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Sammanfattning 
 
Fasändringsmaterialet (PCM) har förmågan att absorbera och släppa värme när 

temperaturen ändras från hög till låg och tvärtom. Användningen av fasändringsmaterial 

har ökat inom byggsektorn på grund av de etablerade miljökraven och de olika 

applikationsfördelarna, särskilt när det gäller termisk komfort för byggnadsapplikationer 

och konstruktion av hållbar infrastruktur runt om i världen. 

Under det senaste decenniet har många studier genomförts på de termiska egenskaperna 

hos PCM men få studier har fokuserat på studieeffekten av PCM på mekaniska och 

fysiska egenskaper, även om de har en stor betydelse. 

I detta arbete har tre olika mikroinkapslade typer av PCM studerats, medan dess effekt på 

de mekaniska och hydratiseringsegenskaperna hos cementpasta med avseende på konstant 

vatten till cementförhållande har beaktats. De olika typerna av den mikroinkapslade PCM 

som har studerats är följande: Nextek 24 D, Nextek 57D (Microtek Laboratories) och 

Croda Therm ME29P (Croda). 

I denna studie utfördes olika tester på cementhaltig pasta blandad med olika doser av PCM 

för att testa effekten som PCM har på cementhydratiseringen (under semi-adiabatiska och 

isotermiska förhållanden), de fysiska egenskaperna (inställningstid, slumpflöde, densitet) 

och de mekaniska egenskaperna (tryckhållfasthet). 

Resultaten från denna studie indikerade att både smältpunkten för PCM och dess mängd 

har en avgörande effekt på cementpastans egenskaper. Slutligen har följande slutsatser 

dragits: 

 

• Tillsatser av olika dosnivåer av 24D och Croda PCM typerna visade att en ökning 

av doseringen resulterade i försämrade mekaniska och fysiska egenskaper såsom 

tryckhållfasthet hos cementpastan (mekanisk) minskad, samt minskad densiteten 

och slumpflödet (fysiskt). Nextek 57D visade däremot inte stor påverkan hos 

cementpastan enligt densitet och slumpflöde, vilket ger minskad negativ påverkan 

på cementpastans bearbetbarhet (fysiskt). Enligt de mekaniska egenskaperna 

visade Nextek 57D PCM med olika mängdsnivåer omedelbart positiv effekt på 

cementpastan tryckhållfasthet jämfört med referenspastan (ingen tillsats av PCM), 

samt andra cementpastorna med andra PCM typerna som används i denna studie. 

 

• Mikrotek 57D PCM gav även positivt påverkan vid olika dosnivåer i jämförelse  

med de två andra PCM typerna Nextek 24D och Croda när det kommer till 

effekten av värmeflödet, som gav en ökning av hydratisering värmen under cement 

hydratiseringsprocessen. Dock de andra typerna Nextek 24D och Croda i alla 

mängder visade försumbar effekt på värmeflödet under cement 

hydratiseringsprocessen. 
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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: 

  

• 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. 
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stöttat och funnits där för oss under vår studietid. 
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1. Introduktion 

1.1 Bakgrund 

Den snabbt växande energiförbrukningen tillsammans med begränsningar av 

energiresurser har skapat motivationen hos forskare att söka nya metoder för bevarandet 

av energi och energiproduktion i varierande sektorer.  En av sektorerna är det geotermiska 

energisystemet som är en teknik där man utnyttjar värmen som lagras på grunt djup i 

jorden och nära ytbeläggningar för att värma upp och kyla ner byggnader. 

 

Detta arbete är del av det pågående europeiska projektet vid RISE – Geocond (Geocond, 

2020). I detta projekt utvecklas geotermiskt energisystem med nya tillvägagångssätt. 

Några av de nya tillvägagångssätten inkluderar utveckling av nya rörmaterial, avancerade 

tillsatser för injekteringsbruk och koncept, avancerade fasändringsmaterial samt 

systemomfattande simulering och optimering. 

 

PCM är de ämnen som kan lagras och avge mycket termisk energi när de går genom 

fasövergångar från fast till vätska och tvärtom (Raoux, 2009; Marani och Nehdi, 2019). 

Detta inträffar när temperaturen ändras från hög till låg och vice versa (Frigione, Lettieoch 

och Sarcinella, 2019). 

 

PCM har börjat användas för att förbättra de termiska egenskaperna för cementbaserade 

byggnadsmaterial, där värmekapacitet, termisk tröghet och termisk massa ingår. 

PCM värmelagrings och frisättningsförmåga kan användas för mänsklig komfort genom 

att använda PCM som en del av komponenterna i betongbyggnad, till exempel i golv, tak 

och ytterväggar, för att hjälpa till att skapa minskning av skarpa temperatursvängningar. 

Detta leder också till en minskning av energiförbrukningen i byggnaden. 

 

Det har visat sig att det finns tre kommersiella PCM som har ökat 

värmelagringskapaciteten för geotermisk injektering. Dessa avancerade geotermiska 

injekteringsbruk innehåller framförallt en blandning av cement, fin sand, PCM och andra 

tillsatsmedel. Som det tidigare nämnts lagrar PCM och avger mycket värme under 

fasövergången, vilket kan påverkas den exotermiska cementhydratationsprocessen.  

 

Därmed anses det vara av stor betydelse att studera effekten av dessa tre kommersiella 

PCM på cementhydrarationsprocessen. I detta arbete utvärderas tre kommersiella PCM 

från Geocond-projektet i cementpastan. Följande avsnitt beskriver i detalj om geotermisk 

injekteringbruk, PCM och cementhydratationsprocess. 
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1.2 Syfte och frågeställning 

Projektets syfta är att undersöka både effekt på värmeflöde under cementhydratation och 

mekanisk prestanda hos cementpastan genom att lägga till tre olika fasändringsmaterial 

(PCM). Det slutliga målet med studien är att förstå effekten av PCM fasändringsmaterial 

på cementhydratiseringsprocessen. För att nå projektets syfte avses att: 

 

1. Bestämma effekten av olika fasändringstemperaturer och dosering av PCM på 

mekaniska och reologiska egenskaper hos cementpasta. 

 

2. Bestämma om tillsatsmedlet PCM kan påverka den maximala hydratationstemperaturen 

och värmeflödet som utvecklas inom inledande hydratationsperioden. 

 

Syftet med projektet är således att utveckla nya insikter som behövs för att fastställa de 

optimala PCM-egenskaperna (fasförändringstemperatur och arbetsförmåga) och dosering 

för effektiv cementhydratisering. 

 

1.3 Avgränsningar 

Detta examensarbete är en del av det pågående europeiska projektet Geocond som RISE är 

del av. Geocond-projektet är relaterat till utveckling av geotermisk injektering för 

framtiden för (Shallow Geothermal Energy Systems) (SGES). Examensprojektet kommer 

att använda råvaror - tre PCM och cement som används i Geocond-projektet. Detta projekt 

kommer endast att fokusera på testning av PCM i cementpasta och det kommer inte att ta 

hänsyn till något annat tillsatsmedel. Dessutom kommer detta projekt inte att utveckla 

eller testa geotermiskt injekteringsbruk.  

 

1.4 Motivering av projektet 

RISE har utvecklat PCM-inbäddat geotermiskt injekteringsbruk  som en del av Geocond-

projektet. Energilagringskapacitet och termisk prestanda hos injekteringsbruket har testats. 

Emellertid utfördes all testning enligt rådande krav på injekteringsbruk. 

Det fanns ingen studie tillgänglig för att belysa effekten av PCM på ren 

cementhydratation. Således är projektets motivation att förstå PCM: s inflytande på 

grundläggande cementhydratationsprocess. 
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2. Teoretisk referensram och litteraturstudie 

2.1 Teoretisk referensram 

Betydande energi krävs för att bibehålla temperaturen i kommersiella hus såväl som i 

bostadshus. I allmänhet är el eller fossila bränslen två huvudkällor som används för att 

leverera nödvändig energi i värme- eller kylsystem. När efterfrågan på renare, billigare 

och mer hållbara energikällor ökar, får geotermisk energiteknik ökad uppmärksamhet. 

