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(57) Abstract: The invention relates to a composite material (10) for a thermal energy storage means, comprising thermoplastic
phase change material (12) into which crystallization seeds (14) have been embedded with a detined three-dimensional distribution.
The invention additionally relates to a process for producing a composite material (10) for a thermal energy storage means.

(57) Zusammenfassung: Die Erfindung betrifft einen Verbundwerkstoff (10) fiir einen thermischen Energiespeicher, mit
thermoplastischen Phasenwechselmaterial (12), in welches mit einer vorgegebenen rdumlichen Verteilung Kristallisationskeime (14)
eingebettetsind. Des Weiteren betriftt die Erfindung ein Verfahren zum Herstellen eines Verbundwerkstofts (10) fiir einen

thermischen Energiespeicher.
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Beschreibung

Verbundwerkstoff flr einen thermigchen Energiespeicher und
Verfahren zum Herstellen eines Verbundwerkstoffs flr einen

thermischen Energiespeicher

Die Erfindung betrifft einen Verbundwerkstoff fir einen ther-
mischen Energiespeicher sowie ein Verfahren zum Herstellen
eines solchen Verbundwerkstoffs fir einen thermischen Ener-

giespeicher.

Thermische Energiespeicher, welche als sogenannte
Latentwdrmegpeicher ausgebildet sind, nutzen die Eigenschaf-
ten von Phasenwechselmaterialien, deren latente Schmelzwarme,
Ldsungswarme oder Absorptiongwdrme wesentlich gréfier ist als
die Warme, die sie aufgrund ihrer normalen spezifischen War-
mekapazitat ohne den Phasenumwandlungseffekt speichern kdn-
nen. Anwendungsbeispiele sind z.B. Warmekissen, Kihlakkus
oder mit Paraffin gefillte Speicherelemente in den Tanks wvon
solarthermischen Anlagen.

Beim Entladen von thermigchen Energiespeichern auf Basis wvon
Phasenwechselmaterialien kann eg zu dem unerwlinschten Phano-
men der Unterkthlung, als unter dem Begriff Subcooling be-
kannt, kommen, wodurch die Kristallisation des Phasenwechsel-
materials und damit die Warmeabgabe erst deutlich unterhalb
des Schmelzpunktes deg Phasenwechselmaterials einsetzt. In-
folgedessen erfolgt die Warmeabgabe auf einem relativ gerin-
gen Temperaturniveau, welches flir die Anwendung in einem

Energiespeicher unginstig sein kann.

Beigpielgweise besteht dieses Problem auch bei den hier im
Fokus stehenden Phasenwechselmaterialien, die trotz eines
Phasenwechselg von fest zu flisgig ein relativ formstabiles
Verhalten aufweigen, wie beispielgweise ultrahochmolekulares
Polyethylen, welches aufgrund sgseiner Kettenldngen der Molekii-

le eine Viskositdt aufweist, die eine gewisse Formgtabilitat
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auch nach einem Phasenwechsel von fest nach flissig mit sich
bringt.

Es ist daher die Aufgabe der vorliegenden Erfindung, einen
Verbundwerkstoff flr einen thermigchen Energiespeicher sowie
ein Verfahren zum Herstellen eines solchen Verbundwerkstoffes
bereitzustellen, mittels welchen das Phanomen der Unterklth-

lung verringert werden kann.

Diese Aufgabe wird durch einen Verbundwerkstoff sowie durch
ein Verfahren zum Herstellen eines solchen Verbundwerkstoffs
mit den Merkmalen der unabhangigen Patentanspriiche geldgt.
Vorteilhafte Auggestaltungen mit zweckmadfigen und nicht-
trivialen Weiterbildungen der Erfindung sind in den abhangi-
gen Angpruchen angegeben.

