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1. Indled ﬂl ﬂg www.teknologisk.dk

Teknologisk Institut, Byggeri har for Kalk- og Teglverksforeningen af 1893 fore-
taget en undersggelse af holdbarheden af farvejusteringer pa murveerk. Farvernes ud-
vikling pa det justerede murveerk er dokumenteret ved fotodokumentation samt far-
vemalinger. Resultaterne er afrapporteret i en hovedrapport. | dette billedkatalog
fremstilles projektets resultater fortrinsvis ved fotodokumentation og kun farvema-
lingsdata, som er vigtige for at understette konklusionerne er medtaget heri.

2.  Formal

Formalet med undersggelsen er at vurdere forskellige tekniske muligheder for udbed-
ring af utilsigtede farveforskelle i murveerk, hvor disse utilsigtede farveforskelle er
forarsaget af forskelle i lerblandingens kemiske og mineralogiske sammenszatning el-
ler opstaet under murstensproduktionen. | projektet vurderes holdbarhed, egnethed
og eventuelle risici ved forskellige metoder til farvejustering.

3. Projektindhold

Projektet er fase 2 i serien "Udbedring af farveforskelle i murveerk”. Fase 1 og 1b
omhandler hhv. "Metode til karakterisering af farveforskelle” og "Farvemaling pa
opfugtede sten”.

Fase 2 indeholder to parallelle forsggsraekker A og B.

Forsgg A: Naturlig vejrligspavirkning af farvejusteret murveerk.

Til dette forsgg er der fremstillet to pravemure i rgdt tegl, to i gult tegl og to i rosé-
farvet tegl. Efter farvejustering har disse veret placeret udendgrs til naturlig vejrligs-
pavirkning i sammenlagt 6% maneder.

Forsgg B: Accelereret vejrligspavirkning af farvejusteret murveerk.

| dette forseg er én pravemur fremstillet i roséfarvet tegl. Efter farvejustering er mu-
ren placeret i klimaskab, hvor den er blevet pavirket med regn, frost og UV-straling i
ekstrem form i en periode pa 9 uger, svarende til 8-10 ars naturlig vejrligspavirkning.

Til sammenligning med forsgg A og B vises far- og efter billeder af byggerier, som
er farvejusteret.
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4. Konklusion

Undersggelsen viser, at det er muligt at foretage stabile farvejusteringer af rgdt, gult
og rosé farvet tegl.

Under fuldsteendig ens betingelser er der ingen signifikant forskel pa holdbarheden af
farvejusteringer foretaget med hhv. pigment opblandet i vand, pigment opblandet i
kalkvand og pigment opblandet i fortyndet Keim specialfixativ.

4.1 Forsgg A: Naturlig vejrligspavirkning af farvejusteret murveerk.

| forsgg A falges holdbarheden af farvejusteringer foretaget pa radt, gult og rosé far-
vet tegl i en periode pa 6% maned, hvor murvarkerne udsattes for naturlig vejrligs-
pavirkning.

Alle murveerkerne er farvejusteret med hhv. Fligger tonepasta opblandet i vand og
Flugger tonepasta opblandet i Keim specialfixativ fortyndet 1:1 med vand.

For alle tegltyperne rad, gul og rosé geelder, at der er foretaget justeringer for at lysne
mgarke tegl-varianter, og der er foretaget justeringer for at gere lyse tegl-varianter
marke.

Farverne er fulgt med billeddokumentation samt farvemalinger.

For farvemalingerne gelder, at @ndring i farve angives med veerdien ’delta E’. Delta
E er en beregnet veerdi, som angiver den samlede &ndring i parametrene a:rgd-gran,
b:gul-bla samt L:lys-mgark. Jo stgrre delta E vaerdi, jo sterre farveaendring er der sket.

Det skgnnes, at en farveaendring (delta E veardi) mindre end ca. 3-4 efter vejrligspa-

virkning vil angive en holdbarhed i farvejusteringen, som er tilfredsstillende. Da del-
ta E er et udtryk for den samlede &ndring i flere parametre, kan dette tal ikke sta ale-
ne, men vurderes i hvert tilfeelde sammen med de fotos, der er taget af murveerkerne.

Forseg A, delkonklusion for redt tegl.

Figur 10, 11, 14 og 15 viser fotos af rgdt tegl, som er farvejusteret lysere og markere
med pigment opblandet i vand. De optagne fotos viser, at der er sket en betragtelig
farvejustering af murfelterne. Samtidig ses, at justeringerne er stabile i hele testperi-
oden.

Starrelsen af de foretagne farvejusteringer er beregnet til delta E mellem 4,0 og 6,9.
Delta E verdier beregnet for farveaendringen sket efter 4 maneders vejrligspavirk-
ning ligger mellem 0,3 og 1,8. Efter 6%2 maneds vejrligspavirkning er farveandrin-
gen beregnet til delta E mellem 0,5 og 2,6 for det rgde tegl. Gennemsnitlig delta E ef-
ter 6% maned = 1,7.
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Figur 8, 9, 16 og 17 viser fotos af rgdt tegl, som er farvejusteret lysere og markere
med pigment opblandet i fixativ. De optagne fotos viser, at der er sket en betragtelig
farvejustering af murfelterne. Samtidig ses, at justeringerne er stabile i hele testperi-
oden, bortset fra veeg 1 (g-v), figur 8.

Starrelsen af de foretagne farvejusteringer er beregnet til delta E mellem 3,3 og 8,2.
Delta E verdier efter 4 maneders vejrligspavirkning er beregnet til mellem 1,8 og
3,1. Efter 6% maneds vejrligspavirkning findes delta E veerdier pa mellem 2,3 og 3,5
(gennemsnit efter 6% maned 2,9). Dog med undtagelse af veeg 1 g-v (figur 8), her ses
efter 4 maneders vejrligspavirkning en delta E pa 4,2 og efter 6% maneds vejrligspa-
virkning en delta E pa 4,3.

Farveandringerne efter 6% maneds vejrligspavirkning ligger alle (undtagen vaeg 1 g-
v) under graensen pa delta E 3-4, og sammen med fotodokumentationen vurderes
begge metoder, at veere egnede til farvejustering af rgdt tegl.

For begge metoder er der opnaet farvejusteringer, som er stabile i minimum 6% ma-
ned. Forsgget har ogsa vist, at den starste grad af farveaendring, der sker efter farve-
justering, vil ske inden for de farste 4 maneder. Herefter sker der kun minimale a&n-
dringer af den justerede farve.

Bortset fra vaeg 1 g-v, viser forsgget, at der med begge teknikker er opnaet tilfreds-
stillende resultater nar rgdt tegl skal justeres lysere. Her er delta E efter 6%2 maneds
vejrligspavirkning beregnet til mellem 0,5 og 3,5. Og der er opnaet tilfredsstillende
resultater, nar det skal justeres i en markere tone. Her er delta E efter 6% maneds
vejrligspavirkning beregnet til mellem 1,6 og 3,0.

Forseg A, delkonklusion for gult tegl.

Figur 22, 23 og 28 viser fotos af gult tegl, som er hhv. gjort mere gralig, mere gullig
og lysere i farven ved hjeelp af farvejustering med pigment opblandet i vand. Farve-
justeringerne ses at vere af en betragtelig starrelse, og ud fra de optagne fotos vurde-
res de af veere stabile i hele testperioden.

Dette underbygges af de foretagne farvemalinger, idet starrelsen af farvejusteringen
er beregnet til mellem 5,1 og 9,3. Efter 4 maneders vejrligspavirkning kan farvean-
dringen beregnes til delta E mellem 0,2 og 0,5. Efter 6%2 maneds vejrligspavirkning
kan delta E for farveandringerne beregnes til mellem 0,4 og 0,5 (gennemsnit efter
6%2 maned = 0,5) for felterne justeret med pigment opblandet i vand.

Figur 20, 21, 26 og 27 viser fotos af gult tegl, som er gjort hhv. mere gralig, mere
gullig, markere og lysere ved farvejustering med pigment opblandet i fixativ. Farve-
justeringerne ses at vere af en betragtelig starrelse, og ud fra de optagne fotos vurde-
res de af veere stabile i hele testperioden.

Dette underbygges af de foretagne farvemalinger, idet starrelsen af farvejusteringen
er beregnet til mellem 8,1 og 8,6. Efter 4 maneders vejrligspavirkning kan farvean-
dringen beregnes til delta E mellem 0,6 og 2,2. Efter 6%2 maneds vejrligspavirkning
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kan farveaendringerne beregnes til mellem 0,6 og 2,3 (gennemsnit efter 6%2 maned =
1,8) for felterne justeret med pigment opblandet i fixativ.

Farveandringerne efter 6% maneds vejrligspavirkning ligger alle under graensen pa
delta E 3-4, og sammen med fotodokumentationen vurderes begge metoder, at veere
egnede til farvejustering af gult tegl.

Forsgget har vist, at den starste grad af farveaendring, der sker efter farvejustering,
vil ske inden for de farste 4 maneder. Herefter sker der kun minimale &ndringer af
den justerede farve.

Forsgget viser ogsa, at det med begge teknikker er muligt at gare gult tegl mere gra-
ligt (delta E efter 6%2 maned 0,5-2,3) og graligt tegl mere gulligt (delta E efter 6%
maned 0,4-0,6). Og det er muligt at gare manganholdigt tegl bade lysere (delta E ef-
ter 6% maned 0,5-2,0) og markere (delta E efter 6%2 maned 2,3).

Forsgg A, delkonklusion for rosé tegl.

Figur 31 og 32 viser fotos af farvejusteret rosé tegl. Bade farvejusteringerne, som er
foretaget med pigment opblandet i vand, og dem der er foretaget med pigment op-
blandet i Keim special fixativ kan ses at have en betragtelig starrelse. Ud fra de op-
tagne fotos vurderes farvejusteringerne at veere stabile i hele testperioden.

Starrelsen af farvejusteringen er beregnet til hhv. delta E 5,2 og 6,7.

For justeringerne foretaget med pigment opblandet i vand, ses en farveandring efter
4 maneders vejrligspavirkning pa delta E = 0,2. Efter 6% maneds vejrligspavirkning
er delta E for farveaendringen pa 0,3.

