Kreisringflachen sind des Weiteren mit einer Plexiglasumhausung
versehen, die zur Luftstromfohrung dient (Abbildung 2.7, links). Die
Lufteinlasspunkte sind dabei so gewahlt, dass zwei raumlich voneinander getrennte
Luftstrome je eine Haltephase im elastokalorischen Kihlkreislauf abdecken (vgl.
Abbildung 2.2), sodass sich der Luftstrom auf der linken Seite maximal abkihlen
und auf der rechten Seite maximal aufheizen kann. Die Lufttemperaturdifferenz am
Auslass beider Luftstrome bei 0,4 Hz Rotationsfrequenz betragt hierbei 9,2 K bei
einem Luftvolumentstrom von 15 m3-h! [68].

Da diese Arbeit im Rahmen der Entwicklung des letztgenannten Demonstrators
entstand, stehen als zu untersuchende Materialgeometrie ebenfalls FGL in
Drahtform im Fokus.

Fluid inlet Fluid outlet
cold side hot side
Transition Rotation 2 - SMA at

cold to ho direction high strain
of SMAS R "9 -
S Transmission
shaft

r—
=]
©
a

Rotation
direction
of SMAs

ShAS at low Strajp,
Constant
strain
SMAs at high stra®

Tension .
disk  smazt
low strain \i
Transition @) Cam
hot to coll follower
Fluid outle Fluid inlet
cold side hot side

Abbildung 2.7: Kontinuierlich arbeitender, elastokalorischer Kihldemonstrator entwickelt von
Kirsch et. al. [27] basierend auf Drahtbundeln und konvektiver Warmeubertragung.

3 Grundlagen

3.1 Elastokalorischer Kihlprozess

3.1.1 ProzessgroRRen
Die Effizienz eines elastokalorischen Kuhlprozesses wird durch die Leistungszahl
bzw. Coefficient of Performance (COP) abgebildet. Dieser stellt den Quotient aus
der absorbierten W&rme Qab sowie der dazu aufgewendeten Arbeit W dar (Glg. 1)
[69].

Qab
== Glg. 1
CoP W g
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Zur Bestimmung von Qap und W kann die Spannungs(s)-Dehnungs(e)- und die
Temperatur(T)-Entropie(s)-Charakteristik ~ des  elastokalorischen  Materials
analysiert werden. Abbildung 3.1 zeigt diese schematisch fur den in Abbildung 2.2
prasentierten elastokalorischen Kreislauf mit adiabatischer Belastung (1) und
Entlastung (3) sowie je einer Haltephase zum Warmeaustausch (2, 4).

o Mar’u—:-nsite\2 T Martensite .
i 1
Auitemte/' Th ‘2/ 1
T
° 3l Az \Austenite
T
4 ‘/3
a) » D) >
€ S

Abbildung 3.1: Schematische Darstellung der Charakteristik des elastokalorischen Kiihlkreislaufs
mit adiabatischem Be- (1) und Entlasten (3) einer pseudoelast. FGL und Wéarmeaustauschphasen
(2,4): a) Spannungs(o)-Dehnungs(e)-Charakteristik und b)  Temperatur(T)-Entropie(s)-
Charakteristik mit Umgebungstemperatur To, sowie max. FGL-Temperatur Tn und min.
FGL-Temperatur Te.

Geht man nun von einer vollstdndigen Energieriickgewinnung aus, kann die
spezifische mechanische Arbeit des Kihlkreislaufs mithilfe der Materialdichte p
und des geschlossenen Integrals tber die vier Kreislaufphasen im o-¢-Diagramm
(Abbildung 3.1a, gelb markierte Flache) beschrieben werden [70]. Als zweite
Berechnungsmdglichkeit ergibt sich das geschlossene Integral Uber die

Kreislaufphasen im T-s-Diagramm (Abbildung 3.1b, gelb markierte Flache) [70].

W=—'f a-dszf T-ds Glg. 2
P J1234 1234

Der Kihlprozess wird im T-s-Diagramm U(ber die Phase 4 dargestellt, die den
Wérmeaustausch des elastokalorischen Materials mit der Umgebung — also den
Temperaturanstieg des  Materials von  Minimaltemperatur  T.  auf
Umgebungstemperatur To — beschreibt. Die absorbierte Wéarme Qan (Abbildung
3.1b) ist somit &quivalent zu der Flache unter der Austenit-Gerade begrenzt durch
die Punkte Al und A2 (Abbildung 3.1b) [71]:

Q= Teas Glg. 3
A1A2

Erreicht man im Kdhlprozess eine abgeschlossene A—M Transformation mit
komplettem Wérmeaustausch, kann man Qap durch die latente Wéarme H des
Materials ersetzen und so den idealen COPigear Wie in Glg. 4 gezeigt abbilden.
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H
COPigear = 77 Glg. 4
Durch Anpassung der Dehnrate oder der Haltezeit zum Warmeaustausch kann die
Charakteristik des Kuhlprozesses (Abbildung 3.1) und somit auch der COP
beeinflusst werden, um diesen fir bestimmte Anwendungen zu optimieren (vgl.
3.1.3).

3.1.2 Latente Warme
Die latente Warme H des elastokalorischen Materials beschreibt die bei der
Phasenumwandlung maximal nutzbare Enthalpie und ist ein wichtiger Bestandteil
zur Maximierung der Effizienz des elastokalorischen Kihlprozesses (vgl. Glg. 4).
Zur Zeit verflgbare elastokalorische Materialien erreichen eine latente W&rme von
bis zu 22 J/g [25].

Aktuell wird die latente Warme eines elastokalorischen Materials Uber die
thermoanalytische ,,dynamische Differenzkalorimetrie” (DSC) bestimmt [24], [72],
[73]. Bei der sogenannten ,,Warmestromdifferenzkalorimetrie* (heat flux DSC)
werden zwei identische Schmelztiegel verwendet, wovon der erste die zu messende
Materialprobe enthélt und der zweite als Referenz dient, also leer bleibt. Die beiden
Schmelztiegel mit Materialprobe und Referenz werden zusatzlich in einer
Probenhalterung mit optimaler Warmeleitfahigkeit platziert und mit
Temperatursensoren ausgestattet. Wahrend der eigentlichen DSC-Messung wird
die Temperatur der Probenhalterung ber die Zeit linear erhoht, sodass Warme von
der Halterung zu den beiden Schmelztiegeln flieRt. Fir Materialprobe und Referenz
wird der Warmestrom mithilfe der Temperatursensoren und der dazugehdrigen
Temperaturregelung ermittelt. Zeigen beide Proben gleiches Verhalten, so ist der
Warmestrom zu beiden Schmelztiegeln identisch, sodass die Warmestromdifferenz
null betragt. Durchlduft das zu messende Material jedoch eine Phasenumwandlung,
die durch Schmelzen oder — im Fall von FGL - eine kristallographische
Transformation ausgeldst wird, andert sich der zur Probe flielende Wéarmestrom
zur Erhaltung der eingestellten Temperatur und es bildet sich eine
Wérmestromdifferenz  zwischen Materialprobe und Referenz aus. Die
Warmestromdifferenz ist abhéngig von der Charakteristik der Phasenumwandlung,
die entweder exotherm (Probe bendtigt weniger Warmestrom) oder endotherm
(zusétzlicher Warmestrom wird bendtigt) ablaufen kann.

Bei Darstellung der Warmestromdifferenz (ber die Temperatur (Abbildung 3.2,
DSC uber T) sind die Phasenumwandlungen somit als Peaks zu identifizieren. Da
die Berechnung der Warmestromdifferenz je nach Gerat variiert, zeigt die DSC
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Charakteristik immer auch die Richtung der exothermen Reaktion mithilfe eines
Pfeils an (Abbildung 3.2, links oben). Um die Hin- und Rucktransformation der
Materialprobe auszuldsen, werden hierzu nacheinander eine ansteigende sowie eine
fallende Temperaturrampe Uber die Zeit mit konstanter Steigung (Abbildung 3.2,
rote und blaue Kurve) durchlaufen. Zu identifizierende charakteristische Grof3en
der Phasenumwandlung sind die latente Wéarme H, die die Flache unter dem
Umwandlungspeak darstellt, die Breite der thermischen Hysterese AT, wie auch die
Starttemperatur Ts und Endtemperatur T (vgl. 2.2) der Phasenumwandlung
(Abbildung 3.2). Bezogen auf elastokalorische Materialien ist ATn proportional zur
GroRe der mechanischen Hysterese [24] (vgl. Abbildung 3.1a), sodass ein hoher
COP bei grolRer latenter Warme H und minimaler Hysterenbreite ATh (vgl. Glg. 4)
erreicht wird. Zur Charakterisierung neuer elastokalorischer Materialien werden
folglich oftmals ATn-H Diagramme verwendet [41].

AT,

A «—>
Texo

DSC

Iy
Ll

T

Abbildung 3.2: Schematische Darstellung der DSC-Messung einer FGL bei Applikation einer
steigenden und fallenden Temperaturrampe (rote und blaue Kurve) mit latenter Warme H sowie den
charakteristischen Temperaturen Ts, Tr und ATh, die die Phasentransformationen beschreiben.

3.1.3 Elastokalorische Prozessvariation
Neben den Materialparametern kann der elastokalorische Kuhlprozess durch die
Anpassung der mechanischen Parameter wie Dehnrate oder maximale Dehnung
sowie die Prozessfilhrung selbst beeinflusst werden [49], [50]. Zur Erzeugung
maximaler Temperaturspannen wird beispielsweise der rein adiabatische
Kihlprozess (Abbildung 3.1) verwendet, wohingegen zur Maximierung des COP
ein kombiniert adiabat-isothermer Prozess geeignet ist [72] (Abbildung 3.3).

Beim adiabat-isothermen Prozess wird der elastokalorische Belastungs- und
Entlastungsprozess (Abbildung 2.2, 1, 3) mit dem Warmeaustausch (Abbildung 2.2,
2, 4) kombiniert. Am Beispiel der konduktiven Warmetbertragung (vgl. Abbildung
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2.5) wird das elastokalorische Material hierzu schon beim Belasten mit der
Warmesenke in Kontakt gebracht und in diesem Zustand weiter gedehnt. Dadurch
erfahrt das Material zuerst eine adiabate Temperaturdnderung, die bei Kontakt mit
der Wéarmesenke in einen isothermen Zustand tbergeht und diesen bis Ende der
Belastung beibehélt (Abbildung 3.3). Folglich heizt sich das Material weniger stark
auf (Abbildung 3.3b), wodurch durch die Temperaturabhangigkeit der
Transformationsspannung [74] auch die mechanische Spannung weniger stark
ansteigt (Abbildung 3.3a). Der Entlastungsvorgang wird analog dazu durchgefuhrt,
sodass sich hierbei das Material weniger stark abkihlt, was eine hohere
mechanische Spannung bei der Riicktransformation zur Folge hat (Abbildung 3.3a).
Bei der kombiniert adiabat-isothermen Prozessfiihrung ergibt sich demnach im
Vergleich zum rein adiabatischen Prozess (vgl. Abbildung 3.1) eine kleinere
mechanische Hysterese und somit ein geringerer mechanischer Energiebedarf.
Nach Glg. 1 hat dies einen verbesserten COP zur Folge, sodass die
adiabat-isotherme Prozessfiihrung vor allem bei Kiihlprozessen verwendet wird, die
eine hohe Effizienz erfordern. Der kombiniert adiabat-isotherme Kuhlprozess wird
hier exemplarisch als Veranschaulichung der Prozessvariation dargestellt, weitere
Prozessfuhrungen und deren Einfluss auf die Parameter des Kiihlprozesses wurden
weitreichend in [54] analysiert. Die Variation der Prozessfiihrung zur Optimierung
bestimmter kalorischer KenngréfRen wird zusatzlich bei weiteren ferroischen
Kihlansatzen wie beispielsweise der Magnetokalorik untersucht [75][76].

o Martensite~ T Martensite “
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Abbildung 3.3: Schematische Darstellung der Charakteristik des elastokalorischen Kiihlkreislaufs
mit kombiniert adiabat-isothermer Be- und Entlastung einer pseudoelastischen FGL.
a) Spannungs(o)-Dehnungs(¢)-Charakteristik und b) Temperatur(T)-Entropie(s)-Charakteristik mit
Umgebungstemperatur To, sowie max. FGL-Temperatur Ty und min. FGL-Temperatur T.

3.1.4 Materialzusammensetzung und Oberflachenbehandlung
Da fir die wissenschaftlichen Untersuchungen und den Demonstrator (vgl.
Abbildung 2.7) groRe Mengen an FGL-Draht bendétigt werden, beschréankt sich die
Materialauswahl auf kommerziell erhéltliche, superelastische Dréhte. Diese weisen
elastokalorische Eigenschaften auf, sind jedoch nicht fir elastokalorische
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Anwendungen optimiert. Die verwendeten Dréhte bestehen aus einer NiTiCo
Legierung und werden von Fort Wayne Metals vertrieben. Die
Materialzusammensetzung ist in Tabelle 3.1 dargestellt.

Element % (Masse)
Nickel 54,5 - 57
Kobalt 1,0-2,0
Kohlenstoff, max 0,05
Kupfer, max 0,01
Woasserstoff, max 0,005
Eisen, max 0,05

Niob, max 0,025
Stickstoff + Sauerstoff, max 0,05

Titan Rest

Tabelle 3.1: Materialzusammensetzung: NiTiCo Fort Wayne Metals ([51], NiTi#3)

Im Vergleich zu bindrem NiTi ermoglicht der Kobalt Anteil von 1—2% eine
geringere Ar-Temperatur von -67°C [51], sodass ein groRerer Temperaturbereich
zur Phasenumwandlung und damit auch zum Kuhlen zur Verfligung steht.

Ein essenzieller Punkt in der Entwicklung elastokalorischer Systeme ist die
Lebensdauer des elastokalorischen Materials. Um eine relevante Lebensdauer (im
Idealfall > 107 Zyklen) zu erreichen, bedarf es intensiver Material-, Fertigungs- und
Oberflachenoptimierung, um  mdoglichst  viele  Ausfallursachen  (wie
Oberflachenrisshbildung oder Inklusionsbildung) einzudammen. Dazu gehdren
beispielsweise  die  Anpassung der KorngroBe durch entsprechende
Wérmebehandlung, Reduktion der Kaltverformung sowie Oberflachenoptimierung
durch Elektropolieren oder ahnliche abtragende Verfahren [77]-[80]. Im Bereich
der Dunnfilmtechnik ist es hierbei schon gelungen, ein Material mit sehr geringer
funktioneller Ermidung zu entwickeln und die oftmals geforderten 107
Belastungszyklen zu erreichen [81]. Im Falle des Kiihldemonstrators von Kirsch et
al. (vgl. 2.3) entsprechen 10’ Belastungszyklen bei 0,5 Hz Betriebsfrequenz einer
Betriebsdauer von ~ 231 Tagen, falls der Demonstrator 24 h am Tag in Betrieb ist.
In den meisten Kihlanwendungen (beispielsweise einem Kuhlschrank) betrégt die
Betriebsdauer pro Tag jedoch lediglich maximal 8-10h, sodass mit 10’
Belastungszyklen eine Lebensdauer von mehreren Jahren erreicht werden kann. Die
hier verwendeten NiTiCo-Drahte wurden hinsichtlich der Lebensdauer nicht
optimiert und weisen somit eine geringere Anzahl an Belastungszyklen auf, was im
spateren Verlauf dieser Arbeit detailliert untersucht wird (vgl. 5.5).

Neben der Materialzusammensetzung unterscheiden sich die kommerziell
erhéltlichen NiTiCo-Drahte in der Oberflachenbehandlung. Fort Wayne Metals



Grundlagen 16

bietet  diverse = Oberflachenbehandlungen an, die sich in  der
Oberflachenbeschaffenheit, aber auch im Oberflichenmaterial unterscheiden.
Durch den Fertigungsprozess entsteht an der Drahtoberflache Titanoxid, welches
man als Schutzschicht an der Oberflache belassen kann. Da Titanoxid jedoch keine
elastokalorischen Eigenschaften zeigt, sollte die Oxidschicht an der Oberflache fur
Anwendungen in der Elastokalorik entfernt werden. Hierzu kommen diverse
Abtrageverfahren in Frage, die entweder chemische Prozesse wie Beizen oder
Atzen oder mechanische Prozesse wie einfaches Polieren beinhalten. Dabei
entstehen  unterschiedliche  Oberflachenstrukturen, die  mithilfe  eines
Lichtmikroskops hier naher betrachtet werden (Abbildung 3.4). Es zeigt sich, dass
die beim Beizen entstandene Oberflache wenige UnregelméRigkeiten aufweist,
jedoch eher rau ist (Abbildung 3.4a). Das chemische Atzen hingegen ermdglicht
eine glattere Oberflache, die ebenfalls keine groReren UnregelméaRigkeiten enthalt
(Abbildung 3.4b). Abschlielend ist die Oberflachenbeschaffenheit nach
mechanischem Polieren dargestellt, welche eine nochmal glattere Struktur aufweist,
aber auch UnregelmaRigkeiten wie Kratzer oder Riefen zeigt (Abbildung 3.4c).
Diese beeinflussen vor allem die Lebensdauer maRgeblich, da sie als Ursache fiir
Rissbildung fungieren kénnen [82], was auch von einem von Fort Wayne Metals
veroffentlichten Paper untermauert wird [83]. Dieses vergleicht die Lebensdauer
von Drahten bei variierender Oberflachenbehandlung. Hierbei werden NiTi-Dréhte
in einem ,Rotary bending“ Versuch verwendet, der die in einem Bogen
eingespannten Dréhte durch axiale Rotation mit einer festgelegten Dehnung
zyklisch beaufschlagt. Die Dehnungsbelastung lasst sich ber den Bogenradius
regulieren.

a)

Abbildung 3.4: Verfugbare Oberflachenbehandlungen des NiTiCo-Drahtes durch a) Beizen, b)
Atzen und ¢) mechanisches Polieren.

Die Auswertung des Versuchs zeigt, dass die gedtzte Oberflache die besten
Lebensdauereigenschaften aufweist, wohingegen die mechanisch polierte die
klrzeste Lebensdauer erreicht. Da im ,,Rotary bending* Versuch nur ein kleiner
Teil der Probe durch die Dehnung belastet wird, sind fir die spéter folgenden
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Versuche, bei denen die komplette Probe unter Dehnungsbelastung steht, eine
geringere Lebensdauer zu erwarten.

Aufgrund der idealen kalorischen Eigenschaften und der guten
Lebensdauerperformance werden im Rahmen dieser Arbeit in allen Versuchen
standardmaliiig Dréhte aus NiTiCo (Tabelle 3.1) mit gedtzter Oberflache in den
Durchmessern 0,2 mm und 0,5 mm verwendet.

3.2 Stromungsmechanik und Thermodynamik

Da in dieser Arbeit das Verhalten von FGL-Dréhten in Luftstromung untersucht
wird, werden nachfolgend die entsprechenden theoretischen Grundlagen aus den
Bereichen Stromungslehre und Thermodynamik erléautert.

3.2.1 Stromungsformen

Im Jahr 1883 wurde von O. Reynolds der sogenannte Farbfadenversuch
durchgefuhrt. Bei diesem wird ein Farbfaden in die Wasserstromung eines Rohres
eingeleitet, um das Stromungsverhalten bei steigender Stromungsgeschwindigkeit
zu untersuchen. Hierbei konnte Reynolds bei kleinen Strdmungsgeschwindigkeiten
einen gradlinigen, wirbelfreien Stromungsverlauf des Farbfadens feststellen. Diese
Stromungsform, bei welcher sich die Strémung schichtweise und ohne
Verwirbelungen bewegt, wird als laminare Stromung bezeichnet [84].

Bei Erhohung der Stromungsgeschwindigkeit uber einen kritischen Wert &nderte
sich das Verhalten des Farbfadens. Die gradlinige Stromungsform des Fadens
anderte sich zu einer verwirbelten Stromung, die auch als turbulente Strémung
bezeichnet wird. Diese ist hinsichtlich ihrer raumzeitlichen Struktur nicht
vorhersehbar und weist unregelmafige Querbewegungen wie eine starke
Stromungsdurchmischung auf [85].

Die Stromungsform ldsst sich tber die Reynolds-Zahl Re abbilden, welche das
Verhaltnis von Tragheits- und Reibungskraften reprasentiert und mithilfe der
charakteristischen Lange X, der kinematischen Viskositdit v und der
durchschnittlichen Strdmungsgeschwindigkeit un gebildet wird (Glg. 5) [86].

Up " X
Re(x) = —=

Glg. 5

Fir einen kreisformigen Kanalquerschnitt wird x aus der Querschnittsflache A und
dem Kanalumfang U gebildet, wohingegen x fiir rechteckférmige Kanéle aus der
Kanalbreite b und der Kanalh6he a bestimmt wird (Glg. 6) [87].
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4-A 2'b-a

xO:TbZW'xD:b+a Glg. 6

Fur Stromungen mit kreisformigem und rechteckigem Querschnitt ermittelte
Reynolds einen kritischen Wert von Rewrit = 2300, bei dem der Ubergang von
laminarer zu turbulenter Strdmung stattfindet.

Hinsichtlich der Thermodynamik fordern die Querstrdmungen der turbulenten
Strémung den nicht erwiinschten Warmelbergang zu den Kanalwanden sowie zu
den im Kanal befindlichen Bauteilen also beispielsweise dem luftangestromten
FGL-Draht, was wiederrum erwiinscht ist [86].

3.2.2 Spezifische Warmekapazitat und Warmemenge
Um die Temperatur eines Korpers der Masse m von Ty auf T2 zu erhéhen, wird eine
Energie- bzw. Warmezufuhr bendtigt [88]. Die hierbei erreichbare
Temperaturspanne AT hangt neben der Warmemenge Q vom Material selbst mit
seiner spezifischen Wéarmekapazitat ¢ ab. Diese bezeichnet die Energie (oder
Warmemenge) die notwendig ist, um 1 kg eines Stoffes um 1 K zu erwdrmen. Die
bendtigte Warmemenge Q lasst sich somit wie folgt darstellen:

Die Ableitung der Warmemenge O(t), also die in der Zeit dt (bertragene
Wérmemenge dQ (Glg. 8), wird als Warmestrom, thermische Leistung oder
Wérmeleistung bezeichnet [87].

. dQ
0=

Glg. 8
Hinsichtlich einer Luftstrémung l&sst sich die thermische Leistung, also die Energie
pro Zeit, abhangig vom Volumenstrom ¥ der Stromung, der Luftdichte oair und der
Warmekapazitét der Luft cair beschreiben (Glg. 9).

Qair = Qair " Cair - (TZ - Tl) -V Glg 9

3.2.3 Warmetbergang

Der Warmeubergang beschreibt die Wé&rmeubertragung eines Festkdrpers zu einem
bewegten Fluid oder Gas, ausgeltst durch die Temperaturdifferenz [89]. Dieser
setzt sich aus dem konvektiven Warmelbergang, der die strémungsbedingte
Warmedbertragung durch das Fluid beschreibt, der Warmestrahlung durch
elektromagnetische Wellen sowie der Warmeleitung in Festkérper und Fluid
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zusammen. Bei letzterer wird die Ubertragung der Warmeenergie iiber inelastische
Stolke zwischen den Molekulen der Leitungssubstanz ausgelost [88].

Der Wéarmeulbergangskoeffizient h beschreibt die Starke der Warmeubertragung an
einer Grenzflache, also die F&higkeit eines Fluids Warmeenergie von der
Oberflache des Stoffes abzufuhren. Er ist eine spezifische Kennzahl zu einer
Konfiguration von Materialien (beispielsweise eine Eisenplatte in Wasser) und
abhangig von den beteiligten Substanzen wie auch den geometrischen
Verhltnissen [88]. Der Warmestrom Q von der betrachteten Kontaktflache A zum
Fluid ist damit abh&ngig vom Warmeubergangskoeffizient h und den Temperaturen
T1 und T2 der beteiligten Materialien (Glg. 10) [88].

Q=h-A-(T,—T,) Glg. 10

Da in der hier betrachteten elastokalorischen Anwendung [90] ein FGL-Draht
basierter Luftkiihimechanismus im Fokus steht, soll h fur den Fall eines Drahtes in
einem  Luftstrom  bestimmt  werden.  Hierbei kann man die
Churchill-Bernstein-Gleichung heranziehen, die eine Annaherung fur die
Nusselt-Zahl Nu(x) im Fall querangestromter Zylinder darstellt (Glg. 11) [91].
Diese beschreibt den konvektiven Wéarmeuibergang von einer festen Oberflache zu
einem stromenden Fluid nach Glg. 12 mit Kair als Wérmeleitfahigkeit der Luft und
x als charakteristische Lange.

/5
0.62 - Re(x)Y/2 - pri/3 R 5/8)*
Nu(x) = 03 + e() ™" Pr”. (&) Glg. 11
[1+ (0.4/Pr)?/3]t/% 2.82-10°
h= Nu(x) - kair Glg. 12

X

Fur die in Glg. 11 dargestellte Anndherung muss das Produkt aus Reynoldszahl
Re(x) und Prandlzahl Pr groRer als 0,2 sein [91]. Mit gair als Dichte von Luft, uair
als dynamische Viskositat und cair als Wéarmekapazitat konnen Re(x) nach Glg. 5
mit vair=wair/0air SOWIe Pr nach Glg. 13 berechnet werden.
Pr — Cair * Hair Glg 13
kair

Es ist zu erwahnen, dass die Churchill-Bernstein-Gleichung vor allem in
turbulenten  Strémungen  zum  Tragen  kommt, da  dort  der
Warmelibergangskoeffizient nur abgeschéatzt und nicht berechnet werden kann.
Hinzu kommt, dass die Abschatzung fiir einen groRen Bereich an Stromungsféllen
gilt, sodass keine héhere Genauigkeit als 20% zu erwarten ist.
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3.3 Zustandsuberwachung

Im Rahmen von Industrie 4.0 wird Zustandsuberwachung bzw. Condition
Monitoring in aktuellen technischen Anwendungen groRtenteils zur Identifizierung
und Detektion wvon Ausfallmechanismen industrieller Anlagen oder zur
Lebensdauervorhersage kritischer Bauteile verwendet [92]-[95].

In dieser Arbeit wird die Umsetzung dieser Anwendungsszenarien fur
FGL-Applikationen im Bereich der Elastokalorik betrachtet. Hierzu werden zum
einen die Self-Sensing Eigenschaften der FGL untersucht, die auf ihrer
Widerstandscharakteristik basieren [35], [36] und zum anderen neue Ansétze wie
die Verwendung von Impedanzmessung zur Lebensdauervorhersage analysiert. Da
die Lebensdauer der FGL in elastokalorischen Systemen begrenzt ist, stellt die
Ausfallvorhersage eine dufRerst hilfreiche Erweiterung zum erfolgreichen
Systembetrieb dar, da so Wartungen zum Ersetzen des Materials geplant werden
konnen.

3.3.1 Widerstandscharakteristik

Die in 2.2 geschilderte elastokalorische Phasenumwandlung von Austenit zu
Martensit zieht neben den thermischen und mechanischen Mechanismen auch eine
Widerstandsanderung nach sich, die nur zu geringen Anteilen durch die auftretende
Temperatur- und Langenanderung hervorgerufen wird, sondern hauptséchlich im
erhodhten spezifischen Widerstand der Martensitphase begriindet ist [36], [96], [97].
Hierdurch erhoht sich der Gesamtwiderstand Rre. der FGL Uber die
Phasentransformation von Austenit nach Martensit, da der Anteil xw der
Martensitphase zunimmt.

Der Gesamtwiderstand der Probe l&sst sich also Uber die spezifischen Widerstande
om und pa von Martensit- und Austenitphase mit den Phasenanteilen xm und Xa
sowie der dehnungsabhangigen Lange I(¢) und Querschnittsflache A(e) wie folgt
darstellen [98], [99]:

L(¢e)
Rpgr = (om " Xy + 04" Xa) @ Glg. 14

Die spezifischen Widerstande om und ga sind spannungs- und temperaturabhéngig,
was man Uber die entsprechenden Gradienten und die bei Umgebungstemperatur
(Tom und Toa) gemessenen GroRRen gom und goa abbilden kann (Glg. 15, Glg. 16)
[98], [99].



Grundlagen 21

doum Som
= - S— —_— Glg. 15
om = 0om + (T — Toy) 5T +o 50 g
do do
QA=QOA-|'(T_TOA)5_7:44‘0'5—(;4 G|g 16

Durch Messung von RrgL lassen sich also Riickschlusse auf die Phasenanteile der
Probe ziehen. Dies ist vor allem fir die Materialstabilisierung der FGL von
Interesse, welche vor der eigentlichen elastokalorischen Anwendung stattfindet.
Mithilfe dieser Materialstabilisierung, bei der man die Probe mit geringer Dehnrate
bis zu 100 Zyklen trainiert, d.h. bis zur Maximaldehnung be- und entlastet, erreicht
man in der spateren adiabatischen Anwendung mit hoher Dehnrate eine homogene
Phasenumwandlung mit stabilem thermischen und mechanischem Verhalten [100].
Wihrend dieses  Trainings  des Materials ~ &ndert  sich das
Phasenumwandlungsverhalten der FGL, was sich im mechanischen und
thermischen Verhalten widerspiegelt und durch kostenintensive Kraft- und
Infrarotmesstechnik erfasst werden kann. Im Idealfall l&sst sich das
Stabilisierungsverhalten  zusatzlich mithilfe der Widerstandscharakteristik
uberwachen, wodurch auf die beschriebene kostenintensive Messtechnik verzichtet
werden kann. Des Weiteren lieRBe sich eine Widerstandsmessung in elastokalorische
Systeme integrieren, womit das Training durch das System selbst durchgeftuihrt und
uberwacht werden kann.

3.3.2 Impedanzanalyse

3.3.2.1 Grundlagen

Die zu messende Impedanz Z liegt in komplexer Form vor und stellt den
frequenzabhéngigen Wechselstromwiderstand dar. Sie wird &hnlich wie der
Gleichstromwiderstand tiber das Verhéltnis von Spannung U und Strom [ wie folgt
berechnet [101]:

In der Wechselstromtechnik liegt eine Phasenverschiebung ¢ zwischen
sinusformiger Wechselspannung und sinusformigem Wechselstrom vor, die ber
die Impedanz beschrieben werden kann. U und | stellen in diesem Fall die
Amplituden von Spannung und Strom dar, dessen Verhdltnis Z als
Scheinwiderstand bezeichnet wird [101]. Eine weitere Schreibweise von Z ist die
Separation in Realteil oder Wirkwiderstand R und Imaginarteil oder
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Blindwiderstand X (Glg. 17), die vor allem bei der Impedanzberechnung
elektrischer Wechselstromschaltungen zum Tragen kommt [101].

Abbildung 3.5 zeigt die Wechselstromcharakteristik mit Phasenwinkel und
Impedanz fir a) einen Widerstand R, b) eine Kapazitat C und c) eine Induktivitat L.
Hinsichtlich der Wechselstromcharakteristik zeigt sich, dass beim Widerstand
keine  Verschiebung zwischen Wechselstrom i(t) (rote Kurve) und
Wechselspannung u(t) (blaue Kurve) vorliegt und somit der Phasenwinkel, der
diese Verschiebung beschreibt, null ist. Das hat zur Folge, dass die Impedanz des
Widerstands nach Glg. 17 nur aus einem Realteil besteht und somit identisch zum
Gleichstromwiderstand R ist. Bei der Kapazitét C eilt die Spannung u(t) dem Strom
i(t) um 90° nach, sodass sich ein Phasenwinkel von -90° ergibt. Die Impedanz hat
in diesem Fall nur einen Imaginirteil, der (joC)™ betragt. Im Fall einer Induktivitat
L eilt der Strom der Spannung um 90° nach, der Phasenwinkel ¢ betrégt also +90°.
Auch in diesem Fall besteht die Impedanz nur aus einem Imaginarteil, er betragt

joL.

2 v Time e \\\_U \T[ne g}// k /- /Time
< - < — - < —
®=0° @ =-90° @ = +90°
1
Z=R Z:j_wC Z = jwL

Abbildung 3.5: Wechselstromverhalten, Phasenwinkel und Impedanz der Grundschaltelemente
a) Widerstand R, b) Kondensator mit der Kapazitat C, c) Spule mit der Induktivitat L [102].
Je nach Aufbau einer Schaltung ergibt sich ihre Gesamtimpedanz analog zur
Gleichstromtechnik aus den Impedanzen der verwendeten Grundschaltelemente
[101].

3.3.2.2 Messung und Visualisierung der Impedanz

Um die Impedanz eines Bauteils oder einer Schaltung zu messen, werden
ublicherweise RLC-Meter oder Impedanzanalysatoren verwendet [103], [104].
Hierzu wird je nach Benutzervorgabe entweder eine Spannung u(t) oder ein Strom
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i(t) mit einstellbarer Amplitude verwendet und durch Messung der zweiten, nicht
vorgegebenen GroRe die Impedanz nach Glg. 17 berechnet [105]. Zur Ermittlung
des Frequenzverhaltens der Impedanz wird ein sogenannter Frequenz-Sweep
durchgefihrt, der einen vorgegebenen Frequenzbereich diskret abtastet und zu jeder
Stltzstelle eine Impedanzmessung durchfuhrt. Es ergibt sich somit ein
Impedanzverlauf (ber den vorgegebenen Frequenzbereich, aus dem sich die
Charakteristik des Bauteils oder der Schaltung bestimmen lasst. Hierbei ist zu
beachten, dass die Abtastung niedriger Frequenzen und eine hohe Anzahl an
Stitzstellen zu einer langen Messdauer fiihren kénnen, was beim Einsatz in der
Elastokalorik Einfluss auf die Prozessfuhrung nehmen kann [105].

Zur Auswertung der Impedanzspektren lassen sich diese immer Uber zwei
MessgroRen visualisieren [105]. Im Folgenden werden die beiden am hé&ufigsten
genutzten Auswertungsmaoglichkeiten an einem seriell angeordneten R-L-Glied mit
R=100Q und L =1 pH demonstriert. Das R-L-Glied wird in diesem Fall als
Veranschaulichung gewahlt, da es dem Impedanzspektrum eines Drahtes entspricht
und somit eine &hnliche Charakteristik in den spater dargestellten Experimenten zu
erwarten ist [106]. Die Charakteristik zeichnet sich durch eine konstante Impedanz
im niederfrequenten Bereich aus, die beim Erreichen hdoherer Frequenzen
(hier: ab 10* Hz) ansteigt. Zu den Darstellungsmoglichkeiten gehdren zum einen
die Darstellung als Bodediagramm, das den Betrag der Impedanz Z mit
Phasenwinkel ¢ Uber die Frequenz zeigt (Abbildung 3.6), sowie zum anderen die
Darstellung als Nyquistdiagramm in Form eines Vektors Z bestehend aus Realteil
R und Imaginarteil X (Abbildung 3.7). Bei letzterem lasst sich (ber die
Vektorkoordinaten R und X ein Verlauf von Z (ber die Frequenz f bzw.
Kreisfrequenz w = 2-n-f darstellen (Abbildung 3.7, blaue Kurve). Da sich das zu
untersuchende Frequenzspektrum meist ber mehrere Zehnerpotenzen erstreckt,

700
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Abbildung 3.6: Beispiel flr eine Darstellung der Abbildung 3.7: Beispiel fur die

Impedanz eines seriellen R-L-Gliedes Uber das Darstellung der Impedanz eines

Bodediagramm. seriellen  R-L-Gliedes  Uber das
Nyquistdiagramm.
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verwendet man bei der Bode-Darstellung eine logarithmische x-Achse (vgl.
Abbildung 3.6).

3.3.2.3 Condition Monitoring Ansatz

Impedanzspektroskopie zum Condition Monitoring wird zurzeit hauptséchlich in
der Medizintechnik sowie der Elektrochemie angewendet [107]-[110]. Zusatzlich
hat sich die Impedanzspektroskopie auch im Bereich der Gasmesstechnik zur
Feuchtemessung und Sensorselbstliberwachung etabliert [111], [112].