Der erfindungsgemdfie Verbundwerkstoff flr einen thermischen
Energiespeicher umfasst ein thermoplastisches Phasenwechsel-
material, in welches mit einer vorgegebenen rdumlichen Ver-
teilung Kristallisationskeime eingebettet sind. Dadurch, dass
der Verbundwerkstoff neben dem thermoplastischen Phasenwech-
gelmaterial die Kristallisationskeime aufweist, kann das un-
erwlinschte Phdnomen der Unterkithlung erheblich verringert,da
ausgehend von den Kristallisationskeimen eine Erstarrung des
Phasenwechselmaterials im Wesentlichen unmittelbar nach Un-
terschreitung des Schmelzpunktegs deg Phasenwechselmaterials
erfolgt. Einhergehend mit der Erstarrung bzw. der Kristalli-
sation des Phasenwechselmaterials setzt somit auch die fur
den Eingatz in einem thermischen Energiegpeicher relevante
Warmeabgabe im Wesentlichen unmittelbar mit Unterschreitung
des Schmelzpunktes deg Phasenwechselmaterials ein. Die Warme-
abgabe kann somit auf einem relativ hohen Temperaturniveau
erfolgen, was im Hinblick auf die Anwendung des Verbundwerk-

stoffs in einem thermischen Energiespeicher vorteilhaft ist.

In vorteilhafter Ausgestaltung der Erfindung ist eg vorgese-
hen, dass das Phasenwechselmaterial ein ultrahochmolekulares

Polyethylen ist. Dies bringt den Vorteil mit sich, dass auf-



10

15

20

25

30

35

WO 2014/146844 PCT/EP2014/053178

grund der Kettenldngen der Moleklile deg Phasenwechselmateri-
als bei einem Phasenwechsel von fest nach fligsig das Phasen-
wechselmaterial und somit der Verbundwerkstoff als Ganzes ei-
ne derartige Viskositdt aufweist, dass eine gewisse Formgta-
bilitdt des Verbundwerkstoffs noch gegeben ist. Vorzugsweisge
weigt das Phasenwechgselmaterial oberhalb seiner Schmelztempe-
ratur eine Nullvigkositdt von zumindest einer Kilopasgcalse-

kunde, bevorzugt einer Megapascalsekunde auf.

In weiterer vorteilhafter Ausgestaltung der Erfindung ist es
vorgesehen, dass die Kristallisationskeime eine hdéhere Erwei-
chungstemperatur, insbesondere eine zumindest 50°C hdhere Er-
weichungstemperatur, als das Phasenwechselmaterial aufweisen.
Dadurch kann sichergestellt werden, dass keine Beeinflussung
des thermischen Zyklus des Verbundwerkstoffs durch die Kris-
tallisationskeime erfolgt, da aufgrund des erhdhten Schmelz-
punktes die Kristallisationskeime wahrend des Ublichen Tempe-
raturanwendungsbereiches des Verbundwerkstoffes sowohl geo-
metrisch als auch mechanisch stabil sind und daridber hinaus
auch vorzugsgweise keine chemigchen Reaktionen mit dem Phasen-
wechselmaterial eingehen. Die Schmelztemperatur des Phasen-
wechselmaterials betrdgt dabei vorzugsweise ca. 130°C, kann
gich aber auch in einem Bereich von etwa 100 bis 170°C, je

nach Zusammensetzung deg Phasenwechselmaterials, bewegen.

Eine weitere vorteilhafte Ausfihrungsform der Erfindung sieht
vor, dass die Kristallisationskeime eine hdhere Warmeleitfa-
higkeit als das Phasenwechselmaterial aufweisen. Dadurch kann
eine Erh&hung der effektiven Warmeleitfdhigkeit des Verbund-
werkstoffes als Ganzes erzielt werden, was sich positiv auf
die Energieaufnahme und Energieabgabe bei einem Einsatz in

einem thermischen Energiespeicher auswirken kann.

