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FORORD

Puts- och Murverksforskningen vid Avdelningen for
Byggnadsmaterial, Lunds Tekniska Hogskola, initierades
och finansieras av BFR och Foreningen Murat Byggande.
Som en del av denna forskning har projektet "KALKUT-
FALLNINGAR PA PUTSADE FASADER" bedrivits.

Foreliggande slutrapport kommer forhoppningsvis att
bidra till att kasta ljus dver fenomenet med kalkut-
fallningar. Rapporten loser inte problemen fullstan-
digt, men vissa grundldggande samband har kunnat
konstateras

Till projektet har en referensgrupp varit knuten
bestdende av Hans Alstermo, Rolf Blank och Sune Sjost-
rém. Till dessa vill jag framfdora mitt tack for deras
hjalp och tadlamod. Det &ar min forhoppning att referens-
gruppen kvarstadr och engagerar sig pad samma satt i den
fortsatta putsforskningen.

Min handledare vid avdelningen, Kenneth Sandin, ar
vard ett speciellt tack dd han hela tiden bistatt med
aktivt stdéd och givande diskussioner.

Till sist aven ett stort tack till Olle Peterson
utan vars hjalp de cementkemiska sambanden svarligen
kunnat klarlaggas.

Lund i december 1991
Thomas Carlsson






1 PROBLEMSTALLNING

Missfargning av fasader ar ett stort begrepp. Miss-
fargningarna kan delas upp i flera grupper beroende pa
vad som orsakar densamma, till exempel vittring, klot-
ter eller saltutfallning. Alla fasader drabbas forr
eller senare av nagon form av missfargning. De flesta
missfargningar ar helt naturliga och latta att forutse.
Andra missfargningar kommer plotsligt och gar ej att
forutse. De kan darfor betraktas som en skada. Mellan
dessa ytterligheter finns ett antal typer av missfarg-
ningar som ar svara att hanfora till den ena eller
andra gruppen, till exempel algpavaxt. Det ar ibland
svart att avgora nar en missfargning skall betraktas
som en skada och om nagon &tgard skall vidtas. Det blir
alltid fridga om en subjektiv bedomning. En fasad som en
person anser vara mycket ful kan nagon annan anse vara
mycket vacker.

Den speciella missfargning, kalkutfallning, som
behandlas i denna rapport maste definitivt betraktas
som en skada. Kalkutfallning ger ingen reduktion av
varken hallfasthet eller bestandighet men upplevs som
ett stort estetiskt problem. Olusten kdnns speciellt
stor darfor att kalkutfallningen oftast kommer i ett
tidigt skede. Byggnadsverket ar da i regel nytt och
snyggt varigenom kalkutfallningarnas stoérande effekt
ytterligare accentueras.

Intensiteten hos en kalkutfallning kan variera allt-
ifran en ljus sldja till en kraftig vit belaggning.
Eftersom utfallningarna ar vita har underlagets kulor
en stor betydelse for hur kraftig en skada bedoms. En
ljus och ganska lindrig sldja pa en mork farg upplevs
ofta som betydligt varre an en kraftig belaggning pa en
ljus grundkulor.

Ibland uppges att utfallningen forsvinner efter
nagot ar, ibland till och med efter nagra manader.
Detta ar emellertid endast delvis sant. Det finns manga
exempel pa fasader dar utfallningarna funnits kvar
under lang tid och troligen aldrig forsvinner.



De direkta kostnaderna for att atgarda skadade fasa-
der (arbete, stallningar med mera) uppskattas till
minst 5 miljoner kronor per &r. Man bor di komma ihag
att det bara ar en liten del av alla skador som atgar-
das. Indirekt ar dock putsbranschens foérlust av mark-
nadsandelar vart betydligt storre belopp. En mycket
grov uppskattning ger minst 50 miljoner kronor per ar.



2 PROJEKTETS SYFTE OCH UPPLAGGNING
2.1 Syfte

Projektets syfte var att utreda vid vilka betingel-
ser kalkutfallningar framkallas pa oorganiska farger
och putser. Det slutliga mdlet var att ge direkta rad
och anvisningar till producenter och brukare for att
minska risken for kalkutfallningar till ett minimum.
Arbetet avgransades till att galla kalkutfallningar som
ett rent estetiskt problem.

2.2 Upplaggning

For att fa en bred kunskaps- och erfarenhetsmassig
bas kndts en referensgrupp till projektet. Referens-
gruppen bestod av Rolf Blank, Hans Alstermo och Sune
Sjostrom fran putsindustrin samt Kenneth Sandin och
Thomas Carlsson fran Lunds Tekniska Hogskola.

Arbetet delades upp 1 fyra etapper. Den forsta etap-
pen omfattade studier av litteratur och skadefall.
Speciellt studerades de resultat och erfarenheter av
kalkutfallning pad betong som redovisas av Samuelsson
(1977). Erfarenheterna fran skadefall och den tillgang-
liga litteraturen gav en god o6verblick av problemet.

Den andra etappen omfattade en stor méngd forsok med
olika variabler. Da det inte fanns nagon lamplig prov-
ningsmetod utarbetades &aven en sadan. Allteftersom har
dock justeringar fatt goras for att anpassa metoden
till de variabler som for tillfallet skulle studeras.

I den tredje etappen kontrollerades vissa primara
variabler i detalj.

Den fjarde etappen omfattade utarbetande av rad till
brukaren och slutrapportering av projektet.



3 TEORI
3.1 Tidigare undersoékningar

Problemet med kalkutfallningar pa fasadytor har
tidigare behandlats i ett antal publikationer. De
flesta av dessa koncentrerar sig pa betong. Enstaka
studier finns dar puts eller oorganisk farg har anvéants
som grundmaterial.

Samuelsson (1977) refererar till ett antal publika-
tioner som behandlar kalkutfallningar. En sammanfatt-
ning av hans kommentarer kan goras enligt foljande:

— fritt vatten pd ytan ger risk for kalkutfallning

— utlosbar kalk maste vara tillganglig

— risken for kalkutfallning ar starkt beroende av
temperatur och luftfuktighet

— kalkutfallningarna bestadr huvudsakligen av
kalciumkarbonat

Foreliggande undersokning baserar sig i utgangslaget
pa de av Samuelsson (1977) framlagda teorierna och
resultaten.

Forutom ovannamnda arbete har Czernin (1969) bidra-
git med intressanta och betydelsefulla teoretiska sam-
band da det galler cementkemiska aspekter.

3.2 Hypotes/mekanism

Med utgangspunkt fran Samuelsson®s arbete kan fol-
jJande hypotes uppstallas.

"Utfallningarna bestar av kalciumhydroxid
som snabbt ombildas till kalciumkarbonat.
Kalciumhydroxiden harstammar fran kalken
och/eller cementen. Bade fargen och den
underliggande putsen kan bidra till utfall-
ningarna. En forutsattning for utfallningar
ar att det finns tillgang till fritt vatten



pd ytan. Nar skiktet narmast ytan har karbo-
natiserat kan man vanta sig att utfallning-
arna reduceras kraftigt. Vid langvarig
vattenbelastning o6kar risken for att kalcium
hydroxid hinner transporteras fram till ytan
fran okarbonatiserade delar langre in och ge
kalkutfallningar."

Samuelsson anger foljande formel vid bildandet av
kalkutfallningar.

o

H
Ca(OH)2 + C02 ---> CaC03 + H20

dar kalciumhydroxiden, Ca(OH)2, kommer fran
kalk/cement och koldioxiden tas ur luften.
Det tillforda vattnet ska vara i vatskefas.

For att forstd det vidare kemiska resonemanget och
tolkningen av resultaten b6ér aven foljande reaktions-
formier redovisas.

Czernin anger att kalciumsilikathydrat (aven kallat
Tobermorit), vilket bildas vid hydratisering av cement
sonderdelas av kolsyra enligt:

3Ca0*2Si02*3H20 + 3C02 — > 3CaC03 + 2Si02 + 3H20

dar kalciumsilikathydratet forst sonderdelas
enligt:

H2°
3Ca0*2S102*3H20 <---> 3Ca(OH)2 + 2Si02

Kemiskt sett har det alltsd ingen betydelse om kal-
ciumhydroxiden harstammar fran fri kalk i materialet
eller fran tobermoritens sonderdelning. Slutprodukten
ar i bada fallen kalciumkarbonat.

Vid reaktionen kravs emellertid tillgdng pa vatten
vatskefas. Tobermorit (egentligen tobermorit-liknande
strukturer) har i1 detta sammanhang en speciell egen-
skap. Kristaller av tobermorit ar mycket smd och upp-
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byggda i skivor. De har darfor en god formdga att fysi-
kaliskt kvarhalla vatten mellan skivorna. Eftersom
risken for kalkutfallning starkt sammanhanger med till-
gangen pa vatten pa fargskiktets yta, jmf kapitel 6,
har tobermoritens "vattenkvarhallande” effekt stor
betydelse

Tobermorit ingar alltsd i den kemiska reaktionen men
har dessutom ett rent fysikaliskt verkningssatt.



4 LABORATIVA UNDERSOKNINGAR
4.1 Allmant

Delmaterialen till undersdkningen har valts med ut-
gangspunkt fran vad som ar normalt pa& arbetsplatserna.
Saval puts till underlag som farg ar standardmaterial.