Bei der Verwendung von FGL in elastokalorischen Kihlprozessen fiihrt oftmals
eine Uber die Lebensdauer fortschreitende Rissbildung zum Ausfall der Probe [29],
[80], [113]. Der Riss beginnt in den meisten Féllen an der Oberflache und breitet
sich durch die zyklische Dehnungsbelastung immer weiter aus, bis die Probe
komplett reil3t [29]. Hinsichtlich dieser Systematik soll die Impedanzspektroskopie
im hochfrequenten Bereich eine Detektion der Rissfortschreitung erméglichen und
so eine Lebensdauervorhersage fur die FGL-Probe liefern. Der Ansatz der
Rissdetektion mithilfe von Impedanzspektroskopie basiert auf dem Skin-Effekt und
wurde schon in diversen Anwendungen erprobt, jedoch in gréRerem Malistab als
auch an variierenden Materialien wie Beton, Kunststoffen und Edelstahl [114]-
[116]. Der Skin-Effekt beschreibt die Verringerung der Eindringtiefe o der
Stromdichte J in das Material bei steigender Frequenz nach Glg. 18 [117]. Die
Eindringtiefe beschreibt hierbei den Punkt, an dem die Stromdichte innerhalb des
Materials auf 1/e der an der Oberflache vorhanden Stromdichte J(0) gesunken ist
(Abbildung 3.8). Sie ist neben der Frequenz f abhdngig von der elektrischen
Leitfahigkeit y und der magnetischen Permeabilitat u=pr-Ho des Materials (Glg. 18).

PO L Glg. 18

Verwendet man po=~1,257-10°% N-A2 (magnetische Feldkonstante) und mit
y=1,22-10°S-m? sowie ur~1 Literaturwerte fiir superelastisches NiTi als
FGL-Material [118], ergibt sich eine minimale Eindringtiefe von =~ 43 um fur den
Frequenzbereich 100 kHz bis 110 MHz (Abbildung 3.9). Der gewahlte
Frequenzbereich orientiert sich an dem vorhandenen Impedanzanalysator, der einen
Frequenzbereich bis maximal 110 MHz abdecken kann. Da die Eindringtiefe mit
mindestens ~43 um bei 110 MHz relativ groR ausféllt, eignet sich die
Impedanzanalyse mit Nutzung des Skin-Effekts zur Detektion von
Oberflachenbeschadigungen hauptsachlich far entsprechend grofRe
Materialdurchmesser ab 0,5 mm.
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Abbildung  3.8: Visualisierung ~ der Abbildung 3.9: Eindringtiefe in pm im
Eindringtiefe ¢ der Stromdichte J in Frequenzbereich 100 kHz bis 110 MHz fir
y-Richtung an der Materialoberflache [117, p.  NiTi.

383].

3.3.3 Mustererkennung

Zur  Lebensdauervorhersage des FGL-Materials soll auf Basis der
Impedanzspektroskopie, die wéhrend des elastokalorischen Versuches stattfindet,
eine Mustererkennung durchgefuhrt werden. Da die physikalischen Einflisse der
Oberflachenbeschadigungen auf die Impedanz nicht bekannt sind, ist eine
physikalische Modellbildung an dieser Stelle nicht sinnvoll, weshalb mit einer
datengetriebenen Mustererkennung gearbeitet wird. Diese umfasst Ublicherweise
drei Schritte, die nachfolgend erldutert werden [119].

3.3.3.1 Datenstruktur und Merkmalsextraktion

Die Daten der Impedanzspektroskopie stellen die Grundlage der Mustererkennung
dar. Diese liefern zu jedem elastokalorischen Zyklus bis zum Ausfall der Probe ein
Spektrum mit nmeas Messpunkten fur einen definierten Frequenzbereich. Das
Spektrum besteht wie in 3.3.2.2 erlautert aus mindestens zwei MessgrofRen, die als
Input fur die Merkmalsextraktion dienen. Es entsteht somit eine dreidimensionale
Datenmatrix der Form (Nmeas | Nsens | Ztotal ) WODbEI Nsens die Anzahl der Sensoren bzw.
MessgréRRen beschreibt und zital die Gesamtanzahl der Zyklen.

Zur Merkmalsextraktion werden die Messwerte der einzelnen Zyklen in nint
aquidistante Intervalle aufgeteilt. Fir jedes dieser Intervalle werden danach
folgende formbeschreibende und statistische Merkmale berechnet [120]:

1. Median

2. Varianz

3. Lineare Steigung
4. Peakposition
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Maximalwert
Minimalwert

Kurtosis bzw. Wélbung
Schiefe
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Es ergibt sich dadurch folgende Gesamtanzahl nrear an berechneten Merkmalen:
Nfeat = Nsens " Nint " Ztotal * 9 Glg. 19

Bei der Merkmalsextraktion handelt es sich um ein untiberwachtes Verfahren, da
die Merkmale ohne Beriicksichtigung des zu tberwachenden Prozesses (in diesem
Fall die Lebensdauer der FGL) bestimmt werden [119].

3.3.3.2 Merkmalsselektion

Die berechneten Merkmale werden nun durch eine Merkmalsselektion ausgewertet.
Mithilfe der Pearson-Korrelation wird zu jedem berechneten Merkmal der
Korrelationskoeffizient reorr zur ZielgroRe (in diesem Fall der Lebensdauer der
FGL) bestimmt [121], [122]. Es handelt sich hierbei um ein Giberwachtes Verfahren,
sodass sich je nach Wertebereich von reorr ablesen I&sst, inwiefern ein Merkmal mit
der Lebensdauer der FGL korreliert:

Feorr = 0 Keine oder nahezu keine Korrelation: keine oder nahezu
keine Anderung des Merkmals bei fortschreitender
Lebensdauer

0>reorr>1 Positive Korrelation vorhanden: bei fortschreitender

Lebensdauer erhoht sich der Wert des Merkmals

-1<rcorr<0 Negative Korrelation vorhanden: bei fortschreitender
Lebensdauer verringert sich der Wert des Merkmals

Da es fir die Modellbildung nicht von Bedeutung ist, ob eine negative oder positive
Korrelation vorliegt, erfolgt die Selektion der Merkmale durch Sortierung nach
|7.or| In absteigender Reihenfolge.

3.3.3.3 Modellbildung und Validierung

Auf Basis der selektierten Merkmale wird mithilfe wvon linearer
Diskriminanzanalyse (LDA) ein Modell erstellt, das die Merkmale kombiniert und
versucht, die Daten in vorgegebenen Klassen im Diskriminanzraum abzubilden
[122], [123]. Die Klassenfestlegung wird vom Anwender vorgenommen. Am
Beispiel der Lebensdauerabschatzung der FGL werden die Daten in 10 Klassen a
10% der Gesamtzyklen zitar unterteilt mit dem Ziel anhand der selektierten
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Merkmale die Klassenzugehorigkeit (bzw. den Zyklenfortschritt) eines Datensatzes
mit moglichst geringer Fehlerquote vorhersagen zu kénnen.

y=Bx*X Glg. 20
Y1 bi1 by - blj X1
A yZ — b21 " : » .X:z
Vn bay v v by, Xj

In der Abbildungsvorschrift nach Glg. 20 stellt y den Diskriminanz- bzw.
Trennungsvektor dar, X den Merkmalsvektor und B die Matrix der
Diskriminanzkoeffizienten [122]. Die Dimension n des Diskriminanzvektors
entspricht der Anzahl der Klassen minus eins, sodass durch die LDA eine
Dimensionsreduktion stattfindet, was sich vereinfachend auswirkt [123]. Im
nachsten Schritt flhrt die LDA eine Abschatzung der Koeffizienten in B auf Basis
des Merkmalvektors X aus mit dem Ziel, die Streuung innerhalb der Klassen zu
minimieren und die Streuung zwischen den Klassen zu maximieren (Glg. 21)

[122],[124]. Dieser Prozess wird auch als Modellbildung bezeichnet.

Streuung innerhalb einer Klasse )
= & min Glg. 21

~ Streuung zwischen den Klassen

Die Dimension von X (= j) entspricht der Anzahl der zur Gruppierung verwendeten
Merkmale und sollte nicht groRer sein als ca. 10% der Gesamtzyklenzahl zitar, um
eine Uberanpassung bzw. ein Overfitting zu vermeiden [125].

Zur Validierung des durch die LDA erstellten Modells existieren mehrere
Maoglichkeiten, wovon die in dieser Arbeit verwendeten nachfolgend erl&utert
werden. Die erste Validierungsmdglichkeit ist die klassenbasierte Validierung.
Hierzu verwendet man nicht alle vorhandenen Klassendaten zur Modellbildung,
sondern erstellt ein Modell auf Basis von lediglich ca. 60-70% der Klassen. Die
fehlenden Klassen werden nachfolgend mithilfe des erstellten Modells in den
Diskriminanzraum projiziert und die Lage der Projektion visuell auf Plausibilitét
Uberprift. Nutzt man beispielsweise die Klasse 0-10% FGL-Lebensdauer und
20-30% FGL-Lebensdauer zur Modellbildung und die Klasse 10-20% zur
Validierung, so sollte die Projektion der Validierungsklasse im Diskriminanzraum
zwischen den beiden Trainingsprojektionen liegen. Ist das nicht der Fall, kann nicht
davon ausgegangen werden, dass ein nach Lebensdauer sinnvoll trennendes Modell
erstellt wurde, wodurch die Datenbasis tberprift bzw. verbessert werden sollte. Die
zweite verwendete Validierungsmoglichkeit ist die k-fache Kreuzvalidierung [124].
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Hierzu wird der Datensatz in k gleich groRe Bereiche unterteilt, die zufallige
Datenpunkte enthalten. Danach wird ein Bereich zum Testen des Modells
ausgewahlt und die restlichen Bereiche zur Modellbildung. Dieser Prozess wird k
mal durchgefuhrt, bis alle Bereiche einmal als Testdaten verwendet wurden [124].
Die Testdaten werden hierbei mithilfe der Mahalanobis-Distanz [126] klassifiziert,
die den Abstand der durch das Modell in den Diskriminanzraum projizierten
Testdatenpunkte zu den Mittelpunkten der Klassenprojektionen berechnet und die
Testpunkte jeweils der Klasse mit dem geringsten Abstand zuordnet. Anhand der
bekannten Soll-Klassenzugehorigkeit der Validierungsdaten und der aus dem
Modell resultierenden Klassifizierung lasst sich dann der prozentuale
Klassifizierungsfehler fiir das gesamte Modell bestimmen. Fihrt man diese k-fache
Kreuzvalidierung mehrfach fir eine ansteigende Anzahl verwendeter Merkmale
durch, so l&sst sich der Klassifizierungsfehler tber die Anzahl verwendeter
Merkmale bestimmen, aus dessen Verlauf ebenfalls Rickschlisse auf die
Plausibilitat des Modells gezogen werden konnen.

Ist man in der Lage, mithilfe der selektierten Merkmale ein sinnvolles Modell auf
Basis der LDA zu bilden, so kann man dies unter Umstanden zur
Lebensdauervorhersage der FGL nutzen. Das bedeutet, dass man im laufenden
Versuch anhand der Merkmalswerte die Lebensdauer der FGL uberwachen und
gegebenenfalls kurz vor Ausfall der Probe ein Wartungsintervall zum Ersetzen des
Materials einplanen kann. Dies ist vor allem fir Anwendungen interessant, in denen
ein Ausfall der Probe zum Ausfall oder Stillstand der gesamten Anlage fiihrt, was
mithilfe der Zustandsiiberwachung fruhzeitig verhindert werden kann.

4 Experimenteller Versuchsaufbau

4.1 Grundlegende wissenschaftliche Versuchsplattform

Der grundlegende Versuchsaufbau zur Charakterisierung elastokalorischer
Prozesse und Materialien ist in Abbildung 4.1 dargestellt und wurde von Marvin
Schmidt entwickelt [54]. Der Aufbau umfasst einen Linearmotor zur Aufbringung
der mechanischen Last, einen Kraftsensor zur Ermittlung der mechanischen
Spannung sowie eine Infrarotkamera zur Messung der Temperaturanderungen im
Material (Abbildung 4.1). Die Ansteuerung der Komponenten und die
Datenspeicherung sind tber ein cR10 Echtzeitdatenerfassungssystem basierend auf
LabVIEW realisiert. Die Position des Motors und damit auch die aufgebrachte
Dehnung wird mithilfe eines Inkrementalgebers erfasst, der an den Motorcontroller
angeschlossen ist, wodurch die Positionsdaten Uber eine EtherCAT
Kommunikation zum cRIO ubermittelt werden. Da in den bisherigen Arbeiten
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FGL-Béander verwendet wurden und diese Arbeit sich auf Drédhte als
Materialgeometrie konzentriert, wurde der Klemmmechanismus dementsprechend
angepasst und eine Klemmung verschiedener Drahtdurchmesser ermdéglicht.

Der dargestellte grundlegende Versuchsaufbau wurde im Rahmen dieser Arbeit im
Hinblick auf die zu untersuchenden Parameter auf verschiedene Weisen erweitert
und angepasst, was nachfolgend erlautert wird.
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Abbildung 4.1: Grundlegender Versuchsaufbau zur Charakterisierung elastokalorischer Prozesse
und Materialien [26].

4.2 Erweiterung des Versuchsaufbaus zur
Luftstrommessung

Zur Untersuchung der FGL-Dréhte im Luftstrom wird der bestehende Aufbau
(Abbildung 4.1) um einen Luftkanal mit Disen und Luftstromsteuerung erweitert
(Abbildung 4.2a). Dieser zusatzliche Aufbau stellt einen nahezu konstanten
Luftstrom entlang der Lange des Drahtes bereit, wodurch das elastokalorische
Verhalten bei unterschiedlichen Stromungsgeschwindigkeiten ermittelt werden
kann. Hierbei ist vor allem die experimentelle Bestimmung der
Warmelbergangskoeffizienten bei unterschiedlichen Drahtdurchmessern im
Fokus, welcher einen hohen Einfluss auf die Warmeleistung hat (vgl. 3.2.3).

Der Luftkanal wurde mithilfe von 3D Druck aus Kunststoff gefertigt, da zum einen
diverse komplizierte Geometrien vorhanden sind und Kunststoff zum anderen eine
geringe Warmeleitung aufweist, sodass dem Luftstrom wenig Warme entzogen
wird. Der Kanal beinhaltet aullerdem drei Flachstrahldiisen (Abbildung 4.2b, 1)
sowie diverse Stromungselemente, um den Luftstrom zu homogenisieren und eine
uber die Kanalbreite moglichst konstante Strémungsgeschwindigkeit zu erreichen
(Abbildung 4.2b, 2). Zur Ermittlung der passenden Stromungselemente wurde eine
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Stromungssimulation basierend auf COMSOL durchgefiihrt. Zusatzlich ist eine
verschlieBbare Offnung vorhanden, tber die die Strémungsgeschwindigkeit bei
Bedarf durch ein Anemometer gemessen werden kann (Abbildung 4.2b, 3). Die
Luftkanalhdhe wurde mit 8 mm an die geplante Anwendung in dem in Abbildung
2.7 gezeigten Kihldemonstrator angeglichen und die Kanalbreite von 87 mm wurde
ausgehend von der vom Prifstand vorgegebenen Probenléange von 90 mm gewahlt
[26]. Eine Darstellung des CAD-Modells ist dem Anhang zu entnehmen (vgl. A.1).
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Abbildung 4.2: Erweiterung des grundlegenden Aufbaus um einen Luftkanal und
Temperatursensorik: a) schematische Darstellung, b) Detailaufnahme des Luftkanalaufbaus (1, 2, 3:
siehe Text).

Der Kanal beinhaltet auBerdem drei Lufttemperatursensoren, die zur Erfassung der
Lufttemperatur wéahrend des elastokalorischen Kreislaufs dienen. Dadurch kann der
Einfluss des FGL-Drahtes auf die Lufttemperatur erfasst und die zu erwartenden
Lufttemperaturdnderungen ATair bestimmt werden. Des Weiteren ist eine 2 mm
dicke CaF Platte Giber dem FGL-Draht in den Luftkanal integriert, die die Messung
der Drahttemperatur mittels der IR Kamera wahrend der Luftstromapplikation
ermoglicht. CaF, weist eine hohe Transmission (>90%) in einem
Wellenlangenbereich  von 0,125 um bis 10,5um auf [127], was die
Temperaturmessung mithilfe der IR Kamera, die im Wellenldngenbereich 2 bis
5,7 um arbeitet, ermdglicht [128]. Zur Charakterisierung ist der Einfluss der CaF>
Platte auf die Messwerte der Infrarotkamera in Abbildung 4.3 dargestellt. Diese
zeigt die normierte Drahttemperatur, erfasst mithilfe der Thermokamera bei einem
adiabatischen elastokalorischen Versuch. Der Draht wird hierbei adiabatisch
be- und entlastet, was zu einem positiven bzw. negativen Peak in der
Drahttemperatur fuhrt (Abbildung 4.3). Die Messwerte sind hierbei normiert
dargestellt, da der Draht nicht lackiert wurde und somit der Emissionskoeffizient
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unbekannt ist, was die absolute Temperaturbestimmung erschwert. Zum Ausgleich
der Umgebungseinflisse wurde zu Beginn der Messung eine Offsetkorrektur
vorgenommen. Es zeigt sich, dass das CaF. Fenster nur einen marginalen,
vernachlassigbaren Einfluss auf die Messung der Infrarotkamera nimmt, da sich
beide Kurven, wenn uberhaupt, nur geringfiigig unterscheiden. Folglich Iasst sich
die relative Drahttemperatur trotz des CaF Fensters hinreichend genau bestimmen.
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Abbildung 4.3: Vergleich der Messwerte der Infrarotkamera (normierte Drahttemperatur) Uber die
Zeit am Beispiel eines adiabatischen elastokalorischen Versuchs mit (rot) und ohne (schwarz) CaF;
Platte.

4.2.1 Einstellung und Messung der Stromungsgeschwindigkeit
Mithilfe des in Abbildung 4.2 dargestellten Versuchaufbaus lasst sich eine tber die
Drahtldnge nahezu konstante Stromungsgeschwindigkeit einstellen. Diese kann
uber den Druck, der an den Flachstrahldusen anliegt, gesteuert werden. Der Druck
wird Uber ein steuerbares Druckregelventil und einer, von der
Echtzeitdatenerfassung vorgegebenen, analogen Spannung eingestellt. Zur
Erfassung der Verteilung der Strdmungsgeschwindigkeit ist im Luftkanal eine
verschlieRbare Offnung (Abbildung 4.2b, 3) vorgesehen, iber welche die
Geschwindigkeit durch ein Hitzedraht-Anemometer (PCE 423, [129]) gemessen
werden kann.

Abbildung 4.4 zeigt die schematische Darstellung des Konzepts der
Luftstrommessung sowie die entsprechende Realisierung. Der Aufbau umfasst das
Anemometer, das Uber eine USB-VISA Schnittstelle vom PC ausgelesen wird,
einen Schrittmotor, der mithilfe eines Arduino-Mikrocontrollers gesteuert wird,
und eine Trapezgewindestange mit Kugellagerung und Endschaltern zur
Umsetzung der Linearbewegung durch den Luftkanal und zur Detektion der
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jeweiligen Endlagen. Dadurch l&sst sich das Anemometer in einer einstellbaren
Geschwindigkeit (zwischen 1 und 4 mm-s) von Endlage zu Endlage durch den
Luftkanal bewegen, wéhrend die Strémungsdaten in einem Messbereich von 0,1 bis
25 m-st mit einer Messrate von 1,2 Hz ausgelesen und gespeichert werden. Die
Erfassung der Position erfolgt Uber den Mikrocontroller tber die Anzahl der
absolvierten Schritte und der Steigung der Trapezgewindestange.
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Abbildung 4.4: a) Schematische Darstellung der Luftstrommessung mithilfe eines Anemometers in
einer Querschnittsansicht sowie diversen Steuerungskomponenten und b) Realisierung des Aufbaus.
Zur Charakterisierung moglicher Anwendungsszenarien fur Luftkiihlung basierend
auf Elastokalorik soll mithilfe des Luftkanals ein Stromungsbereich von 1 m-s? bis
5m-s? abgedeckt werden, was den im Automobilbereich wie auch in der
Hausklimatisierung verwendeten Stromungsgeschwindigkeiten entspricht [130]-
[132]. Betrachtet man den in Abbildung 4.4a dargestellten Kanalquerschnitt kommt
der Stromungsbereich einem Luftvolumenstrom von 2,5 bis 12,5 m3-h* gleich.

Um die Stromungsgeschwindigkeit tiber das Druckregelventil passend einzustellen,
muss eine entsprechende Stromungsgeschwindigkeit-Luftdruck-Charakteristik
erfasst werden. Abbildung 4.5a zeigt die lokale Verteilung der
Stromungsgeschwindigkeit inklusive der jeweiligen mittleren
Stromungsgeschwindigkeit und Abbildung 4.5b die daraus resultierende
Stromungsgeschwindigkeit-Luftdruck-Charakteristik. Die lokale Verteilung wurde
mittels des Anemometers mit einer Verfahrgeschwindigkeit von 1 mm-s?
aufgenommen. Durch die Breite des Anemometers kann lediglich eine Strecke von
80 statt 87 mm erfasst werden (vgl. Abbildung 4.4a). Es lasst sich erkennen, dass
die mittlere Stromungsgeschwindigkeit mit einer Genauigkeit von £ 5% eingestellt
werden kann und die lokalen Schwankungen mit der Strémungsgeschwindigkeit
tendenziell ansteigen. Dies héngt damit zusammen, dass mit steigender
Geschwindigkeit zum einen die Verwirbelungen zunehmen und zum anderen das



Experimenteller Versuchsaufbau 33

Druck-Stromungsverhalten  der drei  Flachstrahldisen  fertigungsbedingt
Variationen aufweist, was besonders bei héherem Druck zum Tragen kommt.
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Abbildung 4.5: a) Lokale Verteilung der Stromungsgeschwindigkeit tber die Kanalbreite und b)
resultierende  Stromungsgeschwindigkeit-Luftdruck-Charakteristik mit linearem Fit und
Fehlerbalken der Luftstromeinstellung.

Die Uberlagerte Oszillation in der lokalen Stromungsverteilung kommt durch die
homogenisierenden Stromungselemente zustande, die sich direkt vor der
Messoffnung des Anemometers befinden (vgl. Abbildung 4.2b und Abbildung
4.43). Am Ort der zu untersuchenden Drahtprobe, der sich ~ 15 mm hinter der
Messstelle des Anemometers befindet, ist die Oszillation der lokalen
Stromungsverteilung jedoch nicht wahrnehmbar. Dies konnte mit der
Infrarotkamera Uberprift und bestatigt werden, welche eine Uber die Drahtlange
homogene Abkihlung des Drahtes im Luftstrom zeigt, was eine homogene
Strémungsverteilung  voraussetzt.  Nach  Auswertung  der  mittleren
Stromungsgeschwindigkeiten lasst sich eine nahezu lineare
Stromungsgeschwindigkeit-Luftdruck-Kennlinie ableiten, die sich tber 0,085 bar
bis 1,380 bar erstreckt und als Sollwertvorgabe fiir das Druckregelventil verwendet
werden kann. Es ist hierbei anzumerken, dass ein Offset im Drucksignal vorliegt,
sodass der Nullpunkt der Strémungsgeschwindigkeit-Luftdruck-Charakteristik
nicht geschnitten wird. Dies spielt jedoch fir die weitere Verwendung des
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Priufstands keine Rolle, da die Stromungsgeschwindigkeit aktiv gemessen und mit
dem Drucksignal abgeglichen wird.

4.2.2 Messung der Lufttemperatur

Die in 4.2 dargestellte Prifstandserweiterung zur Luftstrommessung beinhaltet, wie
in Abbildung 4.2 dargestellt, drei Temperatursensoren zur Ermittlung der zu
erwartenden  Lufttemperaturdnderung  wahrend  des  elastokalorischen
Kihlkreislaufs. Diese sind in gleichen Abstanden Uber die Kanalbreite verteilt,
sodass drei Messpunkte entstehen, um auch die lokale Variation der
Stromungsgeschwindigkeit berticksichtigen zu kénnen (vgl. Abbildung 4.5a).

Da der verwendete Drahtdurchmesser maximal 1 mm betragt, sind die zu
erwartenden Lufttemperaturdnderungen gering. Des Weiteren sinken auch die zur
Messung der Lufttemperatur vorausgesetzten Zeitkonstanten mit dem
Drahtdurchmesser, da der Energieeintrag der dinnen Drahte bei aktiver
Luftstromung innerhalb kurzer Zeit (< 1 s) in die Luft Gbertragen wird und erfasst
werden soll. Es werden folglich Temperatursensoren mit hoher Empfindlichkeit
und Auflésung sowie geringer Zeitkonstante benétigt. Aktuell zu erhaltende
Platintemperatursensoren  oder  Thermoelemente  besitzen eine  gute
Temperaturempfindlichkeit und Messgenauigkeit, jedoch liegen die minimal zu
erreichenden Zeitkonstanten im Luftstrom im Bereich von mehreren Sekunden
[133], sodass diese Sensoren fur den geschilderten Verwendungszweck ungeeignet
sind.

Im Bereich der Gasmesstechnik kommen oftmals mikrostrukturierte
Metalloxid-Halbleitersensoren zum Einsatz, die eine <1 um dicke, metallische
Heizschicht und eine pordse, bei hoher Temperatur gassensitive Schicht zur
Detektion einer Gaskonzentration nutzen [134]-[136]. Als Material fir die
Heizschicht kommt meist Platin zum Einsatz, was neben der Funktion als Heizer
auch eine Verwendung als Temperatursensor ermdglicht. Da die Heizer oftmals in
Form einer Spirale bestehend aus einem langen und schmalen Metallelement
gefertigt sind (vgl. Abbildung 4.6c¢), ergibt sich bei Raumtemperatur ein hoher
Grundwiderstand von ca. 100-110 Q [137], [138], der vergleichbar dem eines Pt100
Sensor ist. Die erreichbaren Zeitkonstanten hinsichtlich der Temperaturmessung
bei Verwendung dieser mikrostrukturierten Sensoren liegen bei wenigen
Mikrosekunden [139].

Abbildung 4.6 zeigt zwei Gassensoren, die aufgrund passender Heizercharakteristik
(Platin als verwendetes Material, brauchbarer Grundwiderstand) fur die
Temperaturmessung in Frage kommen. Beide Sensoren sind jeweils in einer
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Gesamtansicht und einer vergroRerten Darstellung der Heizerstruktur dargestellt:
AS-MLV-P2 (Abbildung 4.6a, c) und Figaro TGS 8100 (Abbildung 4.6b, d).
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Abbildung 4.6: Zwei fiir die Anwendung in Frage kommende Gassensoren mit Darstellung des
standardmafigen Gehduses und einer Nahaufnahme der Heizerstruktur inklusive Abmessungen: a/c)
AS-MLV P2 [137] und b/d) Figaro TGS 8100 [138].
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Abbildung 4.7: Schematischer Aufbau und Wérmestrome innerhalb der beiden Sensoren.

Die beiden Sensoren unterscheiden sich vor allem in der Art der Fertigung, in den
Chipabmessungen und in der Gehduseform. Ein schematischer Querschnitt durch
beide Sensoren inklusive der Wé&rmestrome ist in Abbildung 4.7 dargestellt. Der
AS-MLV-P2 wird bei der Fertigung aus einem Siliziumwafer strukturiert und
unteratzt, sodass die Heizstruktur freischwebend und mit groem Abstand hcavity
zum unter ihm liegenden Gehduse gestaltet werden kann (Abbildung 4.7a). Folglich
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wird der W&rmestrom Qcam-ty vom Heizer zum Sensorgehduse minimiert
(Abbildung 4.7a). Der Figaro TGS 8100 hingegen wird bei der Fertigung von oben
gedtzt, sodass der Abstand hcavity des Heizers zum unter ihm befindlichen Substrat
wesentlich geringer ist als beim AS-MLV-P2, was eine bessere thermische
Anbindung des Heizers zum Substrat zur Folge hat. Durch den groReren
Waérmestrom Qcavity vom Heizer zum Substrat entstehen hdhere Warmeverluste,
wodurch der Einfluss des Luft-Wéarmestroms Q'al-rﬂow auf die Temperatur der
Heizerstruktur abnimmt (Abbildung 4.7b). Durch die bessere thermische
Anbindung an das Substrat erreicht der Figaro TGS 8100 jedoch eine geringere
Zeitkonstante als der AS-MLV-P2. Ein weiterer Vorteil des Figaro TGS 8100 im
Vergleich zum AS-MLV-P2 liegt im bedeutend kleineren Formfaktor des
Sensorgehéuses (LxB Gehduse AS: 11 x 11 mm2 vs. Figaro: 3,2 X 2,5 mmz, vgl.
Abbildung 4.6a/b), sodass der Sensor im standardmaRig erhéltlichen Geh&use
erheblich einfacher in den Luftkanal integriert werden kann. Zur Integration des
AS-MLV-P2 in den Luftkanal muss das 2 x 2 mm? grofe Siliziumsubstrat inklusive
Heizer (vgl. Abbildung 4.6a) von dem Standardgehduse gelost und auf eine neue,
kleinere Platine gebondet werden. Da das Substrat auf die Platine geklebt ist, fihrt
dieser Vorgang jedoch oftmals zu dessen Zerstérung. Des Weiteren ist der
Bondvorgang durch das Handling des Substrats sehr zeitaufwéndig, sodass dies als
Nachteil des AS-MLV-P2 zu bewerten ist.

Es ist zu erwahnen, dass durch die beschriebenen internen Warmeverluste Q;pnternar
und Qcam-ty des Heizers (Abbildung 4.7) bei beiden Sensorkonfigurationen keine
Messung absoluter Temperaturwerte moglich ist. Um bei geeigneter Kalibrierung
eine Messung relativer Temperaturanderungen zu realisieren, wurde eine
Auswerteschaltung  entwickelt.  Die  Schaltung  basiert auf  einer
Konstantstromquelle, die in Abbildung 4.8 dargestellt ist. Diese verwendet einen
Operationsverstarker und eine 2,5 V Referenzspannungsquelle zur Erzeugung eines
Messstroms. Um eine Eigenerwéarmung aufgrund der geringen thermischen Masse
der Heizerschicht zu vermeiden, wird der Strom mit lo = 0,1 mA gering eingestellt,
was bei Raumtemperatur einer Heizleistung von = 9,8-10% mW entspricht. Da
beide Sensortypen erst ab = 0,1 mW einen Temperaturanstieg zeigen, eignet sich
der Strom somit zum eigenerwarmungsfreien Betrieb der Sensoren.
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Uref T

Abbildung 4.8: Konstantstromquelle mithilfe eines Operationsverstarkers und einer
Referenzspannung nach [140, p. 249].

Die aufgrund der Temperatur entstehenden zu messenden Spannungsénderungen
sind folglich sehr gering und somit stéranféllig, wodurch eine méglichst sensornahe
Signalverstarkung durch Instrumentenverstarker bendtigt wird. Die verstérkten
Sensorspannungen werden danach uber die Echtzeitdatenerfassung gemessen und
gespeichert. Die relative Temperaturdnderung der Luft ATair l8sst sich aus der
gemessenen Spannung Umeas durch folgende Gleichung bestimmen:

Umeas - UO 1

AT, = . - K Glg. 22
“r G- IO Asens J

Hierbei bezeichnet Uo die im Ausgangszustand, d.h. unter aktiver Luftstromung
aber ohne elastokalorischen Einfluss, gemessene Spannung, G die durch die
Instrumentenverstarker einstellbare Verstarkung (hier: G =500) und asens den
Temperaturkoeffizienten des Sensors, also die Widerstandsanderung pro Grad
Temperaturerhdhung. K bezeichnet einen Korrekturfaktor, der benétigt wird, um
die internen Warmestrome der Sensoren (vgl. Abbildung 4.7) zu korrigieren, sodass
die Kkorrigierten Signale mdglichst nur den Warmestrom, der durch die
Luftstromung entsteht, abbilden. Die Bestimmung von K wird im folgenden Kapitel
erlautert.

Zur Ermittlung von asens Werden je drei AS-MLV P2 und Figaro TGS 8100
Sensoren in einer Klimakammer platziert. Danach wird im Temperaturbereich 273
bis 373 K (entspricht 0 bis 100 °C) eine Widerstands-Temperatur-Charakteristik
mithilfe einer 4-Leiter-Messung bis zum Sensorgehduse durch ein mehrkanaliges
Widerstandsmessgerat erfasst (Abbildung 4.9). Zur Ermittlung der Temperatur
wird zusétzlich ein Pt1000 Sensor in der Kammer platziert und ausgewertet. Die
drei AS Sensoren werden durch die roten Geraden visualisiert, die drei Figaro
Sensoren durch die drei schwarzen Geraden (Messdaten wurden linear gefittet).

Die Auswertung zeigt, dass die Figaro-Sensoren im Durchschnitt einen asens Wert
von ~0,36 Q-K? und die AS-Sensoren einen durchschnittlichen osens von
~0,21 QK erreichen. Ein Pt100 Sensor erreicht im Vergleich dazu einen
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Temperaturkoeffizienten von = 0,39 Q-K™. Die Figaro-Sensoren bieten somit eine
héhere und platindhnlichere Temperaturempfindlichkeit, sodass ein besseres
Signal-Rausch-Verhaltnis zu erwarten ist.
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Abbildung 4.9: Widerstands-Temperatur-Charakteristik im Bereich 0 bis 100 °C fiir drei AS-MLV
P2 Sensoren (rote Kurven) und drei Figaro TGS 8100 Sensoren (schwarze Kurven).

4.2.3 Kalibrierung der Lufttemperatursensorik
Zur Ermittlung des Korrekturfaktors K wird der in Abbildung 4.2 dargestellte
Luftkanal um diverse Bauteile erweitert. Diese umfassen ein netzteilgesteuertes
Heizelement zur Aufheizung des Luftstroms, einen Pt100 Sensor im Luftstrom zur
Messung der Lufttemperatur, einen Servomotor mit Adapter zur Einbringung der
Gassensoren in den Luftstrom sowie zusétzliche, temperaturbestdndige 3D Druck
Kanalelemente (Abbildung 4.10). Zur Kalibrierung wird der Luftstrom wird mit
dem Heizelement aufgeheizt, bis sich eine konstante Temperatur einstellt.
Nachfolgend wird immer je einer der Gassensoren Uber den Servomotor in den
Luftstrom bewegt und der Signalausschlag gemessen (vgl. Abbildung 4.10b). Da
sich der Sensor zuvor nicht im Luftstrom befand und somit von diesem
unbeeinflusst ist, lasst sich Uber die Differenz zwischen dem Signalausschlag des
Gassensors und den Pt100 Messwerten der Korrekturfaktor K ermitteln. Die
Position des Servos wird Uber das integrierte Drehpotentiometer zuganglich
gemacht und gemessen. Um einen idealen Wéarmiibergang ohne Luftanstauung zu
erzeugen, werden die Gassensoren um 45° geneigt in den Kanal eingebracht (vgl.
Abbildung 4.10b). Bei der Positionierung des Pt100 wurde darauf geachtet, dass
dieser sich leicht versetzt zum Gassensor befindet und somit einen moglichst
geringen Einfluss auf das Sensorsignal nimmt (Abbildung 4.10b). Da sich durch
das Heizelement und die neuen Kanalelemente neue Druck- und Strémungsverluste
ergeben, musste eine neue Stromungsgeschwindigkeit-Luftdruck-Charakteristik



Experimenteller Versuchsaufbau 39

mittels des Anemometers analog zu Abbildung 4.5 erfasst werden. Bis auf die
Messwerte des Anemometers werden alle MessgroRen mithilfe des echtzeitfahigen
cRIO Datenerfassungssystems gemessen und gespeichert.
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Abbildung 4.10: Darstellung der Luftkanalerweiterung um ein Heizelement mit steuerbarem

Netzteil, einem Pt100 zur Erfassung der Temperatur der Luftstrémung und einem Servomotor zur

Einbringung der Gassensoren in den Luftkanal in a) 3D Ansicht und b) Seitenansicht sowie c)

Ansicht von oben.

