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Forord

Vid industriellt byggande med betong ar mognadstiden en kritisk parameter for att 6ka effektiviteten
och minska byggtiden. Det &r dessutom viktigt att veta att tillracklig hallfasthet uppnatts innan form
och annan stodkonstruktion rivs. | det har projektet har intelligenta etiketter utvecklats for
temperaturdvervakning av betongens mognadsférlopp som ett enkelt verktyg vid gjutning. Malet har
varit att etiketterna ska vara enkla, tydliga och billiga att anvanda.

Etiketterna, som &r baserade pa tryckt elektronik, har utvecklats under projektet fran en generell
proof-of-concept stadium till en specifik demonstrator for betongmarknaden. Har har Inorel statt for
tryckt elektronik utvecklingen medan flera aktérer i byggbranschen definierat problemstaliningen
och stottat utvecklingen med specifikt anvandarperspektiv. Projektet har finansierats av SBUF
tillsammans med projektdeltagarna. Dessa har delades in i arbetsgrupp och referensgrupp:
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Bakgrund

Betong har anviands som byggmaterial sedan det Romerska ] ]
riket och ar idag det mest anvdanda materialet i varlden och [ ett industriellt byggande med
en viktig komponent i byggnader. Men dven med denna betong dr det viktigt att veta att
mycket langa erfarenhet finns det utrymme att anvinda ny | tillrdcklig hdllfasthet uppnatts.

teknik for att forbattra betongens byggprocess for en mera

optimerad byggande. Betongens mognadsforlopp ar val dokumenterat med matematiska modeller
som beskriver mognadsférloppet och hallfastighetstillvaxten. Dessa modeller visar en starkt
temperaturberoende vilket resulterar i att mognadstiden blir beroende av temperaturen. Med
utgangspunkt fran modellen kan mognadstiden berdknas med hjalp av temperaturhistoriken under
mognadsforloppet for att man ska veta nar tillrdcklig hallfasthet uppnatts. | ett industriellt byggande
med betong ar det viktigt att veta att tillracklig hallfasthet uppnatts innan form och stodkonstruktion
rivs. Detta gors enklast genom att 6vervaka temperaturen for att ha en inblick i hardningsférloppet
och kunna minimera byggtiden och samtidigt ha en tryggare byggprocess.

Existerande hjalpmedel for temperaturévervakning upplevs
oftast som dyra och krangliga att hantera. Istillet forlitar sig | Det finns ett behov av en
byggarbetarna pa tumregler for mognadstiden. Dessa tumregler enkel och billig metod fdr
inkluderar en extra bufferttid for att forsdkra sig att tillracklig temperaturévervakning — av
hallfasthet verkligen uppnatts. Denna bufferttid resulterar i

betongens mognadsforlopp.
langre byggtider och darigenom ocksa dyrare byggprocess som S~

fortfarande innehaller en risk for att tillracklig hallfasthet inte
uppnatts. Det finns alltsd ett behov av en enkel och billig metod fér temperaturévervakning av
betongens mognadsforlopp som kan uppmuntra till bred anvandning i branschen. Detta skulle ge en
Okad trygghet och samtidigt minska byggkostnaderna.

Vid platsgjutna konstruktioner dr det viktigt att veta nér stdmparna som
stottar gjutformen kan rivas och flyttas till ndsta gjutning.
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Tryckmaskin ddr elektroniska bléck kan anvéndas for att trycka intelligenta
etiketter. Den hdr tryckmaskinen passar bra till tillverkning under
utvecklingsarbetet.

