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SAMMANFATTNING

Projektet har finansierats av NCC Construction Sverige AB samt Svenska Byggbranschens
Utvecklingsfond, SBUF. Projektet har genomforts av en projektgrupp bestaende av Jonas
Magnusson, NCC Teknik, samt Stefan Hjort, IVF Industriforskning och Utveckling AB.

Projektets mal har varit att med avseende pa fargning av ytor:
e Beskriva och specificera krav och 6nskemal fran kunder och tillverkare
e Soka innovativa industriella och kostnadseffektiva I6sningar
e Sprida kunskap om resultaten

En vardeflodesanalys har utférts dar bland annat torktid identifierats som en icke
vardeskapande aktivitet. Med anledning av detta har praktiska forsok med tillgangliga
tekniker utforts for att identifiera ev. forbattringar m.a.p. torktider. Praktiska forsok med
gjutning mot papper har ocksa utforts. De praktiska forsoken har utforts under 2007 av IVF. |
projektet har samarbete skett med foljande fargtillverkare; Caparol, Akzo, Beckers, Tikurilla,
med foljande tillverkare av hardningsutrustning; Triab, samt med foljande tillverkare av
papper; Korsnas.

Forsoken visar pa en rad olika metoder for att snabba upp héardningen av malade ytor i
byggnadssammanhang. Praktiska forsok med en akrylatfarg och en silikatfarg (vanliga
konsumentfarger) har visat pa att en hardningstid pa 8-10 minuter genom varmehardning med
IR &r realistisk, vilket skall stéllas i relation till den vanliga processens mycket langre tid.

For att tekniken skall kunna implementeras i normal produktion bor fullskaleférsok utforas i
t.ex. pilotprojekt.
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1. Inledning

Jamfort med 6vrig industri gors mycket av arbetet inom byggindustrin fortfarande manuellt.
En bidragande orsak till detta ar att varje byggprojekt ar unikt, vilket gor det svarare att finna
automatiseringslosningar, jamfort med t ex bilindustrin. Inom byggindustrin pagar dock ett
intensivt arbete med att industrialisera de olika processerna. Syfter ar att gora byggprocessen
mer effektiv och astadkomma ett snabbare fléde utan stérande buffertar. Ratt utford kan en
industrialiering dessutom innebéra forbattring av arbetsmiljon och kvaliteten.

Det blir allt vanligare att ytskikten pa utsidan huset kommer fardigmalade till
byggarbetsplatsen. Nar det galler de invandiga ytskikten &r dock det vanligaste att man
fardigstaller dem pa byggarbetsplatsen. Detta projekt inriktats mot hur ytskikten kan ges ett
estetiskt tilltalande utseende. Det normala &r att spackla och mala ytskikten. Vid malning av
betongelement kraver denna ytbehandlingsmetodik, med spackling och malning efter
avformning, mycket manuellt arbete och langa torktider. | detta projekt har darfor alternativa
metoder undersokts.

Som mal hade projektet:
e Beskriva och specificera krav och 6nskemal fran kunder och tillverkare
e SOka innovativa industriella och kostnadseffektiva I6sningar
e Sprida kunskap om resultaten

2. Vardeflodesanalys

For att uppna en effektiv fargning av ytor i en industrialiserad husproduktion &r det viktigt att
ha en fungerande malningsprocess. Konceptet Lean Production bygger pa kontinuerlig
utveckling av den produktion som sker genom standiga forbéattringar av den tillampade
processen. Framst avser forbattringarna att minimera mangden sldseri. Alla steg i
produktionen som inte skapar négot vérde &t slutprodukten for kunden riknas som sléseri’.
Exempel pa detta ar: arbete som gar at till att ratta till fel; arbete som gar at for transporter av
material, onddig vantetid; och den tid som gar at att hamta ratt verktyg. Det som 6nskas att
uppna &r ett produktionssystem som fungerar som ett kontinuerligt flode utan sloseri.