Der geschilderte Kalibrierungsversuch wird in 1 m-s? Schritten fur jede
Stromungsgeschwindigkeit im Bereich 1 bis 5 m-s* mit drei unterschiedlichen
Heizleistungen wiederholt und der jeweilige Korrekturfaktor K ermittelt.
AbschlieBend wird K fir jede Stromungsgeschwindigkeit tber die drei Versuche

gemittelt.

Abbildung 4.11 zeigt exemplarisch einen Kalibrierungsversuch des AS-MLV P2
Sensors bei 2m-s? Luftstromung und einer Heizspannung von 7V zu dem
Zeitpunkt, an dem der Sensor vollstandig in den Luftstrom eingebracht wird (bei
t~ 142,5 s). Hierbei wurde der AS-Sensor zur Einbringung in den Luftkanal wie
zuvor beschrieben von seinem urspringlichen Gehause geldst und neu auf die flr
den Kalibrieraufbau angepasste Platine gebondet. Im oberen Graph (Abbildung
4.11a) werden die Temperatursignale des Pt100 Sensors (rote Kurve) sowie des AS
Sensors (blaue Kurve) dargestellt und im unteren (Abbildung 4.11b) die weiteren
MessgroRen wie Heizspannung (blau, linke Achse), Luftdruck (schwarz, linke
Achse) und die Position des Servomotors in Grad (rot, rechte Achse). Fur den
Luftdruck sind zwei Kurven vorhanden, da je nach Stromungsbereich ein zweites
Druckregelventil mit erhéhtem Druck bendtigt wird, das diesen in einem zweiten
Signal darstellt. Das Temperaturdiagramm  zeigt, dass sich die
Stromungstemperatur auf ein AT von 23,4°C zur Umgebungstemperatur stabilisiert
und danach der Gassensor (iber den Servomotor eingebracht werden kann. Im
Folgenden ist im Signal des AS-Sensors ein Ausschlag zu beobachten, der aufgrund
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Abbildung 4.11: Exemplarisch dargestellter Kalibrierversuch des AS-MLV-P2 bei 2 m-s? zu dem
Zeitpunkt, an dem dieser durch den Servomotor in den Luftkanal eingebracht wird mit a) den
Temperatursignalen des Pt100 (rot) und des AS-Sensors (blau) und b) weiteren Messgrofien wie
Heizspannung (blau, linke Achse), Luftdruck (schwarz, linke Achse) und Winkel des Servomotors
(rot, rechte Achse) mit vergrofRerter Ansicht des Lufttemperatursignals (blau) und des Winkels des
Servomotors (rot).

der internen Sensorwérmestrome (vgl. Abbildung 4.7) nur einen Bruchteil des
Lufttemperatur AT-Wertes abdeckt (23,4°C vs. 7,1°C). Aus beiden AT-Werten lasst
sich in diesem Fall ein Korrekturfaktor K von = 3,3 berechnen. In der vergroRerten
Ansicht erkennt man beim Vergleich des Temperatursignals mit dem Winkelsignal
des Servos die geringe Zeitkonstante des Sensors, durch die dieser unmittelbar nach
Eintritt in den Luftkanal bei einem Winkel von =45° den gesamten
Temperaturausschlag anzeigt, bevor der Servo seine Endposition bei = 15° erreicht.
Nach dem ersten Signalausschlag des AS-Sensors am Punkt t ~ 142,5 s, folgt ein
wesentlich langsamerer Anstieg des Temperatursignals, der die Zeitkonstante des
Sensorsubstrats widerspiegelt. Das Signal-Rausch-Verhéltnis des AS-MLV-P2
berechnet sich aus der Rauschamplitude von ~ 1,9°C und dem Signalhub von 7,1°C
zu = 0,27. Es zeigt sich aul’erdem, dass sich die vom Pt100 Sensor gemessenen
Temperatur nach Einbringung des AS-Sensors langsam verringert, was durch sich
andernde Strémungsbedingungen aufgrund der Strémungswiderstdnde der
Gassensorplatine (vgl. Abbildung 4.10) zu erkléren ist. An diesem Punkt wird
zusétzlich die im Vergleich zum AS Sensor stark erhohte Zeitkonstante des Pt100
hinsichtlich der Lufttemperaturmessung verdeutlicht.

Der gleiche Versuch mit dem Figaro TGS 8100 ist in Abbildung 4.12 dargestellt.
Das Vorgehen und auch die Darstellung sind in diesem Fall identisch zu dem
Versuch mit dem AS Sensor. Es zeigt sich, dass durch das Heizelement ein
geringfligig hoherer AT-Wert in der Stromung erreicht wird und dass der
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Signalausschlag des Figaro Sensors wesentlich geringer ausféllt als der des AS
Sensors, was durch den unterschiedlichen Sensoraufbau zu erklaren ist. In diesem
Beispiel lasst sich aus den AT-Werten von 26,1°C und 3°C ein Korrekturfaktor von
~8,7 berechnen. Auch hier folgt nach dem ersten deutlichen Signalhub bei t =~ 210 s
ein weiterer langsamer Signalanstieg, der erneut die im Vergleich zur Heizerschicht
wesentlich hohere Zeitkonstante des Sensorgehduses widerspiegelt. Es fallt
zusétzlich  auf, dass der Figaro Sensor ein deutlich  besseres
Signal-Rausch-Verhéltnis von =~ 0,2 bietet. Die Zeitkonstante ist vergleichbar zum
AS-MLV-P2 Sensor, was sich anhand der vergrof3erten Darstellung beim Vergleich
des Temperatursignals mit dem Winkel des Servomotors erkennen lasst, der ein
ahnliches Verhalten wie der AS-MLV-P2 Sensor anzeigt.
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Abbildung 4.12: Exemplarisch dargestellter Kalibrierversuch des Figaro TGS 8100 bei 2 m-s* zu
dem Zeitpunkt, an dem dieser durch den Servomotor in den Luftkanal eingebracht wird mit a) den
Temperatursignalen des Pt100 (rot) und des Figaro-Sensors (blau) und b) weiteren MessgréRen wie
Heizspannung (blau, linke Achse), Luftdruck (schwarz, linke Achse) und Winkel des Servomotors
(rot, rechte Achse) mit vergrolRerter Ansicht des Lufttemperatursignals (blau) und des Winkels des
Servomotors (rot).

Wie schon erwéhnt, wurden diese hier exemplarisch dargestellten Versuche mit drei
variierenden Heizspannungen in 1m-s? Schritten fur  jede
Stromungsgeschwindigkeit im Bereich 1 bis 5m-s? durchgefiihrt. Die
Heizspannungen wurden hierzu so gewahlt, dass das sich ausbildende AT in der
Strémung hinreichend variiert (ca. 5-10°C pro Versuch), sodass ein mdglichst
groRer Temperaturbereich abgedeckt werden kann. Aus den drei Versuchen pro
Stromungsgeschwindigkeit erhdlt man folglich drei Korrekturfaktoren, aus denen

der Mittelwert gebildet wird.

Die daraus resultierenden mittleren Korrekturfaktorwerte fur AS und Figaro-Sensor
sind in Abbildung 4.13 dargestellt. Man erkennt, dass in beiden Féllen zu Beginn
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des Stromungsgeschwindigkeitsbereichs wesentlich hohere Korrekturfaktoren
benotigt werden als im spéateren Verlauf. Dies ist dadurch zu erklaren, dass in
diesem Bereich der Wérmelbergang von Luft zu Sensor noch nicht optimal ist,
sodass die internen Sensorwérmestrome das Sensorsignal starker beeinflussen als
bei groReren Stromungsgeschwindigkeiten. AuBerdem sind flr den Figaro Sensor
wesentlich grolRere Korrekturfaktoren anzuwenden. Des Weiteren ist zu jedem
Korrekturfaktor zusatzlich die Standardabweichung als Fehlerbalken dargestellt,
die aus den drei Versuchen pro Stromungsgeschwindigkeit resultiert. Diese variiert
fiir den Figaro Sensor maximal im Bereich von +0,7 (bei 3 m-s™) und fiir den AS
Sensor maximal im Bereich von +0,5 (bei 5m-s?). Das entspricht einem
maximalen relativen Fehler von ~20% im Falle des AS-MLV-P2 und = 10% im
Falle des Figaro TGS 8100, sodass die Korrekturfaktorbestimmung ausreichend
genau ist.
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Abbildung 4.13: Korrekturfaktoren resultierend aus den Kalibrierversuchen des AS-MLV P2
Sensors (blau) und des Figaro TGS 8100 Sensors (rot).

Wegen  des  besseren  Signal-Rausch-Verhéltnisses,  des  besseren
Temperaturkoeffizienten asens, des im Auslieferungszustand wesentlich kleineren
Formfaktors und  der  kleineren Unsicherheit  hinsichtlich  der
Korrekturfaktorbestimmung, wird der Figaro TGS 8100 Sensor in nachfolgenden
Versuchen zur Detektion der Lufttemperatur mit den dargestellten
Korrekturfaktoren verwendet. Die Integration in den Luftkanal ist in Abbildung
4.14 dargestellt. Um eine Luftanstauung bei mdglichst guter Sensoranstromung zu
vermeiden, werden die drei Sensoren wie schon beim Kalibrierungsversuch auf
einer Platine mit 45° Neigung Uber die Breite regelmafig verteilt und mittig im
Kanal fixiert. Die Instrumentenverstarker zur Spannungsverstarkung befinden sich
direkt neben den jeweiligen Sensoren, um Storeinflisse durch lange Leitungen so
gering wie moglich zu halten (vgl. Abbildung 4.14). Die Bereitstellung der
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Versorgungsspannung sowie die Messstromeinstellung werden von einer zweiten
Platine auBerhalb des Luftkanals Ubernommen.

Figaro Sensor

Abbildung 4.14: Integration der drei Figaro TGS 8100 Sensoren in den Luftkanal.

4.3 Erweiterung des Versuchsaufbaus zur Erfassung der
elektrischen Kenngrofen

4.3.1 Messung der Impedanz
Zur Realisierung einer Impedanzmessung an den FGL-Dréhten zur
Lebensdauervorhersage wird ein Agilent 4294A Impedanzanalysator [141] mit
einem maglichen Frequenzbereich von 40 Hz bis 110 MHz verwendet.

Der Analysator wird mit einer 1 m Kabelverlangerung betrieben und stellt die vier
Messsignale (iber BNC Anschliisse bereit. Ahnlich wie bei der 4-Leiter
Widerstandsmessung sind insgesamt vier Messleitungen vorhanden, zwei zur
Spannungsmessung und zwei zur Anregung des Stromes. Die Anordnung und die
Verkabelung der Anschliisse wird analog zum ,,Agilent Impedance Measurement
Handbooks* [105] vorgenommen. Um die BNC-Anschlusse an den Draht
anschlieen zu kénnen, werden diese mithilfe eines Anschlussterminals fixiert und
die Schirmungen der BNC-Anschlusse geerdet (Abbildung 4.15). Nachfolgend
werden die Signale Uber flexible Kabel mit Ringkabelschuhen und
Schraubverbindungen an die Drahtklemmen weitergeleitet. Wichtig ist hierbei, dass
sich das Anschlussterminal moglichst nah am Draht befindet, um Stoéreinfliisse so
gering wie moglich zu halten.
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Abbildung 4.15: Erweiterung des grundlegenden Versuchaufbaus zur Impedanzmessung mithilfe
eines Impedanzanalysators und der Adaption der BNC-Anschlisse an den Draht.

Die Kalibrierung des Aufbaus kann mittels einer OPEN, SHORT und LOAD
Kalibrierung vorgenommen werden. Der Analysator verwendet dazu den zur
Messung festgelegten Frequenzmessbereich mit einer wéhlbaren Anzahl an
Stutzstellen. Bei der OPEN Kalibrierung wird eine Messung mit offenem Aufbau,
d.h. ohne Drahtprobe vorgenommen, um die kapazitiven Storeinflisse des Aufbaus
herauszufiltern. Zur SHORT Kalibrierung wird eine Kurzschlussmessung
vorgenommen, d.h. die Drahtklemmen werden Uber ein Kupferstiick mit grof3em
Durchmesser kurzgeschlossen. Hierbei werden die resistiven Storeinflusse ermittelt
und korrigiert. Um die LOAD Kalibrierung durchzufihren, muss eine zuvor
charakterisierte und damit bekannte Impedanz mit dem angepassten Aufbau erfasst
werden. Durch das bekannte und das gemessenen Spektrum versucht der
Impedanzanalysator die Ubrigen StOrfaktoren zu eliminieren. Die zu
charakterisierende Impedanz wird mittels einer kalibrierten Testfixture ohne
zusétzlichen Aufbau direkt am Impedanzanalysator gemessen. Da ein Draht im
Impedanzspektrum im Wesentlichen einen serielle R-L Schaltung darstellt, wird
eine ahnliche Impedanz mithilfe eines Widerstands angefertigt, charakterisiert und
zur LOAD Kalibrierung verwendet.

Abbildung 4.16 zeigt den Vergleich eines mithilfe der Testfixture charakterisierten
NiTiCo-Drahtes (0,2 mm Durchmesser) mit Messungen an dem in Abbildung 4.15
gezeigten Aufbau bei variierender Kalibrierung fir Impedanz Z und Phasenwinkel
@ im Frequenzbereich 100 kHz bis 110 MHz. Der Frequenzbereich entspricht dem
der spateren Messungen und wurde so gewdhlt, da im niederfrequenten Bereich
keine mit der Lebensdauer zusammenhédngenden Signaldnderungen zu erwarten
sind, sodass die dadurch entstehende zusétzliche Messdauer eingespart werden
kann. Die Charakterisierungsmessung des Drahtes ist rot dargestellt und zeigt den
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typischen Verlauf eines seriellen R-L-Gliedes. Die Messung ohne Kalibrierung ist
gelb dargestellt und zeigt einige Stérsignale im Bereich 107 bis 108 Hz. Man kann
aullerdem erkennen, dass die Messung mit aktivierter LOAD+OPEN+SHORT
Kalibrierung (grin dargestellt) schlechtere Ergebnisse liefert als die, bei der
lediglich LOAD bzw. LOAD+OPEN Kalibrierung aktiv sind. Dies ist durch die
Kupferstange zu begrinden, die zur Kurzschlussbildung bei der SHORT
Kalibrierung dient und dadurch das Signal verfalscht bzw. neue Storfaktoren u.a.
durch unterschiedliche Klemmdurchmesser (7 mm Kupferstange vs. 0,2 mm Draht)
einbringt. Da sich dieser Umstand nicht optimieren l&sst, wird in nachfolgenden
Messungen auf die SHORT Kalibrierung verzichtet. Es zeigt sich aulerdem, dass
selbst bei der LOAD+OPEN Kalibrierung nicht alle Stérungen im hochfrequenten
Bereich fehlerfrei eliminiert werden kénnen (Abbildung 4.16). Im Folgenden
wurden diverse Adaptionen und alternative Aufbauten getestet und erprobt,
allerdings ohne, dass das Kalibrierungsergebnis aus Abbildung 4.16 Ubertroffen
werden konnte. Dies hangt vor allem mit den stangenférmigen Drahtklemmen
zusammen, die zur Kraftlibertragung des Linearmotors in jedem Aufbau bendtigt
werden, die aber auch als ,,Antenne* wirken und somit grof3e Storsignale zur Folge
haben.
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Abbildung 4.16: Kalibrierungsdaten fiir LOAD, OPEN und SHORT im Vergleich an einem
NiTiCo-Draht mit 0,2 mm Durchmesser fiir a) Impedanz Z und b) Phasenwinkel ¢.
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4.3.2 Widerstandsmessung
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Abbildung 4.17: Erweiterung des grundlegenden Versuchaufbaus zur Widerstandsmessung mittels
einer 4-Leiter-Messung [142].

Die Untersuchung des Trainingsprozesses des elastokalorischen Materials auf Basis
der Widerstandscharakeristik (vgl. 3.3.1) ergibt sich als Spezialfall der
Impedanzmessung. Hierzu wird der in Abbildung 4.1 dargestellte grundlegende
Aufbau erneut erweitert, um auf den komplexen und schwierig zu kalibrierenden
Impedanzanalysator hinsichtlich der eher einfachen Widerstandsmessung
verzichten zu kénnen. Hierzu werden die Drahtklemmen elektrisch isoliert und eine
Stromquelle installiert (Abbildung 4.17). Die Stromquelle wurde analog zur
Lufttemperaturmessung nach Abbildung 4.8 aufgebaut. Aufgrund der gréReren
thermischen Masse der zu untersuchenden Drahte ist erst bei hohen Stromen (ab
100 mA) eine Eigenerwdarmung zu erwarten, sodass der Messstrom zur
Widerstandsmessung auf 1o =10 mA eingestellt wird. Der entstehende
Spannungsabfall Gber der FGL wird mittels eines Instrumentenverstéarkers verstéarkt
und Uber die cRIO Echtzeitdatenerfassung erfasst. Dabei kann der
Verstarkungsfaktor in zwei Stufen (G = 50 oder 500) an die zu messenden Dréhte,
die variierende Durchmesser und damit Widerstdnde (typischerweise <1 Q bis
10 Q) aufweisen, angepasst werden. Hiermit wird das Signal-Rausch-Verhaltnis
verbessert und der Ausgangspannungsbereich an die cRIO Datenerfassung
angepasst, die eine Spannung zwischen 0 und 10V voraussetzt. Da die
Stromeinspeisung und Spannungsmessung Uber je zwei verschiedene Leitungen
realisiert ist, entsteht bis zu den Klemmen ein 4-Leiter Messaufbau, der die
Einfllsse der Zuleitung unterdriickt [140].
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5 Wissenschaftliche Untersuchungen

5.1 Materialstabilisierung

Wie schon erwahnt muss die Phasenumwandlung des NiTiCo-Drahtes vor der
Anwendung im elastokalorischen Kuhlkreislauf, bei dem eine adiabate
Umwandlung bei hoher Dehnrate angewendet wird, mechanisch und thermisch
stabilisiert bzw. trainiert werden. Hierfir wird der Draht mithilfe des in 4.1
gezeigten Versuchsaufbaus bis zu 100 Zyklen mit einer geringen Dehnrate
(typischerweise im Bereich 1-102s? bis 5-1023s? [100]) bis zur maximalen
Dehnung isotherm belastet. Die maximale Dehnung wird probenspezifisch durch
den Abschluss der Phasentransformation von A—M identifiziert [100], [142].
Durch den Trainingsvorgang homogenisiert sich die Phasenumwandlung des
Kristallgitters, was zu stabilem thermischen sowie mechanischem Verhalten fiihrt
[100], [142]. Diese Stabilisierung ist fur elastokalorische Anwendungen essenziell,
um maximale Prozesseffizienz und Materiallebensdauer bei reduziertem
Konstruktionsaufwand aufgrund konstanter remanenter Dehnung zu erreichen [54].

5.1.1 Mechanische Stabilisierung
Abbildung 5.1 zeigt die mechanische Stabilisierung mit Darstellung der
Spannungs-Dehnungs-Charakteristik fir 0,5 mm und 0,2 mm NiTiCo-Draht (vgl.
3.1.4) bei einer Probenlange von 90 mm. In beiden Fallen wurden 100
Trainingszyklen mit einer Dehnrate von 1-102 s absolviert. Zur Verdeutlichung
des Stabilisierungsverhaltens sind jeweils Zyklus 1 als blauer und Zyklus 100 als
roter Graph visualisiert und alle weiteren Zyklen (2-99) schwarz dargestellt.
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Abbildung 5.1: Spannungs-Dehnungs-Charakteristik der mechanischen Stabilisierung eines
NiTiCo-Drahtes mit a) Durchmesser 0,5 mm und b) Durchmesser 0,2 mm bei einer Dehnrate von
0,001 s1[142].
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Im Falle des 0,5 mm Drahtes erstreckt sich der Dehnungsbereich im ersten Zyklus
von 0 bis 9,5%, um eine komplette A—M Phasentransformation zu erreichen
(Abbildung 5.1a, Zyklus 1). Die mechanische Spannung steigt hierbei bis ~ 3%
Dehnung auf eine Transformationsspannung von 800 MPa an und verlauft
nachfolgend konstant wéhrend der A—M Transformation bis = 8,5% Dehnung.
Danach folgt ein weiterer Anstieg auf 860 MPa bei 9,5% Dehnung, der den
Abschluss der A—M Phasentransformation darstellt. Es entstehen zusatzlich zwei
Spannungspeaks zwischen 1% und 2% Dehnung, die durch die Bildung von zwei
A—M Transformationsfronten zu erkléren sind, die den Draht von den Klemmen
beginnend bis zur Mitte durchlaufen (Abbildung 5.1a, Zyklus 1). Die beiden
Fronten lassen sich mithilfe der Infrarotkamera identifizieren (vgl. 5.1.2,
nachfolgend) [100]. Nach Abschluss der A—M Transformation sinkt die Spannung
bis =~ 7% Dehnung auf eine Rucktransformationsspannung von 400 MPa und
verlauft dann konstant bis ~ 2% Dehnung wahrend der Transformation von M—A.
Die Differenz der beiden Transformationsspannungen (hier fur Zyklus 1: 800 MPa
und 400 MPa) wird als Transformationshysterese bezeichnet. Die Spannungskurve
zeigt nach Abschluss der Riicktransformation einen Riickgang auf 0 MPa bei = 1%
Dehnung. Diese zurlickbleibende Dehnung wird als remanente Dehnung bezeichnet
und entsteht vermutlich durch Martensitanteile, die keine Rucktransformation von
M—A durchlaufen. Aufgrund der Martensit Kristallgittergeometrie haben diese
eine bleibende L&ngung der Drahtprobe zur Folge. Die remanente Dehnung wird
im weiteren Verlauf des Trainings als Offset korrigiert, wohingegen die maximale
Dehnung von 9,5% konstant bleibt.

Nach Abschluss des Trainings des 0,5 mm Drahtes ist die Transformationshysterese
von 400 MPa (Abbildung 5.1a, Zyklus 1) auf 100 MPa (Abbildung 5.1a, Zyklus
100) gesunken, was durch die Reduktion der A—M Transformationsspannung um
250 MPa sowie den Anstieg der M—A Transformationsspannung um 50 MPa zu
erkldren ist. Zusétzlich hat die remanente Dehnung mit ~ 3% einen konstanten Wert
erreicht. Mit Riuckgang der Transformationshysterese sinkt zusatzlich die zur
Transformation ~ benétigte  Arbeit, die  das Integral  (Gber  der
Spannungs-Dehnungs-Charakteristik darstellt, was somit den COP des Prozesses
nach Glg. 1 steigert. Die Kkonstante remanente Dehnung ist fir die
Anwendungsentwicklung  von  hoher  Bedeutung, da somit keine
Kompensationsmaoglichkeiten fiir eine veranderliche remanente Dehnung benétigt
werden. Ein stabiles mechanisches Verhalten ist nach = 60 der absolvierten 100
Zyklen erreicht.

Das Training des 0,2mm Drahtes wurde mit nahezu identischen
Trainingsparametern durchgefihrt und liefert ein ahnliches
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Stabilisierungsverhalten (Abbildung 5.1b). Lediglich die maximale Dehnung wird
von 9,5% auf 8% reduziert, da die Transformation schon zu diesem Punkt als
abgeschlossen betrachtet werden kann (Abbildung 5.1b, Zyklus 1). Im ersten
Zyklus liegt die Transformationsspannung der A—M Transformation mit 760 MPa
geringfiigig unter der des 0,5mm Drahtes, wohingegen die folgende
Ricktransformation von M—A bei einer hoheren Transformationsspannung von
490 MPa ablauft. Dadurch wird im ersten Trainingszyklus mit 270 MPa eine
geringere Transformationshysterese erreicht als fur den 0,5 mm Draht (Abbildung
5.1b, Zyklus 1). Die Transformationshysterese reduziert sich im weiteren Verlauf
des Trainings auf 140 MPa und liegt somit 40 MPa (ber der des 0,5 mm Drahtes.
Zusétzlich wird mit = 1,5% ebenfalls eine konstante remanente Dehnung erreicht.
Die mechanische Stabilitat wird hierbei schon nach ~ 40 Zyklen erreicht.

Aus der geringeren Reduktion der Transformationshysterese (0,5 mm Draht:
300 MPa vs. 0,2 mm Draht: 130 MPa) und der geringeren remanenten Dehnung
(3% vs. 1,5%) lasst sich folgern, dass der 0,2 mm Draht weniger mechanisches
Training durchlduft und folglich eine hohere mechanische Stabilitat aufweist als der
0,5 mm Draht (Abbildung 5.1). Fur elastokalorischen Anwendungen, bei denen ein
Materialtraining nicht vorab absolviert werden kann, ist der mechanisch stabilere
0,2 mm Draht demnach besser geeignet, da eine geringere remanente Dehnung
kompensiert werden muss. Zusatzlich fallt auch auf, dass neben der hier identischen
Materialzusammensetzung (NiTi#3, [51]) die Drahtgeometrie wie auch der damit
zusammenhangende, variierende Fertigungsprozess des Drahtziehens einen nicht
zu vernachléssigenden Einfluss auf das mechanische Stabilisierungsverhalten des
Materials nehmen. Dies wird im Rahmen der thermischen Homogenisierung
nachfolgend ndher thematisiert, bei der der Effekt ebenfalls zu beobachten ist.

5.1.2 Thermische Homogenisierung
Zur Analyse der thermischen Homogenisierung werden die Trainingsversuche
zeitgleich zur Aufnahme der mechanischen Charakteristik mithilfe der
Infrarotkamera analysiert. Hierzu wird ebenfalls der in 4.1 dargestellte
Versuchsaufbau verwendet, der eine Infrarotkamera mit einer Messunsicherheit
von 0,1 K im Bereich von — 20 bis 50 °C beinhaltet (Infratec, model IR 8380). Zur
thermischen Charakterisierung nimmt die Kamera wahrend des Trainingsprozesses
thermographische Bilder des NiTiCo-Drahtes mit einer Aufnahmerate von 10 Hz
auf. Der Draht wurde zuvor mit einer diinnen Schicht eines mattschwarzen Lacks
versehen, der einen Emissionskoeffizienten von 0,95 gewahrleistet und so eine
Temperaturmessung ermoglicht [143]. Die Schichtdicke des Lacks beeinflusst
dabei das thermische Verhalten des Drahtes nicht, was durch den Vergleich der
mechanischen Charakteristiken eines lackierten und eines unlackierten Drahtes
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nachgewiesen wurde. Es zeigte sich dabei kein Unterschied, sodass davon
auszugehen ist, dass sich auch das thermische Verhalten nicht unterscheidet. Bei
Unterschieden im thermischen Verhalten wére dies auch in der mechanischen
Charakteristik aufgrund der Clausius-Clapeyron-Gleichung wahrnehmbar [144].
Um die thermische Homogenisierung beurteilen zu koénnen, wird aus jeder
Aufnahme der Thermokamera eine Pixellinie in der Drahtmitte entlang der
Drahtléange extrahiert. Wahrend der Versuchsauswertung werden diese Pixellinien
zusammengesetzt und erzeugen so je Trainingszyklus ein Thermogramm, das die
zeitliche und Ortliche Temperaturdnderung des Drahtes fur jeden Trainingszyklus
darstellt. Abbildung 5.2 und Abbildung 5.3 zeigen je drei dieser Thermogramme
(Zyklus 1, 5 und 100) fur das Training des 0,5 mm Drahtes bzw. das des 0,2 mm
Drahtes. Die x-Achse beschreibt die Zeit wéhrend des Trainingszyklus und die
y-Achse die Position entlang der Drahtlédnge. Die farbliche Darstellung der Pixel
indiziert die Temperatur zum Zeitpunkt x an der Drahtposition y und entspricht der
Kelvinskala, die jeweils rechts in Abbildung 5.2 und Abbildung 5.3 gezeigt ist.
Zusétzlich zu den Thermogrammen ist fiir jeden gezeigten Zyklus die verwendete
Dehnung Uber die Zeit dargestellt, um einen Vergleich mit der mechanischen
Charakterisierung zu erméglichen. Da die Aufnahmen der Thermokamera parallel
zur mechanischen Charakterisierung erfasst werden, sind die Prozess- und
Eingabeparameter wie Dehnrate und maximale Dehnung identisch zu denen aus
Abschnitt 5.1.1.

Wéhrend des ersten Trainingszyklus besteht die A—M Transformation beim
Belasten aus zwei Phasenfronten, deren Bildung auch in der mechanischen
Stabilisierung (Abbildung 5.1a, Zyklus 1) zu erkennen ist. Die Fronten entstehen

100 100 100 310
90 90 90
80 80 80 305
= 70 T 70 . E 70 ‘
£ 60 E 60 E 60 1300
§ 50 & 50 o & 50
2 40 2 40 " 2 40 § 295
& 39 & 30 & 39
20 20 20 290
10 10 10
0 £ 0 0 — 285
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 0 20 40 60 80 100 120 140 0 20 40 60 80 100 120
Time [s] Time([s] Time[s]
<1 =1 1 -
% — Strain|] ‘-E —Strain|] % N
© ® s
] o 7]
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 0 20 40 60 80 100 120 140 0 20 40 60 80 100 120
Time [s] Time [s] Time [s]
cycle 1 cycle 5 cycle 100

Abbildung 5.2: Thermische Stabilisierung wahrend des Trainings des 0,5 mm Drahtes (Zyklus 1, 5
und 100) [142].
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Abbildung 5.3: Thermische Stabilisierung wahrend des Trainings des 0,2 mm Drahtes (Zyklus 1, 5
und 100) [142].

an den Drahtklemmen und bewegen sich wahrend des Trainingszyklus zur
Drahtmitte, um die Phasentransformation abzuschlieBen. Die Phasenfronten
konnen im Thermogramm uber einen lokalen Temperaturanstieg identifiziert
werden (Abbildung 5.2 und Abbildung 5.3, Zyklus 1). Die Entstehung der Fronten
an den Drahtklemmen ist dadurch zu begriinden, dass sich die Drahttemperatur dort
im Vergleich zum Rest des Drahtes nur geringfligig erhoht, was zu einer niedrigen
Transformationsspannung fuhrt, sodass die Bildung der Phasenfronten an dieser
Stelle bevorzugt stattfindet [145]. Wahrend des Entlastungsvorgangs und der
Ricktransformation von M—A beginnt die Phasentransformation in der Drahtmitte
und schreitet in Richtung der Drahtklemmen fort. Die Bildung der Phasenfronten
aulert sich durch eine Verringerung der lokalen Drahttemperatur. Bei der
Ricktransformation des 0,5 mm Drahtes entstehen schon im ersten Trainingszyklus
zusétzlich zwei weitere Phasenfronten an den Drahtklemmen (Abbildung 5.2,
Zyklus 1), was eine beginnende thermische Homogenisierung indiziert,
wohingegen die Ricktransformation des 0,2 mm Drahtes im ersten Zyklus nur zwei
Fronten zeigt (Abbildung 5.3, Zyklus 1). Wéhrend des weiteren Verlaufs des
Trainingsprozesses nimmt die Anzahl Phasenfronten der A—M und M—A
Transformation in beiden Fallen stark zu, was die thermische Homogenisierung
verdeutlicht (Abbildung 5.2 und Abbildung 5.3). Dabei ist anzumerken, dass sich
die latente Warme der Phasentransformation Uber die Phasenfronten verteilt, sodass
die Temperaturintensitat der einzelnen Fronten mit steigender Anzahl abnimmt.

Beim Vergleich beider Trainingsprozesse fallt auf, dass der 0,2 mm Draht weniger
thermische Homogenisierung erfahrt als der 0,5 mm Draht (Abbildung 5.3 und
Abbildung 5.2). Dies verdeutlicht vor allem der letzte Trainingszyklus, in welchem
beim 0,5 mm Draht eine weitestgehend homogene Phasenumwandlung erreicht
wird (Abbildung 5.2, Zyklus 100), wahrend die des 0,2 mm Drahtes noch aus
mehreren Phasenfronten besteht, die sichtbar inhomogener verteilt sind (Abbildung
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5.3, Zyklus 100). Der Unterschied in der Homogenitat der Phasenumwandlung ist
zusétzlich an der mechanischen Stabilisierung zu erkennen, bei welcher der letzte
Zyklus des 0,5 mm Drahtes einen weitestgehend stetigen Kurvenverlauf zeigt
(Abbildung 5.1a, Zyklus 100) wéhrend der des 0,2 mm Drahtes weiterhin lokale
Extrema aufweist, die die verschiedenen Phasenfronten reprasentieren (Abbildung
5.1b, Zyklus 100). Ahnlich wie bei der verringerten mechanischen Stabilisierung
lasst sich die thermische Inhomogenitét im Training des 0,2 mm Drahtes durch den
Herstellungsprozess der Drdhte erklaren, bei dem der Draht zur
Durchmesserreduktion durch verschiedene Blenden gezogen wird, um dann
abschlieBend den gewinschten Durchmesser zu erreichen. Wahrend dieses
Fertigungsprozesses werden die Kristallgitter an der Drahtoberflache beeinflusst,
sodass dort die Phasenumwandlung und Stabilisierung gehemmt wird. Durch den
grolReren Durchmesser des 0,5mm Drahtes ist der Anteil des umgeformten
Oberflachenmaterials im Vergleich zum Gesamtmaterialvolumen geringer, sodass
mehr unbeeinflusstes Material im Kern zur Stabilisierung verbleibt, wodurch auch
eine homogenere Umwandlung erreicht wird.

Die verbleibende Inhomogenitat der Phasenumwandlung im Trainingsprozess des
0,2 mm Drahtes bedeutet jedoch keine Einschrankung fur die Verwendung in
elastokalorischen Anwendungsszenarien wie beispielsweise dem Demonstrator aus
[146] (Abbildung 2.7). Durch die in Anwendungen verwendete hohe Dehnrate
(typischerweise > 0,1 s) zur Maximierung der Temperaturanderung, wird eine
homogene Phasenumwandlung tber die Drahtldnge angeregt [54].

5.1.3 Monitoring des Trainingsprozesses auf Basis von
Widerstandsmessung

5.1.3.1 Einflussfaktoren

Wie zuvor gezeigt, kann das elastokalorische Training der NiTiCo-Drahte tber die
Analyse der mechanischen Charakteristik (Spannungs-Dehnungs-Diagramm)
sowie Uber die Auswertung der Infrarotbilder der Thermokamera nachgewiesen und
Uberwacht werden. Beide Verfahren erfiillen dabei die Anforderungen der
Trainingsiiberwachung, sind allerdings nur unter groRem Konstruktions- und
Kostenaufwand in elastokalorische Kuhlsysteme (vgl. 2.3) zu integrieren. Aufgrund
der Differenz im spezifischen Widerstand der Austenit- und Martensitphase [99],
[147] wird nachfolgend die Widerstandsmessung als alternative Mdoglichkeit der
Trainingsuberwachung untersucht, die leicht in bestehende Anwendungen
integriert werden konnte. Hierzu wird der Messaufbau genutzt, der in 4.3.2
dargestellt ist und auf einer 4-Leiter-Widerstandsmessung basiert. Der Widerstand
der Drahtklemmen wurde dabei vor den Experimenten mithilfe eines Kurzschlusses
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zwischen den Klemmen gemessen und uber eine Offsetkorrektur wahrend der
Datenauswertung kompensiert. Nach Glg. 14 gilt fir den gemessenen Widerstand
des Drahtes Ruwire:

I(e)
Ryire = (QM "Xm t 04 'XA) @

Da der spezifische Widerstand die relevante GroRe fiir die Uberwachung des
Trainingsprozesses ist, wird die Gleichung wéhrend der Datenauswertung wie folgt
umgestellt.

