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Faasinmuutosmateriaalia sisdltdvid polyeteenikomposiitteja

Tama keksintd koskee raetta tai levya, joka on hyddyllinen lEmpo-
energian varastoinnissa ja tarkemmin sanoen raetta tai levya,
joka on muodostettu silloitetusta polyeteenistd ja jossa on

suoraketjuista, kiteistda alkyylihiilivetyd.

Suuri mielenkiinto kohdistuu faasinmuutokseen perustuviin
lampdenergian varastointisysteemeihin johtuen niiden luontaises-
ta kyvystd varastoida ja vapauttaa suuria m3drid lampod ympa-
ristdonsa, kun lampdtilat laskevat ennalta madrattyjen tasojen
alle tai ylittdvit ne. "Ndillad systeemeillid on erityisti mielen-
kiintoa arkkitehtuuri- ja rakennusaloilla, joilla taistelu
ilmastoa vastaan ja siihen liittyva energian kulutus on eras

padseikoista rakennusten suunnittelussa ja materiaalivalinnassa.

Valikoimaa rakennusmateriaaleja ja tekniikoita, kuten rakenne-
elementtejd, joihin sisidltyy faasinmuutosmateriaaleja, on
aikaisemmin kaytetty varastoimaan lampoa tai kylmaa ja alenta-
maan siten energiakustannuksia. Faasinmuutosmateriaaleja on
esimerkiksi lisdtty betoniin siten, ettd ylim&drdinen energia
siihen ndhden, joka tarvitaan sopivien olosuhteiden saamiseen,
luontaisesti absorboituu ja vapautuu vaadittaessa sopivan
lampotila-alueen ylldpitdmiseksi. Niinpa talvikuukausina
rakennusten betoniseiniin tai -lattioihin lisdtyt faasinmuutos-
materiaalit absorboivat aurinkoenergiaa valoisina tunteina

ja vapauttavat sitd sisdtilaan y8lld, kun ldampdtilat laskevat.
Kesakuukausina samat faasinmuutosmateriaalit, johtuen niiden
termostaattisesta luonteesta, varastoivat kylmyytta absorboi-

malla kylmda yoilmasta ja vapauttamalla sitd paividn aikana.

Faasinmuutosmateriaaleja sisdltdvdt betonimateriaalit ovat
toivotumpia kuin elementit, jotka varastoivat vain vapaan
l8&mmon, silld niilld on suurempi energian varastointikyky,
minkad lis8kei ne absorboivat ja vapauttavat suuren madrin

energiaa hyvin kapealla lampdtila-alueella,.



Faasinmuutosmateriaali kayttida sidotun sulamislampdnsid lammdn
varastointiin. Sidottu sulamisldmpd on oleellisesti suurempi
kuin materiaalin vapaa ldmpokapasiteetti. Toisin midriteltyni
se energilamdadri, jonka materiaali absorboi sulaessaan tai
vapauttaa jahmettyessidin, on paljon suurempi kuin energiamddra,
jonka se absorboi tai vapauttaa sen ladmpdtilan noustessa tai
laskiessa 1°C. Sulaessaan tai jdhmettyessdadn faasinmuutosmate-
riaali absorboi ja vapauttaa painoyksikkdd kohti oleellisesti
enemmdn energiaa kuin vapaata lamp8id varastoiva materiaali,

joka ldmmitetddn tai jidhdytetdin samalle lampotila-alueelle.
Pdinvastoin kuin vapaata lampdd varastoiva materiaali, joka
absorboi ja vapauttaa energiaa olennaisen tasaisesti laajalla
lampotila~alueella, faasinmuutosmateriaali absorboi ja vapauttaa
suuren maaradn energiaa sen sulamis/jdhmettymispisteen lidheisyy-
dessd. Sidotun varastointikapasiteettinsa lisdksi faasinmuutos-
materiaalit varastoivat ja vapauttavat myds vapaata energiaa.
Nain ollen faasinmuutosmateriaaleissa olevaa sidottua varastoa
kartuttaa aina suuressa madrin niiden vapaa varastointikapasi-
teetti. Tama etu saatetaan hyvdan kidyttoon rakennuksissa,
joissa tila on etusijalla ja energian varastointia ja vapautu-

mista vaaditaan hyvinp kapealla mukavuusalueella.

Jo pitkaidn on tiedostettu, ettd tehokkaalla faasinmuutosaineel-
la, joka kykenisi varastoimaan ja vapauttamaan ldmpdenergiaa
lampdtila-alueella 10—650C, ja jota voitaisiin taloudellisesti
liittdd betoniin, olisi laajaa kdyttdd moniin lammitys- ja jaidh-
dytyssovellutuksiin, kuten aurinkoenergian suhteen passiivisiin

kohteisiin, siltakansien jddnsulatukseen jne.

Faasinmuutosmateriaalien suoraan betoniin liittamisen laajaa
hyvdksikdyttod ei ole saavutettu, koska faasinmuutosmateriaali
vaikuttaa haitallisesti betonin fysikaalisiin ominaisuuksiin,
Faasinmuutosmateriaalien suora liittdminen betoniin huonontaa
lujuusominaisuuksia. Ndin ollen sitd betonin silloittumisas-
tetta, joka vaaditaan optimi fysikaalisten ominaisuuksien
saavuttamiseen, ei saavuteta faasinmuutosmateriaalin ollessa

suoraan lasna.



On ehdotettu kapseloitavaksi faasinmuutosmateriaalit rakeisiin,
jotka liitetddn betoniin yms. US-patentissa 4 504 402,
selostetaan kapseloitua faasinmuutosmateriaalia, joka on val-
mistettu muodostamalla kuori tiivistetyssid jauhemuodossa olevan
faasinmuutosseoksen ymparille. Nama rakeet ovat kuitenkin ver-

rattain kalliita valmistaa.