For justeringer foretaget med pigment opblandet i fixativ ses farveaendring efter 4
maneders vejrligspavirkning pa delta E = 0,5. Efter 6% maneds vejrligspavirkning er
delta E for farveandringen 0,9.

Farveandringerne efter 6% maneds vejrligspavirkning ligger alle under graensen pa
delta E 3-4, og sammen med fotodokumentationen vurderes begge metoder, at veere
egnede til farvejustering af rosé tegl.

Undersggelsen viser at det med begge teknikker er muligt at justere rosé farvet teg|
lysere. Der er ogsa i forsggsraekke A (naturlig vejrligspavirkning) foretaget farveju-
steringer for at gare rosé farvet tegl markere. Men resultaterne fra disse omrader ma
udelades blandt andet pga. dannelse af gipsmisfarvninger. Se i stedet delkonklusio-
nen fra forsgg B.
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Hovedkonklusion forsgg A (naturlig vejrligspavirkning)

Farvejusteringer pa radt, gult og rosé farvet tegl er muligt bade med pigment opblan-
det i vand og med pigment opblandet i fortyndet Keim specialfixativ.

Farvejusteringerne er stabile i minimum 6% maned ved naturlig vejrligspavirkning.
Og den starste &ndring, der vil ske i farven efter justering, vil forekomme i de forste
4 maneder, herefter er &ndringerne minimale.

Med begge metoder er det muligt at lave marke teglvarianter lysere og lave lyse tegl
markere.

Sammenlignes den gennemsnitlige stabilitet i farvejustering for de tre tegltyper rad,
gul og rosé, er det observeret, at stabiliteten for justeringer gjort pa rosé tegl er starst,
herefter falger gult tegl og endelig radt tegl. For rose tegl er den gennemsnitlige delta
E veerdi efter 6% maneds vejrligspavirkning 0,3 for pigment opblandet i vand og 0,9
for pigment opbland i fixativ. Den gennemsnitlige delta E vaerdi efter 6% maned for
gult tegl er tilsvarende hhv. 0,5 og 1,8. Mens de tilsvarende verdier for radt tegl er
hhv. 1,7 og 2,9. Det fastholdes dog, at det for alle tre tegltyper opnas tilfredsstillende
stabiliteter.

4.2  Forsgg B: Accelereret vejrligspavirkning af farvejusteret murverk.

| undersggelsens forsagsrakke B (accelereret vejrligspavirkning) undersgges hold-
barheden af farvejustering af rosé tegl med Fliigger tonepasta opblandet i tre typer af
vaesker hhv. vand, kalkvand og Keim specialfixativ fortyndet 1:1 med vand. Der er
anvendt 2,0 g oxydgul og 2,0 g oxydrgd til 250 ml opblandingsveeske.

Det farvejusterede murveerk udsattes for regn, frost og UV-straling i ekstrem form i
en periode pa 9 uger, svarende til 8-10 ars naturlig vejrligspavirkning. Pavirkningen
foregar i klimaskab. Der er ikke foretaget sammenligningsforsag med langtidstest
udfart ved naturlig &ldning pa tilsvarende materialer og konstruktioner, som en di-
rekte tidsoverseettelse vil kraeve.

Farverne er fulgt med billeddokumentation samt farvemalinger.

For farvemalingerne geelder, at &ndring i farve angives med veerdien delta E’. Delta
E er en beregnet vaerdi, som angiver den samlede a&ndring i parametrene a:rgd-gren,
b:gul-bla samt L:lys-mark. Jo stgrre delta E vaerdi, jo sterre farveaendring er der sket.

Det skagnnes, at en farveaendring (delta E veardi) mindre end ca. 3-4 efter vejrligspa-

virkning vil angive en holdbarhed i farvejusteringen, som er tilfredsstillende. Da del-
ta E er et udtryk for den samlede @ndring i flere parametre, kan dette tal ikke sta ale-
ne, men vurderes i hvert tilfeelde sammen med de fotos, der er taget af murveerkerne.
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Hovedkonklusion Forsgg B (accelereret vejrligspavirkning).

Figur 35, 36 og 37 viser sammen med farvemalingerne, at alle tre metoder er egnede
til at justere rosé farvet tegl markere. Der er ingen signifikant forskel i holdbarhed
ved anvendelse af de tre metoder.

Delta E for farvezndringen der er sket i lgbet af 9 ugers accelereret vejrligspavirk-
ning er: 0,6 for pigment opblandet i vand, 0,5 for pigment opblandet i kalkvand og
0,8 for pigment opblandet i Keim specialfixativ. Den registrerede farvesendring, der
er sket i lgbet af de 9 ugers accelereret vejrligspavirkning, er for alle tre metoder un-
der greensen pa delta E 3-4, og pa samme lave niveau, som de farveandringer der er
registreret for referencefeltet, som ikke har vaeret justeret.

En vasentlig forskel i anvendelsen af de tre metoder er dog, at en enkelt pafaring af
pigment opblandet i Keim specialfixativ giver en @ndring i farven pa delta E=4,8.
Farst ved tre pafaringer af pigment opblandet i vand opnas en farvejustering pa delta
E=3,8 og ved tre pafaringer af pigment opblandet i kalkvand opnas tilsvarende en
farveaendring pa delta E = 4,3.

Der er med den anvendte tegltype observeret variationer i farvespillet i den enkelte
stens facade gennem forsgget. Ved anvendelse af pigment opblandet i vand og pig-
ment opblandet i kalkvand sker en ggning i disse inhomogeniteter. Dette ses ikke ved
anvendelse af pigment opblandet i Keim specialfixativ.

5. Fremstilling af pravemure
Forsgg A: Naturlig vejrligspavirkning af farvejusteret murveerk.

Teglstenene til denne del af forsgget er udvalgt i samarbejde med Bjarne Madsen,
Lene Vissing og Kurt Degn pa basis af en diskussion af, hvilke stentyper, der giver
de starste problemer i praksis. Det besluttes at anvende to typer af ragde sten, hhv. en
hardt breendt og en almindelig braendt. Det samme geelder for rosé og gule sten.

For alle 6 stentyper anvendes bade en lys variant samt en tilsvarende mark variant
evt. fra en anden braending. Der fremstilles én pravemur af hver af de 6 stentyper.
Murene er 1,5 m i bredden og 1,0 m hgje og opfares to og to sammen pa tre europa-
paller. Murene opmures med Webers funktionsmartel FM 2%%. Det tilstraebes, at den
nederste del af muren opfgres med den mgarke variant, mens den gverste del af muren
opfares med den tilsvarende lyse variant, se eksempel i figur 1. Murveerket afsyres
ikke. Efter opmuring haerdner murene under optimale forhold (65 % RH og 20 °C) i
28 dagn.
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Figu 1. Pravemur til udendars vejrlispévirkning opfarti rade hardtbreendte blgdstragne
teglsten. Nederste halvdel er opfart med den marke variant, mens den gverste halvdel er op-
fart i den tilsvarende lyse variant.
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Forsgg B: Accelereret vejrligspavirkning af farvejusteret murvark.

Praveemnet til denne del af forsgget er opfart i ensfarvede rosé teglsten med Webers
funktionsmartel FM 2%, figur 2. Murvarket er ikke afsyret. Opmuringen er sket i en
rustfri stalramme med dimensionerne 155 cm x 188 cm (maximale starrelse for emne
I klimaskabet). Efter opmuring er der anvendt sika-flex fugemasse i samlingen mel-
lem mur og stalramme. Martlen har heerdnet under optimale forhold (65 % RH og 20
°C) i 28 dagn. De tre gverste, midterste og nederste skifter i muren er opfert i en an-
den roséfarvet teglsten, og indgar ikke i forsgget, men tjener udelukkende til at sepa-
rere de felter, der senere skal farvejusteres, med hhv. top og bund i stdllrammen og fra
hinanden.

Muren er placeret i klimaskabets portabning sadan, at facaden vender ind i klimaska-
bet, nar porten lukkes og skabet karer, mens bagsiden af murveerket vender ud af
skabet.

Midt pa muren er der placeret en TB-rende med indbyggede "nedlgbsrgr’ sadan, at
vand evt. med indhold af farvepigment, som matte veere skyllet ned fra den gverste
halvdel af muren, ikke skulle give ekstra vandmangder og farvning pa den nederste
halvdel af muren.

Figur 2. Forsgg B. Prgvemur tI kliaskasorsg. Midt pa muren sidder en TB-rende med et
indbygget nedlgbsrer i hver side (pa billedet ses kun det i hgjre side).
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6. Farvejustering af murvaerk
Forsgg A: Naturlig vejrligspavirkning af farvejusteret murveerk.

Til at farvejustere murene, som skal sta udenders til vejrligspavirkning har vi rekvi-
reret malermester Henning Lagoni (HL), som udfarer denne type arbejde for Randers
Tegl samt malermester Klaus Blaske (KB), som udfgrer denne type arbejde for
Egernsund Tegl. Henning Lagoni anvender Flligger tonepasta opblandet i Keim spe-
cialfixativ (silikatbinder), som er fortyndet med vand 1:1. Klaus Blaske anvender li-
geledes Flugger tonepasta, men blander farverne op i vand. Hver af de 6 prevemure
opdeles i 6 felter, som angivet med de sorte streger i figur 3. Den lyse del af murveer-
ket justeres markere, mens den marke del justeres til en lysere tone.

Tonepasta + vand Urgrt Tonepasta + fixativ

Farvet mgrkere Farvet mgrkere

Farvet lysere

........

Figur 3. Forsag A, naturlig vejrligspavirkning. Til farvejustering er der anvendt Fligger to-
nepasta opblandet i hhv. vand (venstre kolonne) eller silikatfixativ (hgjre kolonne). Midterste
kolonne er urgrt.
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Forsgg B: Accelereret vejrligspavirkning af farvejusteret murveerk.

