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Bezeichnung SUSPENSION

BEHALTNIS MIT SUSPENSION

ENTHALTEND PHASENWECHSELMATERIAL UND GRAPHITPARTIKEL UND

7 (57) Abstract: The present invention relates to a suspension (1) which
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contains a phase change material (PCM) and graphite particles. According to
the invention, the graphite particles contain expanded graphite and/or natural
graphite, with essentially no PCM being present within the expanded
graphite and within the natural graphite.

(57) Zusammenfassung: Die vorliegende Erfindung betrifft eine Suspension
(1), die ein Phasenwechselmaterial (PCM) und Graphitpartikel enthalt.
ErfindungsgeméBe enthalten die Graphitpartikel expandierten Graphit
und/oder Naturgraphit, wobei innerhalb des expandierten Graphits und
innerhalb des Naturgraphits im Wesentlichen kein PCM vorliegt.
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Suspension enthaltend Phasenwechselmaterial und Graphitpartikel

und Behaltnis mit Suspension

Die Erfindung betrifft eine Suspension aus Phasenwechselmaterial und Graphitparti-
keln und ein Behaltnis enthaltend eine Suspension aus Phasenwechselmaterial und

Graphitpartikeln.

Phasenwechselmaterialien (PCM aus dem Englischen ,phase change materials®)
kénnen aufgrund ihrer Phasenumwandlung Warmeenergie in Form von latenter
Warme speichern. Wegen ihrer niedrigen Warmeleitfahigkeit sind Be- und Entladung
von Warmespeichern mit PCM jedoch sehr langsam. Daher hat es sich bewahrt,
PCM zur Erhéhung der Warmeleitfahigkeit Kohlenstoff zuzugeben, insbesondere ex-

pandierten Graphit.

In der DE 102 50 249 A1 werden Mischungen mit Phasenwechselmaterial und parti-
kelférmigem expandiertem Graphit beschrieben, wobei PCM im festen Zustand und

Graphit vermischt werden und zu Formkérpern verpresst werden.

Die EP 1 598 406 beschreibt einen Verbundwerkstoff, bei dem insbesondere mittels
Extruder und Kneter eine intensive Mischung aus Graphitflocken und PCM erzielt

wird.

Alle Materialien haben sich bei ihrem Einsatz fur Warmespeicher bewahrt. Nachteilig
ist jedoch die schlechte Wiedergewinnbarkeit der einzelnen Komponenten der Ver-

bundwerkstoffe, da sich Graphit und PCM schlecht voneinander trennen lassen.

Aufgabe der vorliegenden Erfindung ist, die oben genannten Nachteile zu vermeiden,
insbesondere eine gut rezyklierbare Mischung anzugeben, die flexibel einsetzbar ist,
leicht herzustellen ist und eine gute thermische Leitfahigkeit und thermische Spei-

cherfahigkeit aufweist.
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Die Aufgabe wird mit einer Suspension nach Anspruch 1 gelést. Eine erfindungsge-
mafe Suspension enthalt Phasenwechselmaterial (im Folgenden auch kurz PCM
genannt) und Graphitpartikel, wobei die Graphitpartikel expandierten Graphit
und/oder Naturgraphit enthalten, wobei innerhalb des expandierten Graphits im We-
sentlich kein PCM vorliegt und innerhalb des Naturgraphits im Wesentlichen kein
PCM vorliegt. Anders ausgedriickt kénnen als Graphitpartikel entweder expandierter
Graphit oder Naturgraphit oder eine Mischung aus beiden vorliegen. Im Rahmen der
Erfindung liegt aber in beiden Arten von Graphit unabhangig von deren Anteil im We-

sentlichen kein PCM vor.

Uberraschenderweise ist bei der vorliegenden erfindungsgemaRen Suspension im
Gegensatz zu herkdmmlichen Mischungen ein problemloses Trennen der beiden
Komponenten Graphitpartikel und PCM mdéglich. Bisher war nicht bekannt, dass ein
fehlendes Eindringen von PCM in Graphit eine Trennung der Komponenten be-
gunstigt.

Ein Trennen kann mechanisch, beispielsweise durch einfaches Abgiel3en oder
Schuitten durch ein Sieb, geschehen, wobei das PCM abflie3t und den expandierten
Graphit und/oder Naturgraphit hochstens mit einer gewissen Oberflachenbenetzung
zurucklasst.

Bei herkdmmlichen Mischungen aus PCM und Graphitpartikeln bildet PCM mit Gra-
phit hingegen einen innigen Verbund, beispielsweise einen Verbundwerkstoff, da das
PCM im Inneren der Partikel vorliegt. Unter anderem wegen Kapillar- und Oberfla-
chenkréaften lasst sich dieses PCM nicht mehr oder nur unter enormem Aufwand aus

dem Graphit entfernen.

Unter dem Merkmal, dass innerhalb des expandierten Graphits und/oder Naturgra-
phits der Graphitpartikel kein PCM vorliegt, wird im Rahmen der Erfindung verstan-
den, dass das PCM héchstens in einem oberflachennahen Bereich im expandierten
Graphit und/oder Naturgraphit vorliegt. Dieser oberflachennahe Bereich betragt von
der Oberflache her héchstens ein Viertel des Durchmessers, insbesondere hdchs-
tens ein Viertel des Radius. Das im Wesentlichen fehlende Vorliegen des PCM ge-
maf der Erfindung kann auch dadurch definiert werden, dass PCM hochstens zu 30
Vol.-%, insbesondere héchstens zu 15 Vol.-% in der Porositat der Graphitpartikel

vorliegt.
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Der Begriff der ,Suspension® unterstreicht im Rahmen der Erfindung das fehlende
Eindringen des PCM in das jeweilige Graphit. Bei einer Suspension liegt eine Grenze

zwischen der Flussigkeit (hier dem PCM) und den Graphitpartikeln vor.

Vorteilhaft enthalt der expandierte Graphit der Graphitpartikel Graphitexpandat
und/oder durch Zerkleinern von verdichtetem Graphitexpandat erhaltene Pulver,
Granulat bzw. Hacksel, Schnitzel, Streifen oder ahnliches. Der Begriff ,expandierter
Graphit* stellt somit vorteilhaft einen Oberbegriff von allen Arten von zumindest teil-
weise expandiertem Graphit dar, die entweder gar nicht oder auf verschiedene Wei-
sen weiterbehandelt sein kénnen. Deren Herstellung und Eigenschaften sind dem
Fachmann bekannt und werden daher an dieser Stelle nicht néher erlautert. Die Her-
stellung von Graphitexpandat ist beispielsweise aus der US 3 404 061 bekannt.
Graphitexpandat liegt in Form von wurm- oder ziehharmonikaférmigen Aggregaten
vor. Verdichtetes Graphitexpandat kann vorteilhaft als Graphitfolie vorliegen, die wie-

derum wie oben erlautert zerkleinert werden kann.

Diese Arten von expandiertem Graphit kdnnen beispielsweise auch miteinander
kombiniert sein, so dass etwa Graphitexpandat und durch Zerkleinern von verdich-

tetem Graphitexpandat erhaltene Hacksel nebeneinander im PCM vorliegen.

Vorzugsweise ist ein fehlendes Vorliegen des PCM im expandierten Graphit dadurch
bewirkt, dass das expandierte Graphit der Graphitpartikel eine mittlere PorengréRe
und eine PorengroRenverteilung besitzt, die derart ausgebildet sind, dass das PCM
bei Normaldruck im Wesentlichen nicht in den expandierten Graphit und/oder den

Naturgraphit eindringt.