Provningsmetoderna har dock fatt anpassas speciellt
liksom bed6mningsprinciper

De av KC 50/50/650 tillverkade underlagen malades
efter genomgangen hardning och konditionering. | fore-
kommande fall stroks flera lager farg med mellan-
liggande torkning. Vissa prover vattenbelastades medan
andra placerades direkt i klimatrum. En forsta beddm-
ning av utfallningens omfattning gjordes efter cirka
1 dygn, i vissa fall aven tidigare. Den slutliga beddm-
ningen och fotodokumentationen gjordes efter 2-4 veckor
da proverna erhallit samma fukttillstand.

I princip fick provet komma i1 jamvikt med aktuellt kli-
mat innan slutbedodmning skedde. Arbetsgangen framgar av
figur 4.1.

tillverkning
av underlag

konditionering r- i

malning

vatten-
belastning

hardning L

bedémning/
dokumentation

Figur 4.1 Principskiss oOver arbetsgang.
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Vid de senast utforda forsoken anvandes en speciellt
tillverkad TemperaturDifferens-lada, TD-lada, enligt
figur 4.2. Utrustningen bestod av en val isolerad lada
(1500*1000*800 mm3), vilken gjorts diffusionstat pa in-
sidan genom malning med akrylatfarg. Inuti ladan place-
rades flaktar och termostatreglerade lampor. Locket var
uppdelat i 4 omradden med olika isolertjocklek (5,10,40
och 80 mm). Genom att avpassa temperaturen i ladan och
isolertjockleken erhdolls olika konstanta varmefléden
genom lockets 4 omraden. De provkroppar som placerades
pd lockets olika omraden fick harigenom olika yttempe-
ratur. Klimatet runt TD-ladan holls konstant p& RF=95%
T=20°C. P& detta satt erholls val definierade uttork-
ningshastigheter fran proven och darmed ocksa olika
vattider (den tid som ytan ar tillrackligt vat for att
de kemiska reaktionerna ska fortgd)

Figur 4.2 TemperaturDifferens-l1ada (TD-14da).
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4.2 Delmaterial
4.2.1 Underlag

Underlagen tillverkades av KC-C (50/50/650) . Putsen
"gots" i petriskdlar av plast, diameter=90 mm,
h6jd=10 mm. 1 botten p& varje skal lades 2 lager lask-
papper fore putstillslaget for att simulera bortsugning
av vatten. Efter avjamning av putsytan placerades ska-
larna i RF= 95%, T= 20°C. Efter 1 dygn flyttades under-
lagen till RF=65%, T=20°C. De farska underlagen tillats
harda tills vikterna stabiliserats, dvs jamvikt natts.
Efter cirka 2 veckor var underlagen fardiga for nasta
moment

Andra underlagsmaterial &n nytillverkad puts har i
enstaka fall anvants. | de fall fullstandigt karbonati-
serade underlag efterstravats, har putsprover fran
tidigare (cirka 5 &r gamla) undersodkningar anvants.
Skivor av tegel har i nagot fall utnyttjats som under-
lag.

Olika fuktighetsgrad uppnaddes i underlagen genom
att olika mangder vatten tillfdordes. Innan vattningen
lyftes putskakorna ut ur petriskalarna och laskpappret
togs bort. Harefter fick underlagen torka i1 ugn vid
105°C under 1 dygn. Efter torkning vagdes putskakorna
och lades tillbaks i petriskdlar (utan laskpapper).
Vatten pafordes varefter putskakorna konditionerades
diffusionstatt (under lock) i minst 3 dygn.

4.2.2 Farg

Beroende p& vilka variabler som skulle undersokas i
varje enskilt forsok, anvandes saval fabriksblandad
standardfarg som egenblandad farg. Bindemedlet i1 fargen
utgjordes av kalk och/eller cement. Utgangsmaterialet
for den egenblandade fargen har levererats fran en
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fargtillverkare i tva delar, bindemedel (kalk respek-
tive cement) samt ballast (inklusive pigment och till-
satser) . Detta mojliggjorde att saval bindemedelstyp
som bindemedelshalt kunde varieras.

Kalkfargen blandades med 40 liter vatten per 25 kg
torrsubstans medan kalkcement- och cementfargen blanda-
des med 18 kg vatten per 25 kg torrsubstans. Oavsett
bindemedel blandades vatten och torrfarg under 2 minu-
ter med snabbgdende visp.

All farg har applicerats pa& underlagen med pensel.

I de flesta fall applicerades tvd lager farg med mel-

lanliggande hardning. Normalt fick fargen harda 4 tim-
mar mellan malningarna. Forsok med annan hardningstid

och/eller antal farglager har aven utforts.

4.3 Fuktbelastning

Utgangspunkten for forsoken innebar att extra vatten
skulle paféras proverna "utifran” for att simulera
regnpaslag. Allteftersom projektet fortskred konstate-
rades dock att detta inte var nédvandigt for att skada
(kalkutfallning) skulle uppstad. Det var fullt tillrack-
ligt med hég luftfuktighet i1 kombination med den fukt
som fanns i underlaget fran borjan.

4.3.1 Fuktbelastnings-modell

Olika mekanismer aktiveras beroende pa vilken fukt-
belastnings-modell som anvands. Vilken modell som ar
lampligast kan diskuteras aven om en viss koppling till
naturliga forhallanden bor efterstravas. Tva princi-
piellt olika modeller har provats.

1. Vatten tillfors provet (underlaget)
fore malning
2. Vatten tillfors provet efter malning
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4.3.1.1 Vatten fore malning

Om vatten finns tillgangligt i provet redan fore
malningen kan kalkutfallningsprocessen starta momentant
d& fargen appliceras. | kombination med ett fuktigt
hardningsklimat ger denna modell ett gott matt pa pro-
vets utfallningsbenagenhet. Vid forsotken har denna
modell generellt anvants, framst for dess battre repe-
terbarhet men ocksd beroende pa ett enklare hand-
havande

4.3.1.2 Vatten efter malning

Vatten kan pa&foras provet efter malning pd tva satt.
Antingen tillfors en viss mangd vatten eller halls ytan
vattenblank under en viss tid. Oavsett vilket satt som
anvands maste fargskiktet tillatas att harda (stabili-
seras) ett par dagar innan vattenbelastning. Detta in-
nebar att fargskiktet delvis hinner karbonatiseras och
bilda ett '"'skyddsskikt™ av kalciumkarbonat strax under
ytan. Kalciumhydroxidtransporten fram till ytan for-
svaras med minskande kalkutfallningsrisk som foljd.

Ju langre tid det gatt mellan applicering av fargen och
fuktbelastningen ju kraftigare maste belastningen goras
for att kalkutfallningar skall uppstid. Modellen ar i
vissa lagen svar att kontrollera varfor den endast an-
vants vid enstaka forsok.

4.3.2 Fukttillstand i underlag

Mangden fukt i underlaget varierar inom vida gran-
ser, alltifran nastan torrt till kapillar fuktmattnad.
1 normalfallet innebar det fuktkvoter fran cirka
2 procent till cirka 9 procent. Vissa speciella under-
lag (tex tegel) har innehdllit anda upp till 14 procent
fukt.
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Efter att underlagen fatt torka i ugn, tillfordes
vatten till avsedd fuktkvot. Darefter konditionerades
underlagen diffusionstatt i minst 3 dygn for att en ut-
jamning av fukten skulle ske i hela putskakan.

4.4 Klimat
4.4.1 Relativ fuktighet

Ett flertal olika nivaer av relativ fuktighet i luf-
ten under hardning har anvants. Den lagst anvanda nivan
var 35% RF medan den hdgsta var 95% RF. Vid de forsta
orienterande forsdken anvandes 50%,65% och 95% RF.

D4 det senare visade sig att de bada torrare klimaten
inte gav nagon skillnad i skadeutfall, begransades for-
soksklimaten till 65% respektive 95% RF.

Efter ytterligare provningar koncentrerades arbetet
till enbart 95% RF. Orsaken till detta var att utfall-
ningarna var klart allvarligast i detta klimat, vilket
i sin tur innebar att det blev lattare att skilja olika
faktorers betydelse. Enstaka forsok har dock gjorts i
torra klimat aven i det senare skedet av undersok-
ningen.

4.4.2 Temperatur

Samtliga provningar har utforts vid lufttemperaturen
+20°C, framst beroende pd att antalet forsoksvariabler
maste hallas nere. Vid de avslutande forsocken variera-
des istéallet provkropparnas temperatur med hjalp av en
TemperaturDifferens-1ada, se kapitel 4.1, for att skapa
olika mikroklimat pa provens yta.
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4.5 Bedobmning av utfallningsgrad

Vid bedémning av utfallningsgraden madste hansyn tas
till provytans bottenkuldr (ett oskadat provs kulér).
Beroende pad bland annat mangden biandvatten och binde-
medelstyp i fargen fas olika bottenkuldrer. Ett morkt
prov upplevs som kraftigare skadat an ett ljust prov
aven om mangden kalkutfallning ar lika pa bada proven.