Gemadf? einer weiteren vorteilhaften Ausfihrungsform der Erfin-
dung ist es vorgesehen, dass die Kristallisationskeime fasger-
f&érmig ausgebildete Materialien aug Kohlenstoff, wie z.B. aus
Kohlenstofffasern, Kohlenstoffnanordhren (Carbon Nanotubes)

und dergleichen, plattchenfdrmig ausgebildete Materialien,
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z.B. aus Talkum, Graphit oder Schichtsilikaten, und/oder so-
wohl im Mikro- als auch Nanometermaf3stab sphdrisch ausgebil-
dete Materialien, wie z.B. Bornitrid, Siliziumdioxid oder
Ruf3, sind.

Eine weitere vorteilhafte Ausfihrungsform der Erfindung sieht
vor, dass mittels der Kristallisationskeime zumindest ein
vorgegebener Warmeleitpfad innerhalb des Verbundwerkstoffes
ausgebildet ist, welcher zumindest in eine Richtung eine hé-
here Warmeleitfdhigkeit als der restliche Verbundwerkstoff
aufweist. Mit anderen Worten kann eine anisotrope Warmeleit-
fahigkeit des Verbundwerkstoffs ausgebildet sein, so dass
beigpielsweise in eine Vorzugsrichtung eine besonders gute
Warmeaufnahme und auch Warmeabgabe erfolgen kann, so dass ei-
ne entgprechende Anpassung des Verbundwerkstoffs an jeweils
vorliegende Randbedingungen beim Eingatz in einem thermischen
Energiespeicher ermdéglicht werden kann. Alternativ ist es
aber auch mbglich, dass die Kristallisationskeime derart in-
nerhalb des Verbundwerkstoffs angeordnet gind, dass dieser
eine zumindest im Wesentlichen isotrope Warmeleitfdhigkeit
aufweist. In diesem Fall sind die Kristallisationskeime vor-
zugsweise im Wesentlichen gleichmdf3ig innerhalb des Verbund-

werkstoffs verteilt.

Gemadf? einer weiteren vorteilhaften Ausfihrungsform der Erfin-
dung ist es vorgesehen, dass die Anzahl der Kristallisations-
keime von den auRenliegenden Randbereichen des Verbundwerk-
gstoffs zu den innenliegenden Bereichen des Verbundwerkstoffs
abnimmt. Somit kdnnen die auflenliegenden Randbereiche, iber
welche Ublicherweise eine Warmeeinleitung als auch eine War-
meabgabe des Verbundwerkstoffs beim Einsatz in einem thermi-
gchen Energiespeicher erfolgt, besonders gut Warmeenergie
aufnehmen und abgeben. Durch die von den Randbereichen in die
innenliegenden Bereiche des Verbundwerkstoffs abnehmende Kon-
zentration der Kristallisationskeime kann ein besonders
schnelles Ansprechverhalten des Verbundwerkstoffs beim Uber-
schreiten bzw. Unterschreiten der Schmelztemperatur des Pha-

gsenwechselmaterials erzielt werden.
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Bei dem erfindungsgemafen Verfahren zum Herstellen eines Ver-
bundwerkstoffs flr einen thermischen Energiespeicher wird ein
thermoplastisches Phasenwechselmaterial mit Kristallisations-
keimen zu einem Gemisch vermischt, aus welchem anschliefRend
der Verbundwerkstoff geformt wird. Vorteilhafte Ausgestaltun-
gen deg erfindungsgemifen Verbundwerkstoffs sind dabei als

vorteilhafte Ausgestaltungen des Verfahrens anzusehen.

Gemadf? einer vorteilhaften Ausfihrungsform des erfindungsgema-
Ren Verfahrens ist es vorgesehen, dass die Kristallisations-
keime und das thermoplastische Phasenwechgelmaterial in einem
pulverfdrmigen Zustand miteinander vermischt werden. Dadurch
kann eine besonders gute und einfache Durchmischung der Krig-

tallisationskeime mit dem Phasenwechselmaterial erfolgen.