En metodik som kan anvandas i arbetet med att férbattra processen ar vardeflodesanalys. Med
hjélp av denna metodik kan man kartlagga vérdeflédet och darmed underlatta forbattringar av
vardeflodet. Metodiken hjalper till att skapa forstaelse for det nuvarande tillstandet, men &ven
konsekvenserna av en férandrad process kan studeras. | figur 1 visar en principiell bild av det
traditionella arbetet for fargning av t.ex. betongvéggar. Av figuren framgar att i princip alla
aktiviteter utom sjélva appliceringen av fargen skulle kunna klassificeras som sléseri, dvs ej
vardeskapande aktiviteter.

1 Jfr rapporten Sléseri i byggprojekt — behov av férandrat synsétt, FoU-Vast rapport nr 0507
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Figur 1 Principiell bild av det traditionella arbetet for fargning av t.ex. betongvéaggar

Baserat pa kunskapen fran vardeflodesanalysen av det nuvarande tillstandet kan en forbéattrad
framtida process skisseras. Ett exempel pa en sadan forbattrad process, baserad pa infargning
av betongmassan pa betongstationen, redovisas i figur 2. En analys av den forbéattrade
processen kan sedan visa vilka for- och nackdelar den innebdr, samt om den behdver
forbéttras ytterligare.
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Figur 2 Principiell bild av ett 6nskat system for fargning av yta, ex inféargning av betong.

3. Krav och 6nskemal

| arbetet med att astadkomma en fungerande en process for en effektiv fargning av ytor i en
industrialiserad husproduktion ar det viktigt att identifiera kundens krav och énskemal. Olika
utrymmen och ytor kraver och forvantas ha olika finish. Nedanstaende krav och 6nskemal har
definierats utifran intervjuer med kunder/boende samt diskussioner med arkitekter och andra
personer i byggbranschen. Kraven har delats upp med avseende pa estetik, funktion och
produktionsteknik.



Estetiska krav

e Ytan skall ha en finish som passar ihop med anvandingsomradet. Exempelvis bor
kraven i lagenheter vara hogre an i trapphus och andra gemensamhetsutrymmen.

e Ytan bor inte ha en rollergrang (spar av malarrollen i den torra fargen)

e Om betongytan tapetseras bor skarvarna mellan vaderna vara osynliga

e Om betongytan behalls ra” dvs. ospacklad, bor fargskiktet ha ett estetiskt egenvérde
for att forhindra en kallarvaggskénsla

e Fargen bor inte dndra kuldr eller tappa glans och krita vid aldring

Funktionella krav

e Farg och spackel far inte vara miljo-/halsofarlig vare sig vid appliceringstillfallet eller
i brukarskedet.

e Férg och spackel bor vara luktfritt

e Ytan bor ha foljande egenskaper:
- vara tlig mot repor och slitage
- vara avtorkningsbar
- kunna béattringsmalas vid ev. transportskador
- varaslittalig i brukarskedet
- vara fast, dvs inte farga av sig

Produktionstekniska krav

e Fargen och spacklet far inte vara miljé-/halsofarlig vare sig vid appliceringstillfallet
eller i brukarskedet

e Féargen och spacklet ska kunna appliceras maskinellt, exempelvis genom
sprutsapplicering

e Fargen ska kunna appliceras i tillréckligt tjocka skikt utan risk for rinningar eller
rynkbildningar

e Féargen och spacklet ska vara snabbtorkande.

4. Beskrivning av olika tekniker

| projektet har en inventering, state-of-the-art, av méjliga metoder for effektiv fargning av
ytor utforts. Inventering har utférts med insikt om att i princip allt arbete férutom sjalva
appliceringen av fargen ar icke vérdeskapande for kunden, utan kan ses som sldseri. De
identifierade metoderna ar olika bra pa att minska detta sloseri. Det dr dock inte sakert att den
metod som i teorin minskar sloseriet mest ocksa ar den som minskar sloseriet mest i
praktiken. Fyra metoder har identifierats som mest intressanta: infargning av betongmassan;
ytbehandling med snabbtorkande spackel och farg; in mould coating, och gjutning mot

papper.

Infargning av betongmassan

Genom att blanda pigment i betongmassan kan betongen ges olika kulorer. Denna teknik ar
kommersiellt tillganglig men kostsam da det atgar mycket pigment for att farga betongen.
Bade torra och flytande pigment, sk slurry, kan anvandas. Flytande pigment ger en optimal
fordelning av pigmenten i betongmassan samt snabbare inblandning. Exempel pa pigment
som anvand for detta dndamal ar jarnoxid (rott), kromoxid (gront), coboltaluminiumoxid
(blatt) och titaniumdioxid (vitt). Aven andra kul6rer kan fas. Dosering ar ca 3 - 10 % av
bindematerialets vikt.



