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Computergestiitztes Berechnungs-
und Simulationsverfahren zur
Optimierung des Einsatzes von
Phase Change Material (PCM) in
Hightech-Bekleidung

Dr. Barbara Pause, Textile Testing & nnovation, Longmont, €O 80503, USA

Phase Change Material (PCM) ist ein hochproduktives Wéarmespeicher-
medium, durch das die thermischen Eigenschaften textiler Materialien
wesentlich verbessert werden kénnen. Angewandt.in Hightech-Beklei-
dung, kann das PCM den Warmefluss durch die Bekleidungsschichten
aktiv steuern und ihn an die Tragebedingungen unmittelbar anpassen.
PCM wird derzeit in Fasern und Schaumstoffe direkt eingebracht, bzw. als
Beschichtung auf ein textiles Trdgermaterial aufgetragen.

hand dieser Temperaturbereiche erfolgt dann
die Auswahl eines geeigneten PCM. Tempera-
turprofile, die fiir Skibekleidung ermittelt wur-
den, sind in der Abbildung dargestellt.

Die Anwendung dieser Textilien mit PCM-Aus-
riistung in diverser Hightech-Bekleidung ist in
der Vergangenheit jedoch oft fehlgeschlagen,
wie Testergebnisse verschiedener Priifinstitute
zeigen. Das Problem liegt im meist falschen
Einsatz dieser Textilien mit PCM-Ausriistung in
der Hightech-Bekleidung, Die gewiinschte ther-
mische Wirkung kann nur dann erreicht wer-
den, wenn das richtige PCM, in der richtigen

Bestimmung der erforderlichen
PCM-Menge

In diesem Programmschritt wird mittels Wiir-
mebilanzen die fiir die jeweilige Hightech-Be-
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kleidung erforderliche PCM-Menge bestimmt.
Voraussetzung dafiir ist die Kenntnis der Wrir-
meproduktion des menschlichen Korpers bei
der Austiihrung verschiedener Titigkeiten. Das
Programm enthilt eine umfangreiche Daten-
sammlung von Energieumsitzen des Korpers,
die bei Ausfiihrung unterschiedlicher Titigkei-
ten ermittelt wurden. Beispiele fiir Energieum-
sitze des Korpers beim Skilaufen sind in der Ta-
belle enthalten.

Des Weiteren erfordert das Aufstellen der
Wirmebilanzen die Kenntnis der Hohe des Ge-
samtwirmeflusses durch den Bekleidungsauf-
bau. Die Berechnung des Gesamtwirmeabflus-
ses erfolgt auf der Basis der Wirme- bzw. Feuch-
tedurchgangswiderstinde der am Bekleidungs-
aufbau beteiligten Textilien, die in Voruntersu-
chungen bestimmt werden.

Schliesslich wird anhand der Computersi-
mulation von Titigkeitsabldufen abgeschiitzt,
wie viel Wirme pro Zeiteinheit beim Tragen der
Hochtechnologie-Kleidung entsteht, welcher
Prozentsatz der produzierten Wirme problem-
los durch das Bekleidungssystem abgefiihrt wer-
den kann, und wie viel Wirme demnach vom
PCM aufgenommen bzw. abgegeben werden
muss, um die Wirmebilanz auf einem ausgegli-
chenen Niveau zu halten. Unter Beriicksichti-
gung der Wirmekapazitit des PCM erfolgt die
Bestimmung der erforderlichen PCM-Menge.

Menge, am richtigen Ort zum Einsatz kommt.
Um diese Forderungen zu erfiillen, wurde
ein computergestiitztes Berechnungs- und Si-

mulationsverfahren entwickelt, mit dem eine Temperatur Haut Luftschichte
optimale Anwendung von Textilien mit PCM- in°C I
Ausriistung in Hightech-Bekleidung sicherge-
stellt wird. 33
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Energieumsétze des Korpers beim Skilaufen

Auswahl eines geeigneten Trigermaterials, dass
das im ersten Schritt ermittelte PCM in der erfor-
derlichen Menge enthilt. Neben den spezifischen
Anforderungen an PCM-Typ und PCM-Menge,
werden in der Materialauswahl auch textilspezi-
fische Erfordernisse, wie eine ausreichende At-
mungsaktivitit oder eine geforderte Flexibilitit,
berticksichtigt. Die Auswahl erfolgt mittels einer
in das Programm integrierten Datenbank. Sollte
kein Tragermaterial verfiighar sein, das den ge-
stellten Anforderungen geniigt, so kann das Pro-
gramm auch zur Entwicklung eines entspre-
chenden Materials verwendet werden.

Tatigkeit Mittlerer Energieumsatz
in kJ/min.