Tama keksint® kohdistuu komposiittiin, joka on hyddyllinen
limpbenergian varastoinnissa. Komposiitti on valmistettu sil-
loitetusta polyeteenistd, johon on ligidtty suoraketjuista
alkyylihiilivetya faasinmuutosmateriaaliksi. T&midn keksinnodn
erdan toteutusmuodon mukaisesti komposiitti on rae, joka on
sopiva liitettdvaksi betoniin rakennusmateriaaleissa yms.
Toisen toteutusmuodon mukaisesti komposiitti on levymateriaali,
joka on hyddyllinen seind- tai lattiapdidllysteend. Polyeteeni
on edullisesti suuritiheyksistid polyeteenid, vaikka matala-

tiheyksiset polyeteenit voivat myds olla kayttokelpoisia.

Tamidn keksinndn tarkempi toteutusmuoto perustuu rakeeseen,

joka on hyddyllinen lampdenergian varastoinnissa ja joka on
valmistettu suuritiheyksisestd tai matalatiheyksisestd polyetee-
nistd ja johon on absorboitu suoraketjuista, kiteistd alkyyli-
hiilivetya, jota polyeteenia on silloitettu siind madrin, etta
sanottu rae sailyttdd muotonsa (muotostabiilisuus) lammitet-
taessa ja kykenee samanaikaisesti absorboimaan viahint&an 10
paino~% ja edullisesti vdhintiin 50 paino-% sanottua suoraket-

juista, kiteistd alkyylihiilivetyi.

Taman keksinndn toinen toteutusmuoto koskee lammdnvarastointi-
materiaalia, joka koostuu ei-polymeerisesta sementtipitoisesta
matriisista, johon on dispergoitu faasinmuutosmateriaalia sisil-
tdvid rakeita, jotka rakeet on muodostettu suuritiheyksisestd
tai matalatiheyksisestd polyeteenistd, jota polyeteenida on
silloitettu siind madrin, ettid sanotut rakeet ovat muotostabii-
leja ja samanaikaisesti kykenevat absorboimaan vahintddn 10
paino-% ja edullisesti vahintaan 50 paino~% sanottua suora-

ketjuista alkyylihiilivetyi.



Edullisessa toteutusmuodossa komposiitissa oleva alkyylihiili-
vety koostuu yhdestd tai useammasta kiteisestd suoraketijuisesta
alkyylihiilivedystd, jossa on 14 tai useampia hiiliatomeja ja
jonka sulamislampd on vahintaan 126 J/g. Alkyylihiilivedyn
sulamis~ ja jahmettymispiste on vdlilli 4,5-35°C ja edullisesti

18-24°c.

Taman keksinnon komposiitit ovat hyodyllisia lampoenergian varas-

toinnisgsa.

Taman keksinnon rakeet voidaan muodostaa kdyttden kaupallisesti
saatavia suuritiheyksisen tai matalatiheyksisen polyeteesnin
rakeita ldhtokomponenttina. Termid "suuritiheyksinen polyeteeni"
kdaytetaan tassa kuten sitd kaytetdan alalla ts. viittaamaan
polyeteeniin, jonka tiheys vaihtelee v&lilla n. 0,940-0,970 g/cm3.
Termi "matalatiheyksinen polyeteeni" viittaa polyeteeneihin,
joiden tiheys vaihtelee valilla 0,910-0,940 g/cm3. Tyypillisia
esimerkkejd erdistd kaupallisesti saatavista suuritiheyksgisista
polyeteenirakeista, jotka ovat hyddyllisiad tidssid keksinndssd,
ovat Alathon 7040 ja Alathon 7050, valmistaja E.I. Du Pont;
Marlex 6006, valmistaja Phillips Petroleum: LS-556, valmistaja
U.S. Industrial Chemicals Co; ja Gulf 0il Co.-yhtion rakeet

9606. Matalatiheyksiset polyeteenit muodostavat kiteisten alkyy-
lihiilivetyjen kanssa pehmedmpid kumimaisempia komposiitteja,
jotka ovat jonkin verran vahemmdn toivottuja johtuen niiden

pienemmdsta puristuslujuudesta.

Tdssa keksinndssd kdytettyjen rakeiden suurin dimensio voi
vaihdella n. 1 mikronista 2,0 mm:iin ja vaihtelee edullisesti
valilla n. 0,6-1,2 mm., Vaikka erilaisia muotoja voidaan kayttaa,
rakeet ovat tyypillisesti pallon tai sylinterin muotoisia,

vaikka pitkdnomaisia hiukkasia tai kuutioita voidaan myds

kayttda.

Levyt, jotka ovat hyddyllisid tamdn keksinndén seind- tai

lattiapdallysteind, ovat tyypillisesti n. 1,5-6,0 mm paksuja.



Ennen alkyylihiilivedyn absorboitumista polyeteenirakeet ja
levyt silloitetaan muotostabiilisuuden antamiseksi niille.
Tunnetaan erilaisia menetelmid polyeteenin silloittamiseksi.
Gamma- ja elektronisdteily ovat sopivimpia ja tamdn vuoksi etu-

sijalla olevia silloitusmenetelmia.

TAssd keksinnOssa kaytetty elektroni- tai gammasdteilyannos
on tyypillisesti n. 2-12 megaradia ja edullisesti n. 6-10 mega-
radia. Sateilytysannos on sdadettidavd edelld mainituilla alueil-

la kulloinkin kdytetylle rakeelle tai levylle.

Fdelld mainituilla alueilla olevalla sidteilytysannoksella ei
osoittaudu olevan merkittidvaa vaikutusta polyeteenin sulamispis-
teeseen, mutta se vaikuttaa selvidsti sen kykyyn absorboida faa-
sinmuutosmateriaalia ja sen termiseen muotostabiilisuuteen.