Til denne del af forsgget inddeles murvarket i 4 lige store felter. De 3 af felterne far-
vejusteres med hver sin pigmentblanding, mens det fjerde felt forbliver urgrt. De 3
pigmentblandinger er hhv. Flligger tonepasta opblandet i 250 ml Keim specialfixativ
fortyndet 1:1 med vand, Fliigger tonepasta opblandet i 250 ml vand, og Flugger to-
nepasta opblandet i 250 ml kalkvand. Der tilseettes 2,0 g oxydgul plus 2,0 g oxydrad
til 250 ml vaeske.

Farvejusteringen foretages af undertegnede og det er udelukkende teglstenene der
farves. De 4 felter benavnes hhv. gverst venstre (g-v), gverst hgjre (g-h), nederst
venstre (n-v) og nederst hgjre (n-h), figur 4. @verste hgjre felt, hvor pigmentet er op-
blandet i fortyndet Keim specialfixativ justeres én gang. Det er vigtigt, at der kun pa-
fares ét strag af denne blanding, da behandlingen giver teglet en impraegneret over-
flade.

Pigmenter opblandet i hhv. vand og kalkvand giver ikke den samme farveintensitet
ved pafgring af én behandling, som i feltet med fixativ. For at opna en tilnsermelses-
vis tilsvarende farveintensitet, har det veeret ngdvendigt at give felterne n-v og n-h
hver tre behandlinger. Efter farvejusteringen henstar muren tre dage til terring, inden
klimaskabet startes.

billedkatalog,udbedringaffarveforskelle-fase2,dell, slutversion 12



2010.09.24

1001337-07/190971
TEKNOLOGISK
INSTITUT

(2-h) Pigment + fixativ

(n-v) Pigment + vand (n-h) Pigment + kalkvand

Figur 4. Forsgg B. Pravemur til klimaskabsforsgg efter farvejustering.

7. Vejrligspavirkning
Forsgg A: Naturlig vejrligspavirkning af farvejusteret murveerk.

Efter afhaerdning i 28 degn transporteres prgvemurene udenders til indledende vejr-
ligspavirkning i én maned for at sikre, at murveerket har veeret helt vadt, inden det
farvejusteres. Murene orienteres ca. N-S og drejes 180 grader 1 gang ugentlig i hele
perioden. Der henvises til projektets fase 1b, hvor det er konstateret, at der sker en
permanent farveandring efter opfugtning af mursten.

| forbindelse med den farste maneds indledende vejrligspavirkning blev det klart, at
iser de mure, som var baseret helt eller delvist pa gulbraendende ler, havde udviklet
misfarvninger i form af gipsudfeeldninger.

For at forhindre yderligere misfarvninger blev der konstrueret et tag til hver af de tre
dobbeltmure, figur 5. Dette skulle demme op for yderligere udvikling i gipsmisfarv-
ningerne.
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Figur 5. Forsgg A. Naturlig vejrligspavirkning. Der konstrueres et'fag til hver dobbeltmur,
sadan at disse ikke vandbelastes ungdigt.

Farste periode med vejrligspavirkning efter farvejusteringen streekker sig fra ultimo
marts 2009 til ultimo juli 2009 (4 maneder). Herefter kares pravemurene indendars
til tarring, farvemaling og foto. Naste periode med vejrligspavirkning straekker sig
fra primo september 2009 til medio november 2009 (2% maned). Herefter foretages
igen tarring, farvemaling og foto af murene. | testperioderne orienteres murene N-S
og drejes 180 grader én gang ugentligt. Resultaterne af fotos og farvemalinger er an-
givet i afsnit 9.

Forsgg B: Accelereret vejrligspavirkning af farvejusteret murvark.
Med udgangspunkt i DS 1127:1985 (Metode til at udsaette bygningskomponenter og
byggematerialer for accelereret klimapavirkning i vertikal stilling) er der program-

meret en cyklus i klimaskabet. Denne cyklus har en varighed af 12 timer og er sam-
mensat af falgende segmenter, se ogsa figur 6:
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Regnv. 22 °C: 15 min.

Nedkgaling

Frost (-15°C) i 2 timer:

Opvarmning

UV straling v. 60 °C i 2 timer og 15 min.

Regn uy

100 200 300 400 500 600 To0
o e Minut

2 A —

Cyklus for multizeldningsforsgg af murvaerk igangsat september 2009

Figur 6. Skematisk afbildning af cyklusforlgb i klimaskabet.
| “regnperioden’ sprayes vand fra 6 dyser, som hver giver 2 liter vand pr. minut, figur

7. UV stralingen sker fra 12 lamper af 300 Watt. Varmen genereres ved hjelp af
varmelegemer.
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UV-lampe

Dyse

Figur 7. Udsnit af klimaskab

En uges program er sammensat af ovennavnte 12 timers cykler, som startes tirsdag
morgen og fortsetter frem til fredag sidst pa dagen. Murvarket pavirkes herefter ale-
ne med UV-straling og varme weekenden over for at udtarre tegl og martel, sa det er
klar til farvemaling og foto mandag. En uges klimaskabspavirkning skannes at svare
til 1 ars naturlig vejrligspavirkning. Det skal dog papeges, at accelererede &ldnings-
test sa vidt muligt skal sammenlignes med langtidstest udfert ved naturlig &ldning pa
tilsvarende materialer og konstruktioner. Dette er dog ikke muligt i denne undersg-
gelse, hvor forsggene udfart ved naturlig vejrligspavirkning kun streekker sig over 6
maneder.

Far farvejustering har muren gennemgaet gentagne indledende vandmeetninger og
udtarringer over én uge i klimaskabet for at sikre, at teglstenene har veeret fuldt op-
fugtet inden farvejustering samt for at fremprovokere eventuelle fugtrelaterede mis-
farvninger pa murverket.

8. Prgvningsmetoder

8.1 Fugtmaling

Fugtmalinger blev udfert med hf-sensor, malehoved P, kalibrering Bricks. Udstyret
er mikrobglgebaseret. Det valgte malehoved maler i indtil ca. 5 cm’s dybde og over
en tilsvarende bredde.

8.2 Farvemaling

Farvemalingerne er foretaget med CR-410 fra Minolta. | apparatet sidder tre senso-
rer, som modtager lys fra objektet og transmitterer data videre til en mikrocomputer.
Maleomradet har en diameter pa 50 mm.
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For farvemalingerne geelder, at farven angives med L, a, og b veerdier. L varierer fra
0 (sort) til 100 (hvid). a varierer fra —a (gran) til +a (red) og b varierer fra —b (bla) til
+b (qul).

/ndring 1 farve angives med vardien ’delta E’. Delta E er en beregnet veerdi, som
angiver den samlede &ndring i parametrene a:rgd-gran, b:gul-bla samt L:lys-mark.
Jo starre delta E veerdi, jo starre farveaendring er der sket.

Det skgnnes, at en delta E veardi mindre end ca. 3-4 efter vejrligspavirkning vil angi-
ve en holdbarhed i farvejusteringen, som er tilfredsstillende. Da delta E er et udtryk
for den samlede @&ndring i flere parametre, kan dette tal dog ikke std alene, men ma i
hvert tilfeelde vurderes sammen med de fotos, der er taget af murvaerkerne.

8.3 Foto

Foruden registrering af farveaendringerne over tid ved hjelp af farvemaleren er mur-
veerkerne fulgt med fotodokumentation. Fotoarbejdet er foretaget af fotograf Erik
Balle Povlsen. Kameraindstillinger og lysforhold har veeret ens under alle fotoopta-
gelser.

9. Resultater

Murvarket er fulgt med farvemalinger og foto gennem hele forlgbet. Samtlige far-
vemalingsdata og fotos er vist i hovedrapportens bilag 1-4. | det falgende er fotos af
identiske udsnit af murvark klippet sammen, sadan at farverne, som de tager sig ud
ved de respektive terminer, bedre kan sammenlignes. For hvert murfelt er det bereg-
net, hvad den totale &ndring i farven har vaeret i forbindelse med pafarslen af pig-
ment og i perioden frem til testens afslutning.

Far fotografering og farvemaling af prevemurene kontrolleres at disse er tarre, da det
tidligere er konstateret, at murveerk ikke har samme farve i ter og fugtig tilstand.
9.1 Forseg A: Naturlig vejrligspavirkning af farvejusteret murvaerk

Der er taget fotos og lavet farvemaling af pravemurene til falgende terminer:

=

Efter 1 maneds herdning ved 20 °C og 65 % RH, 7-7-2008.

2. Efter én maneds indledende naturlig vejrligspavirkning fer farvejustering, 2-9-
2008.

Efter farvejustering af prevemurene, 18-2-2009

Efter 4 maneders naturlig vejrligspavirkning, 20-8-2009.

Efter 6% maneders naturlig vejrligspavirkning, 7-12-20009.

ok w
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For farvejustering 2-9-2008 Umiddelbart efter farvejustering18-2-2009

Efter 4 mdr. vejrligspavirkning 20-8-2009 Efter 6% mdr. vejrligspavirkning 7-12-2009

Figur 8. Forsgg A. Naturlig vejrligspavirkning. Veeg 1 (e-v felt). Rgd, normalt braendt, blad-
strggen, mark variant. Feltet er lysnet med pigment opblandet i Keim specialfixativ (HL).

Tabel 1. Forsgg A. Naturlig vejrligspavirkning. Farvemalingsdata (delta E) for veeg 1. Red
normalt braendt blgdstrggen. (g-v, fixativ).

Delta Evaeg 1 (g-v) (g-m) ref (-h) (n-v) (n-m) ref (n-h)
Stgrrelsen af farvejustering i forbin-

delse med pafgrslen af pigment 5,8

Farveaendring efter 4 mdr. vejrlig 4,2

Farveaendring efter 6% mdr. vejrlig 4,3
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For farvejustering 2-9-2008 Umiddelbart efter farvejustering18-2-2009

Efter 4 mdr. vejrligspavirkning 20-8-2009 Efter 6% mdr. vejrligspavirkning 7-12-2009

Figur 9. Forsgg A. Naturlig vejrligspavirkning. Veeg 1 (n-v felt). Ragd normalt breendt blgd-
strggen, lys variant. Feltet er justeret med pigment opblandet i Keim specialfixativ (HL)

Tabel 2. Forsgg A. Naturlig vejrligspavirkning. Farvemalingsdata (delta E) for veeg 1. Red
normalt braendt blgdstrggen. (n-v, fixativ).