 

Det finns många tillämpningar för geotermisk energi som rymduppvärmning, geotermiska 

värmepumpar, växthusvärme, som numera har det blivit allt vanligare och som används 

för att generera el eller värme alternativt kyla till byggnader (Herlin och Johansson, 2011). 

 

Som visas i Figur 1cirkuleras vatten genom rör dolda djupt i marken som är anslutna till 

värmepump. I ett värmepumpssystem kan vatten svalna på sommaren och värmas upp på 

vintern genom att dra värme från byggnader till marken på sommaren, och vice versa 

under vintern, vilket leder till minskad total uppvärmnings- eller kylbelastning på 

konventionella system (National Geographic, 2019). 

 

    
Figur 1: Grundläggande schema för ett vertikalt GSHP-system (Geothermal heat pump system). (Johnston 

(2011). 
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I Figur 2 visas det hur geotermiska värmeväxlarrör gjuts in i den stora mängden 

cementformigt material som ger stabilitet och stöd. Detta cementartade material hälls i 

marken under rör installationen . Det flytande cementhaltiga materialet kallas geotermiskt 

injekteringsbruk. 

 

Som visas i Figur 2 är geotermisk injekteringsbruk en av de viktigaste komponenterna i 

det geotermiska energisystemet som fungerar som ett stabilt skikt mellan geotermiska 

värmeväxlarrör och omgivande berg och jord. Det geotermiska energisystemets stabilitet 

och termiska effektivitet är beroende av geotermiska injekteringsegenskaper. Den termiska 

prestandan hos den geotermiska injekteringen genom att förbättra olika egenskaper såsom 

värmeledningsförmåga och energilagringskapacitet. Detta kan uppnås genom att modifiera 

bindemedel och olika tillsatsmedel i injekteringsrecepten. Följande avsnitt förklarar 

detaljer om olika komponenter i geotermisk injektering. 

 

 

 
Figur 2: Huvudelement i en vertikal markvärmeväxlare (Castan-Fernandez, Robredo, Ronco och Sanchez, 

2018). 
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2.2 Primära geotermiska injekteringsdelar 

Geotermisk injektering består av olika material. Det är en blandning av cement, sand, 

vatten och kemikalier baserade på nödvändiga applikationer. De primära kraven på 

geotermiska injekteringsbruk flytbarhet, hög värmeledningsförmåga och hållbarhet 

(Castan-Fernandez, Robredo, Ronco och Sanchez, 2018). Huvudkomponenterna är 

följande: 

 

2.2.1 Cement 

Cement är det hydrauliska bindemedlet i geotermiskt injekteringsbruk när det blandas med 

vatten, då bildas pasta som stelnar och härdar med hjälp av hydratationsreaktioner. Efter 

härdning behåller den sin styrka och stabilitet (SS-EN 197–1: 2011). 

  

När cement blandades med vatten reagerar dominerande reaktanter/faser huvudsakligen 

trikalciumsilikat (C3S), trikalciumaluminat (C3A) och dikalciumsilikat (C2S) med vatten 

och bildar hydratationsprodukter främst ettringit. Kalciumsilikat Hydrater (C-S-H) och 

Porlandet (CH), C3S och C3A hydrerar snabbare än C2S som ansvarar för utvecklingen 

av den tidiga styrkan (SS-EN 197–1: 2011).  

 

Det finns flera speciella typer av Portlandcement, såsom sulfatresistent cement (SRC), hög 

tidig hållfasthet cement, låg värme hydrat cement, vit cement med mera. För geotermiskt 

injekteringsbruk föredrages cement med hög sulfatbeständighet(SS-EN 197–1: 2011).  

 

Cement med förbättrade sulfatresistensegenskaper produceras på två sätt - minskade 

mängden C3A i Portland cement (CEM I enligt EN 197–1),och ersatt cementklinker med 

kompletterande cement material såsom masugnsslagg CEM III enligt EN 197–1 (SS-EN 

197–1: 2011).  

 

Det finns begränsningar för att använda blandcement i geotermiska injekteringsbruk 

eftersom de kan ha skadlig effekt på egenskaperna hos injekteringsbrukets egenskaper 

såsom exempelvis värmeledningsförmåga, flöde och bearbetbarhet (Trivano, Munos, 

Fresno och Diaz, 2013; Allan & Philippacopoulos, 1998). 
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2.2.2 Bentonit 

Bentonit är ett aluminiumfyllosilikat som oftast genereras från förändringen av vulkanisk 

ask, som huvudsakligen består av smekte mineraler, mestadels montmorillonit (80–90 

viktprocent) (Lee, Lee, Choi, och Choi, 2010; Indacoechea, Pascua, Castro och alzada, 

2015).  

 

Bentoniten är införlivad i den cementbaserade injekteringen för att förbättra de reologiska 

egenskaperna såsom pumpbarhet och bearbetbarhet. Dessutom ökar detta material 

densiteten hos injekteringsmassorna, vilket resulterar i tätare bruk med lägre permeabilitet. 

Bentoniten har emellertid en negativ effekt på värmeledningsförmågan och 

dimensionellstabilitet hos injekteringsbruk(Allan & Philippacopoulos, 1998; Trivano et al, 

2013). 

2.2.3 Vatten 

Vatten är en avgörande komponent i det geotermiska injekteringsbruket, eftersom det har 

direkt påverkan på bearbetbarheten samt de mekaniska och termiska egenskaperna hos 

injekteringsmassan. Drickbart vatten rekommenderas för applicering i 

injekteringsblandningen. Det är också föredraget att använda lågt vatteninnehåll i 

injekteringsmedel för att förbättra dess mekaniska och termiska egenskaper. Detta uppnås 

vanligtvis genom användningen av superplastisator under blandningen (Allan & 

philippacopoulos, 1998; Trivano et al, 2013). 

 

2.2.4 Sand 

Silikasand  används för att förbättra mekanisk och termisk konduktivitet hos 

injekteringsbruket.För bättre bearbetbarhet rekommenderas det att använda tillverkad 

silkia-sand med partikelstorlek mellan 300um och 600um (Allan och Philippacopoulos, 

1998; Trivano et al, 2013). 

 

2.2.5  Superplastisator  

Superplastisator är en avgörande del av injekteringsbruket då den förbättrar de reologiska 

egenskaperna (pumpbarhet, flöde och bearbetbarhet) hos injekteringsbruket vid lågt vatten 

/ cementförhållande, vilket resulterar i låg grad av segregering, krympning, porositet och 

permeabilitet hos injekteringsbruket. De är väldigt doseringseffektiva blandningar, 

vanligtvis tillsättes de mellan 0,1 och 1 viktprocent cement. De finns i olika varianter och 

beror på kemi och effektivitet hos ingående komponenter,polykarboxylateter, 

lignosulfonater, naftalen-sulfonatformaldehyd (Allan och Philippacopoulos, 1998; Gelardi  

och Flatt, 2016). 
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2.3 Speciella geotermiska injekteringsdelar 

Till primärkomponenten tillsätts dessutom de speciella tillsatsmedel i injekteringsbruket 

för att förbättra egenskaper som värmeledningsförmåga och energilagring. Dessa 

tillsatsmedel är vanligtvis dyra, därför väljs de utifrån det specifika appliceringsbehovet. 

2.3.1 Grafit  

Grafit är en kolbaserad mineral med unika termiska egenskaper. Den har hög 

värmeledningsförmåga, så när den tillförs till det geotermiska injekteringsbruket kan den 

förbättra värmeledningsförmågan. Detta resulterar i effektiv värmeöverföring mellan mark 

och rör. Grafit har en negativ effekt på de reologiska egenskaperna såsom flytbarhet hos  

injekteringsmassan (MEC, 2020). För Geocond-projekt användes utvidgad grafit för att 

förbättra värmeledningsförmågan hos injektering massan. 