Tryckt elektronik
| detta projekt har vi tittat pa intelligenta etiketter som kan dvervaka betongens mognadsforlopp och
informerar om tillrdcklig hallfasthet uppnatts. Etiketterna ar baserade pa en teknikplattform inom
tryckt elektronik som utvecklats i ett samarbete mellan Linkdpings universitet och forsknings-
institutet Acreo AB i Norrkdping, dar Inorels grundare varit verksamma. Inorel, som ar ett nystartat
foretag inom foretagsinkubatorn LEAD med rotter fran forskningen inom tryckt elektronik, drivs med
entusiasm av grundarna som férutom sin unika spjutspetskompetens dven ar rustade med expertis
inom statistiskt forsoksplanering, stor kreativitet och erfarenhet fér att hantera utmaningar i
utvecklingsprojekt och massproduktion. Etiketter

baserad pa tryckt elektronik tillverkas med hjalp av
Etiketter baserad pa tryckt elektronik | tryckmaskiner pa liknande sitt som man trycker
tillverkas med hjdlp av tryckmaskiner | tidskrifter och tidningar. Men istallet fér black

pd liknande sdtt som man trycker anvands har ledande polymerer och elektrolyter i

tidskrifter och tidningar. tryckmaskinerna. Detta ger billiga och miljévanliga
Y komponenter som ocksa enkelt kan anpassas till olika

behov.

Principen bakom temperaturdovervakningsetiketter utvecklades under ett EU-finansierat projekt
(SustainPack). De proof-of-concept demonstrationer som gjordes under detta projekt resulterade i
en logger och en enkel temperaturberoende timer och ligger till grund for etiketterna i detta projekt.
Bland annat kunde en temperaturberoende timer indikera under hur lang tid som etiketterna
utsattes for hog temperatur. Detta ar en vardefull funktion speciellt for livsmedel som oftast har vissa
gransvarden som inte far 6verstigas under forvaring och transport.
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Demonstratorer som togs fram under SustainPack projektet. Dessa bestod
av en temperaturberoende timer kopplat till flera indikatorer som visade om
etiketten utsattes fér en hdg temperatur under Idng tid.

Inorels satsning pa betongmarknaden

| bérjan nar Inorel startades som ett kommersialiseringsprojekt for tryckt elektronik var idén att
utveckla temperaturdvervakningsetiketter for forpackningar. Senare nar vi kom i kontakt med
byggbranschen dok idén med oOvervakningsetiketter for betongmognad upp. Jamfort med olika
tilldmpningar inom forpackningsindustrin visade det sig att etiketter for betongmognad har en mer
konkret problemstalining, tydlig kundnytta och ett hogre varde pa produkterna. Detta motverkades
dock av de sma forsidljningsvolymerna som ensamt inte kan bara Inorels ekonomi. Men trots detta
finns det stora fordelar att borja Inorels verksamhet i etiketter for betongmognad som ett forsta steg
for att senare fortsatta mot andra marknader med mycket stérre volymer. Pa detta sitt eliminerades
manga av de tekniska utmaningarna och utvecklingen mot de mycket krdvande etiketterna for
forpackningar kunde ske i tva delar.

Med hjdlp av tryckt elektronik kan man tillverka elektronik pd
férpackningar till en Idg kostnad. Fér att kunna realisera detta behévs
det att alla material och tillverkningsmetoder dr anpassade fér tryckning
i en rulle-till-rulle-process i hég hastighet.

Tryckta temperaturdvervakningsetiketter for betonghardning (12203) Sida 5



Inledning

Syfte

Syftet med projektet ar att utvardera om intelligenta etiketter baserad pa tryckt elektronik kan
anvandas for att Overvaka betongens mognadsgrad. Projektet begransades till att utveckla en
demonstrator som pavisar etikettens funktion och anvidndning samt undersdkning av mat-

noggrannheten for etiketterna. Detta ska visa att
tekniken fungerar och kan pa ett enkelt, tydligt och
tillforlitligt satt anvadndas for Overvakning av

mognaden av betong.

| projektet har Inorels tekniska kompetens inom
tryckt elektronik kombinerats med kunskaper fran

Syftet med projektet dr att utvdrdera
om intelligenta etiketter baserad pd
tryckt elektronik kan anvdndas for att
overvaka betongens mognadsgrad.

olika aktorer inom betongbranschen. Dessutom har specifik kompetens involverats i projektet for

utveckling av temperaturberoendet och design av etiketterna. Detta tvdrvetenskapliga samarbete i

projektet har varit lyckat och pa kort tid 16st manga svara problemstallningar.