4.5_.1 Visuell beddmning

For att kunna bedtma olika parametrars effekt skapa-
des en skala med olika kraftiga utfallningar. Skalan
inneholl 9 olika utfallningsnivder fran oskadat (skal-
varde 0) till mycket kraftig skada (skalvarde 8).

Genom att referera till denna skala kunde olika forsok
jamforas. Den anvanda skalan redovisas i bilaga 1,
figur 1.

De utfallningsgrader som forekommer i praktiken
hamnar lagt pad denna skala, uppskattningsvis skalvarde
1-2. Det ar emellertid stor skillnad mellan syn-
intrycken fran ett litet laboratorieprov och en hel
fasad. En kalkutfallning med skalvarde 2 upplevs som en
kraftig skada pad en fasad men relativt lindrig pa ett
laboratorieprov

4.5.2 Kulérmatning

Den visuella bedémningen fungerade i de flesta fall
utmarkt. Det ar dock i manga fall vardefullt att kunna
satta ett matvarde pa proven istallet for en subjektiv
beddmning. FOr att tacka detta behov anvandes en kulor-
matare. Kuldrmataren ar ett instrument som registrerar
flera olika kuldrtekniska parametrar. Genom att kombi-
nera ljusheten=L med fargtonstyrkan=C kunde en ny para-
meter framraknas. Den nya parametern (L/C) tog dad han-
syn till saval bottenkulor (inom rimliga granser) som
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mangden kalkutfallning.

Parametern L/C anger alltsd ett direkt matt pa kalk-
utfallningsgraden, ju hoégre varde desto kraftigare ut-
fallning. Jamforelser mellan olika provkroppar bdr dock
gbras endast inom en och samma®provserie. | bilaga 1,
figur 1 anges parallellt med tidigare nédmnda subjektiva
skalvarde &aven motsvarande L/C-varde.

4.5.3 Bildanalys

For att gora matningarna annu mindre kénsliga for
variation i bottenkuldér provades att anvédnda bild-
analys. Bildanalyssystemet fungerar sid att en bild
lases in i ett dataprogram via en TV-kamera. 1 vart
fall var kameran monterad p& ett mikroskop. Dataprog-
rammet behandlar sedan bildens punkter bit for bit pa
olika satt. Slutprodukten blir ett matvarde pa hur stor
yta som tacks av objekten ifraga, i detta fall kalkut-
fallning.

Systemet fungerade bra men fanns bara tillgangligt
vid undersodkningens slutfas. Utrustningen (mikroskop
och kamera) tillat inte behandling av storre bildfalt
an cirka 4 mm? per sekvens. For att faenTimlig sta-
tistisk sakerstallning kravdes darfor minst 30 bildfalt
per provyta. Varje prov tog darmed tamligen lang ana-
lystid i ansprak varfor bildanalys inte anvants pa
samtliga provkroppar.

4.5.4 Mikroskopanalys

Forutom studier i normalt ljusmikroskop gjordes
vissa undersokningar med hjalp av svepelektronmikroskop
(SEM+EDAX) och rontgendiffraktor. Anvandande av
SEM+EDAX och roéntgendiffraktor mojliggér att de i ana-
lysmaterialet ingdende grundelementen kan identifieras.
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5 FORSOKSBESKRIVNING OCH RESULTAT
5.1 For-forsok

Avsikten med forsoket var att fa en grunduppfattning
om hur lagringsklimat, bindemedelstyp m m paverkar
kalkutfallningsrisken. Forsoket kan beskrivas som ett
for-forsok.

Halften av underlagen placerades i RF=95% T=20°C,
medan den andra halften placerades i RF=65% T=20°C.
Proverna lagrades i respektive klimat cirka 1 vecka
innan malning. Vissa underlag torkades och fdérvattnades
innan de lagrades diffusionstatt. Saval kalk- som kalk-
cementfarg malades i 2 lager med 1 dygns mellantork-
ning. Proverna befann sig hela tiden i respektive prov-
ningsklimat

Varje prov vattenbegdts efter viss tid med 7 gram
vatten (»l.1 kg/mz). Vattnet sprutades pa~i 7ett jamnt
lager sd att en "fri vattenyta" uppstod. Vattenbegjut-
ningen gjordes 4 tim, 8 tim, 1 dygn, 3 dygn, 7 dygn
samt 14 dygn efter sista malningstillfallet (1 till-
falle per prov).

Proverna fick efter vattenbegjutningen harda i 3
dygn i respektive klimat varefter samtliga prover for-
varades i RF=65% T=20°C.

Prov gjordes aven med 1 lager farg, kraftig bevatt-
ning mellan malningarna samt ingen vattenbelastning.
Ett prov analyserades i svepelektronmikroskop respek-
tive rontgendiffraktor.

Resultaten fran forsoket redovisas i tabell 5.1.
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1 lager farg., ej vattenbelastad

vattenbelastad mellan farglager
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ej vattenbelastad

ej vattenbelastad
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5.2 Lagringsklimat/hardningstid

Avsikten med forsoket var att bestdmma hur lagrings-
klimat i kombination med hardningstid fore vatten-
belastning paverkar risken for kalkutfallning

Samtliga prover placerades i1 RF=50% T=20°C tills
vikterna stabiliserats (proverna kommit i jamvikt,
cirka 6 dygn). Vissa prover torkades och vattnades sa
att 10% fuktkvot uppndddes. Proverna fick darefter
konditionera diffusionstatt. Strax foére malningen over-
fordes ett antal prover till RF=95% T=20°C respektive
RF=65% T=20°C.

Proverna malades med KC-farg i 2 lager med 1 dygns
mellantorkning. Proverna befann sig hela tiden i res-
pektive provningsklimat.

Proverna vattenbegtts varvid en "fri vattenyta”
uppstod. Mangden vatten avpassades sa att samtliga
prover, oavsett hardningsklimat och fuktkvot i under-
laget, utsattes for cirka 3 timmars belastning med
fritt vatten. Detta innebar att vattenmangden varierade
mellan 5.0 gram (~0.8 kg/m2) och 14.3 gram (~2.2
kg/mz). Bevattningen pabdrjades 4 timmar, 1 dygn res-
pektive 4 dygn efter sista malningstillfallet. Varje
prov vattnades endast en gang.

Proverna fick efter vattenbegjutningen harda i res-
pektive klimat under 3 dygn varefter de flyttades till
RF=50% T=20"C.

Resultaten fran forsoket redovisas i tabell 5.2.



LITT.

22

Tabell 5.2
BINDE- RELATIV FUKT | HARDN. - VATTEN- RELATIV KOMMENTAR
MEDEL FUKTIGHET UNDERLAG TID BELASTNING SKALA
KC 95% 4 tim 3 tim 3 blandad utfallning
KC 95% 1 dygn 3 tim 2 “fast™ utfallning
KC 95% 4 dygn 3 tim 2 “fast"” utfallning
KC 95% 2 “fast" utfallning, ej vattenbelastad
K 95% c:a 10 % 4 tim 3 tim 4 “fast"” utfallning
Kc 95% c:a 10 % 1 dygn 3 tim 4 “fast" utfallning
KC 95% c:a 10 % 4 dygn 3 tim 6 “fast" utfallning
Kc 95% c:a 10 % 7 “fast" utfallning, ej vattenbelastad
KC 65% 4 tim 3 tim 4 blandad utfallning
KC 65% 1 dygn 3 tim 2 “16s" utfallning
KC 65% 4 dygn 3 tim 2 “16s" utfallning
Kc 65% 0
KC 65% c:a 10 % 4 tim 3 tim 2 blandad utfallning
KC 65% c:a 10 % 1 dygn 3 tim 1 blandad utfallning
Ke 65% h gfg ]1.8 % 4 dygn 3 tim 1 blandad utfallning
K 65% - 0
KC 50% 4 tim 3 tim 3 " utfallning
K 50% 1 dygn 3 tim 2 " utfallning
KC 50% 4 dygn 3 tim 2 * utfallning
K 50% 0
KC 50% c:a 10 % 4 tim 3 tim 4 " utfallning
KC 50% c:a 10 % 1 dygn 3 tim 2 " utfallning
Kc 50% cza 10 % 4 dygn 3 tim 2 * utfallning
KC 50% c:a 10 % 0

5.3 Fuktniva i underlaget/antal farglager

Avsikten med forsoket var att undersdka kombina-
tionen lagringsklimat — fuktniva i underlaget — antal
farglager.

Underlagen placerades i RF=50%, RF=65% respektive
RF=95%. Vissa underlag torkades och forvattnades var-
efter samtliga underlag lagrades 1 vecka. De som for-
vattnats lagrades diffusionstatt

Proverna malades efter lagringen med KC-farg i saval
1 som 2 lager med i forekommande fall 1 dygns mellan-
torkning.

Ingen vattenbelastning foérekom.

Proverna hardades i respektive klimat under 2 veckor
varefter samtliga provkroppar samlades i RF=65% T=20°C.

Resultaten fran forsoket redovisas i tabell 5.3.



som mm-stora 6ar pa provytan.
att provet har en mycket blank yta,

"Prickig"”

23

innebar att kalkutfallningarna upptrader
"Blankflackar™

pd stort vattenoverskott under hardningen.

Tabell 5.3

LITT.