Delta Evaeg 1 (2-v) (#-m) ref (2-h) (n-v) (n-m) ref (n-h)
Stgrrelsen af farvejustering i forbin-

delse med pafgrslen af pigment 3,3
Farveaendring efter 4 mdr. vejrlig 1,9
Farveandring efter 6% mdr. vejrlig 2,3
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For farvejustering 2-9-2008 Umiddelbart efter farvejustering18-2-2009

Efter 4 mdr. vejrligspavirkning 20-8-2009 Efter 6% mdr. vejrligspavirkning 7-12-2009

Figur 10. Forsgg A. Naturlig vejrligspavirkning. Vaeg 1 (g-h felt). Rad normalt breendt blad-
strggen, mark variant. Feltet er lysnet med pigment opblandet i vand (KB)

Tabel 3. Forsgg A. Naturlig vejrligspavirkning. Farvemalingsdata (delta E) for veeg 1. Red
normalt braendt blgdstrggen. (g-h, vand).

Delta E veeg 1 (2-v) (#-m) ref (2-h) (n-v) (n-m) ref (n-h)
Stgrrelsen af farvejustering i forbin-

delse med pafgrslen af pigment 4,9
Farveandring efter 4 mdr. vejrlig 0,3
Farveaendring efter 6% mdr. vejrlig 0,5
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For farvejustering 2-9-2008 Umiddelbart efter farvejustering18-2-2009

Efter 4 mdr. vejrligspavirkning 20-8-2009 Efter 6% mdr. vejrligspavirkning 7-12-2009

Figur 11. Forsgg A. Naturlig vejrligspavirkning. Vaeg 1 (n-h felt). Rad normalt breendt blgd-
strggen, lys variant. Feltet er gjort mgrkere med pigment opblandet i vand (KB)

Tabel 4. Forsgg A. Naturlig vejrligspavirkning. Farvemalingsdata (delta E) for veeg 1. Red
normalt braendt blgdstrggen. (n-h, vand).

Delta E veeg 1 (2-v) (#-m) ref (2-h) (n-v) (n-m) ref (n-h)
Stgrrelsen af farvejustering i forbin-

delse med pafgrslen af pigment 4,0
Farveaendring efter 4 mdr. vejrlig 1,0
Farveandring efter 6% mdr. vejrlig 1,6
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For farvejustering 2-9-2008 18-2-2009

Efter 4 mdr. vejrligspavirkning 20-8-2009 Efter 6% mdr. vejrligspavirkning 7-12-2009

Figur 12. Forsgg A. Naturlig vejrligspavirkning. Vaeg 1 (g-m felt). Red normalt braendt blgd-
strggen, mgark variant. Dette er et referencefelt, der ikke er farvejusteret.

Tabel 5. Forsgg A. Naturlig vejrligspavirkning. Farvemalingsdata (delta E) for veeg 1. Red
normalt braendt blgdstrggen. (g-m, ref).

Delta E veeg 1 (-v) (g-m) ref (-h) (n-v) (n-m) ref (n-h)
Stgrrelsen af farvejustering i forbin-

delse med pafgrslen af pigment 0,3
Farveandring efter 4 mdr. vejrlig 0,2
Farveandring efter 6% mdr. vejrlig 0,1
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For farvejustering 2-9-2008 18-2-2009

Efter 4 mdr. vejrligspavirkning 20-8-2009 Efter 6% mdr. vejrligspavirkning 7-12-2009

Figur 13. Forsgg A. Naturlig vejrligspavirkning. Vaeg 1 (n-m felt). Rgd normalt breendt bled-
strggen, lys variant. Dette er et referencefelt, der ikke er farvejusteret.

Tabel 6. Forsgg A. Naturlig vejrligspavirkning. Farvemalingsdata (delta E) for veeg 1. Red
normalt braendt blgdstrggen. (n-m, ref).

Delta Evaeg 1 (-v) (g-m) ref (-h) (n-v) (n-m) ref (n-h)
Stgrrelsen af farvejustering i forbin-

delse med pafgrslen af pigment 0,2
Farveaendring efter 4 mdr. vejrlig 0,3
Farveaendring efter 6% mdr. vejrlig 0,5
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For farvejustering 2-9-2008 Umiddelbart efter farvejustering18-2-2009

Efter 4 mdr. vejrligspavirkning 20-8-2009 Efter 6% mdr. vejrligspavirkning 7-12-2009

Figur 14. Forsgg A. Naturlig vejrligspavirkning. Vag 2 (g-v felt). Rad hardt braendt blgd-
strggen, lys variant. Feltet er gjort mgrkere med pigment opblandet i vand (KB).

Tabel 7. Forsgg A. Naturlig vejrligspavirkning. Farvemalingsdata (delta E) for veeg 2. Red
hardt breendt blgdstragen. (e-v, vand).

Delta E vaeg 2 (2-v) (#-m) ref (2-h) (n-v) (n-m) ref (n-h)
St@rrelsen af farvejustering i forbin-

delse med pafgrslen af pigment 6,9
Farveaendring efter 4 mdr. vejrlig 1,8
Farveaendring efter 6% mdr. vejrlig 2,6
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For farvejustering 2-9-2008 Umiddelbart efter farvejustering18-2-2009

Efter 4 mdr. vejrligspavirkning 20-8-2009 Efter 6% mdr. vejrligspavirkning 7-12-2009

Figur 15. Forsgg A. Naturlig vejrligspavirkning. Vaeg 2 (n-v felt). Rgd hardt braendt blgd-
strggen, mark variant. Feltet er lysnet med pigment opblandet i vand (KB).

Tabel 8. Forsgg A. Naturlig vejrligspavirkning. Farvemalingsdata (delta E) for veeg 2. Red
hardt breendt blgdstragen. (n-v, vand).

Delta E vaeg 2 (@-v) (#-m) ref (@-h) (n-v) (n-m) ref (n-h)
St@rrelsen af farvejustering i forbin-

delse med pafgrslen af pigment 4,9
Farveaendring efter 4 mdr. vejrlig 1,7
Farveaendring efter 6% mdr. vejrlig 1,9
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For farvejustering 2-9-2008 Umiddelbart efter farvejustering 18-2-2009

Efter 4 mdr. vejrligspavirkning 20-8-2009 Efter 6% mdr. vejrligspavirkning 7-12-2009

Figur 16. Forsgg A. Naturlig vejrligspavirkning. Vag 2 (g-h felt). Red hardt braendt blgd-
strggen, lys variant. Feltet er gjort mgrkere med pigment opblandet i Keim specialfixativ
(HL).
Tabel 9. Forsgg A. Naturlig vejrligspavirkning. Farvemalingsdata (delta E) for veeg 2. Red
hardt brendt blgdstragen. (e-h, fixativ).

Delta E vaeg 2 (g-v) (g-m) ref (-h) (n-v) (n-m) ref (n-h)
St@rrelsen af farvejustering i forbin-

delse med pafgrslen af pigment 6,4
Farveaendring efter 4 mdr. vejrlig 1,8
Farveandring efter 6% mdr. vejrlig 3,0
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For farvejustering 2-9-2008

Umiddelbart efter farvejustering 18-2-2009

Efter 4 mdr. vejrligspavirkning 20-8-2009 Efter 6% mdr. vejrligspavirkning 7-12-2009

Figur 17. Forsgg A. Naturlig vejrligspavirkning. Vag 2 (n-h felt). Rad hardt braendt blgd-
strggen, mark variant. Feltet er lysnet med pigment opblandet i Keim specialfixativ (HL).

Tabel 10. Forsgg A. Naturlig vejrligspavirkning. Farvemalingsdata (delta E) for veeg 2. Red
hardt braendt blgdstragen. (n-h, fixativ).

Delta E vaeg 2 (@-v) (#-m) ref (@-h) (n-v) (n-m) ref (n-h)
St@rrelsen af farvejustering i forbin-

delse med pafgrslen af pigment 8,2
Farveaendring efter 4 mdr. vejrlig 3,1
Farveaendring efter 6% mdr. vejrlig 3,5

billedkatalog,udbedringaffarveforskelle-fase2,del1, slutversion 27



2010.09.24
1001337-07/190971

For farvejustering 2-9-2008 18-2-2009

Efter 4 mdr. vejrligspavirkning 20-8-2009 Efter 6% mdr. vejrligspavirkning 7-12-2009

Figur 18. Forsgg A. Naturlig vejrligspavirkning. Vag 2 (g-m felt). Red hardt braendt blad-
strggen, lys variant. Dette er et referencefelt, der ikke er farvejusteret.

Tabel 11. Forsgg A. Naturlig vejrligspavirkning. Farvemalingsdata (delta E) for vaeg 2. Red
hardt brendt blgdstragen. (g-m, ref).

Delta E vaeg 2 (2-v) (#-m) ref (2-h) (n-v) (n-m) ref (n-h)
St@rrelsen af farvejustering i forbin-

delse med pafgrslen af pigment 0,3
Farveaendring efter 4 mdr. vejrlig 0,5
Farveaendring efter 6% mdr. vejrlig 0,2
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For farvejustering 2-9-2008 18-2-2009

Efter 4 mdr. vejrligspavirkning 20-8-2009 Efter 6% mdr. vejrligspavirkning 7-12-2009

Figur 19. Forsag A. Naturlig vejrligspavirkning. Vag 2 (n-m felt). Red hardt braendt blad-
strggen, mark variant. Dette er et referencefelt, der ikke er farvejusteret.