On olennaista, ettd valitaan sdteilytysannos, joka silloittaa
polyeteenid riittavisti tehdidkseen sen termisesti muotostabii-
liksi. Ellei rakeita silloiteta riittdvasti, ne voivat sulaa
osittain yhteen tai liueta la@mmitysprosessin aikana, jolloin alkyy-
lihiilivetyd oleva faasinmuutosmateriaali imeytetidan siihen

tai myohemmin sen lammetessd ldmpdenergian varastointilaittees-
sa. Samanaikaisesti rakeita ja levyja ei voida silloittaa niin

voimakkaasti, ettd ne eivat absorboi faasinmuutosmateriaalia.

Yleisesti silloitettaessa raetta tai levya termisen muotostabii-
lisuuden ja faasinmuutosmateriaalin absorboimiskyvyn v&lilla
vallitsee riippuvuus. On valittava sidteilytysannos, joka saa
aikaan halutuimman tasapainon ndiden kahden ominaisgsuuden ts.
termisen muotostabiilisuuden ja alkyylihiilivedyn suuren

absorptiockapasiteetin valills.

Silloitetun matriisin termistd muotostabiilisuutta voidaan
tutkia asettamalla nidyte siitd 145-165°C:ssa olevaan refluk-
soivaan etyleeniglykoliin ja tarkastelemalla sen tarttuvuutta.
Matriisin tulee olla muotostabiili, ts. olennaisesti tarttuma-

ton tai takertumaton aina n. 150°C:een saakka.



Kun Alathon 7040-rakeet saavat 2-4 megaradin kokonaisannoksen,

ne sulavat yhdeksi massaksi 2,5 tunnissa 145-165°C:ssa eivitki
ole sopivia lampdenergian varastointivaliaineeksi. 6 megaradin
annoksella ne voivat tarttua yhteen 72 tunnin kuluttua, mutta
massa oh helppo murentaa ja rakeet ovat hyddyllisia faasinmuutos-
materiaalina. 8 megaradin ja suuremmilla altistuksilla rakeet
pysyvat vapaasti valuvina. Samantapaiset tulokset saadaan

Marlex 6006-rakeilla, vaikka rakeet, jotka vastaanottavat 8 mega-
radin sidteilyannoksen, tarttuvat kosketuskohdistaan 3 tunnin
kuluttua 165°C:ssa refluksoivassa etyleeniglykolissa. USI LS-630-
rakeet vaativat 10-12 megaradin annoksia ennen kuin ne ovat
termisesti riittdavan muotostabiileja ollakseen hyddyllisia varas-
tovaliaineena., Gulf 0i1-9606-rakeet tarttuvat hieman %6 tunnin
kuluttua 165°C:ssa, kun ne altistetaan 4 megaradin annoksille,
mutta pysyvat olennaisesti vapaasti valuvina 8 megaradin ja suu-

remmilla annoksilla.

Silloitettu, suuritiheyksinen polyeteenimatriisi, joka muodostaa
tamén keksinnon kompogiitteja, voidaan karakterisocida myds
geelipitoisuuden avulla, joka on vidhintdan 10 % ja edullisemmin
vahintdan 30 %. Sulavirtauksen vastustuskyky tai terminen vir-
tausstabiilisuus on verrannollinen silloitetun materiaalin geeli-
pitoisuuteen. Lopullinen geelipitoisuus vaihtelee Kkaytetyn
suuritiheyksisen polyeteenin mukaan; tuotteesta riippuen

voidaan saavuttaa 30-50 %:n ja jopa 90 %:n geelipitoisuuksia.

Rakeiden ja levyjen kyky absgsorboida faasinmuutosmateriaalia on

yhtd tdrked kuin niiden muotostabiilisuus ja se on myds otetta-

va huomioon valittaessa optimi siteilyannosta. Esimerkiksi nimi
materiaalit voidaan silloittaa tilaan, jossa ne ovat muoto-
stabiileja, mutta ne eividt ole toivottavia lampdenergian varastoin-
tiin johtuen niiden pienestd kapasiteetista faasinmuutosmateriaa-
lin suhteen., T&aman keksinndn mukaisesti silloitusaste saidde-

tddn niin, ettd rae tai levy kykenee absorboimaan vahint3in

10 paino~% ja edullisesti vadhintiin 50 paino-% faasinmuutos-

materiaalia.



Kun elektronisaddettd kaytetddn silloitukseen, haluttu sateily-
tysannos voidaan saavuttaa erilaisilla elektronisadejannitteen
ja sddevirran yhdistelmilld. On havaittu, ettd ndiden olosuh-
teiden on oltava alueilla, jotka ovat yli n. 500 000 volttia ja-
n. 3-33 mA, rakeiden tai levyjen tasaiseksi silloittamiseksi

ja halutun termisen muotostabiilisuuden ja faasinmuutosmateriaalin
absorptickyvyn saavuttamiseksi. Tavallisesti k3dytetdsan suurinta
kdytettdvissa olevaa sddepotentiaalia, joka on tyypillisesti

3-5 miljoonaa volttia. Jos potentiaali on yli 10 miljoonaa
volttia, jdidnnbssateilystd tulee ongelma. Taman vuoksi tassi
keksinnossda hyodylliset sadepotentiaalit vaihtelevat valilla

n. 500 000 - 10 miljoonaa volttia.

Rakeita silloitettaessa raekerroksen paksuus ja elektronisuih-

kun poikki kulkevan kerroksen nopeus on sdadettiavd varmistamaan,
etta rakeet saavat edellid mainitun sdteilytysannoksen. Suulake-
puristetun levyn kyseessa ollen levyn paksuus ja sen nopeus maa-

rddvat sdteilytysannoksen.