Eine mittlere Porengré3e und eine PorengréflRenverteilung, die bewirken, dass keine
Infiltrierbarkeit des PCM in die Graphitpartikel gegeben ist, lassen sich Uber den Her-
stellungsprozess der Graphitpartikel relativ leicht einstellen. Bekannte Parameter, wie
Kalandrierparameter bei der Herstellung von Graphitfolie als einem moglichen expan-
dierten Graphit, lassen sich herkémmlich leicht einstellen, so dass sich mittels der-
artiger Parameter das Eindringverhalten von PCM in den expandierten Graphit ge-

zielt &ndern lasst. Dabei lassen sich mittlere Porengré3e und PorengréfRenverteilung
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so einstellen, dass in Abhangigkeit des PCM ein Eindringen in den expandierten
Graphit optimiert wird. Da verschiedene Phasenwechselmaterialien sich hinsichtlich
Schmelzpunkt, Viskositat, Oberflachenspannung, Benetzungsverhalten und weiteren
far ein Eindringen in expandierten Graphit wesentlichen Eigenschaften unterschei-
den, sind bezuglich dieser Variante der Erfindung die mittlere Porengréf3e und Po-
rengréfRenverteilung in Abhangigkeit des zu verwendenden PCMs gezielt einzustel-

len.

Je nach Lagerstétte und gewahlter Aufbereitungsstufe des zur Gewinnung von Na-
turgraphit abgebauten Graphiterzes lasst sich ein Naturgraphit mit gezielten Porosi-

taten und/oder Dichten erhalten.

Vorteilhaft werden die Graphitpartikel ohne Erzeugen von Druck, wie er etwa durch
intensive Verwendung von Mischwerkzeugen auftritt oder durch Unterdruck, mit dem
PCM vermischt. Bei Normaldruck dringt das PCM im flussigen Zustand in den ex-
pandierten Graphit und/oder Naturgraphit erfindungsgeman, insbesondere mit einer

gezielt eingestellten PorengréRenverteilung, im Wesentlichen nicht ein.

Vorteilhaft wird die drucklose Vermischung dadurch durchgefuhrt, dass die Graphit-
partikel als lose Schuttung in ein Behaltnis gegeben werden und das Behaltnis mit

dem PCM aufgeflllt wird. Da dies keine besonderen technischen Vorkehrungen er-
fordert, lasst sich eine erfindungsgemafe Suspension leicht vor Ort, beispielsweise

auf einer Baustelle, herstellen.

Vorzugsweise liegt die Schuttdichte des expandierten Graphits (ohne PCM) im Fall
von Graphitexpandat zwischen 0,002 und 0,015 g/cm?, im Fall von Hacksel, Schnit-
zel, Streifen bzw. Granulat zwischen 0,01 g/cm® und 2,0 g/cm?, im Fall von Pulver

bzw. Mahlgut zwischen 0,10 g/cm® und 1,0 g/cm3.

Dieser Schuttdichtenbereich hat sich als besonders vorteilhaft erwiesen, um eine er-
findungsgemafe Suspension herzustellen. Expandierter Graphit in diesen Schutt-
dichtebereichen lasst besonders gut mit PCM vermischen, ohne dass PCM in den

expandierten Graphit eindringt.
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Vorteilhaft sind in die Suspension Finnen, d.h. zumindest eine Finne eingebracht, die
eine hohe Warmeleitfahigkeit in der Ebene aufweist, insbesondere von mehr als 5
W/mK, insbesondere von mehr als 25 W/mK, ganz insbesondere von mehr als 50

W/mK, héchst insbesondere von mehr als 100 W/mK.

Derartige Finnen kénnen vorteilhaft dazu beitragen, Warme und/oder Kalte in die
Suspension und aus ihr heraus zu transportieren. Die Graphitpartikel der Suspension
selbst tragen bereits zu einer guten thermischen Leitung bei, jedoch ist eine Finne,
die einen einstuckigen Warmeleiter darstellt, der nicht aus einer Vielzahl einzelner
Graphitpartikel besteht, die Uber Beruhrungspunkte Warme/Kélte Ubertragen mus-
sen, geeignet, Warme und/oder Kélte direkt in das Innere der Suspension zu trans-

portieren.

Vorteilhaft umfasst die zumindest eine Finne komprimierten expandierten Graphit.
Derartige Finnen besitzen zum einen eine besonders gute Warmeleitfahigkeit, zum
anderen ist ihre Anisotropie besonders hoch, denn beim Komprimieren von expan-
diertem Graphit werden Graphitpartikel in Ebenenrichtung ausgerichtet, was die
thermische Leitfahigkeit in Ebenenrichtung stark erhéht. Thermisch leitfahige Finnen
mit Graphit lassen die erfindungsgemalile Suspension besonders gut wirken, denn
Warme und/oder Kélte wird so besonders effektiv in die Suspension und aus ihr her-
ausgefthrt. Finnen mit Graphit besitzen vorzugsweise eine Warmeleitfahigkeit von
tber 25 W/mK, insbesondere von tber 50 W/mK, ganz insbesondere von tdber 100
W/mK.

Vorteilhaft enthalt die zumindest eine Finne Graphitfolie, insbesondere ist sie aus
Graphitfolie aufgebaut. Graphitfolie besitzt eine besonders gute thermische Leitfahig-
keit und ist dartber hinaus mechanisch recht stabil und somit gut handhabbar, und

des Weiteren kommerziell verfugbar.

Alternativ oder in Kombination mit den genannten graphithaltigen Finnen kénnen je-
doch auch Metallfinnen eingesetzt werden. Wegen ihrer hohen Leitfahigkeit und ge-
ringen Dichte bietet sich hier vor allem Aluminium oder eine Al-Legierung als Metall

an, es sind jedoch auch insbesondere bei entsprechend geringer Dicke der Finnen
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andere Metalle denkbar, wie etwa Kupfer oder einer Cu-Legierung, wie Messing.
Kupfer kann eine Warmeleitfahigkeit von tber 250 W/mK besitzen, insbesondere
Uber 350 W/mK. Es sind jedoch auch Metallfinnen aus Stahl mit einer Warmeleitfa-
higkeit von bis zu 60 W/mK oder aus Edelstahl denkbar, die chemisch besonders
resistent sind, oder aus Edelmetallen, deren Warmeleitfahigkeit bis tber 450 W/mK

liegen kann, insbesondere bis zu 600 W/mK.

Vorteilhaft ist eine Mehrzahl von Finnen miteinander, insbesondere durch Ineinander-

stecken, verbunden und bildet eine 2- und/oder 3-dimensionale Struktur.

Dadurch wird vorteilhaft erreicht, dass sich Warme und/oder Kalte grol3flachig in die
Suspension einbringen und Uber die Suspension verteilen lassen. Desweiteren stabi-
lisieren sich miteinander verbundene Finnen gegenseitig mechanisch. Da sich insbe-
sondere Graphitfolie beispielsweise durch Zuschneiden mechanisch leicht bearbeiten
lasst, ist insbesondere ein Verbinden durch Ineinanderstecken eine bevorzugte Vari-
ante. Das Ineinanderstecken wird beispielsweise mit Finnen bewerkstelligt, die ent-
sprechend vorgesehene Ausnehmungen, wie etwa Schlitze, aufweisen, wobei die
Ausnehmungen jeweils zweier Finnen ineinander gesteckt werden. Dies erméglicht
eine Fixierung zweier Finnen zueinander. Durch Wiederholung dieses Vorgangs las-
sen sich auch komplexere Strukturen, wie etwa gitterartige Strukturen, aus einer

Mehrzahl von Finnen erzeugen.

Vorteilhaft ist die zumindest eine Finne durch die Suspension in ihrer Lage fixiert.