BINDE-
MEDEL

KC
KC
KC
KC

KC
KC
KC
KC

KC
KC
KC
KC

KC
KC
KC
KC
KC
KC
KC
KC
KC
KC

RELATIV
FUKTIGHET

FUKT

UNDERLAG

2.2
2.0
4.1
4.0
6.0
6.1
8.3
8.0
10.0
10.0

%
%

%
%
%
%
%

%

RELATIV
SKALA

- 0w s oo o o o o o o o o )

N O & OO

L/C-
VARDE

2,85

2,98

2,32
5,5

2.36

2,39

2.33
2,2

2.5

2,4

2.3
2.38

4,5
4,41
2,81
4,58
2,18
5,47
2,13
4,68
2,61

Ma

N oR N

N

NRE N RN RN RN

1ager
1ager
1ager

lager

lager
1ager
1ager

lager

1ager
lager
lager

1ager

lager
lager
1ager
lager
lager
lager
lager
1ager
lager

lager

innebar

troligen beroende

KOMMENTAR

farg
farg

farg,

farg

farg
farg
farg
farg

farg
farg
farg
farg

farg
farg

farg,

farg
farg
farg

farg,

farg

farg,

farg

prickig

prickig

blankflackar

blankflackar



24

5.4 Fuktbelastning

Avsikten med forsoket var att undersodka inverkan av
fuktbelastningens storlek.

Underlagen placerades i1 RF=65% T=20°C. Samtliga
provkroppar torkades och forvattnades till 5% fuktkvot.
Efter 3 dygns diffusionstat konditionering under lock
malades proverna.

Proverna malades med KC-farg i 2 lager med 1 dygns
mellantorkning.

Proverna vattenbegots efter 1 dygns héardning med
mellan 1.0 gram (~0.2 kg/mz) och 12.4 gram (~1.9 kg/mz)
vatten.

Proverna lagrades darefter under 2 veckor i RF=65%
T=20"C.

Resultaten fran forsoken redovisas i tabell 5.4.

Tabell 5.4
LITT. BINDE- RELATIV FUKT 1 HARDN . - VATTEN- RELATIV L/c-
MEDEL FUKTIGHET UNDERLAG TID BELASTNING SKALA VARDE
550 KC 65% 4.8 % 1 dygn 1.0 gram 0 2,11
549 KC 65% 4.7 % 1 dygn 2.0 gram 1 2,13
548 KC 65% 5.0 % 1 dygn 4.1 gram 1 2,34
547 KC 65% 4.8 % 1 dygn 6.3 gram 1 2,42
546 KC 65% 4.7 % 1 dygn 8.2 gram 2 2,51
551 KC 65% 4.9 % 1 dygn 9.0 gram 1 2,55
545 KC 65% 4.9 % 1 dygn 10.0 gram 1 2,18
552 KC 65% 4.9 % 1 dygn 11.0 gram 1 2,34
544 KC 65% 4.8 % 1 dygn 12.4 gram 1 2,41
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5.5 Karbonatiseringsgrad i1 underlag

Avsikten med forsoket var att se om underlagets
karbonatiseringsgrad har nagon betydelse for kalkut-
fallningsrisken.

Underlagen placerades i RF=65% T=20°C. Halften av
provkropparna torkades och forvattnades till 5% fukt-
kvot. Efter 3 dygns diffusionstat konditionering under
lock malades proverna. 1 samband med malningen utplace-
rades proverna i RF=50%, RF=65% respektive RF=95%.

Forutom de nytillverkade underlagen anvandes 5 ar
gamla putsprover. Dessa prover ar tillverkade av
KC-puts och har lagrats i RF=65% T=20°C. Vid fenolfta-
leinprov konstaterades en fullstandig genomkarbonatise-
ring av proverna. Halften av de gamla proverna torkades
och forvattnades till 5% fuktkvot varefter samtliga
gamla prover utplacerades i1 RF=50%, RF=65% respektive
RF=95%. Efter 3 dygns konditionering under lock malades
proverna

Samtliga prover malades med KC-farg i 2 lager med
1 dygns mellantorkning.

Halften av proverna vattenbelastades efter 4 timmars
hardning av fargen. Belastningen utfordes genom upp-
repad sprayning med vatten pa provytan. Ytan holls natt
och jamnt "vattenblank™ under 15 minuter. Mangden vat-
ten blev da olika pad de olika proverna, lagst 0.6 gram
(«0.1 kg/mz) och hoégst 5.0 gram («0.8 kg/mz).

Proverna hardades i respektive klimat under 2 veckor
varefter samtliga prover samlades i RF=50% T=20°C.

Resultaten fran forsoket redovisas i tabell 5.5.

Den "kulorskiftning"” som noterats i tabell 5.5 inne-
bar att provet fatt en ljusare nyans an normalt. Det ar
alltsd inte nagon kalkutfallning utan troligen kristal-
lisation av ett salt. Prover som vattenbelastats upp-
visar inte denna kuldrskiftning. Det ar mojligt att det
extra paforda vattnet har lést saltet och fort detta
med sig in i provet.



Vattenbelastningens storlek skiljer sig mellan nya
prover och genomkarbonatiserade prover. Orsaken &r
olika porsystem i provkroppsserierna och darmed olika
nivad p&d maximal fuktkvot.
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5.6 Kompletterande provningar

Forutom de reguljara provserierna har mindre, komp-
letterande, ToOrsok gjorts vid skilda tillfallen.
Resultaten fran dessa redovisas i detta kapitel.

Variationerna i metodik ar stora varfor nagon full-
standig textsammanfattning inte later sig goras. Gemen-
samt &r dock att underlagen torkats i ugn innan for-
vattning. Dessutom forekommer ingen vattenbelastning.

Resultaten fran forsoken redovisas i tabell 5.6.

Proverna 9101-9105 innebar att fargen fick "vila"”
viss tid mellan blandning och applicering. Ju langre
tid fargen vilade desto stérre méngd hydratations-
produkter (t ex Tobermorit) fanns tillganglig direkt pa
fargskiktets yta vid appliceringen.

5.7 Uttorkningshastighet

Avsikten med forsoket var att kontrollera uttork-
ningshastighetens betydelse for kalkutfallningsrisken

Underlagen placerades i RF=65% T=20°C. Provkropparna
lagrades minst 1 vecka i detta klimat innan vidare
behandling. Innan forvattning torkades underlagen i
torkugn vid 105“C.

Underlagen forvattnades till olika fuktkvoter mellan
3.2% och 9.0%, motsvarande sj,ap~0+3-0.9. Efter 3 dygns
konditionering under lock placerades proverna pa
TD-ladan (se kapitel 4.1), Tfortfarande under lock, med
omgivande klimat RF=95% T=20°C.

Ett dygn senare malades proverna med KC-farg. Ett
andra lager farg malades pa proven efter 4 timmar.

Vikt och yttemperatur kontrollerades regelbundet
varefter uttorkningshastigheten for de olika proven
kunde beré&knas.

Ingen vattenbelastning forekom.

Efter 3 dygn avbrots forsdken och proverna flyttades
till RF=65% T=20°C.

Resultaten fran forsoket redovisas i tabell 5.7.
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LITT. BINDE-
MEDEL
U 13 KC
U 14 KC
U 15 KC
17 KC
18 KC
19 KC
20 KC
21 KC
22 KC
23 KC
24 KC
25 KC
26 KC
27 KC
28 KC
29 KC
30 KC
31 KC
32 KC
33 KC
55 KC
56 KC
40 KC
57 KC
41 KC
58 KC
42 KC
59 KC
48 K
49 K
50 K
51 K
52 K
53 K
54 K
75 C
76 C
77 C
78 C
79 C
80 C
70 C
71 C
72 C
73 C
74 C
9101 KC
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9105 KC

RELATIV
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95%
95%

95%
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95%
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95%
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95%
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35%
35%
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35%
35%
35%
35%
35%

65%
65%

35%
35%
35%
35%
35%
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95%
95%
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35%
35%
35%
35%
35%
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95%
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2,7
6,7
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2,6
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2,0
3,1
3,2
4,5
4,7
5,5
6.6
6,9

2,1
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2,1
4,5
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3,93
4,62
2,63

3,17
3,49
3,93
4,26
4,22
4,11
3,07
2,12
1,97
2,10
1,92

2,25
2,10
2,20
2,61
2,23
2,45

2,23
2,15
2,44
2,12
2,29
2,09
2,18
2,11

1,54
1,56

2,22
2,16
2,19
2,21
2,24

2,24
3,65
3,12

2,30
2,25
2,54

2,25
2,21
2,26
2,31
2,38

2,00
2,05
2,14
2,31
P
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KOMMENTAR

underlag av tegel
underlag av tegel
underlag av tegel

blankflackar
blankflackar
blankflackar

kulorskiftning
kulorskiftning
kuldrskiftning
kuldrskiftning
kulorskiftning

kulorskiftning

fargen applicerad direkt
fargen lagrad 30 min.
fargen lagrad 1 tim.
fargen lagrad 4 tim.
fargen lagrad 8 tim.