Tabel 12. Forsgg A. Naturlig vejrligspavirkning. Farvemalingsdata (delta E) for veeg 2. Red
hardt brendt blgdstragen. (n-m, ref).
Delta E vaeg 2 (@-v) (#-m) ref (@-h) (n-v) (n-m) ref (n-h)

St@rrelsen af farvejustering i forbin-

delse med pafgrslen af pigment 0,1
Farveaendring efter 4 mdr. vejrlig 0,3
Farveaendring efter 6% mdr. vejrlig 0,2
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For farvejustering 2-9-2008

Umiddelbart efter farvejustering18-2-2009

i

Efter 4 mdr. vejrligspavirkning 20-8-2009

Efter 6% mdr. vejrligspavirkning 7-12-2009

Figur 20. Forsgg A. Naturlig vejrligspavirkning. Vag 4 (g-v felt). Gul, normalt breendt, blad-
stragen. Feltet er gjort mere graligt med pigment opblandet i Keim specialfixativ (HL)

Tabel 13. Forsgg A. Naturlig vejrligspavirkning. Farvemalingsdata (delta E) for veeg 4. Gul

normalt breendt blgdstrggen. (g-v, fixativ).

Delta E veeg 4 (@-v) (@-m) ref (@-h) (n-v) (n-m) ref (n-h)
Stgrrelsen af farvejustering i forbin-

delse med pafgrslen af pigment 8,1

Farveaendring efter 4 mdr. vejrlig 1,9

Farveandring efter 6% mdr. vejrlig 2,3
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For farvejustering 2-9-2008

Umiddelbart efter farvejustering18-2-2009

Efter 4 mdr. vejrligspavirkning 20-8-2009

Efter 6% mdr. vejrligspavirkning 7-12-2009

Figur 21. Forsgg A. Naturlig vejrligspavirkning. Vg 4 (n-v felt). Gul med mangan, normalt
breendt, blgdstragen. Feltet er gjort mere gult med pigment opblandet i Keim specialfixativ

(HL)

Tabel 14. Forsgg A. Naturlig vejrligspavirkning. Farvemalingsdata (delta E) for veeg 4. Gul

normalt breendt blgdstrggen, (n-v, fixativ).

Stgrrelsen af farvejustering i forbin-
delse med pafgrslen af pigment
Farveaendring efter 4 mdr. vejrlig

Farveaendring efter 6% mdr. vejrlig

Delta E veeg 4 (@-v) (@-m) ref (@-h) (n-v) (n-m) ref (n-h)

8,6
0,6
0,6
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For farvejustering 2-9-2008 Umiddelbart efter farvejustering18-2-2009

=

Kb

Efter 4 mdr. vejrligspavirkning 20-8-2009 Efter 6% mdr. vejrligspavirkning 7-12-2009

Figur 22. Forsgg A. Naturlig vejrligspavirkning. Vag 4 (g-h felt). Gul, normalt breendt, blad-
strggen. Feltet er gjort mere graligt med pigment opblandet i vand (KB)

Tabel 15. Forsgg A. Naturlig vejrligspavirkning. Farvemalingsdata (delta E) for veeg 4. Gul
normalt breendt blgdstragen. (g-h, vand).

Delta E veeg 4 (@-v) (@-m) ref (@-h) (n-v) (n-m) ref (n-h)
Stgrrelsen af farvejustering i forbin-

delse med pafgrslen af pigment 51
Farveandring efter 4 mdr. vejrlig 0,4
Farveandring efter 6% mdr. vejrlig 0,5
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For farvejustering 2-9-2008 Umiddelbart efter farvejustering18-2-2009

Efter 4 mdr. vejrligspavirkning 20-8-2009 Efter 6% mdr. vejrligspavirkning 7-12-2009

Figur 23. Forsgg A. Naturlig vejrligspavirkning. Vaeg 4 (n-h felt). Gul med mangan, normalt
breendt, blgdstragen. Feltet er gjort mere gult med pigment opblandet i vand (KB)

Tabel 16. Forsgg A. Naturlig vejrligspavirkning. Farvemalingsdata (delta E) for veeg 4. Gul
normalt breendt blgdstraggen. (n-h, vand).

Delta E veeg 4 (@-v) (@-m) ref (@-h) (n-v) (n-m) ref (n-h)
Stgrrelsen af farvejustering i forbin-

delse med pafgrslen af pigment 7,8
Farveandring efter 4 mdr. vejrlig 0,2
Farveandring efter 6% mdr. vejrlig 0,4
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For farvejustering 2-9-2008 18-2-2009

Efter 4 mdr. vejrligspavirkning 20-8-2009 Efter 6% mdr. vejrligspavirkning 7-12-2009

Figur 24. Forsgg A. Naturlig vejrligspavirkning. Vaeg 4 (g-m felt). Gul, normalt braendt,
blgdstragen. Dette er et referencefelt, og er ikke farvejusteret.

Tabel 17. Forsgg A. Naturlig vejrligspavirkning. Farvemalingsdata (delta E) for veeg 4. Gul
normalt braendt blgdstragen. (a-m, ref).

Delta E veeg 4 (@-v) (@-m) ref (@-h) (n-v) (n-m) ref (n-h)
Stgrrelsen af farvejustering i forbin-

delse med pafgrslen af pigment 0,8
Farveandring efter 4 mdr. vejrlig 0,7
Farveandring efter 6% mdr. vejrlig 0,9
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For farvejustering 2-9-2008 18-2-2009

Efter 4 mdr. vejrligspavirkning 20-8-2009 Efter 6% mdr. vejrligspavirkning 7-12-2009

Figur 25. Forsgg A. Naturlig vejrligspavirkning. Vag 4 (n-m felt). Gul med mangan, normalt
breendt, blgdstragen. Dette er et referencefelt, og er ikke farvejusteret.

Tabel 18. Forsgg A. Naturlig vejrligspavirkning. Farvemalingsdata (delta E) for veeg 4. Gul
normalt braendt blgdstragen. (n-m, ref).

Delta E veeg 4 (@-v) (@-m) ref (@-h) (n-v) (n-m) ref (n-h)
Stgrrelsen af farvejustering i forbin-

delse med pafgrslen af pigment 0,2
Farveandring efter 4 mdr. vejrlig 0,3
Farveandring efter 6% mdr. vejrlig 0,5
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For farvejustering 2-9-2008 Umiddelbart efter farvejustering18-2-2009

Efter 4 mdr. vejrligspavirkning 20-8-2009 Efter 6% mdr. vejrligspavirkning 7-12-2009

Figur 26. Forsag A. Naturlig vejrligspavirkning. Vag 5 (g-v felt). Gul mangansten blgdstrg-
gen, lys variant. Feltet er gjort magrkere med pigment opblandet i Keim specialfixativ (HL)

Tabel 19. Forsgg A. Naturlig vejrligspavirkning. Farvemalingsdata (delta E) for veeg 5. Gul
mangansten blgdstrggen. (g-v, fixativ).

Delta E vaeg 5 (g-v) (g-m) ref (-h) (n-v) (n-m) ref (n-h)
Stgrrelsen af farvejustering i forbin-

delse med pafgrslen af pigment 8,4

Farveaendring efter 4 mdr. vejrlig 2,2

Farveandring efter 6% mdr. vejrlig 2,3
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For farvejustering 2-9-2008

Umiddelbart efter farvejustering18-2-2009

Efter 4 mdr. vejrligspavirkning 20-8-2009

Efter 6% mdr. vejrligspavirkning 7-12-2009

Figur 27. Forsgg A. Naturlig vejrligspavirkning. Vag 5 (n-v felt). Gul mangansten blgdstrg-
gen, mark variant. Feltet er lysnet med pigment opblandet i Keim specialfixativ (HL)

Tabel 20. Forsgg A. Naturlig vejrligspavirkning. Farvemalingsdata (delta E) for veeg 5. Gul

mangansten blgdstrggen. (n-v, fixativ).

Stgrrelsen af farvejustering i forbin-
delse med pafgrslen af pigment
Farveaendring efter 4 mdr. vejrlig

Farveandring efter 6% mdr. vejrlig

Delta E vaeg 5 (g-v) (g-m) ref (-h) (n-v) (n-m) ref (n-h)

8,3
0,6
2,0
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For farvejustering 2-9-2008

Umiddelbart efter farvejustering18-2-2009

Efter 4 mdr. vejrligspavirkning 20-8-2009

Efter 6% mdr. vejrligspavirkning 7-12-2009

Figur 28. Forsgg A. Naturlig vejrligspavirkning. Vag 5 (n-h felt). Gul mangansten blgdstrg-
gen, mark variant. Feltet er lysnet med pigment opblandet i vand (KB)

Tabel 21. Forsgg A. Naturlig vejrligspavirkning. Farvemalingsdata (delta E) for veeg 5. Gul

mangansten blgdstrggen. (n-h, vand).

Delta E vaeg 5 (g-v) (g-m) ref (-h) (n-v) (n-m) ref (n-h)

Stgrrelsen af farvejustering i forbin-

delse med pafgrslen af pigment 9,3

Farveaendring efter 4 mdr. vejrlig 0,5

Farveandring efter 6% mdr. vejrlig 0,5
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For farvejustering 2-9-2008 18-2-2009

Efter 4 mdr. vejrligspavirkning 20-8-2009 Efter 6% mdr. vejrligspavirkning 7-12-2009

Figur 29. Forsgg A. Naturlig vejrligspavirkning. Vaeg 5 (g-m felt). Gul mangansten blgd-
strggen, lys variant. Dette felt er et referencefelt, og er ikke farvejusteret.

Tabel 22. Forsgg A. Naturlig vejrligspavirkning. Farvemalingsdata (delta E) for veeg 5. Gul
mangansten blgdstrggen. (g-m, ref).

Delta E vaeg 5 (g-v) (g-m) ref (-h) (n-v) (n-m) ref (n-h)
Stgrrelsen af farvejustering i forbin-

delse med pafgrslen af pigment 0,4

Farveaendring efter 4 mdr. vejrlig 1,8

Farveandring efter 6% mdr. vejrlig 1,0
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For farvejustering 2-9-2008 18-2-2009

Efter 4 mdr. vejrligspavirkning 20-8-2009 Efter 6% mdr. vejrligspavirkning 7-12-2009

Figur 30. Forsgg A. Naturlig vejrligspavirkning. Vaeg 5 (n-m felt). Gul mangansten blgd-
strggen, mark variant. Dette er et referencefelt, og er ikke farvejusteret.