 

2.3.2 Fasändringsmaterial PCM 

Fasändringsmaterial, PCM, har som tidigare nämnts på sistone tagits in för att förbättra de 

termiska egenskaperna hos byggnadsmaterial, där värmekapacitet, termisk tröghet och 

termisk massa har stor betydelse. PCM är de ämnen som kan lagra och släppa ut en hel del 

termisk energi när de går igenom fasövergångar från fast form till vätska och vice versa 

vid temperaturändringen (Raoux, 2009; Frigione, Lettie och Sarcinella, 2019; Marani och 

Nehdi, 2019).  

 

När fasen ändras, släpper alternativt lagrar PCM stora mängden av energi. Om PCM byter 

fas från fast till vätska lagras energi såväl som latent värme under fasövergången som 

håller temperaturen tills den är helt smält. PCM börjar stelna när temperaturen sjunker och 

släpper därmed ut energi (Frigione, Lettie och Sarcinella, 2019). 
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Som det visas i Figur 3 absorberar fast PCM värmeenergi under dagtid och nattetid till 

vätskeform. När temperaturen sjunker på natten frigörs den värmeenergin som omvandlas 

till fastform vilket resulterar i en låg temperaturgradient. 

 

 

 Figur 3: Fasadändring Processer som äger rum i fasändringsmaterial (PCM) (Frigione, Lettie och Sarcinella, 

2019). 

 

PCM är ett tillsatsmedel för termisk energilagring som är ett system som används för att 

lagra termisk energi under en period som gör att energi kan användas vid ett senare 

tillfälle. Systemet klassificeras enligt den mekaniska lagringsmekanismen i tre 

huvudgrupper: 

Kemisk värmelagring och latent värme fasändringsmaterial (PCM) (Khadirvan, Hussein, 

Zainal och Rusli, 2016). 

 

Ekvation (1):   =𝐦𝐂𝐩∆𝐓= 𝛒𝐂𝐩𝑽∆𝐓 

 

Där Cρ är specifik värmekapacitet för material, ΔΤ är temperaturgradient, m är 

materialets massa (Dinser & Rosen, 2011). Baserat på ekvation (1) för värmelagring 

förändras inte fasen över temperaturområdet och detta beror på ρCp, därför har material 

med hög densitet och hög värmekapacitet stor förmåga att genomföra höga 

temperaturförändringar (Khadirvan, Hussein, Zainal & Rusli, 2016). PCM är hög latenta 

värmematerial som kan lagra en stor mängd värme i mindre vikt och volym av materialen. 

PCM kan lagra 3 gånger mer energi än vatten och 6 gånger mer energi än betong 

(Khadirvan, Hussein, Zainal  och Rusli, 2016).  
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2.3.3 Olika typer av PCM (Fasändringsmaterial) 

År 1983 var Abhat den första som klassificerade material som används för termisk lagring 

(Tan och Lee, 2019). PCM fördelades i tre huvudkategorier beroende på dess kemiska 

komposition. De tre kategorierna är organiska, oorganiska och eutektiska blandningar, se 

Figur 4 (Raoux, 2009; Marani och Nehdi, 2019). 

 

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

 

Den första klassificeringen är organiska material och dessa delas upp i ytterligare två 

underkategorier beroende på om de har paraffinförening eller är utan paraffin. Vanligtvis 

kan de ändra sitt tillstånd flera gånger utan att visa någon typ av förfall eller försämring. 

Den andra klassificeringen är oorganiska material som består av salthydrater och metaller. 

Den sista kategorin är eutektiska blandningar som är resultatet av kombinationen av två 

eller flera organiska alternativt oorganiska föreningar med specifika 

övergångstemperaturer som måste nå särskilda krav (Frigione, Lettie och Sarcinella, 

2019). 
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2.3.4 Val av PCM 

Alla befintliga PCM kan inte användas för applikationer för inbyggnad av termisk lagring. 

Det finns två grundläggande krav som måste uppfyllas För att PCM ska vara lämplig för 

denna användning. Det första kravet är att PCM måste visa lämplig smälttemperatur och 

det andra kravet är att visa ett lämpligt smältvärme. Smältvärmen är ett mått på den 

termiska energin som ett material tar upp när det ändrar dess tillstånd från fast till vätska. 

Den termiska lagringskapaciteten för en PCM är strikt korrelerad med dess smältvärme. 

Med hänvisning till smälttemperaturen är material med en smält alternativ frystemperatur 

mellan 18℃ och 40℃ är särskilt lämpliga som PCM för byggnadsapplikationer; detta 

temperaturintervall anses faktiskt vara det mest optimala (Frigione, Lettie och Sarcinella, 

2019). 

  

Temperaturen för fasövergång från den valda PCM skall vara så nära de mänskliga 

komfort temperaturerna som möjligt, det vill säga mellan 22℃ och 26℃. Det finns tre 

temperaturintervaller som har föreslagits för användning i byggnader. Temperaturen upp 

till 21°C ska användas vid kylningsapplikationer, mellan  22℃ till 28℃ för optimal 

mänsklig bekvämlighet och sist mellan 29°C upp till 60°C för varmvattenapplikationer, 

till exempel för strålgolvsvärme där PCM används ofta i samband med vatten (Frigione, 

Lettie och Sarcinella, 2019). 

  

För applicering i betong bör PCM innehålla egenskaper såsom hög specifik 

värmekapacitet, hög smältvärme och värmeledningsförmåga för att möjliggöra snabb 

energilagring. De bör ha liten volymförändring, låg korrosivitet, icke-toxicitet, mycket 

brännbar, uppvisar liten eller ingen sönderdelning eller underkylning. De ska även vara 

billigare och lättillgängliga på marknaden (Berardi och Gallardo, 2019). 

 

En av de bästa PCM som används i betong är organiskt paraffinvax, i och med att det är 

stabilt och är inaktivt i ett alkaliskt medium. Andra förmånliga aspekter av paraffinvax är 

att dess passande smältpunkten som matchar människors komfort temperatur, låg kostnad, 

kongruent smältning utan särskiljande, väldigt liten eller ingen superkylning under 

fasövergång alls, icke-toxicitet, icke-frätande mot metall behållaren, lägre ångtryck, bra 

kemisk samt termisk stabilitet och slutligen den höga värmekapaciteten. De väsentliga 

avgränsningarna för paraffin inkluderar dess hög volymförändringar, den låga 

värmeledningsförmåga, ämnets oförenlighet 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-tillägg i betong 

PCM införlivades i betong huvudsakligen med två metoder, som är direkt och indirekt 

tillägg (se figur 5). I den direkta metoden kan PCM blandas i direkt till betongen under 

blandningen. Det finns ingen barriär mellan PCM och komponenter i betongblandningen 

som påverkar egenskaperna hos betong på grund av läckage av PCM. Därför används inte 

den direkta metoden för PCM-tillsats längre på grund av dess praktiska begränsningar. 

 

För närvarande är PCM inkorporerade i betong med indirekt metod såsom inkapslade 

PCM eller lättviktsaggregat som innehåller PCM. De inkapslade PCM och lätta 

aggregerade PCM-kompositerna framställs med användning av inkapslings- och 

vakuumimpregneringsmetoder, som sedan integrerar dessa komponenter indirekt i 

betongen under blandningsprocessen. Det finns två metoder för inkapsling, dessa är 

mikro- och makroinkapsling (Berardi och Gallardo, 2019). 