Dies ist vorteilhaft dadurch méglich, dass die Viskositat der Suspension derart einge-
stellt ist, dass die Finne(n), die vorteilhaft eine geringen Dichte und groRen Ober-
flache besitzen, fixiert werden, ohne dass dies durch Ubliche Hilfsmittel geschehen
musste. Insbesondere sind keine mechanischen Hilfsmittel, wie etwa Klemmen,
Schrauben oder ahnliches nétig. Die Finnen kénnen ohne jede Befestigung in der
Suspension angeordnet werden und bleiben in einer urspringlichen Position inner-
halb der Suspension auch Uber mehrere Jahre. Graphitfolie ist mit einer geringen
Dichte bei der entsprechenden grof3en Oberflache der Finnen besonders gut durch

die Suspension in ihrer Lage fixiert.
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Die zumindest eine Finne kann waagrecht, senkrecht, oder in einem beliebigen Win-
kel durch die Suspension in ihrer Lage fixiert sein. Auch kann eine Mehrzahl von Fin-
nen eine sogenannte Wirrlage bilden, das heildt die Finnen kénnen ungeordnet bzw.

zufallig innerhalb der Suspension vorliegen. Dies kann zu einer Uber die Gesamtheit

der Suspension gesehen sehr gleichméigen, homogenen Warmeleitung beitragen.

Bevorzugt sind die Graphitpartikel in der gesamten Suspension gleichmagig verteilt,
was zu einer homogenen Warmeleitung der Suspension fuhrt. Die Erfindung schliel3t
jedoch auch ein, dass der untere Bereich der Suspension gegenuber dem restlichen
Bereich der Suspension etwas an Graphitpartikeln verarmt ist. Bevorzugt befindet
sich in einem unteren Bereich der Suspension so viele Graphitpartikel und/oder zu-
satzlicher Graphit, dass die Gesamtwarmeleitfahigkeit des unteren Bereichs héchs-
tens um 50 %, insbesondere hdéchstens um 30 % geringer ist als die Gesamtwarme-
leitfahigkeit der Suspension im restlichen Bereich der Suspension, insbesondere von

dieser im Wesentlichen nicht abweicht.

Mit dem unteren Bereich ist der Bereich der Suspension gemeint, der bezogen auf
ein Behaltnis, in dem sich die Suspension befindet, einem Boden des Behaltnisses
zugewandt ist. Dabeil ist der untere Bereich derjenige Bereich, der Warme und/oder
Kalte an den Boden Ubertragt. Ist wie im Stand der Technik der untere Bereich frei
von Partikeln hoher Warmeleitfahigkeit, wirkt der untere Bereich als ein Isolator, der
den restlichen Bereich der Suspension thermisch vom Boden des Behaltnisses iso-
liert. Durch die bevorzugte Ausbildung der erfindungsgemaflen Suspension wird die-

ses Problem geldst.

Die nicht oder kaum erniedrigte Warmeleitfahigkeit des unteren Bereichs lasst sich
vorteilhaft dadurch erreichen, dass im Zusammenspiel der Dichte des PCM und der
Mengenanteile an Graphit und PCM der Graphit im PCM nicht aufschwimmt. Her-
kémmlich geschieht ein solches Aufschwimmen in Suspensionen aus PCM und ex-
pandiertem Graphit, denn expandierter Graphit besitzt eine geringe Dichte. Insbe-
sondere bei Salzhydrat als PCM besteht die Gefahr des Aufschwimmens von expan-
diertem Graphit. GemaR der vorteilhaften Variante der Erfindung ist der Anteil an
PCM an der Suspension so gering, dass sich eine Wolke an expandiertem Graphit,

die in einer gréReren Menge an PCM zum Aufschwimmen neigen wuirde, direkt tber
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einem Boden eines Behaltnisses befindet. Herkémmlicherweise liegt ein Abstand der
Wolke zu dem Boden vor, so dass sich ein Bereich an PCM bildet, der frei von Gra-
phit ist, so dass dieser Bereich herkémmlich eine hohe thermische Isolierung dar-

stellt.

Durch die nach der Variante der Erfindung hohe Leitfahigkeit in dem unteren Bereich
der Suspension wird vorteilhaft erreicht, dass die erfindungsgemafe Suspension in
einem Behaltnis auf zu kiihlende bzw. zu warmende Gegenstande von oben aufge-
bracht werden kann. Da sich im unteren Bereich der Suspension keine isolierende
PCM-Schicht bildet, kann der entsprechende Gegenstand besonders gut gekuhlt
bzw. erwarmt werden. Beispielsweise kann das Behaltnis auf ein Heizmedium fuh-

rende Rohre aufgelegt werden.

Vorteilhaft kann die Suspension zuséatzlich zu den Partikeln aus expandiertem Gra-
phit und/oder Naturgraphit einen zusétzlichen Graphit enthalten, wobei der zusatz-
liche Graphit synthetischen Graphit und/oder zuséatzlichen Naturgraphit und/oder Ruf?
und/oder Kohlefasern bzw. eine Mischung mit mindestens einer dieser Komponenten

enthalt.

Insbesondere synthetischer Graphit und zuséatzlicher Naturgraphit kénnen dazu bei-
tragen, ein Aufschwimmen von Graphitpartikeln, die expandierten Graphit enthalten,
zu verhindern. Dies lasst sich so erklaren, dass die Graphitpartikel, die expandierten
Graphit enthalten, von dem zuséatzlichen Graphit beschwert und nach unten gedruckt
werden, so dass sie in der Schwebe bleiben, statt aufzusteigen.

Hier handelt es sich um einen Uberraschenden Effekt, der nicht zu erwarten war.
Herkdmmlicherweise rutschen Partikel héherer Dichte gegenuber Partikeln geringe-
rer Dichte nach unten. In der vorliegenden Ausfuhrungsform der Erfindung schein ein
Effekt vorzuliegen, der eine derartige Entmischung verhindert. Vermutlich bilden Par-
tikel aus expandiertem Graphit und/oder Naturgraphit eine Struktur, die mechanisch
so stabil ist, dass Partikel héherer Dichte diese nicht durchdringen kénnen. Aufgrund
von Vergleichversuchen mit anderen Materialien, mit denen dieser Effekt des Auf-
baus einer ,selbstblockierenden® Struktur nicht eintritt, wird vermutet, dass sich
hauptsachlich aufgrund der molekularen Struktur von Graphit die Partikel gegenseitig

blockieren und/oder verhaken. Vorteilhaft flachig oder nadelig ausgebildete Partikel
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bilden eine kartenhausartige Struktur auf, die eine hohe mechanische Stabilitéat be-
sitzt. Partikel aus expandiertem Graphit mit einer hohen Flachigkeit sind daher be-
sonders geeignet. Ebenso ist eine nadelige Struktur bei Naturgraphit vorteilhaft.
Vorteilhaft sind Partikel aus expandiertem Graphit und/oder Naturgraphit nicht so weit
mechanisch bearbeitet, z.B. durch Mahlen, dass sie eine eher kugelférmige Gestalt
besitzen. In einem solchen Fall wére eine Ausbildung einer kartenhausartigen Struk-
tur nicht moglich.

Der Aufbau einer selbstblockierenden Struktur ist auch mit Graphitpartikeln, wie sie
oben beschrieben sind, méglich, ohne dass ein fehlendes Eindringen von PCM vor-
liegt. Daher soll hier auch eine Suspension als beschrieben gelten, die alle Merkmale
der Beschreibung, der Anspruche und der Figuren besitzt, bei der jedoch ein Ein-

dringen von PCM in die Graphitpartikel vorliegt.

Insbesondere waagrecht in der Suspension vorliegende Finnen kénnen den be-
schriebenen Effekt noch verstarken, dass zusatzlicher Graphit nicht durch Graphit-
partikel mit expandiertem Graphit und/oder Naturgraphit hindurch sinkt. Die Finnen
behindern zuséatzlich zu dem Effekt des Selbstblockierens ein Absinken von Parti-

keln, vermutlich insbesondere indem vertikale Stromungen unterbunden werden.