Sdteilytysannos voidaan ilmaista yhtdlolléa:
D = 36 FiFe IV/(t A/T)

jossa Fi ja Fe ovat sddevirran ja sdde-energian hydtysuhteet;

I on sadevirta; V on sddepotentiaali; t on kerroksen syvyys
yksikdissd g/cmz; ja A/T on lapi kulkenut pinta-ala yksikoissa
cmz/h. Tdst3i johtuen ennalta madratyn annoksen D syottdmiseksi
raekerroksen tai suulakepuristetun levyn paksuus on sadepoten-
tiaalin funktio ja ldpi kulkenut pinta-ala on sadevirran funktio.

Edelld esitetty yhtdld voidaan kirjoittaa uudelleen:

D = 360 FiFe P/(M/T)

korvaamalla IV sateen teholla kilowateissa ja t A kerroksen
tai levyn massalla .kilogrammoissa, mikd kuvaa, ettd ldpi kulke-

nut massa M/T on sadetehon funktio.

Luokkaa 500 000 volttia olevilla potentiaaleilla sallittu rae-

kerroksen maksimisyvyys on n. 0,30 cm. 5 miljoonaa volttia



lahestyvilla potentiaaleilla kerroksen gyvyys voi olla jopa

1,25 ecm. N&illd jannitteilld ja kerrossyvyyksilld saavutetaan
yhtd suuri tulo- ja poistoenergia ja elektronisdde ldpdisee ra-
keet tasaisesti. Samanlaisia jannitteitda voidaan kdyttdd levyjen
prosessointiin., Vaikkei olekaan ehdottoman valttamidtdntd saavut-
taa tasaista silloittumista, se on yleensa toivottavaa. Epa-
tasaisesti silloittuneet rakeet, esimerkiksi rakeet, joilla on
suurempi silloittumisaste kuoressa kuin ytimessd, ovat hyodyl-

lisid moniin sovellutuksiin.

Nopeus, jolla raekerrosta tai suulakepuristettua levyd voidaan
johtaa elektronisdteen lapi, on sddevirran funktio. Edella
mainitun alueen suuremmilla virroilla voidaan kdyttiid suurempia
nopeuksia. N&din ollen tuotantonopeuden maksimoimiseksi on toivot-
tavaa valita elektronisdteelle kadytettavissd oleva maksimivir-

ta. Talla tavoin rakeita tai levyjd voidaan prosessoida tehok~-
kaimmin. Joissakin tpaauksissa saattaa olla toivottavaa kiayt-

tdd useita ldpiajoja elektronisdteen ldpi esimerkiksi, kun elektro-
nisdde el kykene syottamididn virtaa, joka vaaditaan tarpeellisen

siateilytysannoksen syottamiseen yhdelld ldpiajolla.

Rakeita silloitettaessa sddtamdlla kerroksen syvyys sidepoten-
tiaalin mukaan saavutetaan yhtdsuuret tulo- ja poistoenergiat
ja on tarpeetonta sekoittaa raekerrosta tasaisen silloituksen
saavuttamiseksi. T&dllainen sekoittaminen saattaa olla toivot-
tavaa, jos kaytetaan suurempia kerrossyvyyksid ja prosessoi-
daan usein ldpiajoina. T&dllaisissa tapauksissa kerrosta voi-
daan sekoittaa hdmmentdmdllid ldpiajojen valilld. Tatda tekniik-
kaa voidaan kdyttdd prosessoitaessa suuria mdidrid, vaikka on
edullista rajoittaa kerrossyvyydet edelld esitetyllid tavalla
siten, ettd sdteilytys voidaan suorittaa yhtenid l3piajona ilman

sekoitusta,

Sdateilytykseen happea sisdltaviassa atmosfidarissa, kuten
ilmassa liittyy otsonin muodostumista, joka voi johtaa jonkin-
laiseen pinnan hapettumiseen. Vaikka taman tapahtumisen ei ole

havaittu olevan erityisen ongelmallisen, se voidaan vAlttd:E



suorittamalla sdteilytys hapettomassa ympdristossd, kuten tyh-
jossd, typessd, hiilidioksidissa tai vastaavissa inerteissi
kaasuissa. Ei ole selvdd, ettd pinnan hapettumisen vaikutukset
puolustavat inerttien atmosfddrien kdytdn lisdkustannuksia,

mutta termisen muotostabiilisuuden parannus on havaittu talla

tavoin.

Tyypillinen esimerkki sateilytysolosuhteista, joita kaytetaan

Alathon 7040-rakeiden silloittamiseen on:

Jannite: 3 miljoonaa volttia
Virta: 33 mA

Ragkerroksen syvvys: 6,4-12,7 mm
Kerroksen nopeus: 4,9 m/min
Atmosfadari: ilma

Lapikulkuja: 1

Annokset: 6 megarad

Esimerkki sdteilytysolosuhteista samoille rakeille kidyttiden

useita ldpikulkuja on:

Jannite: 3 miljoonaa volttia
Virta: 20 mA
Kokconaisannos: 8 megarad

Annos ldpikulkua kohti: 2 megarad
Lipikulkuja: 4
Sekoitus: hammennys jokaisen ldpikulun jH3lkeen

Atmosfaari: ilma

Rakeita ja levyjd voidaan myds helposti silloittaa gammasdteilyl-
1da. Noin 4-12 megaradin annoksia voidaan k3ytt33. Sidteilytys

on edullista suorittaa inertissa atmosfidrissid kuten typessi,
heliumissa, vedyssd tai tyhjdssd. Se voidaan myds suorittaa
ilmassa, mutta se vaatii huomattavasti suurempia kokonaisannoksia
kuin inertissd atmosfddrissd. Typpiatmosfadiri on halvin ja sen

vuoksi etusijalla oleva sdteilytysatmosfddri.
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Kemiallinen silloitus on myds mahdollinen. US-patentissa