 

Mikroinkapslad PCM syftar på att mikro kapsel som är ett väldigt tunt skal med PCM-

partiklar inuti. De är vanligtvis producerade av syntetiska och naturliga polymerer som är 

mellan 1 μm och 1000 μm stora. Skalet bildas vanligtvis med hjälp av kemiska eller 

fysikaliska metoder. Förebyggandet av PCM-läckning under fasövergången är den främsta 

fördelen med denna metod jämfört med de direkta införlivandes metoderna. 

På grund av dess större ytarea per volymenhet som leder till en hög värme 

överföringshastighet har mikroinkapsling också en annan fördel.  

Mikroinkapslad PCM visar även förbättrad termisk tillförlighet och även förbättrad 

kemisk stabilitet. Detta beror på att fasseparation i materialet under fasövergången är 

begränsad till mikroskopiskt avstånd. Forskning har visat att mikroinkapsling påverkar de 

mekaniska egenskaperna hos betong som gör att det är hyfsat dyrt (Joulin, Zalewski, 

Lassue och Naji, 2014; Berardi och Gallardo, 2019; Niall, Kinnane , West och 

McCormack, 2017; Ma och Bai , 2018). 

 

I denna studie övervägs kommersiella mikroinkapslade PCM som innehåller paraffin eller 

fettsyrabaserad PCM. 
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Makroinkapslingsmetoden består däremot av att lägga PCM i behållare såsom påsar, rör, 

sfärer, porösa material eller paneler som kan användas som separat material eller läggas 

till i betongprodukter. Storleken på det yttre skalet är normalt större än 1 cm. De kan 

tillsättas i hög dos direkt i betongen i form av aggregat eller fyllmedel (Berardi och 

Gallardo, 2019). 

 

 

 
Figur 5. Metoder för PCM-tillägg i betong. 

 

 

PCM-tillsatsmetoden och PCM-ersättningsmetoden är två designmetoder som har använts 

för att tillsätta mikroinkapslade PCM-partiklar i betong. Vid PCM-tillsatsmetoden 

används den mikroinkapslade PCM som tillägg i betongblandningen. Vid PCM-

ersättningsmetoden däremot så ersätter mikroinkapslad PCM en viss del av aggregatet 

som används, såsom cement, marmorpulver eller sand, i betongblandningen. Det är den 

metoden som används mest vid forskningen med mikroinkapslad PCM i betong, i och med 

att de resulterande hållfasthetsreduktionerna är mindre än 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 (fasförändringsmaterial) i byggmaterialet 

vilka används i byggnader som kallas för passivt byggsystem, då deras termiska 

egenskaper förändras. Kombinationen mellan byggmaterial och PCM är ett effektivt sätt 

för att öka lagringskapaciteten av den termiska energin hos konstruktions element. PCM är 

också inkluderad i till exempel väggskivor, golv och betong för att förbättra byggnadens 

termiska egenskaper. Den vanligaste lösningen för att integrera PCM i byggmaterial är i 

det yttre skalet av byggnader, såväl som byggnaders inre för att absorbera och släppa 

värme i vilket rum som helst under dagen. Flera undersökningar har visat att denna 

strategi påverkar inomhusklimatet samt energianvändningen (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). 

  

Väggskivor eller gipsskivor är väldigt lämpliga komponenter för införlivades av PCM. 

Dessa element är billiga och används ofta i lätta konstruktioner vid insidan av 

beläggningen, därför PCM införlivade med de för att utnyttja det mesta av den termiska 

trögheten (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 

För att studera effekten av PCM på cementhydratisering är det avgörande att man förstår 

cementhydratationsprocessen. När Portland cement blandas med vatten börjar den 

resulterande cementpastan att stelna efter ett tag. Den kontinuerliga processen resulterar i 

den första uppsättningen, den slutliga uppsättningen och utvecklingen av styrka hos 

cementpastan. Dessa processer är resultatet av bildandet av reaktionsprodukter som bildar 

fysisk bindning mellan fasta produkter och som håller den enskilda partikeln samman. 

 

Hydratationprocessen studeras genom att utvärdera reaktionen av trikalciumsilikat (C3S) -

fasen eftersom det är nyckelkomponenten och är mest förekommande i vanlig 

Portlandcement. Hydratiseringen av C3S är en exoterm process som kan övervakas 

kontinuerligt med isoterm kalorimetri. Hydratiseringsprocessen för C3S har fem distinkta 

steg: (I) upplösning, (II) induktion, (III) acceleration, (IV) retardation och (V) långsam 

förlängd hydrering som bäst kan illustreras med användning av den isotermiska 

kalorimetriska kurvan,( se figur 6). 

 

I steg (I) kommer C3S i kontakt med vatten, och joner släpps ut i lösningen. Således 

representerar detta steg initial upplösning av C3S. I steg (II) blir reaktionen mycket 

långsam, därför kallas den för den vilande eller induktionssteg. I detta steg fortsätter 

upplösningen av joner men i mycket långsam takt. Steg (III) involverar initial 

kristallisation (utfällning) av kalciumhydroxid och acceleration i hydratiseringshastigheten 

för C3S därför så kallas detta steg för accelerationssteget. Steg (IV) kännetecknas av 

kontinuerlig bildning av hydratiseringsprodukterna (CH och C-S-H). Slutligen, i steg (V), 

fortsätter reaktionen med den långsammare hastigheten under en längre tidsperiod som 

sannolikt orsakas av att reaktionen blir diffusionskontrollerad (Aitchin och Flatt, 2015). 
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Figur 6. Schematisk isotermisk kalorimetrisk respons som representerar hydratisering av trikalciumsilikat 

(C3S). 
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2.3.8 Effekten av PCM på cementhydratisering 

Effekten av PCM på hydratiseringsvärmen analyseras vanligtvis med isotermisk- eller 

adiabatisk kalorimetri. PCM har effekt på hydratisering av Portlandcementbetong och 

hydratiseringstopptemperaturen reducerades med 3 °C (Kim, Lee och Khil,2010). 

I andra studier har liknande resultat visat att tillsats av PCM fördröjer 

cementhydratiseringen har effekt på cementens mekaniska egenskaper (Hunger, Entrop, 

Mandilaras, Brouwers och Founti, 2009). Det har också visat sig att tillsats av PCM i 

självkompakterande betong sänker hydratiseringstemperaturen med 28 % jämfört med 

kontroll (Jayalath, San nicolas, Sofi, Shanks, Ngo, Aye och Mendis, 2016). 

Micronal DS 5040X mikroinkapslad i PCM murbruk och betongblandningar har 

analyserats med hjälp av  isotermisk kalorimetri och termografimetri-analys. Resultaten 

indikerar att PCM-tillsats resulterar i försening av cementhydratationen (Eddhahak, Drissi, 

Colin, Care och Neji, 2014). 

Semi-adiabatisk kalorimetri användes för att utvärdera värmen från av cementhydratation i 

PCM-inbäddat murbruk. Deras studie fann effekten av PCM-läckage på 

cementhydratation, som visade att i murbruk med trasiga mikrokapslar fördröjer 

hydratationsreaktioner jämfört med murbruk med obrutna PCM-mikrokapslar. 

Fördröjningen i hydratisering tillräknas PCM-läckage och dess interaktion med de 

cementbaserade komponenterna. 

 

Många forskare har använt PCM som hydratationskontroller i betong för att minska 

temperaturökningen som inträffar under tidig härdning av betongkonstruktioner. När PCM 

ändrar fas och smälter börjar den absorbera energi för att minska temperaturökningen, 

vilket minskar hydratiseringshastigheten såväl som värmeutsläpp från blandningen (Bentz  

och Turpin, 2007; Carino, 1984; Mihashi, Nishiyama, kobayashi och Hanada, 2002). 

Således kan PCM-tillägget potentialen komma att användas för att kontrollera samt 

eliminera termisk spänning och sprickbildning i betong som är orsakad av 

temperaturökning under cementhydratisering. PCM-tillägg kan även användas för att 

minska termisk lutning under frysningscykler av betongbeläggningar. 
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2.3.9 Vad är begränsningarna av tidigare studier? 