Publicitet i press

Inorel och var satsning har resulterat i stor uppmarksamhet i pressen och resulterat i ett antal
artiklar. Bland annat har artiklar publicerats i nedanstaende tidskrifter:

Intelligenta etiketter kan
bli till nyttaibyggsektorn

Etllnett visar nar 'betongen ar Idar

Etikett for betongen

=4

Norrknplngstldnlngar(ZUDS 12-19)

Enkelt matsystem for &
_mognadsgradeg i hetong | ]

Kl ‘
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=

5 Mer kontroll med

Byggindustrin (2010 Nr. 1)

Bygg&Teknik {2009 Nr. 7)

Etikettsfraga nar ' |
hetnngen arklar

Vinnova Nytt (2009 Nr. 5)

tryckt elektronik

Tryckt elektronik gér det mjligt att tillverks eti-
ketter med engangssensores for matning av en rad
paunnm.!lmu hiand riktar sig tekniken
men fretaget inorel har nu tit
mwmmmmmwm

Vet g e

..............

ey |
‘o sll evemmpet fub. Are srvinds

Process Nordic (2009 Nr. 10)

Inorels satsning blev uppmdrksammad i olika tidskrifter och tidningar.
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Licensavtal med Acreo

Etiketterna ar baserade pa tryckt elektronik dar Inorels grundare éar till stor del uppfinnare pa de
patent som ligger till grund for tekniken. Dessa uppfinningar har alla uppkommit under samarbetet
mellan Linkdpings universitet och Acreo AB i Norrkdping. Under flera ar har forskarna i Norrkoping
tillsammans tagit fram en teknikplattform for tryckt elektronik med en tillhérande patent portfolj
som ags av Acreo. Diskussioner har forts med Acreo under en langre tid om ett licensavtal som ska ge
Inorel tillgdng pa patenten och innan projektet startade trodde vi att vi skulle vara ndra, men under
februari 2010 strandade férhandlingarna da Acreo inte ville ge Inorel de langsiktiga férutsattningarna
som ar nodvandiga for Inorels mojligheter att driva verksamheten som ett sjalvstandigt bolag. Detta
innebar att Inorel inte kunde fortsdtta mot en produkt baserad pa tryckt elektronik och darfér
beslutades att lagga ner verksamheten efter att detta projekt ar avslutat.

| I Smaforetag lider av
Brak om | | komplicerade avtal

rattigheter afhy o, a1/ M

Artikel i Norrképings Tidningar (2010-06-07) om beslutet om nedldggning av
Inorels verksamheten mot tryckt elektronik.

Aktiviteter

Arbetsgruppen har arbetat fokuserad pa olika problemstéliningar och de olika delarna av projektet
har traffats (moten och studiebesdk) och tagit upp specifika fragor. Dessutom har hela gruppen
(arbetsgrupp och referensgruppen) deltagit pa projektmoten for att diskutera tankar och resultat och
planera utvecklingsarbetet. Dessa méten har varit mycket givande for projektet nar en stor grupp
med olika bakgrund och kompetens kan motas och diskutera problemstéllningar utifran olika
infallsvinklar.

Datum Syfte Plats
1jun 2009 Kick-off mote Rosersberg
13 nov 2009 Projektmote Norrkoping
17 mar 2010 Projektmote Stockholm
3 jun 2010 Avslutningsmote Rosersberg
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Resultat

Arbetet i projektet har delats i ett antal aktiviteter dar olika fragestdliningar adresserats. Forst
definierades en kravspecifikation for etiketterna samtidigt som en modell for hardningen
sammanstalldes fran tidigare data. Utifran resultatet fran dessa aktiviteter utvecklades funktionen i
process Overvakaren som kontinuerligt foljer temperaturen i betongen. Parallellt utvecklades en
demonstrator som visar hur etiketten ska anvandas.

Kravspecifikation

Utifran behoven i de olika applikationerna (”prefab” och ”platsgjuten”) har en kravspecifikation tagits
fram for respektive omrade. De innehaller kraven for funktion, utseende och relevanta begransningar
for de olika tillampningsomradena. Vi valde ocksa en specifik case dar etiketterna skulle anvandas for
att gora arbetet mera konkret. Forutom de skillnader som visas i tabellen nedan, ar de generella
kraven pa etiketten att den ska vara enkel och tydlig att anvdnda med flera indikatorer som hjalper
anvandaren att kunna folja hardningsprocessen i betongen.

