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Sammanfattning

Fasandringsmaterialet (PCM) har formagan att absorbera och slappa varme nar
temperaturen andras fran hog till 1ag och tvartom. Anvéandningen av fasandringsmaterial
har 6kat inom byggsektorn pa grund av de etablerade miljokraven och de olika
applikationsfordelarna, sarskilt nér det géller termisk komfort for byggnadsapplikationer
och konstruktion av hallbar infrastruktur runt om i vérlden.

Under det senaste decenniet har manga studier genomforts pa de termiska egenskaperna
hos PCM men fa studier har fokuserat pa studieeffekten av PCM pa mekaniska och
fysiska egenskaper, &ven om de har en stor betydelse.

| detta arbete har tre olika mikroinkapslade typer av PCM studerats, medan dess effekt pa
de mekaniska och hydratiseringsegenskaperna hos cementpasta med avseende pa konstant
vatten till cementforhallande har beaktats. De olika typerna av den mikroinkapslade PCM
som har studerats ar foljande: Nextek 24 D, Nextek 57D (Microtek Laboratories) och
Croda Therm ME29P (Croda).

| denna studie utfordes olika tester pa cementhaltig pasta blandad med olika doser av PCM
for att testa effekten som PCM har pa cementhydratiseringen (under semi-adiabatiska och
isotermiska forhallanden), de fysiska egenskaperna (installningstid, slumpflode, densitet)
och de mekaniska egenskaperna (tryckhallfasthet).

Resultaten fran denna studie indikerade att bade smaltpunkten for PCM och dess mangd
har en avgdrande effekt pa cementpastans egenskaper. Slutligen har foljande slutsatser
dragits:

e Tillsatser av olika dosnivaer av 24D och Croda PCM typerna visade att en 6kning
av doseringen resulterade i forsamrade mekaniska och fysiska egenskaper sasom
tryckhallfasthet hos cementpastan (mekanisk) minskad, samt minskad densiteten
och slumpflodet (fysiskt). Nextek 57D visade daremot inte stor paverkan hos
cementpastan enligt densitet och slumpfléde, vilket ger minskad negativ paverkan
pa cementpastans bearbetbarhet (fysiskt). Enligt de mekaniska egenskaperna
visade Nextek 57D PCM med olika méangdsnivaer omedelbart positiv effekt pa
cementpastan tryckhallfasthet jamfort med referenspastan (ingen tillsats av PCM),
samt andra cementpastorna med andra PCM typerna som anvands i denna studie.

e Mikrotek 57D PCM gav dven positivt paverkan vid olika dosnivaer i jamforelse
med de tva andra PCM typerna Nextek 24D och Croda nar det kommer till
effekten av varmeflodet, som gav en 6kning av hydratisering vdrmen under cement
hydratiseringsprocessen. Dock de andra typerna Nextek 24D och Croda i alla
mangder visade forsumbar effekt pa varmeflodet under cement
hydratiseringsprocessen.



Nyckelord: Fasédndringsmaterial (PCM), etablerade miljokraven, termisk komfort
termiska egenskaper, hydratiseringsegenskaperna, varmefléde , cementhydratisering,
instéallningstid, energiforbrukning, slumflode, densitet, tryckhallfasthet



Abstract

The Phase change materials (PCM) have the ability to absorb and release heat as the
temperature changes from high to low temperature and vice versa. The use of phase
change materials has increased in the construction sector due to the established
environmental requirements and the various application benefits, especially in the thermal
comfort of building applications and construction of sustainable infrastructure around the
world (Berardi and Gallardo, 2019).

Over the past decade, many studies have been conducted on the thermal properties of
PCM (phase change material), however, few studies have focused on the study effect of
PCM on mechanical and physical properties, although of great importance.

In this work, three different microencapsulated types of phase change material (PCM)
have been studied, while its effect on the mechanical and hydration properties of the
cement paste with regard to constant ratio of water to cement ratio has been taken into
account. The PCMs that have been studied are the following: Microencapsulated PCM,
which is Nextek 24 D, Nextek 57D (Microtek Laboratories) and Croda Therm ME29P
(Croda).

In this study, various tests were performed on cementitious paste mixed with different
doses of PCM to test the effect that PCM has on the cement hydration (under semi-
adiabatic and isothermal conditions), the physical properties (setting time, slump flow,
density) and the mechanical properties ( compressive strength).

The results of this study indicated that both the melting point of the PCM and its amount
have a decisive effect on the properties of the cement paste. Finally, the following
conclusions have been drawn:

e Additions of different dosage levels of the 24D and Croda PCM types showed that an
increase in the dosage resulted in impaired mechanical and physical properties such
as compressive strength of the cement paste (mechanical) decreased, and the density
and random flow decreased (physical). While Nextek 57D did not show a great effect
on cement paste according to density and random flow, which gives reduced negative
impact on cement paste workability (physical). According to the mechanical
properties, Nextek57D PCM with different levels of levels showed immediate
positive effect on cement paste compressive strength compared to reference paste (no
addition of PCM), and other cement pastes with other PCM types used in this study.



Mikrotek 57D PCM also gives a positive effect at different dose levels compared to
two other types of Nextek 24D and Croda PCM regarding the effect of heat flow,
which gives rise to hydration heat during the cement hydration process. However,
other types of Nextek 24D and Croda in all quantities showed negligible effect on the
heat flow during the cement hydration process.

Keywords: Phase change material (PCM), established environmental requirements,
thermal comfort thermal functions, hydration properties, heat flow, cement
hydration, set time, energy consumption, slump flow, density, compressive strength.



Forord

Med detta examensarbete avslutar vi var hogskoleingenjorsutbildning i byggteknik och
design med inriktning inom konstruktionsteknik Pa Kungliga tekniska hégskolan, KTH.
Examensarbete har utforts i samarbete med RISE (Research Instituten of Sweden) som
var en del av deras pagaende europeiska projektet- Geocond. Vi vill borja med att tacka
alla som har varit inblandade i detta projekt under flera manader. Ett stort tack till var
handledare fran foretaget RISE, Ojas Arun Chaudhari, som har gett oss vardefullt
material, synpunkter och stod under projektets gang samt for hans stora engagemang och
stort tack for Laboratorieassistent Melina Dimitriadi for hennes hjélp.

Vi vill tacka var handledare fran KTH Peter Eklund som har varit med oss fran borjan av
detta projekt anda fram till slutet. Sist vill vi aven tacka vara nara och kara som alltid har
stottat och funnits dar for oss under var studietid.

Stockholm, Maj 2020

Lubna Al-Khaffaf Hala Khalil



Innehallsforteckning

1.

2.

3.

Introduktion
1.1 Bakgrund
1.2 Syfte och fragestéllning
1.3 Avgrénsningar
1.4 Motivering av projektet

Teoretisk referensram och litteraturstudie
2.1 Teoretisk referensram
2.2 Priméra geotermiska injekteringsdelar

221 CeMENL....oiiii e
2.2.2  BENIONIT ...viiiiiiieciec e
2.2.3  VAHEN .o
2.2.4  SANA....iiiiie e
2.2.5  SUPErplastiSator .........cccccveiiieiii s
2.3 Speciella geotermiska injekteringsdelar ...,
2.3. 1 Grafil .o
2.3.2 Fasandringsmaterial PCM...........cccoviiiiiiiiniiec e,
2.3.3 Olika typer av PCM (Fasandringsmaterial)..............c..c.......
2.3.4  Val @V PCM....c.ooiicice ettt
2.3.5 PCM-tillagg i betong.......cccccoevviiiiiiiic e,
2.3.6 Applicering av PCM i byggmaterial...........cccccooniniinnnnnnnn,
2.3.7 CementhydratiseringsSprocessen..........cccccvvvvvevieivieesnesineenn,
2.3.8 Effekten av PCM pa cementhydratisering .............cccceue....
2.3.9 Vad ar begransningarna av tidigare studier? .....................
2.3.10 Vad ar fordelen med denna studie?.............ccocevvvrvrnennnn.
1YL (oo PSR

3.1 Material och experiment
3.2  Ramaterial
3.3 Faséndringsmaterial (PCM)
3.4 Preparationen av cementpasta

3.4.1
3.4.2

3.5 Experiment
3.5.1 Effekten av PCM pa cementens mekaniska egenskaper

Sammansattningen av cementpastan ...........ccocccveeerenennn
Blandningen av cementpastan .............cccceveveeie e se e,

..................... 17
..................... 17



3.5.2 PCM paverkan pa cementhydratiSering ...........ccceeeeeeeeeeeeeereeenens 27

4. Resultat 0Ch diSKUSSION .......c.ooiiiiiiiiiiiisicece s 29
4.1 Effekt av PCM pa slumpflodet av cementpasta ........ccccceevceerereeererereeeeenenennns 29
4.2 Effekt av PCM pa densiteten hos cemMeNtpasta..........ccccvevevererererererereeereerenenens 31
4.3 Effekt av PCM pa trycKhalIfasthet ..........ccoooveveeeiicicccccceeceece e 33
4.4 Effekt av PCM pa cementhydratiSering ...........ccccoeeeeviiiceeieienicecceees e, 38

5. SIUESALS ...t bbb 44

R ETEI NS ISIA. ..o, 46



1. Introduktion

1.1 Bakgrund

Den snabbt véxande energiforbrukningen tillsammans med begransningar av
energiresurser har skapat motivationen hos forskare att soka nya metoder for bevarandet
av energi och energiproduktion i varierande sektorer. En av sektorerna ar det geotermiska
energisystemet som &r en teknik dar man utnyttjar varmen som lagras pa grunt djup i
jorden och néra ytbel&dggningar for att varma upp och kyla ner byggnader.