Tabell 5.7
LITT. BINDE-
MEDEL

N 1 KC
N 2 KC
N 3 KC
N 4 KC
N 5 KC
N 6 KC
N 7 KC
N 8 KC
N 13 KC
N 14 KC
N 15 KC
N 16 KC
N 17 KC
N 18 KC
N 19 KC
N 20 KC
N 21 KC
N 22 KC
N 23 KC
N 24 KC
N 25 KC
N 26 KC
N 27 KC
N 28 KC
o1 KC
02 KC
0 3 KC
0 4 KC
05 KC
0 6 KC
o7 KC
0 8 KC
o9 KC
0 10 KC
0 11 KC
0 12 KC
0 13 KC
ou KC
0 15 KC
0 16 KC
0 17 KC

FUKT |
UNDERLAG

UTTORKN. -
HASTIGHET

0,18
0,14
0,19
0,15
0,20
0,16
0,33
0,21

0,30
0,21
0,29
0,24
0,33
0.25
0,42
0,31
0,28
0,27
0,30
0,31
0,30
0,29
0,45
0,32

0,20
0,24
0,33
0,20
0,22
0,32
0,19
0,27
0,36
0,21
0,26
0,34
0,44
0,41
0,41
0,35
0,46

RELATIV
SKALA

= e W W= = N O = = 0 0 - O 0o~ O~ 0N~ N=NONN =~ [ N

L/C-
VARDE

2,02
1,59
1,83
1,48
2,01
1,49
1,64
1,43

1,38
1,39
1,42
1,27
1,49
1,33
1,49
1,33
1,40
1,34
1,36
1,37
1,39
1,41
1,38
1,37

1,27
1,21
1,22
1,35
1,29
1,24
1,50
1,32
1,23
1,70
1,77
1,41
1,28
1,45
1,38
1,31
1,32

BILD-
ANALYS

29

KOMMENTAR

kulldrskiftning
kuldrskiftning

kuldrskiftning
kuldrskiftning
kuldrskiftning

kuldrskiftning

kuldrskiftning
kulérskiftning

kulorskiftning

kuldrskiftning

kulérskiftning
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5.8 Cementtyp

Avsikten med forsoket var att kontrollera cement-
typens betydelse for kalkutfallningsrisken.
Kalkdelen av bindemedlet bestod i samtliga prov av
limhamnskalk medan cementtypen varierade.
5 olika cementtyper anvandes:
— Portlandcement med hoég specifik yta (Ffinmald)
— Portlandcement med lag specifik yta (de finaste
fraktionerna borttagna)
— Vitt portlandcement (vanligen kallat vitcement)
— Anlaggningscement
— Standard portlandcement

Underlagen placerades i RF=65% T=20°C. Provkropparna
lagrades minst 1 vecka i detta klimat innan vidare
behandling. Fore forvattning torkades underlagen i
torkugn vid 105°C.

Underlagen forvattnades till cirka 8.0% fuktkvot,
motsvarande skap~°+8' Efter 3 dygns konditionering
under lock placerades proverna pa TD-ladan (se kapitel
4.1), fortfarande under lock, med omgivande klimat
RF=95% T=20°C.

Ett dygn senare malades proverna med KC-farg.
Proverna malades ytterligare en gang efter 4 timmar.

Vikt och yttemperatur kontrollerades regelbundet
varefter uttorkningshastigheten for de olika proven
kunde beraknas

Ingen vattenbelastning fdrekom.

Efter 3 dygn avbrots forsodken och proverna flyttades
till RF=65% T=20°C.

Resultaten fran forsoket redovisas i tabell 5.8.

Tabell 5.8

LITT.  BINDE- CEMENT- FUKT 1 UTTORKN. - RELATIV , L/C- BILD- KOMMENTAR
MEDEL TYP UNDERLAG HASTIGHET SKALA VARDE ANALYS

N 29 KC hog spec, yta 8,0 0,25 3 1,69 62 kulérskiftning

N 30 KC 13g spec, yta 7.6 0,25 2 1,48 29

N 31 1cc vitcement 7.7 0,27 2 1,66 52

N 32 KC anlaggn.-cem. 8,0 0,24 1 0.« 2

N 33 KC standard 8,3 0,26 1 1,36 1

N 34
N 35
N 36
N 37
N 38

KC
KC
KC
KC
KC

hég spec, yta

14g spec, yta
vitcement

anlaggn.-cem.
standard

NN
© ©

0,44
0,44
0,45
0,44
0,44

o~ - 0 w

1,53
uss
1,39
1,35
z.78

kulérskiftning

kuldrskiftning
kuldrskiftning
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5.9 Cementhalt

Avsikten med forsoket var att kontrollera cement-
haltens betydelse for kalkutfallningsrisken.

Bindemedlet bestod av limhamnskalk och vitcement.
Andelen vitcement varierades mellan 0% och 100%.

Underlagen placerades i1 RF=65% T=20°C. Provkropparna
lagrades minst 1 vecka i detta klimat innan vidare
behandling. Fdre forvattning torkades underlagen i
torkugn vid 105°C.

Underlagen forvattnades till cirka 7.5% fuktkvot,
motsvarande Skap~0.8. Efter 3 dygns konditionering
under lock placerades proverna pa TD-ladan (se kapitel
4.1), fortfarande under lock, med omgivande klimat
RF=95% T=20°C.

Ett dygn senare malades proverna med KC-farg.

Ett andra lager farg malades pa proven efter 4 timmar.
Vikt och yttemperatur kontrollerades regelbundet var-
efter uttorkningshastigheten for de olika proven kunde
beraknas

Ingen vattenbelastning forekom.

Efter 3 dygn avbrots forsoken och proverna flyttades
till RF=65% T=20"C.

Resultaten fran forsoket redovisas i tabell 5.9.

Tabell 5.9

LITT. BINDE- CEMENT- FUKT I UTTORKN. — RELATIV L/C- BILD-
MEDEL HALT UNDERLAG HASTIGHET SKALA VARDE ANALYS

N 39 KC 0,00 7,6 0,23 0 1,35 1

N 40 KC 0,05 7,6 0,21 1 1,39 8

N 41 KC 0,25 7.6 0,24 1 1,31 5

N 42 KC 0,50 7,3 0,21 1 1,39 22

N 43 KC 0,75 7.6 0,23 2 1,49 23

N 44 KC 1,00 2 | = il 30
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6 DISKUSSION AV RESULTAT
6.1 Allmant

Resultaten redovisas och diskuteras parameter for
parameter vilket innebdr att forsotkens kronologiska
ordning ej nddvandigtvis foljs. Av den totala resultat-
floran redovisas for varje parameter endast exempel pa
resultat som &ar relevanta for just den aktuella para-
metern.

En fullstandig resultatredovisning aterfinns i
kapitel 5. Av trycktekniska skal har alla bilder sam-
lats i bilaga 1.

6.2 Skadetyp
6.2.1 Kalkutfallning

Forsoken har visat att tva olika typer av kalkut-
fallning kan forekomma. Skillnaden mellan typerna ar
framst den olika grad av vidhaftning mot underlaget som
karbonatet uppvisar. Den ena typen (vanligast)
bilaga 1, figur 2 faster sa pass kraftigt mot underla-
get att det ar i det narmaste omojligt att avlagsna ut-
fallningen utan att skada underlaget. Den andra typen,
bilaga 1, figur 3 har ringa vidhaftning varfor den ar
latt att avlagsna medelst borstning eller vattenspol-
ning.

Vilken typ av utfallning som bildas ar direkt be-
roende av bildningsmiljon. Enligt Peterson (1988),
bilaga 3, &ar det transporthastigheten genom vattnet for
kalciumhydroxid respektive kolsyra som bestdmmer om
kalciumkarbonatet bildas vid fargytan (fast) eller vid
vattenytan (16s). Om vatten med hég halt av koldioxid
bringas i kontakt med fargskiktet kommer kalciumkarbo-
natet att '"vaxa fast" pa ytan. Om vattnet daremot
tidigt upptar kalciumhydroxid och darefter fran ytan



33

tar upp koldioxid ur luften, ar det rimligt att minera-
let bildas pa vattenytan, ofta som ett pad ytan simmande
"skinn". N&ar vattnet senare avdunstar landar mineral-
huden pad fargytan. Nagon vidhaftning uppkommer darmed
inte.

Kalkutfallning kan aven bildas om en redan karbona-
tiserad fargyta utsatts for kraftig vattenbelastning.
Kalciumhydroxid kan da vandra fran okarbonatiserade
delar av underlaget till ytan och reagera med luftens
kolsyra.

Om porsystemet endast delvis ar vattenfyllt, kan
koldioxid tranga in i porsystemet. Som ett tredje
alternativ kan karbonat da bildas som ett osynligt
skikt under ytan. Detta ar normalfallet och det man
stravar efter (det ar alltsd ingen skada)

Det bor tillaggas att den "lost" sittande typen av
kalkutfallning ar tamligen ovanlig. Under extrema for-
hadllanden som t ex rinning kan den dock uppsta.

Dar "lo6s" utfallning upptrader, foérekommer i normal-
fallet aven en viss del "fast" utfallning.

Sammanfattningsvis kan sdgas att "losa" utfallningar
upptrader dar det finns mycket vatten pa ytan, medan
"fasta" utfallningar uppstar pa ytor med "lagom" mangd
vatten.