Tabel 23. Forsgg A. Naturlig vejrligspavirkning. Farvemalingsdata (delta E) for veeg 5. Gul
mangansten blgdstrggen.(n-m, ref).

Delta E vaeg 5 (g-v) (g-m) ref (-h) (n-v) (n-m) ref (n-h)
Stgrrelsen af farvejustering i forbin-

delse med pafgrslen af pigment 0,1
Farveaendring efter 4 mdr. vejrlig 0,6
Farveandring efter 6% mdr. vejrlig 0,4

billedkatalog,udbedringaffarveforskelle-fase2,del2, slutversion 40



2010.09.24

1001337-07/190971
TEKNOLOGISK
INSTITUT

Far farvejustering 2-9-2008 Umiddelbart efter farvejustering18-2-2009

Efter 4 mdr. vejrligspavirkning 20-8-2009 Efter 6% mdr. vejrligspavirkning 7-12-2009

Figur 31. Forsgg A. Naturlig vejrligspavirkning. Vaeg 6 (n-v felt). Rosé blgdstrggen, mark
variant. Feltet er lysnet med pigment opblandet i vand (KB)

Tabel 24. Forsgg A. Naturlig vejrligspavirkning. Farvemalingsdata (delta E) for vaeg 6. Rosé
blgdstragen. (n-v, vand).

Delta E vaeg 6 (@-v) (@-m) ref (2-h) (n-v) (n-m) ref (n-h)
St@rrelsen af farvejustering i forbin-

delse med pafgrslen af pigment 5,2

Farveandring efter 4 mdr. vejrlig 0,2

Farveaendring efter 6% mdr. vejrlig 0,3
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For farvejustering 2-9-2008

Umiddelbart efter farvejustering18-2-2009

Efter 4 mdr. vejrligspavirkning 20-8-2009

Efter 6% mdr. vejrligspavirkning 7-12-2009

Figur 32. Forsgg A. Naturlig vejrligspavirkning. Vg 6 (n-h felt). Rosé blgdstragen, mark
variant. Feltet er lysnet med pigment opblandet i Keim specialfixativ (HL)

Tabel 25. Forsgg A. Naturlig vejrligspavirkning. Farvemalingsdata (delta E) for vaeg 6. Rosé

blgdstrggen. (n-h, fixativ).

Delta E vaeg 6 (g-v) (g-m) ref (-h) (n-v) (n-m) ref (n-h)

Stgrrelsen af farvejustering i forbin-

delse med pafgrslen af pigment 6,7

Farveaendring efter 4 mdr. vejrlig 0,5

Farveandring efter 6% mdr. vejrlig 0,9
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For farvejustering 2-9-2008 18-2-2009

Efter 4 mdr. vejrligspavirkning 20-8-2009 Efter 6% mdr. vejrligspavirkning 7-12-2009

Figur 33. Forsgg A. Naturlig vejrligspavirkning. Vag 6 (n-m felt). Rosé blgdstragen, mark
variant. Dette er et referencefelt, og er ikke farvejusteret.

Tabel 26. Forsgg A. Naturlig vejrligspavirkning. Farvemalingsdata (delta E) for vaeg 6. Rosé
blgdstrggen. (n-m, ref).

Delta E vaeg 6 (g-v) (g-m) ref (-h) (n-v) (n-m) ref (n-h)
Stgrrelsen af farvejustering i forbin-

delse med pafgrslen af pigment 0,1
Farveaendring efter 4 mdr. vejrlig 0,5
Farveandring efter 6% mdr. vejrlig 0,4
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| ovenstaende gennemgang af, hvordan farveudviklingen har varet i det justerede
murveerk er fglgende felter udeladt:

Hele vaeg 3, rosé bladstragen: Det blev besluttet ikke at justere farven pa denne mur,
da farveforskellen mellem gverste og nederste del af muren som udgangspunkt var
for lille.

Vag 5 (2-h) felt, lys mangan sten: P& denne del af muren var der, trods det konstrue-
rede tag, dannet en del gipsmisfarvninger, sadan at det samlede areal, der reelt kunne
sammenlignes, var for lille (1-2 sten).

Vag 6, rosé bladstragen. De tre gverste felter pa denne mur er udeladt i gennemgan-
gen dels pa grund af dannelse af gipsmisfarvninger, og dels fordi denne del af muren
er opfart med sten, som er indbyrdes forskellige. Dette betyder, at der ikke findes til-
streekkelige store felter, der kan sammenlignes.

I hovedrapportens bilag 1 kan murene ses i deres helhed.
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9.2 Forsgg B: Accelereret vejrligspavirkning af farvejusteret murverk
Der er taget fotos og lavet farvemaling til fglgende terminer:

Efter 1 maneds hardning ved 20 °C og 65 % RH, 20-8-2009.
Efter én uges indledende pavirkning i klimaskab, 16-9-2009.
Efter farvejustering af prevemurene, 18-9-2009

Efter 1 uges accelereret vejrligspavirkning, 29-9-2009

Efter 2 uges accelereret vejrligspavirkning, 26-10-2009
Efter 3 uges accelereret vejrligspavirkning, 2-11-2009.

Efter 4 uges accelereret vejrligspavirkning, 9-11-2009

Efter 5 uges accelereret vejrligspavirkning, 17-11-2009
Efter 6 uges accelereret vejrligspavirkning, 23-11-2009

10 Efter 7 uges accelereret vejrligspavirkning, 30-11-2009

11. Efter 8 uges accelereret vejrligspavirkning, 7-12-2009

12. Efter 9 uges accelereret vejrligspavirkning, 15-12-2009

©COoONO~WNE

I nedenstaende figurer er falgende terminer udvalgt til sammenligning, umiddelbart
inden farvejustering (16-9-2009), umiddelbart efter farvejustering (18-9-2009), efter
6 ugers accelereret vejrligspavirkning (23-11-2009) samt efter 9 ugers accelereret
vejrligspavirkning (15-12-20009).
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Efter indledende vandpavirkning, 16-9-2009 | 18-9-2009

Efter 6 uger i klimaskab Efter 9 uger i klimaskab
23-11-2009 (svarende til 6 ar) 15-12-2009 (svarende til 9 ar)

Figur 34. Forsgg B. Klimaskabsveeg (g-v) felt (Dette er et referencefelt, og er ikke farveju-
steret)
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Efter indledende vandpavirkning, far farve- | Umiddelbart efter farvejustering
justering 16-9-2009 18-9-2009

Efter 6 uger i klimaskab Efter 9 uger i klimaskab
23-11-2009 (svarende til 6 ar) 15-12-2009 (svarende til 9 ar)

Figur 35. Forsgg B. Klimaskabsveeg (g-h) felt, farvejusteret med pigment opblandet i Keim
specialfixativ
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Efter indledende vandpavirkning, fer farve-
justering 16-9-2009

Efter 6 uger i klimaskab
23-11-2009 (svarende til 6 ar)

Umiddelbart efter farvejustering
18-9-2009

Efter 9 uger i klimaskab
15-12-2009 (svarende til 9 ar)

Figur 36. Forsgg B. Klimaskabsveeg (n-v) felt, farvejusteret med pigment opblandet i vand
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Efter indledende vandpavirkning, for farve- | Umiddelbart efter farvejustering
justering 16-9-2009 18-9-2009

Efter 6 uger i klimaskab Efter 9 uger i klimaskab
23-11-2009 (svarende til 6 ar) 15-12-2009 (svarende til 9 ar)

Figur 37. Forsgg B. Klimaskabsveeg (n-h) felt, farvejusteret med pigment opblandet i kalk-
vand
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Tabel 27. Forsgg B. Accelereret vejrligspavirkning. £ndring af farve ved
farvejustering. (g-v, ref), (e-h, fixativ), (n-v, vand), (n-h, kalkvand).

Stgrrelsen af farveaendring i forbindelse med pafgrslen af pigment

(2-v) (2-h) (n-v) (n-h)
Delta L 0,0 2,6 2,6 2,7
Delta a 0,0 -3,9 -2,8 -3,3
Delta b 0,0 -1,1 0,1 -0,7
Delta E 0,0 4,8 3,8 4,3

Tabel 28. Forsgg B. Accelereret vejrligspavirkning. Totale farveandring
fra farvejustering til og med 9. uge i klimaskab. (g-v, ref), (g-h, fixativ),
(n-v, vand), (n-h, kalkvand).

Farveandring i perioden fra farvejustering til og med 9. uge i klimaskab

(2-v) (g-h) (n-v) (n-h)
Delta L 0,5 -0,2 0,4 0,3
Delta a -0,5 0,2 -0,4 -0,3
Delta b -0,6 0,8 -0,3 -0,2
Delta E 0,9 0,8 0,6 0,5
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10. Far- og efter fotos fra farvejusteret byggeri

| det falgende gives eksempler pa farvejustering af feerdigt byggeri. Farvejusteringen
er foretaget af Henning Lagoni for Randers Tegl, og fotos er leveret af Kurt Degn.
Disse eksempler er ikke en del af laboratorieundersggelsen, men medtaget for at de-
monstrere, hvordan farvejustering af tegl anvendes i praksis. Tilsvarende fotos er ef-
terspurgt hos Egernsund Tegl, men pa grund af en teknisk fejl, er de desvarre ikke i
stand til at levere tilsvarende fotos.

Figur 38. Eksempel 1, far farvejustering. (Farvejustering i praksis, ikke en del af projektet)

o v N\

Figur 39. Eksempel 1, efter farvejusterin. (Farvustering i praksis, ikke en del af projektet)
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Figur 40. Eksempel 2, far farvejustering. (Farvejustering i praksis, ikke en del af projektet)

Figur 41. Eksempel 2, efter farvejustering. (Farvejustering i praksis, ikke en del af projektet)
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Figur 42. Eksempel 3, far farvejustering. (Farvejustering i praksis, ikke en del af projektet)

Figur 43. Eksempel 3, efter farvejustering. (Farvejustering i praksis, ikke en del af projektet)
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11. Sammenfatning og vurdering
11.1 Forsgg A: Naturlig vejrligspavirkning af farvejusteret murverk.

| forseg A falges holdbarheden af farvejusteringer foretaget pa redt, gult og rosé far-
vet tegl i en periode pa 6% maned, hvor murverkerne udsattes for naturlig vejrligs-
pavirkning.