Je nach Dichte des verwendeten PCMs und Dichte des verwendeten expandierten
Graphits bzw. nach Aufbereitung und Dichte des verwendeten Naturgraphits kann
eine entsprechende Menge an synthetischem und/oder zusétzlichem Naturgraphit
vorteilhaft eingesetzt werden. Entsprechendes gilt fur die KorngréRe. Beispielsweise
kann ein Anteil von Uber 90 Gew.-% der Graphitkérner unter 0,4 mm liegen. Es kann
aber auch ein Anteil von 65 Gew.-% zwischen 0,8 und 1,25 mm liegen. Die Menge
und die KorngréRenverteilung kann der Fachmann in Abhangigkeit der PCM-Dichte,
der Dichte des expandierten Graphits und der KorngréRe des expandierten Graphits
selbst optimieren ohne erfinderisch tatig werden zu mussen. Insbesondere bei Salz-
hydrat als PCM mit einer Dichte im Bereich von 1,05 bis 2,0 g/cm® und dartber be-
sitzt expandierter Graphit einen starken Auftrieb, der ein Aufschwimmen der Graphit-
partikel zur Folge hatte. Es sei an dieser Stelle noch einmal betont, dass die Suspen-
sion Naturgraphit sowohl als Graphitpartikel besitzen kann, also auch als zuséatz-
lichen Graphit. Soll Naturgraphit die Aufgabe erfullen, durch Beschweren ein Auf-

schwimmen der Graphitpartikel zu behindern, wird er ausschlie3lich ,zusatzlicher
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Graphit* genannt. Der zuséatzliche Graphit muss fur diese Aufgabe andere Eigen-
schaften hinsichtlich Korngré3e und eventuell auch Partikelform und Dichte erfullen.
Sowohl der Naturgraphit der Graphitpartikel der Suspension als auch der zuséatzliche
Naturgraphit lasst sich wie weiter oben erlautert von verschiedenen Lagerstéatten ge-
winnen, unterschiedlich aufbereiten und somit entsprechende Korngréien, Restver-
unreinigungen, Dichten und Porositaten erhalten. Auch lassen sich verschiedene
Partikelformen, wie Nadeln oder flachige Partikel, gezielt zur Erzielung der beschrie-

benen Effekte einsetzen.

Nach einer Variante der Erfindung kann die Suspension zusétzlich zu den Graphit-
partikeln Metallpartikel enthalten, wie etwa Aluminiumpartikel, aber auch Kupfer-,
Messing- und/oder Stahlpartikel. Je nach dem korrosiven Verhalten des verwendeten
PCMs wird die Art der Metallpartikel entsprechend gewéahlt werden. Beispielsweise
bietet es sich an, bei stark korrosivem PCM Stahlpartikel anstelle von Aluminiumpar-

tikeln einzusetzen.

Somit lassen sich zum einen vorteilhaft Metallabfélle einer Wiederverwendung zufth-
ren, zum anderen kénnen sie auch ein Aufschwimmen von Graphitpartikeln verhin-
dern, wie oben bereits fur zusatzlichen Graphit beschrieben. Aufgrund der héheren
Dichte von Metallpartikeln als von Graphitpartikeln wird die Korngré3e der Metallpar-
tikel gezielt so klein eingestellt, dass die selbstblockierende Struktur deren Gewicht
noch dahingehend ertragt, dass die Graphitpartikel nach unten gedriickt werden,
ohne dass die Metallpartikel an den Graphitpartikeln vorbei nach unten sinken. Soll-
ten die Metallpartikel beispielsweise wegen einer gezielt eingestellten gréReren Korn-
gréfde doch nach unten sinken und im unteren Bereich zu liegen kommen, kann dies
jedoch auch vorteilhaft sein, denn eine eventuell vorliegende geringere thermische
Leitfahigkeit der Suspension in diesem Bereich aufgrund eines Aufschwimmens des

expandierten Graphits im PCM wird durch die Metallpartikel ausgeglichen.

Ein Aufschwimmen kann auch vorteilhaft dadurch verhindert werden, dass neben
oder statt metallischen Partikeln nichtmetallische Partikel eingesetzt werden. Dies
kénnen vorteilhaft mineralische Partikel, wie etwa Calciumcarbonat, Kaolin oder

Kreide, Glaspulver, Kunststoffpulver und ahnliche Partikel sein. Dabei ist das Ver-
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haltnis der Dichte der Partikel zur Dichte des PCM und der Graphitpartikel zu be-

achten, damit das Aufschwimmen verhindert werden kann.

Ein vorteilhaftes PCM kann zumindest ein PCM aus der Gruppe umfassend Paraf-
fine, Zuckeralkohole, Gashydrate, Wasser, wassrige Salzlésungen, Salz-Wasser-
Eutektika, Salzhydrate, Mischungen aus Salzhydraten, Salze und eutektische Mi-
schungen von Salzen, Alkalimetall-Hydroxide sowie Mischungen aus Salzen und Al-
kalimetall-Hydroxiden oder eine Mischung aus zumindest einem PCM aus dieser

Gruppe, enthalten.

Vorzugsweise kann das Mengenverhéltnis aus zusétzlichem Graphit und expandier-
tem Graphit bzw. Naturgraphit so eingestellt sein, dass der expandierte Graphit
und/oder Naturgraphit von dem zusatzlichen Graphit an einem Aufschwimmen im
PCM gehindert ist, so dass die Gesamtwarmeleitfahigkeit des unteren Bereichs
héchstens um 50 %, insbesondere héchstens um 30 % geringer ist als die Gesamt-
warmeleitfahigkeit der Suspension im restlichen Bereich der Suspension, insbeson-

dere von dieser im Wesentlichen nicht abweicht.

Eine derartige Suspension ist im Ubrigen auch dann von der vorliegenden Erfindung
umfasst, wenn PCM zu einem Grofiteil in den expandierten Graphit eingedrungen ist.
Dabei sollen alle in der Beschreibung, den Ausfuhrungsbeispielen, den Ansprichen
und den Figuren genannten optionalen Merkmale fir eine Suspension nach An-
spruch 1 auch zusammen mit einer derartigen Suspension mit eingedrungenem PCM

als offenbart gelten.

Auch kénnen vorteilhaft eingesetzte Metallpartikel in den unteren Bereich des PCMs
absinken, so dass eine eventuell vorliegende geringere thermische Leitfahigkeit der
Suspension in diesem Bereich aufgrund eines Aufschwimmens des expandierten

Graphits im PCM durch die Metallpartikel ausgeglichen wird.

Nach einer Variante der Erfindung ist ein Behaltnis mit einer erfindungsgemalien
Suspension gefullt. Ein derartiges Behaltnis lasst sich gut handhaben und beispiels-
weise zur Klimatisierung, wie etwa von Gebauden, einsetzen. Vorzugsweise besitzt

das Behaltnis eine thermisch gut leitfahige AuRenwandung, beispielsweise eine Me-
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tallfolie, die mit einer Kunststofffolie mechanisch verstarkt sein kann. Vorteilhaft weist
das Behaltnis eine flexible, anpassungsfahige Aulienhulle auf. Ein solches Behaltnis
l&sst sich besonders gut zum Auflegen auf unregelmaRig geformte, zu kiihlende Ge-
gensténde, wie etwa ein Heiz- oder Kuhlrohr einer Klimadecke auflegen. Die Anwen-
dung von PCM-gefllliten Behéaltnissen mit einer flexiblen, anpassungsfahigen Aulien-
hille ist ausfUhrlich in der EP 1 371 915 B1 beschrieben und alle Merkmale, die die-

ses Behaltnis mit PCM betreffen sind hiermit durch Ruckbezug auf die EP 1 371 915
B1 aufgenommen. Mit einer erfindungsgemaflien Suspension gefullt kdnnen derartige
Behaltnisse deutlich schneller Warme und/oder Kalte aufnenmen und/oder abgeben

als im Stand der Technik.

Bei derartigen Behaltnissen mit einer flexiblen Auzenhulle kommt ein weiterer Vorteil
von Finnen, die komprimierten expandierten Graphit enthalten, zur Geltung. Im Ge-
gensatz zu Metallfinnen besteht bei Graphitfinnen nicht die Gefahr, dass diese durch
scharfe Kanten die AulRenhtllle beschadigen. Vorteilhaft kbnnen sich die Finnen so-
gar teilweise im mechanischen Kontakt mit der Aul3enhulle an diese anschmiegen,
S0 dass eine besonders gute Warmeeinkopplung von Finnen in die Au3enhulle und

somit auch in einen zu temperierenden Gegenstand maéglich ist.