Detta arbete &r del av det pagaende europeiska projektet vid RISE — Geocond (Geocond,
2020). | detta projekt utvecklas geotermiskt energisystem med nya tillvagagangssatt.
Nagra av de nya tillvagagangssatten inkluderar utveckling av nya rérmaterial, avancerade
tillsatser for injekteringsbruk och koncept, avancerade fasdndringsmaterial samt
systemomfattande simulering och optimering.

PCM ar de &mnen som kan lagras och avge mycket termisk energi nar de gar genom
fasovergangar fran fast till vatska och tvartom (Raoux, 2009; Marani och Nehdi, 2019).
Detta intraffar nar temperaturen andras fran hog till 1dg och vice versa (Frigione, Lettieoch
och Sarcinella, 2019).

PCM har borjat anvandas for att forbattra de termiska egenskaperna fér cementbaserade
byggnadsmaterial, dar varmekapacitet, termisk tréghet och termisk massa ingar.

PCM varmelagrings och frisattningsférmaga kan anvandas for mansklig komfort genom
att anvanda PCM som en del av komponenterna i betongbyggnad, till exempel i golv, tak
och yttervaggar, for att hjalpa till att skapa minskning av skarpa temperatursvangningar.
Detta leder ocksa till en minskning av energiférbrukningen i byggnaden.

Det har visat sig att det finns tre kommersiella PCM som har Okat
varmelagringskapaciteten for geotermisk injektering. Dessa avancerade geotermiska
injekteringsbruk innehaller framforallt en blandning av cement, fin sand, PCM och andra
tillsatsmedel. Som det tidigare ndmnts lagrar PCM och avger mycket varme under
fasovergangen, vilket kan paverkas den exotermiska cementhydratationsprocessen.

Dérmed anses det vara av stor betydelse att studera effekten av dessa tre kommersiella
PCM pa cementhydrarationsprocessen. | detta arbete utvarderas tre kommersiella PCM
fran Geocond-projektet i cementpastan. Foljande avsnitt beskriver i detalj om geotermisk
injekteringbruk, PCM och cementhydratationsprocess.



1.2 Syfte och fragestallning

Projektets syfta ar att undersoka bade effekt pa varmefldde under cementhydratation och
mekanisk prestanda hos cementpastan genom att lagga till tre olika fasdndringsmaterial
(PCM). Det slutliga malet med studien &r att forsta effekten av PCM fasandringsmaterial
pa cementhydratiseringsprocessen. For att na projektets syfte avses att:

1. Bestamma effekten av olika fasandringstemperaturer och dosering av PCM pa
mekaniska och reologiska egenskaper hos cementpasta.

2. Bestamma om tillsatsmedlet PCM kan paverka den maximala hydratationstemperaturen
och varmeflodet som utvecklas inom inledande hydratationsperioden.

Syftet med projektet ar saledes att utveckla nya insikter som behdvs for att faststalla de
optimala PCM-egenskaperna (fasférandringstemperatur och arbetsférmaga) och dosering
for effektiv cementhydratisering.

1.3 Avgransningar

Detta examensarbete ar en del av det pagaende europeiska projektet Geocond som RISE &r
del av. Geocond-projektet &r relaterat till utveckling av geotermisk injektering for
framtiden for (Shallow Geothermal Energy Systems) (SGES). Examensprojektet kommer
att anvanda ravaror - tre PCM och cement som anvénds i Geocond-projektet. Detta projekt
kommer endast att fokusera pa testning av PCM i cementpasta och det kommer inte att ta
hansyn till nagot annat tillsatsmedel. Dessutom kommer detta projekt inte att utveckla
eller testa geotermiskt injekteringsbruk.

1.4 Motivering av projektet

RISE har utvecklat PCM-inbaddat geotermiskt injekteringsbruk som en del av Geocond-
projektet. Energilagringskapacitet och termisk prestanda hos injekteringsbruket har testats.
Emellertid utfordes all testning enligt radande krav pa injekteringsbruk.

Det fanns ingen studie tillganglig for att belysa effekten av PCM pa ren
cementhydratation. Saledes ar projektets motivation att forstd PCM: s inflytande pa
grundlaggande cementhydratationsprocess.



2. Teoretisk referensram och litteraturstudie

2.1 Teoretisk referensram

Betydande energi kravs for att bibehalla temperaturen i kommersiella hus saval som i
bostadshus. I allmanhet ar el eller fossila branslen tva huvudkallor som anvands for att
leverera nodvandig energi i varme- eller kylsystem. Nar efterfragan pa renare, billigare
och mer hallbara energikallor 6kar, far geotermisk energiteknik 6kad uppmarksambhet.

Det finns manga tillampningar for geotermisk energi som rymduppvarmning, geotermiska
varmepumpar, vaxthusvarme, som numera har det blivit allt vanligare och som anvands
for att generera el eller varme alternativt kyla till byggnader (Herlin och Johansson, 2011).

Som visas i Figur 1cirkuleras vatten genom rér dolda djupt i marken som ar anslutna till
varmepump. | ett varmepumpssystem kan vatten svalna pa sommaren och varmas upp pa
vintern genom att dra varme fran byggnader till marken pa sommaren, och vice versa
under vintern, vilket leder till minskad total uppvarmnings- eller kylbelastning pa
konventionella system (National Geographic, 2019).
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Figur 1: Grundlaggande schema for ett vertikalt GSHP-system (Geothermal heat pump system). (Johnston
(2011).



| Figur 2 visas det hur geotermiska varmevaxlarror gjuts in i den stora mangden
cementformigt material som ger stabilitet och stdd. Detta cementartade material halls i
marken under ror installationen . Det flytande cementhaltiga materialet kallas geotermiskt
injekteringsbruk.

Som visas i Figur 2 &r geotermisk injekteringsbruk en av de viktigaste komponenterna i
det geotermiska energisystemet som fungerar som ett stabilt skikt mellan geotermiska
varmevaxlarrér och omgivande berg och jord. Det geotermiska energisystemets stabilitet
och termiska effektivitet &r beroende av geotermiska injekteringsegenskaper. Den termiska
prestandan hos den geotermiska injekteringen genom att forbéattra olika egenskaper sasom
varmeledningsformaga och energilagringskapacitet. Detta kan uppnas genom att modifiera
bindemedel och olika tillsatsmedel i injekteringsrecepten. F6ljande avsnitt forklarar
detaljer om olika komponenter i geotermisk injektering.
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Figur 2: Huvudelement i en vertikal markvarmevaxlare (Castan-Fernandez, Robredo, Ronco och Sanchez,
2018).



2.2 Priméara geotermiska injekteringsdelar

Geotermisk injektering bestar av olika material. Det &r en blandning av cement, sand,
vatten och kemikalier baserade pa nodvandiga applikationer. De priméra kraven pa
geotermiska injekteringsbruk flytbarhet, hdg varmeledningsférmaga och hallbarhet
(Castan-Fernandez, Robredo, Ronco och Sanchez, 2018). Huvudkomponenterna ar
foljande:

2.2.1 Cement

Cement &r det hydrauliska bindemedlet i geotermiskt injekteringsbruk nar det blandas med
vatten, da bildas pasta som stelnar och hardar med hjélp av hydratationsreaktioner. Efter
héardning behaller den sin styrka och stabilitet (SS-EN 197-1: 2011).

Né&r cement blandades med vatten reagerar dominerande reaktanter/faser huvudsakligen
trikalciumsilikat (C3S), trikalciumaluminat (C3A) och dikalciumsilikat (C2S) med vatten
och bildar hydratationsprodukter framst ettringit. Kalciumsilikat Hydrater (C-S-H) och
Porlandet (CH), C3S och C3A hydrerar snabbare dn C2S som ansvarar for utvecklingen
av den tidiga styrkan (SS-EN 197-1: 2011).

Det finns flera speciella typer av Portlandcement, sdsom sulfatresistent cement (SRC), hog
tidig hallfasthet cement, lag varme hydrat cement, vit cement med mera. For geotermiskt
injekteringsbruk foredrages cement med hég sulfatbestandighet(SS-EN 197-1: 2011).