B .V(ez)-l(e)_1
Owire = Rwire T

V0+V0(1_2f))8

= Qwire = Rwire (Lo + [ - £)2 Glg. 23

Mit  dem  dehnungsabhangigen  Drahtvolumen Vi)  bzw.  dem
Ausgangsdrahtvolumen Vo und der Querkontraktionszahl ¥ = 0,33 [148] l&sst sich
owire aUS dem gemessenen Widerstand Rwire berechnen. Abbildung 5.4 zeigt den
spezifischen Widerstand owire des 0,5 mm Drahtes (Abbildung 5.4a) und des
0,2 mm Drahtes (Abbildung 5.4b) flr die Trainingszyklen 1, 3, 5 und 100,
berechnet nach Glg. 23. Aus Ubersichtsgriinden werden nur diese vier
Trainingszyklen dargestellt. Da der Stabilisierungseffekt zu Beginn des Trainings
am signifikantesten ist (vgl. Abbildung 5.1) und somit im Widerstandsspektrum
ebenfalls die groRten Stabilisierungseffekte hervorgerufen werden sollten,
beinhaltet die Darstellung die Zyklen 1, 3, 5 und 100.
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Abbildung 5.4: Spezifischer Widerstand nach Glg. 23 wéahrend der Trainingszyklen 1, 3, 5 und
100 fiir a) 0,5 mm NiTiCo-Draht und b) 0,2 mm NiTiCo-Draht [142].
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Ahnlich wie wihrend der mechanischen Stabilisierung zeigt der spezifische
Widerstand im Falle beider Drahtdurchmesser eine signifikante Hysterese im ersten
Trainingszyklus, die sich im weiteren Verlauf des Trainings verringert (Abbildung
5.4). Da sich ogwire aus om und pa zusammensetzt, ist dies durch die
spannungsabhangige Anderung dow/do und dga/de von om und ga nach Glg. 15 und
Glg. 16 zu erklaren. Zusétzlich zeigen die Kurven des spezifischen Widerstands
einen Anstieg des Gradienten bei Abschluss der Phasentransformation, was sich
ebenfalls mit der mechanischen Charakteristik aus Abbildung 5.1 deckt.
Insbesondere im ersten Trainingszyklus zeigen die Kurven des 0,2 mm Drahtes
auflerdem eine leichte Krimmung, die die Temperaturabhangigkeit dom/oT und
0oa/0T von om und pa nach Glg. 15 und Glg. 16 verdeutlicht. Zur Minimierung
dieser  Temperaturabhdngigkeit wird nachfolgend ein  Ansatz  zur
Temperaturstabilisierung vorgestellt.

5.1.3.2 Temperaturstabilisierung

Zur Reduktion des Temperatureinflusses dom/0T und doa/oT auf om und ga wird der
Trainingsprozess unter Applikation eines Flachstrahlluftstromes mithilfe des in 4.2
dargestellten Aufbaus wiederholt. Zur Erzeugung einer moglichst konstanten
Drahttemperatur wird die Stromungsgeschwindigkeit auf 8 m-s? eingestellt.
Wéhrend des Trainingsversuches wird die Drahttemperatur mittels der
Infrarotkamera erfasst. Da dieses Verfahren aufgrund der geringeren thermischen
Zeitkonstante [67] vor allem bei dem diinneren Drahtdurchmesser die beste
Effektivitat aufweist, sind nachfolgende Untersuchungen auf den 0,2 mm Draht
beschrankt.

Zur Verdeutlichung des Ansatzes zur Temperaturstabilisierung ist in Abbildung
5.5a die durchschnittliche Drahttemperatur Gber die Drahtlange wéhrend des dritten
Trainingszyklus mit (rot) und ohne (schwarz) Luftstromapplikation dargestellt. Es
zeigt sich, dass die Temperaturspanne des Drahtes wahrend des Zyklus mit
Verwendung des Luftstroms von = 2 °C auf = 0,2 °C reduziert werden kann. Es ist
anzumerken, dass sich die Umgebungsbedingungen der beiden Versuche
unterscheiden, sodass zu Beginn ein Offset in der Drahttemperatur vorliegt.
Abbildung 5.5b zeigt den Einfluss der Drahttemperatur auf den spezifischen
Widerstand owire €benfalls mit und ohne Luftstromapplikation (farblich analog zu
Abbildung 5.5a). Hierbei kann vor allem die Temperaturabhingigkeit der A—M
Umwandlung, die sich durch eine Krimmung der owire Kurve aufert, mithilfe des
Ansatzes zur Temperaturstabilisierung reduziert, d.h. zu einem nahezu linearen
Anstieg verdndert, werden. Die Riicktransformation von M—A zeigt keinen
relevanten Einfluss der Temperaturstabilisierung, wodurch sich beide Kurven
ahnlich verhalten.
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Abbildung 5.5: a) Durchschnittliche Drahttemperatur wahrend des dritten Trainingszyklus und
b) spezifischer Widerstand nach Glg. 23 wéhrend des dritten Trainingszyklus mit (rot) und ohne
(schwarz) Luftstrom [142].
Aufgrund der reduzierten Temperaturspanne von 0,2°C, die durch die
Temperaturstabilisierung erreicht wird, kann der Trainingsprozess als isotherm
angesehen werden, sodass sich die Gleichungen fir pwire SOWie om Und oa Wie folgt
vereinfachen (ausfihrliche Rechnung im Anhang A.2).

Owire = (QM "Xyt 04 XA) G|g 24
Som
= — Glg. 25
Om = Qom + 0 5o g
504
— —4 Glg. 26
04 =00at 0O 5o g

Wie in Glg. 24, Glg. 25 und Glg. 26 gezeigt ist owire an diesem Punkt lediglich
abhangig von der mechanischen Spannung wie auch der Phasenanteile von
Martensit und Austenit, sodass sich die Auswertung der Widerstandssignale besser
zur Analyse des Trainingsprozesses eignet, da dieser vor allem die Phasenanteile
beeinflusst. Hierbei missen xm und xa nicht explizit bestimmt werden, da alle
weiteren Einflussfaktoren eliminiert werden konnten.

5.1.3.3 Ansatze zur Zustandstberwachung

Durch die Temperaturstabilisierung kann der spezifische Widerstand owire zur
Zustandstuiberwachung des Trainingsprozesses verwendet werden. Abbildung 5.6a
zeigt den spezifischen Widerstand ogwire des 0,2 mm Drahtes bei aktiver
Temperaturkompensation. Wie schon zuvor erwadhnt, l&sst sich das
Stabilisierungsverhalten wéhrend des Trainings in der Widerstandscharakteristik
analog zum mechanischen Verhalten (vgl. Abbildung 5.1b) durch eine abnehmende
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Breite der Hysterese ausmachen. Zusétzlich lasst sich der Abschluss der A—M
Phasentransformation durch einen leichten Steigungsanstieg in der ouwire
Charakteristik erkennen, wahrend der Abschluss der M—A Phasentransformation
als Abnahme der Steigung indiziert wird. Um beide Aspekte néher zu untersuchen,
sind die Steigung von gwire SOWie die Breite der Hysterese wéhrend des Trainings
ebenfalls in Abbildung 5.6 dargestellt.

Abbildung 5.6b zeigt die Steigung des spezifischen Widerstands dowire/dt iber der
Dehnung fur Trainingszyklus 1, 3, 5 und 100. Dabei wird die Steigung in einem
Zeitfenster von 500 ms berechnet und ein Medianfilter der Grofe 10 zur
Verbesserung des Signal-Rausch-Verhdltnisses angewandt. Die positiven
Steigungswerte stellen die A—M Phasentransformation wahrend der Belastung
dar, wohingegen die negativen Werte die M—A Transformation beim Entlasten
beschreiben. Wahrend des Trainings sinkt die Steigung zu Beginn der A—M
Transformation signifikant von 9-10° auf 4-10®% Q-mm-s? was wahrscheinlich
durch zuriickbleibende, nicht riicktransformierende Martensitanteile zu erklaren ist.
Zusétzlich verschiebt sich der Steigungsanstieg, der den Abschluss der A—M
Transformation indiziert, von = 7,5% Dehnung (Zyklus 1) nach = 6% Dehnung
(Zyklus 100), was dem mechanischen Verhalten (Abbildung 5.1b) &hnelt und
ebenfalls eine Stabilisierung verdeutlicht. Die Steigung wéhrend der
Riicktransformation von M—A (Abbildung 5.6b, negative Werte) zeigt hingegen
nur wenige signifikante Stabilisierungseffekte. Hierzu gehort beispielsweise der
Steigungsanstieg am Ende der Transformation, der sich von = 1% Dehnung nach
~ 2,1% Dehnung verschiebt (bei Vergleich von Zyklus 1 und 100).

Abbildung 5.6¢ zeigt die Breite der Hysterese des spezifischen Widerstands aus
Abbildung 5.6a. Hier zeigen schon die Kurven der Zyklen 1, 3 und 5 erkennbare
Stabilisierungseffekte, ~was den  Einfluss der sich  reduzierenden
Spannungshysterese (Abbildung 5.1b) verdeutlicht. Diese Stabilisierungseffekte
nehmen bis zum Ende des Trainings zu, sodass das Maximum der Hysteresenbreite
von = 2:10° Q-mm (Abbildung 5.6¢, Zyklus 1) auf= 1-10° Q-mm (Abbildung 5.6c,
Zyklus 100) zurlickgeht. Des Weiteren andert sich die Form der Hysterese wéhrend
der Phasentransformation (Abbildung 5.6¢, 2% bis 6% Dehnung) von einer nahezu
konstanten Breite in Zyklus 1, 3 und 5 zu einer linear ansteigenden Breite in Zyklus
100. Dies wird vermutlich durch die nicht riicktransformierenden Martensitanteile
verursacht, die eine Anndherung der beiden Transformationsgeraden in der
Charakteristik von owire Verursachen (Abbildung 5.6a). Des Weiteren zeigt
Abbildung 5.6¢ zusétzlich den 50sten Zyklus des Trainings, um zu verdeutlichen,
dass der Stabilisierungsprozess schon nach der Halfte des Trainings (vgl.
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Abbildung 5.1a) nahezu abgeschlossen ist, was sich ebenfalls in der Breite der
Widerstandshysterese widerspiegelt.
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Abbildung 5.6: a) Spezifischer Widerstand owire Mit aktiver Temperaturkompensation, b) Steigung
der Charakteristik des spezifischen Widerstands und c) Breite der Hysterese fir Trainingszyklus 1,
3, 5 und 100 (0,2 mm Drahtdurchmesser) und zusétzlich Zyklus 50 in ¢) [142].

Die vorgestellten Uberwachungsmaglichkeiten des Trainingsversuches auf Basis
der Widerstandsmessung lassen sich ebenfalls auf den 0,5 mm Draht Ubertragen,
was zu ahnlichen Ergebnissen fuhrt, auf deren Darstellung jedoch an dieser Stelle
verzichtet wird (vgl. Abbildung 5.4). Es ist auBerdem anzumerken, dass die
Temperaturkompensation nicht zwingend notwendig ist, um den Trainingsprozess
auf Basis der Widerstandsmessung zu uberwachen (vgl. Abbildung 5.4). Man
erreicht damit lediglich eine erhdhte Genauigkeit und ein verbessertes Verstandnis
fur das Widerstandsverhalten, indem man die temperaturabhangigen Anderungen
des spezifischen Widerstandes eliminiert.

Zusammenfassend lasst sich sagen, dass sich der Trainingsprozess der
superelastischen FGL (ber die thermischen und mechanischen Charakteristiken
uberwachen und beurteilen lasst. Die Widerstandsmessung stellt zusétzlich eine
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weitere Uberwachungsmoglichkeit dar, die im Gegensatz zur konventionellen
Methodik ohne groflen Kosten- und Konstruktionsaufwand in elastokalorische
KihlImaschinen [27] integriert werden kann. Dies ermdglicht die Durchfihrung und
Fortschrittliberwachung des Trainings direkt in elastokalorischen Maschinen,
wodurch auf aufwandige Arbeitsschritte zum Training des Materials vor der
eigentlichen Anwendung verzichtet werden kann. Es wurde gezeigt, dass sich
hinsichtlich der Widerstandsmessung vor allem der Gradient und die Breite der
Hysterese zum Monitoring des Prozesses eignen [142].

5.2 Materialcharakterisierung

5.2.1 Elastokalorische Eigenschaften

Zur Charakterisierung des verwendeten NiTiCo-Materials (vgl. 3.1.4) wird zu
Beginn eine DSC-Messung (Abbildung 5.7) durchgefihrt. Diese umfasst eine
Temperaturrampe von — 150 °C bis 150 °C (0,167°C-s?) und eine zweite von
150 °C bis — 150 °C (0,167°C-s™), um die Phasentransformationen von Austenit zu
Martensit sowie die Rucktransformation auszultsen. Die Transformationen zeigen
sich im Warmeflussdiagramm jeweils in Form eines Maximums (A—M) und eines
Minimums (M—A). Aus dem Integral des Warmeflusses im Bereich der
Extremwerte (vgl. 3.1.2) resultiert eine latente Warme von 3,385 J-g™* fiir die A—M
Umwandlung und — 3,065 J-g™* fir die M—A Umwandlung. Mithilfe der latenten
Warme kann die zu erwartende maximale Temperaturanderung des Materials im
adiabaten Prozess abgeschatzt werden. Geht man von einem idealen
Umwandlungsvorgang ohne Warmeverluste an die Umgebung oder den Priifaufbau
aus, lasst sich die maximal zu erreichende Temperaturdnderung 4Tmax durch die
erfasste latente Warme H und die Warmekapazitat cnitico des Materials
(0,463 J-g1-K™ [54]) uiber Glg. 27 berechnen.

H

ATy = Glg. 27

CNiTico

> AT,y =7311K, ATy, = —6,620K
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,[Abb;Idung 5.7: DSC-Messung einer trainierten NiTiCo-FGL (Gerat: NETZSCH DSC 204 F1),
149].

Aus der DSC-Messung lasst sich somit lediglich eine maximale
Temperaturanderung von 7,311 K fur die A—M Transformation bzw. — 6,620 K
fur die M—A Transformation ableiten, was nur einem Bruchteil der in der
Forschung veroffentlichten AT-Werte fir NiTi entspricht [24], [150]-[152]. Es ist
zu erwéhnen, dass die Begrenzungslinie, die die Flachen unter den
Umwandlungspeaks definiert, eine groRe Unsicherheit der DSC-Messung darstellt,
da diese lediglich durch geometrische Tangentenbildung definiert wird. Andert sich
die Lage der Begrenzungslinie, kénnen stark abweichende latente Wéarmen
resultieren. Zur Validierung der DSC-Messung und der daraus abgeleiteten
AT-Werte wird das Material zusatzlich mit dem in 4.1 dargestellten Versuchsaufbau
charakterisiert.

Um eine moglichst adiabate und komplette Phasenumwandlung zu erreichen, wird
eine Dehnrate £ von 0,3 s bei einer effektiven Dehnung 4e von 6,5% verwendet.
Um die remanente Dehnung von ~ 1,3% nach dem Trainingsprozess der FGL (vgl.
3.3.1) zu Uberwinden, wird ein Dehnungsoffset von 1,5% genutzt. Nach Be- und
Entlastung wird der Draht bei konstanter Dehnung fiir 15 s in Position gehalten,
damit sich die Drahttemperatur wieder auf Umgebungstemperatur angleicht. Die
Temperaturanderung des 0,2 mm NiTiCo-Drahtes wird parallel mittels der
Thermokamera als Mittelwert Giber die Gesamtlédnge des Drahtes erfasst. Um einen
hohen Emissionskoeffizienten von 0,95 zu erreichen [143], wurde der Draht
mattschwarz lackiert. Die Drahtprobe wurde vor der adiabatischen Belastung fiir
100 Zyklen isotherm trainiert. Abbildung 5.8a zeigt die mechanischen Parameter
mit Dehnung (schwarz) und Zugspannung (rot) Uber die Zeit des Versuches.
Abbildung 5.8b beinhaltet die Drahttemperatur in Kelvin Uber die Zeit. Es zeigt
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sich, dass durch die adiabate Belastung eine relative Temperarturdnderung ATa—wm
von 21,0 K und durch die nach der Haltephase folgende Entlastung eine relative
Temperarturdnderung ATm—a von —159 K erreicht wird. Im Signal der
Zugspannung erkennt man zusétzlich den temperaturbedingten Rickgang nach der
Belastung bzw. den Anstieg nach der Entlastung (Abbildung 5.8a, rote Kurve).

T T T T T 1000
— Strain
~— . —Stress|{gpQ

a)

1600

Stress [MPa]

1400

L =
10 15 20 25 30
Time [s]

Strain [%]
= N Wk OO~ ©

o
w b

<320 . : : : :
B 315N 316.0K, AT=210K [——Mean wire temperature];
<310} o1
F 305} ]
T 3001
g 295
& 290t
% 5232 [ 279.1K, AT=-15.9K |

0 5 10 15 20 25 30
Time [s]

Abbildung 5.8: Mechanische und thermische Parameter bei einem adiabatischen elastokalorischen
Kreislauf an einem 0,2 mm NiTiCo-Draht (90 mm Lé&nge) erfasst mithilfe des in 4.1 gezeigten
Versuchsaufbaus: a) Dehnung (schwarz) und mechanischer Spannung (rot) Uber Zeit und b)
resultierende adiabate Temperaturédnderung des Drahtes (iber Zeit [153].

Aus der experimentellen Charakterisierung folgt, dass die DSC-Messung in diesem
Fall unpassende Ergebnisse hinsichtlich der latenten Warme und der damit
zusammenhéangenden AT-Werte liefert und das kommerzielle NiTiCo-Material eine
wesentlich bessere elastokalorische Performance aufweist, als das Ergebnis der
DSC-Messung suggeriert. Aufgrund dessen wurde die DSC-Messung mit
verschiedenen Messgeraten und angepassten Parametern wiederholt, jedoch ohne
verbessertes  Ergebnis. Dies kann damit zusammenhéangen, dass die
Phasentransformation bei der DSC-Messung thermisch ausgeldst wird, wohingegen
sie bei der experimentellen Charakterisierung und auch in der spateren Anwendung
spannungsinduziert ist. Bei einem Material mit geringer KorngréRe wird die
thermische Phasenumwandlung erschwert [149], wobei die spannungsinduzierte
Umwandlung normal ablauft, sodass die DSC-Messung in diesem Fall
abweichende Ergebnisse zeigen kann. Im Zuge diese Arbeit wurde daher ein neuer
Ansatz zur Messung der latenten Warme entwickelt, der in 5.3 n&her erlautert wird.
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5.2.2 Dehnungsabhangigkeit der elastokalorischen
Eigenschaften

Zur weiterfihrenden Materialcharakterisierung wurden im Folgenden zusatzliche
Versuche durchgefiihrt, um das mechanische und thermische Materialverhalten bei
adiabatischer Belastung zu analysieren. Abbildung 5.9a zeigt das mechanische
Verhalten eines 0,2 mm NiTiCo-Drahtes von 90 mm Lé&nge bei adiabatischer
Belastung mit einer Dehnrate von 0,1 s nach vorheriger Materialstabilisierung fiir
100 Zyklen (vgl. 5.1). Hierbei wurde die effektive Dehnung 4e in 0,5% Schritten
im  Bereich 1% bis 65% erhdéht und die  dazugehorige
Spannungs-Dehnungs-Charakteristik ermittelt. Damit der Draht wieder auf
Umgebungstemperatur abkihlt, wurde die Haltezeit zwischen dem Belastungs- und
Entlastungsprozess erneut auf 15s eingestellt. Zusétzlich zur mechanischen
Charakteristik wurde die maximale Temperaturdnderung wéhrend der Belastung
und die minimale Temperatur wéhrend der Entlastung ermittelt, die fir die
Warme- und Kuhlleistung essenziell sind. Die A7-Werte wurden mit der
Infrarotkamera erfasst, tber die Drahtlange gemittelt und sind in Abhangigkeit der
effektiven Dehnung 4¢ zusammen mit je einem linearen Fit in Abbildung 5.9b
dargestellt. Es zeigt sich, dass das erreichbare AT bei verringerter effektiver
Dehnung 4¢ nahezu linear abnimmt.
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Abbildung 5.9: Adiabatische Belastung eines 0,2 mm NiTiCo-Drahtes (90 mm Lé&nge) mit
verschiedenen effektiven Dehnungen Ae und einer Dehnrate von 0,1 st mit Darstellung der a)
Spannungs-Dehnungs-Charakteristik fiir eine Haltezeit von 15 s und b) Drahttemperaturénderung
beim Be- und Entlasten mit linearem Fit {iber 4e.

Im néchsten Schritt der Charakterisierung wird untersucht, inwiefern sich ein
Dehnungsoffset emean bei geringen effektiven Dehnungen auf das mechanische und
thermische Verhalten auswirkt. Im ldealfall I&sst sich durch identische effektive

Dehnung ein groReres AT erzeugen, sodass der COP zunimmt [154].
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Abbildung 5.10a zeigt das mechanische Verhalten bei Applikation eines
Dehnungsoffsets emean In Form der Spannungs-Dehnungs-Charakteristik. Es
werden hierbei zwei verschiedene effektive Dehnungen von 1% (entspricht £0,5%,
gestrichelte Darstellung) und 2% (entspricht £1%) verwendet. Zur
Versuchsdurchfiihrung wird das entsprechende Dehnungsoffset angefahren und um
dieses adiabatisch bis je zur Halfte der effektiven Dehnung (£4e/2) zykliert
(Abbildung 5.10a). Hierbei ist der Dehnungsbereich auf 1,5% bis 8% begrenzt, um
zum einen die remanente Dehnung zu tiberwinden und zum anderen den Draht nicht
zu Uberlasten. Abbildung 5.10b zeigt die aus dem Dehnungsversuch resultierende
Temperaturdanderung. Die Auswertung verdeutlicht, dass das AT ansteigt, sobald
man sich in der Umwandlungshysterese des NiTiCo-Drahtes befindet. Im Falle
einer effektiven Dehnung von 1% kann man dadurch beim Vergleich von 0,5% und
2% envean €inen Anstieg von =~ 68% (1,9 K auf 3,2 K) bei der Belastung erreichen.
Bei der Entlastung und gleichen mechanischen Parametern steigt das AT um = 63%
(-19K auf —3,1K). Der &mean =0,5%-Versuch ist dabei identisch zu dem
1%-Versuch in Abbildung 5.9a, da sich der Bereich der effektiven Dehnung bei
beiden von 0% bis 1% erstreckt. Bei Applikation einer effektiven Dehnung von 2%
lasst sich das AT bei der Belastung beim Vergleich der Dehnungsoffsets von 1%
und 2% um = 35% steigern. Das AT wahrend der Entlastung steigt zusétzlich um
~41% von —4,1 K auf —5,8 K (emean = 1% und 2%). Der Versuch mit einem
Dehnungsoffset von 1% entspricht hierbei dem 2% Versuch aus Abbildung 5.9a,
da sich die effektive Dehnung bei beiden Versuchen von 0 bis 2% erstreckt.

900 7 —
a) 61 b)
8001
51
700+ — 4}
g 4
+ @--—--- e
_B00f 3 pe s
o L .
& o 2 o
= 500 - % 1F —&—Maximum loading AT +- 1% Strain
g ] ot —&—Minimum unloading AT +- 1% Strain
) 400 1 o -&-Maximum loading AT +- 0.5% Strain
n —1% Epeant™™ 1%) ---1% £Mea"(+—0.5°) % “1F - ©-Minimum unloading AT +- 0.5% Strain| 4
300+ /! 2% £yt %) ---2%g,, (+0.5%)|] E 2b o--a
2001 2 — 3% g (- 1%) ---3% ey (+-0.5%)| | = 3l S |- |- 0-m-""%
A%, (+-1%) A%, (+-0.5%)
100 5% Epgan (- 1%) - -5% g, (+-0.5%) Ml
- --0.5% gy, (+-0.5%) - - -B%e,, (+-0.5%) -5
005115225 3354455556657 05 1 15 2 25 3 35 4 45 5 55 6
Effective strain [%] Mean effective strain [%]

Abbildung 5.10: Applikation eines Dehnungsoffsets emean in 1% Schritten bei Verwendung einer
effektiven Dehnung von 1% (£0,5%, gestrichelt) bzw. 2% (+1%) mit Darstellung von a) der
Spannungs-Dehnungs-Charakteristik und b) der resultierenden Draht AT-Werte.

Zusammenfassend lasst sich sagen, dass sich durch das Dehnungsoffset emvean beli
identischer effektiver Dehnung ein grofieres AT erreichen Iasst. Dies hangt damit
zusammen, dass man durch die Verschiebung der effektiven Dehnung 4e in die
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mechanische Hysterese der Phasenumwandlung einen groReren Materialanteil
erreicht, der die Phasenumwandlung duchfihrt und somit zusatzliche latente
Warme frei wird (vgl. Abbildung 3.1).

5.3 Neuer Ansatz zur Messung der latenten Warme

Basierend auf den Abweichungen zwischen der DSC-Messung des verwendeten
Materials (Abbildung 5.7) und der elastokalorischen Charakterisierung (Abbildung
5.8) wird nachfolgend ein neuer experimenteller Ansatz zur Messung der latenten
Wérme des Materials entwickelt und analysiert.

5.3.1 Grundprinzip
Im ersten Schritt des Ansatzes wird das elastokalorische Material nach dem
Training (100 Zyklen, Dehnrate: 1-10° s') im adiabatischen Belastungszyklus tiber
eine AT Messung und eine Evaluation des mechanischen Verhaltens charakterisiert
(Abbildung 5.11).
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Abbildung 5.11: Materialcharakterisierung des 0,2 mm NiTiCo-Drahtes: a) mechanische Parameter
Uber Zeit, b) Drahttemperatur Uber Zeit und c¢) Spannungs-Dehnungs-Charakteristik bei einer
Dehnrate von 0,3 s und einer effektiven Dehnung von = 6,5% [153].
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Zur Bestimmung der latenten Warme wéhrend der Belastung wird der
elastokalorische Prozess durch einen direkten Jouleschen Erwarmungsprozess
ersetzt, dessen resultierende AT-Werte mit den elastokalorischen verglichen
werden. Die Heizleistung des Erwarmungsprozesses wird im Folgenden so lange
angepasst, bis die 4T-Werte Gibereinstimmen, sodass sich aus der dann verwendeten
elektrischen Leistung die latente Warme bestimmen lasst. Zur Bereitstellung der
elektrischen Leistung wird der in Abbildung 5.12 dargestellte Aufbau genutzt, der
dem der Widerstandscharakterisierung ahnelt, jedoch einen grofieren, einstellbaren
Strom zum Heizen liefern kann. Die Temperaturwerte werden mithilfe der
Infrarotkamera als Mittelwert Gber die Drahtlange bestimmt. Der Draht wird hierzu
erneut mit einem Lack versehen, der einen Emissionskoeffizient von 0,95
bereitstellt.

Der angepasste Aufbau beinhaltet eine steuerbare Stromquelle zur Erzeugung des
Heizstromes Iy und einen Shuntwiderstand Rs zur Bestimmung der Stromstarke.
Die stromabhéngige Spannung U, und die (ber den Drahtklemmen und dem Draht
abfallende Spannung Uc werden uber das Echtzeitdatenerfassungssystem mit einer
Genauigkeit von 0,3 mV gemessen. Zusétzlich wurde der Widerstand der Klemmen
Rc =20 mQ durch eine Kurzschlussmessung bestimmt, sodass sich die tiber dem
Draht abfallende Leistung Pw mittels der gemessenen und bekannten Grof3en tber
Glg. 28 berechnen l&sst.
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Abbildung 5.12: Prufstandsaufbau zur Bestimmung der latenten Wérme mit einer einstellbaren
Stromquelle, einem Shuntwiderstand Rs zur Strommessung und dem Heizstrom Iy [153].
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Stimmt das durch die Heizleistung Pw erzeugte AT mit dem elastokalorischen
uberein, kann die latente Warme (ber Pw, die Dehnungsenergie W,, die Dauer des
Heizpulses tpuise und der Materialmasse m nach Glg. 29 berechnet werden.

_PW'tpulse_VVe
m

Glg. 29

Pw wird hierzu tiber die Dauer des Heizpulses gemittelt. Die Dehnungsenergie stellt
die mechanische Arbeit dar, die zum Belasten des Materials aufgebracht wird.
Wahrend des Belastungsprozesses fiihrt dieser Energieaufwand zu einer
zusétzlichen Aufheizung des Materials, die jedoch nicht von der elastokalorischen
Phasenumwandlung erzeugt wird und somit bei der Berechnung in Form einer
Subtraktion berticksichtigt werden muss. Die Dehnungsenergie ist abhangig von
der verwendeten effektiven Dehnung 4e und kann mithilfe des Integrals tber der
Spannungs-Dehnungs-Hysterese bestimmt werden (Abbildung 5.11c, grau
markierte Flache).

Da der Draht wéhrend des Entlastungsprozesses nicht aktiv gekihlt werden kann,
um die negative Temperaturanderung zu ermitteln, muss der Ansatz zur
Bestimmung der latenten Warme adaptiert werden. Hierzu wird der
elastokalorische Kihlprozess mit der Jouleschen Erwérmung kombiniert, sodass
beide Prozesse parallel ablaufen. Die elektrische Energie entspricht dann der
latenten Warme des elastokalorischen Materials, wenn sich die Temperatur des
Materials vor und nach der Entlastung nicht andert. Das ist der Fall, wenn die
Joulesche Erwarmung das elastokalorische AT kompensiert, was zutrifft, wenn
beide Energieniveaus identisch sind. Da beide Prozesse zeitgleich ablaufen, muss
die Dehnungsenergie in diesem Fall nicht berlcksichtigt werden.

Im Vergleich zu der DSC-Messung, bei der die Phasenumwandlung thermisch
ausgelost wird, verwendet der hier prasentierte Ansatz die spannungsinduzierte
Umwandlung im Vergleich zu Joulescher Erwarmung. Dadurch werden eventuelle
Fehlerpotenziale, die durch die thermische Umwandlung entstehen, ausgemerzt,
sodass passende Werte fiir die latente Warme im elastokalorischen Prozess geliefert
werden.

5.3.2 Messung der latenten Warme bei kompletter
Phasenumwandlung

Abbildung 5.13 zeigt die experimentelle Bestimmung der latenten Wérme beim

Belasten fur den 0,2 mm NiTiCo-Draht (Fort Wayne Metals NiTi#3, [51],

Lange: 92 mm, Masse: 18,54 mg) bei einer kompletten elastokalorischen

Phasentransformation durch Applikation einer effektiven Dehnung von 6,5%.
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Hierbei wird das aus der Dehnungsbelastung resultierende AT mit vier
verschiedenen Drahttemperaturdanderungen aus elektrischen Heizpulsen verglichen,
um das Messverfahren zu visualisieren (Abbildung 5.13b). Der Versuch wurde bei
einer Umgebungstemperatur von ~295K durchgefihrt und Kleinere
Temperaturdifferenzen  zwischen den Versuchen wurden durch einen
Temperaturabgleich (47 ¢ 0 K) bei t=0s korrigiert. Die Dehnungsbelastung
(schwarzer Graph) sowie die Leistungsniveaus der Heizpulse (bunte Graphen) und
die dazugehorigen latenten Wérmen sind in Abbildung 5.13a dargestellt. Fur
Ae = 6,5% betragt die Dehnungsenergie 18,5 mJ und wurde bei der Berechnung der
latenten Warme nach Glg. 29 beriicksichtigt. Es zeigt sich, dass sich das AT wie
erwartet nach GrolRe des Heizpulses einstellt und mit dem elastokalorischen
Versuch verglichen werden kann. Des Weiteren stimmt das elastokalorische AT mit
dem des grin dargestellten Heizpulses tberein (Abbildung 5.13b), sodass eine
elastokalorische latente Warme von 15,4 J-g™* ermittelt werden kann.
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Abbildung 5.13: Experimentelle Bestimmung der latenten Wéarme beim Belastungsprozess mit
einer kompletten A—M Phasentransformation (4e = 6,5%): a) mechanische Belastung (schwarz)
und Heizpulse (bunt) und b) resultierende Draht AT der mechanischen Belastung und der Heizpulse
(farblich analog zu a) [153].

Abbildung 5.14 zeigt die experimentelle Bestimmung der latenten Warme fiir den
Entlastungsprozess, ebenfalls mit vier verschiedenen Heizpulsen. Die
Leistungsniveaus der Heizpulse und die dazugehdrigen latenten Warmen (bunt) wie
auch die mechanische Belastung (schwarz) sind in Abbildung 5.14a dargestellt.
Hierbei ist erneut zu erwéhnen, dass die dargestellten Heizpulse, anders als beim
Belastungsprozess, bei jedem Versuch mit der elastokalorischen Entlastung

kombiniert werden, also zeitgleich ablaufen. Dadurch muss die Dehnungsenergie
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bei der Bestimmung der latenten Wéarme nicht berlcksichtigt werden. Die
resultierenden AT-Werte sind in Abbildung 5.14b dargestellt. Es zeigt sich, dass die
Heizpulse das elastokalorische AT wie erwartet kompensieren bzw. bei einem zu
hohen Leistungsniveau zu einer leichten Erwdrmung des Drahtes fuhren
(Abbildung 5.14b). Die Auswertung des Versuchs zeigt, dass die Joulesche
Erwdrmung, die einer latenten Warme von 15,0 J-g entspricht, das AT des
elastokalorischen Versuchs nahezu komplett kompensiert, sodass nach der
Entlastung nur ein sehr geringes AT von 0,05 K verbleibt (Abbildung 5.14b, blauer
Graph).

Mit 15,4 J-gt fur die A—M Transformation und 15,0J.g? fiur die M—A
Transformation wahrend der Be- bzw. Entlastung entsprechen die experimentell
ermittelten Messwerte fiir die latente Wéarme ungefahr dem flinffachen der aus der
DSC-Messung ermittelten Werte (Abbildung 5.7). Dies entspricht einem idealen
AT von 33,3 K beim Belasten und 32,4 K beim Entlasten (Glg. 27). Im Vergleich
mit den realen A4T-Werten ist folglich davon auszugehen, dass ca. 50% der latenten
Waérme an die Umgebung und die Klemmung des Drahtes abgegeben werden. Die
Unsicherheit des hier prasentierten Ansatzes lasst sich durch die Messunsicherheit
der Infrarotkamera und die der Messung der elektrischen Leistung zu +0,1 J-g*
abschétzen.

\ T T T 1.6
8 A —Strain -1.4
,?7 —Power input 1 (eq. 12.0 J-g ) 1.2 g
6 —Power input 2 (eq. 150 Jg {1 =
£5 Power input 3 (eq. 16.2 J.g")[{0.8 ©
La ) 1H0.6 =
P Power input 4 (eq. 17.3J-.g")|1Y-0 ©
@3 {04 0
2 a o2
1 1 1 1 1 L 1 L O
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 14 1.6
Time [s]
5
= Of
X, b)
'2] -5r —— Elastocaloric i
o) _10_—Str.+P. input 1 |
= —Str. + P. input 2
= -15+F Str. + P. input 3 4
Str. + P. input 4

_20 1 1 1 1 1
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6

Time [s]

Abbildung 5.14: Experimentelle Bestimmung der latenten Warme beim Entlastungsprozess mit
einer kompletten M—A Phasentransformation (4¢ =6,5%): a) mechanische Entlastung
(schwarz) und Heizpulse (bunt) und b) resultierende Draht AT fiir die mechanische Entlastung
und die Heizpulse (farblich analog zu a) [153].
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5.3.3 Validierung uber die Variation der mechanischen
Versuchsparameter

Nachfolgend wird die experimentelle Methode zur Bestimmung der latenten

Waérme mittels zusétzlicher Messungen validiert. Durch Variation der

mechanischen Prozessparameter wie Dehnrate oder effektiver Dehnung, lasst sich

die Zuverléssigkeit und Wiederholbarkeit des vorgestellten Messverfahrens

evaluieren.