Es kann aber auch vorteilhaft sein, dass die AulRenhulle steif ausgebildet ist. Insbe-
sondere zum Auflegen auf gerade Flachen oder fur selbsttragende Module ist ein
steifes Behaltnis von Vorteil. Es kann beispielsweise als flacher Behalter ausgebildet

sein.

Bevorzugt sind die Graphitpartikel in der gesamten Suspension gleichmagig verteilt,
was zu einer homogenen Warmeleitung der Suspension und somit auch zu einer
guten Ubertragung der Warme und/oder Kalte zum Boden des Behaltnisses fuhrt.
Die Erfindung schlief3t jedoch auch ein, dass der untere Bereich der Suspension ge-
genuber dem restlichen Bereich der Suspension etwas an Graphitpartikeln verarmt
ist. Bevorzugt befinden sich in einem unteren Bereich der Suspension so viele Gra-
phitpartikel und/oder zusatzlicher Graphit und/oder Metallpartikel, dass die Gesamt-
warmeleitfahigkeit des der Unterseite des Behaltnisses zugewandten Bereichs um
héchstens 50 % geringer ist als die Gesamtwarmeleitfahigkeit der Suspension im

restlichen Bereich der Suspension, insbesondere um héchstens 30 % geringer, ins-
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besondere weist sie im Wesentlichen nicht von der Gesamtwarmeleitfahigkeit im

restlichen Bereich ab.

Bevorzugt kann eine Klimavorrichtung eine erfindungsgemaiie Suspension insbe-
sondere mit einem erfindungsgemalien Behaltnis enthalten. Eine derartige Klimavor-
richtung kann als Element eines Klimageréats eingesetzt werden, das Warme

und/oder Kalte speichert und wieder abgibt.

Vorzugsweise kann der Behalter mit zumindest einem warmeleitenden Blech in
Kontakt sein. Der Begriff Blech wird hier fur jedes flachige warmeleitende Element

verwendet, kann also auch aus Graphit bestehen oder dieses enthalten.

Das zumindest eine Blech kann aus einem geschlossenflachigen Blech, einem Loch-

blech, einem Gitter, einem Netz oder aus Fixierstaben gebildet sein.

Vorteilhaft wird der Behélter zwischen zwei Blechen gehalten, wobei diese beispiels-
weise parallel zueinander oder v-férmig zueinander angeordnet sind. Insbesondere
ein Behaltnis mit flexibler AuRenhulle ist in diesem Fall von Vorteil, denn ein solches
beutelartiges Behaltnis schmiegt sich sehr gut an die Bleche an, so dass eine War-
meubertragung von der Suspension ohne stérende Luftpolster direkt auf das Blech

erfolgen kann.

Gel6st wird die Aufgabe des Weiteren mit einem Verfahren nach Anspruch 25. Erfin-
dungsgemal ist vorgesehen, eine Suspension aus PCM und Graphitpartikeln da-
durch herzustellen, dass die Graphitpartikel, die expandierten Graphit und/oder Na-
turgraphit enthalten, mit dem PCM in flussiger Form vermischt werden, ohne dass

PCM in den expandierten Graphit und in den Naturgraphit eindringt.

Dies kann vorteilhaft dadurch erreicht werden, dass die Graphitpartikel als lose
Schittung in ein Behaltnis gegeben werden und das Behaltnis mit dem PCM aufge-
fullt wird. Dadurch wird erreicht, dass ohne ein Erzeugen von Druck, mechanischen
Spannungen oder starken Strémungen ein Vermischen stattfindet, wobei ein Eindrin-

gen von PCM in den expandierten Graphit und Naturgraphit vermieden wird.
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Es kann vorteilhaft sein, zunachst die Anteile an expandiertem Graphit und Naturgra-
phit zu vermischen, insbesondere trocken, und anschlieliend wie eben beschrieben
zu verfahren. Bei Vorliegen von zusétzlichem Graphit kann es vorteilhaft sein, die
Anteile an expandiertem Graphit und/oder Naturgraphit mit dem zuséatzlichen Graphit

zu vermischen und anschlieRend das Mischen mit dem PCM durchzufUhren.

Es kann auch vorteilhaft sein, zunéchst expandierten Graphit und/oder Naturgraphit
mit PCM zu mischen und anschlieend den zuséatzlichen Graphit zuzugeben. Da der
zusatzliche Graphit zum Beschweren der méglicherweise aufschwimmenden Gra-
phitpartikel dient, kann es vorteilhaft sein, dass der zuséatzliche Graphit méglichst weit
oben zu liegen kommt. Selbst wenn der zusétzliche Graphit wegen gréfierer Dichte
und/oder gréRerer PartikelgroRe durch den expandierten Graphit und/oder Naturgra-
phit hindurch nach unten rutschen sollte, wird durch die ,Startposition* des zusatz-
lichen Graphits oberhalb des expandierten Graphits und/oder Naturgraphits erreicht,

dass ein Aufschwimmen der Graphitpartikel behindert wird.

Die erfindungsgemaéafie Suspension lasst sich durch Absenken der Temperatur unter
den Schmelzpunkt des PCM verfestigen. In diesem Zustand kann sie zerkleinert
werden und die entstandenen Koérner transportiert und zu dem jeweiligen Verwen-

dungszweck beispielsweise in einen Behalter geschuttet werden.

Im Folgenden wird die Erfindung zur Erlauterung anhand eines konkreten Ausfuh-
rungsbeispiels und anhand einiger Figuren detaillierter beschrieben. Dieses Ausfluh-

rungsbeispiel ist nicht beschrankend zu sehen.

Im einzelnen zeigen

Fig. 1a: eine Draufsicht eines Messaufbaus zur Bestimmung der Warmespei-
cher- und Warmeleiteigenschaften von Suspensionen,

Fig. 1b: eine geschnittene Seitenansicht des Messaufbaus von Fig. 2a,

Fig.2: Temperaturverlaufe von erfindungsgemafien Suspensionen bei einem
Aufheizvorgang im Vergleich zu herkémmlichen PCM-Materialien,

Fig. 3: Temperaturverlaufe von erfindungsgemafen Suspensionen bei einem

Abkuhlvorgang im Vergleich zu herkdmmlichen PCM-Materialien,
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Fig. 4a: eine Finne zum Einbringen in die erfindungsgemafe Suspension,
Fig. 4b: eine Struktur aus ineinandergesteckten Finnen,
Fig. 5a: eine perspektivische Ansicht eines erfindungsgemafen Behaltnisses

mit teilweise aufgeschnittener Hauptflache,
Fig. 5b: das Behaltnis von Fig. 5a in einem Langsschnitt und
Fig. 6: eine perspektivische Ansicht einer Klimavorrichtung mit einem

erfindungsgemafien Behaltnis.

Gemal dem Ausfuhrungsbeispiel werden 477 g Graphitpulver (Spezifikation: Korn-
gréRenverteilung dse: 1000 — 1400um, Schuttgewicht nach DIN 51705: 160 — 210g/l)
und 1691 g Paraffin mit einem Schmelzpunkt von 21 °C (Spezifikation: Warmekapa-
zitat 134 kJ/kg, Dichte fest 0,88 kg/l, Dichte flussig 0,77kg/l, Warmeleitfahigkeit 0,2
W/(m*K) mit einem Handruhrer durchmischt. Ohne weiteres Ruhren wird die sich er-
gebende Suspension 1 in flache Beutel 2 als Behaltnisse 2 mit einer flexiblen, an-
passungsfahige AulRenhulle 3 eingefullt, die Abmessungen von in diesem Beispiel
2,5 cm Dicke, 30 cm Breite, 30 cm Lange besitzen. Der Beutel 2 besitzt als Aul3en-
hulle 3 eine mit Metall beschichtete Kunststofffolie oder eine kunststoffoeschichtete

Metallfolie.