De flesta av de ovan nämnda studierna betraktade en typ av PCM i cement eller betong 

och studerade påverkan av endast den typen av PCM på hydratisering av cement. 

Dessutom varierade den betraktade fasförändringstemperaturen endast mellan 24 och 28 

°C, det vill säga rumstemperaturen. Eftersom cementhydratisering är en dynamisk process 

med temperaturförändringar som sker mellan 22°C och upp till 60°C,  kan PCM:s vid lågt 

temperaturintervall mellan 24 och 28°C inte påverka hydratiseringsaktiviteten som sker 

över 30°C. Dessa PCM kan därför inte förbättra eller förändra cementens mekaniska 

egenskaper. 

 

2.3.10 Vad är fördelen med denna studie? 

Med tanke på vad som tidigare nämnts syftar detta arbete på att undersöka både effekten 

av värmeflödet under cementhydratisering såväl som mekanisk prestanda för 

cementpastan genom att tillsätta tre fasändringsmaterial (PCM). Tre PCM valdes utifrån 

temperaturintervallet som är lämplig för cementhydratiseringsprocessen (22°C till 60°C). 

PCM blandades i  cementpastan i tre doser 2, 6 och 10 % med avseende på bindemedel. 

De mekaniska och termiska egenskaperna utvärderades utifrån PCM-inbäddad 

cementpasta. Denna studie ger en inblick i orsakerna till förändringar i mekaniska 

egenskaper samt deras praktiska konsekvenser. 
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3. Metod 

Genom experimentell plan: 

 

1. Mål - Effekten av PCM på cementens mekaniska egenskaper 

• Testning – VICAT inställd tidmätning, tryckhållfasthetmått. 

 

2. Mål – PCM påverkan på cementhydratisering 

• Testning - Isotermisk kalorimetrisk och semi-adiabatisk kalorimetrisk. 

 

3.1  Material och experiment 

Studier har utförts på cementpasta som består av Portlands cement samt 3 typer av 

mikroinkapslade kommersiella PCM för att kvantifiera inflytandet av PCM-tillsats på 

fysiska egenskaper hos cement. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

     

 

 

 

 

19 

 

3.2 Råmaterial 

Portlands cement  

För att sammanställa cementpastaprover användes Portland cement (CEM I 42,5 R från 

CIMSA Mersin, Turkiet) i enlighet med EN 197–1(SS-EN 197–1: 2011),(Se tabell 1, för 

specificeringen av den kemiska sammansättningen av Portlandcement. 

 

Cement Typ CEM I 42.5  

Leverantör CIMSA, Turkiet  

  

Kemiska sammansättningen Analys i viktprocent (wt %)  

SiO2 19.55 

Al2O3 4.48 

Fe2O3 2.92 

CaO 63.54 

MgO 2.41 

SO3 3.34 

Na2O 0.34 

K2O 0.86 

TiO2 0.28 
  

Cement Mineral sammansättningen Analys (wt %) 

C3S 69.37 

C2S 8.76 

C3A 3.78 

C4AF 9.67 

Tabell 1. Egenskaperna av vanlig typ I Portland cement. 
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3.3 Fasändringsmaterial (PCM) 

I den här studien användes tre olika typer av kommersiellt tillgängliga mikroinkapslade 

PCM, som är  Nextek 24 D, Nextek 57D (Microtek Laboratories) samt Croda Therm 

ME29P (Croda). Smälttemperaturen för Nexttek 24D var 24°C, för Corda Term ME29P 

var  29°C och sist för Nextek 57D var 57°C. Microtek PCM bestod av paraffin, alkan, 

kärnor som är inkapslade i melamin-formaldehyd (MF) skal däremot så bestod Croda 

Therm ME29P av ett biobaserat material i kärnan som inkapslats i ett akrylatpolymerskal. 

De olika PCM var i form av torrt pulver när de testades. Dessa tre mikroinkapslade PCM 

valdes för denna studie eftersom de omfattar intervallet av olika 

fasförändringstemperaturer som är viktiga för användning i cementbaserade kompositer. 

Partiklarna i PCM håller sig i sin fasta fas när kärnan förändras i fas på grund av 

mikroinkapslingen av PCM. CrodaThermME29P klassificeras inte som brandfarligt och 

PCM-skalet är lätt biologiskt nedbrytbart. Dessa PCM används vanligtvis i 

förpackningsmaterial, konstruktionsmaterial och klädapplikationer där passiv termisk 

reglering krävs. Detaljerna för PCM egenskaper ingår i tabell 2 nedan. 

 

 

PCM Nextek24 D 
Croda Therm 

ME29P 
Nextek 57D 

Företag 
Microtek 

Laboratories 
Corda 

Microtek 

Laboratories 

Utseende Vitt torrt pulver Vitt torrt pulver Vitt torrt pulver 

Partikelstorlek 

(medelvärde) 
50–300 µm Inte tillgänglig Inte tillgänglig 

Smältpunkt 24 °C +/- 2 °C 29 °C 55 °C till 59 °C 

Fusionsvärme > = 97 J/g 207 kj/kg 160–180 J/g 

Termisk cykel Inte tillgänglig Inte tillgänglig 2000 cykler 

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

3.4.1 Sammansättningen av cementpastan 

Alla experiment innehöll pastor med vanlig Portland cement som ett bindemedel med ett 

vatten-till-cement-förhållande på 0,4. Fyra olika blandningar användes med olika nivåer 

av PCM-tillsats: en kontrollblandning (0 % PCM) och blandningar innehållande 2 %, 6 % 

och 10 % PCM med avseende på massan av det totala bindemedlet. Se detaljerna för 

formuleringen i tabell 3 nedan.  

 

 

Experimentsnamn 
PCM 

Namn 

% av 

PCM 

% av 

Cement  

% av 

bindemedlet 

kontrol-1,2* 
ingen 

PCM  
0 % 100 % 

100 % 24D-2P-1 
Nextek 

24D 

2 % 98 % 

24D-6P-1 6 % 94 % 

24D-10P-1 10 % 90 % 

          

CRODA-2P-1 Croda 

Therm 

ME29P 

2 % 98 % 

100 % CRODA-6P-1 6 % 94 % 

CRODA-10P-1 10 % 90 % 

          

57D-2P-1 
Nextek 

57D 

2 % 98 % 

100 % 57D-6P-1 6 % 94 % 

57D-10P-1 10 % 90 % 

Tabell 3. Sammansättningen av cementpasta.  

*  Kontrollproven testade i repliker. 
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3.4.2 Blandningen av cementpastan 

För experiment med fysikaliska egenskaper producerades cementpastema genom 

mekanisk omröring 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. 

 

Först placerades den behövliga mängden vatten i en skål och sedan tillsattes det torra 

materialet, som är förblandad med PCM och cementpulver, inom 10 sekunder. Detta 

följdes av 60 sekunders blandning vid låg hastighet. Blandaren stoppades sedan för 15 

sekunder och all pasta som fästes vid väggen och den nedre delen av skålen skrapades 

med användning av en metallskrapa och som tilläggs till blandningen. Blandningen 

återupptogs sedan under ytterligare 60 sekunder. Efteråt stoppades blandaren igen för 15 

sekunder för skrapning och fortsatte sedan för ytterligare 60 sekunder. Den totala 

driftstiden för blandaren var cirka 3 minuter och 30 sekunder (SS-EN 196–3: 2005). 
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3.5 Experiment 

Följande experiment som utfördes på cementpasta samt formuleringen är angiven i tabell 

3 ovan. 

 

3.5.1 Effekten av PCM på cementens mekaniska egenskaper 

• Mätning av tryckhållfasthet 

Efter blandningen, färska blandningar framställdes i 4 × 4 × 16 cm3   kubikformar (se figur 

8) och hölls i en fuktig miljö under cirka 24 timmar. Efter 24 timmar demonterades 

proverna och hölls i vatten vid 23°C tills testningen. Kompressionsstyrkan hos 

cementpastaprov med olika nivåer av PCM-tillsats mättes vid 1 dag, 7 dagar och 28 dagar. 