Vid infargning av betong kan betongkvaliteten paverkas negativt eftersom det kravs
forhallandevis mycket pigment i betongen. Erfarenhetsméssigt har det dven visat sig att
kul6ren pa ytan riskerar att variera och att fargen/kuléren pa den fardiga konstruktionen kan
bli flammig. Ett annat problem som namns vid infargad betong &r att vid reparationer eller
renoveringar ar det svart att fa exakt samma kulor som finns pa befintlig konstruktion.

Hittills har metoden anvénts mest vid betongbroar. Ett exempel ar den nya végbron vid
Raml6sa Station i Helsingborg (100 meter lang och 28 meter bred) dar landfastena gjutits i
rod betong och brobanan och pelarna i vit. Metoden anvénds dock aven vid husproduktion, till
exempel for fasader i Kv Tygeln i Solna (kontors och parkeringshus) och Rydebéacks
stationsomrade, Helsingborg (bostéader).

Ytbehandling med snabbtorkande spackel och farg

Med hjalp av olika bindemedelsteknologier och hardningstekniker kan spackelmassor och
farg tork snabbare. Exempel pa sadana bindemedel ar epoxi och akrylat (tva-
komponentssystem). Sadana system &r dock tveksamma fran arbetsmiljosynpunkt. Dessutom
ar de kostsamma. Ett battre alternativ ar enkomponents akrylatsystem och silikatsystem som
ar typiska standardsystem och gar att képa i en vanlig fargaffar. Under normala forhallanden
torkar sadana farger pa nagon timma och uppnar full hardhet efter ca ett dygn.

Torkningsforloppet kan snabbas pa genom ¢kad temperaturen eller 6kad ventilationen. Tva
vanliga uppvarmningstekniker ar konvektionsvarme och IR-varme. Det finns dven
stralningsmetoder som ar annu effektivare, exempelvis UV och NIR (near infrared).

En annan mojlighet ar att utnyttja det faktum att betongen blir varm i samband med
hardningen av betongmassan. Om man malar pa fargen pa en nyligen avformad yta kommer
hardningen av fargskiktet darfor att ga fortare.

In mould coating

Genom att mala fargen direkt i formen och sedan gjuta direkt mot den fargade ytan kan
betongen fargas in. Metoden liknar det satt man anvander nar man gor plastbatar. Denna
metod har stora fordelar, bl a slipper man formolja och ledtiden blir kort. Nagra kénda
kommersiella tillampningar finns inte.

Gjutning mot papper

En metod som skulle kunna vara mojlig ar att kla formen med kraftpapper for att sedan gjuta
betongen mot detta. Papperet skulle kunna sugas fast med vaccum mot formytan. Denna
metod har stora fordelar, bl a slipper man formolja och ledtiden blir kort. Den
pappersbekladda betongen skulle kunna fa olika kulér genom att valja infargat papper. Nagra
kanda kommersiella tillampningar finns inte.

Foretagskontakter

| projektet har samarbete skett med foljande fargtillverkare; Caparol, Akzo, Beckers,
Tikurilla, med foljande tillverkare av hardningsutrustning; Triab, samt med foljande
tillverkare av papper; Korsnas.



5. Praktiska forsok

Inom ramen for projektet har tva av metoderna som beskrevs i kapitel 3 provats: gjutning mot
papper; och ytbehandling med snabbtorkande farg. For den senare metoden utférdes forsok
bade i laboratoriemiljo och under mer produktionslika forhallanden. For metoden med
gjutning mot papper utférdes endast forsok i laboratoriemiljo. En sammanfattning av forsoken
foljer nedan.

Praktiska forsok — gjutning mot papper

Forsoken gjordes med betongkuber (15x15x15 cm), som gjutits av NCC, dér en sida kladdes
med kraftpapper. Resultaten fran proven visade pa svarigheter med vidhéftningen mellan
papperet och betongen. Formodligen har det att géra med att den aktuella betongen hade ett
mycket lagt vct-tal, vilket gjorde att betongen fick svart att vata papperet. Formodligen skulle
metoden kunna utvecklas genom att anvénda ett papper med en annan yta.