Wird der Beutel 2 auf einer seiner zwei Hauptflachen 4, 5 liegend befullt, besteht die
Méglichkeit, von oben einige Finnen 6 aus Graphitfolie einzusetzen. Die zweite
Hauptflache 5 des Beutels 2 kann anschliel3end von oben beispielsweise durch her-
kémmliches FolienschweiRen mit dem restlichen Beutel 2 verbunden und der Beutel
2 somit verschlossen werden. Der Beutel 2 ist mit dem PCM im flussigen Zustand
transportierbar, kann aber auch auf Temperaturen unterhalb des Schmelzpunkts von
Paraffin abgekuhlt werden, um die Suspension 1 in den festen Aggregatzustand zu

versetzen.

Der Beutel 2 wird in eine Messapparatur 7 eingesetzt, wie sie in Fig. 1a und 1b zu
sehen ist. Eine erste Wandung 8 hoher thermischer Leitfahigkeit und eine zweite
Wandung 9 geringer thermischer Leitfahigkeit (hier Plexiglas) begrenzen zusammen
mit seitlichen Elementen 9a geringer thermischer Leitfahigkeit (hier Plexiglas) einen
Messraum 10, in den der Beutel 2 eingebracht werden kann. Oberhalb des Schmelz-

punkts des PCM, in diesem Fall bei 21 °C schmiegt sich der Beutel 2 aufgrund der
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flexiblen, anpassungsfahigen Aulienhulle 3 an beide Wandungen 8, 9 und die seit-
lichen Elemente 9a an. Eine Warmequelle 11, die auch als Kéltequelle bezeichnet
werden kénnte, ist mit der ersten Wandung 8 thermisch verbunden. Als Wéarme-
/Kaltequelle wird hier ein herkébmmlicher Thermostat 11 verwendet, der der Uber
Schlauche 12, 13 mit der ersten Wandung 8 verbunden ist. Am Beutel 2 sind erste
Temperaturfuhler 14 angeordnet, die die Temperatur des Beutels 2 auf seiner der
ersten Wandung 8 zugewandten Seite und zweite Temperaturfuhler 15, die die Tem-
peratur des Beutels 2 auf seiner der zweiten Wandung 9 zugewandten Seite mes-
sen. Eine Isolierwandung 16 aus beispielsweise Kunststoffschaum, die benachbart
zur zweiten Wandung 9 angeordnet ist, tragt zusatzlich dazu bei, dass die Messung
nicht durch Warmeverluste verfalscht wird. Die beiden Wandungen 8, 9 mit dem
Messraum 10 sind in einem Isolierbehalter 17 mit thermisch stark isolierenden Wan-
den eingebracht, wie sie beispielsweise herkdmmlich in der Isolationstechnik Einsatz

finden.

Zu einer ersten Messung des Temperierverhaltens wird der mit der erfindungsge-
mafen Suspension 1 geflllte Beutel 2 von 10 °C auf 40 °C aufgeheizt und die Ent-
wicklung der Temperatur Uber die Zeit gemessen.

Messkurve A in Fig. 2 zeigt den Verlauf der Temperatur des Thermostaten selbst.
Messkurve B zeigt den Verlauf der Temperatur an den Messfuhlern 14 zwischen der
ersten Wandung 8 und dem Beutel 2, Messkurve C den Verlauf der Temperatur an
den Messfuhlern 15 zwischen der zweiten Wandung 9 und dem Beutel 2, wobei der
Beutel 2 zuné&chst zu Vergleichszwecken mit reinem Paraffin als PCM ohne Graphit-
partikel gefullt ist. Man sieht, dass beide Kurven B, C zeitlich stark hinter der Ther-
mostatkurve A zurlckliegen. Dies zeigt die Tragheit herkémmlicher PCM-Temperier-
systeme. Insbesondere fallt der Temperaturbereich zwischen 20 und 35 °C auf, in
dem durch die Phasenumwandlung beim Aufschmelzen latente Warme im PCM ge-
speichert wird, die sogenannte latente Phase. Durch die schlechte Warmeleitfahigkeit
des reinen PCM dauert diese Speicherung nahezu zwei Stunden. Es fallt auf, dass
Kurve C noch starker hinter Kurve B hinterherhinkt. Dies zeigt noch starker die ge-

ringe thermische Leitfahigkeit des reinen PCM.

Messkurve D zeigt den Verlauf der Temperatur an den Messfuhlern 14 zwischen der

ersten Wandung 8 und dem Beutel 2, Messkurve E den Verlauf der Temperatur an
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den Messfuhlern 15 zwischen der zweiten Wandung 9 und dem Beutel 2, wobei der
Beutel 2 nun mit der erfindungsgemaiien Suspension 1, deren Herstellung oben be-
schrieben ist, gefullt ist. Beide Kurven besitzen einen deutlich geringeren zeitlichen
Abstand von der Thermostatkurve A. Insbesondere ist die Phase der Speicherung
latenter Warme viel kUrzer ausgebildet. Aufgrund der sehr guten thermischen Leitfa-
higkeit der Suspension 1 wird Warme sehr schnell Uber das gesamte PCM des Beu-
tels 2 verteilt und darin in Form latenter Warme gespeichert. Der geringe zeitliche
Abstand zwischen Kurve D und E zeigt dies ebenfalls. Die Temperatur der Suspen-
sion erhéht sich daraufhin weiter entsprechend der vom Thermostat vorgegebenen
Temperatur.

Fig. 3 zeigt einen Abkuhlvorgang derselben zwei Beutel 2 wie fur den Aufheizvor-
gang, der in Fig. 2 wiedergegeben ist. Die Kurven sind entsprechend mit A bis E ge-
kennzeichnet. Wiederum ist die sehr geringe Tragheit der Suspension 1 gemaf der
Erfindung im Vergleich zu reinem PCM zu erkennen. Die Verfestigung des reinen
PCM dauert deutlich l&anger als bei der Suspension.

Die Figuren 2 und 3 machen insgesamt deutlich, wie schnell ein erfindungsgemalier

Beutel 2 thermisch geladen und entladen werden kann.

Nach der Messung wurde der Beutel 2 aufgeschnitten und bei Temperaturen ober-
halb des Schmelzpunktes die Suspension in ein Sieb der Maschenweite 0,1mm ge-
gossen.

Aufgrund des fehlenden Vorliegens von PCM in den Graphitpartikeln wurden nahezu
die gleichen Ausgangsgewichtsmengen an PCM und Graphitpartikeln erhalten, wie

ursprunglich zur Herstellung der Suspension 1 eingewogen wurden.

In einem zweiten Ausfuhrungsbeispiel wurden in die Suspension wie in Fig. 5a und
Fig. 5b gezeigt in den Beutel 2 Finnen 6 aus Graphitfolie eingesetzt. Wegen der ho-
hen Viskositat der Suspension 1 behalten diese ohne mechanische Befestigung ihre
Lage bei.

Der Beutel 2 wird in Klimageraten eingesetzt. Dabei liegen in einer in Fig. 6 schema-
tisch dargestellten Klimavorrichtung 18 Wandungen 19 vor, die der ersten und zwei-
ten Wandung 8, 9 des Versuchsaufbaus 7 entsprechen, von denen jedoch beide aus
gut warmeleitenden Materialien bestehen, in diesem Fall aus Lochblechen aus her-

kébmmlichem Stahl. Die von der Suspension 1 gespeicherte Warme bzw. Kalte wird
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an die Lochbleche 19 geleitet und von dort aus mittels Ventilatoren (nicht gezeigt) an

eine zu klimatisierende Raumluft abgegeben.

Bei Einsatz des Beutels 2 mit einer erfindungsgemalien Suspension fur Klimavor-
richtungen 18 macht sich dies durch sehr schnelles Speichern und Bereitstellen von

Warme bzw. Kélte bemerkbar. Dies zeigt die praktische Nutzbarkeit der Erfindung.