Gemadf? einer weiteren vorteilhaften Ausfihrungsform des erfin-
dungsgemdften Verfahreng ist es vorgesehen, dass das Phasgen-
wechselmaterial vor dem Vermischen mit den Kristalligations-
keimen mit einem Ldsungsmittel, insbesondere mit einem orga-
nischen L&sungsmittel, vermischt und nach dem Vermischen des
Phasenwechselmaterials mit den Kristallisationskeimen das L&-
gungsmittel aus dem Gemisch entfernt wird. Hervorzuheben sind
bei diesem Verfahren eine besonders homogene Verteilung der
Fillstoffpartikel, also der Kristallisationskeime und des
Phasenwechselmaterials, sowie die Mdglichkeit der Formgebung

Uber ein GiefRverfahren.

Eine weitere vorteilhafte Ausfihrungsform des Verfahrens
gieht vor, dass dag Gemisch zu dem Verbundwerkstoff extru-
diert oder gepresst, insbesondere heiRgepresst, wird. Je nach
Viskositadt des verwendeten Phagsenwechselmaterialg bietet sich
das eine oder das andere Verfahren eher an. So lange die Vig-
kositdt des eingesetzten Phasenwechselmaterials oberhalb gei-
ner Schmelztemperatur nicht zu hoch sein sollte, insbesondere
im Bereich von 1.000 bis 10.000 Pascalsekunden, kann mittels
Extrusion der Verbundwerkstoff mit der gewlngchten Qualitat

hergegtellt werden. Bei einer Viskositdt deg Phasenwechselma-
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terials von Uber 10.000 Pascalsekunden bietet sich insbeson-
dere ein Heifdpressverfahren an, um den Verbundwerkstoff her-
zugtellen, da eine Fé6rderung des Gemigchs mittels Extrusion

nur noch schwer oder gar nicht realisierbar ist.

Vorzugsweise wird, falls das Gemigch gepresst, insbesondere
heifRgepresst, wird, dieses wahrend des Pressvorgangs evaku-
iert, um gegebenenfalls die Formteilporositat zu verringern

bzw. anzupassen.

Weitere Vorteile, Merkmale und Einzelheiten der Erfindung er-
geben sich aus der nachfolgenden Beschreibung eines bevorzug-
ten Ausfihrungsbeispiels sowie anhand der Zeichnung. Die vor-
stehend in der Beschreibung genannten Merkmale und Merkmals-
kombinationen sowie die nachfolgend in der Figurenbeschrei-
bung genannten und/oder in den Figuren alleine gezeigten
Merkmale und Merkmalskombinationen gind nicht nur in der je-
weils angegebenen Kombination, sondern auch in Alleinsgtellung

verwendbar, ohne den Rahmen der Erfindung zu verlassen.

Ausfihrungsbeispiele der Erfindung werden nachfolgend anhand

schematischer Zeichnungen naher erlautert. Es zeigen:

FIG 1 eine schematische Darstellung eines Verbundwerk-
stoffs flr einen thermischen Energiespeicher, wel-
cher aus einem thermoplastischen Phasenwechgelmate-
rial hergestellt ist, in welcheg eine Vielzahl wvon

Kristalligationskeimen eingebettet ist; und in

FIG 2 eine schematische Darstellung eines
Extrusiongverfahrens zum Hergtellen des Verbund-

werkstoffs.

Ein insgesamt mit 10 bezeichneter Verbundwerkstoff flir einen
hier nicht dargestellten thermischen Energiespeicher ist in
einer schematischen Darstellung in FIG 1 gezeigt. Der Ver-

bundwerkstoff umfagst ein thermoplastisches Phasenwechselma-

terial 12, in welches eine Vielzahl von Kristallisationskei-
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men 14 eingebettet sind, wobei nur ein Teil der Kristallisa-

tionskeime 14 mit einem Bezugszeichen versehen igt.