Prismen, kuben, -prover exponerades för uniaxial kompression med hjälp av en 

tryckhållfasthetsmaskin, (se figur 9). Belastningshastigheten på 2,4 kN/s applicerades tills 

provet misslyckades. Två prover testades för varje tillstånd. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figur 8: Mall för 3 kubik former. Figur 9: Enhet för mätning av Tryckhållfasthet. 
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• Vicat-nåltestet 

Härdningstiden för alla prover mättes med användning av Vicat-nåltestet. Efter 

blandningen fylldes den färska pastan i Vicat-ringformen (figur 10) som redan var 

placerad på en icke-absorberande glasplatta. Klistret fylldes i tvåskikt och för varje 

skikt tillåts nålen att gå igenom cementpasta 10 gånger. Överskottet av pasta togs bort 

med användning av en enda rörelse av murslevaren. Efter gjutningen placerades provet 

i kontrollmiljön omgående för att utföra ytterligare penetrationsmätningar. 

Avläsningen registrerades efter 10 minuters tidsintervall samt initial och slutlig 

inställd tid uppmätt var baserad på SS-EN-196-3-2005-standarden (SVENSKA 

standard, Methods of test for mortar for masonry ,Part 3, 2005). 

 

 
Figur 10: Vicat-nåltestet tid för inställning. 
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• Slumpflödemätning  

Reologin för färsk pasta uppmättes med användning av ett automatiserat flödesbord 

baserat på SS-EN-1015-3-2005-standarden (SS-EN 1015–3). 

Efter blandningen, fylldes pastan i den konformade formen som var placerad på ett 

flödesbord i två lager, varje skikt komprimerades med 10 korta slag av manipuleringen för 

att säkerställa jämn fyllning av formen. Överskottet av pasta togs bort med användning av 

en enda rörelse av glättaren. Pastan spriddes ut på bordet genom att flöda bordet skakas 

upp och ner 10 gånger med en konstant frekvens av ungefär en per sekund. Pastans 

diameter uppmättes i två riktningar vinkelrätt mot varandra med användningen av ett 

skjutmått (se figur 11). 

 

 
  Figur 11: Mättningen av cementpastans diameter med flödesbord.  
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• Mätning av densitet  

Densiteten för färsk pasta uppmättes med användning av lerbalans, (Mud balance, se figur 

12). Lerkoppen fylldes med pastan i två lager, varje lager komprimerades med 10 korta 

slag för att säkerställa jämn fyllning av koppen. Pastans densitet bestämdes genom att 

markera ryttarens position på balansarmen när balansen var i jämvikt. 

 

   

 Figur 12: Lerabalans (Mud Balance). 
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3.5.2 PCM påverkan på cementhydratisering 

 

• Isotermisk kalorimetri-experiment  

Isotermisk kalorimetri användes för att mäta värmeflödet och hydratiseringsvärmen av 

cementpastan för olika w/c förhållande- och PCM-massfraktioner. Förändringarna i 

värmeströmningskurvan är välkända för att indikera effekten av PCM på stadierna i 

cementhydratationen. För att förstå inflytandet PCM har på mekanismen för inhibering av 

cementhydrat så har tre PCM varianter undersökts. Dessutom inkluderades referensprovet 

(ingen PCM) för att ge en jämförelse. Mätningarna utfördes enligt beskrivningen i SS-EN 

196–11: 2019 (Svensk standard,cementprovning,Del 11,2019).  

 

En TAMAir-isotermisk kalorimeter (figur 13) användes för att övervaka värmen som 

utvecklades under cementhydratiseringsreaktionerna under 24 timmar. Teststemperaturen 

för den isotermiska kalorimetern sattes till 20°C för att observera effekten av PCM på 

cementhydratisering vid rumstemperatur. I alla olika experiment tillsattes PCM till 

cement-vattenpastan som var framställd i ett förhållande mellan vatten och cement (w/c) 

av 0,4. Sammansättningen för den blandade konstruktionen var som en design som 

beaktades för fysiska testförsök (Tabell 3 Sammansättning av cementpastan). PCM:s 

tillsattes 2 %, 6 % och 10 % med avseende på massan av det totala bindemedlet. 

Referensproverna av DI-vatten framställdes med ekvivalent termisk massa till 

cementpastan och användes för att mäta baslinjens värmeflödesignal. Baslinjesignalen 

subtraherades från provets uppmätta värmeflöde. 

 

För alla experiment blandades PCM-cementpastan externt i en plastmugg under 1 minut. 

Direkt efter blandning fylldes ungefär 7 g av varje prov i en 20 ml plastampull (figur 14), 

tillslöts och placerades sedan i kalorimeterstoppet. 

  

 

                             

Figur 13: Isothermal Kalorimetri.                Figur 14: 7 g cementpasta i plastampull. 
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• Semi-adiabatisk kalorimetri-experiment 

För att bestämma inflytandet av PCM-tillsatser på temperaturutvecklingen av cementpasta 

utfördes en semi-adiabatisk kalorimetritest. 

 

Den semi-adiabatiska kalorimetriuppsättningen framställdes i labratorium med 

användning av isolerade pyrofoamskivor (se figur 15). Uppsättningen placerades i 

temperaturkontrollmiljön (20°C + 2°C) som var borta från alla värmekällor (SS-EN 

12390–15:2019). 

. Uppsättningen inkluderade sex provkamrar med termoelementfäste. 

 

Kompositionen för mixdesignen var som en design som beaktades för fysiska 

testexperiment (se tabell 3). PCM tillsattes i cement vid 2 %, 6 % och 10 % med avseende 

på massan av det totala bindemedlet. För 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 infördes (se figur 16). 

Temperaturdata uppmättes under 24 timmar. 

 

    
 Figur 15: Adiabatic kalorimetri.     

      

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figur 16: Provmugg  placerades i  behållare för semiadiabatic kalorimetri. 
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4.  Resultat och diskussion 

4.1 Effekt av PCM på slumpflödet av cementpasta 

Ett flödestest användes för att utvärdera effekten av PCM på reologin av cementpasta. 

Effekten av typen och dosering av PCM utvärderades i cementpasta i förhållande mellan 

vatten och cement förhållande (w / c = 0,4). PCM tillsattes i bindemedlet vid 2, 6 och 10 

% med avseende på bindemedlets massa (se tabell 3 ovan). 

 

Figur 17 visar slumpflödet (diameter för spridningspasta) för pasta framställd med 2, 6 

och 10 viktprocent av PCM. Referenspastan användes för jämförelse och den visade 

nedgångsflödet som 21 cm (röd streckad linje). Alla tre PCM har reducerat 

cementmassans nedgångsflöde jämfört med referenspastan. 

 

24 D och CRODA PCM har maximal effekt på flödet, flödet minskades ~ 3 cm när 

doseringen ökades från 2 % till 10 %, medan 57 D PCM visade mindre effekt på 

flödesreduktion. Som visas i figur 18, för alla tre doser, har 57 D en försumbar effekt på 

flödesreduktion, och särskilt vid 10 % dosering visade det nästan ingen effekt på 

flödesreduktion jämfört med 2 % tillsats. 

 

I allmänhet så minskar tillägget av PCM minskningsflödet med en ökning av doseringen 

av PCM i cementpastan. Minskningen i flödet orsakad av ett ökat fast innehåll och 

uppsuggning av vattnet på ytan av PCM-partiklarna. På grund av PCM-partiklarnas 

hydrofobiska natur så absorberar den mindre mängd vatten (Cao, Pilehvar, Salas -

bringas,  Szczotok, Valentini, Carmona , Rodriguez och Kjøniksen , 2018). 