In einem weiteren AusfUhrungsbeispiel wird anstelle von Paraffin Salzhydrat als PCM
verwendet, wobei der Hauptbestandteil des Salzhydrats Calciumchloridhexahydrat

ist.

Da in dem Salzhydrat (Spezifikation: Warmekapazitat 134kJ/kg, Dichte fest 1,6 kg/I,
Dichte flussig 1,5kg/l, Warmeleitfahigkeit fest 1,2 W/mK, Warmeleitfahigkeit flussig
0,6 W/mK) mit einer hohen Dichte von in diesem Fall 1,6 g/cm?® Graphitpartikel stark
zum Aufschwimmen neigen, werden die in diesem Ausfuhrungsbeispiel verwendeten
gemahlenen Graphitfolien mit PartikelgréRen von dse: 1000 — 1400um (Schittge-
wicht nach DIN 51705: 160 — 210g/l) und das Graphitexpandat mit einer Dichte von
1,0 g/cm?® mit synthetischem Graphit gemischt, in einen Ruhrbehéalter gegeben und
bei 30 °C, also oberhalb des Schmelzpunktes von Salzhydrat mit flussigem Salz-
hydrat Ubergossen. Der synthetischer Graphit besitzt folgende Spezifikation: Roh-
dichte 1,67 -1,91 g/cm®, Schuttdichte nach DIN 51705: <1 g/cm?, KérngréRRenver-

teilung in % nach DIN 51938: 5% 2 0-0,4mm; 90% 2 0,4—-0,8mm; 5% & >
0,8mm. Die sich ergebende Suspension 1 wird wie oben im ersten Ausfiuhrungsbei-
spiel beschrieben in flache Beutel 2 gefullt.

Mit dieser Suspension 1 wird ein Beutel 2 gefullt und verschweildt. Er wird waagrecht

liegend auf Leitungen in einer Klimadecke, durch die ein Warmemedium geleitet wird,

aufgelegt.

Dadurch, dass der synthetische Graphit den expandierten Graphit in der Suspension
1 in einen unteren Bereich des Beutels 2 drickt, bildet sich kein isolierender reiner
PCM-Bereich in der Nahe des Bodens des Beutels 2 aus, und Warme und Kalte
werden mit hoher Geschwindigkeit in dem Beutel 2 gespeichert und wieder abgege-

ben.
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Die erfindungsgeméalie Suspension 1 Iasst sich vorteilhaft Uberall dort einsetzen, wo
Warme und /oder Kélte gespeichert und wieder abgegeben werden soll. Vorteilhaft
l&sst sie sich in einem Behalter verwenden, wie etwa einem Tank, zur Speicherung
von Warme, die in einem Kraftwerk erzeugt wird, wie Solarwarme, Warme von
Brauchwasser, Prozesswarme, Warme von Brennheizkraftwerken, Nachtkalte, for
Eisspeicher, im Lebensmittelbereich, wie etwa zum Kuhlen und/oder Warmen von
Speisen, sowie bei der Lagerung und dem Transport von Lebensmitteln, wie etwa in
Lagerhausern oder Kuhltheken oder im Einbau von Kuhl-Lastzigen oder Kuhilcon-

tainern.

Vorzugsweise kann die Suspension fur Verlorene-Wachskern-Verfahren im Formen-
bau eingesetzt werden. Dabei lasst sich das Wachs mit den Graphitpartikeln schnel-
ler schmelzen und in die Form gief2en. Nach dem Formen und Ausharten des Bau-
teils um den Wachskern herum lasst sich der Kern schneller aus dem Bauteil aus-

schmelzen.

Vorteilhaft ist die erfindungsgemafe Suspension, insbesondere in einem erfindungs-
gemalen Beutel mit flexibler AuRenhulle, im medizinischen Bereich, wie etwa als
Kuhlbeutel zur Behandlung von Wunden oder zum Kuhlen von Transplantaten, an-

wendbar.

Eine weitere bevorzugte Verwendung einer erfindungsgemafien Suspension liegt in
der Fahrzeugklimatisierung, insbesondere der Klimatisierung von elektrisch betriebe-
nen Fahrzeugen, der Kuhlung von elektrochemischen Speichersystemen, wie statio-
naren Batterien und Batterien, etwa in Elektrofahrzeugen. Nicht nur im Normalbetrieb
wird die Suspension vorteilhaft eingesetzt, sondern auch im Schadensfall einer Batte-
rie (z.B. bei Beschéadigung durch Eindringen von Metallteilen oder Verformen durch
Unfall). Dann kann die erfindungsgemafe Suspension die freiwerdende thermische
Energie aufnehmen und eine Kettenreaktion der Batterie verhindern oder diese zu-

mindest abbremsen.

Die erfindungsgemafe Suspension kann dariber hinaus beispielsweise als Warme-
speicher zur Motorvorheizung in der Fahrzeugtechnik eingesetzt werden, um den

Schadstoffausstol beim Kaltstart zu verringern.
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Patentanspriiche

1. Suspension (1) enthaltend Phasenwechselmaterial (PCM) und Graphitpartikel,
dadurch gekennzeichnet, dass die Graphitpartikel expandierten Graphit und/oder
Naturgraphit enthalten, wobei innerhalb des expandierten Graphits und innerhalb des

Naturgraphits im Wesentlichen kein PCM vorliegt.

2. Suspension (1) nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass bezogen auf die
Gesamtmenge an expandiertem Graphit und Naturgraphit die Menge an expandier-

tem Graphit zwischen 0 und 100 Gew.-% und die Menge an Naturgraphit zwischen 0O
und 100 % liegt.

3. Suspension (1) nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, dass der ex-
pandierte Graphit und der Naturgraphit eine mittlere Porengré3e und eine Poren-
gréRenverteilung besitzen, die derart ausgebildet sind, dass das PCM bei Normal-
druck im Wesentlichen nicht in den expandierten Graphit und den Naturgraphit ein-

dringt.

4. Suspension (1) nach einem oder mehreren der Anspriche 1 bis 3, dadurch ge-
kennzeichnet, dass der expandierte Graphit Graphitexpandat und/oder durch Zer-
kleinern von verdichtetem Graphitexpandat erhaltene Pulver bzw. Hacksel und/oder

durch Zerkleinern von Graphitexpandat gewonnenes Pulver enthalt.

5. Suspension (1) nach einem oder mehreren der Anspriche 1 bis 4, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die Schuttdichte des expandierten Graphits (ohne PCM) im Fall
von Graphitexpandat zwischen 0,002 und 0,015 g/cm?, im Fall von Hacksel, Schnit-
zel, Streifen bzw. Granulat zwischen 0,01 g/cm® und 2,0 g/cm?, im Fall von Pulver

bzw. Mahlgut zwischen 0,10 g/cm?® und 1,0 g/cm? liegt.

6. Suspension (1) nach einem oder mehreren der Ansprtche 1 bis 5, dadurch ge-
kennzeichnet, dass in der Suspension zumindest eine Finne (6) eingebracht ist, die
eine hohe Warmeleitfahigkeit in der Ebene, insbesondere von mehr 25 W/mK, insbe-

sondere mehr als 100 W/mK aufweist.
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7. Suspension (1) nach Anspruch 6, dadurch gekennzeichnet, dass die zumindest

eine Finne (6) komprimierten expandierten Graphit umfasst.

8. Suspension (1) nach Anspruch 6 oder 7, dadurch gekennzeichnet, dass die zu-
mindest eine Finne (6) Graphitfolie enthalt, insbesondere aus Graphitfolie aufgebaut

ist.

9. Suspension (1) nach einem oder mehreren der Anspriche 6 bis 8, dadurch ge-
kennzeichnet, dass eine Mehrzahl von Finnen (6) miteinander, insbesondere durch
Ineinanderstecken, verbunden ist und eine 2- und/oder 3-dimensionale Struktur bil-
det.