6.2.2 Kuloérskiftning

Forutom den rena kalkutfallningen har skador i form
av kulorskiftningar iaktagits. Aven prover som inte har
gett kalkutfallning har i vissa fall fatt kulérforand-
ringar. Denna kuldrskiftning ar speciellt framtradande
p&d prover med lag fuktighetsgrad i underlaget som for-
varats torrt. Det forekommer aven i andra klimat men d&
i avsevart mindre omfattning. Skadetypen forekommer i
lika grad oavsett fargtyp. Bilaga 1, figur 4 visar ett
ljust prov som i efterhand har palagts en droppe vat-
ten. Det morkare omradet &ar vattenbelastat. Den troli-
gaste forklaringen ar att kalciumhydroxid och/eller
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andra salter kristalliserat pd ytan och sugs ner i pro-
vet di vatten tillfors.

Fenomenet har inte studerats speciellt varfor nagon
djupare diskussion om de bakomliggande orsakerna inte
fors i denna rapport.

6.3 Svepelektronmikroskop, rontgendiffraktion

Analyser gjorda vid Kemicentrum, LTH visar klart att
utfallningarna bestar av kalciumkarbonat i form av
kalcit. | bilaga 2 aterfinns en utforlig rapport.
Bilaga 1, figur 5 visar en bild fran svepelektron-
mikroskop av kalciumkarbonat-kristaller

6.4 Variabelanalys
6.4.1 Bindemedelstyp, (K-KC)

Prover malade med kalkfarg har inte i nagot fall ut-
vecklat kalkutfallningar. Detta kan synas markligt men
stammer val med praktisk erfarenhet.

Om en liten del av kalken i bindemedlet byts ut mot
cement blir fargen genast benagen att fa kalkutfall-
ning. Orsaken till detta ar troligen narvaro av tober-
morit. Tobermorit har formdga att kvarhalla fukt i sin
struktur samtidigt som Ca(OH)2~halten halls hog vid
sonderdelningsprocessen. Tillgangen pa fukt och Ca(OH)2
vid fargytan &ar darigenom god aven efter det att det
"fria" vattnet forsvunnit. Vid rena kalkfarger saknas
tobermorit och karbonatiseringsprocessen kan ej fortga
pd ytan pa grund av vattenbrist. Daremot kan karbonati-
sering ske langre in i materialet dar fuktnivan ar
tillracklig.
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Reaktionsformeln vid bildande av kalciumkarbonat &ar
enligt Czernin:

3Ca0*2Si02*3H20 + 3CC>2— > 3CaCo3 + 2Si02 + 3H20

dar kalciumsilikathydratet forst sonderdelas enligt:

o

H
3Ca0*2S102*3H20 <---> 3Ca(OH)2 + 25102

Nar ytan karbonatiserat och vatten i vatskefas till-
fores sa att porsystemet fylls, kan kalciumhydroxid
transporteras till gransskiktet vatten/luft och reagera
med luftens kolsyra. Denna reaktion foljer formeln:

o

H
Ca(OH)2 + C02 ---> CaCO03 + H20

Som synes kravs endast tillgang pa& kalciumhydroxid,
vatten och kolsyra varfor denna reaktion kan ske aven
pad ytor malade med icke cementbaserade produkter.

6.4.1.1 Cementtyp i KC-farg

Klara skillnader mellan de provade cementtyperna
kunde konstateras. Kansligast for kalkutfallning var
finmald standardcement foljt av vitcement. De tre
ovriga cementsorterna uppvisade ingen eller ringa kans-
lighet vid provningen enligt figur 6.1.
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1 1jUNGSAM UTTORKNINg

C’\l SNABB UTTORKNINg|

L/C
| |
1
C T~ 1
b
[
hoég spec. 13g spec. vitcement anlaggn.- standard
yta yta cem.

CEMENT-TYP

Figur 6.1 Inverkan av cementtyp.
RF=95% u=8.0% g=0.011 resp 0.020 g/m2,s

Finmald standardcement har en betydligt storre spe-
cifik yta an normalt. Detta ger snabbare hydratisering
och darmed storre och snabbare tillgang pa tobermorit.
Vitcement har en nagot avvikande sammansattning av
cementmineraler an vanlig standardcement. Det ar moj-
ligt att aven detta ger en snabbare hydratisering.

Ju mer tobermorit som finns i ytskiktet desto mer vat-
ten kan kvarhallas vid ytan och underhalla kalciumhyd-
roxidens omvandling till kalciumkarbonat
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6.4.1.2 Cementhalt i1 KC-farg

Cementhaltens inverkan provades med vitcement som
bas. En tydlig o6kning av kalkutfallningsrisken med
okande cementhalt kunde konstateras, Tfigur 6.2.

Ren cementfarg gav mycket kraftiga utfallningar, men
redan en sa liten cementhalt som 5% gav stdrande ut-
fallningar. Dessa provningar genomfdérdes under de for
fargen samsta tankbara forutsattningar, hog luftfuktig-
het och stor fuktkvot i underlaget. 1 ett torrt klimat
kan det tankas att proverna med de lagsta cementhal-
terna hade klarat sig narmast felfria.

1,50

1,45

0,70 1,
CEMENTHALT | BINDEMEDEL

Figur 6.2 Inverkan av cementhalt.
RF=95% u=7.5% g=0.010 g/m2,s

00
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6.4.2 Fukttillstdnd i underlag

En forutsattning for att kalkutfallningar ska uppsta
ar att vatten finns narvarande. En del av detta vatten
harror fran underlaget.

De flesta underlag som kan komma ifraga vid malning
med K- och KC-farg ar porosa. De kan alltsd suga upp
och halla kvar vatten, ibland avsevarda mangder, utan
att sjalva skadas. Eftersom risken for kalkutfallning
till stor del styrs av vattiden (kapitel 6.4.10) har
aven fuktmangden i underlaget betydelse. Om en stor
mangd fukt ska torkas ut fran provet forlangs vattiden
och risken for kalkutfallning okar. Figur 6.3 visar hur
mangden kalkutfallning beror pa fuktnivan i underlaget.
Vid mycket hoga fuktkvoter bildas blankfliackar pa ytan

som stor matningen varfor dessa ej redovisas.

1,60

1,20

3,00 4,00 5,00 6,00 7,00 9,

FUKTKVOT 1 UNDERLAG

Figur 6.3 Inverkan av fuktnivd i underlaget
RF=95% 0=0.009 g/m2,s KC-standard

00
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6.4.3 Relativ luftfuktighet

utfallningarna ar enligt figur 6.4, allvarligast pa
prover som efter malningen placerats i RF=95%. Detta
forklaras med att uttorkningshastigheten ar lag i detta
klimat varvid ytan halls fuktig under relativt lang tid
och ger goda mojligheter for kalciumhydroxid att rea-
gera just i fargens yta. Om fargen dessutom innehaller
ett cement som innehdller kalium eller natrium ar
RF=95% tillrackligt for att vatten skall kondensera pa
kristaller av sadana salter, sa att en film av saltlos-
ning uppkommer.

Smarre utféallningar har aven framkommit i1 torrare
klimat men d& endast pad prover dar underlaget givits en
forhojd fuktkvot innan malningen eller extremt lang
vattenbelastning anvants.

RELATIV FUKTIGHET

Figur 6.4 Inverkan av relativ luftfuktighet.
u=5_0%
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6.4.4 Underlagets karbonatiseringsgrad

Underlagets karbonatiseringsgrad kan i vissa fall ha
betydelse. Om underlaget efter en tid av ndgon anled-
ning blir vattenmattat kan kalciumhydroxid transporte-
ras fran okarbonatiserade delar av underlaget till
ytan. Detta kraver dock vattenbelastning under sa lang
tid att narmast extrema forhallanden uppstar. Enligt
Samuelsson hammas i normalfallet dessutom denna trans-
port av den kalciumkarbonat som tidigare bildats i
eller strax under ytan.

Vid nyapplicering av farg spelar dock underlagets
karbonatiseringsgrad ingen roll eftersom fargen i sig
innehdller tillrackliga mangder kalciumhydroxid for att
kalkutfallningar ska kunna uppsta.

6.4.5 Fargens hardningstid innan fuktbelastning

Allvarligheten hos kalkutfallningarna 6kar om pro-
verna tidigt utsatts for vattenbelastning och/eller hoég
luftfuktighet, se figur 6.5. Om fargen far harda nagra
dagar under goda klimatbetingelser, dwvs RF< 75% och
ingen regn- eller kondensationsbelastning, minskar ut-
fallningsrisken vasentligt. | extrema fall d& under-
laget vattenmattas kan dock utfallningar intraffa efter
mycket lang tid, jmf kapitel 6.4.4.
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1 dygn 3 dygn 7 dygn 14 dygn
HARDNINGS-TID

Figur 6.5 Fargens hardningstid innan fuktbelastning.
u=2.0% KC-standard

6.4.6 Vattenbelastning

Som namnts i kapitel 6.4.5 har tidpunkten fo6r vat-
tenbelastning en viss betydelse for bildandet av kalk-
utfallning. Aven bevattningssattet har dock betydelse,
framfor allt da det galler vilken typ av utfallning som
uppstar. Under alla omstandigheter bildas kalcium-
karbonat, i vissa fall haftar karbonatet fast vid ytan
medan det i1 andra fall saknar vidhaftning mot ytan.
Biandfenomen kan naturligtvis ocksa upptrada.