4 182 398, joka liitetdan viitteend tahdn esitykseen, selostetaan
useita menetelmid suuritiheyksisen polyeteenin silloittamiseksi.
Silaanioksastusmenetelmdssa suuritiheyksistd polyeteenia
panostetaan Banbury-sekoittimeen bentsoyyliperoksidia sisdltdvan
vinyylitrimetoksisilaanin kanssa ja sekoitetaan hoyrya kayttden.
Namid silaanilla oksastetut suuritiheyksisen polyeteenin kappa-
leet koekstrudoidaan sitten yhdessa katélyytin kanssa ja silloi-
tetaan kuumentamalla kiehuvassa vedessd ja kuivataan sitten

ilmalla.

Peroksidimenetelmidssd suuritiheyksistd polyeteenipulveria voi-
daan kuivasekoittaa dikumyvliperoksidin, di-t-butyyliperoksidin
tal vastaavan korkeassa lampotilassa vapaita radikaaleja synnyt-
tdvan aineen kanssa ja sulaekstrudoida n. 150-200°C:ssa ja

edullisesti n. 175°C:ssa polyeteenin silloittamiseksi.

Toisessa menetelmidssa HDPE-pulveria sulatetaan valssilla ja heti,
kun siled polyeteenilevy muodostuu, dikumyyliperoksidia voi-
daan lisdta. Reaktioon kdytetyn dikumyyliperoksidin mdara

on tavallisesti n. 0,1-5 paino-% ja edullisesti n. 1 paino-%.

Edelld esitetyilld menetelmilld aikaansaadaan silloitettuja
levyja, joita voidaan kadyttaa lattia- tai seindpddllysteiden
valmistuksessa tai jotka voidaan leikata rakeiksi. Silloitetut
rakeet tai levytkylldstetddn sitten alkyylihiilivedyllid timidn

keksinndon mukaisten tuotteiden saamiseksi.

Sellaisia menetelmid kuin ahto~ tai ruiskupuristusta voidaan
myos kayttda rakeiden muodeostukseen, mutta ne pyrkivdt olemaan
vihemman taloudellisia. Ne ovat kuitenkin hyddyllisiid lattia-
tai seinapddllysteiden muodostuksessa. Keksinndn tamdn toteu-
tusmuodon mukaisesti levyjd, tiilid yms. muodostetaan ahto-
tai ruiskupuristuksella ja silloitetaan samanaikaisesti tai
myohemmin elektroni- tai gammasdteilylld edelld kuvatulla

tavalla.
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Suoraketjuista alkyylihiilivetyd on edullista 1iittaa silloitet-
tuun HDPE-rakeeseen tai -levyyn upottamalla rakeet tai levyt
sulatettujen suoraketjuisten alkyylihiilivetyjen kylpyyn.
Rakeita tai levyjd pidetddn kylvyssd, kunnes vahintdidn n.

10 paino-% suoraketijuista alkyylihiilivetya on absorboitunut.
Rakeiden kyseessa ollen n. 40-80 paino-%:n alkyylihiilivety-
miiridn absorboiminen on edullista. Aika ja limpdtila, joita
vaaditaan taman faasinmuutosmateriaalikapasiteetin saavuttami-
seen, riippuu silloitusasteesta. Tamid absorptioaste saavutetaan
antamalla rakeiden pysya vahasulatteessa n. 1-2 tuntia n. 150~
175°C:gsa.

Lukuisat kaupallisesti saatavat vahat ovat hyddyllisia faasin-
muutosmateriaaleina tassa keksinndssa mukaanluettuna Shellwax 100
(sp. 42-44°C), shellwax 120 (sp. 44-47°C), shellwax 200 (sp.
52-55°C), Shellwax 300 (sp. 60-65°C), Boron R-152 (sp. 65°C),
Union SR-143 (sp. n. 61°C), Witco 128 (sp. n. 53°C), Witco LLN,
Witco 45A, Witco K-61, Witco K-51 ja Witco 85010-1, Aristowax

143 (sp. 34-61°C) ja Paraffin 150 (sp. n. 61°C). Nididen vaho-

jen sulamislammot ovat yli 126 J/g ja muihin faasinmuutosmateriaa-
leihin verrattuna ne ovat halpoja. Monet niistd maksavat vain

33 ¢ (U.S.)/kg, kun niitd ostetaan sidiliBautomdirii.

Edullinen vahojen ryhmd kdytettdvaksi tdssd keksinndssd ovat
kiteisten alkyylihiilivetyjen seokset, jotka sulavat vilillad
10-50°c. Alkyylihiilivetyjen seoksia saadaan halvalla maa-
dljyjalostuksen sivutuotteina. Koska ne ovat halpoja, niita
voidaan liittda rakennusmateriaaleihin minimi lisdkustannuksin
ja samanaikaisesti ne aikaansaavat suuria s33st5j3 alentunei-
den energiakustannusten muodossa. Edullisilla passiiviseen
lammitykseen tarkoitetuilla seoksilla on sulamis- ja jahmetty-
mispiste valillid 24-33°Cc. Edullisilla passiiviseen kylman
varastointiin tarkoitetuilla seoksilla on sulamis- ja jihmetty-
migpiste valillsa 18-33°C. Monissa sovellutuksissa seoksia
kdytetdan sekd lammitykseen ettd jiihdytykseen ja niille on
luonteenomaista, ettd sekd sulamis- ettd jihmettymispiste on

valilla 20-25°c.
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Korkeampaan hintaan on saatavissa ultrapuhtaita C-16....C-22-

ja korkeampia alkyylihiilivetyja, joilla voi olla suuremmat
sulamis- ja kiteytymislammot (esim. 230-251 J/g) kuin edelld
kuvatuilla halvoilla seoksilla. Namd ultrapuhtaat alkyylihiili-
vedyt ovat tdssa keksinndssa hyodyllisiad myds kriittisiin so-
vellutuksiin, jotka vaativat maksimi varastointikykyad minimi-

tilassa.