Bei dem Phasenwechselmaterial 12 handelt eg sich um ein ult-
rahochmolekulares Polyethylen, welches eine mittlere Molmasse
von bis zu 6.000 kg/Mol und eine Dichte von 0,89 bis

0,98 g/cm?® aufweist. Das Phasenwechselmaterial 12 weist dabei
oberhalb geiner Schmelztemperatur eine Nullviskositdt von zu-
mindest einer Kilopascalsekunde, vorzugsweise eine Megapas-
calsekunde auf. Die Schmelztemperatur des thermoplastischen
Phasenwechselmaterials liegt bei ca. 130°C, wobei je nach Zu-
gammensetzung des Phasenwechselmaterials 12 auch Schmelztem-

peraturen im Bereich von ca. 100 bis 170°C vorliegen kdnnen.

Die Krigtallisationskeime 14 kdnnen beigpielsweise aus fasger-
férmigen Materialien bestehend aus Kohlenstoff (z.B. Kohlen-
stofffasern, Carbon Nanotubes, etc.), aus plattchenfdrmigen
Materialien wie Talkum, Graphit und Schichtsilikaten oder aus
spharischen Materialien, sowohl im Mikro- als auch Nanometer-
maBstab, wie Bornitrid, Siliziumdioxid und Rufzs ausgebildet

gsein.

Vorzugsweise weisen die Kristallisationskeime 14 dabei eine
héhere Erweichungstemperatur als das Phagenwechselmaterial 12
auf. Die Erweichungstemperatur der Kristallisationskeime 14
kann beigpielsweise ca. 50° oberhalb der Schmelztemperatur
des Phagenwechselmaterialgs 12 liegen, so dasg innerhalb der
ublicherweise vorgesehenen Einsatztemperaturen des Verbund-
werkstoffs 10 in einem thermischen Energiespeicher die Kris-
tallisationskeime 14 nicht schmelzen und somit mechanisch als
auch geometrisch stabil bleiben und sich auch inert gegeniber

dem Phasenwechselmaterial 12 wverhalten.

Die Krigtallisationskeime 12 weisen vorzuggsweise auch eine
héhere Warmeleitfdhigkeit als das Phasenwechselmaterial 12
auf. Dadurch kann eine Erhdhung der effektiven Warmeleitfa-

higkeit des gesamten Verbundwerkstoffs 10 erzielt werden.
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Die Krigtallisationskeime 14 kdnnen, wie hier dargestellt, im
Wegentlichen gleichmdffig innerhalb des Verbundwerkstoffs 10
bzw. innerhalb des als Matrixmaterial dienenden Phasenwech-
selmaterials 12 angeordnet sein. Bei einer solchen gleichma-
Rigen Verteilung der Kristallisationskeime 14 ergibt sich ub-
licherweise ein igotropes Warmeleitverhalten des Verbundwerk-
stoffs 10.

Je nach Randbedingungen kénnen die Kristallisationskeime 14
auch entgegen der hier gezeigten Darstellung ungleichmafig
innerhalb des Verbundwerkstoffs 10 angeordnet sein. Bei-
gspielsweise ist eg mbglich, dass die Anzahl der Krigtallisa-
tionskeime 14 von einem auRenliegenden Randbereich, welcher
durch die gestrichelte Linie 16 schematigch von einem innen-
liegenden Bereich des Verbundwerkstoffs 10 abgetrennt ist,
nach innen hin abnehmen. Mit anderen Worten ist es also mbg-
lich, dass die Krigtallisationskeime 14 in auRenliegenden Be-
reichen des Verbundwerkstoffg 10 mit einer hdéheren Konzentra-
tion als innerhalb der innenliegenden Bereiche deg Verbund-
werkstoffs 10 angeordnet sind. Dadurch kdénnen das Warmeauf-
nahme- und das Warmeabgabeverhalten des Verbundwerkstoffg 10

entsprechend angepasst werden.