10. Suspension (1) nach einem oder mehreren der Anspruche 6 bis 9, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die zumindest eine Finne (6) durch die Suspension (1) in ihrer

Lage fixiert ist.

11. Suspension (1) nach Anspruch 10, dadurch gekennzeichnet, dass die zumindest
eine Finne (6) waagrecht, senkrecht oder in einem beliebigen Winkel durch die Sus-

pension (1) in ihrer Lage fixiert ist.

12. Suspension (1) nach einem oder mehreren der vorhergehenden Anspruche, da-
durch gekennzeichnet, dass sich in einem unteren Bereich der Suspension Graphit-
partikel und/oder zusétzlicher Graphit befinden, so dass die Gesamtwarmeleitfahig-
keit des unteren Bereichs héchstens um 50 %, insbesondere héchstens um 30 %
geringer ist als die Gesamtwarmeleitfahigkeit der Suspension (1) im restlichen Be-

reich der Suspension (1).

13. Suspension (1) nach einem oder mehreren der vorhergehenden Anspruche, da-
durch gekennzeichnet, dass die Suspension (1) einen zuséatzlichen Graphit enthalt,
wobei der zuséatzliche Graphit synthetischen Graphit und/oder zusatzlichen Naturgra-
phit und/oder Ruf} und/oder Kohlefasern bzw. eine Mischung aus mindestens einem

dieser Komponenten enthalt.



WO 2012/069217 PCT/EP2011/063628
22

14. Suspension (1) nach einem oder mehreren der vorhergehenden Anspruche, da-
durch gekennzeichnet, dass die Suspension (1) Metallpartikel enthalt, wie etwa Alu-

miniumpartikel, Kupfer-, Messing- und/oder Stahlpartikel.

15. Suspension (1) nach einem oder mehreren der vorhergehenden Anspruche, da-
durch gekennzeichnet, dass das PCM zumindest ein PCM aus der Gruppe umfas-
send Paraffine, Zuckeralkohole, Gashydrate, Wasser, wassrige Salzlésungen, Salz-
Wasser-Eutektika, Salzhydrate, Mischungen aus Salzhydraten, Salze und eutek-
tische Mischungen von Salzen, Alkalimetall-Hydroxide sowie Mischungen aus Salzen
und Alkalimetall-Hydroxiden oder eine Mischung aus zumindest einem PCM aus die-

ser Gruppe enthalt.

16. Suspension (1) nach einem oder mehreren der vorhergehenden Anspruche, da-
durch gekennzeichnet, dass das Mengenverhaltnis aus zuséatzlichem Graphit und
expandiertem Graphit und/oder Naturgraphit so eingestellt ist, dass der expandierte
Graphit und/oder der Naturgraphit von dem zuséatzlichen Graphit an einem Auf-
schwimmen im PCM gehindert ist, so dass die Gesamtwarmeleitfahigkeit des unteren
Bereichs héchstens um 50 %, insbesondere héchstens um 30 % geringer ist als die
Gesamtwarmeleitfahigkeit der Suspension (1) im restlichen Bereich der Suspension

(1), insbesondere von dieser im Wesentlichen nicht abweicht.

17. Behaltnis (2) geftllt mit einer Suspension (1) enthaltend Graphit und PCM, insbe-
sondere gemal einem der Anspruche 1 bis 16, dadurch gekennzeichnet, dass es

eine flexible, anpassungsfahige AulRenhulle (3) aufweist.

18. Behaltnis (2) gefullt mit einer Suspension (1) enthaltend Graphit und PCM, insbe-
sondere gemal einem der Anspruche 1 bis 16, dadurch gekennzeichnet, dass es

eine steife AuRenhulle (3) aufweist.

19. Behaltnis (2) nach Anspruch 17 oder 18, dadurch gekennzeichnet, dass sich in
einem einer Unterseite des Behaltnisses (2) zugewandten Bereich der Suspension
(1) Graphitpartikel und/oder Metallpartikel befinden, so dass die Gesamtwarmeleitfa-

higkeit des der Unterseite des Behaltnisses (2) zugewandten Bereichs hdchstens um
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50 % geringer ist als die Gesamtwarmeleitfahigkeit der Suspension (1) im restlichen

Bereich der Suspension (1).

20. Behaltnis (2) nach einem oder mehreren der Anspruche 17 bis 19, dadurch ge-

kennzeichnet, dass die Aul3enhulle (3) eine Metallschicht enthalt.

21. Klimavorrichtung (18), dadurch gekennzeichnet, dass sie eine Suspension (1)
nach einem oder mehreren der Anspriche 1 bis 16 und/oder ein Behaltnis (3) nach

einem oder mehreren der Anspriiche 17 bis 20 enthalt.

22. Klimavorrichtung (18) nach Anspruch 21, dadurch gekennzeichnet, dass das Be-
haltnis (2) mit zumindest einem warmeleitenden Blech (19) in thermischem Kontakt

ist.

23. Klimavorrichtung (18) nach Anspruch 22, dadurch gekennzeichnet, dass das zu-
mindest eine Blech (19) aus einem geschlossenflachigen Blech, einem Lochblech,

einem Gitter, einem Netz oder durch Fixierstébe gebildet ist.

24. Klimavorrichtung (18) nach Anspruch 21 oder 22, dadurch gekennzeichnet, dass
das Behaltnis (2) zwischen zwei Blechen (19) gehalten wird, wobei diese parallel zu-

einander oder v-férmig zueinander angeordnet sind.

25. Verfahren zur Herstellung einer Suspension (1) aus PCM und Graphitpartikeln,
dadurch gekennzeichnet, dass die Graphitpartikel expandierten Graphit und/oder
Naturgraphit enthalten und die Graphitpartikel mit dem PCM in flussiger Form ver-
mischt werden, ohne dass PCM in den expandierten Graphit und/oder den Naturgra-

phit eindringt.

26. Verfahren nach Anspruch 25, dadurch gekennzeichnet, dass die Graphitpartikel
mit dem PCM dadurch vermischt werden, dass die Graphitpartikel als lose Schuttung

in ein Behaltnis gegeben werden und das Behaltnis mit dem PCM aufgefullt wird.

27. Verfahren zur Ausstattung einer zu klimatisierenden Decke, insbesondere zu ei-

ner nachtraglichen Ausstattung, dadurch gekennzeichnet, dass zumindest ein Be-
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haltnis (2) nach einem oder mehreren der Anspruche 17 bis 20, insbesondere gefullt
mit einer Suspension (1) gemal einem oder mehreren der Anspriche 1 bis 16 in die

Decke eingebracht wird.

28. Verwendung einer Suspension (1) nach einem oder mehreren der Anspriuche 1
bis 16 in einem Behalter, wie etwa einem Tank, zur Speicherung von Warme, die in
einem Kraftwerk erzeugt wird, wie Solarwarme, Warme von Brauchwasser, Prozess-
warme, Warme von Brennheizkraftwerken, Nachtkalte, fur Eisspeicher, im Lebens-

mittelbereich, wie etwa zum Kuhlen und/oder Warmen von Speisen.

29. Verwendung einer Suspension (1) nach einem oder mehreren der Ansprtche 1

bis 16 fur Verlorene-Kern-Verfahren.

30. Verwendung einer Suspension (1) nach einem oder mehreren der Anspriche 1
bis 16, insbesondere in einem Behaltnis (2) mit einer flexiblen AuRenhtille (3) nach
einem oder mehreren der Anspruche 17, 19 und 20, im medizinischen Bereich, wie
etwa als Kuhlbeutel zur Behandlung von Wunden oder zum Kuhlen von Transplan-

taten.

31. Verwendung einer Suspension (1) nach einem oder mehreren der Anspriche 1
bis 16 zur Fahrzeugklimatisierung, zur Kuhlung von elektrochemischen Speicher-
systemen, wie Batterien, oder zur Klimatisierung von elektrisch betriebenen Fahr-

zeugen.
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