Im ersten Schritt zur Validierung des experimentellen Messverfahrens zur
Bestimmung der latenten Warme wird die effektive Dehnung 4e reduziert, um statt
einer kompletten Phasentransformation lediglich eine partielle zu betrachten.
Waihrend der Materialcharakterisierung zeigt sich, dass 0,2 mm NiTiCo-Draht
zwischen 6 und 6,5% an effektiver Dehnung Ae benétigt, damit das Material eine
komplette Phasentransformation durchlauft (vgl. Abbildung 5.1b).

Um die latente Wé&rme der kompletten Phasentransformation mit der einer
partiellen Phasentransformation (hier: 50%) zu vergleichen, wird diese fur effektive
Dehnungen 4e¢ von 6% und 3% bestimmt. In vielen elastokalorischen
Anwendungen reduziert man Ae, um eine hohere Lebensdauer des Materials zu
erreichen. Da hierbei die latente Wérme der partiellen Phasentransformation nicht
bekannt ist, fungieren die prasentierten Ergebnisse nicht nur als Validierung des
Messverfahrens, sondern auch als parametrische Untermauerung von
Anwendungsprozessen mit reduziertem Ae. Es ist anzumerken, dass mithilfe einer
DSC-Messung keine partielle Phasentransformation untersucht werden kann,
wodurch das hier vorgestellte Prinzip einen weiteren Vorteil gegeniiber dem
konventionellen Verfahren bietet.

Abbildung 5.15 zeigt die experimentelle Bestimmung der latenten Warme fiir den
Belastungsvorgang bei a) 4¢=6% und b) 4¢=3% (ausgehend von einer
remanenten Dehnung von 1,5%) bei einer Dehnrate von 0,3 s** durch den Vergleich
von Joulescher Erwérmung (rot) mit dem elastokalorischen Versuch (schwarz). Der
Entlastungsvorgang auf Basis der Kombination der Jouleschen Erwarmung mit dem
elastokalorischen Versuch ist in Abbildung 5.16 dargestellt. Analog zu den
vorherigen Darstellungen werden die mechanischen und elektrischen Kenngréf3en
im oberen Diagramm gezeigt, wahrend die resultierenden Temperaturwerte im
unteren prasentiert sind. Die Drahtprobe sowie die experimentelle Durchfiihrung
und Auswertung ist hierbei identisch zu dem in 5.3.2 beschriebenen VVorgehen. Wie
den Darstellungen zu entnehmen ist, bleibt das Level des Leistungspulses mit
1,478 W fiir 4¢ = 6% und 1,424 W flr 4¢ = 3% nahezu identisch. Jedoch fuhrt die
reduzierte Dauer des Heizpulses nach Glg. 29 dazu, dass sich die berechnete latente
Warme ungeféhr halbiert. Im Falle von 4¢ = 3% hat dies eine latente Wéarme von
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7,3 J-g! beim Belasten und 6,8 J-g* beim Entlasten zur Folge, wahrend sich fiir
Ae=6% latente Wirmen von 14,9 J-g? (Belasten) und 14,5J-g (Entlasten)
bestimmen lassen. Die bei der Belastung berlicksichtigte Dehnungsenergie, die aus
der Spannungs-Dehnungs-Hysterese berechnet wird, betragt 4,9 mJ fur 4e = 3%
und 15,8 mJ fur 4e = 6%.

Zusammenfassend lasst sich sagen, dass die latente Wérme flr den Belastungs- und
Entlastungsvorgang proportional zu der effektiven Dehnung Ae¢ skaliert, wobei
leichte Abweichungen von 2,1% und 6,5% auftreten.
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Abbildung 5.15: Experimentelle Bestimmung der latenten Wérme wéhrend der Belastung des
0,2 mm NiTiCo-Drahtes bei einer Dehnrate von 0,3 s fir a) 4e =6% und b) 4e=3% durch
Vergleich von Joulescher Erwarmung mit dem elastokalorischen Versuch bei Darstellung der
mechanischen und elektrischen Charakteristik oben und der resultierenden Temperaturwerte unten
[153].
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Abbildung 5.16: Experimentelle Bestimmung der latenten Wéarme wahrend der Entlastung des
0,2 mm NiTiCo-Drahtes bei einer Dehnrate von 0,3 s? fir a) 4e =6% und b) 4e =3% durch
Kombination von Joulescher Erwérmung mit dem elastokalorischen Versuch bei Darstellung der
mechanischen und elektrischen Charakteristik oben und der resultierenden Temperaturwerte unten
[153].

Als weitere Parametervariation bietet sich die Reduktion der Dehnrate von 0,3 s
auf 0,15 s bei einer effektiven Dehnung von 6% an. Dadurch verdoppelt sich die
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Dauer der mechanischen Be- und Entlastung und damit auch die Dauer des
Heizpulses. Es ist folglich zu erwarten, dass man die Leistung des Heizpulses
halbieren muss, um das gleiche Energieniveau wie beim 0,3 s Versuch mit
reduziertem touise U erreichen.

Abbildung 5.17 zeigt die Messung der latenten Warme bei einer Dehnrate von
0,15 s und einer effektiven Dehnung von 6% fiir den Belastungsprozess (a) und
den Entlastungsprozess (b). Die mechanischen und elektrischen Charakteristiken
sind hier erneut oben dargestellt und die resultierenden Temperaturen unten. Dabei
sind die aus der Jouleschen Erwarmung resultierenden Daten wie zuvor rot und die
elastokalorischen Daten schwarz abgebildet. Es zeigt sich, dass die zuvor getroffene
Annahme hinsichtlich der Leistung des Heizpulses zutrifft und diese sich auf 50%
des bisher fiir 0,3 s gezeigten Niveaus verringert. Dies ist durch die Verdopplung
der Pulsdauer tpuse von =~ 0,2 s auf = 0,4 s zu begriinden. Fir die ermittelte latente
Warme bedeutet das, dass diese sich mit 15,0 J-g beim Belastungsprozess und
14,7 J-g* beim Entlastungsprozess nur geringfligig andert. Vergleicht man die
ermittelten Werte mit denen des 0,3 s Versuchs (Abbildung 5.15a und Abbildung
5.16a), so zeigt sich lediglich eine Abweichung von =0,5% fur den
Belastungsprozess und =~ 1% fur den Entlastungsprozess.
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Abbildung 5.17: Experimentelle Bestimmung der latenten Wé&rme wahrend der Belastung des
0,2 mm NiTiCo-Drahtes bei einer Dehnrate von 0,15 s und 4 = 6% flir a) den Belastungsprozess
b) den Entlastungsprozess durch Vergleich bzw. die Kombination von Joulescher Erwarmung mit
dem elastokalorischen Versuch [153].

Durch die beiden Validierungsmethoden ist folglich davon auszugehen, dass die
présentierte experimentelle Methode zur Messung der latenten Wéarme korrekte
Werte liefert. Zusétzlich bietet sie den Vorteil der Betrachtung einer partiellen
Phasentransformation, die durch die DSC-Messung nicht analysiert werden kann.
Dies unterstitzt elastokalorische Anwendungen, bei denen eine partielle
Phasentransformation zum Einsatz kommt, durch zusatzliche

Parameterbestimmung und Input fur Systemsimulationen. Des Weiteren fungiert
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die gezeigte Methode als Alternative zur DSC-Messung, falls durch die zu Grunde
liegenden  variierenden  Phasenumwandlungsprozesse  (thermisch  vs.
spannungsinduziert), wie hier gezeigt, zu groBe Diskrepanzen hinsichtlich der
latenten Warme entstehen.

5.4 Luftstrommessungen

Zur  Verwendung von FGL-Drédhten in  Anwendungen zur direkten
Luftstromklimatisierung basierend auf Konvektion ist es notwendig, diverse
prozessbeschreibende bzw. -beeinflussende Parameter experimentell zu
bestimmen, auch da entsprechende Simulationen oder theoretische Berechnungen
validiert ~ werden  muassen. Zu  diesen  Parametern  gehdren  der
Warmelbergangskoeffizient zwischen FGL-Draht und Luft sowie die zu
erwartenden Lufttemperaturdnderungen ATair, welche im Rahmen dieser Arbeit im
Folgenden charakterisiert werden. Zuséatzlich wird untersucht, inwiefern die
Bundelung von mehreren Drahten eine Malinahme zur Steigerung von ATair und
damit auch der erzeugbaren thermischen Leistung (nach Glg. 7 und Glg. 8)
darstellen kann.

Zur experimentellen Bestimmung der genannten Parameter wird der in 4.2
beschriebene Priifaufbau mit kalibrierter Sensorik nach 4.2.3 verwendet.

5.4.1 Warmeubergangskoeffizient
Zur Bestimmung des Warmelbergangskoeffizienten untersucht man das
Abkuhlverhalten der NiTiCo-Dréhte (jeweils 0,2 mm und 0,5 mm Durchmesser)
unter Luftstromung bei verschiedenen Stromungsgeschwindigkeiten. Zum
Aufheizen des Drahtes eignet sich entweder direktes elektrisches Heizen oder eine
mechanische Belastung mit hoher Dehnrate (typischerweise >0,1s?), um bei
Applikation  einer  Dehnungsdnderung  4¢>5%  eine  adiabatische
Temperaturerhéhung von =~ 20 K auszuldsen [52]. Aufgrund der Ahnlichkeit zur
elastokalorischen Anwendung wird die Aufheizung mittels der mechanischen
Belastung gewahlt. VVor der adiabatischen Belastung werden die Drahtproben nach
dem in 5.1 beschriebenen Stabilisierungsprozess trainiert. Daraus resultiert der zur
vollstdndigen Transformation benoétigte Dehnungsbereich, der sich von 1,5% bis
8% im Falle des 0,2 mm Drahtes und von 2,7% bis 8,5% im Falle des 0,5 mm
Drahtes erstreckt. Zur Ermittlung des Warmeubergangskoeffizienten werden die
Drahtproben mit einer Dehnrate von 0,1 s im geschilderten Dehnungsbereich
belastet und nachfolgend mit einem flachen Luftstrom fir 15 s (0,2 mm) bzw. 60 s
(0,5 mm) angestromt, damit eine Abkihlung auf Umgebungstemperatur erreicht
wird [155]. Der Versuch wird mehrere Male wiederholt, um den
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anwendungstypischen Stromungsgeschwindigkeitsbereich von 0 bis 5 m-s? in
0,5m-s? Schritten abzudecken [130]-[132]. Wihrend der Versuche wird die
Temperatur des Drahtes mithilfe der Thermokamera durch das CaF, Fensters
erfasst, woraus sich das Abkilhlverhalten analysieren und so der
Warmeulibergangskoeffizient bestimmen l&sst. Als Drahtmaterial werden wie schon
zuvor erlautert Dréhte von Fort Wayne Metals mit mechanisch polierter Oberflache
verwendet (vgl. 3.1.4). Zusétzliche Material- und Probenparameter sind Tabelle 5.1
zu entnehmen.

Parameter Wert Einheit Beschreibung
L 90 mm Lange der Drahtprobe
d 0,2/05 mm Durchmesser der Drahtprobe
A 0,0314/0,1931 mm2 Querschnittsflache der Drahtprobe
m 0,018 g Masse der Drahtprobe
ONiTiCo 6290 kgm?3 Dichte von NiTiCo [54]
Cnimice 463 kgtK Spezifisch[e\:l i\/_l\_/i'alcr;?e[zlgz?azitét von
To ~ 295 K Umgebungstemperatur
v 0-5 m-s?t Lufstromgeschwindigkeit

Tabelle 5.1: Experimentelle Parameter und allgemeine Materialeigenschaften des verwendeten
Materials

Abbildung 5.18 zeigt das Abkuhlverhalten fiir 0,2 mm und 0,5 mm NiTiCo-Draht
uber die Darstellung des Abklingverhaltens der Drahttemperatur bei Applikation
eines Luftstroms mit einer Stromungsgeschwindigkeit im Bereich 0 bis 5 m-s™. Um
eine Verfélschung des Warmetbergangs zu vermeiden, wurden die Drahte nicht
lackiert, sodass der Emissionskoeffizient unbekannt ist und sich die normierte
Darstellung der Drahttemperatur anbietet. Dabei entspricht 0 der
Minimaltemperatur (hier: Umgebungstemperatur To) und 1 der Maximaltemperatur
(hier: Drahttemperatur nach der elastokalorischen Belastung, = 20 K (iber To) des
jeweiligen Versuches. Im Falle beider Drahtdurchmesser reduziert sich die
thermische Zeitkonstante in Abhéngigkeit von v im Bereich von 0 bis 1,5 m-s?
erheblich, wodurch sich der Warmeubergang stark verbessert. Fir noch groRere
Luftstrémungen ergibt sich bis 5 m-s™ nur wenig Verbesserung der thermischen
Zeitkonstante, sodass sich der WarmeUbergang in diesem Bereich einem Grenzwert
néhert (Abbildung 5.18).
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Abbildung 5.18: Abkihlverhalten der Temperatur Tnorm des NiTiCo-Drahtes bei
Stromungsgeschwindigkeiten im Bereich 0 bis 5 m-s* fir a) Drahtdurchmesser 0,2 mm und b)
Drahtdurchmesser 0,5 mm (normierte Darstellung) [67].

Zur Bestimmung der Warmeutbergangskoeffizienten wird die Abkihlcharakteristik
jedes Versuches (ber eine einfache Exponentialfunktion gefittet (Glg. 30). Geht
man von einer homogenen Temperaturverteilung Uber die Drahtlange und
vernachlassigbarem Einfluss der Klemmung aus, lasst sich das Verhalten der
Drahttemperatur Uber eine exponentielle Abklingcharakteristik annéhern, die vom
Wérmeubergangskoeffizienten h und weiteren mechanischen Parametern abhé&ngt
[156].

Glg. 30

T ( h-A t)
~exp (- .
norm Onitico * CNiTico "V

Unter Verwendung der aus friiheren Experimenten [54] resultierenden Werte fiir
Dichte gnitico und Warmekapazitét cnitico von NiTiCo (Tabelle 5.1) lasst sich das
Abkuhlverhalten mithilfe von Glg. 30 mit einem mittleren Fehler < 1% fitten und
der Warmeubergangskoeffizient h wie in Abbildung 5.18 dargestellt berechnen.
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Abbildung 5.19: Exemplarischer Vergleich eines exponentiellen Fits basierend auf Glg. 30 mit der
experimentell bestimmten Abklingcharakterisitik fiir einen Drahtdurchmesser von 0,5 mm bei einer
Stromungsgeschwindigkeit von 1 m-st und dem resultierenden Warmetibergangskoeffizient von
h =128 W-K*-m?,

Zur Verdeutlichung des geringen Fehlers des exponentiellen Fits ist ein
exemplarischer Vergleich von diesem mit der experimentell ermittelten
Abklingcharakteristik fir einen Drahtdurchmesser von 0,5mm bei einer
Strémungsgeschwindigkeit ~ von 1m-s?  und dem resultierenden
Warmetibergangskoeffizient h = 128 W-K*-m in Abbildung 5.19 dargestellt.

Im  Vergleich  beider  Drahtdurchmesser  zeigt  sich, dass die
Warmeulbergangskoeffizienten des 0,2 mm Drahtes der Erwartung entsprechend
wesentlich hoher als die des 0,5 mm Drahtes sind (nahezu Faktor 2 fiir kleine
Stromungsgeschwindigkeiten), ~was sich  durch das unterschiedliche
Oberflachen-Volumenverhéltnis erklaren lasst.

Die zweite Moglichkeit zur Bestimmung des Warmetbergangskoeffizienten basiert
auf der Churchill-Bernstein-Gleichung (vgl. 3.2.3, Glg. 11), die fiur zylinderformige
Objekte in einer Querstromung gilt [91]. Mittels der Nusselt-Zahl Nu(x) und den in
Tabelle 5.2 dargestellten Parametern fur Luft als umstrdmendes Fluid lasst sich der
Warmelbergangskoeffizient h nach Glg. 12 berechnen.

Parameter Wert Einheit Beschreibung
X d/dm0,5 mm Charakteristische Lange
Qair 1,204 kgm Dichte Luft
Cair 1005 J'kg™K? | Spezifische Warmekapazitat von Luft
Kair 0.0261 W-mtK? Warmeleitfahigkeit von Luft
air 18,24-10°° Pa‘s Dynamische Viskositat von Luft

Tabelle 5.2: Allgemeine Kennwerte fiir Luft als umstromendes Fluid

Abbildung 5.20 zeigt die Resultate der Churchill-Bernstein-Gleichung (rot und gelb
dargestellt) im Vergleich zu den experimentellen Daten (blau dargestellt) fir beide
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Drahtdurchmesser. Unter Verwendung von d als charakteristische Lange x zeigt
sich ein erheblicher Unterschied zwischen den experimentellen Daten und den
mithilfe der Churchill-Bernstein-Gleichung berechneten. Es ist hierbei
anzumerken, dass die Gleichung fur eine Vielzahl verschiedener Reynolds und
Prandtl Zahlen gilt, sodass sie viele verschiedene Stromungsfalle abdeckt, was zu
einer niedrigeren allgemeinen Genauigkeit fuhrt. Des Weiteren werden die
Turbulenzen innerhalb des Luftkanals durch die Stromungselemente minimiert,
woraus ein, verglichen mit offener turbulenter Strémung, niedrigerer
Ubergangskoeffizient folgt. Weitere Ansétze zur theoretischen Bestimmung des
Warmelbergangskoeffizienten, wie beispielsweise der Ansatz von N. Seiichi and
O. Takuro [157], gelten nicht fur den hier vorhandenen Stromungsfall und zeigen
aullerdem noch geringere Korrelation zu den experimentellen Messreihen als der
Ansatz von Churchill und Bernstein [91]. Es ist eine Steigerung der Korrelation der
Churchill-Bernstein-Gleichung zu erreichen, wenn man als charakteristische Lange
x statt des Durchmessers die frontal angestromte Lénge X = m-d/2 verwendet
(Abbildung 5.20, gelb dargestellt). Beim Vergleich der beiden Drahtdurchmesser
fallt auf, dass der Warmeiibergang durch die Durchmesserreduktion von 0,5 mm
auf 0,2 mm um ca. 40 bis 50% steigt, sodass dieser Durchmesser fiir Anwendungen

basierend auf Luft als Fluid geeigneter ist, da eine hdhere Kihlleistung zu erwarten
ist (Abbildung 5.20).
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Abbildung 5.20: Warmelibergangskoeffizient resultierend aus der Churchill-Bernstein-Gleichung
fur zwei verschiedene charakteristische Langen x =d (rot) und x = n-d/2 (gelb) im Vergleich mit

den experimentellen Daten (blau) abgeleitet aus der Approximation durch die Exponentialfunktion
(Glg. 30) [67].

5.4.2 Lufttemperatureinfluss Einzeldraht

Nach  Analyse der Warmeubergangskoeffizienten bei  verschiedenen
Drahtdurchmessern wird im Folgenden das -elastokalorische Kihlpotenzial
wahrend adiabatischer Belastung durch die Messung der zu erwartenden
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Lufttemperaturdnderungen untersucht. Zu diesem Zweck werden die
NiTiCo-Drahte (0,2 mm und 0,5 mm Durchmesser) unter Luftstrémung in einem
adiabatischen Kreislauf belastet. Der Kreislauf besteht aus adiabatischer Belastung
zwischen minimaler und maximaler Dehnung (analog zu 5.4.1) mit einer Dehnrate
von 0,3 s, einer Haltezeit von 783 ms bei maximaler Dehnung und einer daran
anschlieBenden Entlastung mit gleicher Dehnrate und Haltezeit bei minimaler
Dehnung. Dies flhrt zu einer Zykluszeit von = 2 s, was einer Rotationsfrequenz von
0,5 Hz in Bezug auf den in [146] vorgestellten Kuhldemonstrator entspricht. Die
Dehnung erstreckt sich von 1,5% bis 8% fiir einen Drahtdurchmesser von 0,2 mm
und 2,7% bis 8,5% flr einen Durchmesser von 0,5 mm, was zum einen ausreicht,
um die remanente Dehnung nach dem Training auszugleichen (vgl. 5.1.1) und zum
anderen eine nahezu komplette Phasentransformation wéhrend des Be- und
Entlastens nach sich zieht. Um das Einschwingverhalten zu berticksichtigen, wird
der geschilderte Kreislauf in jedem Versuch funfmal hintereinander wiederholt. Bei
der Auswertung der Drahttemperatur werden die in 4.2.3 ermittelten
Korrekturfaktoren fur den TGS 8100 angewandt (Abbildung 4.13).

Abbildung 5.21 zeigt die (ber die drei TGS 8100 gemittelte
Lufttemperaturdnderung wahrend des elastokalorischen Kreislaufs fur je drei
verschiedene Strdmungsgeschwindigkeiten sowie die mechanischen Kennwerte
wie Dehnung und Spannung fir den 0,2 mm Draht (a und b) und den 0,5 mm Draht
(c und d). Hierbei wurde die Umgebungstemperatur To von der Lufttemperatur
subtrahiert, sodass diese um 0 K oszilliert. Im Falle des 0,2 mm Drahtes sind durch
das Signal-Rausch-Verhaltnis der Lufttemperaturmessung lediglich bis 3 m-s
sinnvolle Messungen maglich, wohingegen der 0,5 mm Draht bis 5 m-s™* messbare
Lufttemperaturdnderungen erzeugt. Folglich beinhaltet Abbildung 5.21b (0,2 mm
Draht) die Messungen fiir v =1, 2 und 3 m-s* und Abbildung 5.21d (0,5 mm Draht)
die Messungen fiirv =1, 3, 5 m-s™. Es zeigt sich, dass das Einschwingverhalten der
Lufttemperaturdnderung nach zwei Zyklen abgeschlossen ist und sich ein
wiederholbares  Verhalten einstellt.  Zusétzlich sinkt die erreichbare
Temperaturspanne mit steigender Strémungsgeschwindigkeit, da die Luftmasse,
die aufgeheizt bzw. abgekihlt wird, zunimmt. Da auch der
Wérmeubergangskoeffizient mit der Strdmungsgeschwindigkeit ansteigt (vgl.
Abbildung 5.20) wird dieser Effekt zum Teil kompensiert, was zu einem
nichtlinearen Verhalten im Anstieg der Lufttemperaturspanne fiihrt (Abbildung
5.21b und d).

Im Falle des 0,2 mm Drahtes bei einer Strémungsgeschwindigkeit von 1 m-s’
erreicht man in der Lufttemperatur im eingeschwungenen Zustand eine maximale
Temperaturerh6hung um = 1,1 K und maximale Temperatursenkung um =~ 0,5 K.
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Bei Erhohung der Stromungsgeschwindigkeit auf 3 m-s* fallen diese Werte auf
~ 0,3 K bzw. ~ 0,1 K (Abbildung 5.21b).
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Abbildung 5.21: Elastokalorischer Kreislauf mit finf adiabatischen Zyklen bei einer Zykluszeit
von =2s und einer Dehnrate von 0,3 s* mit mechanischer Charakteristik (exemplarisch) und
Lufttemperaturdnderung fur 0,2 mm NiTiCo-Draht (a, b) und 0,5 mm NiTiCo-Draht (c, d) bei je
drei verschiedenen Stromungsgeschwindigkeiten [67].

Betrachtet man die Lufttemperaturcharakteristik des 0,5 mm Drahtes bei 1 m-s?,
l&sst sich erkennen, dass sie sich stark von der des 0,2 mm Drahtes unterscheidet
(Abbildung 5.21d). Wahrend der Haltezeit bei konstanter Dehnung nach der
mechanischen Belastung steigt die Lufttemperatur weiterhin merklich an. Dies
hangt mit dem schlechteren Warmetbergang des 0,5 mm Drahtes zusammen
(Abbildung 5.18), der bewirkt, dass die latente Warme des Drahtes wahrend der
Belastung nicht komplett in die Luft transportiert werden kann, sodass wéhrend der
Haltezeit bei maximaler Dehnung weiterhin ein Warmetransport und damit eine
Steigerung der Lufttemperatur stattfinden kann. Nach der Entlastung tritt der Effekt
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umgekehrt auf und zeigt sich in einer Verringerung der Lufttemperatur wahrend der
Haltezeit bei minimaler Dehnung. Zusatzlich féllt auf, dass sich die
Lufttemperaturdnderung bei 1 m-s™* im Gegensatz zum 0,2 mm Draht im gesamten
elastokalorischen Kreislauf im positiven Bereich befindet, was durch die im
Vergleich zur Entlastung um =~ 25% erhohte Temperaturdnderung wahrend der
Belastung (vgl. Abbildung 5.8) hervorgerufen wird. In Kombination mit dem
niedrigen Warmeiibergangskoeffizienten bei 1 m-s? reicht die Haltezeit des
Kreislaufs nicht aus, um die Temperaturdifferenz zwischen Be- und Entlastung
auszugleichen.  Der  Warmelbergang  verbessert sich  bei  hoheren
Stromungsgeschwindigkeiten (>3 m-s™), sodass sich auch das Verhalten der
Lufttemperatur dndert und dem des 0,2 mm Drahtes dhnelt (Abbildung 5.21b und
d). Es werden im Falle des 0,5mm Drahtes also wesentlich hohere
Stromungsgeschwindigkeiten benétigt, um bei dieser Zykluszeit ein fur
elastokalorische Anwendungen sinnvolles Verhalten, das in einem Oszillieren der
Lufttemperatur um die Umgebungstemperatur besteht, zu erreichen.

Die erreichbare Temperaturerhdhung in Bezug zur Umgebungstemperatur erstreckt
sich beim 0,5 mm Draht von = 1 K bei 5 m-s™ bis = 2,5 K bei 1 m-s?, wohingegen
die Temperaturverringerung bei 1m-s? aus den genannten Griinden nicht
vorhanden ist und bei 5 m-s* mit= 0,25 K relativ gering ausfallt (Abbildung 5.21d).

Da die maximale Temperaturspanne in der Luft beim 0,5 mm Draht bei 1 m-s™ noch
nicht erreicht ist, wird nachfolgend ein weiteres Experiment durchgefuhrt, bei dem
eine Haltezeit von 60s statt ~0,8s verwendet wird, um die maximale
Temperaturdanderung zu ermitteln.

Abbildung 5.22 zeigt den adiabatischen Zyklus des 0,5 mm Drahtes bei einer
Haltezeit von 60s, was eine Zykluszeit von =~ 120 s entspricht. Hierbei zeigt
Abbildung 5.22a die mechanischen KenngréfRen Spannung und Dehnung und
Abbildung 5.22b die resultierende Temperaturanderung in der Luft fir 1 m-s?,
3 m-stund5m-s™. Es zeigt sich, dass durch die Erhéhung der Zyklusdauer nur eine
geringfugig hohere Temperaturspanne erreicht werden kann und der Anstieg der
Lufttemperatur abhéngig von der Stromungsgeschwindigkeit nach 1 bis 3 s (fur
v=5m-s? bis 1m-s?) nach der mechanischem Belastung abgeschlossen ist
(Abbildung 5.22, vergrolierte Ansicht). Bei Abschluss des Warmetransfers von
Draht zu Luft wird bei einer Luftstrémung von 1 m-s? ein maximales ATair VONn
~ 2,7 K erreicht, was einem Anstieg von ~ 8% im Vergleich zum elastokalorischen
Versuich mit 2s  Zykluszeit entspricht. Bei 3m-s! und 5ms?
Strémungsgeschwindigkeit ist in ATar im Vergleich zum vorherigen Versuch
nahezu kein Unterschied auszumachen, was mit dem verbesserten
Warmelibergangskoeffizienten zusammenhangt. Wéhrend der Haltezeit von 60 s
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klingt die Lufttemperatur wieder auf Umgebungstemperatur To ab, sodass sich bei
der Entlastung eine grofRere maximale Temperaturanderung ausbilden kann, die
sich von =~ -0,6 K (fiir 5 m's™) bis ~ -2 K (fiir 1 m's™) erstreckt.
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Abbildung 5.22: Adiabatischer elastokalorischer Zyklus mit einer Zykluszeit von = 120 s und einer
Dehnrate von 0,3 s an einem 0,5 mm Draht mit a) mechanischer Charakteristik (exemplarisch) und
b)  Lufttemperaturdnderung  mit  vergroBerter ~ Ansicht  bei  drei  verschiedenen
Stromungsgeschwindigkeiten.

Zusammenfassend lasst sich sagen, dass sich der 0,2 mm Draht aufgrund der
wesentlich  geringeren  thermischen  Zeitkonstanten und des  damit
zusammenhéangenden verbesserten Warmeubergangs sinnvoller in elastokalorische
Anwendungen, die auf Luft als Kihlmedium basieren, integrieren lasst. Die
Verwendung von Dréhten mit gréRerem Durchmesser bietet sich folglich vor allem
bei Verwendung von Flissigkeiten als Medium an, da dort ein wesentlich besserer
Warmeibergang erreicht werden kann.

5.4.3 Messung der latenten Warme tber die Lufttemperatur
Eine weitere Moglichkeit zur Messung der latenten Warme ergibt sich tber die
Messung der Lufttemperatur. Hierbei liegt bei der Messung der Lufttemperatur im
Vergleich  zur  Drahttemperatur  jedoch ein  wesentlich  schlechteres
Signal-Rausch-Verhaltnis vor, sodass lediglich der Belastungsvorgang sinnvoll
analysiert werden kann. Das VVorgehen ist im Wesentlichen identisch zur Messung
uber die Drahttemperatur und umfasst den Vergleich von elastokalorischer
Lufttemperaturdnderung mit der der Jouleschen Erwdrmung. Dadurch dient die
Analyse der Lufttemperatur als zusatzliche Validierung der in 5.3.1 vorgestellten
Methode. Die Messanordnung wird aus den in 4.2 und 5.3.1 dargestellten
Aufbauten kombiniert und vereint die Luftstromapplikation mit der Moglichkeit,
den Draht elektrisch zu heizen.
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Abbildung 5.23a zeigt die Bestimmung der latenten Wé&rme Uber die
Lufttemperaturdnderung  wahrend des  Belastungsvorgangs bei  einer
Stromungsgeschwindigkeit von 1 m-s*, wobei die elastokalorischen Daten schwarz
und die Daten, die aus der Jouleschen Erwarmung resultieren rot dargestellt sind.
Fur die elastokalorische Charakterisierung wird hierzu der schon in Abbildung
5.21a dargestellte Versuch, der finf elastokalorische Zyklen enthalt, herangezogen.
Wie schon bei den vorangegangenen Versuchen zur Messung der latenten Wérme
ersetzt der Heizpuls in einem zweiten Versuch den Belastungsvorgang, wodurch
der Vergleich zwischen dem durch den die Belastung hervorgerufenem ATair mit
dem durch die Erwarmung erzeugten ATair vorgenommen werden kann (Abbildung
5.23a, unten). Nach dem Tuning der Heizleistung findet sich der passende
Leistungswert, der nach Berucksichtigung der Dehnungsenergie von 18,5 mJ nach
Glg. 29 in 15,7 J-g™* umgerechnet werden kann. Dieser Wert zeigt lediglich eine
Abweichung von =~ 2% zu dem durch die Drahttemperatur ermittelten Wert von
15,4 J-g (vgl. Abbildung 5.13), sodass die Lufttemperaturmessung ebenfalls zur
Messung der latenten Wéarme geeignet ist und zusétzlich eine Validierung des
Verfahrens darstellt.
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Abbildung 5.23: Experimentelle Bestimmung der latenten Wérme wahrend Belastungsvorgang des
0,2 mm NiTiCo-Drahtes bei einer Dehnrate von 0,3 s und 4¢ = 6,5% durch den Vergleich der
Lufttemperaturdnderung des elastokalorischen Versuchs (schwarz) mit der der Jouleschen
Erwarmung (rot) bei zwei verschiedenen Stromungsgeschwindigkeiten von a) 1 m-s* und b) 2 m-s*
(unten) mit Darstellung der mechanischen und elektrischen Parameter (oben) [67].

Im zweiten Schritt wird der ermittelte Wert fiir die latente Warme bei einer hoheren
Stromungsgeschwindigkeit von 2 m-s? auf Reproduzierbarkeit gepriift. Das
Ergebnis des Versuches ist in Abbildung 5.23b analog zu dem vorherigen Versuch
dargestellt. Es zeigt sich, dass sich bei Verwendung des identischen
Leistungswertes bei 2 m-s? entsprechend zu dem Versuch mit 1m-s?
Strémungsgeschwindigkeit ein zum elastokalorischen Versuch identisches ATair in

der Lufttemperatur einstellt (Abbildung 5.23b, unten). Daraus l&sst sich folgern,
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dass die im ersten Versuch bestimmte latente Warme korrekt ermittelt wurde und
das Messverfahren auch bei hoheren Stromungsgeschwindigkeiten zuverlassige
Daten liefert. Jedoch ist anzumerken, dass das Signal-Rausch-Verhaltnis im Signal
der Lufttemperatur bei 2 m-s* wesentlich schlechter ist als das bei 1 m-s?, sodass
hier Strdmungen mit geringerer Geschwindigkeit zu bevorzugen sind.

Zur Untersuchung der Empfindlichkeit des Messverfahrens auf Anderungen der
latenten Warme sind in Abbildung 5.24 zwei zusatzliche Messungen dargestellt,
bei denen je ein um =0,085 W (2 1J-g) verringerter (a) bzw. erhéhter (b)
Heizpuls verwendet wurde. Mit dem Versuch soll ermittelt werden, inwiefern
kleine Anderungen (+ 6,4%) der zum Heizen verwendeten Leistung (und damit der
latenten Wé&rme) durch das ATair vom elastokalorischen Versuch differenzierbar
sind. Wie den Darstellungen zu entnehmen ist, lassen sich beide Heizpulse schon
durch den einfachen optischen Vergleich der AT« Kurven unterscheiden, sodass
die Unsicherheit der Bestimmung der latenten Warme auf Basis der Lufttemperatur
maximal im Bereich + 6,4% liegt. Nutzt man statt des optischen Vergleichs die
Differenz bzw. das Residuum der ATair Signale des elastokalorischen Versuchs und
der Jouleschen Erwarmung, lasst sich tUber die Haltezeit nach der Belastung eine
mittlere Abweichung bzw. ein mittleres Residuum in Abhé&ngigkeit von der
verwendeten Heizleistung bilden. Abbildung 5.25 zeigt das Residuum fir finf
verschiedene Heizleistungen (rot markiert). Zusétzlich wurden die Datenpunkte
mithilfe einer Geraden gefittet (rot gestrichelt dargestellt), aus deren Verlauf sich
entnehmen lasst, dass sich das Residuum des AT Signals wie erwartet mit einer
geringen Abweichung von 0,3% linear zur verwendeten Heizleistung verhalt. Da
das mittlere Residuum Uber ~ 390 Datenpunkte innerhalb der Haltezeit berechnet
wird, lasst sich mit +0,1 J-g* eine wesentlich héhere Genauigkeit abschitzen, als
es das Signal-Rausch-Verhéltnis der Temperaturmessung vermuten lasst.