Toinen tarkea seikka tassa keksinndssa kadytettyjen vahojen
valinnassa on sulamis- ja jahmettymispisteiden vadlinen ero.
Alkyylihiilivedyt ovat itseydintdvia, joten ne sulavat ja
jahmettyvdt yhdenmukaisesti. N&din ollen kun niitd lammitetdan
tai jdihdytetddn nopeuksilla, jotka ovat 1°C/min tai pienemmit,
sulamis- ja jahmettymislampdtilat sattuvat yhteen. On kuitenkin
toivottavaa kayttaa faasinmuutosmateriaaleja, jotka osoittavat
vain pienta tai ei lainkaan ylijaahtymista silloinkin, kun
niiti jiihdytet#dn suurilla nopeuksilla, kuten 10°C/min, kuten
differentiaalisen pyyhkdisykalorimetrin testissd. Joka tapauk-
sessa vahan sulamis-~ ja jahmettymispisteiden vadlisen eron tulee
olla alle 109C alijididhtymisen vilttidmiseksi. Edullisesti tama
ero on alle 5°C ja edullisemmin alle n. 3°C ja monissa tapauk-

sissa sulamis- ja jahmettymispisteet ovat samat.

Sen lisdksi, ettd aikaansaadaan alkyylihiilivetyjen seoksia,
joilla on faasinmuutosominaisuudet, jotka ovat seoksen muocdosta-
vien yksittadisten faasinmuutosmateriaalien puolivilissi tai
suunnilleen niiden keskiarvo, on myds mahdollista aikaansaada
s5e0s, jolia on kaksi tai useampia selvasti erottuvia faasin-
muutoksia. Polyeteenissd havaitaan kolme faasinmuutosta,
kahden tai useamman vahan ja polyeteenin faasinmuutokset.
Tdllainen seos on hyddyllinen sovellutuksissa, joissa faasin-
muutosmateriaalia kaytetdin ldmmdn varastointiin talvella ja
kylman varastointiin kesalld. Keksinndn tdssd toteutusmuodossa
faasinmuutosmateriaalien sulamigspisteiden vilisen eron tulee

olla viahintain 50°C.

Monet kaupallisesti saatavat vahat eiviat ole edullisia kHytettia-

vaksi passiivisissa energianvarastointisysteemeissi, joita
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kaytetadn taisteluun ilmaston vaikutuksia vastaan, koska ne
sulavat laajalla alueella tai niiden sulamispisteet ovat liian
korkeat. Tastad johtuen nditd materiaaleja voidaan tdmidn kek-
sinndn mukaisesti yhdistidd kiteisiin alkyylihiilivetyihin, joissa
on 14-34 hiiliatomia ja tarkemmin 16 tai 28 hiiliatomia, seok-

sen sulamispisteen saattamiseksi vidlille 16-42%.,

Edelleen tiassd keksinndssid suuritiheyksisen polyeteenin faasin-
muutos kiteisestd amorfiseen sdilyy komposiittilevyissa tai
-rakeissa HDPE:n sulamispisteen laskiesgsa kuitenkin 132%:sta
n, llSOC:een. Ndin ollen aikaansaadaan kahden lampdtila-alueen
lampoenergian varastointisysteemi, jossa jokaisen komponentin

sulamis- ja kiteytymislampd ilmaistaan suhteessa sen vastaavaan

vakevyyteen komposiitissa.

Tamdn keksinnon toisessa toteutusmuodossa kaytetddn paloa vastus-
tavia halogenoituja hiilivetyjd tulta hidastavina lisdaineina
alkyylihiilivetyd oleviin faasinmuutosmateriaaleihin. Tyypil-
lisid esimerkkeja paloa vastustavista hiilivedyistd ovat haloge-
noidut hiilivedyt, kuten klooratut tai fluoratut hiilivedyt.
Edustavia esimerkkeja ovat Chlorowax 70, valmistaja Diamond
Shamrock ja dekabromidifenyylieetteri, valmistaja Ethyl Corp.
Naita halogenoituja tultahidastavia aineita voidaan kdyttaa
sekoitettuna tavanomaisiin paloa vastustaviin tHyteaineisiin,
kuten antimonioksidiin tai pentaerytritolin ja monoammoniumfos-
faatin seokseen jne. Halogenoidun tulta hidastavan aineen ja
tayteaineen valinen painosuhde voi vaihdella, mutta on tyypil-
lisesti n. 1:1-3:1. Paloa vastustavia halogenoituja, tulta
hidastavia seoksia on aikaisemmin lis&dtty polymeereihin niiden
tekemiseksi itsesammuviksi. Eradt tahidn tarkoitukseen kayte-
tyista tulta hidastavista materiaaleista saattavat olla itses-
sddn hyodyllisid myds paloa vastustavina faasinmuutosmateriaa-

leina taman keksinnon mukaisesti.

Taman keksinnon sementtipitoinen seos sisdltdid sementtimateriaa-

lia jaykk3ni matriisin muodostavana materiaalina. Tyypillisia
esimerkkejad sementtimateriaaleista ovat hydrauliset sementit,
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kipsi, poltettu kipsi, kalkki jne. Portland-sementti on selvasti
yleigimmin kdytetty hydraulinen sementti. Portland-sementteji
kdytetdaan tavallisesti rakennustarkoituksiin. Tyyppeja I, II,
IIT, IV ja V voidaan kayttda. Valkosementtejd, ilmaa sisdltdvii

sementtejd ja muuraussementteja voidaan myds kdyttaa.