Cement med forbattrade sulfatresistensegenskaper produceras pa tva satt - minskade
méngden C3A i Portland cement (CEM 1| enligt EN 197-1),och ersatt cementklinker med
kompletterande cement material sasom masugnsslagg CEM 111 enligt EN 197-1 (SS-EN
197-1: 2011).

Det finns begransningar for att anvanda blandcement i geotermiska injekteringsbruk
eftersom de kan ha skadlig effekt pa egenskaperna hos injekteringsbrukets egenskaper
sasom exempelvis varmeledningsformaga, flode och bearbetbarhet (Trivano, Munos,
Fresno och Diaz, 2013; Allan & Philippacopoulos, 1998).



2.2.2 Bentonit

Bentonit ar ett aluminiumfyllosilikat som oftast genereras fran férandringen av vulkanisk
ask, som huvudsakligen bestar av smekte mineraler, mestadels montmorillonit (80-90
viktprocent) (Lee, Lee, Choi, och Choi, 2010; Indacoechea, Pascua, Castro och alzada,
2015).

Bentoniten &r inforlivad i den cementbaserade injekteringen for att forbattra de reologiska
egenskaperna sasom pumpbarhet och bearbetbarhet. Dessutom okar detta material
densiteten hos injekteringsmassorna, vilket resulterar i tatare bruk med lagre permeabilitet.
Bentoniten har emellertid en negativ effekt pa varmeledningsférmagan och
dimensionellstabilitet hos injekteringsbruk(Allan & Philippacopoulos, 1998; Trivano et al,
2013).

2.2.3 Vatten

Vatten &r en avgdrande komponent i det geotermiska injekteringsbruket, eftersom det har
direkt paverkan pa bearbetbarheten samt de mekaniska och termiska egenskaperna hos
injekteringsmassan. Drickbart vatten rekommenderas for applicering i
injekteringsblandningen. Det ar ocksa foredraget att anvanda lagt vatteninnehall i
injekteringsmedel for att forbattra dess mekaniska och termiska egenskaper. Detta uppnas
vanligtvis genom anvéandningen av superplastisator under blandningen (Allan &
philippacopoulos, 1998; Trivano et al, 2013).

2.2.4 Sand

Silikasand anvénds for att forbattra mekanisk och termisk konduktivitet hos
injekteringsbruket.For battre bearbetbarhet rekommenderas det att anvéanda tillverkad
silkia-sand med partikelstorlek mellan 300um och 600um (Allan och Philippacopoulos,
1998; Trivano et al, 2013).

2.2.5 Superplastisator

Superplastisator ar en avgorande del av injekteringsbruket da den forbéttrar de reologiska
egenskaperna (pumpbarhet, flode och bearbetbarhet) hos injekteringsbruket vid lagt vatten
/ cementforhallande, vilket resulterar i 1dg grad av segregering, krympning, porositet och
permeabilitet hos injekteringsbruket. De &r valdigt doseringseffektiva blandningar,
vanligtvis tillsattes de mellan 0,1 och 1 viktprocent cement. De finns i olika varianter och
beror pa kemi och effektivitet hos ingaende komponenter,polykarboxylateter,
lignosulfonater, naftalen-sulfonatformaldehyd (Allan och Philippacopoulos, 1998; Gelardi
och Flatt, 2016).



2.3 Speciella geotermiska injekteringsdelar

Till primarkomponenten tillsétts dessutom de speciella tillsatsmedel i injekteringsbruket
for att forbattra egenskaper som varmeledningsformaga och energilagring. Dessa
tillsatsmedel ar vanligtvis dyra, darfor véljs de utifran det specifika appliceringsbehovet.

2.3.1 Grafit

Grafit ar en kolbaserad mineral med unika termiska egenskaper. Den har hig
varmeledningsformaga, sa nar den tillfors till det geotermiska injekteringsbruket kan den
forbattra varmeledningsformagan. Detta resulterar i effektiv varmeoverforing mellan mark
och ror. Grafit har en negativ effekt pa de reologiska egenskaperna sasom flytbarhet hos
injekteringsmassan (MEC, 2020). Fér Geocond-projekt anvandes utvidgad grafit for att
forbattra varmeledningsformagan hos injektering massan.

2.3.2 Fasandringsmaterial PCM

Fasandringsmaterial, PCM, har som tidigare namnts pa sistone tagits in for att forbattra de
termiska egenskaperna hos byggnadsmaterial, dar varmekapacitet, termisk tréghet och
termisk massa har stor betydelse. PCM &r de &mnen som kan lagra och sldppa ut en hel del
termisk energi nar de gar igenom fasévergangar fran fast form till vatska och vice versa
vid temperaturédndringen (Raoux, 2009; Frigione, Lettie och Sarcinella, 2019; Marani och
Nehdi, 2019).

Nar fasen &ndras, slépper alternativt lagrar PCM stora méngden av energi. Om PCM byter
fas fran fast till vatska lagras energi saval som latent varme under fasdvergangen som
haller temperaturen tills den &r helt smélt. PCM barjar stelna nar temperaturen sjunker och
slapper darmed ut energi (Frigione, Lettie och Sarcinella, 2019).



Som det visas i Figur 3 absorberar fast PCM varmeenergi under dagtid och nattetid till
vatskeform. Nar temperaturen sjunker pa natten frigérs den varmeenergin som omvandlas
till fastform vilket resulterar i en lag temperaturgradient.

PCM in Liquid State

PCM melts, : PCM solidifies,

absorbing heat Temperature | | Temperature — realising heat
energy from the MEreases drops energy 10
environment ‘ | ‘ \ environment

PCM in Solid State

Figur 3: Fasadandring Processer som &ger rum i faséndringsmaterial (PCM) (Frigione, Lettie och Sarcinella,
2019).

PCM ér ett tillsatsmedel for termisk energilagring som ar ett system som anvénds for att
lagra termisk energi under en period som gor att energi kan anvéndas vid ett senare
tillfalle. Systemet klassificeras enligt den mekaniska lagringsmekanismen i tre
huvudgrupper:

Kemisk varmelagring och latent varme fasandringsmaterial (PCM) (Khadirvan, Hussein,
Zainal och Rusli, 2016).

Ekvation (1): =mCpAT= pCpVAT

Dér Cp ar specifik varmekapacitet for material, AT &r temperaturgradient, m ar
materialets massa (Dinser & Rosen, 2011). Baserat pa ekvation (1) for varmelagring
forandras inte fasen 6ver temperaturomradet och detta beror pa pCp, darfér har material
med hog densitet och hdg varmekapacitet stor formaga att genomféra hdga
temperaturforandringar (Khadirvan, Hussein, Zainal & Rusli, 2016). PCM &r hog latenta
varmematerial som kan lagra en stor méngd varme i mindre vikt och volym av materialen.
PCM kan lagra 3 ganger mer energi an vatten och 6 ganger mer energi an betong
(Khadirvan, Hussein, Zainal och Rusli, 2016).



2.3.3 Olikatyper av PCM (Fasandringsmaterial)

Ar 1983 var Abhat den forsta som Kklassificerade material som anvands for termisk lagring
(Tan och Lee, 2019). PCM fordelades i tre huvudkategorier beroende pa dess kemiska
komposition. De tre kategorierna &r organiska, oorganiska och eutektiska blandningar, se
Figur 4 (Raoux, 2009; Marani och Nehdi, 2019).

Foreningar utan
paraffin

Organisk

Paraffinkompone
nter

Salthydrater

Fasandringsmaterial Oorganisk

PCM Metaller

Organisk -
organisk

Oorganisk -
oorganisk

Eutektisk

Organisk -
oorganisk

Figur 4: PCM olika kategorier. (Modifierad av Frigione, Lettie och Sarcinella, 2019).

Den forsta klassificeringen &r organiska material och dessa delas upp i ytterligare tva
underkategorier beroende pa om de har paraffinférening eller ar utan paraffin. Vanligtvis
kan de &ndra sitt tillstand flera ganger utan att visa nagon typ av forfall eller férsamring.
Den andra klassificeringen ar oorganiska material som bestar av salthydrater och metaller.
Den sista kategorin ar eutektiska blandningar som ar resultatet av kombinationen av tva
eller flera organiska alternativt oorganiska foreningar med specifika
overgangstemperaturer som maste na sarskilda krav (Frigione, Lettie och Sarcinella,
2019).