Wissenschaftliche Untersuchungen 82

— Strain — Power input (eq. 14.7 J.g7) — Strain Power input (eq. 16,7 J-g”")

1.8 1.8
8r 116 8r 116
1T 114 — 7T 114
=61 122 ®6r 122
5¢ 1 5 5 11 5
54- 108 £ 54- 108 2
& 106 2 & 106 2
w4l WD al
3 {0a® 3 Joa &
2 10.2 2r 10.2
1 0 1 : e wa S 0
1 0o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
Time [s]
15F 15F
€ 1r S
< o5t < o5f
= =
a4 4 a4 4
05t 1 0.5t
1
Time [s] Time [s]

Abbildung 5.24: Experimentelle Bestimmung der latenten Wéarme wéhrend des
Belastungsvorgangs des 0,2 mm NiTiCo-Drahtes bei einer Dehnrate von 0,3 s* und 4e = 6,5% beim
Vergleich der Lufttemperaturdnderung des elastokalorischen Versuchs (schwarz) mit dem
elektrischen Heizvorgang (rot) zur Erprobung der Empfindlichkeit des Messverfahrens bei
Applikation von zwei zusatzlichen Heizpulsen die a) 14,7 J-g* (- 6,4%) und b) 16,7 J-g* (+ 6,4%)
entsprechen [67].
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Abbildung 5.25: Differenz/Residuum von AT, zwischen den Daten der Jouleschen Erwdrmung
und den elastokalorischen Daten, gemittelt tber die erste Haltephase [67].

Zusammenfassend lasst sich sagen, dass sich die latente Wéarme des Materials
neben der Drahttemperatur auch Uber die Lufttemperatur mittels Joulescher
Erwarmung bestimmen lasst. Wéhrend die Drahttemperatur durch das bessere
Signal-Rausch-Verhéltnis beide Phasenumwandlungen abdeckt, lasst sich im Falle
der Lufttemperatur nur die A—M Umwandlung sinnvoll betrachten. Zusétzlich
bietet die Auswertung mithilfe der Drahttemperatur eine wesentlich bessere
Auflésung, sodass genauere Werte fiir die latente Warme resultieren. Die
Auswertung der Lufttemperatur hat jedoch den Vorteil, dass man das Grundprinzip
auch in elastokalorischen Anwendungen relativ einfach nutzen kann, was bei der
Betrachtung mittels der Infrarotkamera nur in Ausnahmeféllen der Fall ist. Hierbei
ist das grundlegende elastokalorische Kuhlprinzip (beispielsweise Luft-,
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Wasser- oder Festkorper-basierte Klimasysteme) nicht relevant, da man statt der
Lufttemperatur eine andere Systemgréfle mit identischer Aussagekraft zum
Vergleich heranziehen kdnnte (beispielsweise Wasser- oder Festkérpertemperatur).
Zusétzlich ist dann ein besseres Signal-Rausch-Verhéltnis zu erwarten, sodass sich
auch der Entlastungsvorgang betrachten lasst. In jedem Fall ist es wichtig den
entsprechenden elektrischen Energieinput, der zum Vergleich genutzt werden soll,
hinlanglich genau zu bestimmen, um eine moglichst exakte Aussage Uber die
latente Warme des Materials zu erreichen.

5.4.4 Lufttemperatureinfluss Drahtbindel
Um mit 0,2 mm Dréhten eine relevante Kihlleistung bzw. ein relevantes A Tir ohne
Verschlechterung des Warmelibergangs zu erzeugen, bietet sich eine Anordnung
mehrerer 0,2 mm Dréhte als Drahtbiindel an. Dadurch l&sst sich die Materialmasse
und damit auch die freiwerdende thermische Energie bei weitestgehend
gleichbleibendem Warmeiibergang erhdhen. Dieser Ansatz und die Auswirkung auf
die Lufttemperatur werden in diesem Abschnitt untersucht.

Zur Bundelung der 0,2 mm Dréhte wurde von Kirsch et al. eine Klemmvorrichtung
entwickelt, die einen Draht in Form bis zu 15 Windungen und damit 30
Drahtabschnitten klemmen und zeitgleich belasten kann [158]. Der Draht wird
hierzu Uber die Gange einer Gewindestange positioniert und Uber einen
Schraubmechanismus fixiert, sodass zwei Reihen mit je 15 Drahtabschnitten
hintereinander entstehen (Abbildung 5.26). Hierbei wird der Draht mithilfe einer
Wickelmaschine unter minimaler VVorspannung montiert, um ein Durchhdngen am
Nullpunkt der Dehnung zu vermeiden. Da die Klemmen lediglich eine Héhe von
6 mm aufweisen, kdnnen diese analog zum Einzeldraht im Luftkanal platziert und
betrieben werden. Dies erfolgt unter Adaption der Klemmung zur Aufnahme der
Bundelklemmen ebenso mit dem in 4.2 vorgestellten Prifaufbau.
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Abbildung 5.26: Darstellung des Drahtbiindels bestehend aus einem 0,2 mm Draht angeordnet in
15 Windungen und somit zwei Reihen a 15 Drahtabschnitten als Draufsicht und isometrische
Ansicht mit Darstellung der Anstrémungsrichtung in rot.

Abbildung 5.27 zeigt die Auswertung von flinf adiabatischen, elastokalorischen
Zyklen am 30x 0,2 mm Drahtbiindel mit Darstellung der mechanischen Parameter
(@ und der Lufttemperaturdnderung ATair (b) flr funf verschiedene
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Stromungsgeschwindigkeiten. Die Dehnrate wird aufgrund der Positionsregelung
des Linearmotors bei hohen Kraften auf 0,1s? reduziert, sodass mit je 0,8s
Haltezeit eine Zykluszeit von ~ 2,8 s entsteht. Der Dehnungsbereich erstreckt sich
von 1,6% bis 7,6% und die dargestellte mechanische Spannung stellt die gemittelte
Spannung Uber alle 30 Drahtabschnitte dar. Die Maximaldehnung musste aufgrund
der Maximalkraft des Linearmotors reduziert werden, was allerdings keinen
signifikanten Einfluss auf die Phasentransformation bzw. die darin freiwerdende
latente Warme hat [153]. Die Lufttemperatursensoren werden ~5 mm hinter dem
Bundel platziert und der dargestellte Wert stellt erneut das Mittel tber alle drei
Sensoren dar.

In der Charakteristik der Lufttemperatur zeigt sich, dass fiir 1 m-s* ein ahnliches
Verhalten wie beim 0,5 mm Draht vorliegt, da die Lufttemperatur wahrend der
Haltezeit nach der Belastung ansteigt bzw. nach der Entlastung abféllt (Abbildung
5.27b). Somit wird das Bundel trotz der Verwendung von 0,2 mm Draht wéhrend
der Be- und Entlastung nicht ausreichend abgekuhlt bzw. aufgewéarmt, sodass die
Drahttemperatur Uber bzw. unter der Lufttemperatur liegt, was zu einem
fortlaufenden Anstieg bzw. Abfall wéhrend der Haltezeit sorgt. Dies fihrt dazu,
dass bei einer Stromungsgeschwindigkeit von 1m-s? keine negativen
Temperaturdanderungen erreicht werden, sondern lediglich ein maximales ATair von
~ 8 K. Das Verhalten verbessert sich fur hohere Stromungsgeschwindigkeiten,
sodass sich schon bei 2 m-s™* ein negatives ATair von = -0,7 K ausbildet. Fir 5 m-s*
wird mit ~-2 K das maximale negative ATair erreicht, bei einem maximalen
positiven ATairvon = 5 K. Ahnlich wie in den Einzeldrahtversuchen zeigt sich auch
hier die Asymmetrie der Temperaturdnderung nach Be- und Entlastung, was zum
einen dadurch hervorgerufen wird, dass der Belastungsvorgang mit einer groReren
Drahttemperaturanderung verbunden ist (vgl. 5.2.1) sowie zum anderen durch die
geringe Haltezeit von ~ 0,7 s und den im Vergleich zum Einzeldraht schlechteren
Warmelbergang beginstigt wird.
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Abbildung 5.27: Finf adiabatische elastokalorische Zyklen mit einer Zykluszeit von =~ 2,8 s und
einer Dehnrate von 0,1 s an einem 30x 0,2 mm Drahtbiindel mit a) mechanischer Charakteristik
(exemplarisch) und b) Lufttemperaturdnderung bei funf verschiedenen
Stromungsgeschwindigkeiten.

Im Vergleich zum 0,2 mm Einzeldrahtversuch erhoht sich das erreichbare
maximale ATar um den Faktor 3-4, wobei die Stromungsgeschwindigkeit beim
Drahtbindel mit 5 m-s? fiinfmal hoher ist. Folglich bietet sich ein Vergleich der
thermischen Leistung an, der in Abbildung 5.28 dargestellt ist. Im Falle des
Drahtbiindels sind Daten von 1 bis 5 m-s™ vorhanden, wohingegen die Messung des
0,2 mm Einzeldrahtes aufgrund des schlechten Signal-Rausch-Verhéltnisses nur im
Bereich 1 bis 3 m-s*! brauchbare Daten liefert. Die thermische Leistung wird nach
Glg. 9 als Produkt von Dichte gair, Warmekapazitat cair, Lufttemperaturdnderung
ATair und Volumenstrom V berechnet. Es zeigt sich, dass der 0,2 mm Einzeldraht
eine Uber die Stromungsgeschwindigkeit nahezu konstante Heiz- bzw. Kiihlleistung
von ~0,8W bzw. =0,3W erzielt. Dies héngt damit zusammen, dass die
Lufttemperaturdnderung mit ansteigender Stromungsgeschwindigkeit nahezu
linear abnimmt (vgl. Abbildung 5.21b), wodurch die thermische Leistung konstant
bleibt. Beim Drahtbiindel hingegen nimmt das ATar ab 2m-s? (ber die
Stromungsgeschwindigkeit nicht linear ab, sodass die thermische Leistung mit der
Stromungsgeschwindigkeit zunimmt. Dies ist damit zu begriinden, dass sich
Wérmeubergang beim Drahtblndel durch die linienférmige Anordnung der
Drahtabschnitte in nur =1 mm Abstand (Abbildung 5.26) im Vergleich zum
Einzeldraht verschlechtert, da sich die Drahte gegenseitig beeinflussen. Wird nun
die Stromungsgeschwindigkeit erhoht, erhdhen sich auch die durch die Dréhte bzw.
Drahtanordnung  hervorgerufenen  Verwirbelungen, weshalb  sich  der
Warmelbergang  verbessert.  Dadurch  &ndert sich  ATar  Uber  die
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Stromungsgeschwindigkeit nur geringfugig (bzw. erhoht sich im Falle des Kihlens
sogar), wodurch die thermische Leistung ansteigt.
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Abbildung 5.28: Vergleich der Kihlleistung im elastokalorischen Prozess zwischen a) Drahtblndel

aus 30x 0,2 mm Drahten und b) 0,2 mm Einzeldraht.

Vergleicht man die, wahrend der Haltezeit gemittelten, erreichbaren thermischen
Leistungen von Einzeldraht und Drahtbiindel fir eine Stromungsgeschwindigkeit
von 3 m-s, so erreicht man bei der Verwendung von 30 einzelnen Drahtabschnitten
eine Steigerung um den Faktor 15. Folglich bietet sich die Anwendung von
Drahtbundeln in elastokalorischen Anwendungen zur Steigerung der thermischen
Leistung an. Durch die Optimierung der Drahtanordnung ist eine weitere
Leistungssteigerung durch verbesserten Warmeibergang zu erwarten. Um die
gegenseitige Beeinflussung der Drahtabschnitte zu reduzieren, ist eine Verkippung
des Biindels aber auch eine VV-férmige Biindelanordnung denkbar.

5.4.5 Simulationsergebnisse
Dieses Unterkapitel behandelt die Analyse des Warmeuibergangskoeffizienten und
des ATair mithilfe einer Stromungs- und Warmetransportsimulation in COMSOL.
Hierzu wird die Geometrie des im Experiment vorhandenen Luftkanals innerhalb
des Simulationsprogramms nachempfunden. Da man bei einer weitestgehend
konstanten Stromung Uber die Kanalbreite davon ausgehen kann, dass sich das
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Verhalten des Drahtes uber die Drahtlange nicht &ndert, wird der Querschnitt des
Kanals zweidimensional konstruiert und eine Langenausdehnung von 87 mm
angegeben.

Eine  exemplarische  Veranschaulichung des  Stromungsprofils  und
Kanalquerschnitts ist in  Abbildung 5.29 dargestellt. Sie zeigt den
zweidimensionalen Kanalquerschnitt mit einem 0,5mm Draht und das
Stromungsprofil bei einer Stromungsvorgabe Vair = 1 m-s*. Der Strémungseingang
wird hierbei auf der linken Seite des Kanals definiert und die Vorgabe von 1 m-s™
Stromungsgeschwindigkeit an dieser Stelle festgelegt. Der Stromungsausgang
befindet sich auf der rechten Seite des Kanals. Die obere und untere Kanalseite wie
auch der Draht werden realitatsnah als Wande mit Vorgabe von Vyan =0 m-s*
festgelegt, da dort keine Strdmung vorliegt. Dadurch, dass der Luftstrom im
Experiment nahezu verwirbelungsfrei vorliegt, wird dieser als laminare Strdmung
definiert. Aus den Randbedingungen wie der Definition von Strémungseingang
und -ausgang sowie der Wande ergibt sich das farblich dargestellte Stromungsprofil
(Abbildung 5.29). Die laminare Stromung teilt sich durch den Draht in zwei
Strdmungsstrange, sodass hinter dem Draht ein Bereich mit geringerer
Geschwindigkeit entsteht. Folglich unter- und Uberschreitet die lokale Verteilung
des Stromungsfeldes innerhalb des Kanals die im Kanaleingang tiber die Kanalhéhe
vorgegebene Stromungsgeschwindigkeit von 1 m-s* (Abbildung 5.29, farbliche
Darstellung), was jedoch auch in der realen Anwendung der Fall ist.
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Abbildung 5.29: Exemplarisch dargestelltes Stromungsprofil in COMSOL mit Kanalgeometrie und
Stromungsverteilung bei einem 0,5 mm Draht und einer Stromungsvorgabe von 1 m-s™2.

5.4.5.1 Warmeubergangskoeffizient

Zur Untersuchung des Abkuhlverhaltens des Drahtes wird dieser analog zum
Experiment zum Zeitpunkt t=0s mit einem AT von 20 K beaufschlagt. Die
Materialparameter der Luft und des Drahtmaterials werden in der Simulation
analog zu Tabelle 5.1 und Tabelle 5.2 vorgegeben. Als Grundlage zur Berechnung
der draht- und luftbasierten Thermo- und Stromungsdynamik wird ein feines, aus
Dreiecken aufgebautes Netz zur Finite-Elemente-Berechnung erstellt. Mithilfe des
diskretisierten Netzes berechnet COMSOL die Einflusse des Drahtes und der
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Stromung auf physikalische Parameter wie Druck, Stromungsgeschwindigkeit und
Temperatur an den Ecken der Netzdreiecke und ermittelt so die Verteilung der
jeweiligen physikalischen GroRen Uber den Kanal. Zur Bestimmung des
Drahtabkiihlverhaltens bei verschiedenen Durchmessern und
Stromungsgeschwindigkeiten wird ein parametrischer Sweep durchgefihrt. Die zu
kombinierenden Parameter umfassen die Drahtdurchmesser 0,2 und 0,5 mm sowie
die Strémungsgeschwindigkeiten 0,1 m-s, 1, 2, 3, 4 und 5 m-s™*. Somit werden
folglich 2 -6 =12 Simulationen durchgefihrt. Die zu simulierende Zeitdauer
betragt hierbei 30 s und wird in Zeitschritten von 0,05 s abgedeckt. Die Analyse des
Abkuhlverhaltens und die Berechnung des Warmeiibergangskoeffizienten erfolgt
in der Datenauswertung analog zu den Experimenten mittels des exponentiellen Fits
der Drahttemperatur nach Glg. 30.

Abbildung 5.30 zeigt das simulierte Abkuhlverhalten eines a) 0,2 und b) 0,5 mm
NiTiCo-Drahtes gemittelt Uber den Drahtquerschnitt in einer laminaren Strémung
mit Stromungsgeschwindigkeiten von 0,1 bis 5 m-s™. Damit die Vergleichbarkeit
zum Experiment gegeben ist, werden die Daten normiert dargestellt. Zum
zusétzlichen Vergleich sind die experimentellen Daten fiir v=1 m-s? in schwarz
dargestellt. Aus den Graphen lasst sich folgern, dass die Simulation ein besseres
Abkuhlverhalten als das in Abbildung 5.18 gezeigte Experiment in Aussicht stellt.
Dies lasst sich beispielsweise an der 1 m-s* Kurve des 0,2 mm Drahtes festmachen:
zum Zeitpunkt t = 2 s ist die Drahttemperatur bei der Simulation auf = 2,3% der
Ursprungstemperatur abgekihlt, wéahrend sie beim Experiment noch = 7% betragt
(vgl. Abbildung 5.50a, Vergleich von gruner und schwarzer Kurve). Das
exponentiell  verlaufende  Abklingen der  Drahttemperatur und die
durchmesserabhéngige Verschlechterung des Warmetibergangs sind analog zum
Experiment auch in der Simulation vorhanden, sodass man davon ausgehen kann,
dass diese physikalisch korrekt arbeitet.



Wissenschaftliche Untersuchungen 89

7 h =190 W-K"-m 2 (experiment)
T h=128 WK m?
I oh=277 WK m?
T h=369 WK m?
1 h=437 WK m?
T h=511 WK m?
—v=50ms", h=578 WK'm?

o
oo
<
o
-
o
3
@

Temperature normalized

Ty tsnaal L " n

3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
Time [s]

1 T T T T T T T T — T —

--v=10ms", h=128 W-K"-m? (experiment)
v=01ms" h=73WK"m?

308 v=10ms" h=176 WK .m? i
% —v=20ms" h=257 WK m?

£ v=30ms" h=328 WK m?

E |
506 v=40ms", h=395 WK m?

o v=50ms", h=461 WK m?

2

04 b
Q

a

£

[}

Fo2 .

ol oSS

Time [s]

Abbildung 5.30: Simuliertes Abkuhlverhalten der Temperatur Tnorm des NiTiCo-Drahtes bei
Stromungsgeschwindigkeiten im Bereich 0,1 bis 5 m-s? fir a) Drahtdurchmesser 0,2 mm und b)
Drahtdurchmesser 0,5 mm (normierte Darstellung) mit Vergleich zu den experimentellen Daten
(schwarz dargestellt) fir v=1m-=?.

Zur weiteren Analyse werden die Warmelbergangskoeffizienten hsin mithilfe des
exponentiellen Fits analog zu den Experimenten bestimmt und mit den

experimentellen Daten wie auch den theoretischen Ansétzen verglichen.

Abbildung 5.31 zeigt die aus den Experimenten resultierenden
Warmelbergangskoeffizienten (blau) im Vergleich zu den theoretischen Daten (rot
und gelb) sowie den neu hinzugekommenen Simulationsdaten (schwarz) fir a)
einen 0,2 mm Draht und b) einen 0,5 mm Draht. Im Falle des 0,2 mm Drahtes sind
die Simulationsdaten nahezu identisch zu den Ergebnissen aus der
Churchill-Bernstein-Gleichung fur x =d, sodass die Simulationsdaten ebenfalls
grofle Abweichungen zu den experimentellen Daten zeigen und so eine eher
optimistische Abschétzung darstellen. Hinsichtlich des 0,5 mm Drahtes sind die
Simulationsdaten nicht identisch zu den theoretischen Berechnungen und indizieren
sogar einen noch gréReren Warmeubergangskoeffizienten. Im Vergleich zum
0,2 mm Draht nimmt dieser jedoch signifikant ab, sodass man davon ausgehen
kann, dass hier kein Fehler vorliegt und das Simulationsmodell sinnvolle Daten
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liefert. Ahnlich wie beim 0,2 mm Draht stimmen die Simulationsdaten auch hier
nicht mit den experimentellen tberein und liefern eher optimistische Ergebnisse.
Die Abweichungen zwischen Simulation und Experiment konnen in der
Berechnung des Warmeubergangs zu Grunde liegen, der in der Simulation mittels
des diskretisierten Netzes bestimmt wird und somit stark von der gegebenen
Strémungsform abhéngt. Liegen Unterschiede in den Strémungsformen vor, wie
beispielsweise eine geringere Umstromung des Drahtes oder ein erhohter
Wérmeubergang zu den Kanalwanden im Experiment, konnen diese den
Wérmeubergang im Experiment negativ beeinflussen.
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Abbildung 5.31: Warmeibergangskoeffizient resultierend aus der Churchill-Bernstein-Gleichung
flr zwei verschiedene charakteristische Langen x = d (rot) und x = =-d/2 (gelb) im Vergleich mit
den experimentellen Daten (blau) und den Simulationsdaten (schwarz) abgeleitet aus der

Approximation durch die Exponentialfunktion (Glg. 30).

Folglich kann man die Simulation zwar zur groben Abschatzung des
Warmelbergangskoeffizienten von Draht zur Luft nutzen, man muss aber davon
ausgehen, dass der reale Warmeiibergang langsamer abldauft. Daher sind die
experimentelle Versuchsdurchfihrung und dessen Auswertung zur genauen

Analyse der Warmelbergangsparameter und Validierung der Simulation
notwendig.

5.4.5.2 Lufttemperatureinfluss

Neben der Analyse des Warmetibergangskoeffizienten wird im nachsten Schritt der
Lufttemperatureinfluss der Drahte wéhrend des elastokalorischen Zyklus analog zu
5.4.2 simuliert. Hierzu stellt man den Belastungs- und Entlastungsprozess mithilfe
einer Warmequelle nach, die den Draht mit Heiz- bzw. Kihlpulsen beaufschlagt.
Die Intensitat der Pulse lasst sich im Simulationsmodell als Heiz- bzw.
Kuhlleistung einstellen. Um die korrekten Leistungswerte zu ermitteln, wird der
Draht in einer zusétzlichen Simulation ohne Luftstrom mit den Pulsen beaufschlagt.
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Die resultierenden Draht AT-Werte werden iber den Drahtquerschnitt gemittelt und
lassen sich mit den experimentell bestimmten Werten abgleichen.

Abbildung 5.32 zeigt die Ergebnisse der Drahttemperatur des 0,2 mm Drahtes
resultierend aus der Simulation (a) im Vergleich zu den experimentell bestimmten
Daten (b). Hierbei ist die Drahttemperatur schwarz und die Heiz- und Kihlpulse
bzw. die mechanische Dehnung rot dargestellt. Man erkennt, dass das
elastokalorische Verhalten des FGL-Drahtes mithilfe der Heiz- und Kihlpulse
hinsichtlich des Drahttemperatur AT nahezu 1:1 abgebildet werden kann. Analog
zum Experiment erreicht man in der Simulation beim Aufheizen des Drahtes ein
AT von = 21 K und beim Abkihlen ein AT von = -15,9 K. Es ist anzumerken, dass
sich das Abkihlverhalten des Drahtes in der Simulation vom Experiment
unterscheidet, da sich der Draht im Luftkanal ohne Luftstromung befindet und
daher die Abkihlung langsamer ablduft als im Experiment, bei welchem der Draht
»frei”, d.h. ohne Kanal von der umgebenden Luft beeinflusst wird. Da in der
Simulation eine gréRere Zeitdauer bendtigt wird, um den Draht wieder auf
Umgebungstemperatur zu bringen, unterscheiden sich folglich die Zeitskalen der
beiden Diagramme. Hinsichtlich des AT und der Ermittlung der passenden
Heiz- bzw. Kihlleistung spielt das allerdings keine Rolle, wodurch man davon
ausgehen kann, dass die passenden Leistungswerte durch den gezeigten Vergleich
ermittelt wurden. Im Falle des 0,5 mm Drahtes passt sich die ermittelte Leistung
des 0,2 mm Drahtes durch die im Modell hinterlegte, durchmesserabhangige
Formel an, sodass eine héhere Leistung zum Erreichen der identischen AT-Werte
verwendet wird.
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Abbildung 5.32: Vergleich der Draht AT-Werte (schwarz) des 0,2 mm Drahtes resultierend aus a)
der Simulation und den verwendeten Heiz- bzw. Kihlpulsen (rot gepunktet) und b) dem
elastokalorischen Experiment mit mechanischer Be- und Entlastung (rot gepunktet).
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Nach Ermittlung der passenden Leistungswerte wird der Draht innerhalb der
Simulation zyklisch mit den Heiz- und Kuhlpulsen betrieben. Analog zum
Experiment wird hierbei eine Zykluszeit von 2 s bei einer Haltezeit von 0,8 s
gewahlt, womit der Heiz- und Kuhlpuls identisch zur Charakterisierungssimulation
jeweils 0,2 s des Zyklus abdeckt. Zur Ermittlung der Lufttemperaturdnderung wird
die Lufttemperatur am Ort des Sensors (5 mm hinter dem Draht, vgl. Abbildung
5.29, markiert durch die schwarzen Linien) waéhrend des nachgebildeten
elastokalorischen Zyklus ausgewertet und gespeichert. Die Berechnung der
Lufttemperatur erfolgt hierbei analog zum Abkuihlverhalten tber das diskretisierte
Netz alle 0,02 s (iber einen Zeitbereich von 0 bis 11 s. Bei 2 s Zykluszeit werden
somit analog zum Experiment 5 Zyklen erfasst.

Abbildung 5.33 zeigt die Lufttemperaturdnderung wahrend des beschriebenen
elastokalorischen Zyklus resultierend aus a) der Simulation und b) dem Experiment
durch Messung der Temperatur fur den 0,2 mm Draht. Hierbei sind die zu
vergleichenden Kurven farblich identisch (schwarz, rot, blau) gekennzeichnet. Wie
den Kurven zu entnehmen ist, unterscheiden sich die Lufttemperaturanderungen
resultierend aus Simulation und Experiment wahrend des Belastungsvorgangs nur
geringfugig, was positiv zu bewerten ist. Es fallt allerdings auf, dass die
Zeitkonstante bezlglich des Abklingverhaltens der Lufttemperatur nach den
Belastungsvorgangen im Falle der Simulation wesentlich geringer ist als bei den
experimentellen Daten. Dies hangt mit dem besseren Wérmeiibergang von Draht
zu Luft zusammen, der in der Simulation berechnet wird (vgl. Abbildung 5.31),
sodass sich der Draht wéhrend der Haltezeit in der Simulation starker abkuhlt als
beim Experiment, was sich auf die Lufttemperatur auswirkt. Das verbesserte
Abkunhlverhalten des Drahtes in der Simulation fuhrt des Weiteren dazu, dass sich
die erreichbare Lufttemperatur&nderung A Tair wahrend der Entlastung im Vergleich
zum Experiment erhéht, da der Draht am Ende der Haltezeit nach der Belastung
eine geringere Temperatur aufweist als beim Experiment. Dadurch wird durch die
Entlastung eine hohere negative Drahttemperatur erreicht, was zu einer erhéhten
Lufttemperaturdnderung fihrt.
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Abbildung 5.33: Vergleich der Lufttemperaturdnderungen AT bei Verwendung des 0,2 mm
Drahtes resultierend aus a) der Simulation und b) dem elastokalorischen Experiment mit Darstellung
von 5 Zyklen a 2s Zykluszeit bei Strémungsgeschwindigkeiten im Bereich 1 bis 5m-s?
(Simulation) bzw. 1 bis 3 m-s* (Experiment).
Abbildung 5.34 zeigt den Vergleich der Lufttemperaturdnderung resultierend aus
a) der Simulation und b) dem Experiment fur den 0,5 mm Draht. Hierbei sind die
zu vergleichenden Kurven erneut farblich identisch (schwarz, rot, blau)
gekennzeichnet. Es fallt erneut auf, dass die Lufttemperaturdnderungen unmittelbar
nach der Belastung fiir Simulation und Experiment in einem annehmbaren Rahmen
Ubereinstimmen. Jedoch zeigt sich wéhrend der Haltezeit erneut der im Vergleich
zum Experiment wesentlich bessere Warmeibergangskoeffizient. Bei einer
Stromungsgeschwindigkeit von 1 m-s* zeigen die experimentellen Daten wahrend
der Haltezeit einen Anstieg der Lufttemperatur, wahrend diese in den
Simulationsdaten zurtickgeht. Dies hangt damit zusammen, dass der Draht sich im
Experiment noch nicht unter Lufttemperatur abgekihlt hat und diese somit weiter
aufwérmt. Durch den verbesserten Warmetbergang in der Simulation hat sich der
Draht hier schon ausreichend abgekihlt, sodass die Lufttemperatur wéhrend der
Haltezeit sinkt. Im Vergleich mit dem 0,2 mm Draht féllt auf, dass die
Lufttemperatur weniger stark abklingt, woran sich der schlechtere Warmetibergang
des 0,5 mm Drahtes erkennen lasst (Abbildung 5.33a und Abbildung 5.34a). Der
bessere Warmeubergang innerhalb der Simulation fihrt im Folgenden erneut dazu,
dass das negative ATar wéhrend der Entlastung im Vergleich zum Experiment
groRer ist.
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Abbildung 5.34: Vergleich der Lufttemperaturdnderungen AT.r bei Verwendung des 0,5 mm
Drahtes resultierend aus a) der Simulation und b) dem elastokalorischen Experiment mit Darstellung
von 5 Zyklen a 2 s Zykluszeit bei Stromungsgeschwindigkeiten im Bereich 1 bis 5 m-s (Simulation
und Experiment).

Fur beide Drahtdurchmesser lasst sich auBerdem das Einschwingverhalten der
Lufttemperatur erkennen, welches analog zum Experiment nach ein bis zwei
Zyklen abgeschlossen ist. Dies hangt wie auch beim Experiment damit zusammen,
dass die Lufttemperatur zu Beginn identisch zur Umgebungstemperatur ist, was
sich durch die Einwirkung des Drahtes innerhalb der ersten Zyklen andert.

Zusammenfassend lasst sich sagen, dass die Lufttemperaturdnderung AT air wahrend
des Belastungsvorgangs resultierend aus der Simulation weitestgehend mit den
experimentellen Daten (bereinstimmt, was positiv zu bewerten ist. Jedoch fihren
die in der Simulation berechneten hohen Warmeubergangskoeffizienten im Falle
beider Drahtdurchmesser zu stark beschleunigtem Abklingverhalten der
Drahttemperatur und damit zu einem vom Experiment abweichenden ATair wéhrend
der Entlastung. Folglich wird auch hier zur korrekten Vorhersage von ATair die
gezeigte experimentelle Validierung der Simulation vorausgesetzt.

5.5 Lebensdaueranalyse

Wie schon in 3.1.4 erwahnt, ist die Lebensdauer des elastokalorischen Materials
essenziell fir die spatere Anwendung. Im Folgenden wird vor diesem Hintergrund
an den hier verwendeten, kommerziell vertriebenen NiTiCo-Dréhten eine
Lebensdaueranalyse mit Untersuchung der Ausfallmechanismen durchgefiihrt. Des
Weiteren wird der auf Impedanzmessung basierende Mustererkennungsansatz zur
Lebensdaueriberwachung vorgestellt und die Ergebnisse préasentiert.
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5.5.1 Dehnungsabhangigkeit der Lebensdauer

Im ersten Schritt wird untersucht, inwiefern sich die verwendete effektive Dehnung
auf die Lebensdauer des 0,2 mm NiTiCo-Drahtes (Lange: 90 mm) auswirkt. Hierzu
zeigt Abbildung 5.35 die Lebensdauer in adiabatischen Zyklen mit einer Dehnrate
von 0,1st und einer Haltezeit von 0,5s in Abhingigkeit von der effektiven
Dehnung 4e. Zur Durchfihrung der Messung wird der in 4.1 dargestellte Aufbau
verwendet. Die zu untersuchenden Drahte wurden zuvor bei einer Dehnrate von
0,002 st fiir 100 Zyklen trainiert, um ein stabiles mechanisches und thermisches
Verhalten zu erzielen (vgl. 5.1). Zur Untersuchung des Einflusses der
Oberflachenbearbeitung wird die geatzte Oberflache (blaue Darstellung) mit der
mechanisch polierten (rote Darstellung) verglichen. Die effektive Dehnung wird
dabei analog zu 5.2.2 ab dem Punkt ¢ < 100 MPa und 4¢ = 0%, der abhangig von
der remanenten Dehnung minimal variieren kann, aufgebracht. Zusatzlich ist ein
Vergleichswert bei Applikation eines Dehnungsoffsets emean VOn 3% bei 4¢ = 1%
(vgl. 5.2.2) in schwarz dargestellt. Bis auf die emean Und 4¢ = 1% Messungen werden
fir jede Dehnungs-Oberflachen-Kombination insgesamt sieben Proben in sieben
identischen Versuchen analysiert. Die dargestellten Punkte stellen hierbei den
Mittelwert Uber die sieben Lebensdauermessungen dar und die Fehlerbalken die
Standardabweichung, da es sich um normalverteilte Daten handelt. Durch die hohe
Lebensdauer und den damit verbundenen Zeitaufwand bei Ae=1% werden
lediglich zwei Proben pro Oberflaiche gemessen. Der Vergleichswert bei
Applikation des Dehnungsoffsets von 3% wird aus insgesamt fiinf Messungen
erzeugt.

Es zeigt sich, dass bei einer effektiven Dehnung von 1,5% bis 6% nur eine geringe
Lebensdauer von = 1500 bis = 3000 Zyklen bis zum Riss der Probe erzielt wird.
Erst unter 1,5% steigt die Lebensdauer merklich an, sodass fur 1% die festgelegte
Begrenzung von 2 Millionen Zyklen erreicht wird, ohne dass die Probe reif3t. Die
Applikation der gleichen effektiven Dehnung von 1% mit einem Dehnungsoffset
von 3% zur Steigerung des AT fuhrt erneut zu einer geringen Lebensdauer von
~ 3000 Zyklen. Es st zusétzlich anzumerken, dass sich die beiden
Materialoberflachen hinsichtlich der Lebensdauer nur geringfiigig unterscheiden
und die Streuung innerhalb der sieben Messungen grof3er ist als der Unterschied der
Mittelwerte, sodass man ausgehend von den Messungen keine der beiden
Oberflachen fur elastokalorische Anwendungen favorisieren sollte. Die
Ausfallursachen unterscheiden sich vor allem in der Rissstelle. Fir groRere
effektive Dehnungen von 3% bis 6% reif3en die Proben im Normalfall in der Mitte,
wéhrend kleinere Dehnungen meist einen Riss in der Nahe der Drahtklemmen
hervorrufen. Dies kann damit zusammenhangen, dass bei 3% bis 6% ein hohes AT
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vorliegt (vgl. Abbildung 5.9b), welches aufgrund der Drahtklemmen in der
Drahtmitte das Maximum beim Belasten bzw. Minimum beim Entlasten erreicht.
Damit erféhrt die Mitte des Drahtes neben der mechanischen Belastung eine
groRere thermische Belastung als der Rest des Drahtes, weshalb der Riss mit
groRerer Wahrscheinlichkeit an dieser Stelle entsteht. Mit sinkender Dehnung sinkt
auch das AT, wodurch die thermische Belastung weniger zum Tragen kommt. In
diesem Fall reilt der Draht bevorzugt an den Enden, da dort durch den Ubergang
zu den Drahtklemmen der gréRRte Spannungs- bzw. Dehnungsgradient und damit
die groBRte mechanische Belastung entsteht.