Stehend am Skilift warten 5-17

Sitzend mit dem Skilift fahren 1-3

Anstieg mit Tragen der Skier auf der Schulter |32 - 40

Gerade Abfahrt 36 - 50

Slalomabfahrt 90 - 96

Langlauf 77 - 86
Auswahl eines geeigneten textilen | Design der Hightech-Bekleidung
Tragermaterials mit PCM-Ausristung
Der dritte Bearbeitungsschritt beinhaltet die | Im letzten Programmschritt erfolgt das Design

der Hightech-Bekleidung unter der Zielstel-
lung, die thermische Wirkung des PCM in der
Hightech-Bekleidung zu optimieren. Grundla-
ge dafiir bilden thermographische Messungen,
deren Ergebnisse in das Programm integriert
sind. Die Thermographie ermdglicht das Auf-
finden thermischer Problemzonen, auf die der
PCM-Einsatz und das Bekleidungsdesign abzu-
stimmen sind. Das computergestiitzte Berech-
nungs- und Simulationsverfahren ermdglicht
erstmals eine zielgerichtete Entwicklung von
Hightech-Bekleidung mit PCM-Ausriistung. Er-
probungen der Hightech-Bekleidung in Trage-

denversuchen

Markus Weder, EMPA St.Gallen, CH

Der PCM-Effekt soll darin bestehen, dass Ener-
gie beim Wechsel des Aggregatzustandes von
kleinen Wachskiigelchen (Durchmesser ca. 10
bis 30 pm) gespeichert oder wieder abgegeben
werden kann. Diese Kiigelchen sind durch eine
dussere hauchdiinne Kunststoffhiille geschiitzt,
damit das Wachs im fliissigen Zustand nicht

auslaufen kann. Dabei wechseln sie in einem

Phase change materials (PCM) : Er-
fahrungen aus Labor und Proban-

In den letzten Jahren sind immer héaufiger sogenannte intelligente
Textilien auf Basis von «Phase Change Materials» (im folgenden nur noch
mit PCM gekennzeichnet) auf dem Markt aufgetaucht, die in der Lage
sein sollen, sich den dndernden Umgebungsbedingungen anzupassen. Es
wurden Untersuchungen an PCM-Textilien vorgenommen.

definierten Temperaturbereich den Aggregats-
zustand: Vom festen Zustand werden sie durch
Aufheizen verfliissigt und nehmen dabei eine
bestimmte Warmemenge auf. Umgekehrt beim
Herunterkiihlen vom fliissigen in den festen Zu-
stand wird eine definierte Menge Wirme wieder
abgegeben. Die Kiigelchen kénnen in Acrylfa-
sern eingesponnen, in eine Beschichtung ein-
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tests haben gezeigt, dass eine auf diese Weise
entwickelte Kleidung mit PCM-Ausriistung ei-
nen effektiven und dauerhaften Thermoregula-
tionseffekt gewihrleistet. Die Anwendung des
computergestiitzten Berechnungs- und Simula-
tionsverfahrens verkiirzt ausserdem die Ent-
wicklungszeit fiir Bekleidung mit PCM-Ausris-
tung erheblich. Dartiber hinaus wirkt das Pro-
gramm als Briicke zwischen der Herstellung
von textilen Trigermaterialien mit PCM-Aus-
riistung und dem Konfektionieren der Hight-
ech-Bekleidung. Das Verfahren wurde bisher
unter anderem bei der Entwicklung von Sport-
und Schutzbekleidung erfolgreich angewandt.
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gesetzt, oder in Schiume mit einer Dicke von 2
bis iiber 5 mm eingebracht werden.

Richtige Anwendung
Ein wichtiger Faktor ist der Ort der Wirmebil-
dung, respektive Wirmefreisetzung. Werden
solche Materialien weit weg vom Kérper einge-
setzt, kann praktisch nur ein Bruchteil der frei-
gesetzten Energie auch wieder dem Menschen
zurlickgefiihrt werden. Sind diese Materialien
anderseits sehr nahe an der Haut plaziert, ver-
dndert sich, insbesondere im Rumpfbereich
aufgrund seiner mehr oder weniger konstanten
Hauttemperaturen, sehr wenig. Am Anfang
kann zwar Energie gespeichert, jedoch nicht
wieder dem Korper zuriickgefiihrt werden, wenn
die Mikrokapseln permanent fliissig sind. Prin-
zipiell eignen sich deshalb die Extremititen
besser fiir den Einsatz von PCM, da die Ober-
flichentemperatur von Armen und Beinen, je
nach Wirmemanko respektive -tiberschuss,
wirmer oder kilter sind.

Die Temperatur einer Jackeninnenseite ist
wihrend Ruhephasen, wenn sich der Mensch
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