Je nach Randbedingungen kann innerhalb degs Verbundwerkstoffs
10 durch eine entsprechende Anordnung der Kristallisations-
keime 14 ein entsprechend vorgegebener Warmeleitpfad inner-
halb des Verbundwerkstoffs 10 ausgebildet sein. Beispielswei-
ge kdnnen Vorzugsrichtungen flir die Warmeleitung innerhalb
des Verbundwerkstoffs 10 in Horizontalrichtung x, in Verti-
kalrichtung y oder orthogonal zu der ausg der Horizontalrich-
tung x und der Vertikalrichtung y aufgespannten Ebene einge-
stellt werden. Mit anderen Worten weist der Verbundwerkstoff
10 in diesen Fallen zumindest in eine Richtung eine hdbhere

Warmeleitfahigkeit als der restliche Verbundwerkstoff 10 auf.

Dadurch, dass das Phasenwechselmaterial 12 oberhalb seiner
Schmelztemperatur eine Nullvigkositadt von zumindest einer Ki-

lopascalsekunde, vorzugsweise eine Megapascalsekunde, auf-
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weigt, kann auch nach einem Phasenwechsgel von fest nach flus-
gig gsichergestellt werden, dass die Kristallisationskeime 14
im Wesentlichen an ihrem vorgegebenen Ort innerhalb des Ver-
bundwerkstoffs 10 verbleiben. Mit anderen Worten wird also
ein Absinken oder auch ein Aufschwemmen der Kristallisations-
keime 14 durch die entgprechend hohe Vigkogitdt des Phasgen-
wechselmaterials 12 auch oberhalb seiner Schmelztemperatur
verhindert. Aufgrund der zyklenstabilen raumlichen Anordnung
der Kristallisationskeime 14 weist das Phasenwechselmaterial
12 ein Uber eine Vielzahl von thermischen Zyklen hinweg re-

produzierbares Kristallisationsverhalten auf.

In FIG 2 ist in einer schematischen Seitenansicht ein Extru-
der 18 gezeigt, mittelg welchem der Verbundwerkstoff 10 her-
gestellt wird. Vorliegend ist das Phasenwechselmaterial 12,
welches pulverfdrmig dem Extruder 18 zugefihrt wird, schema-
tisch mittels der Kreise dargestellt. Die Kristallisations-
keime 14 und das thermoplastische Phasenwechsgelmaterial 12
werden in einem pulverfdrmigen Zustand einem Einfulltrichter
20 zugefihrt. In dem Einfilltrichter 20 werden die Kristalli-
sationskeime 14 und das Phasenwechselmaterial 12 unter Aus-
bildung eines Gemigchg 22 miteinander vermischt. Die Vermi-
gchung bzw. Durchmischung der Krigtallisationskeime 14 und
des thermoplastischen Phasenwechselmaterials 12 erfolgt dabei
derart, dass die Kristallisationskeime 14 mdglichst homogen

innerhalb des Phasenwechselmaterials 12 verteilt werden.

Uber den Einfiilltrichter 20 wird das Gemisch 22 einer Schne-
cke 24 deg Extruders 18 zugefihrt, wobei die Schnecke 24 in-
nerhalb eines Zylinders 26 des Extruders 18 gefiuhrt ist. Der
Zylinder 26 kann dabei Uber seine Lange zum einen beheizt,

aber auch zum anderen gekihlt sein, um die Extrusion des Ge-

misches 22 wie gewlnscht betreiben zu kdnnen.

Das hier dargestellte Extrusionsverfahren zur Herstellung des
Verbundwerkstoffg 10 eignet sich insbesondere dann, wenn zum
einen eine besonders homogene Anordnung der Kristallisations-

keime 14 innerhalb deg Phasenwechselmaterials 12 gewilingcht



10

15

20

25

30

35

WO 2014/146844 PCT/EP2014/053178
10

sein sollte, und zum anderen, wenn die Viskositat des Phasen-
wechselmaterials 12 nicht zu hoch, insbesondere in einem Be-
reich zwischen 1.000 und 10.000 Pascalsekunden, liegen soll-
te.