Zusammenfassend lasst sich sagen, dass der kommerziell erhéltliche 0,2 mm Draht
im Bereich geringer Dehnungen von < 1% eine hohe Lebensdauer von mindestens
2-10° Zyklen (Runout) erreicht, bei héheren Dehnungen > 1,5% jedoch schon nach
wenigen tausend Zyklen durch einen Riss der Probe versagt. Hohere Zyklenzahlen
konnten aufgrund des hohen Zeitaufwands von mehreren Wochen pro Versuch und
der VerschleiBanfalligkeit des Prifaufbaus (kugelgelagerter Linearmotor) nicht
untersucht werden. In elastokalorischen Anwendungen ist meist eine hohe
thermische Leistung mit hohem AT gefordert, was bei geringen Dehnungen < 1,5%
nicht erreicht wird (Abbildung 5.9b). Daher eignen sich die kommerziell
erhaltlichen Drahte nur fir Anwendungen mit niedriger thermischer Leistung bzw.
musste man zum Erreichen einer hohen Leistung eine mehrstufige Ausfiihrung bzw.
Kaskadierung in Betracht ziehen. Es bietet sich folglich ein enormes Potential zur
Entwicklung und zum Vertrieb einer elastokalorisch optimierten Legierung, die
eine hohe Lebensdauer mit guter thermischer Performance vereint.
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Abbildung 5.35: Lebensdauer eines 0,2 mm NiTiCo-Drahtes in adiabatischen Zyklen (¢ = 0,1 s)
in Abhédngigkeit der effektiven Dehnung A& (beginnend ab Ae = 0%) fir die geétzte Oberfléche
(blau) und die mechanisch polierte Oberflache (rot), sowie Vergleich mit einem evean Von 3% bei
Ae = 1% (schwarz).
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5.5.2 Ursache der Rissbildung
Zur Analyse der Ausfallursache werden die Rissflachen von sieben der
dargestellten Proben mithilfe eines Rasterelektronenmikroskops (REM) untersucht.
Dabei werden die Proben zufallig gewahlt und umfassen alle getesteten effektiven
Dehnungen bzw. Oberflachen, bis auf die 1% Versuche ohne Dehnungsoffset, da
dort kein Versagen der Proben auftritt. Durch die REM-Analyse soll festgestellt
werden, an welcher Stelle des Drahtquerschnitts die Risse entstehen und ob
Unterschiede je nach Dehnungsbelastung existieren, um Ruckschlusse auf eine
Materialoptimierung ziehen zu kénnen.

Abbildung 5.36 zeigt exemplarisch die REM-Aufnahmen der Querschnittsflache an
der Rissstelle des Drahtes aus dem Versuch mit Dehnungsoffset. Bei Betrachtung
der REM-Aufnahmen der sieben Proben zeigt sich, dass die Entstehung des Risses
bei allen unabhangig von der Dehnungsbelastung analog zu Abbildung 5.36 ablauft.
Daher wird die exemplarische Darstellung eines Falles gewéhlt, bei welchem die
Rissentstehung optimal zu erkennen ist. Die REM-Aufnahmen der hier nicht
dargestellten Proben sind dem Anhang zu entnehmen (vgl. A.2). Abbildung 5.36
umfasst die senkrechte Ansicht auf die Rissflache (a) mit Kennzeichnung des
Bereichs der Rissfortpflanzung (gestrichelte Linie, weitere Erlauterungen zur
Festlegung dieses Bereichs folgen) sowie drei weitere Ansichten mit
dreidimensionaler Betrachtung der Rissflache aus einem 45° Winkel (b-d) in
unterschiedlichen VergréRerungen. In allen Aufnahmen ist die Ursprungsstelle des
Risses mit einem Pfeil gekennzeichnet. Es zeigt sich, dass der Riss vom Rand der
Querschnittsflache ausgeht und sich zur Drahtmitte hin wéhrend der zyklischen
Belastung ausbreitet. Man kann dies in der senkrechten Ansicht der Rissflache
erkennen, bei der die Drahtoberfliche oberhalb der gestrichelten Linie eine
geringere Rauheit aufweist als unterhalb der Linie (Abbildung 5.36a, b). Zusatzlich
zeigen die Oberflachenstrukturen oberhalb der Linie in Richtung des
Ursprungspunktes des Risses, was die Rissfortpflanzung kennzeichnet [78]. Es ist
hierbei nicht klar, Uber wieviel Belastungszyklen sich die Rissbildung erstreckt, d.h.
ob sie Uber wenige Zyklen am Ende des Versuches oder Uber viele Zyklen tber die
komplette Versuchsdauer stattfindet. Unterhalb der Rissfortpflanzungslinie
befindet sich der Bereich, in dem der Draht final Uber den verbleibenden
Querschnitt rei8t, was zum Ausfall fiihrt. Diesen erkennt man durch die erhohte
Oberflachenrauheit und die fehlende Ausrichtung in Richtung des
Ursprungspunktes (Abbildung 5.36b). Des Weiteren erkennt man in diesem Bereich
eine Einschnirung des Drahtdurchmessers, die oberhalb nicht vorhanden ist, was
darauf schlieBen lasst, dass der Draht in diesem Bereich final gerissen ist
(Abbildung 5.36b). Der Ursprung des Risses lasst sich in Form einer signifikanten
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Abbildung 5.36: Exemplarisch dargestellte REM-Aufnahmen der Rissstelle des NiTiCo-Drahtes
mit a) Darstellung senkrecht zur Rissflache mit Kennzeichnung des Bereichs der Rissfortpflanzung
(gestrichelte Linie) und Startpunkt des Risses (Pfeil) und b), c), d) dreidimensionale Ansichten im
45° Winkel mit ansteigender VergréBRerung und Kennzeichnung des Rissstartpunktes (Pfeil).

Vertiefung am Rand des Drahtes erkennen (Abbildung 5.36d). Was die Vertiefung
erzeugt hat, ist unklar, am wahrscheinlichsten ist eine Inklusion an der
Drahtoberflache oder eine mechanische Oberflachenschédigung durch den
Fertigungsprozess des Drahtziehens.

5.5.3 Mustererkennung auf Basis der Impedanzmessung

Da die Ausfallursache bei allen sieben untersuchten Proben sehr &hnlich ist und von
der Drahtoberflache ausgeht, unterstiitzt das den Ansatz der Uberwachung des
Ermidungszustands des Materials durch Impedanzmessung. Wie in 3.3.2.3
erlautert, basiert das Verfahren auf der Ausnutzung des Skin-Effektes bei hohen
Frequenzen, um die Ausbreitung der Stromdichte oberflachennah zu begrenzen
(vgl. Abbildung 3.8) und so eine Anderung im Impedanzspektrum aufgrund
entstehender Oberflichenrisse zu detektieren. Die Thematik der Uberwachung des
Ermudungszustands wird in diesem Abschnitt analysiert.

Zur Messung der Impedanz wird der in 4.3 dargestellte Versuchsaufbau verwendet.
Als elastokalorischer Belastungszyklus wird analog zum Lebensdauerversuch eine
adiabatische Belastung mit einer Dehnrate von 0,1 s und eine effektive Dehnung
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von 6% gewahlt, um einen schnellen Ausfall der Probe zu provozieren. Um den
Messaufbau zu kompensieren wird zuvor eine LOAD und OPEN Kalibrierung nach
3.3.2.3 durchgefiihrt. Da sich der Messaufbau wéhrend der Austenit- und
Martensitphase aufgrund des Verfahrwegs des Linearmotor unterscheidet, missen
zwei Kalibrierungen vorgenommen werden. Testmessungen zeigen auRerdem, dass
man die Kalibrierung des Austenitzustands nicht fur die Martensitmessung und
umgekehrt verwenden kann, sodass in einem Lebensdauerversuch lediglich eine der
beiden Materialphasen Uber die Impedanzmessung charakterisiert werden kann. Die
Impedanzmessung wird wahrend einer Haltephase des elastokalorischen Zyklus
durchgefinhrt, die je nach zu untersuchender Materialphase festgelegt wird. Um die
benoétigte Messdauer so gering wie moglich zu halten, wird ein Frequenzbereich
von 100 kHz bis 110 MHz (= Maximum) gewahlt, sodass die Haltezeit auf 6 s
festgelegt werden kann. Die zweite Haltezeit wird mit 1 s geringer eingestellt,
ebenfalls um die Gesamtdauer des Versuchs gering zu halten. Der Riss des Drahtes
wird Uber eine Kraftmessung wahrend der Belastung detektiert, sodass der Versuch
nach dem letzten Belastungszyklus stoppt. Da sich bei der Frequenz von 110 MHz
lediglich eine minimale Stromeindringtiefe von ~ 43 um ergibt (vgl. Abbildung
3.9), ist die Untersuchung von 0,2 mm Draht nicht sinnvoll, da trotz der hohen
Frequenz noch immer =~67% des Drahtquerschnittes von der Stromdichte
durchdrungen werden, wodurch der Einfluss eventueller Oberflachenrisse auf die
Impedanzcharakteristik des Drahtes durch die hohe Eindringtiefe zu gering ist
(Abbildung 5.37a). Bei grofReren Durchmessern von 0,5 mm und 0,87 mm deckt
die minimale Stromeindringtiefe bei 110 MHz lediglich ~31% und =~ 19% des
Drahtquerschnittes ab (Abbildung 5.37b, c). Da hier durch den gr6Reren
Durchmesser zusétzlich grolRere Beschadigungen bzw. tiefere Oberflachenrisse zu
erwarten sind, wird die Impedanzmessung an diesen beiden Durchmessern

durchgefiihrt.
a) b) c)
o @ 0,87 mm
@ 0,2 mm

Abbildung 5.37: Visualisierung der Stromeindringtiefe (rot dargestellt) fir a) 0,2 mm Draht,
b) 0,5 mm Draht und c) 0,87 mm Draht bei einer Frequenz von 110 MHz.

Als Impedanzdaten werden der Betrag der Impedanz Z und der Phasenwinkel ¢
gemessen, woraus sich, wenn nétig, alle anderen charakteristischen Groéf3en
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berechnen lassen. Da ein grofier Frequenzbereich erfasst wird, bietet sich die
Darstellung von Impedanz und Phasenwinkel im Bodediagramm an (vgl.
Abbildung 3.6). Unter der Annahme, dass sich der NiTiCo-Draht im
Impedanzsspektrum als serielles R-L-Glied darstellt, l&sst sich folgern, dass die
Impedanz im Hochfrequenzbereich hauptsachlich durch den Imaginérteil, also die
Induktivitat L, beeinflusst wird. Zur Analyse der Schadigungseinfliisse im
hochfrequenten Bereich ist es folglich sinnvoll, den Imaginarteil X und die
Induktivitat L aus dem Betrag der Impedanz Z sowie dem Phasenwinkel ¢ mithilfe
der Nyquistdarstellung aus Abbildung 3.7 wie folgt zu berechnen:

X = Z-sin () Glg. 31
X
L= Glg. 32
2-m-f

Fir die Mustererkennung zur Uberwachung der Lebensdauer stehen also insgesamt
drei Datenquellen (oder ,,Sensoren®) pro Lebensdauerzyklus zur Verfiigung
(nsens = 3): Der Betrag der Impedanz Z, der Phasenwinkel ¢ und die Induktivitat L
nach Glg. 32. Da Induktivitat und Imaginarteil linear voneinander abhangig sind,
bringt es flr die Mustererkennung keinen Mehrwert, den Imaginérteil ebenfalls als
Datenquelle zu betrachten, da durch die lineare Abhangigkeit keine zusatzlichen
Informationen gewonnen werden konnen. Im Folgenden wird der Prozess der
Mustererkennung exemplarisch in Form von zwei Beispielversuchen
(Austenit- und Martensitphase) dargestellt.

5.5.3.1 Impedanzmessung des 0,5 mm Drahtes wahrend der Austenitphase

Abbildung 5.38 zeigt die Impedanzcharakteristik eines 0,5 mm NiTiCo-Drahtes
wéhrend der Austenitphase in Form des Betrags der Impedanz (a), des
Phasenwinkels (b) und der Induktivitat nach Glg. 32 (c) tber die Frequenz im
logarithmischen (x-Achse) Bodediagramm. Es werden hierzu sieben verschiedene
Zyklen dargestellt, in je 250 Zyklen Abstand bis zum Riss der Probe (Zyklus 1436).
Die Messung der Impedanz erfolgt tiber 501 Frequenzstltzpunkte, an denen der
Betrag der Impedanz und der Phasenwinkel bestimmt werden. Die
Impedanzcharakteristik zeigt, dass vor allem im Bereich der Stérungseinkopplung
zwischen 10 und 30 MHz eine Anderung der Impedanz, des Phasenwinkels wie
auch der Induktivitat Gber die Lebensdauer wahrzunehmen ist. Bei ndherer
Betrachtung der Induktivitét in diesem Bereich (Abbildung 5.39) fallt jedoch auf,
dass die Anderung nicht direkt in Bezug zur Lebensdauer (= Zyklenzahl) des
Drahtes steht, sondern mit hoher Wahrscheinlichkeit durch die eingekoppelte
Storung hervorgerufen wird (die beispielsweise durch den Frequenzumrichter des
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Linearmotors erzeugt wird). Zur Detektion weiterer Trends Uber die Lebensdauer
kann der einfache Vergleich der Kurven keine Aussage liefern. Es bedarf einer
Merkmalsextraktion, die festgelegte Merkmale fur bestimmte Messbereiche Uber
die Lebensdauer berechnet. Hierzu werden die Impedanzmesswerte der Zyklen in
zehn Bereiche zu je 50 Messwerten pro ,,Sensor* unterteilt (siehe Abbildung 5.38
gestrichelte Linien). Die Bereiche werden so gewahlt, damit eine ausreichende
Anzahl an Messwerten verfligbar ist und die Berechnung der Merkmale nicht zu
viel Zeit in Anspruch nimmt. Probeweise wurden Tests mit kleineren und grof3eren
Bereichen durchgefihrt, allerdings ohne dass ein Mehrwert bei der spéteren
Modellbildung und Kilassifizierung in einer anderen Konfiguration der Bereiche
festgestellt werden konnte. Fur die zehn Bereiche werden mittels der
Merkmalsextraktion folgende formbeschreibende und statistische Merkmale
berechnet (vgl. 3.3.3.1):

Formbeschreibend: Statistisch:
e lineare Steigung e Mittelwert
e Peakposition e Varianz
e Kurtosis bzw. Wolbung o Maximalwert
e Schiefe e Minimalwert

e Peak-to-RMS
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Abbildung 5.38: Erfassung der Impedanzcharakteristik eines 0,5 mm Drahtes in der Austenitphase
Uber die Lebensdauer von 1436 Zyklen (4¢ = 6%) mit Darstellung von a) Betrag der Impedanz Z, b)
Phasenwinkel ¢ und c) Induktivitat L Uber die Frequenz und Zyklenzahl in 250 Zyklen Abstand im
logarithmischen (x-Achse) Bodediagramm. Die Bereiche zur Extraktion der Merkmale sind durch
nummerierte, gestrichelte Linien dargestellt.
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Abbildung 5.39: VergréRerte Ansicht der Schwingung der Induktivitat im Bereich 10 bis 30 MHz
in dreidimensionaler Ansicht Giber Frequenz und Zyklenzahl.
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Insgesamt werden somit aus den zehn Messwertbereichen pro Zyklus je neun
Merkmale berechnet, wodurch insgesamt 10-9-Ziota = 10-9-1436 = 129.240
Merkmale pro ,,Sensor* berechnet werden. Zur Beurteilung der Merkmale werden
diese Uber eine Pearson-Korrelation (vgl. 3.3.3.2) selektiert. Hierzu wird die
Korrelation der Merkmale zur steigenden Zyklenzahl bestimmt und diese von
groRer zu geringer Korrelation geordnet.

Mithilfe der selektierten Merkmale lésst sich nachfolgend eine Modellbildung und
Klassifikation Uber eine LDA (vgl. 3.3.3.3) erstellen. Im Vorhinein wird festgelegt,
wie viele der berechneten und selektierten Merkmale zur Modellbildung genutzt
werden sollen. Um ein Overfitting zu vermeiden, wird dieser Wert auf ca. 10% der
Zyklenanzahl (abgerundet) festgelegt, maximal jedoch auf 150. Im Falle des
Beispiels mit 1436 Zyklen werden folglich 140 Merkmale zur Modellbildung und
Klassifikation verwendet. Hierzu werden die Messdaten in 10 Klassen unterteilt,
die jeweils 10% der Lebensdauer beinhalten. Beispielswiese umfasst Klasse 1 den
Bereich 0 bis 10% Lebensdauer, Klasse 2 den Bereich 10-20% und so weiter. Die
LDA versucht, die selektierten Merkmale durch eine Abbildungsvorschrift in den
Diskriminanzraum zu Ubertragen, der eine Trennung nach den vorgegebenen
Klassen realisiert (vgl. 3.3.3.3). Es erfolgt eine Unterteilung Uber einen
Trennungsvektor, der die Diskriminanzfunktionen yi bis y, enthalt, wobei n der
Anzahl der Klassen minus 1 (hier: 9) entspricht. Die Sortierung der
Diskriminanzfunktionen erfolgt nach Trennungsqualitdt, was bedeutet, dass die
Diskriminanzfunktion 1 am meisten zur Trennung der Klassen beitrdgt und
Diskriminanzfunktion 9 am wenigsten.

Um die Klassentrennung durch die LDA zu visualisieren, betrachtet man haufig
lediglich die ersten beiden Diskriminanzfunktionen, da die Dimension des
entstehenden Diskriminanzraums im Normalfall zu groR ist, um alle Funktionen
anschaulich ~ darzustellen.  Zusétzlich  sorgen  die  beiden  ersten
Diskriminanzfunktionen oftmals schon fiir eine ausreichend gute Trennung der
Klassen. Abbildung 5.40a zeigt die Diskriminanzfunktion 2 Uber die
Diskriminanzfunktion 1 am vorangegangenen Beispiel des 0,5 mm
NiTiCo-Drahtes bei Messung der Impedanz in der Austenitphase fir alle 1436
Zyklen, die je nach Klassenzugehorigkeit als farbliche Punkte dargestellt sind. Als
Datenquelle bzw. ,,Sensoren” werden wie in Abbildung 5.38 der Betrag der
Impedanz, der Phasenwinkel und die Induktivitat genutzt. Der Visualisierung der
LDA ist zu entnehmen, dass schon mittels der beiden ersten
Diskriminanzfunktionen eine gute Trennung der Klassen dargestellt werden kann.
Zusatzlich erkennt man, dass die Anordnung der Klassen nach Lebensdauer in
Abbildung 5.40a durch die LDA sinnvoll durchgefiihrt wird. Das bedeutet
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beispielsweise, dass die Zyklen der Klasse 10-20% zwischen der Klasse 20-30%
und 0-10% eingeordnet werden, was plausibel ist und darauf hindeutet, dass die
Merkmalsdaten einen Einfluss der fortschreitenden Lebensdauer des Materials
aufweisen.
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Abbildung 5.40: a) Zweite Diskriminanzfunktion der LDA in Abhé&ngigkeit der ersten am Beispiel
der Austenitphase des 0,5 mm Drahtes Uber 1436 Lebensdauerzyklen mit Klassifizierung in 10
Klassen zu je 10% Lebensdauer und b) mittlerer Kilassifikationsfehler der 10-fachen
Kreuzvalidierung tber die Anzahl der verwendeten Merkmale.

Zur Ermittlung der Qualitat der Modellbildung und Klassifikation wird nun eine
10-fache Kreuzvalidierung durchgefiihrt. Wie in 3.3.3.3 beschrieben werden dazu
10% der Daten zufallig als Testdaten gewéhlt und die verbleibenden 90% dienen
als Trainingsdaten, d.h. zur Modellbildung. Zur Erzeugung des Modells wird erneut
die LDA genutzt, die die Trainingszyklen mithilfe der 140 selektierten Merkmale
in die vorgegebenen Klassen trennt. Durch die bekannte Klassenzugehérigkeit der
Testdaten und die aus dem Modell durch die Mahalanobis-Distanz resultierende
Klassenzugehorigkeit l&sst sich der Klassifikationsfehler in Abh&ngigkeit der
Anzahl der verwendeten Merkmale berechnen. Bei der 10-fachen Kreuzvalidierung
wird der gesamte Prozess, beginnend bei der Wahl der Test- und Trainingsdaten,
10-mal wiederholt, woraus der mittlere Klassifikationsfehler aus den 10
Validierungsvorgéngen berechnet wird. Bei der Auswahl der Testdaten werden die
vergangenen Validierungsvorgange bericksichtigt, sodass immer neue Daten als
Testdaten gewahlt werden, bis jeder Datenpunkt/Zyklus einmal zum Testen des
Modells verwendet wurde. Die Kreuzvalidierung validiert folglich zum einen die
Merkmalsextraktion und -selektion sowie zum anderen die Robustheit der
Modellbildung durch die LDA, da Test- und Trainingsdaten variiert werden. Der
mittlere Klassifikationsfehler des hier gewahlten Beispiels des 0,5 mm Drahtes ist
in Abbildung 5.40b dargestellt. Es zeigt sich, dass der Klassifikationsfehler mit
Anzahl der verwendeten Merkmale zu Beginn stark abnimmt, sodass schon nach
~ 30 verwendeten Merkmalen mit = 7% ein geringer Klassifikationsfehler erreicht
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wird. Dieser verbessert sich mit der steigenden Anzahl der verwendeten Merkmale
auf bis zu = 3% bei Nutzung aller 140 Merkmale.

Zur weiteren Validierung der Modellbildung auf Basis der LDA bietet sich die
Projektion von Klassen an. In diesem Fall werden wéhrend der Modellbildung
zufallig gewéhlte Klassen ausgelassen (in diesem Fall 3 von 10) und im Anschluss
auf Basis des aus den verbleibenden Klassen berechneten Modells projiziert. Durch
die Lage der Projektionen lasst sich beurteilen, ob das Modell plausibel ist und die
Klassen sinnvoll nach Lebensdauer getrennt werden. Abbildung 5.41a zeigt die
erste und zweite Diskriminanzfunktion der LDA mit Projektion der 2., 5. und 9.
Klasse, die als Ringe dargestellt sind. Die zur Modellbildung verwendeten Klassen
sind als Punkte dargestellt. Es zeigt sich, dass das Modell valide ist, da sich die
Projektionen der drei ausgelassenen Klassen zwischen den zur Modellbildung
verwendeten Klassen sinnvoll anordnen. Die Projektion der 2. Klasse (orange) liegt
folglich zwischen der 1. (rot) und 3. (gelb) Klasse, die der 5. (cyan) zwischen der
4. (grin) und 6. (tarkis). Lediglich bei der 9. Klasse liegen teilweise
Uberschneidungen mit der 8. und 10. Klasse vor. Da der Klassifikationsfehler der
10-fachen Kreuzvalidierung des Modells mit projizierten Daten allerdings nahezu
identisch zu dem Klassifikationsfehler des Modells ohne Datenprojektion ist
(Abbildung 5.41b), lasst sich folgern, dass die Trennung der Projektion der 9.
Klasse von 8. und 10. Klasse lediglich in der zweidimensionalen Darstellung
schwer zu erkennen ist, jedoch im hoherdimensionalen Raum vorliegt. Dieses
Verhalten liel3e sich unter Umstanden mithilfe einer Mittelung tiber mehrere Zyklen
verbessern, worauf an dieser Stelle aufgrund des geringen Klassifikationsfehlers
jedoch verzichtet wird. Vergleicht man die LDA, die die projizierten Daten
beinhaltet (Abbildung 5.41a) mit der ohne Projektion (Abbildung 5.40a) fallt auf,
dass diese einen diskontinuierlichen Ubergang nach von 30-40% nach 40-50%
Lebensdauer beinhaltet, was auf eine schlagartige Anderung der
Umgebungsbedingungen oder eine Unterbrechung des Experiments hindeuten
kann. Da der Versuch nicht unterbrochen wurde ist hier tendenziell ersteres der Fall,
was allerdings nicht nachzuprifen ist.
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Abbildung 5.41: a) Zweite Diskriminanzfunktion der LDA in Abh&ngigkeit der ersten am Beispiel
der Austenitphase des 0,5 mm Drahtes (iber 1436 Lebensdauerzyklen mit Klassifizierung in 10
Klassen zu je 10% Lebensdauer mit Projektion der 2. 5. und 9. Klasse (Ringe) und b) Vergleich der
mittleren Klassifikationsfehler der 10-fachen Kreuzvalidierung ber die Anzahl der verwendeten
Merkmale auf Basis der Daten ohne (blau) und mit (rot) Projektion.

Durch die Validierung mittels der Klassenprojektion und dem resultierenden
geringen Klassifikationsfehler von ~3% kann man davon ausgehen, dass die
Mustererkennung bzw. die Uberwachung der Lebensdauer in dem hier gezeigten
Beispiel der Messung wahrend Austenitphase des 0,5 mm Drahtes funktioniert und
ein valides Modell erstellt werden kann. Es ist anzumerken, dass es sich bei der
Materialermiidung um einen Kkontinuierlichen Prozess handelt, sodass die
Differenzierung zwischen den einzelnen Klassen erschwert wird. Dementsprechend
ist ein Klassifikationsfehler von ~ 3% fiir einen kontinuierlichen Prozess als sehr

positiv zu bewerten.

Um nun Ruckschliisse auf die eventuellen physikalischen Mechanismen ziehen zu
konnen, werden die Merkmale analysiert, die am meisten zur Trennung der
Klassen-Daten beitragen. Dazu betrachtet man die selektierten Merkmale, da diese
nach Korrelation zur Lebensdauer sortiert sind. Die ersten zehn Merkmale weisen
hierbei eine Korrelation von tber 90% auf und setzen sich wie in Tabelle 5.3
dargestellt zusammen. Es zeigt sich, dass die meisten der Merkmale aus Bereich 6
und Bereich 7 extrahiert werden, die sich zusammen Uber einen Frequenzbereich
von 3,3 MHz bis 13,3 MHz erstrecken. Als Hauptmerkmale werden dabei die
einfachsten statistischen Merkmale wie Mittel-, Maximal- und Minimalwert von
Impedanz und Induktivitdt verwendet. Die zusétzlich vorhandene, grofie
Korrelation von bis zu 96% ist in der Darstellung der Sensoren (ber die Zyklen
(vgl. Abbildung 5.38) nicht wahrzunehmen. Das bedeutet, dass einige der
Merkmale nahezu 1:1 zur Lebensdauer des Drahtes korrelieren, sich also in nahezu
gleichem MaR &ndern. Um dieses Verhalten zu verdeutlichen, sind die ersten beiden
Merkmale als Verlauf Uber die Zyklenzahl exemplarisch in Abbildung 5.42
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dargestellt. Bei beiden Merkmalen erkennt man die Korrelation zu der ansteigenden
Zyklenzahl in Form eines Anstiegs. Es fallt allerdings auf, dass der Anstieg nicht

linear verlauft und die Werte der Merkmale zum Ende der Lebensdauermessung
abflachen.

Merkmal »»OENsor« #Bereich Frequenzbereich Korr.
Mittelwert Impedanz 7 6,6 MHz — 13,3 MHz 0,96
Mittelwert Induktivitat 6 3,3 MHz - 6,6 MHz 0,94
Maximalwert Impedanz 6 3,3MHz - 6,6 MHz 0,94
Mittelwert Impedanz 6 3,3 MHz - 6,6 MHz 0,93
Minimalwert Impedanz 7 6,6 MHz — 13,3 MHz 0,92
Maximalwert Induktivitat 6 3,3MHz - 6,6 MHz 0,91
Varianz Impedanz 6 3,3 MHz - 6,6 MHz 0,91
Lineare Steigung Impedanz 6 3,3MHz - 6,6 MHz 0,90
Maximalwert Impedanz 7 6,6 MHz — 13,3 MHz 0,90
Varianz Impedanz 9 26,7 MHz — 53,9 MHz 0,90

Tabelle 5.3: Top 10 der selektierten Merkmale fiir die Mustererkennung mit Merkmal, ,,Sensor®,
Frequenzbereich und Korrelation
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Abbildung 5.42: Exemplarische Darstellung von a) Merkmal 1: Mittelwert der Impedanz im
Bereich 7 und b) Merkmal 2: Mittelwert der Induktivitét in Bereich 6 jeweils tiber die Zyklenzahl
(blau) und mit Median-Filter Gber 10 Zyklen (rot) bis zum Riss der Probe in Zyklus 1436.

Zur weiteren Analyse werden alle 140 zur Modellbildung selektierten Merkmale
hinsichtlich der verwendeten Datenquellen, der extrahierten Merkmale, der
verwendeten Bereiche sowie der vorhandenen Korrelationen beurteilt, um
eventuelle Trends aufzudecken. Die vier Verteilungen Uber alle 140 selektierten
Merkmale sind als Kuchendiagramm in Abbildung 5.43a-d dargestellt. Abbildung
5.43a zeigt, dass die drei Datenquellen nahezu in gleichem AusmaR zur
Merkmalsextraktion herangezogen werden und somit zur Modellbildung beitragen,
sodass dort kein Trend zu erkennen ist. Bei Betrachtung der verwendeten Merkmale
(Abbildung 5.43b) lasst sich erkennen, dass vor allem die einfachen statistischen
GroRen wie Mittelwert, Maximalwert und Minimalwert dominieren und = 50%
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aller Merkmale ausmachen. Dies zeigt sich schon in den Top 10 Merkmalen
(Tabelle 5.3), die eine Dominanz der drei genannten GroRen aufweisen.
Hinsichtlich des physikalischen Hintergrunds der Materialermiudung macht die
Dominanz dieser Funktionen Sinn, da sich die Rissbildungen an der
Materialoberflache direkt auf die Impedanz bzw. Induktivitat auswirken sollte,
womit Mittel-, Maximal- und Minimalwert hier als ausschlaggebende Gréfien zu
erwarten sind. Bei Betrachtung der verwendeten Bereiche (Abbildung 5.43c,
Nummerierung vgl. Abbildung 5.38) fallt auf, dass die hochfrequenten Bereiche ab
~ 3,3 MHz bis 110 MHz mit nahezu 75% zur Merkmalsextraktion herangezogen
werden. Dies ist ebenfalls auf den physikalischen Hintergrund zurtickzufihren, da
die Oberflachenrisse aufgrund des Skin-Effekts hauptséchlich im Bereich der hohen
Frequenzen zu einer Signaldnderung beitragen. Es ist jedoch anzumerken, dass im
hohen Frequenzbereich zusatzlich diverse Storsignale eingekoppelt werden, die
ebenfalls Einfluss auf die Merkmale nehmen konnen. Diese kdnnen unter
Umsténden mit der Lebensdauer korrelieren (vgl. Abbildung 5.38 und Abbildung
5.39) wodurch sie zur Modellbildung herangezogen werden, was jedoch nicht mit
der Materialermidung zusammenhédngt. Bei Betrachtung der Korrelationen
(Abbildung 5.43d) zeigt sich, dass ~50% der selektierten Merkmale eine
Korrelation von 0,8-1 aufweisen, sodass die Merkmalsselektion in diesem Fall
sinnvolle, zur Lebensdauer korrelierende Merkmale liefert, was zum geringen
Klassifikationsfehler betragt.
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Abbildung 5.43: Analyse der 140 selektierten Merkmale, die zur Modellbildung verwendet werden
mit a) Verteilung der verwendeten Datenquellen, b) Verteilung der verwendeten Methoden, c)
Verteilung der verwendeten Bereiche (vgl. Abbildung 5.38) und d) Verteilung der verwendeten
Korrelationen.

5.5.3.2 Impedanzmessung des 0,5 mm Drahtes wahrend der Martensitphase

Als zweites Beispiel wird die Impedanzmessung des 0,5 mm Drahtes wahrend der
Martensitphase gezeigt. Die Versuchsdurchfiihrung ist hierbei identisch zu der
Messung waéhrend der Austenitphase, lediglich die Haltezeit nach der Entlastung
wird auf 1 s reduziert, wéhrend die Haltezeit nach der Belastung zur Messung der
Impedanz auf 6 s gesteigert wird. Der Versuch endet mit dem Riss des Drahtes nach
2078 Zyklen. Zur Modellbildung werden 150 zuvor Uber die Pearson-Korrelation
selektierte Merkmale genutzt. Die Rohdaten zeigen hier erneut keine erkennbaren
Trends und sind dem Anhang zu entnehmen (vgl. A.4).

Abbildung 5.44a zeigt die zweite Diskriminanzfunktion der LDA in Abhéngigkeit
der ersten, um die Trennung der Klassen zu beurteilen. Analog zur
Austenitmessung werden die 2., 5. und 9. Klasse mithilfe des aus den verbleibenden
Daten berechneten Modells projiziert. Es féllt auf, dass die LDA die einzelnen
Zyklen bei dieser Messung breiter verteilt, sodass die Trennung in die 10 Klassen
weniger scharf erscheint. Vor allem die drei letzten Klassen (70-100%
Lebensdauer) Gberschneiden sich stark. Die Projektion ordnet sich in diesem Fall
erneut dort an, wo man es erwarten wiurde, sodass das berechnete Modell durchaus
eine plausible, nach Lebensdauer trennende Anordnung hervorruft.
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Abbildung 5.44b zeigt den mittleren Fehler der 10-fachen Kreuzvalidierung utber
die Anzahl der verwendeten Merkmale mit Vergleich der Martensitmessung (blau)
mit der vorherigen Austenitmessung (rot). Hierbei erkennt man bei der
Martensitmessung zu Beginn (<10 Merkmale) einen im Vergleich zur
Austenitmessung um Faktor 2 erhohten mittleren Fehler. Dieser reduziert sich mit
der Anzahl der verwendeten Merkmale bis auf =~ 6%, was dem doppelten minimalen
Fehler der Austenitmessung entspricht, sodass man folgern kann, dass die Qualitat
der extrahierten Merkmale und der Modellbildung hier schlechter ist.
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Abbildung 5.44: a) Zweite Diskriminanzfunktion der LDA in Abhangigkeit der ersten am Beispiel
der Martensitphase des 0,5 mm Drahtes iber 2078 Lebensdauerzyklen bei Klassifizierung in 10
Klassen zu je 10% Lebensdauer mit Projektion der 2. 5. und 9. Klasse (Ringe) und b) Vergleich der
mittleren Klassifikationsfehler der 10-fachen Kreuzvalidierung bei Messung der Martensitphase
(blau) und Messung der Austenitphase (rot) tber die Anzahl der verwendeten Merkmalen.

Zur weiteren Analyse werden erneut alle 150 zur Modellbildung selektierten
Merkmale hinsichtlich der verwendeten Datenquellen, Methoden zur
Merkmalsextraktion und der verwendeten Bereiche betrachtet. Im Falle der
verwendeten Datenquellen bzw. ,,Sensoren® erkennt man erneut keinen Trend,
sodass alle drei bereitgestellten GroRen zu nahezu gleichen Anteilen in der
Merkmalsextraktion berlicksichtigt werden (Abbildung 5.45a). Die zur
Merkmalsextraktion verwendeten Funktionen zeigen ebenfalls einen ahnlichen
Trend wie bei der Austenitmessung, bei der die Mittelwertbildung und Bestimmung
des Minimal- bzw. Maximalwertes wie hier zu ~50% in den selektierten
Merkmalen Anwendung finden (Abbildung 5.45b). Gleiches gilt flur die
verwendeten Frequenzbereiche, da auch hier der Bereich von 3,3 MHz bis
110 MHz zu mehr als 75% in Betracht gezogen wird (Abbildung 5.45c). Dies ist
auch hier als Bestatigung der physikalischen Mechanismen, der Impedanz- bzw.
Induktivitatsdnderung bei hohen Frequenzen aufgrund des Skin-Effekts, zu
verstehen ist. Die Betrachtung der Korrelationsverteilung (Abbildung 5.45d) zeigt
allerdings, dass nur wenige Merkmale vorhanden sind, die eine grol3e Korrelation
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aufweisen. Wahrend bei der Austenitmessung noch =~50% der Merkmale eine
Korrelation von > 0,8 zeigen, beinhaltet diese Messung lediglich ein Merkmal mit
einer Korrelation > 0,7 und nur ~ 50% mit einer Korrelation > 0,3. Die schon im
Graph der LDA sichtbaren Trends der im Vergleich zur Austenitmessung
unschérferen Trennung der Klassen (Abbildung 5.44a) sowie der groRere
resultierende Klassifikationsfehler der Kreuzvalidierung resultieren folglich aus
den Korrelationen der Merkmale, die wesentlich schlechter sind als bei der
Messung der Austenitphase. Basierend auf dem physikalischen Hintergrund wurde
man in der Martensitphase eine bessere Trennung der Klassen erwarten, da die
eventuell vorhandenen Oberflachenrisse durch die Dehnungsbelastung gestreckt
werden und somit groReren Einfluss auf die elektrischen MessgroRen haben sollten.
Dass dies nicht wahrzunehmen ist, kann durch eine fehlerhafte Kalibrierung der
Martensitanordnung hervorgerufen werden. Als zweiter Grund ist, der unter Last
erhohte Motorstrom des Linearmotors zu erwadhnen, der zu groReren
Strérungseinkopplungen fuhren kann, sodass die Impedanzénderung durch den
Draht schwerer wahrzunehmen ist.
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Abbildung 5.45: Analyse der 150 selektierten Merkmale, die zur Modellbildung verwendet werden
mit a) Verteilung der verwendeten Datenquellen, b) Verteilung der verwendeten Methoden, c)
Verteilung der verwendeten Bereiche (vgl. Abbildung 5.38) und d) Verteilung der verwendeten
Korrelationen.
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Da sich die selektierten Merkmale hinsichtlich der Verteilung der verwendeten
Sensoren, Bereiche und Funktionen kaum unterscheiden, bietet es sich an das
Austenit-Modell mit den Daten der Martensitphase zu testen. Im Idealfall erreicht
man dadurch eine Ubertragbarkeit der Messungen, sodass das Modell der
Austenitmessung auch fiir die Martensitdaten eine Trennung hervorruft. Diese
Madglichkeit wurde jedoch ohne erfolgreiches Ergebnis Uberpruft.