Alle murveerkerne er farvejusteret med hhv. Fligger tonepasta opblandet i vand og
Fliigger tonepasta opblandet i Keim specialfixativ fortyndet 1:1 med vand.

For alle tegltyperne rad, gul og rosé geelder, at der er foretaget justeringer for at lysne
mgarke tegl-varianter, og der er foretaget justeringer for at gare lyse tegl-varianter
marke.

Farverne er fulgt med billeddokumentation samt farvemalinger. For farvemalingerne
gelder, at farven angives med L, a, og b verdier. L varierer fra 0 (sort) til 100 (hvid).
a varierer fra —a (gran) til +a (red) og b varierer fra —b (bld) til +b (gul).

/ndring 1 farve angives med vardien ’delta E’. Delta E er en beregnet veerdi, som
angiver den samlede &ndring i parametrene a:rgd-gran, b:gul-bla samt L:lys-mark.
Jo starre delta E veerdi, jo starre farveaendring er der sket.

Det skagnnes, at en farveaendring (delta E veardi) mindre end ca. 3-4 efter vejrligspa-

virkning vil angive en holdbarhed i farvejusteringen, som er tilfredsstillende. Da del-
ta E er et udtryk for den samlede @ndring i flere parametre, kan dette tal ikke sta ale-
ne, men vurderes i hvert tilfeelde sammen med de fotos, der er taget af murvaerkerne.

Nedenfor angives de registrerede observationer samt en vurdering af resultaterne.
11.1.1 Redt tegl

Veag 1 og 2 er opfert i rede bladstragne teglsten. Teglstenene anvendt til veeg 1 er
normalbrandte mens teglstenene anvendt i veeg 2 er hardtbraendte.

| figur 8-11 samt 14-17 ses billeddokumentation af murfelterne som de tager sig ud
til felgende fire terminer: for farvejustering, umiddelbart efter farvejustering, efter 4
mandeders vejrligspavirkning af det farvejusterede murveerk og endelig efter 6% ma-
neders vejrligspavirkning af det farvejusterede murveerk.

Tabel 29 viser starrelsen af den farveandring, der sker i forbindelse med pafarelsen
af farve pa veeg 1 og 2 (rgdt tegl), delta E veerdier angivet med blat. Samtidig angives
delta E for endringen af farven fra justeringstidspunktet og frem til murveerket har
veeret udsat for 4 maneders naturlig vejrligspavirkning, angivet med grent. Og ende-
lig delta E for &endringen af farven fra justeringstidspunktet og frem til murverket
har veeret udsat for 6% maneds vejrligspavirkning, angivet med radt.
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Tabel 29. Angivelse af farveaendringer for vaeg 1 og 2 ved falgende terminer: i forbindelse
med farvejusteringen (angivet med bld), efter 4 maneders vejrlig (angivet med gran) og efter

6% maneds vejrlig (angivet med rgd). Andringerne er angivet ved delta E veerdier.

Delta E | Farvezn-
vaerdier |dring

Pigment opblandet i
vand

Pigment opblandet i
fixativ

Referencefelt
(ikke farvejusteret)

Veeg 1
Rod nor- | lysnet

4,9/0,3/0,5 (@-h)

5,8/4,2/4,3 (g-v)

0,3/0,2/0,1 (g-m)

mal
braendt gjort merk

4,0/1,0/1,6 (n-h)

3,3/1,9/2,3 (n-v)

0,2/0,3/0,5 (n-m)

Veeg 2 gjort merk

6,9/1,8/2,6 (8-v)

6,4/1,8/3,0 (g-h)

0,3/0,5/0,2 (g-m)

Red hardt
breendt

lysnet 4,9/1,7/1,9 (n-v) 8,2/3,1/3,5 (n-h) 0,1/0,3/0,2 (n-m)

Farvejusteringsmetoder

For justeringerne foretaget med pigment opblandet i vand, ses at starrelsen af juste-
ringen ligger med delta E mellem 4,0 og 6,9. Delta E verdier efter 4 maneders vejr-
ligspavirkning pa mellem 0,3 og 1,8. Efter 6% maneds vejrligspavirkning er farve-
e@ndringen beregnet til mellem 0,5 og 2,6 for det rgde tegl. Farveaendringerne efter
vejrligspavirkning ligger under graensen pa delta E 3-4 og sammen med betragtning
af fotos af de tilsvarende murfelter (figur 10, 11, 14 og 15) ses, at der er tale om far-
vejusteringer af en betragtelig starrelse, som er stabile i hele testperioden.

For justeringer foretaget med pigment opblandet i fixativ ses starrelsen af justeringen
at ligge med delta E mellem 3,3 og 8,2. Delta E veerdier efter 4 maneders vejrligspa-
virkning er beregnet til mellem 1,8 og 4,2. Efter 6%2 maneds vejrligspavirkning fin-
des delta E vaerdier pa mellem 2,3 og 4,3. Figur 8, 9, 16 og 17 viser fotos af farveud-
viklingen for disse murfelter. Det vurderes, at der ogsa for denne teknik er tale om
farvejusteringer af en betragtelig starrelse, som er stabile i hele testperioden. Dog
med undtagelse af veeg 1 (@-v) figur 8, som er lysnet med pigment opblandet i fixa-
tiv. Her er det observeret, at den gule farve bliver meget fremtraedende efter vejrligs-
pavirkning iseer pa murfeltets tre nederste skifter. Og en farveaendring efter 4 og 6%
maneds vejrligspavirkning pa hhv. 4,2 og 4,3 vurderes som ikke tilfredsstillende.

Braendingsgrad

Resultaterne i tabel 29 viser, at for begge typer af justeringsmetode er det muligt at
opna stabile farvejusteringer pa bade normaltbraendt (veeg 1) og hardtbraendt redt tegl
(veeg 2).

Farvejustering lys/mgrk

Bortset fra vaeg 1 g-v, viser forsgget, at der med begge teknikker er opnaet tilfreds-
stillende resultater nar radt tegl skal justeres lysere (vaeg 1 gverst og veeg 2 nederst)
Her er delta E efter 6%2 maneds vejrligspavirkning beregnet til mellem 0,5 og 3,5, fi-
gur 10, 15 og 17). Og der er opnaet tilfredsstillende resultater, nar det skal justeres i
en markere tone (vaeg 1 nederst og vaeg 2 gverst) Her er delta E efter 6%2 maneds
vejrligspavirkning beregnet til mellem 1,6 og 3,0 figur 9, 11, 14 og 16.
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Farvens stabilitet

Bortset fra et enkelt tilfelde, hvor normalt breendt radt tegl er forsggt lysnet med
pigment opblandet i keim fixativ (veeg 1 g-v), sa er der pa alle murfelter i forsgg A
opnaet farvejusteringer, som har vist sig stabile i minimum 6% maned ved naturlig
vejrligspavirkning.

Af tabel 29 fremgar desuden, at den farveaendring, som sker ved vejrligspavirkning,
for begge justeringsmetoder, hovedsagelig vil ske inden for de farste 4 maneder.
Herefter er &@ndringen minimal. Dette ses ved at delta E efter 6%2 maneds vejrligspa-
virkning (angivet med radt) for alle murfelternes vedkommende ikke er signifikant
starre end den tilsvarende maling efter 4 maneders vejrligspavirkning (angivet med
grant).

Delkonklusion rgdt tegl, Forsgg A:

Bade pafaring af pigment opblandet i vand og pigment opblandet i keim fixativ har
vist sig at veaere egnede metoder til farvejustering af ragdt tegl.

Begge metoder har vist sig egnede til at justere radt tegl bade lysere og markere.

Bortset fra et enkelt tilfelde, hvor normalt braendt redt tegl er forsagt lysnet med
pigment opblandet i keim fixativ, sa er der pa alle murfelter i forsag A opnaet farve-
justeringer, som har vist sig stabile i minimum 6% maned ved naturlig vejrligspa-
virkning.

Forsgget har desuden vist, at den starste grad af farveaendring, der sker efter farveju-
stering, vil ske inden for de farste 4 maneder. Herefter sker der kun minimale a&n-
dringer af den justerede farve.

11.1.2 Gult tegl

Veg 4 og 5 er opfert i hhv. gul normalt braendt blgdstregne teglsten og en gul man-
gansten bladstragen.

I figur 20-23 samt 26-28 ses billeddokumentation af murfelterne som de tager sig ud
til felgende fire terminer: for farvejustering, umiddelbart efter farvejustering, efter 4
mandeders vejrligspavirkning af det farvejusterede murveerk og endelig efter 6% ma-
neders vejrligspavirkning af det farvejusterede murveark. Veag 5 g-h er ikke medtaget
i opgarelsen, da der under vejrligspavirkningen er dannet gipsmisfarvninger, pa den-
ne del af murveerket, se hovedrapportens bilag 1.

Tabel 30 viser starrelsen af den farveandring, der sker i forbindelse med pafarelsen
af farve pd vaeg 4 og 5 (gult tegl), angivet med delta E (bla tal). Samtidig angives del-
ta E for endringen af farven fra justeringstidspunktet og frem til murveerket har vee-
ret udsat for 4 maneders naturlig vejrligspavirkning (grenne tal). Og endelig delta E
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for endringen af farven fra justeringstidspunktet og frem til murveerket har veeret ud-
sat for 6% maneds vejrligspavirkning (rgde tal).

Tabel 30. Angivelse af farveaendringer for gult tegl ved falgende terminer: i forbindelse med
farvejusteringen (angivet med bld), efter 4 maneders vejrlig (angivet med gran) og efter 6Y2
maneds vejrlig (angivet med rgd). Andringerne er angivet ved delta E veerdier.