Betonit ovat hydraulisten sementtien ja kiviainesten seoksia.
Tyypillisid kiviaineita ovat tavanomaiset karkeat kiviainekset,
kuten sora, graniitti, kalkkikivi, kvartsihiekka jne. sekd niin-
kutsutut hienot kiviainekset, kuten hiekka ja lentotuhka. Tavan-
omaisissa hydraulisissa sementtibetoneissa, esimerkiksi Portland-
sementtibetoneissa kaytetdan suuria madrid, n. 50-70 tilavuus-%
tdllaisia kiviaineksia kovetetussa tuotteessa. Nam3d sementit

ja betonit kuuluvat tassi kdytetyn termin "sementtimateriaali™"

piiriin.

Tamdn Keksinndn sementtiseokset sisdltdvidt myds betoni- ja
laastiseoksia, jotka ovat hyddyllisid esimuocdostettujen mate-
riaalien, kuten betonielementtien, laastittomien kiviseinien yms.
valmistuksessa samoin kuin muodostettaessa valubetonirakenteita,
jollaisia kdytetddn muodostettaessa rakennusten seinid, lat-
tioita, lattialaattoja ja vdliseiniid. Lisiksi taAmidn keksinndn
seoksiin kuuluvat myds seokset, jotka ovat hyodyllisii maantei-
den, kiitoratojen ja sillankansien rakentamisessa, joissa
jadtymistd voidaan estdd liittdmidlli niihin faasinmuutosmateriaa-
lia lampoenergian varastoimiseksi pdivan aikana ja vapauttami-
seksi yOn aikana veden jddtymisen estdmiseksi pinnalla. Tamén
keksinnon rakeita voidaan myds 1iittdi tiiliin polttamattomat

savitiilet mukaanluettuna.

Taman keksinndon sementtiseokset voidaan laatia kidytettiviksi
erilaisissa passiivisissa lampovarastointisovellutuksissa
valitsemalla sopivasti alkyylihiilivetyjen sulamispiste.
Alkyylihiilivetyjd, jotka sulavat valilli n. 20—420C, kdytetdan
passiivisessa aurinkoldmmityksessd, kuten rakennusmateriaaleissa
Ja edella mainituissa rakenteissa. Sillankansien tai maan-
teiden jddnpoistoon kdytetddn edullisesti alkyylihiilivetyji,

jotka sulavat n. 5-15°C:ssa.
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Osittainen luettelo rakennusmateriaaleista, joita voidaan
modifioida sigdlt&dmiddn taman keksinnon mukaisia alkyylihiili-
vetyjd faasinmuutosmateriaaleina, sisaltaa: betonielementit,
betonitiilet, betoniharkot, laastittomat kiviseindt ja kipsi-
levyt. Sementti- tail betonimateriaaleissa kdytetty alkyyli-
hiilivetyd sisdltavdn rakeen maara on tyypillisesti n. 5-25
paino-%. Madra vaihtelee kdytetyn betonin tiheyden mukaan.
Vahint&idn 5 paino-% vaaditaan riittdvidn varastointikyvyn saavut-
tamiseen. Yli 25 paino-% raetta huonontaa tavallisesti tuotteen
lujuusominaisuuksia tasolle, jolla se on vahemman kayttokel-

poinen.

Taman keksinnon tultua kuvatuksi yksityiskohtaisesti ja viita-
ten sen edullisiin toteutusmuotoihin on selvdid, etta muunnok-
set ja vaihtelut ovat mahdollisia poikkeamatta liitteena olevissa

patenttivaatimuksissa madritellystd keksinnon suojapiirista.
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Patenttivaatimukset
1. Lampdenergian varastoinnissa hyddyllinen komposiitti,

tunnettu siitd, ettd sanottu komposiitti on muodos-
tettu polyeteenimatriisista, johon on liitetty suoraketjuista
alkyylihiilivetyd, jota polyeteenii on silloitettu siinad maarin,
ettd sanottu polyeteenimatriisi on muotostabiili ja sanottu
polyeteenimatriisi kykenee absorboimaan vdhintdan 10 paino-%

ganottua suoraketjuista alkyylihiilivetyd.

2. Patenttivaatimuksen 1 mukainen komposiitti, t unne t tu

siitd, ettd sanottu polyeteeni on suuritiheyksinen polyeteeni.

3. Patenttivaatimuksen 2 mukainen komposiitti, t unnet tu

siitd, ettd sanottu komposiitti on rae.

4, Patenttivaatimuksen 3 mukainen komposiitti, t unne t tu
siitd, ettd sanottu suuritiheyksinen polyeteeni on silloitettu

elektroni- tai gammasateilylla.

5. Patenttivaatimuksen 3 mukainen komposiitti, t unn e t t u
siita, etta sanottu rae sisdltaa n. 40-80 paino-% sanottua

suoraketjuista alkyylihiilivetya.

6. Patenttivaatimuksen 3 mukainen komposiitti, t un ne t t u

siitd, ettd sanotun rakeen suurin dimensio vaihtelee n. 1 mikro- ..

nista 2 mm:iin.

7. Patenttivaatimuksen 3 mukainen komposiitti, tunnet tu
siitd, ettd sanotun suuritiheyksisen polyeteenin tiheys on n.
0,940-0,970 g/cm>.

8. Patenttivaatimuksen 3 mukainen komposiitti, tunnet tu
siita, ettd kiteinen alkyylihiilivety sisdltdd yli 90 paino-%
yhtd alkyylihiilivetya, jonka sulamislampd on yli 209 J/g.