Zusétzliche identische Messungen am 0,87 mm Draht zeigen mit = 6% mittlerem
Klassifizierungsfehler  bei  Messung der  Austenitphase und =4%
Klassifizierungsfehler bei Messung der Martensitphase ein &hnliches Ergebnis
hinsichtlich der Modellbildung mit resultierender Klassifizierung. Die Merkmale
setzen sich jedoch in beiden Messungen nicht identisch zum 0,5 mm Draht
zusammen: Bei den verwendeten Sensoren uberwiegt die Impedanz mit =~ 50% und
die hochfrequenten Bereiche treten nicht so stark in Erscheinung wie beim 0,5 mm
Draht. Es ist daher unklar, ob die Ergebnisse der Modellbildung und Klassifizierung
auf die physikalischen Einflisse der Rissbildung zuriickzuftihren sind oder von
Einflissen der Klemmung, von umgebungsbedingten Storeinfliissen oder eines
wahrend des adiabatischen Versuchs fortschreitenden Trainingseffekts mit
Widerstandsanderung (vgl. 5.1.3) gepréagt sind, der sich im niederfrequenten
Bereich widerspiegelt.

Zusammenfassend l&sst sich sagen, dass die Impedanzmessung eine Mdglichkeit
zur Lebensdaueriberwachung des NiTiCo-Drahtes darstellt, die in den
prasentierten Versuchen mit guten Ergebnissen funktioniert hat. Es ist jedoch nicht
mit hundertprozentiger Sicherheit zu sagen, ob die zur Modellbildung und
Mustererkennung beitragenden Merkmale auf eventuelle Rissbildungen aufgrund
der Materialermidung zuriickzufuhren sind oder ob sie von verdnderlichen
Umwelteinflissen oder Stérungen beeinflusst werden. Dass im Falle des 0,5 mm
Drahtes ein Grof3teil der selektierten Merkmale aus den hochfrequenten Bereichen
gewonnen werden, unterstiitzt jedoch die zuvor dargestellten Uberlegungen
hinsichtlich des Skin-Effekts, der bei hohen Frequenzen zum Tragen kommt. Es ist
anzumerken, dass der Aufwand der Messung und Kalibrierung nicht zu
vernachlassigen ist, sodass die Verwendung des Messprinzips in vorhandenen
elastokalorischen Anwendungen nur mit diversen Vereinfachungen (z.B. Verzicht
auf einen Impedanzanalysator, Reduktion der elektrischen Peripherie) zu realisieren
ist. Zusatzlich ist in weiteren Messungen zu klaren, inwiefern die im idealisierten
Prifaufbau gewonnenen Modelle im ersten Schritt untereinander, aber dann auch
auf reale Anwendungen zu ubertragen sind.
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5.5.4 Langzeitprufstand

Da der bisher entwickelte Prifstand zur detaillierten Analyse der grundlegenden
elastokalorischen Vorgange (vgl. 4.1) auf einem kugelgelagerten Linearmotor
basiert, ist es aus Verschleil’griinden nicht sinnvoll, diesen zur Durchfiihrung von
Langzeitversuchen zu verwenden. In den bisher durchgefuhrten Langzeitversuchen
aus 5.5.1 traten schon sporadisch Schleppfehler auf, die auf beginnenden
Lagerverschleil3 zurtckzufiihren sind und nur durch Schmierungsfahrten des
Motors behoben werden konnten. Aus diesen Grunden wird nachfolgend die
Entwicklung eines zusatzlichen Langzeitprifstands vorgestellt, bei dem die
geschilderten Probleme nicht auftreten.

5.5.4.1 Entwicklung und Aufbau

Aus den bisherigen Versuchen ergeben sich vier wesentliche Anforderungspunkte,
die bei der Entwicklung des Langzeitprifstands berticksichtigt werden sollten. Als
erster und wichtigster Punkt muss der Priifstand nahezu verschlei3frei zu betreiben
sein. Da dies hauptséchlich durch die Lagerung des Motors beeinflusst wird, bietet
es sich an, auf verschleil3freie/-arme Lagerung zuriickzugreifen. Der zweite Punkt
ist die Realisierung der Mdglichkeit, mehr als einen Draht in variabler Lénge
zeitgleich zyklisch belasten zu kdnnen. Um dies umzusetzen, bietet sich die in 5.4.3
gezeigte Biindelklemmung an, bei der bis zu 30 Dréhte zeitgleich belastet werden
konnen. Der dritte Punkt besteht darin, den Prifstand unabhdngig von dem
bisherigen Aufbau betreiben zu kdnnen, sodass auf beiden Prifstanden parallele
Versuche ablaufen kdnnen, damit die fir die Langzeitversuche benétigte Zeit
keinen Einfluss auf weitere VVersuche nimmt. Der vierte und letzte Punkt besteht in
der Datenerfassung und -speicherung der Kraft und des Verfahrwegs des Motors.
Die Messung der Kraft ist hierbei unumgéanglich und sollte ebenfalls
verschleiBunempfindlich ablaufen, da sie zur Rissdetektion dient. Zur Ermittlung
des mechanischen Verhaltens in Form der Spannungs-Dehnungs-Charakteristik
muss zuséatzlich der Verfahrweg des Motors erfasst und gespeichert werden.

Abbildung 5.46 zeigt die schematische Darstellung des Langzeitprifstands. Dieser
beinhaltet ~ einen  luftgelagerten  Linearmotor der Firma  FESTO
(ELGL-LAS-120-200-S-RE-B), ein 7er Biindel aus 0,2 mm NiTiCo-Dréhten, die
dazugehorige Bindelklemmung sowie einen Kraftsensor. Da der Motor eine
maximale Kraft von 240 N erzeugen kann, wird die Anzahl der Dréhte im
Drahtbundel von 30 auf 7 Drahte reduziert. Die Lange des Biindels ist durch die
Position der Kraftmessdose in Stufen auf 90 mm, 100 mm, 200 mm oder 300 mm
einstellbar, was es ermdglicht, den Einfluss der Probenlange auf die Lebensdauer
zu untersuchen. Die Kraftmessdose ist auf eine Maximalkraft von 222 N ausgelegt.
Die Ansteuerung des Linearmotors erfolgt Uber die digitale E/A Schnittstelle am
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Motorcontroller, die aus 9 digitalen Eingangen und 4 Ausgéngen besteht. Uber die
digitalen Eingénge erteilt man beispielsweise die Freigabe fiir die Linearbewegung,
wahlt einen Parametersatz zum definierten Verfahren aus oder aktiviert die
Motorbremse. Die digitalen Ausgange geben Rickmeldung, sobald die
Motorbewegung abgeschlossen ist bzw. ob Fehler vorliegen. Durch die
Luftlagerung des Motors ist dieser nicht verschleilfanfallig, sodass er von einem
Betrieb in zeitaufwandigen Lebensdauerversuchen unbeeinflusst bleibt. Die
Datenerfassung erfolgt tber eine National Instruments Messwerterfassung, einen
USB 6343 DAQ. Da diese kein ,,Field Programmable Gate Arry* (FPGA) besitzt
und mithilfe des PCs und LabVIEW betrieben wird, ist eine Echtzeitdatenerfassung
nicht in jedem Fall gewahrleistet. Das ist flir die Langzeitversuche allerdings nicht
kritisch, da dort keine hochprézise Materialcharakterisierung erfolgt und somit eine
Echtzeitdatenerfassung nicht bendtigt wird. Des Weiteren kann der
Langzeitprufstand durch den Verzicht auf den FPGA und die Nutzung einer USB
Datenerfassung parallel zu dem bisherigen Einzeldrahtaufbau betrieben werden.
Die Auswertung des Verfahrwegs des Motors erfolgt tiber einen analogen Ausgang
am Motorcontroller, der die Position als analoge Spannung ausgibt. Zur
Kraftmessung wird ein Messwandler installiert, der die Messbriicke des
Kraftsensors auswertet und die Kraft ebenfalls in Form einer analogen Spannung
zugénglich macht. Die Abtastrate der beiden Spannungskanéle wird auf 1000 Hz
festgelegt. Zur Kommunikation des USB 6343 DAQ mit dem Motorcontroller wird
zusatzlich ein Pegelwandler installiert, der den Logikpegel des DAQ (5 V) auf den
des Motorcontrollers (24 V) transferiert und umgekehrt, sodass eine gegenseitige
Kommunikation erméglicht wird. Die Datenspeicherung von Zeit, Verfahrweg und
Kraft erfolgt mit LabVIEW in eine .txt Datei.

Data o ;
evaluation & | ¢ D =
[

control
PC

7x 0.2 mm
SMA bundle Bundle clamp

U l

— |
Linear drive ] (

«—! Force
90/100/ 200/ 300 mm sensor
Air bearing

Abbildung 5.46: Schematische Darstellung des Langzeitpriifstands.
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Abbildung 5.47 zeigt die LabVIEW Bedienoberflache des Langzeitprifstands.
Diese umfasst die Festlegung der Speicheroptionen wie Pfad und Name der
Messung (1). Des Weiteren besteht die Mdglichkeit die digitalen Ausgéange manuell
anzusteuern (2) sowie die digitalen Eingénge auszulesen (3). Hierbei fungiert der
Dl4-Eingang als Freigabe, da dieser den Druck der Luftlagerung uberwacht. Bei
inaktiver Luftlagerung kénnen bei Betrieb des Linearmotors Schéden entstehen,
sodass man das System erst in Betrieb nehmen kann, wenn der Druckschalter (D14)
ausgelost ist, was bei einem Luftdruck > 3,5 bar geschieht. Falls man einen
automatisierten Trainings- oder Lebensdauerversuch durchfiihren mochte, kann
man diesen vor dem Versuch unter (4) konfigurieren. Dazu gehort die Festlegung
der Kraftiberwachung zur Detektion der remanenten Dehnung wéhrend des
Trainings wie auch die Konfiguration der Haltezeit und der zu absolvierenden
Zyklen. Die Verfahrparameter des Motors wie Geschwindigkeit und Weg kdnnen
nicht in LabVIEW vorgegeben werden, sondern sind tber die Satztabelle in der
Konfiguration des Motorcontrollers festgelegt. Uber die Auswahl des passenden
Satzes lasst sich dann die Belastung bzw. Entlastung des Drahtbuindels durchfihren.
Je nachdem, ob ein Trainings- oder Lebensdauerversuch durchgefuhrt wird,
selektiert das Programm folglich entweder eine langsame (isotherme) oder schnelle
(adiabatische) Belastung. Neben den Steuerungs- und Speicherungsdaten umfasst
die LabVIEW Oberflache die graphische Darstellung von Motorposition und Kraft
in (5 und (6). Der detaillierte Ablauf der Ansteuerung und
Experimentdurchfiihrung ist dem Anhang zu entnehmen (vgl. A.5).

Testbench for longtime experiments
Folder (save) 1 measurement name: Save Counter Samples to save
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Write Data: DS: Satzselekt. Bit 3 20-
D6: Digitaler Halt A
D7: Start Satz 3157
D8: Position teachen a
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0-, . \ . | \ | \
Write Data: 0 250 500 750 1000 1250 1500 1750
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—_—
Port2/Digln 3 : ' R o
D1: Dig Motion Complete X - r - 3
Read Data: @ @) ./ () D2: Teachen besttigt Position Diagram | ifosition [mml |2
i [ 2s-
4 D4: Druckschalter Pneumatik '
20-
17,5
Enum Skip go to Omm  Training? Activate force check? o 154
¢ s v
S0 =) D D ) Cyclic Test £ 1254
l | = — — & 10-
Cycles to go Cycles performed Force read Stop Force unloading [ < 7;:
Slo 0 ‘ 0 | iS] I ¥ STARL 25+
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Abbildung 5.47: LabVIEW Oberflache zur Bedienung des Langzeitpriifstands, Nummern s. Text.
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5.5.4.2 Charakterisierung und Verwendung des Langzeitprifstands

Zur Charakterisierung des Prifstands wird der isotherme Trainings- und der
adiabatische Lebensdauerversuch untersucht. Bei beiden Versuchen ist es
essenziell, dass die vorgegebenen Parameter wie Verfahrweg und
Verfahrgeschwindigkeit eingehalten wie auch die mechanischen Parameter in
ausreichender Genauigkeit ausgelesen werden.

Elastokalorisches Training und adiabatischer Versuch

Abbildung 5.48 zeigt exemplarisch einen Ausschnitt aus dem Trainingsprozess
eines 7x 0,2 mm Bundels mit einer Lange von 300 mm bei VVorgabe einer Dehnrate
von 0,002 s* und einer maximalen Dehnung von = 8%, die durch die Maximalkraft
des Motors begrenzt wird. Die Darstellung zeigt die erfasste Dehnung und die
mittlere mechanische Spannung Uber die Zeit eines kompletten Trainingszyklus mit
Be- und Entlastung sowie eine vergréRerte Ansicht der Belastung. Es zeigt sich,
dass das Signalrauschen im Signal der Spannung, welches aus der Kraftmessung
resultiert, wesentlich geringer ist als das der Dehnung, das aus dem analogen
Ausgang des Motorcontrollers entsteht. Zusétzlich féallt auf, dass das Signal der
Dehnung ,stufenformig® verlduft (s. VergroBerung), wihrend die Kraft einen
weitestgehend stetigen Verlauf zeigt. Die ,,Stufenhohe” entspricht dabei einer
Positionsanderung von 0,1 mm. Es l&sst sich somit folgern, dass der Linearmotor
entweder nur eine Schrittweite von 0,1 mm aufweist und ,,stufenformig® verfahrt
oder dass die Auflésung der analogen Spannung zur Positionsausgabe lediglich eine
minimale Positionsdnderung von 0,1 mm auflost. Da das Kraft- bzw.
Spannungssignal keine aus der Position resultierenden ,,Stufen‘ aufweist, kann man
davon ausgehen, dass der Linearmotor in wesentlich hoherer Auflésung verfahrt,
als es das Analogsignal vermuten l&sst. Das passt zu der im Datenblatt angegebenen
Positioniergenauigkeit von £0,01 m, die eine erheblich geringere Schrittweite
voraussetzt. Folglich ist die zu geringe Auflosung des Analogausgangs fir die
»Stufen” verantwortlich, was sich allerdings nicht optimieren l&sst. Das Problem
kann in der Datenauswertung durch eine geeignete Median-Glattung geldst werden,
sodass das Signal fur die Darstellung des mechanischen Verhaltens in der
Anwendung als Langzeitprifstand absolut ausreichend ist.



Wissenschaftliche Untersuchungen 117

————————————————— 8 ———————————————————————— 900
75 —— Strain

—Linear fit strain|{ 800
—— Stress

1700

Stres

1600

1500

_______

1400

Stress [MPa]

1300

1200

100

00 L;) 1‘O 1l5 2I0 2I5 3!0 2;5 4l0 4l5 5I0 5I5 60 6l5 TIO ’

Time [s]
Abbildung 5.48: Exemplarische Darstellung eines typischen isothermen Trainingszyklus mit einer
vorgegebenen Dehnrate von 0,002 s mit Darstellung der Dehnung (blau) und Spannung (rot) tiber
die Zeit (Rohsignale).
Neben den ,Stufen im Dehnungssignal existieren fiir beide Signale
Stérungseinkopplungen durch den Motorcontroller, die alle 1,5-2 s auftreten. Diese
sind im Rohsignal nur geringfliigig wahrnehmbar und konnen ebenfalls durch
Median-Filterung entfernt werden. Zur Analyse der Dehnrate wird ein linearer Fit
uber den Belastungsbereich des gezeigten Trainingszyklus angewandt und die
Steigung ermittelt, um die Abweichung von der vorgegebenen Dehnrate zu
bestimmen. Bei einer Vorgabe wvon 0,002st erreicht der Motor eine
Geschwindigkeit von =~ 0,001996 s, sodass die Abweichung weit unter 1% liegt
und somit den Anforderungen genugt. Auferdem sind hinsichtlich der
Positionsregelung keine Regelfehler, Uberschwinger oder sonstiges zu erkennen,
sodass Start- und Endposition korrekt angefahren werden.

Abbildung 5.49 zeigt den Verlauf der mechanischen Spannung tber die Dehnung
wahrend des Stabilisierungsprozesses eines 7x 0,2 mm Drahtbiindels der Lange
300 mm unter der Verwendung eines Medianfilters. Die gezeigte mechanische
Spannung wird Uber die 7 Drahte gemittelt. Das Verhalten des Bindels Gber die
100 Trainingszyklen ahnelt dem des Einzeldrahtes, sodass sich die mechanische
Hysterese im Verlauf des Trainings von =400 MPa auf =~ 150 MPa reduziert
(Vergleich von blauer und roter Kurve) und man eine konstante remanente
Dehnung von = 1,3% erreicht (rote Kurve). Zusétzlich erkennt man im ersten
Trainingszyklus (blaue Kurve) diverse Spannungspeaks, die durch die Fronten der
einzelnen Drahte hervorgerufen werden. Analog zur Stabilisierung des
Einzeldrahtes (vgl. 5.1.1) verschwinden diese im weiteren Verlauf des Trainings,
da die Anzahl der Fronten zunimmt, was einen glatteren Verlauf der mechanischen
Spannung hervorruft (rote Kurve).
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Abbildung 5.49: Mechanische Stabilisierung eines 7x 0,2 mm Drahtbiindels im Langzeitpriifstand

durch Applikation von 100 Trainingszyklen bei einer Dehnrate von 0,002 s** und einer maximalen
Dehnung von = 8% mit Hervorhebung von Zyklus 1 (blau) und Zyklus 100 (rot) (gefilterte Signale).
Es l&sst sich somit folgern, dass das Trainingsverhalten des FGL-Biindels mithilfe
des Langzeitprifstands hinreichend genau analysiert werden kann und durch
entsprechende  Signaloptimierung  zum  bisherigen  Einzeldrahtpriifstand
vergleichbare Resultate erzielt werden konnen. Die Genauigkeit der
Positionserfassung ist dabei erheblich ungenauer als die der wissenschaftlichen
Testplattform der Einzeldrahtuntersuchung, was allerdings fiir die Durchfiihrung
der Langzeitversuche nicht einschréankend ist, da die vorgegebene Dehnrate sowie
der Dehnungsbereich mit hoher Genauigkeit eingehalten werden.

Im néchsten Schritt wird das Verhalten des Langzeitpriifstands bei adiabatischer
Belastung, also hoher Dehnrate, untersucht.

Abbildung 5.50 zeigt exemplarisch den Dehnungs- und Spannungsverlauf eines
solchen adiabatischen Belastungszyklus aufgetragen Uber die Zeit bei einer
Belastung mit einer Dehnrate von 0,1 s, einer effektiven Dehnung von 6% und
einer Haltezeit von 1,1 s. Als Drahtbiindel wird erneut das 7x 0,2 mm Biindel mit
einer Lange von 300 mm verwendet. Analog zum Trainingszyklus wird die
Dehnrate mittels eines linearen Fits Uber die Belastungsrampe bestimmt, was
ebenfalls in einer Abweichung < 1% resultiert. Des Weiteren sind hinsichtlich der
Positionsregelung trotz hoherer Dehnrate erneut keine Uberschwinger oder
Regelfehler zu erkennen. Die Schwingungen wahrend der Haltezeit sind durch die
Storungseinkopplungen des Frequenzumrichters zu erklaren, die auch schon bei der
isothermen Belastung auftraten (vgl. Abbildung 5.48).
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Abbildung 5.50: Exemplarische Darstellung eines typischen adiabatischen Belastungszyklus mit
einer vorgegebenen Dehnrate von 0,1 s und einer Haltezeit von 1,1 s mit Darstellung der Dehnung
(blau) und Spannung (rot) Uber die Zeit (Rohsignale).

Aus der isothermen und adiabatischen Charakterisierung des Langzeitprufstands
lasst sich folgern, dass die vorgegebenen Parametersidtze mit maximal 1%
Abweichung eingehalten werden und der Prufstand somit zur Durchfihrung der
Langzeitversuche inklusive der Materialstabilisierung geeignet ist.

Exemplarischer Langzeitversuch

Im Langzeitversuch wird ein zuvor flr 100 Zyklen trainiertes 7x 0,2 mm Biindel
der Lange 300 mm adiabatisch bis zum Riss aller Dréhte be- und entlastet. Der Riss
eines Drahtes l&sst sich im gemessenen Kraftsignal durch eine schlagartige
Reduktion der Kraft identifizieren. Den Versuch fuhrt man bis zum Riss des letzten
Drahtes fort und erfasst so die Gesamtzyklen des Biindels, beziehungsweise kann
die Lebensdauer aller Dréhte mitteln, um so mehrere Dréhte hinsichtlich des
Lebensdauereinflusses einer  optimierten  Oberfldche, einer neuartigen
Materialzusammensetzung oder ahnlichem zu untersuchen.

Abbildung 5.51 zeigt den beschriebenen Langzeitversuch der 7x 0,2 mm Biindels
mit Darstellung der aufgebrachten Dehnung (blau) und der resultierenden Kraft
(rot) Uber die Zeit in der Gesamtansicht (oben) und in der Detailansicht des
Versuchsendes (unten). Die aufgebrachte effektive Dehnung betragt 6%, was zur
Ermittlung der minimalen Lebensdauer des Biindels dient. Zusétzlich wird die
Haltezeit nach Be- bzw. Entlastung auf 1,1 s festgelegt. In der Gesamtansicht
erkennt man, dass bis zum ersten Riss eines Drahtes ~ 1600 Sekunden vergehen
und nach dem Riss des ersten Drahtes in kleinen Abstdnden innerhalb von ~ 500
Sekunden die verbleibenden Dréhte reillen. Der Riss des ersten Drahtes &ulert sich
in einer Reduktion der Kraft um =~ 25N nach 480 Zyklen. Danach folgen zwei
weitere Krafteinbriiche um ~ 50 N, bei denen jeweils zwei Drédhte in nur einem



Wissenschaftliche Untersuchungen 120

Zyklus Abstand (Draht 2+3 nach 537 Zyklen) bzw. zeitgleich (Draht 4+5 nach 559
Zyklen) reif3en. Die zwei verbleibenden Dréhte reillen dann erneut einzeln nach 570
bzw. 597 Zyklen. Aus den Daten der sieben Risse lasst sich die mittlere
Lebensdauer eines 300 mm Drahtes bei einer 4¢ von 6% zu 548 Zyklen mit einer
Standardabweichung von 36 Zyklen berechnen. Bei Vergleich mit der in Abbildung
5.35 dargestellten Lebensdauer der Einzeldrdhte fallt auf, dass dort bei 4e = 6%
eine Lebensdauer von > 1000 Zyklen erreicht wird. Da zwischen beiden Versuchen
lediglich die Probenldnge von 90 mm (Einzeldraht) auf 300 mm (Drahtbtindel)
sowie die Klemmung (Draht- zu Biindelklemmung) variiert wurde, muss eine der
beiden Anderungen fiir die geringere Lebensdauer verantwortlich sein. Da die
Rissstellen bei beiden Versuchen identisch sind und die Risse in bzw. nahe der
Drahtmitte zu auftreten, kann die veranderte Klemmung als Grund fir die
verminderte Lebensdauer ausgeschlossen werden, da sich dann die Rissstellen an
den Bundelklemmen befinden missten. Folglich muss die erhéhte Probenlénge
einen negativen Einfluss auf die Lebensdauer der Drahte nehmen, wobei dies durch
zwei Aspekte zu begriinden ist. Durch die erhéhte Probenldnge nimmt die Anzahl
an Oberflachenbeschédigungen bzw. Inklusionen zu, die als Rissquelle in Frage
kommen. Dadurch ist es wahrscheinlicher, dass sich ein oder mehrere Risse bilden
und fortpflanzen, was zum Ausfall der Probe fihrt. Zusétzlich wirken die
Drahtklemmen bei der kiirzeren Probe als starke Warmesenken, was einen Einfluss
auf das Temperaturprofil und damit auf die Temperaturdnderung des Drahtes
nimmt. Bei einer langeren Probe ist dieser Einfluss geringer einzuschatzen, sodass
dort die thermische Belastung héher ist als bei der kiirzeren, was die Lebensdauer
ebenfalls negativ beeinflusst.
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Abbildung 5.51: Langzeitversuch eines 300 mm 7x 0,2 mm NiTiCo-Drahtbiindels mit Darstellung
der aufgebrachten Dehnung (blau) und resultierenden Kraft (rot) uber die Zeit in der Gesamtansicht
(oben) und mit Detailansicht des Versuchendes (unten) mit Drahtnummerierung nach
Ausfallzeitpunkt.

Es halt sich als Zusammenfassung festhalten, dass ein zweiter Prifstand zur
Langzeitmessung von Drahtblndeln entwickelt und aufgebaut wurde. Die bisher
beim Einzeldrahtprufstand auftretenden Probleme der Verschleilanfélligkeit durch
die Kugellagerung des Motors konnten durch die Luftlagerung geldst werden.
Mithilfe des Prifstands lassen sich Langzeitversuche unabhdngig von dem
bisherigen Aufbau durchfiihren und speichern. Hierbei werden die vorgegebenen
Belastungscharakteristiken wie Dehnrate und effektive Dehnung mit einer hohen
Genauigkeit > 1% eingehalten. Dadurch lassen sich langsame, isotherme ebenso
wie schnelle, adiabatische Versuche ohne Einschrankungen durchfiihren und
auswerten. Als Optimierungsoptionen bieten sich das Ansteuerungskonzept und die
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Positionserfassung an. Die Umstellung der Ansteuerung von der digitalen E/A
Kommunikation zu einer schnelleren und zudem echtzeitfahigen EtherCAT
Kommunikation ist im né&chsten Schritt geplant, was zum unabhéngigen Betrieb
vom Einzeldrahtaufbau jedoch eine zweite cRIO Datenerfassung benétigt. Dies l9st
zudem das Problem der ungenauen Positionserfassung tiber den Analogausgang, da
diese durch die EtherCAT-Kommunikation ausgelesen werden kann.

6 Zusammenfassung und Ausblick

Die Ziele der Arbeit waren die Untersuchung des elastokalorischen Kihlens
basierend auf Luft als Energietrager sowie die Untersuchung von
Zustandsuberwachungsansatzen des Materialzustandes. Neben der Analyse der
FGL-Drahte im Luftstrom und der Uberwachung des Materialzustands, wurde ein
neu entwickelter, experimenteller Ansatz zur Messung der latenten Warme des
Materials entwickelt und présentiert. Zum Erreichen dieser Ziele wurde der von
Marvin Schmidt entwickelte grundlegende Prifaufbau zur Charakterisierung
elastokalorischer Prozesse [26] mithilfe von weitreichenden Erweiterungen
angepasst, um den bisherigen konduktiven Kihlprozess durch einen konvektiven,
luftbasierten  zu  ersetzen.  Zusatzlich  wurden  Mdoglichkeiten  zur
Zustandsuberwachung auf Basis der elektrischen Kenngréf3en integriert. Durch
diese experimentellen Grundlagen konnten die genannten Ziele erreicht werden,
wobei die Ergebnisse im Folgenden zusammengefasst werden.

Im ersten Schritt der experimentellen Untersuchungen wurde der grundlegende
Versuchsaufbau  zur  Analyse des mechanischen und thermischen
Stabilisierungsverhaltens bzw. Trainings der FGL-Drahte genutzt. Hierbei wurde
vor allem deutlich, dass der Durchmesser der Dréhte fertigungsbedingt einen
erheblichen Einfluss auf das Stabilisierungsverhalten nimmt, sodass die
Homogenitét der Phasenumwandlung bei geringerem Drahtdurchmesser abnimmt.
Zusétzlich  zur  mechanischen und  thermischen  Untersuchung  der
Materialstabilisierung wurde ein Uberwachungsansatz auf Basis einer
Widerstandsmessung analysiert. Dieser umfasste die theoretische Ausarbeitung der
Einflussfaktoren auf den Widerstand der FGL wund die Analyse des
Widerstandsverhaltens im Laufe des Trainings. Hierbei zeigte sich, dass der
Gradient des spezifischen Widerstands wie auch die Breite der
Widerstandshysterese, die sich analog zur mechanischen Stabilisierung verringert,
zur Uberwachung des Trainingsfortschritts herangezogen werden konnen. Somit
stellt die Widerstandsmessung eine einfache und kostengtinstige Alternative zur
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konventionellen Trainingsuberwachung basierend auf Kraft und Infrarotmessung
dar, die auBerdem in elastokalorische Anwendung integriert werden kann.

Da die normalerweise zur Messung der latenten Warme verwendete DSC-Messung
im Falle des hier verwendeten Materials unplausible Ergebnisse lieferte, wurde im
zweiten Schritt ein eigener Ansatz zur Bestimmung der latenten Wéarme entwickelt.
Dieser basiert auf Joulescher Erwarmung in Kombination mit der Erfassung der
Draht- oder Lufttemperatur. Im Falle des Belastungsprozesses wurde hierzu das
elastokalorische Draht AT mit dem der Jouleschen Erwarmung verglichen, wodurch
die latente Warme bei Ubereinstimmung beider durch die Messung der elektrischen
Leistung bestimmt werden konnte. Beim Entlastungsprozess wurde die Joulesche
Erwarmung mit dem elastokalorischen Versuch kombiniert, sodass bei
Kompensation des elastokalorischen AT die latente Warme des Materials erfasst
wurde. Im Folgenden wurde der experimentelle Ansatz durch diverse
Parametervariationen erfolgreich validiert. Er stellt somit eine Alternative zur eher
komplexen DSC-Messung dar, falls diese wie hier unpassende Resultate zeigt.

Im dritten Schritt der Arbeit wurde das Verhalten der FGL-Dréhte bei
elastokalorischen Betrieb im Luftstrom analysiert. Hierzu wurde die Entwicklung
und Charakterisierung der Prifstandserweiterung zur Luftstrommessung
vorgenommen. Diese umfasste die Kalibrierung der entwickelten Sensorik zur
Erfassung der Lufttemperatur sowie die Optimierung und Messung des
bereitgestellten Flachstrahlluftstroms. Bei den folgenden wissenschaftlichen
Untersuchungen der FGL-Drahte im Luftstrom lag der Fokus vor allem auf der
Bestimmung des Warmeubergangskoeffizienten von Draht zu Luft und der zu
erwartenden Lufttemperaturdnderungen. Es zeigte sich, dass der Warmetibergang
wie erwartet stark durchmesserabhangig ist, weshalb man zum Erreichen hoher
Kihlleistungen in Luft mdglichst dunne Drahte verwenden sollte. Die
experimentellen Ergebnisse wurden zusatzlich mit einer Stromungssimulation
verglichen, wobei diese eher optimistische Daten fur den Warmelibergang
berechnete. Neben der Analyse von Einzeldrahten wurde der Einfluss einer
Drahtbundelung von bis zu 30 Drahten auf die erreichbare Kihlleistung vorgestellt
und gezeigt, dass diese durch die Bundelung signifikant erhoht werden kann. Es
wurde allerdings auch ein verschlechterter Wérmelbergang bei Verwendung des
Biindels deutlich, weshalb in folgenden Schritten der Einfluss einer gednderten
Biindelgeometrie oder einer Kippung des Biindels untersucht werden sollte.

AbschlieBend wurde die Lebensdauer der FGL-Drahte analysiert und die
Dehnungsabhéngigkeit der zu erreichenden Lebensdauer herausgestellt. Dabei
wurden die Ausfallmechanismen mittels eines Rasterelektronenmikroskops
untersucht, wodurch sich zeigte, dass das Versagen der Dréhte hauptséchlich durch
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von der Oberflaiche ausgehende Risse hervorgerufen wurde. Aufgrund der
VerschleiBanfalligkeit des bisherigen Aufbaus wurde in diesem Rahmen ein zweiter
Prifaufbau basierend auf einem luftgelagerten Linearmotor konzipiert, realisiert
und charakterisiert. Dieser ermdoglicht die verschleil3freie Durchfiihrung von bis zu
sieben parallelen Lebensdauerversuchen bei einem Drahtdurchmesser von 0,2 mm,
waobei die Probenldnge in vier Stufen variiert werden kann.

Basierend auf den Ausfallmechanismen der Langzeitversuche wurde aulerdem ein
Ansatz der Zustandsiiberwachung auf Basis einer Impedanzmessung untersucht,
um sich den Skin-Effekt der Stromdichte bei hohen Frequenzen zu Nutze zu
machen. Hierbei wurde auf eine LDA-basierte Modellbildung mit vorangehender
Merkmalsselektion mittels Pearson-Korrelation zuriickgegriffen, wodurch eine
Uberwachung der Materiallebensdauer mit geringem Klassifikationsfehler
realisiert werden konnte.

Im Ausblick ergibt sich die Méglichkeit tiefgehender Materialanalyse auf Basis der
vorgestellten Forschungsergebnisse. Hierbei ist vor allem die Optimierung der
Drahtbundel interessant, da die Untersuchung des Einflusses der Drahtanordnung
im Bundel auf die zu erreichende Kihlleistung noch aussteht. Zusétzlich lassen sich
mithilfe des neu entwickelten Prifstands parallel zum bisherigen Aufbau
Langzeitversuche durchfuhren, sodass man hinsichtlich einer
Lebensdaueroptimierung den Einfluss neuer Legierungen beziehungsweise
Oberflachenbehandlungen analysieren kann. Zuletzt bleibt die weitergehende
Analyse und Optimierung der Impedanzmessung, wobei hierbei vor allem die
Ubertragbarkeit des erstellten Modells von Draht zu Draht bzw. vom
wissenschaftlichen Aufbau in reale Anwendung forciert werden sollte. Dabei wird
sicherlich die Reduzierung und Optimierung der elektrischen Peripherie zur
Integration in elastokalorische Systeme bzw. zur stérungsfreien Messung der
Impedanz im wissenschaftlichen Versuchsumfeld eine groRRe Rolle spielen.
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Anhang

Al CAD Modell der Prufstandserweiterung zur
Luftstrommessung
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A.2 Ausfuhrliche Rechnung zum spezifischen Widerstand
Ausfihrliche  Rechnung zum  spezifischen  Widerstand wahrend
Temperaturstabilisierung.
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A.3 Zusatzliche REM-Aufnahmen zur Ausfallanalyse

Zusétzliche REM Bilder der untersuchten Drahtproben (0,2 mm NiTiCo-Draht),
zum GroBteil mit Verschmutzungen: Darstellung von Probe 1 bis 7 (ohne 5),
Probenbezeichnung unten rechts in der REM-Aufnahme, Probe 5 in 5.5.2 gezeigt.
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A.4 Rohdaten der Impedanzmessung in der Martensitphase
Rohdaten der Impedanzmessung am 0,5 mm NiTiCo Draht in der Martensitphase.
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A5 Ablaufdiagramm des Langzeitprifstands
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