2.3.4 Val av PCM

Alla befintliga PCM kan inte anvéndas for applikationer for inbyggnad av termisk lagring.
Det finns tva grundlaggande krav som maste uppfyllas For att PCM ska vara lamplig for
denna anvandning. Det forsta kravet ar att PCM maste visa lamplig smalttemperatur och
det andra kravet ar att visa ett lampligt smaltvarme. Smaltvarmen ar ett matt pa den
termiska energin som ett material tar upp nar det andrar dess tillstand fran fast till vatska.
Den termiska lagringskapaciteten for en PCM ér strikt korrelerad med dess smaltvarme.
Med héanvisning till smélttemperaturen &r material med en smalt alternativ frystemperatur
mellan 18°C och 40°C &r sarskilt lampliga som PCM for byggnadsapplikationer; detta
temperaturintervall anses faktiskt vara det mest optimala (Frigione, Lettie och Sarcinella,
2019).

Temperaturen for fasovergang fran den valda PCM skall vara sa nara de manskliga
komfort temperaturerna som mojligt, det vill sdga mellan 22°C och 26°C. Det finns tre
temperaturintervaller som har foreslagits for anvandning i byggnader. Temperaturen upp
till 21°C ska anvandas vid kylningsapplikationer, mellan 22°C till 28°C for optimal
mansklig bekvamlighet och sist mellan 29°C upp till 60°C for varmvattenapplikationer,
till exempel for stralgolvsvarme dar PCM anvands ofta i samband med vatten (Frigione,
Lettie och Sarcinella, 2019).

For applicering i betong bér PCM innehalla egenskaper sasom hog specifik
varmekapacitet, hog smaltvarme och varmeledningsformaga for att mojliggora snabb
energilagring. De bor ha liten volymfoérandring, 1ag korrosivitet, icke-toxicitet, mycket
brannbar, uppvisar liten eller ingen sonderdelning eller underkylning. De ska aven vara
billigare och lattillgangliga pa marknaden (Berardi och Gallardo, 2019).

En av de basta PCM som anvands i betong ar organiskt paraffinvax, i och med att det ar
stabilt och &r inaktivt i ett alkaliskt medium. Andra formanliga aspekter av paraffinvax ar
att dess passande smaltpunkten som matchar manniskors komfort temperatur, lag kostnad,
kongruent sméaltning utan sérskiljande, véldigt liten eller ingen superkylning under
fasovergang alls, icke-toxicitet, icke-fratande mot metall behallaren, lagre angtryck, bra
kemisk samt termisk stabilitet och slutligen den héga varmekapaciteten. De vésentliga
avgransningarna for paraffin inkluderar dess hog volymforandringar, den laga
varmeledningsformaga, amnets oforenlighet med plast och sist dess brandfarlighet (Joulin,
Zalewski, Lassue och Naji, 2014; Berardi och Gallardo, 2019; Niall, Kinnane, West och
McCormack, 2017; Ma och Bai, 2018).
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2.3.5 PCM-tillagg i betong

PCM inforlivades i betong huvudsakligen med tva metoder, som ar direkt och indirekt
tillagg (se figur 5). I den direkta metoden kan PCM blandas i direkt till betongen under
blandningen. Det finns ingen barridr mellan PCM och komponenter i betongblandningen
som paverkar egenskaperna hos betong pa grund av lackage av PCM. Déarfor anvands inte
den direkta metoden for PCM-tillsats langre pa grund av dess praktiska begransningar.

For narvarande ar PCM inkorporerade i betong med indirekt metod sasom inkapslade
PCM eller lattviktsaggregat som innehaller PCM. De inkapslade PCM och latta
aggregerade PCM-kompositerna framstalls med anvandning av inkapslings- och
vakuumimpregneringsmetoder, som sedan integrerar dessa komponenter indirekt i
betongen under blandningsprocessen. Det finns tva metoder for inkapsling, dessa ar
mikro- och makroinkapsling (Berardi och Gallardo, 2019).

Mikroinkapslad PCM syftar pa att mikro kapsel som ar ett valdigt tunt skal med PCM-
partiklar inuti. De ar vanligtvis producerade av syntetiska och naturliga polymerer som ar
mellan 1 pm och 1000 um stora. Skalet bildas vanligtvis med hjilp av kemiska eller
fysikaliska metoder. Forebyggandet av PCM-lackning under fasdvergangen ar den framsta
férdelen med denna metod jamfort med de direkta inforlivandes metoderna.

Pa grund av dess storre ytarea per volymenhet som leder till en hdg varme
overforingshastighet har mikroinkapsling ocksa en annan fordel.

Mikroinkapslad PCM visar &ven forbéattrad termisk tillférlighet och aven forbattrad
kemisk stabilitet. Detta beror pa att fasseparation i materialet under fasévergangen &r
begransad till mikroskopiskt avstand. Forskning har visat att mikroinkapsling paverkar de
mekaniska egenskaperna hos betong som gor att det &r hyfsat dyrt (Joulin, Zalewski,
Lassue och Naji, 2014; Berardi och Gallardo, 2019; Niall, Kinnane , West och
McCormack, 2017; Ma och Bai , 2018).

| denna studie dvervags kommersiella mikroinkapslade PCM som innehaller paraffin eller
fettsyrabaserad PCM.
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Makroinkapslingsmetoden bestar daremot av att lagga PCM i behallare sasom pasar, ror,
sfarer, pordsa material eller paneler som kan anvandas som separat material eller laggas
till i betongprodukter. Storleken pa det yttre skalet &r normalt stérre an 1 cm. De kan
tillsattas i hog dos direkt i betongen i form av aggregat eller fyllmedel (Berardi och
Gallardo, 2019).

Methods of PCM
incorporation in
concrete
|
| 1
Direct methods Indirect methods
|
| 1
Wet mixing ! . "u".EIEIJIJ'jI'I
— . Encapsulation impregnation +
technigue :
Encapsulation
Immersion Micro- Lightweight aggregates
technique encapsulation containing PCM (LWA-PCM)
| | Macro-
encapsulation

Figur 5. Metoder for PCM-tillagg i betong.

PCM-tillsatsmetoden och PCM-erséttningsmetoden ar tva designmetoder som har anvants
for att tillsatta mikroinkapslade PCM-partiklar i betong. Vid PCM-tillsatsmetoden
anvands den mikroinkapslade PCM som tilldgg i betongblandningen. Vid PCM-
ersattningsmetoden daremot sa ersatter mikroinkapslad PCM en viss del av aggregatet
som anvands, sasom cement, marmorpulver eller sand, i betongblandningen. Det ar den
metoden som anvénds mest vid forskningen med mikroinkapslad PCM i betong, i och med
att de resulterande hallfasthetsreduktionerna &r mindre &n vid PCM-tillsatsmetoden
(Joulin, Zalewski, Lassue, och Naji, 2014; Berardi och Gallardo, 2019).
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2.3.6 Applicering av PCM i byggmaterial

Det finns flera potentiella appliceringar av PCM (fasférandringsmaterial) i byggmaterialet
vilka anvands i byggnader som kallas for passivt byggsystem, da deras termiska
egenskaper forandras. Kombinationen mellan byggmaterial och PCM ar ett effektivt satt
for att 6ka lagringskapaciteten av den termiska energin hos konstruktions element. PCM &r
ocksa inkluderad i till exempel vaggskivor, golv och betong for att forbattra byggnadens
termiska egenskaper. Den vanligaste 16sningen for att integrera PCM i byggmaterial ar i
det yttre skalet av byggnader, saval som byggnaders inre for att absorbera och slappa
varme i vilket rum som helst under dagen. Flera undersokningar har visat att denna
strategi paverkar inomhusklimatet samt energianvandningen (Soares, Costa, Gasper och
Santos, 2013; Memon, 2014; Kalnes och Jelle, 2015; Huang, Alva, Jia och Fang, 2017;
Song, Niu, Moa, Hu och Deng, 2018; Frigione, Lettie och Sarcinella, 2019).

Véggskivor eller gipsskivor ar valdigt lampliga komponenter for inforlivades av PCM.
Dessa element &r billiga och anvénds ofta i latta konstruktioner vid insidan av
belaggningen, darfor PCM inforlivade med de for att utnyttja det mesta av den termiska
trogheten (Soares, Costa, Gasper och Santos, 2013; Kalnes & Jelle, 2015; Huang, Alva,
Jia och Fang, 2017; Song, Niu, Moa, Hu och Deng, 2018; Frigione, Lettie och Sarcinella,
2019).
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2.3.7 Cementhydratiseringsprocessen

For att studera effekten av PCM pa cementhydratisering ar det avgorande att man forstar
cementhydratationsprocessen. Nar Portland cement blandas med vatten borjar den
resulterande cementpastan att stelna efter ett tag. Den kontinuerliga processen resulterar i
den forsta uppsattningen, den slutliga uppsattningen och utvecklingen av styrka hos
cementpastan. Dessa processer &r resultatet av bildandet av reaktionsprodukter som bildar
fysisk bindning mellan fasta produkter och som haller den enskilda partikeln samman.