Platsgjuten Prefab

Case for projektet  Bjilklag med byggcement C28/35 Sandwichvagg med byggcement C45/55

Indikation 70 % hallfasthet + forvarning 16 MPa hallfasthet + forvarning
Utseende Styv sensordel, ca 15 cm lang Lang (ca 50 cm) med hal for najjning
Temp.omrade 0-35°C 20-60°C

For att fokusera resurserna i projektet har prefab valts som fokus for utvecklingsarbetet fram till
demonstrator. Likheterna i de grundlaggande problemstallningarna innebér att en demonstrator for
platsgjutna konstruktionen tas enkelt fram utifran arbetet som gjorts inom prefab-delen.

i p—-t

il
r__

Gjutning av sandwich-vdggar under studiebesék i Abetongs fabrik i
Falkenberg.
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B+ anger den relativa hdllfasthetstillvixt som funktion av temperaturen
(med f3; = 1 vid 20°C).

Modell fér betonghirdningens temperaturberoende

Den géllande modellen for hardning av betong bestdr av tva delar, en del som beskriver
temperaturberoendet och en annan som beskriver hallfasthetstillviaxten. Temperaturberoendet, som
ges av den relativa hallfasthetstillvaxten (R;), ar ganska lika for olika betongblandningar och darfor
racker det med en generell kurva (se den vanstra grafen i ovanstaende figur). | etiketten bestdms
temperaturberoendet i processdvervakaren och genom att matcha dess temperaturberoende till
betongen (i;), kommer etiketten att kunna félja betongens mognadsfoérlopp. Fér att kunna koppla
informationen i processévervakaren till mognadsgraden behdvs en kurva for hallfasthetstillvaxten (se
figuren nedan). Denna kurva ar olika for olika betongblandningar. For att forenkla arbetet i projektet
valdes C45/55 som ocksa anvands mycket i prefab industrin.

& 20
I
10
O L] L] L] L] L] L] L}
0 100 200 300 400 500 600 700

Tid (timmar)

Kurvan beskriver Hdllfasthetstillvéxten vid 20 °C fér C45/55.
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Processovervakare

Den centrala komponenten i etiketten kallas processdvervakare som summerar tid och temperatur.
Funktionen styrs av en temperaturberoende elektrolyt dar jonledningsformagan ar anpassad till
betongens héardningsprocess enligt temperaturmodellen som beskrivits ovan. Matresultat pa
processévervakaren visar att den utvecklade elektrolytens temperaturberoende matchar ganska val
Rr-kurvan (se figuren nedan). Dessa matningar later oss att undersdka komponenten och lara sig mer
om hur den fungerar och vilka parametrar som paverkar den. ProcessOvervakaren visade sig vara
beroende av fuktigheten vid tillverkning och kvalitet pa elektrolytfilmen. Dessa parametrar
paverkade maétningarna ganska mycket under experimenten och darfér maste de kontrolleras
noggrant i tillverkningsprocessen i ett senare skede.

Del blda punkterna visar processévervakarens temperaturberoende, vilket
féljer den réda linjen viéldigt bra. Felet i métningarna kommer till stérsta
delen av att komponenterna tillverkats fér hand under olika férutséttningar.

Ett flertal experiment gjordes ocksa direkt i etiketterna. Dessa experiment verifierade att funktionen
hos processdvervakaren inte paverkas namnvart nar den hamnar i ett system kopplat till indikatorer.
Detta tillater oss att separera utvecklingen av processdvervakaren och resten av etiketten under den
tidiga fasen i detta projekt for att senare kombinera ihop dessa delar.
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Demonstrator
Etiketternas olika delar beskrivs ndrmare nedan:

Batteriindikator Knappcellsbatteri

Batteri: Vanliga knappcellsbatterier har anvands som
stromkalla i demonstratorn. Detta ar dock en tillfallig
I6sning da tyckta batterier som ar mindre, flexiblare
och mera miljovanlig ar ett battre alternativ. Flera
aktorer jobbar med att ha dessa nya batterier pa
marknaden vilket uppskattas ta ytterligare nagot ar.