  

Minskningen i flödet kan relateras till en minskning av cementmassans bearbetbarhet, 

därmed så reducerar 24 D och CRODA PCM cementmassans bearbetbarhet. Medan 57 D 

PCM har en försumbar effekt på cementmassans bearbetbarhet och kan tillsättas i en hög 

dos utan att det påverkar cementmassans bearbetbarhet. 
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Figur 17. Effekt av PCM-typ på bindemedelsblandningens slumpflöde. 

 

 

 

Figur 18. Effekt av doseringen på slumpflödet av bindemedel. 
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4.2 Effekt av PCM på densiteten hos cementpasta 

Efter slumpflödesmätningen användes samma cementpasta för densitetsmätning, för 

sammansättning av cementpasta (se tabell 19).Lerbalans är en mätningsteknik användes 

för att utvärdera effekten av PCM på densiteten av cementpasta. 

 

Figur 19 visar effekten av PCM på densiteten hos cementpastan som jämfördes med 

referensbindemedlet som var 100 % cement. I alla tre fallen minskade PCM tätheten för 

cementpastan. Trots det var minskningen i densitet inte signifikant jämfört med referensen 

och maximal reduktion var  10 % ( för 24 D vid 10 % dosering). 

I allmänhet, när mikroinkapslad PCM införlivas i betong, reduceras betongens densitet 

väsentligt, eftersom PCM vanligtvis ersätter materialen med högre tätheter såsom referens 

cementpasta (betong utan PCM) (Hunger, Entrop, Mandilaras, Brouwers och Founti, 

2009). 

 

I denna studie ersattes cementpasta av PCM och cement har låg densitet jämfört med 

referens cementpasta (cement pasta av vatten och cement).På det sättet var den totala 

densitetsminskningen inte signifikant efter cementersättning. 

Figur 20 visar dosens effekt på cementpastans densitet. Vid tillsats av 2 % och 6 % 

minskade alla tre PCM tätheten hos cementpastan med lika stor andel, men vid 10 % 

tillsats, hade 24 D PCM-cementpasta den lägsta densiteten jämfört med CRODA och 57D 

PCM. 
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Figur 19. Effekt av PCM-typ på cementpastan densitet. 

 

Figur 20. Effekt av PCM-doseringen på densitet hos cementpasta. 
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4.3 Effekt av PCM på tryckhållfasthet 

Denna analys är uppdelad i två delar : 

 

a. Effekten av PCM på bindemedlets styrka 

I denna del bestod referensbindemedlet av 100 % cement. I andra bindemedel ersattes 

cement av PCM vid 2, 6 och 10 viktprocent bindemedel. Utvecklingen av tryckstyrkor 

som en funktion av tiden för cementpasta med olika procenttal av PCM-tillägg finns i 

figur 21 a-c. Efter 1 dag var det en markant skillnad mellan styrkan hos 

referensbindemedlet och bindemedlet med införlivandet av PCM.  

 

Vid låg dos, 2 % och 6 %, 24 D och Croda PCM har minskat tryckstyrkan med liknande 

storlek, minskades styrkan med 8 % och 25 % med avseende på referensen. Medan 57 D 

PCM visade en mindre negativ effekt på tryckhållfastheten, vid 2% dosering, ökades 

styrkan med 4 % och vid 6 % dosering, minskades styrkan med 11 %. Vid hög dosering 

(10 %) reducerades alla tre PCM tryckkompressionen väsentligt. 

 

Efter 7 dagar var det en signifikant skillnad mellan referensbindemedlet och bindemedlet 

med PCM. PCM minskade tryckhållfastheten och reduktionen var högre i 24 D och 

CRODA (se tabell 4) jämfört med 57 D-bindemedel. 

 

  

24D 

2% 

24D 

6% 

24D 

10% 

CRODA 

2% 

CRODA 

6% 

CRDOA 

10% 

57D 

2% 

57D 

6% 

57D 

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 på referensbindemedlet. 
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Figur 21a.Tryckhållfasthet för cementpasta utan PCM(referens cementpasta) och 24DPCM (2%, 6% och 

10% dosering)  

 

 
Figur 21b.Tryckhållfasthet för cementpasta utan PCM(referens cementpasta) och CRODA PCM (2%, 6% 

och 10% dosering) 
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Figur 21c.Tryckhållfasthet för cementpasta utan PCM(referens cementpasta) och 57D PCM (2%, 6% och 

10% dosering) 
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b.Effekt av PCM på styrkan hos cement 

I denna del betraktades fasförändringmaterialets prestanda vid tre dosnivåer, dvs. 2 %, 6 

% och 10 % PCM i bindemedlet.  

Effekten av PCM på tidig tryckhållfasthet - vid dag 1 och dag 7 är angivna i Figur 22a-b. 

57 D PCM visade positivt inflytande på tryckhållfastheten vid 2 % och 6 % dosering och 

denna trend fortsätter till 10 % dosering. I allmänhet, för alla tre doserna, ökar 57D 

cementpastans hållfasthet. På liknande sätt ges effekten av PCM på senare tryckhållfasthet 

- 28 dagar i figur 22c. Alla tre PCM visade liknande effekt på tryckhållfastheten. 

 

 
Figur 22a. Effekten av PCM-typ på 1 dags tryckhållfasthet. 
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Figur 22b. Effekten av PCM-typ på 7-dagars tryckhållfasthet. 

 

 

 
Figur 22c Effekt av PCM-typ på 28-dagars tryckhållfasthet. 

 



 

     

 

 

 

 

38 

 

4.4 Effekt av PCM på cementhydratisering 

De isotermiska och semi-adiabatiska kalorimetrimetoderna har använts för att mäta 

hydratiseringsvärmen för cementpasta som är förbättrad med PCM. Eftersom den sista 

inställda tiden är relaterad till hydratiseringsvärmen av cementpastan, utfördes inställda 

tidsexperiment med Vicat-nåltestet. 

 

Figurerna 23a-c. representerar de isotermiska kalorimetriska kurvorna för experimentet 

som anges i tabell 3. Dessa figurer visar hastigheten och omfattningen av 

cementhydratisering i material som innehåller olika nivåer av PCM. På dessa tre figurer, 

den rödprickade linjen, är hydratiseringskurvan (värmehastighet) för referensen (som inte 

innehåller PCM). Referensprovet illustrerar den karakteristiska kalorimetriska kurvan för 

cementhydratisering som omfattas av litteraturen (Aïtcin och Flatt 2015). 

 

I allmänhet observerades att PCM-tillsatser inducerar begränsade, om några förändringar i 

hastigheten och omfattningen av reaktionen. 

För 24 D-tillsats återfördes hydratiseringen i en lägre dos (2 och 6 %) men vid hög dos var 

värmeflödet högre än referensen. Fördröjningen observerades i inställda tidsexperiment, 

vid lägre doser, inställd tid var en ökning med 8 % och 1 % jämfört med referensprovet 

(se tabell 5). På liknande sätt, för CRODA, vid en lägre dos (2 och 6 %), var värmeflödet 

som ett referensprov men vid hög dos (10 %) fördröjdes hydratiseringen. 

 

Denna fördröjning i 24 D och CRODA införlivande cementpasta tillskrives upptagningen 

av värmen under cementhydratiseringsreaktionen. Den lilla reduktionen i 

reaktionsintensiteten (topphöjd) är troligtvis en funktion av utspädningen, det vill säga en 

minskning av cementinnehållet och ytterligare effekter som troligtvis är kopplade till både 

och latent värmeabsorption av båda PCM typerna. 

 

Det bör noteras att effekterna av fasförändring på reaktioner förväntas vara små eftersom 

24D och CRODA PCM brukade ha en övergångstemperatur mellan 24 till 28°C, då det 

mesta av fasändringen troligtvis redan har inträffat (Young, Falzone, Zhenye, Thiele ,Wei, 

Neithalath, Sant & Pilon, 2017). 