Hydratationprocessen studeras genom att utvardera reaktionen av trikalciumsilikat (C3S) -
fasen eftersom det ar nyckelkomponenten och ar mest férekommande i vanlig
Portlandcement. Hydratiseringen av C3S ar en exoterm process som kan évervakas
kontinuerligt med isoterm kalorimetri. Hydratiseringsprocessen for C3S har fem distinkta
steg: (1) upplosning, (11) induktion, (111) acceleration, (1V) retardation och (V) langsam
forlangd hydrering som bést kan illustreras med anvandning av den isotermiska
kalorimetriska kurvan,( se figur 6).

I steg (1) kommer C3S i kontakt med vatten, och joner slapps ut i lésningen. Saledes
representerar detta steg initial upplésning av C3S. | steg (1) blir reaktionen mycket
langsam, darfor kallas den for den vilande eller induktionssteg. | detta steg fortsatter
uppldsningen av joner men i mycket langsam takt. Steg (111) involverar initial
kristallisation (utféllning) av kalciumhydroxid och acceleration i hydratiseringshastigheten
for C3S darfor sa kallas detta steg for accelerationssteget. Steg (IV) kénnetecknas av
kontinuerlig bildning av hydratiseringsprodukterna (CH och C-S-H). Slutligen, i steg (V),
fortsatter reaktionen med den langsammare hastigheten under en langre tidsperiod som
sannolikt orsakas av att reaktionen blir diffusionskontrollerad (Aitchin och Flatt, 2015).

14



Stage! Stagell -;
v; Stagelll ; Stage IV . StageV

Heat Flow (mW/g)

0 10 20 30 40
Time (hr)

Figur 6. Schematisk isotermisk kalorimetrisk respons som representerar hydratisering av trikalciumsilikat
(C39).

15



2.3.8 Effekten av PCM pa cementhydratisering

Effekten av PCM pa hydratiseringsvarmen analyseras vanligtvis med isotermisk- eller
adiabatisk kalorimetri. PCM har effekt pa hydratisering av Portlandcementbetong och
hydratiseringstopptemperaturen reducerades med 3 °C (Kim, Lee och Khil,2010).

| andra studier har liknande resultat visat att tillsats av PCM fordrojer
cementhydratiseringen har effekt pa cementens mekaniska egenskaper (Hunger, Entrop,
Mandilaras, Brouwers och Founti, 2009). Det har ocksa visat sig att tillsats av PCM i
sjdlvkompakterande betong sénker hydratiseringstemperaturen med 28 % jamfort med
kontroll (Jayalath, San nicolas, Sofi, Shanks, Ngo, Aye och Mendis, 2016).

Micronal DS 5040X mikroinkapslad i PCM murbruk och betongblandningar har
analyserats med hjélp av isotermisk kalorimetri och termografimetri-analys. Resultaten
indikerar att PCM-tillsats resulterar i forsening av cementhydratationen (Eddhahak, Drissi,
Colin, Care och Neji, 2014).

Semi-adiabatisk kalorimetri anvéandes for att utvardera varmen fran av cementhydratation i
PCM-inbaddat murbruk. Deras studie fann effekten av PCM-lackage pa
cementhydratation, som visade att i murbruk med trasiga mikrokapslar fordréjer
hydratationsreaktioner jamfért med murbruk med obrutna PCM-mikrokapslar.
Fordrojningen i hydratisering tillraknas PCM-lackage och dess interaktion med de
cementbaserade komponenterna.

Manga forskare har anvant PCM som hydratationskontroller i betong for att minska
temperaturékningen som intraffar under tidig hardning av betongkonstruktioner. Nar PCM
andrar fas och smalter borjar den absorbera energi for att minska temperaturékningen,
vilket minskar hydratiseringshastigheten saval som varmeutslapp fran blandningen (Bentz
och Turpin, 2007; Carino, 1984; Mihashi, Nishiyama, kobayashi och Hanada, 2002).
Saledes kan PCM-tillagget potentialen komma att anvandas for att kontrollera samt
eliminera termisk spanning och sprickbildning i betong som ar orsakad av
temperaturékning under cementhydratisering. PCM-tilldgg kan &ven anvéndas for att
minska termisk lutning under frysningscykler av betongbel&ggningar.
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2.3.9 Vad ar begransningarna av tidigare studier?

De flesta av de ovan namnda studierna betraktade en typ av PCM i cement eller betong
och studerade paverkan av endast den typen av PCM pa hydratisering av cement.
Dessutom varierade den betraktade fasforandringstemperaturen endast mellan 24 och 28
°C, det vill sdga rumstemperaturen. Eftersom cementhydratisering ar en dynamisk process
med temperaturférandringar som sker mellan 22°C och upp till 60°C, kan PCM:s vid lagt
temperaturintervall mellan 24 och 28°C inte paverka hydratiseringsaktiviteten som sker
over 30°C. Dessa PCM kan déarfor inte forbattra eller forandra cementens mekaniska
egenskaper.

2.3.10Vad ar fordelen med denna studie?

Med tanke pa vad som tidigare namnts syftar detta arbete pa att undersoka bade effekten
av varmeflodet under cementhydratisering saval som mekanisk prestanda for
cementpastan genom att tillsatta tre fasandringsmaterial (PCM). Tre PCM valdes utifran
temperaturintervallet som &r lamplig for cementhydratiseringsprocessen (22°C till 60°C).
PCM blandades i cementpastan i tre doser 2, 6 och 10 % med avseende pa bindemedel.
De mekaniska och termiska egenskaperna utvarderades utifran PCM-inbaddad
cementpasta. Denna studie ger en inblick i orsakerna till férdndringar i mekaniska
egenskaper samt deras praktiska konsekvenser.
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3. Metod

Genom experimentell plan:

1. Mal - Effekten av PCM pa cementens mekaniska egenskaper
e Testning — VICAT installd tidmatning, tryckhallfasthetmatt.

2. Mal - PCM paverkan pa cementhydratisering
e Testning - Isotermisk kalorimetrisk och semi-adiabatisk kalorimetrisk.

3.1 Material och experiment

Studier har utforts pa cementpasta som bestar av Portlands cement samt 3 typer av
mikroinkapslade kommersiella PCM for att kvantifiera inflytandet av PCM-tillsats pa
fysiska egenskaper hos cement.
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3.2 Ramaterial
Portlands cement

For att sammanstalla cementpastaprover anvandes Portland cement (CEM 1 42,5 R fran
CIMSA Mersin, Turkiet) i enlighet med EN 197-1(SS-EN 197-1: 2011),(Se tabell 1, for
specificeringen av den kemiska sammanséttningen av Portlandcement.

Cement Typ

CEM 1425

Leverantor

CIMSA, Turkiet

Kemiska sammanséattningen

Analys i viktprocent (wt %)

SiO2 19.55
Al2O3 4.48
Fe20s 2.92
CaO 63.54
MgO 2.41
SO3 3.34
Na2.0 0.34
K20 0.86
TiO2 0.28
Cement Mineral sammansattningen |Analys (wt %)
CsS 69.37
C2S 8.76
CsA 3.78
C4AF 0.67

Tabell 1. Egenskaperna av vanlig typ | Portland cement.
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3.3 Fasandringsmaterial (PCM)

I den hér studien anvandes tre olika typer av kommersiellt tillgangliga mikroinkapslade
PCM, som ar Nextek 24 D, Nextek 57D (Microtek Laboratories) samt Croda Therm
MEZ29P (Croda). Smélttemperaturen for Nexttek 24D var 24°C, for Corda Term ME29P
var 29°C och sist for Nextek 57D var 57°C. Microtek PCM bestod av paraffin, alkan,
karnor som ar inkapslade i melamin-formaldehyd (MF) skal daremot sa bestod Croda
Therm ME29P av ett biobaserat material i kdrnan som inkapslats i ett akrylatpolymerskal.
De olika PCM var i form av torrt pulver nér de testades. Dessa tre mikroinkapslade PCM
valdes for denna studie eftersom de omfattar intervallet av olika
fasforandringstemperaturer som &r viktiga for anvandning i cementbaserade kompositer.
Partiklarna i PCM haller sig i sin fasta fas nar karnan forandras i fas pa grund av
mikroinkapslingen av PCM. CrodaThermMEZ29P klassificeras inte som brandfarligt och
PCM-skalet &r latt biologiskt nedbrytbart. Dessa PCM anvands vanligtvis i
forpackningsmaterial, konstruktionsmaterial och kladapplikationer dar passiv termisk
reglering kréavs. Detaljerna for PCM egenskaper ingar i tabell 2 nedan.