Praktiska forsok — ytbehandling med snabbtorkande farg, hardning i laboratoriemiljo
Forutsattningar

Forsoken gjordes med betongkuber (15x15x15 cm) som gjutits av NCC. Efter gjutningen
packades kuberna in i plastfolie for att de skulle behalla sin fuktighet. Néar proverna hade
kommit fram till IVF forvarades de utomhus i skugga. Forsoken utfordes bade med och utan
accelererad torkning.

Tva olika farger anvandes, en akrylatfarg (Caparol Capamur-plus) och en silikatfarg (Caparol
Sylitol-fasadférg). Fargerna var tillverkade av Caparol och var vanliga konsumentfarger.

Provning utan accelererad torkning

Bestamning av de bada fargernas torkforlopp, utan accelererad torkning, genomfardes pa en
rumstempererad betongkub vid lufttemperaturen 20 °C och luftfuktigheten 56 %. En
sammanfattning av férsdken redovisas i tabell 1.

Tabell 1 Sammanfattning av forséken med snabbtorkande farg utan accelererad torkning.

Farg 90 minuter efter malning 3 timmar efter malning
Capamur-plus Kénns fuktig men Kklibbar Ké&nns torr men har inte
inte uppnatt full vidhaftning eller
hardhet
Sylitol-fasadfarg | Fargen kanns vat och smetar | Kanns torr och hard. Har bra
av sig vidhaftning

Provning med accelererad torkning

Forsoken genomfordes med malet att forkorta torktiden for farg pa fuktig betong till under 15
minuter, vilket skulle vara en avsevard forkortning av torktiden jamfort med vanlig
lufttorkning. Vid provningen gjordes forsok med dels: IR varmning i ugn, se figur 3a; dels
med luftcirkulation; samt varmning med en IR-ramp, se figur 3b.



Figur 3a Bild pa IR-ugn med luftcirkulation Figur 3b Bild p& IR-ramp

Vid provningen applicerades Capamur-plus och Sylitol-fasadfarg med pensel pa de
uppvarmda (cirka 50 °C) och fuktiga betongkuberna. Efter appliceringen gick provbitarna in i
en flash-off-zon (férangning av vatten och losningsmedel) och darefter IR-uppvarmningen
eller torkning med kraftigt luftblas, resultaten finns sammanfattade i Tabell 2. Efter att fargen
torkats, med IR varme eller med kraftigt luftblas, provades vidhaftningen genom att skrapa pa
ytan, resultaten finns sammanfattade i Tabell 3. Fotografier av provkropparna finns
redovisade i Figur 4a-f.

Tabell 2 Sammanfattning av forsoken med snabbtorkande farg med accelererad torkning
i laboratoriemiljo.

Forsoks |Farg Uppvarmning | Flash-off | Tid Temperaturer

nummer framfor IR

Al Capamur-plus IR ugn 10 min 1 min Temperatur in i ugn 42°C och
temperatur ut fran ugn 48°C

A2 Capamur-plus IR ugn 5 min 1 min Temperatur in i ugn 42°C och
temperatur ut fran ugn 48°C

A3 Capamur-plus Ingen 1 min Torkning med kraftig luftblas i 10
minuter (20°C 48 % RF)

A4 Capamur-plus IR ramp 5 min 3 min Temperatur innan IR ramp 49°C och
temperatur efter IR ramp 85°C

A5 Capamur-plus IR ramp 5 min 5 min Temperatur innan IR ramp 57°C och
temperatur efter IR ramp 100°C

Bl Sylitol-fasadfarg | IR ramp 5 min 3 min Temperatur innan IR ramp 58°C och
temperatur efter IR ramp 85°C

Tabell 3 Sammanfattning av vidhéftningsprovningen

Forsoks | Resultat

nummer

Al Forsoket visar att fargen ar torr men att full vidhaftning inte uppnatts

A2 Forsoket visar att fargen inte &r genomtorr direkt efter ugnen

A3 Forsoket visar att fdrgen inte &r genomtorr

A4 Forsoket visar att fargen ar torr men att full vidhaftning inte uppnatts

A5 Forsoket visar att fargen ar torr men att full vidhaftning inte uppnatts

Bl Forsoket visar att fargen k&nns torr innan IR-vrmningen och att vidhaftningen &r bra direkt efter IR-
varmningen
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Sammanfattning/slutsats