 

Olika beteenden observerades för införlivanden en av 57D i cementpastan. Såsom det 

visas i Figur 7c så har värmeflödet ökats med tillsatsen. Dessutom observerades en ökning 

av intensiteten hos värmeströmstoppen vid 6 och 10 % PCM-tillsatser. 

 

Den inställda tiden reducerades med 7 %, 18 % och 21 % (med avseende på referensen) då 

PCM-dosering ökade till 2 %, 6 % respektive 10 % (se tabell 5) som också matchades med 

inställt tidsexperiment, på grund av hög hydratiseringsvärme. Detta kan anknytas med 

fasändring och latent värmekapacitet på 57 D under cementhydratationsreaktion, vilket 

resulterar i en kontinuerlig tillförsel av värme under hela hydratationsprocessen. 
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Figur 23a. Påverkan av PCM-tillsatsen 24D på hydratiseringsvärme som är mätt med användning av 

isotermisk kalorimetri. 
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Figur 23b. Påverkan av PCM-tillsatsen CORODA på hydratiseringsvärme som är mätt med användning av 

isotermisk kalorimetri.  
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Figur 23c. Påverkan av PCM-tillsatsen 57D på hydratiseringsvärme som är mätt med användning 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 på inställd tid för cementpasta 

 

 



 

     

 

 

 

 

42 

 

Förutom bedömningarna som genomfördes med användningen av isotermisk kalorimetri, 

så utfördes liknande utvärderingar på cementpastan med och utan PCM för att bestämma 

temperaturökningen med användning av semi-adiabatisk kalorimetri. Som tidigare nämnts 

har det utförts interna semi-adiabatiska uppsättningar och laboratorietemperaturen hölls 

vid 20 ± 2°C. 

 

Det noterades att semi-adiabatisk temperaturökning visar en form som de isotermiska 

kalorimetrikurvorna (se figurerna 23a och c), där temperaturen ökar gradvis med 

reaktionshastigheten, tills den når en topp, varefter temperaturen sänks till det omgivande 

temperaturen. 

 

Liksom isotermisk kalorimetri visar figurerna 24 a och b en minskning av 

topptemperaturen då doseringen av 24 D och CRODA ökar i cementpastan. Minskningen i 

topptemperaturen tillhör främst effekterna av utspädningen (det vill säga mindre 

pastainnehåll), detta var en väsentlig faktor till och med PCM-dosering på 10 %. Eftersom 

båda PCM:erna kan absorbera hydratationsvärmen hos cementpastan under 

fasförändringen vilket leder till att ju mer PCM-innehåll i cementpastan, desto mer 

absorbering av hydratiseringsvärme. Detta resulterar i högre temperaturreduktion (Qian 

och Gao 2012). 

 

 
Figur. 24a. Påverkan av PCM-tillsatsen 24 D på temperaturen som är mätt med semi-adiabatisk kalorimetri. 
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Figur. 24b. Påverkan av PCM-tillsatsen CRODA på temperaturen som är mätt med semi-adiabatisk 

kalorimetri. 

 

 
Figur. 24c. Påverkan av PCM-tillsatsen 57D på temperaturen som är mätt med semi-adiabatisk kalorimetri. 
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5. Slutsats   

I detta arbete har effekten av de följande tre olika mikroinkapslade fasändringsmaterial 

studerats: Microtek 24D, CRODA Therm och Microtek 57D på de mekaniska och 

hydratiseringsegenskaperna hos cementpasta framställd med konstant vatten till 

cementförhållande. Alla dessa PCM har liknande termofysiska egenskaper, trots att de har 

tre olika fasförändringstemperaturer, det vill säga 24°C, 28°C respektive 57°C. Effekten 

av olika mängder PCM (2 %, 6 % och 10 % med avseende på bindemedel) i cementpasta 

undersöktes. Användningen av PCM som tillsats till en cementpasta förändrade pastans 

egenskaper.  

  

1. Pastorna med 24D och Croda PCM uppvisade liknande slumpflödesbeteenden. 

24D PCM-pastan har en liknande spridningsdiameter som Croda PCM-pastan och 

båda två minskar slumpflödet med ökad dosering i cementpastan. Vid dessa 

koncentrationer uppvisar 57D-pastan överlägset beteende jämfört med 24D- och 

CRODA PCM-past. 

57D PCM har försumbar effekt på minskningen av nedströmsflödet vid högre 

koncentration. Minskningen i flöde kan kopplas till minskningen av 

bearbetbarheten hos cementpastan. På det sättet kan det indirekt föreslås att 24D 

och CRODA PCM har en negativ inverkan på cementpastasbearbetbarhet, medan 

57D PCM har försumbar effekt på cementpastasbearbetbarhet och kan tillsättas i 

högre dos utan att påverka bearbetbarheten. 

 

2. Tillsatsen av PCM har försumbar effekt på tätheten av cementpastan. Denna 

egenskap kan vara användbar för att välja rätt PCM för utbyte av cement. 

 

3. Tryckhållfasthet hos cementpasta visade en minskning med ökande PCM-

inkluderingsprocent för pastan som är upp till 28 dagar. Detta fenomen kan 

tillräknas PCM relativt dåliga gränssnittskompatibilitet och mekaniska styrkor och 

även deras effekt på cementets hydratisering under härdningsprocessen. Dock, vid 

låg dosering ökar 57D PCM 1-dags tryckhållsfastheten med 4 % med avseende till 

referensen och det har totalt sett mindre negativa effekter på tryckhållfastheten hos 

cementpastan.  

Dessa resultat tyder på möjligheter förhydratiseringsacceleratorändamål. 
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4. Isotermisk kalorimetridata användes för att beskriva effekten av PCM integration 

på graden av hydratisering av cementpastan som en funktion av temperatur och tid. 

Tillsatsen av PCM påverkar inte utvecklingen av reaktionen i cementpastan. Denna 

effekt observerades även vid hög dosnivå som indikerar på att bildning av 

cementhydratprodukten i pastan inte skulle påverkas av PCM-tillsatsen. Dessutom 

visade sig att inkluderandet av 57D PCM ökar hydratiseringsvärmen av 

cementpastan vid alla doseringsnivåer. 

 

 

5. Datan från uppsättningsmättningen stöds av påståenden från de isotermiska 

kalorimetriförsöken. Det antyder också att införandet av 57D PCM ökar 

hydratiseringsvärmen, vilket resulterar i minskningen av den slutliga inställda 

tiden för cementpastan. 

 

6. Tillsatsen av PCM noteras för att minska hastigheten för semi-adiabatisk 

temperaturökning, särskilt när omgivningstemperaturen är nära till 

fasändringstemperaturen för PCM. För PCM 24D och Croda, så reducerades 

topptemperaturen väldigt mycket, denna effekt kan anknytas med utspädningen 

(minskningen av cementinnehållet).  

Medan vid tillsättningen av 57 D minskade topptemperaturen också något. Denna 

effekt anses som liten och är mindre än vad som skulle förväntas på grund av 

utspädningen. Detta fenomen kan anknytas med absorption / frisättning av värme 

med 57D PCM. Dessa är viktiga aspekter av hur PCM kan kontrollera hastigheten 

för en temperaturförändring, på samma sätt som termiska fluktuationer i 

cementpasta. 

 

Denna studie fokuserade på småskalig testning av cementpasta med PCM-tillsatser. 

Cementitiva material med PCM-inneslutningar kan användas som funktionella material i 

en mängd olika applikationer, såsom att främja termisk komfort i byggnadsapplikationer, 

smart geotermisk injektering, minskad sprickbildning i tidig och sen ålder i 

betongbeläggning med mera. Denna studie ger en stark grund för den framtida 

utvecklingen av smarta cementbaserade material som innehåller fasändringsmaterial för 

olika applikationer. 
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