Croda Therm
PCM Nextek24 D ME29pP Nextek 57D
Mi k Mi k
i icrote Corda icrote

Laboratories Laboratories

Utseende

Vitt torrt pulver

Vitt torrt pulver

Vitt torrt pulver

Partikelstorlek

(medelvarde) 50-300 pm Inte tillganglig Inte tillganglig
Sméltpunkt 24°C +/-2°C 29 °C 55 °C till 59 °C
Fusionsvarme >=97J/g 207 Kkj/kg 160-180 J/g
Termisk cykel Inte tillganglig Inte tillganglig 2000 cykKler

Tabell 2. Egenskaperna for utvald kommersiell PCM.
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3.4 Preparationen av cementpasta

3.4.1 Sammanséattningen av cementpastan

Alla experiment innehdll pastor med vanlig Portland cement som ett bindemedel med ett
vatten-till-cement-forhallande pa 0,4. Fyra olika blandningar anvandes med olika nivaer
av PCM-tillsats: en kontrollblandning (0 % PCM) och blandningar innehallande 2 %, 6 %
och 10 % PCM med avseende pa massan av det totala bindemedlet. Se detaljerna for
formuleringen i tabell 3 nedan.

PCM % av % av % av

Experimentsnamn Namn PCM Cement | bindemedlet

1 o% ingen 0 0
kontrol-1,2 PCM 0% 100 %
24D-2P-1 2% 98 % 100 %

Nextek
24D-6P-1 24D 6 % 94 %
24D-10P-1 10 % 90 %
CRODA-2P-1 Croda 2% 98 %
CRODA-6P-1 Therm 6 % 94 % 100 %

CRODA-10P-1 ME29P 10 % 90 %

57D-2P-1 oo |27 | 98%
57D-6P-1 576[’; 6% [94% |100%
57D-10P-1 0% |90 %

Tabell 3. Sammansattningen av cementpasta.
* Kontrollproven testade i repliker.
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3.4.2 Blandningen av cementpastan

For experiment med fysikaliska egenskaper producerades cementpastema genom
mekanisk omréring enligt en modifierad standardprocedur, enligt SS-EN 196-3: 2005
(Svenska standard, Methods of test for mortar for masonry, Part 3, 2005).

Figur 7: HOBART-cementblandare.

Forst placerades den behdvliga mangden vatten i en skal och sedan tillsattes det torra
materialet, som &ar forblandad med PCM och cementpulver, inom 10 sekunder. Detta
foljdes av 60 sekunders blandning vid lag hastighet. Blandaren stoppades sedan for 15
sekunder och all pasta som féstes vid vaggen och den nedre delen av skalen skrapades
med anvandning av en metallskrapa och som tillaggs till blandningen. Blandningen
aterupptogs sedan under ytterligare 60 sekunder. Efterat stoppades blandaren igen for 15
sekunder for skrapning och fortsatte sedan for ytterligare 60 sekunder. Den totala
driftstiden for blandaren var cirka 3 minuter och 30 sekunder (SS-EN 196-3: 2005).
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3.5 Experiment

Foljande experiment som utfordes pa cementpasta samt formuleringen ar angiven i tabell
3 ovan.

3.5.1 Effekten av PCM pa cementens mekaniska egenskaper

e Matning av tryckhallfasthet
Efter blandningen, farska blandningar framstalldes i 4 x 4 x 16 cm® kubikformar (se figur
8) och hélls i en fuktig miljo under cirka 24 timmar. Efter 24 timmar demonterades
proverna och holls i vatten vid 23°C tills testningen. Kompressionsstyrkan hos
cementpastaprov med olika nivaer av PCM-tillsats mattes vid 1 dag, 7 dagar och 28 dagar.
Prismen, kuben, -prover exponerades for uniaxial kompression med hjalp av en
tryckhallfasthetsmaskin, (se figur 9). Belastningshastigheten pa 2,4 kN/s applicerades tills
provet misslyckades. Tva prover testades for varje tillstand.

Figur 8: Mall for 3 kubik former. Figur 9: Enhet for métning av Tryckhallfasthet.
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e Vicat-naltestet

Hardningstiden for alla prover méattes med anvandning av Vicat-naltestet. Efter
blandningen fylldes den farska pastan i Vicat-ringformen (figur 10) som redan var
placerad pa en icke-absorberande glasplatta. Klistret fylldes i tvaskikt och for varje
skikt tillats nélen att g& igenom cementpasta 10 ganger. Overskottet av pasta togs bort
med anvandning av en enda rorelse av murslevaren. Efter gjutningen placerades provet
i kontrollmiljon omgaende for att utfora ytterligare penetrationsmétningar.
Avlésningen registrerades efter 10 minuters tidsintervall samt initial och slutlig

installd tid uppmatt var baserad pa SS-EN-196-3-2005-standarden (SVENSKA
standard, Methods of test for mortar for masonry ,Part 3, 2005).

Figur 10: Vicat-naltestet tid for installning.

24



e Slumpflédematning
Reologin for farsk pasta uppméttes med anvéndning av ett automatiserat flodesbord
baserat pa SS-EN-1015-3-2005-standarden (SS-EN 1015-3).
Efter blandningen, fylldes pastan i den konformade formen som var placerad pa ett
flodesbord i tva lager, varje skikt komprimerades med 10 korta slag av manipuleringen for
att sakerstalla jamn fyllning av formen. Overskottet av pasta togs bort med anvandning av
en enda rorelse av glattaren. Pastan spriddes ut pa bordet genom att floda bordet skakas
upp och ner 10 ganger med en konstant frekvens av ungefar en per sekund. Pastans
diameter uppmattes i tva riktningar vinkelratt mot varandra med anvandningen av ett
skjutmatt (se figur 11).

Figur 11: Mattningen av cementpastans diameter med flédesbord.
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e Matning av densitet
Densiteten for farsk pasta uppmattes med anvandning av lerbalans, (Mud balance, se figur
12). Lerkoppen fylldes med pastan i tva lager, varje lager komprimerades med 10 korta
slag for att sakerstalla jamn fyllning av koppen. Pastans densitet bestimdes genom att
markera ryttarens position pa balansarmen nar balansen var i jamvikt.

Figur 12: Lerabalans (Mud Balance).
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3.5.2 PCM paverkan pa cementhydratisering

e Isotermisk kalorimetri-experiment
Isotermisk kalorimetri anvandes for att mata varmeflodet och hydratiseringsvarmen av
cementpastan for olika w/c forhallande- och PCM-massfraktioner. Férandringarna i
varmestromningskurvan ar valkanda for att indikera effekten av PCM pa stadierna i
cementhydratationen. For att forsta inflytandet PCM har pa mekanismen for inhibering av
cementhydrat s& har tre PCM varianter undersokts. Dessutom inkluderades referensprovet
(ingen PCM) for att ge en jamforelse. Méatningarna utfordes enligt beskrivningen i SS-EN
196-11: 2019 (Svensk standard,cementprovning,Del 11,2019).

En TAMAIr-isotermisk kalorimeter (figur 13) anvandes for att Overvaka varmen som
utvecklades under cementhydratiseringsreaktionerna under 24 timmar. Teststemperaturen
for den isotermiska kalorimetern sattes till 20°C for att observera effekten av PCM pa
cementhydratisering vid rumstemperatur. | alla olika experiment tillsattes PCM till
cement-vattenpastan som var framstalld i ett férhallande mellan vatten och cement (wi/c)
av 0,4. Sammansattningen for den blandade konstruktionen var som en design som
beaktades for fysiska testforsok (Tabell 3 Sammanséttning av cementpastan). PCM:s
tillsattes 2 %, 6 % och 10 % med avseende pa massan av det totala bindemedlet.
Referensproverna av Dl-vatten framstélldes med ekvivalent termisk massa till
cementpastan och anvéndes for att mata baslinjens varmeflodesignal. Baslinjesignalen
subtraherades fran provets uppmatta varmeflode.

For alla experiment blandades PCM-cementpastan externt i en plastmugg under 1 minut.
Direkt efter blandning fylldes ungefér 7 g av varje prov i en 20 ml plastampull (figur 14),
tillslots och placerades sedan i kalorimeterstoppet.

Figur 13: Isothermal Kalorimetri. Figur 14: 7 g cementpasta i plastampull.
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e Semi-adiabatisk kalorimetri-experiment
For att bestamma inflytandet av PCM-tillsatser pa temperaturutvecklingen av cementpasta
utférdes en semi-adiabatisk kalorimetritest.

Den semi-adiabatiska kalorimetriuppsattningen framstélldes i labratorium med
anvandning av isolerade pyrofoamskivor (se figur 15). Uppsattningen placerades i
temperaturkontrollmiljon (20°C + 2°C) som var borta fran alla varmekallor (SS-EN
12390-15:2019).

. Uppséttningen inkluderade sex provkamrar med termoelementfaste.

Kompositionen for mixdesignen var som en design som beaktades for fysiska
testexperiment (se tabell 3). PCM tillsattes i cement vid 2 %, 6 % och 10 % med avseende
pa massan av det totala bindemedlet. For alla experiment blandades PCM-cementpasta
externt i en plastmugg under 1 minut. Omedelbart efter blandningen placerades en prov
mugg i den semi-adiabatiska kammaren och ett termoelement infordes (se figur 16).
Temperaturdata uppmattes under 24 timmar.