Sollte dag Phasenwechselmaterial 12, welcheg zur Herstellung
des Verbundwerkstoffg 10 eingesetzt wird, eine relativ hohe
Vigkogitdt, insbesondere im Bereich Uber 10.000 Pascalsekun-
den, aufweisen, bietet sich statt des Extrusionsverfahrens
eher ein Pregsgsverfahren, insbesondere ein HeiRpressverfahren,

an.

Auch in diegem Fall werden zundchst das Phasenwechselmaterial
12 und die Kristallisationskeime 14 in pulverfdrmiger Form
unter Ausbildung deg Gemischs 22 miteinander vermischt und
anschlieffRend einer geeigneten Presse zur Hergtellung des Ver-
bundwerkstoffs zugefihrt. Zur Ausbildung unterschiedlicher
Bereiche innerhalb deg Verbundwerkstoffg 10, welche jeweils
unterschiedliche Konzentrationen bzw. Mengen der Krigtallisa-
tionskeime 14 aufweisen, kdnnen jeweils unterschiedliche Ge-
migche 22 hergestellt und beispielsgweise durch eine entspre-
chende Schichtung innerhalb eines Heiflpresswerkzeugs angeord-

net bzw. aufgeschittet werden.

Zur Herstellung des Gemischs 22 ist es alternativ auch mdg-
lich, dass das Phasenwechselmaterial 12 vor dem Vermischen
mit den Kristalligationskeimen 14 zundchst mit einem Lésungs-
mittel, insbesondere mit einem organischen Ldsungsmittel,
beigpielsweise in Form von 1,2,4-Trichlorbenzol bei einer
Temperatur von 135°C, vermischt wird. AnschlieRend erfolgt
das Vermigschen des Phagenwechselmaterialg 12 mit den Krigtal-
ligsationskeimen 14, wobei nach dem Vermischen das Ldésungsmit-
tel wieder ausg dem erzeugten Gemigch 22 entfernt wird. Das
Gemigch 22 kann dann wiederum wahlweise dem gezeigten
Extrusiongverfahren oder auch dem bereits erwdhnten Press-

bzw. Heiflpressverfahren zugefihrt werden.
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Im Fall eines Preggverfahrens zur Hergtellung des Verbund-
werkstoffs 10 kann das Gemisch 22 wadhrend des Preggvorgangs
evakuiert werden, bis der Verbundwerkstoff 10 eine vorgegebe-
ne Porogitdt aufweist. Mit anderen Worten kann beispielsweisge
innerhalb eines Pregswerkzeugs eine Vakuumierung vorgenommen
werden, um Uberschigssige bzw. unerwlinschte Luft ausg dem Ver-

bundwerkstoff 10 abzuflhren.
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Patentansgpriche

1. Verbundwerkstoff flr einen thermigchen Energiespeicher,
mit einem thermoplasgstischen Phasenwechgelmaterial (12),
in welches mit einer vorgegebenen rdumlichen Verteilung

Kristalligationskeime (14) eingebettet sgind.

2. Verbundwerkstoff (10) nach Anspruch 1,
dadurch gekennzeichnet, dass
das Phasenwechselmaterial (12) ein ultrahochmolekulares
Polyethylen ist.

3. Verbundwerkstoff (10) nach Anspruch 1 oder 2,
dadurch gekennzeichnet, dass
das Phagenwechselmaterial (12) unterhalb geiner Schmelz-
temperatur eine Nullviskositdt von zumindest einer Kilo-
pascalsekunde, vorzugsweise einer Megapascalsekunde,

aufweist.