Tryckknapp: Genom att ta bort skyddspappret som
separerar de tva skikten i tryckknappen och sedan
pressa ihop dessa, skapas kontakt i etiketten och

matningen startar.

U LGETE Process-
Batteriindikator: Nar etiketten aktiveras med tryck-
knappen, kommer batteriindikatorn att dndra farg och

bli moérkbla. Sa lange denna indikator ar morkbla,

indikatorer

fungerar batteriet som det ska.

Processovervakaren: Sitter langs ner pa etiketten och
ska sattas in i betongen och darifran f6lja
temperaturen under mognadstillvaxten.

Processindikatorer: Nar etiketten startar andrar alla
farg till morkbla. Allt eftersom betongen mognad
atergadr indikatorerna till sin ljusbldaa farg vilket
visualiserar hur processen fortskrider.

Process-
Overvakaren

Nér etiketten aktiveras blir forst alla indikatorer moérkblaa. Sedan kommer processindikatorerna att
en efter en att andra farg och bli ljusa. | etiketten markeras positionen fér den 6nskade hallfastheten
och anvdndaren kan ldsa av ndr betongen har natt dit. Nar alla indikatorer blivit ljusa kommer
fortfarande batteriindikatorn fortfarande att vara mork och visa att etiketten &r klar (till skillnad fran
laget innan etiketten ar startad dar batteri indikatorn ar ljus). Bildserien nedan visa ett exempel pa

hur etiketten fungerar under kérning.

Etiketten visar hur hardningen fortskrider
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dgng har

Under utvecklingen av demonstratorn har arbetet gatt i etapper dar design, form och
anvandarvanlighet har utvecklats allteftersom. Olika generationer av demonstratorer har tagits fram
infor projektmoten for att visualisera idéer och fa feedback pa l6sningarna. De olika ingdende
komponenterna har utvecklats enligt krav fran berérda projektpartner fér att sa lang som mdjligt
anpassa etiketterna till anvandarnas behov.

Utseende och formen av etiketterna ar viktiga for anvandarupplevelsen och darfér involverade vi en
designingenjor i utvecklingsarbetet. Detta resulterade i en helt ny och battre design som var enklare
att tyda och mera intuitiv att anvanda.

En tidig test under studiebeséket i Falkenberg ddr en etikett tejpades fast
vid gjutformen fér en sandwich végg innan gjutning. Etiketten placerades
upp och ner for att skydda informationssidan frén att betong och smuts.
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Slutsats

Malet med projektet var att visa att intelligenta etiketter baserad pa tryckt elektronik kan anvandas
for att overvaka betongens mognadsférlopp. Resultaten som har presenterats i denna rapport visar
att temperaturberoendet har kunnat anpassas till betongen, som vi i borjan av projektet trodde
skulle vara den stérsta utmaningen. Den senaste versionen pa demonstratorn visar att systemet
fungerar bra med alla de ingaende komponenterna. En snygg och tydlig design utvecklades av en
designingenjor som en del av arbetet att gora etiketterna mera intuitiva for anvandaren. Dessa tva
resultat tillsammans visar att intelligenta etiketter kan anvandas vid 6vervakning av betongmognad.

Framtida utveckling

Med hjdlp av intelligenta etiketterna kommer byggprocessen med betong att ske snabbare och
sdkrare vid bade platsgjutna konstruktioner pa byggarbetsplatser och prefabricerade element i
fabriker. Men for att komma fram till en produkt behéver etiketterna vidareutvecklas. | forsta steget
behover de tva delarna byggas ihop och funktionen testas noggrant i labb samt vid betonggjutningar.
Sedan ska tillverkningsprocessen utvecklas och matnoggrannheten forbattras for etiketterna. Inorel
var utrustad for att kunna klara av dven denna del av kommersialiseringsarbetet av etiketterna, men
pa grund av att licensavtal med Acreo inte kunde slutas kan nu Inorel inte fortsdtta med
utvecklingen.
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