Figur 15: Adiabatic kalorimetri.

Figur 16: Provmugg placerades i behallare for semiadiabatic kalorimetri.
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4. Resultat och diskussion

4.1 Effekt av PCM pa slumpflodet av cementpasta

Ett flodestest anvéandes for att utvardera effekten av PCM pa reologin av cementpasta.
Effekten av typen och dosering av PCM utvérderades i cementpasta i férhallande mellan
vatten och cement forhallande (w / ¢ = 0,4). PCM tillsattes i bindemedlet vid 2, 6 och 10
% med avseende pa bindemedlets massa (se tabell 3 ovan).

Figur 17 visar slumpflodet (diameter for spridningspasta) for pasta framstéalld med 2, 6
och 10 viktprocent av PCM. Referenspastan anvandes for jamforelse och den visade
nedgangsflodet som 21 cm (r6d streckad linje). Alla tre PCM har reducerat
cementmassans nedgangsflode jamfort med referenspastan.

24 D och CRODA PCM har maximal effekt pa flodet, flodet minskades ~ 3 cm nér
doseringen 6kades fran 2 % till 10 %, medan 57 D PCM visade mindre effekt pa
flodesreduktion. Som visas i figur 18, for alla tre doser, har 57 D en forsumbar effekt pa
flodesreduktion, och sarskilt vid 10 % dosering visade det nastan ingen effekt pa
flédesreduktion jamfort med 2 % tillsats.

I allménhet sa minskar tillagget av PCM minskningsflodet med en 6kning av doseringen
av PCM i cementpastan. Minskningen i flodet orsakad av ett okat fast innehall och
uppsuggning av vattnet pa ytan av PCM-partiklarna. Pa grund av PCM-partiklarnas
hydrofobiska natur sa absorberar den mindre méngd vatten (Cao, Pilehvar, Salas -
bringas, Szczotok, Valentini, Carmona , Rodriguez och Kjaniksen , 2018).

Minskningen i flodet kan relateras till en minskning av cementmassans bearbetbarhet,
darmed sa reducerar 24 D och CRODA PCM cementmassans bearbetbarhet. Medan 57 D
PCM har en forsumbar effekt pa cementmassans bearbetbarhet och kan tillsattas i en hog
dos utan att det paverkar cementmassans bearbetbarhet.
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Figur 18. Effekt av doseringen pé slumpflodet av bindemedel.
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4.2 Effekt av PCM pa densiteten hos cementpasta

Efter slumpflodesmatningen anvandes samma cementpasta for densitetsmatning, for
sammanséttning av cementpasta (se tabell 19).Lerbalans &r en matningsteknik anvéndes
for att utvardera effekten av PCM pa densiteten av cementpasta.

Figur 19 visar effekten av PCM pa densiteten hos cementpastan som jamfordes med
referensbindemedlet som var 100 % cement. | alla tre fallen minskade PCM tétheten for
cementpastan. Trots det var minskningen i densitet inte signifikant jamfort med referensen
och maximal reduktion var 10 % ( for 24 D vid 10 % dosering).

I allménhet, nar mikroinkapslad PCM inforlivas i betong, reduceras betongens densitet
vasentligt, eftersom PCM vanligtvis ersatter materialen med hogre tatheter sasom referens
cementpasta (betong utan PCM) (Hunger, Entrop, Mandilaras, Brouwers och Founti,
2009).

| denna studie ersattes cementpasta av PCM och cement har 1ag densitet jamfort med
referens cementpasta (cement pasta av vatten och cement).Pa det séttet var den totala
densitetsminskningen inte signifikant efter cementersattning.

Figur 20 visar dosens effekt pa cementpastans densitet. Vid tillsats av 2 % och 6 %
minskade alla tre PCM tatheten hos cementpastan med lika stor andel, men vid 10 %
tillsats, hade 24 D PCM-cementpasta den lagsta densiteten jamfért med CRODA och 57D
PCM.
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Figur 20. Effekt av PCM-doseringen pa densitet hos cementpasta.
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4.3 Effekt av PCM pa tryckhallfasthet
Denna analys ar uppdelad i tva delar :

a. Effekten av PCM pa bindemedlets styrka

| denna del bestod referenshindemedlet av 100 % cement. | andra bindemedel ersattes
cement av PCM vid 2, 6 och 10 viktprocent bindemedel. Utvecklingen av tryckstyrkor
som en funktion av tiden for cementpasta med olika procenttal av PCM-tillagg finns i
figur 21 a-c. Efter 1 dag var det en markant skillnad mellan styrkan hos
referensbindemedlet och bindemedlet med inférlivandet av PCM.

Vid lag dos, 2 % och 6 %, 24 D och Croda PCM har minskat tryckstyrkan med liknande
storlek, minskades styrkan med 8 % och 25 % med avseende pa referensen. Medan 57 D
PCM visade en mindre negativ effekt pa tryckhallfastheten, vid 2% dosering, kades
styrkan med 4 % och vid 6 % dosering, minskades styrkan med 11 %. Vid hog dosering
(10 %) reducerades alla tre PCM tryckkompressionen vésentligt.

Efter 7 dagar var det en signifikant skillnad mellan referensbindemedlet och bindemedlet
med PCM. PCM minskade tryckhallfastheten och reduktionen var hogre i 24 D och
CRODA (se tabell 4) jamfort med 57 D-bindemedel.

24D 24D 24D CRODA | CRODA | CRDOA 57D | 57D 57D
2% 6% 10% 2% 6% 10% 2% 6% 10%
1
Dag | 8% 25% | 27% 7% 25% 30% -4% 11% | 17%
7
Dag |17% ([32% |37% 16% 25% 34% 12% | 17% |24%
Tabell 4. Minskning av tryckstyrka med avseende pa referenshindemedlet.
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Figur 21a.Tryckhallfasthet for cementpasta utan PCM(referens cementpasta) och 24DPCM (2%, 6% och
10% dosering)
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Figur 21b.Tryckhallfasthet for cementpasta utan PCM(referens cementpasta) och CRODA PCM (2%, 6%
och 10% dosering)
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Figur 21c.Tryckhallfasthet for cementpasta utan PCM(referens cementpasta) och 57D PCM (2%, 6% och
10% dosering)
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b.Effekt av PCM pa styrkan hos cement

| denna del betraktades fasforandringmaterialets prestanda vid tre dosnivaer, dvs. 2 %, 6
% och 10 % PCM i bindemedlet.

Effekten av PCM pa tidig tryckhallfasthet - vid dag 1 och dag 7 ar angivna i Figur 22a-b.
57 D PCM visade positivt inflytande pa tryckhallfastheten vid 2 % och 6 % dosering och
denna trend fortsatter till 10 % dosering. I allmanhet, for alla tre doserna, 6kar 57D
cementpastans hallfasthet. Pa liknande sétt ges effekten av PCM pa senare tryckhallfasthet
- 28 dagar i figur 22c. Alla tre PCM visade liknande effekt pa tryckhallfastheten.

Dag 1 styrcka m24D  mCroda

3

m 57D

Tryckhallfasthet (MPa)
8 & 8§ 8

(=
[=]

PCM 2% PCM 6% PCM 10%
Dosering av PCM

Figur 22a. Effekten av PCM-typ pa 1 dags tryckhallfasthet.
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Figur 22b. Effekten av PCM-typ pa 7-dagars tryckhallfasthet.
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Figur 22c Effekt av PCM-typ pa 28-dagars tryckhallfasthet.
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4.4 Effekt av PCM pa cementhydratisering

De isotermiska och semi-adiabatiska kalorimetrimetoderna har anvants for att mata
hydratiseringsvarmen for cementpasta som &r forbattrad med PCM. Eftersom den sista
installda tiden ar relaterad till hydratiseringsvarmen av cementpastan, utfordes installda
tidsexperiment med Vicat-naltestet.

Figurerna 23a-c. representerar de isotermiska kalorimetriska kurvorna for experimentet
som anges i tabell 3. Dessa figurer visar hastigheten och omfattningen av
cementhydratisering i material som innehaller olika nivaer av PCM. Pa dessa tre figurer,
den rédprickade linjen, &r hydratiseringskurvan (varmehastighet) for referensen (som inte
innehaller PCM). Referensprovet illustrerar den karakteristiska kalorimetriska kurvan for
cementhydratisering som omfattas av litteraturen (Aitcin och Flatt 2015).

I allmanhet observerades att PCM-tillsatser inducerar begransade, om nagra férandringar i
hastigheten och omfattningen av reaktionen.

For 24 D-tillsats aterfordes hydratiseringen i en lagre dos (2 och 6 %) men vid hog dos var
varmeflodet hogre &n referensen. Fordréjningen observerades i installda tidsexperiment,
vid lagre doser, instélld tid var en 6kning med 8 % och 1 % jamfort med referensprovet
(se tabell 5). Pa liknande satt, for CRODA, vid en lagre dos (2 och 6 %), var varmeflodet
som ett referensprov men vid hog dos (10 %) fordréjdes hydratiseringen.