9. Patenttivaatimuksen 3 mukainen komposiitti, t unne t tu

siitd, ettd sanottu rae sisdltaa vahintdan kahden kiteisen
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’

suoraketjuisen alkyylihiilivedyn seoksen, joissa hiilivedyissa

on 14 tai useampia hiilivetyjd ja joiden sulamislammét ovat

yli 126 J/q.

10. Patenttivaatimuksen 9 mukainen komposiitti, t unne t-tu.
siitd, ettd sanotun seoksen sulamis- ja jahmettymispiste on

v&1i11a 18-33°C.

11. Patenttivaatimuksen 10 mukainen komposiitti, t unne t tu
siitd, ettd sanottu seos sisdltdd myds tulta hidastavaa lisa-

ainetta, joka koostuu halogenoidusta hiilivedysta.

12. Patenttivaatimuksen 11 mukainen komposgiitti, t unne t t u

siitd, ettd sanottu seos sisdltdd lisaksi antimonioksidia.

13. Patenttivaatimuksen 11 mukainen komposiitti, t unne t tu
siita, ettd sanottu halogenoitu hiilivety on kloorattu alkyyli-

hiilivety.

14. Patenttivaatimuksen 9 mukainen komposiitti, t unne t tu
siitd, ettda sanotulla komposiitilla on olennaisesti yksi ainoa
kiteisen alkyylihiilivedyn faasinmuutos ynnd suuritiheyksisen

polyeteenin faasinmuutos.

15. Patenttivaatimuksen 9 mukainen komposiitti, t unne t t u
siitd, ettd sanotulla komposiitilla on kaksi selvasti erot-
tuvaa alkyylihiilivedyn faasinmuutosta ynnd suuritiheyksisen po-

lyeteenin faasinmuutos.

16. Lampoenergian varastointimateriaali, t unne t t u
siitd, etta se koostuu ei-polymeerisesta sementtimatriisista,
jossa on rakeita, johon on dispergoitu faasinmuutosmateriaalia,
jotka rakeet on muodostettu polyeteenimatriisista, joka on
silloitettu siina maarin, ettda sanotut rakeet ovat muotostabii-
leja ja kykenevat absorboimaan vahintdan 10 paino-% sanottua

suoraketjuista alkyylihiilivetyd olevaa faasinmuutosmateriaalia.
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17. Patenttivaatimuksen 16 mukainen materiaali, t unn e t t u

siitd, ettd sanottu polyeteeni on suuritiheyksinen polyeteeni.

18. Patenttivaatimuksen 17 mukainen materiaali, t unne t tu
siitd, ettd sanottu suuritiheyksinen polyeteeni on silloitettu

elektroni- tai gammasdteilylla.

19. Patenttivaatimuksen 16 mukainen materiaali, tunnet t u
siitda, ettd sanotut rakeet sisaltavit n. 40-80 paino-% sanottua

suoraketjuista alkyylihiilivetya.

20. Patenttivaatimuksen 16 mukainen materiaali, t unne t t u
siitd, ettd sanottujen rakeiden suurin dimensio vaihtelee n.

1 mikronista 2 mm:iin.

21. Patenttivaatimuksen 17 mukainen materiaali, t unnet t u
siita, ettd sanotun suuritiheyksisen polyeteenin tiheys on

0,940-0,970 g/cmB.

22. Patenttivaatimuksen 16 mukainen materiaali, t unne t t u
siitd, ettd sanottu betonimateriaali sisdltdd n. 5-25 paino-%

sanottuja rakeita.

23. Patenttivaatimuksen 16 mukainen materiaali, tunne t t u
siitd, ettd sanotut rakeet sisdltdvat vahintidin kahden kiteisen,
suoraketjuisen alkyylihiilivedyn seosta, joissa hiilivedyissa

on 14 tai useampia hiilivetyjad ja joiden sulamislammot ovat

yli 126 Jd/g.

24, Patenttivaatimuksen 23 mukainen materiaali, tunne t t u

siita, ettd sanotun seoksen sulamispiste on valilli 18—330c.

25. Patenttivaatimuksen 24 mukainen materiaali, tunnet¢t tu
siitd, ettd sanottu seos sisdltdad tulta hidastavaa halogenoitua

alkyylihiilivetya.

26. Patenttivaatimuksen 23 mukainen materiaali, t unne t t u
siitd, etta sanottu tulta hidastava hiilivety on kloorattu

hiilivety.
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27. Patenttivaatimuksen 16 mukainen materiaali, t unne t t u
siitd, ettd sanottu ei-polymeerinen sementtimatriisi on hydrau-

linen sementti, kipsi, poltettu kipsi tai kalkki.

28. Patenttivaatimuksen 16 mukainen materiaali, tunnet tu

siitd, ettd materiaali on elementti.

29. Patenttivaatimuksen 16 mukainen materiaali, tunnet tu

siitd, ettd materiaali on tiili.

30. Patenttivaatimuksen 16 mukainen materiaali, tunnettu

siitd, ettd materiaali on harkko.

31. Patenttivaatimuksen 16 mukainen materiaali, t unnet tu

siitd, ettd materiaali on laastiton kiviseina.

32. Patenttivaatimuksen 16 mukainen materiaali, tunnet tu

siita, ettd materiaali on kovetettu sementtituote,

33. Patenttivaatimuksen 16 mukainen materiaali, t unne t tu

siitd, ettd sanottu materiaali on kovetettu laasti.

34. Patenttivaatimuksen 1 mukainen komposiitti, tunnet tu
siitd, ettd sanottu komposiitti on levy, joka on hyddyllinen

seind- tai lattiapaallysteena.
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