Ett tredje fall &ar nar karbonatet bildas och faster
under ytan. Detta ar normalfallet och det man bor
strava efter (det ar alltsd ingen skada)

Beroende pa vilket satt som vattnet tillfors provet
och vilket klimat som proverna forvaras i fas olika
typer av utfallning. De olika utfallningstyperna disku-
teras i kapitel 6.2.1. Mangden vatten som maste till-
foras provet for att skada ska uppstd beror till stor
del p& klimatet runt provet. Ju fuktigare klimat desto
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mindre vattenmangd kravs. | extremfallet med luftfuk-
tigheter nara 100% behdvs ingen extra vattenbelastning.
Den styrande variabeln ar hur lange provytan ar fuktig,
vattiden. VAattiden diskuteras i kapitel 6.4.10.

6.4.7. Temperatur

Vid konstant anghalt i luften okar risken for kalk-
utfallningar med sjunkande temperatur, beroende pa en
sankning av uttorkningshastigheten. Tillfalliga sank-
ningar av temperaturen (t ex nattetid) kan dessutom
medfora kondensation pa ytan.

6.4.8 Sol och vind

Saval sol som vind paverkar uttorkningshastigheten.
Solsken héjer yttemperaturen och héjer darmed uttork-
ningshastigheten vilket minskar risken for kalkutfall-
ning. | gengald okar risken for kulérskiftningar genom
att saltkristaller kan bli kvar pa ytan.

vind (konvektion) mot ytan hdjer ocksa uttorknings-
hastigheten, med minskande kalkutfallningsrisk som
foljd. Risken for kulorskiftningar ar dock ej lika
markant som vid solsken.

6.4.9. uttorkningshastighet

Uttorkningshastigheten ar en viktig parameter for
risken for kalkutfallning. Generellt galler att ju
lagre uttorkningshastighet ju stoérre blir risken for
skada, figur 6.6. Samtidigt ger hdg uttorkningshastig-
het en 6kande risk for kuldrskiftning. Skulle ytan
torka for fort forhindras &ven den normala karbonatise-
ringen. Ytan kommer da att bli kanslig for senare vat-
tenbelastning.
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Uttorkningshastigheten beror pa flera olika paramet-
rar: luftfuktighet, temperatur, solstrdlning och luft-
hastighet. Storleken pa dessa parametrar styrs direkt
av omstandigheterna vid den enskilda arbetsplatsen.

UTTORKNINOS-HASTIOHET, g/m’sj

Figur 6.6 Inverkan av uttorkningshastighet (TD-14da)
omgivande RF=95 u=7.2% KC-standard

6.4.10 vattid

Den parameter, forutom bindemedelstyp, som &r helt
styrande for kalkutfallningsrisken ar vattiden. Med
vattid menas den tid som en yta ar sd pass fuktig att
reaktionerna kan ske direkt p& ytan. Vattiden beror
direkt av uttorkningshastighet och tillganglig vatten-
mangd. La&g uttorkningshastighet och/eller stor till-
ganglig vattenmangd ger stor risk for kalkutfallning
De gjorda forsoken ar helt entydiga pa denna punkt.

Med tanke pa de bakomliggande mekanismerna, oavsett
om kalciumhydroxid eller kalciumsilikathydrat ar reak-
tionens grundmaterial, sa kravs tillgadng p& vatten.

Ju langre tid reaktionerna kan ske pa ytan, ju storre
blir risken for att synlig kalciumkarbonat kan bildas.
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7 SAMMANFATTNING/SLUTSATSER
7.1 Teoretisk sammanfattning

Den slutliga mekanismen vid bildandet av synliga
kalkutfallningar foljer den av Samuelsson (1977) redo-
visade reaktionsformein:

o

H
Ca (OH) 2 + CO2 ---> CaCO3 + H24

dar kalciumhydroxiden harstammar fran antingen fri kalk
eller kalciumsilikathydrat, &ven kallat tobermorit.
Tobermorit (egentligen tobermorit-liknande strukturer)
bildas vid cementets hydratiseringsprocess

Czernin (1969) redovisar foljande reaktioner:

3Ca0*2SiC>2*3H20 + 3CC>2— > 3CaC03 + 2Si02 + 3H20

dar kalciumsilikathydratet forst sonderdelas enligt:

3Ca0*2Si02*3H20 <---> 3Ca(OH) + 2Si02

S& lange det finns vatten i vatskefas i fargytan
kommer detta vatten att mattas pa kalciumhydroxid
Ingar cement i fargens bindemedel okar risken for kalk-
utfallning vasentligt. Detta beror pad narvaron av
tobermorit. Tobermorit-kristallerna ar mycket sma och
har en skiktad struktur vilket gor att de kan "halla
kvar" vatten i ytskiktet. Det kan saledes forekomma
stora fuktbelastningar pd ytskiktet utan att RF-nivan
behdver vara sa hog som 95-100%.

Forsok har visat att risken for kalkutfallning okar
om "gammal" farg, dvs farg som fatt std oroérd viss tid
mellan blandning och applicering, har anvants. Orsaken
ar att hydratiseringsprocessen kommit igang och darmed
skapat en 6kad halt tobermorit i fargen.
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Enligt Czernin atfoljs omvandlingen av kalciumsili-
kathydrat till kalciumkarbonat av en viss krympning.
Denna krympning har observerats pa kalkcementfarg som
ett mikroskopiskt krackeleringsmonster

Vid klimat med RF<75-80% har inte tobermoritens
fukthallande effekt nagon betydelse. Uttorkningsfronten
hamnar istallet strax under ytan dar normal karbonatl-
sering kan ske.

Aven om Targskiktet pd en yta far karbonatisera
normalt kan kalkutfallningar utvecklas om ytan utsatts
for langvarig vattenbelastning. Underlaget kan da
vattenmattas varvid kalciumhydroxid fran djupare
liggande delar transporteras till ytan och bildar
kalciumkarbonat

Eftersom kalciumhydroxiden i detta fall harstammar
fradn okarbonatiserade delar av underlaget, bor aven
prover malade med kalkfarg kunna utveckla kalkutfall-
ningar. Forsok med extremt langa vattenbelastningstider
pd kalkfarg har inte genomforts i denna undersokning.
Fran praktiken finns det dock exempel pa kalkmalade
ytor som bildat kalkutfallningar. Det finns aven exem-
pel pd fasader malade med organiska ytskikt som utveck-
lat kalkutfallningar. Det har i dessa fall troligen
rort sig om mycket kraftig vattenbelastning under lang
tid.
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7.2 Hur undvika kalkutfallning

Hur kalkutfallningar ska kunna undvikas &ar ett svart
problem. Det gar aldrig att garantera att kalkutfall-
ning inte uppstar. Man kan daremot forsoka att minimera
riskerna i mgjligaste man. Nagra tankbara mojligheter
finns

- erséatt cementdelen med annat bindemedel

- ersatt vitcement med gracement

- undvik direkt vattenbelastning under hardningstiden
- undvik att mala pa fuktigt underlag

- undvik extremt klimat under applicering och hérdning
- undvik kondens under hardningstiden

Den forsta méjligheten kan vara svar att genomfora.
Cement behovs ofta i fargen for att ge tillracklig
hallfasthet och bestandighet. Vitcement kan bara i
vissa fall ersattas med gracement vid ljusa fargnyan-
ser. Mattade nyanser bor dock ga att framstalla med
gracement. Kalkutfallningsproblemet ar dessutom storst
pad morka, mattade nyanser.

De fyra sista punkterna ar direkt kopplade till
arbetsplatsen. Direkt vattenbelastning under hardnings-
tiden kan latt undvikas genom att se till att vatten-
avledningen (hangrannor, stupror, kronavtackningar) ar
monterad och fungerande. En ordentlig skyddstackning pa
hela fasaden kravs aven. Dessa skyddsatgarder bor bibe-
hallas i minst 4 dagar efter appliceringen. Om vatten-
avledningen och skyddstiackning ordnas en tid fore mal-
ningen kan aven underlagets fuktighet hallas under
kontroll

Klimatet vid malningstillfallet ar viktigt. Extremt
hog eller 1ag luftfuktighet respektive temperatur miste
undvikas. Som riktvarden kan RF=50-75% och T=10-25°C
anvandas. Aven direkt solstrilning pd fasaden bor und-
vikas.

Ytan far ej bli blot under hardningperioden. Kondens
far absolut ej forekomma.
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7.3 Praktiska rad.

Nagra enkla och ibland sjalvklara atgarder kan min-
ska risken for kalkutfallning vasentligt.

Monterade hangrannor och stuprér samt ordentlig
skyddstackning med god ventilation ar ett madste. Likasa
skall fargen ej appliceras vid risk for regn, dimma
eller 1ag temperatur. Samtidigt maste fuktighetsnivan i
saval underlag som farg hallas pa en niva som inte
aventyrar den normala karbonatiseringsprocessen.

Figur 7.1 kan vara till god hjalp for att bestamma
nar malning kan ske respektive vattning bor géras. Ob-
servera dock att all vattning maste ske mycket forsik-
tigt.

Forklaring till fiaur 7.1

Genom att mata 3 parametrar; Temperatur i Iuft,
Relativ fuktighet i luft och Fuktkvot i underlag, kan
en riskbedémning goras.