Provningen med Capamur-plus visar att fargen kan torkas snabbare med IR, men att det
behdvs cirka 12 timmar for att uppna full vidhaftning till betongytan. Sylitol-fasadfarg kanns
klibbfri redan innan IR-uppvarmningen da den appliceras pa den varma betongytan. Den
fargen kanns hard och vidhaftningen ar bra efter IR-uppvarmningen.

Praktiska forsok — ytbehandling med snabbtorkande farg, hardning under mer
produktionslika forhallanden

Forutsattningar

Provmalningarna utfordes pa vaggelement som hade en yttemperatur pa ca 21 grader. Bade
akrylat- och silikatfarg provades av fabrikatet Caparol. Samma farger anvandas som i
laboratorieforsdken for att ha en referens. Fargen applicerades med pensel eller roller. For att



se effekten av att varma den malade ytan anvandes en IR-ramp pa ca 20 cm avstand fran
betongytan. Varme applicerades i 5 minuter varefter den malade ytan hade en temperatur av

ca 55 grader. En sammanfattning av forsoken finns i tabell 4.

Tabell 4

under mer produktionslika forhallanden.

Sammanfattning av forsoken med snabbtorkande férg med accelererad torkning

Resultat med:

1A — Akrylatfarg

1B — Silikatférg

Prov 1: Referensprov utan
eftervarmning. Féargen
applicerades med pensel.

Fargen var torr efter 5
minuter men mjuk. Flertalet
smablasor forekom.

Fargen var vat efter 5
minuter. Flertalet smablésor
forekom.

Prov 2: Med eftervérme, IR-
rampen pa 85 % effekt gav
en yttemperatur av ca 55
grader. Fargen applicerades
med pensel.

Torr efter 5 min, flertalet
smablasor forekom.

Torr och genomhardad utom
i sma blasorna efter 5
minuter. Farre smablasor an i
2A.

Prov 3: Med eftervarme, IR-
rampen pa 85 %. Provytan
borstades med kvast fore
malning. Fargen applicerades
med pensel.

Torr efter 5 min, smablasor
forekom.

Torr efter 5 minuter.
smablasor forekom.

Prov 4: Med eftervérme, IR-
rampen pa 85 % effekt.
Fargen applicerades med
roller. Endast silikatfargen
provades.

Torr och genomhérdad efter
5 minuter. Inga
smablasor/farre sma blasor

Anledningen till den snabbare torkningen vid forsdéken under de produktionsliknande
forhallandena kan vara att betongen var torrare jamfort med laboratorieforsoken.

Sammanfattning/slutsats

Dessa forsok bekraftar resultaten fran laboratoriet, det tycks majligt att astadkomma en torr
och genomhardad malad yta pa ca 5 minuter med hjalp av varmehéardning. | de fall fargen
applicerades med pensel férekom flertalet smablasor, dessa smablasor reducerades/férsvann

vid applicering med roller.

6. Slutsatser

Ett antal krav for att dstadkomma en effektiv fargning av ytor i en industrialiserad
husproduktion har identifierats. Kraven kan delas upp med avseende pa estetik, funktion och
produktionsteknik. Vidare har en rad tekniker for att astadkomma en effektiv fargning av ytor
foreslagits och forsok har utforts med tva av dessa tekniker. Férsoken visar pa en rad olika
metoder for att snabba upp hardningen av malade ytor i byggnadssammanhang. Praktiska
forsok med en akrylatfarg och en silikatfarg (vanliga konsumentfarger) har visat pa att en




hardningstid pa 8-10 minuter &r realistisk, vilket skall stallas i relation till den vanliga
processens mycket langre tid. Saledes bedoms de foreslagna metoderna ha stor potential i att
oka de vardeskapande aktiviteterna dar malningsprocessen ar identifierad som en flaskhals.
For att tekniken skall kunna implementeras i normal produktion bor fullskaleforsok utforas i

t.ex. pilotprojekt.