4. Verbundwerkstoff (10) nach einem der vorhergehenden An-
gpruche,
dadurch gekennzeichnet, dass
die Kristallisationskeime (14) eine hdhere Erweichungs-
temperatur, insbesondere eine zumindest 50 °C hdhere Er-
weichungstemperatur, als das Phasenwechselmaterial (12)

aufweisen.

5. Verbundwerkstoff (10) nach einem der vorhergehenden An-
gpruche,
dadurch gekennzeichnet, dass
die Krigtallisationskeime (14) eine hdéhere Warmeleitfa-

higkeit als das Phasenwechselmaterial (12) aufweisen.

6. Verbundwerkstoff (10) nach einem der vorhergehenden An-
gpruche,
dadurch gekennzeichnet, dass
die Krisgstallisationskeime (14) faserfdrmig ausgebildete

Materialien aus Kohlenstoff, plattchenfdrmig ausgebilde-
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10.

11.

13

te Materialien aug Talkum, Graphit oder Schichtgilikaten
und/oder im Mikro- und/oder im NanometermafRstab spha-
risch ausgebildete Materialien aus Bornitrid,

Siliziumdioxid oder Ruf’ sind.

Verbundwerkstoff (10) nach einem der vorhergehenden An-
gpruche,

dadurch gekennzeichnet, dass

mittels der Kristallisationskeime (14) zumindest ein
vorgegebener Warmeleitpfad innerhalb des Verbundwerk-
stoffs (10) ausgebildet ist, welcher zumindest in eine
Richtung eine hbhere Warmeleitfdhigkeit als der restli-

che Verbundwerkstoff (10) aufweist.

Verbundwerkstoff (10) nach einem der Anspriiche 1 big 6,
dadurch gekennzeichnet, dass
die Kristallisationskeime (14) im Wesentlichen gleichma-

Rig innerhalb des Verbundwerkstoffs (10) verteilt sind.

Verbundwerkstoff (10) nach einem der Anspriiche 1 bisgs 7,
dadurch gekennzeichnet, dass

die Anzahl der Kristallisationskeime (14) von den aufen
liegenden Randbereichen des Verbundwerkstoffs (10) zu
den innen liegenden Bereichen des Verbundwerkstoffs (10)

abnimmt.

Verfahren zum Herstellen eines Verbundwerkstoffs (10)
fir einen thermischen Energiespeicher, bei welchem ein
thermoplastisches Phasenwechselmaterial (12) mit Kris-
tallisationskeimen (14) zu einem Gemisch (22) wvermischt
werden, aus welchem anschlieffRend der Verbundwerkstoff

(10) geformt wird.

Verfahren nach Anspruch 10,
dadurch gekennzeichnet, dass
die Krisgstallisationskeime (14) und das thermoplastische

Phasenwechselmaterial (12) in einem pulverfdrmigen Zu-
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12.

13.

14.

14

stand miteinander vermischt werden.

Verfahren nach Anspruch 10,

dadurch gekennzeichnet, dass

das Phagenwechselmaterial (12) vor dem Vermischen mit
den Krigstallisationskeimen (14) mit einem Lbsungsmittel,
ingbesondere mit einem organischen Lbésungsmittel, wver-
migcht wird und nach dem Vermischen deg Phasenwechselma-
terials (12) mit den Kristalligationskeimen (14) das L&-

gungsmittel aus dem Gemisch (22) entfernt wird.

Verfahren nach einem der Anspriche 10 bis 12,
dadurch gekennzeichnet, dass
das Gemisch (22) zu dem Verbundwerkstoff (10) extrudiert

oder gepresst, insbesondere heifgepresst, wird.

Verfahren nach Anspruch 13,

dadurch gekennzeichnet, dass

falls das Gemisch (22) gepresst, insbesondere heifige-
presst, wird, es wahrenddessen evakuiert wird, bis der
Verbundwerkstoff (10) eine vorgegebene Porositat auf-

weist.
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