Denna fordrojning i 24 D och CRODA inférlivande cementpasta tillskrives upptagningen
av varmen under cementhydratiseringsreaktionen. Den lilla reduktionen i
reaktionsintensiteten (topphdojd) ar troligtvis en funktion av utspadningen, det vill s&ga en
minskning av cementinnehallet och ytterligare effekter som troligtvis ar kopplade till bade
och latent varmeabsorption av bada PCM typerna.

Det bor noteras att effekterna av fasforandring pa reaktioner forvantas vara sma eftersom
24D och CRODA PCM brukade ha en 6vergangstemperatur mellan 24 till 28°C, da det
mesta av fasdndringen troligtvis redan har intréffat (Young, Falzone, Zhenye, Thiele ,Wei,
Neithalath, Sant & Pilon, 2017).

Olika beteenden observerades for inforlivanden en av 57D i cementpastan. Sasom det
visas i Figur 7c sa har varmefldet 6kats med tillsatsen. Dessutom observerades en 6kning
av intensiteten hos varmestromstoppen vid 6 och 10 % PCM-tillsatser.

Den installda tiden reducerades med 7 %, 18 % och 21 % (med avseende pa referensen) da
PCM-dosering dkade till 2 %, 6 % respektive 10 % (se tabell 5) som ocksa matchades med
installt tidsexperiment, pa grund av hog hydratiseringsvarme. Detta kan anknytas med
fasandring och latent varmekapacitet pa 57 D under cementhydratationsreaktion, vilket
resulterar i en kontinuerlig tillforsel av varme under hela hydratationsprocessen.
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Figur 23a. Paverkan av PCM-tillsatsen 24D pa hydratiseringsvarme som &r méatt med anvandning av
isotermisk kalorimetri.
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Figur 23b. Paverkan av PCM-tillsatsen CORODA pa hydratiseringsvarme som ar matt med anvandning av
isotermisk kalorimetri.
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Figur 23c. Paverkan av PCM-tillsatsen 57D pa hydratiseringsvarme som ar matt med anvandning av
isotermisk kalorimetri.

PCM [ Inga PCM (min) | 24 D PCM (min) [ CRODA PCM (min) | 57 D PCM (min)

0% | 360

2% 390 360 335
6% 365 345 295
10% 345 350 285

Tabell 5 Effekt av PCM pa installd tid for cementpasta
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Foérutom bedémningarna som genomférdes med anvéndningen av isotermisk kalorimetri,
sa utfordes liknande utvérderingar pa cementpastan med och utan PCM for att bestamma
temperaturdkningen med anvandning av semi-adiabatisk kalorimetri. Som tidigare namnts
har det utforts interna semi-adiabatiska uppséttningar och laboratorietemperaturen holls
vid 20 + 2°C.

Det noterades att semi-adiabatisk temperaturékning visar en form som de isotermiska
kalorimetrikurvorna (se figurerna 23a och c), dar temperaturen 6kar gradvis med
reaktionshastigheten, tills den nar en topp, varefter temperaturen sanks till det omgivande
temperaturen.

Liksom isotermisk kalorimetri visar figurerna 24 a och b en minskning av
topptemperaturen da doseringen av 24 D och CRODA okar i cementpastan. Minskningen i
topptemperaturen tillhér framst effekterna av utspadningen (det vill séga mindre
pastainnehall), detta var en vasentlig faktor till och med PCM-dosering pa 10 %. Eftersom
bada PCM:erna kan absorbera hydratationsvarmen hos cementpastan under
fasforandringen vilket leder till att ju mer PCM-innehall i cementpastan, desto mer
absorbering av hydratiseringsvarme. Detta resulterar i hdgre temperaturreduktion (Qian
och Gao 2012).
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Figur. 24a. Paverkan av PCM-tillsatsen 24 D pa temperaturen som ar matt med semi-adiabatisk kalorimetri.
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Figur. 24b. Paverkan av PCM-tillsatsen CRODA pa temperaturen som ar matt med semi-adiabatisk
kalorimetri.
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Figur. 24c. Paverkan av PCM-tillsatsen 57D pa temperaturen som ar matt med semi-adiabatisk kalorimetri.

43



5. Slutsats

| detta arbete har effekten av de féljande tre olika mikroinkapslade fasdndringsmaterial
studerats: Microtek 24D, CRODA Therm och Microtek 57D pa de mekaniska och
hydratiseringsegenskaperna hos cementpasta framstalld med konstant vatten till
cementforhallande. Alla dessa PCM har liknande termofysiska egenskaper, trots att de har
tre olika fasforandringstemperaturer, det vill sdga 24°C, 28°C respektive 57°C. Effekten
av olika mangder PCM (2 %, 6 % och 10 % med avseende pa bindemedel) i cementpasta
undersoktes. Anvandningen av PCM som tillsats till en cementpasta forandrade pastans
egenskaper.

1. Pastorna med 24D och Croda PCM uppvisade liknande slumpflodesbeteenden.
24D PCM-pastan har en liknande spridningsdiameter som Croda PCM-pastan och
bada tva minskar slumpflodet med ckad dosering i cementpastan. Vid dessa
koncentrationer uppvisar 57D-pastan 6verlagset beteende jamfort med 24D- och
CRODA PCM-past.
57D PCM har férsumbar effekt pa minskningen av nedstromsflodet vid hogre
koncentration. Minskningen i flode kan kopplas till minskningen av
bearbetbarheten hos cementpastan. Pa det sattet kan det indirekt foreslas att 24D
och CRODA PCM har en negativ inverkan pa cementpastasbearbetbarhet, medan
57D PCM har forsumbar effekt pa cementpastasbearbetbarhet och kan tillsattas i
hogre dos utan att paverka bearbetbarheten.

2. Tillsatsen av PCM har forsumbar effekt pa tatheten av cementpastan. Denna
egenskap kan vara anvandbar for att valja ratt PCM for utbyte av cement.

3. Tryckhallfasthet hos cementpasta visade en minskning med 6kande PCM-
inkluderingsprocent for pastan som &r upp till 28 dagar. Detta fenomen kan
tillraknas PCM relativt daliga granssnittskompatibilitet och mekaniska styrkor och
aven deras effekt pa cementets hydratisering under hardningsprocessen. Dock, vid
lag dosering ckar 57D PCM 1-dags tryckhallsfastheten med 4 % med avseende till
referensen och det har totalt sett mindre negativa effekter pa tryckhallfastheten hos
cementpastan.

Dessa resultat tyder pa mojligheter forhydratiseringsacceleratorandamal.
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4. Isotermisk kalorimetridata anvéandes for att beskriva effekten av PCM integration
pa graden av hydratisering av cementpastan som en funktion av temperatur och tid.
Tillsatsen av PCM paverkar inte utvecklingen av reaktionen i cementpastan. Denna
effekt observerades aven vid hog dosniva som indikerar pa att bildning av
cementhydratprodukten i pastan inte skulle paverkas av PCM-tillsatsen. Dessutom
visade sig att inkluderandet av 57D PCM 6kar hydratiseringsvarmen av
cementpastan vid alla doseringsnivaer.

5. Datan fran uppsattningsmattningen stods av pastaenden fran de isotermiska
kalorimetriforsoken. Det antyder ocksa att inférandet av 57D PCM okar
hydratiseringsvarmen, vilket resulterar i minskningen av den slutliga instéllda
tiden for cementpastan.

6. Tillsatsen av PCM noteras for att minska hastigheten fér semi-adiabatisk
temperaturékning, sérskilt nar omgivningstemperaturen ar nara till
fasandringstemperaturen for PCM. For PCM 24D och Croda, sa reducerades
topptemperaturen valdigt mycket, denna effekt kan anknytas med utspadningen
(minskningen av cementinnehallet).

Medan vid tillsattningen av 57 D minskade topptemperaturen ocksa nagot. Denna
effekt anses som liten och ar mindre an vad som skulle forvantas pa grund av
utspadningen. Detta fenomen kan anknytas med absorption / frisattning av varme
med 57D PCM. Dessa ar viktiga aspekter av hur PCM kan kontrollera hastigheten
for en temperaturforandring, pa samma satt som termiska fluktuationer i
cementpasta.

Denna studie fokuserade pa smaskalig testning av cementpasta med PCM-tillsatser.
Cementitiva material med PCM-inneslutningar kan anvéndas som funktionella material i
en mangd olika applikationer, sasom att framja termisk komfort i byggnadsapplikationer,
smart geotermisk injektering, minskad sprickbildning i tidig och sen alder i
betongbeldggning med mera. Denna studie ger en stark grund for den framtida
utvecklingen av smarta cementbaserade material som innehaller fasandringsmaterial for
olika applikationer.
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