I figuren ar ett exempel inritat med ingangsvarden
enligt foljande; T=17°C, RF=70%, u=6.5%. Slutresultatet
visar att det ar lampligt att madla. Risken for kalkut-
fallning ar liten.

Notera dock att detta diagram baserar sig pad KC-farg
och vindstilla (vilket ar det samsta mojliga fallet)

Dessutom far ej nagon extra vattenbelastning intraffa.
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FUKTKVOT «UNDERLAG, %

TEMPERATUR,L

Figur 7.1 Diagram for bedomning av kalkutfallningsrisk.

(forklaring pa foregdende sida)
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7.4 Fortsatta undersokningar

Det primédra syftet med foreliggande undersdkning var
att utreda under vilka forhallanden som kalkutfall-
ningar uppstar pa oorganiska farger och putser. Detta
syfte har uppnatts.

Den exakta mekanismen bakom kalkutfallningar har
daremot inte undersokts i detalj. Att utreda denna
mekanism ar darfor en lamplig fortsattning pad projek-
tet.

Likasd har inte eventuella effekter av tillsatsmedel
beaktats

Under forsockens gang har vissa observationer gjorts
som inte undersokts vidare. Hit hor de kuloérskiftningar
som upptrader i torra hardningsklimat samt inverkan av
bindemedlets malningsgrad.
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Figur 2. "Fast™ utfallning,

sidlangd 1.1*0.7 mm

Figur 3. "L6s" utfallning,
sidlangd 1.1*0.7 mm

Figur 4. Kuloérskiftning

Kalcit pa KC-farg,
SEM, 22.5*11.3 my

Figur 5.
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IINDHRSOKNING AV KALKFARG OCH KALKCF.MENTFARG

Belaggningen pd KC-fargen har undersokts med tvd metoder, namligen dels med
rontgendiffraktion (XRD) dels med réntgenanalysator kopplad till svepelektron-
mikroskop (SEM).

Den forstndmnda metoden, XRD, ger upplysning om vilket &mne eller vilken
kemisk forening som finns i beldggningen. Med den andra metoden, den energi-
dispersiva rontgenanalysen EDAX, kan man fa veta vilka element, som ingar i
belaggningen. Bada metoderna har sina begransningar. Materialet méste vara
kristallinffor att kunna ge ett difffaktogram och vid rontgenanalysen kan bara
element med hogre atomnummer &n natrium detekteras. Kol och syre kan saledes
inte detekteras, vilket &r en stor nackdel. Det har darfor varit nodvéndigt att

kombinera bada metoderna for att utreda vad den vita belaggningen pa putsen bestar
av.

Var undersokning har visat att belaggningen endast bestar av kalciumkarbonat och
att kristallformen &r kalcit. Det bekréftas av bifogade rontgendiffraktogram, som
visar att den vita belaggningen fran prov 413 &r kalcit till ca 99% och resten ca 1%
kommer fran underliggande réda material. | de flesta av de andra proverna har den
vita belaggningen varit svarare att befria fran underlaget utan att nagot av den
underliggande kalciumsilikatfasen foljt med kalcitfasen vid provberedningen for
pulveidiffraktion. Da det dessutom var svart att erhalla tillrackligt material gjordes
upptagningen med Guiner-kamera. Guinerfilmen visade nérvaro av huvudsakligen
kalcit och nagot av nyss omnamnda silikatfas.

Rontgenanalysen och SEM visade fér KC-fargen férekomst av mer eller mindre
vélutbildade kalcitkristaller och det enda element, som kunde detekteras i dessa var
kalcium, eftersom syre och kol inte kan detekteras med EDAX. | det omgivande och
underliggande materialet, dvs silikatfasen fanns férutom kalcium dven kisel och
nagot aluminium samtjam.

I K-fargen fanns inte denna forekomst av vélutbildade kalcitkristaller koncentrerad
till vissa omraden pa ytan.

LtsfiJ >n&rs 1990
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utfallning av kalciumkarbonat pd betong

Kalciumhydroxid i betongvatten

Under betongens hardnande &r majoriteten av
kalciumjonerna i betongvattnet bundna till hyd-
roxidjoner

Om cementet har normal alkalihalt kan rent av
hydroxidhalten i vattnet vara s& hog att att

kalciumhydroxidens lo6slighet ar markbart be-

gransad.

I rent vatten ar losligheten hos kalciumhydrox-
id 0,02 mol per liter, dvs

0,02 x 74 = 1,48 gram per liter.

Det svarar mot en l1oslighetsprodukt av
(Ca2+) x (OH-)2 = 0,02 x 0.042 =

= 32 x 10 » moi2 liter 3

Kalciumhydroxid ar saledes ganska léslig 1 rent
vatten. Lo6sningens pH-varde borde vara ungefar
12,6.

I betong finns alkaliforeningar som kan bidra

med hydroxidjoner. | huvudsak kan man saga att
varje gang hydroxidkoncentrationen férdubblas,
minskas kalciumjonkoncentrationen med faktorn

4.

Koldioxid i vatten pa betona

Om en nyligen avformad betongyta utsattes for
vatten i1 form av regn eller dagg far man rakna
med att vattnet

dels kommer att uppta kalciumhydroxid fran den
nyhardnade betongen,

dels kommer att uppta koldioxid fran den omgi-
vande luften.

I vilken form koldioxiden kommer att forekomma
i vattnet beror pd vattnets halt av vatejoner
och hydroxidjoner.

Ar pH-vardet lagre an 6,37 kommer koldioxiden
att forekomma som l6st gas och som kolsyra.
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Vid pH-varden mellan 6,37 och 10,25 foreligger
kolsyran som hydrokarbonatjoner (ocksad kallade
bikarbonatjoner) .

I bada fallen kan vattnet fa innehalla kalcium-
joner utan att nagra fasta foreningar behover
falla ut.

Overstiger pH-vardet 10,25 foreligger storre
delen av koldioxiden som karbonatjoner, och nu
blir det aktuellt att kalciumjoner kan bilda
ett fast kalciumkarbonat med dessa karbonat-
joner. Loslighetsprodukten

<Ca2+) x (C032-) = 1 x 10 8 moi2 liter 2

Flera olika former av kalciumkarbonat kan bil-
das. Loslighetsprodukten galler mineralet kal-
cit, men det ar vanligt att i stallet ett annat
mineral med samma sammansattning men annan ord-
ning, aragonit, bildas. | bada fallen galler
att kalciumkarbonatet ar vasentligt mera svar-
Iosligt 1 vatten med relativt hégt pH-varde an
kalciumhydroxiden. Ar pH-vardet mycket hoégt kan
hydroxiden bli den mest svarlosliga av de tva
kalciumforeningarna

I vilken form bildas kalciumkarbonat?

Fragan avser inte kristallformen, eftersom un-
der alla forhallanden flera mineral kan bildas.

I stallet avses hur fast forankrat mineralet
blir vid betongytan.

Fastsittande mineral

Forenklat kan sagas, att om ett vatten med hdg
halt av koldioxid bringas i1 beréring med nyli-
gen hardnad betong kommer kalciumjoner och hyd-
roxidjoner fran betongen att ldsas i vattnet.
S& snart koncentrationen av kalciumjoner blivit
tillrackligt hdég, samtidigt som vattnets pH-
varde bringats upp i karbonatomradet (6ver
10,25) Tfinns forutsattningar for att fast mine-
ral skall fallas ut. Det ar d& rimligt att
mineralet "viaxer fast" pa betongytan.
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Ldst liggande mineral

Om vattnet tidigt upptar kalciumhydroxid och
darefter fran ytan tar upp koldioxid ur luften,
ar det rimligt att mineralet bildas pa vatten-
ytan, ofta som ett pa ytan simmande 'skinn".

Nar vattnet senare avdunstar, landar mineral-
huden pa betongytan. Nagon vidhaftning uppkom-
mer inte, och det ar i allmdnhet latt att bors-
ta bort den vita bel&ggningen.

Osvnliq karbonatiserina

Om betongen inte upptagit sa mycket vatten att
ett sammanhangande lager técker betongytan
utan endast sa mycket att betongens ytskikt
blivit impregnerat, kan detta vatten uppta
saval kalciumhydroxid fran betongen som kol-
dioxid fran luften.

Fastsittande mineral bildas &ven da, men inne i
ytlagrets porsystem. Med tiden forbrukas de am-
nen som 1 likhet med kalciumhydroxid kan avge
kalciumjoner och hydroxidjoner till vatten.

Till sist blir dessa basiska mineral s svarat-
komliga att ett regn eller en daggbelaggning
inte pa rimlig tid kan ta upp kalciumjoner el-
ler hydroxidjoner fran betongen. Betongen har
nu blivit resistent mot vita utfallningar

Man skall vara klar 6ver att betongen knappast
blir resistent under obegransad tid. En mycket
langvarig vattenbelastning kan fortfarande losa
ut kalciumhydroxid ur betongytan, men risken
for att detta skall intraffa blir allt mindre.
Betongen blir allt mer bestandig ocksda mot ver-
kan av utlakning fran nederbord, medan den all-
deles farska betongen ar mer utsatt f6r materi-
alforlust vid langvarig vattenbelastning.
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