Delta E | Farveaen- Pigment opblandet i Pigment opblandet i Referencefelt
vaerdier | dring vand fixativ (ikke farvejusteret)
Vaeg 4
Gul nor- | farvet gralig 5,1/0,4/0,5 (@-h) 8,1/1,9/2,3 (g-v) 0,8/0,7/0,9 (g-m)
malt
breendt | farvet gullig 7,8/0,2/0,4 (n-h) 8,6/0,6/0,6 (n-v) 0,2/0,3/0,5 (n-m)
Veeg 5 megrkere gra gipsmisfarvet 8,4/2,2°/2,3* (-v) 0,4/1,8%/1,0* (¢-m)
Gul man-
gan sten

lysere gra 9,3/0,5/0,5 (n-h) 8,3/0,6/2,0 (n-v) 0,1/0,6/0,4 (n-m)

*) muligvis forhgjede pga. svag gipsmisfarvning af vaeg 5 gverst, se bilag 1 figur 23-
25.

Farvejusteringsmetoder

Farvejusteringerne foretaget med pigment opblandet i vand, ses at veere af en betrag-
telig starrelse, delta E er beregnet til mellem 5,1 og 9,3. Efter 6%2 maneds vejrligspa-
virkning er farven andret, men dog kun minimalt, sadan at delta E for farveaendrin-
gerne kan beregnes til mellem 0,4 og 0,5 for felterne justeret med pigment opblandet
i vand. Delta E veardierne for farvens @ndring gennem 6% maneds vejrligspavirkning
er langt under graensen pa delta E 3-4, og sammen med betragtning af foto af de til-
svarende murfelter (figur 22, 23 og 28) viser forsgget, at der er tale om farvejusterin-
ger, som er stabile i hele testperioden.

Farvejusteringerne foretaget med pigment opblandet i fixativ ses ogsa at vaere af en
betragtelig sterrelse. Delta E for farvejusteringen er beregnet til mellem 8,1 og 8,6.
Efter 6% maneds vejrligspavirkning er farven andret og delta E for farveaendringerne
kan beregnes til mellem 0,6 og 2,3 for felterne justeret med pigment opblandet i fixa-
tiv, altsd under graensen pa 3-4. Delta E veerdierne for farvens &ndring gennem 6%
maneds vejrligspavirkning sammen med betragtning af fotos af de tilsvarende mur-
felter (figur 20, 21, 26 og 27) viser, at der er tale om farvejusteringer, som er stabile i
hele testperioden.

Gult tegl og manganholdigt gqult tegl

Resultaterne i tabel 30 viser, at for begge typer af justeringsmetode er det muligt at
opna stabile farvejusteringer pa bade almindeligt gult tegl (vaeg 4, delta E efter 6%
maned 0,4-2,3) og manganholdigt gult tegl (vaeg 5, delta E efter 6% maned 0,5-2,3).

Farvejustering qul/grd, merk grd/lys gré.

Forsgget viser ogsa, at det med begge teknikker er muligt at gagre gult tegl mere gra-
ligt (veeg 4 gverst, delta E efter 6%2 maned 0,5-2,3) og graligt tegl mere gulligt (veeg 4
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nederst, delta E efter 6%2 maned 0,4-0,6). Og det er muligt at gare manganholdigt teg|
bade lysere (vaeg 5 nederst, delta E efter 6% maned 0,5-2,0) og markere (vaeg 5
gverst, delta E efter 6%2 maned 2,3).

Farvens stabilitet

For gult murvaerk er der opnaet farvejusteringer, som har vist sig stabile i minimum
6%2 maned ved naturlig vejrligspavirkning. Af tabel 30 fremgar desuden, at den far-
veandring, som sker ved vejrligspavirkning for begge justeringsmetoder hovedsage-
lig vil ske inden for de farste 4 maneder. Herefter er &@ndringen minimal. Dette ses
ved at delta E efter 6% maneds vejrligspavirkning (angivet med rad) ikke er signifi-
kant starre end den tilsvarende maling efter 4 maneders vejrligspavirkning (angivet
med gran).

Delkonklusion qult tegl, Forsgg A:

Pa alle murfelter i veeg 4 (gul normalt breendt) og 5 (gul mangansten) er der i forsgg
A opnaet farvejusteringer, som har vist sig stabile i minimum 6% maned ved naturlig
vejrligspavirkning.

Bade pafaring af pigment opblandet i vand og pigment opblandet i keim fixativ er
fundet egnede som metoder til farvejustering af gult tegl.

Forsgget har vist, at det er muligt at justere tegl baseret pa gulbreendende ler bade i
retning af de gule tegl kan justeres mere gralige og gralige tegl kan justeres mere gu-
le. Desuden kan manganholdige tegl justeres bade lysere og markere.

Forsgget har desuden vist, at den starste grad af farveaendring, der sker efter farveju-
stering, vil ske inden for de farste 4 maneder. Herefter sker der kun minimale a&n-
dringer af den justerede farve.

11.1.3 Rosé tegl

Veag 3 og 6 er opfart i roséfarvede blgdstragne teglsten. Farveforskellen mellem
gverste og nederste del af vaeg 3 viste sig efter opfarelsen at veere for utilstreekkelig.
Og det blev besluttet ikke at foretage farvejusteringer pa denne veeg.

Vag 6, rosé bladstragen. De tre gverste felter pa denne mur er udeladt i gennemgan-
gen dels pa grund af dannelse af gipsmisfarvninger, og dels fordi denne del af muren
er opfart med sten, som er indbyrdes forskellige med hensyn til farve. Dette betyder,
at der ikke findes tilstreekkelige store felter, der kan sammenlignes.

Nedenfor gives de observationer, som er gjort pa nederste del af veeg 6.

| figur 31 og 32 ses billeddokumentation af murfelterne, som de tager sig ud til fal-
gende fire terminer: for farvejustering, umiddelbart efter farvejustering, efter 4 man-
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deders vejrligspavirkning af det farvejusterede murverk og endelig efter 6% mane-
ders vejrligspavirkning af det farvejusterede murveerk.

Tabel 31 viser starrelsen af den farveandring, der sker i forbindelse med pafarelsen
af farve pa vaeg 6 (rosé tegl), delta E angivet med bla. Samtidig angives delta E for
endringen af farven fra justeringstidspunktet og frem til murveerket har veeret udsat
for 4 maneders naturlig vejrligspavirkning (de grgnne tal). Og endelig delta E for
endringen af farven fra justeringstidspunktet og frem til murveerket har veeret udsat
for 6% maneds vejrligspavirkning (de rede tal).

Tabel 31. Angivelse af farveaendringer for rosé tegl ved fglgende terminer: i forbindelse med
farvejusteringen (angivet med bld), efter 4 maneders vejrlig (angivet med gran) og efter 6%
maneds vejrlig (angivet med rgd). Andringerne er angivet ved delta E veerdier.

Delta E Farvean- Pigment opblandet i Pigment opblandet i Referencefelt
vaerdier | dring vand fixativ (ikke farvejusteret)
Xzi 6 lysnet 5,2/0,2/0,3 (n-v) 6,7/0,5/0,9 (n-h) 0,1/0,5/0,4 (n-m)

Farvejusteringsmetode

Bade justeringerne, som er foretaget med pigment opblandet i vand og dem der er fo-
retaget med pigment opblandet i Keim special fixativ viser sig at have en betragtelig
starrelse, hhv. delta E 5,2 og 6,7.

For justeringerne foretaget med pigment opblandet i vand, ses efter 6% maneds vejr-
ligspavirkning en delta E vaerdi pa 0,3. For justeringer foretaget med pigment op-
blandet i fixativ ses en delta E veerdi pa 0,9. Til sammenligning ses en delta E verdi
for referencefeltet, som ikke er farvejusteret, pa 0,4. Farveandringerne ligger langt
under greensen pa delta E 3-4.

Farvens stabilitet

Delta E veerdierne beregnet efter 6%2 maneds vejrligspavirkning sammen med be-
tragtning af foto af de tilsvarende murfelter (figur 31 og 32) viser, at der er tale om
farvejusteringer, som for begge metoders vedkommende, er stabile i hele testperio-
den.

Farvejustering lys/mgrk

Forsgget viser, at det med begge teknikker er muligt at gare rosé tegl lysere. Der er
ogsa i forsggsraekke A (naturlig vejrligspavirkning) foretaget farvejusteringer for at
gare rosé farvet tegl markere, veeg 6 gverst. Men resultaterne fra disse omrader ma
udelades blandt andet pga. dannelse af gipsmisfarvninger.
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Delkonklusion rosé tegl, Forsgq A:

Bade pafering af pigment opblandet i vand og pigment opblandet i keim fixativ har
vist sig at veaere egnede metoder til farvejustering af rosé farvet tegl.

Begge metoder har vist sig egnede til at justere rosé farvet tegl lysere.
Farvejusteringerne, som er foretaget pa rosé farvet tegl, har vist sig stabile i mini-
mum 6% maned ved naturlig vejrligspavirkning.

11.1.4 Generelt for forsggsraekke A

Delkonklusioner for rgdt, qult og rosé tegl generelt, Forsgg A:

| tabel 32 er den gennemsnitlige farveaendring, der er sket efter 6% maneds vejrligs-
pavirkning, beregnet for hhv. rad, gul og rosé farvet tegl. | de felter, der er justeret
med pigment opblandet i vand, er den gennemsnitlige delta E veerdi for redt tegl 1,7,
for gult tegl 0,5 og for rosé farvet tegl 0,3. Tilsvarende er de gennemsnitlige farve-
e&ndringer for felterne, som er justeret med pigment opblandet i Keim specialfixativ
hhv. 2,9 for radt tegl (veeg 1 o-v er ikke medregnet), 1,8 for gult tegl og 0,9 for rose
farvet tegl.

Sammenlignes de to metoder, viser tallene umiddelbart, at pigment opblandet i vand
generelt en mere holdbar made at farvejustere murveerk pa, end pigment opblandet i

Keim specialfixativ. Men der er i denne del af undersggelsen, hvor murverkerne ud-
seettes for naturligt vejrlig, ikke anvendt praecis samme pigmentmangde og pigment-
farve i forbindelse med justeringerne, da det helt har varet op til de to malermestres

vurdering, hvordan disse skulle blandes. Det kan derfor ikke udelukkes, at forskellen
I holdbarhed kan skyldes forskel i valg af pigmentfarve og -mangde. Og det fasthol-
des, at begge metoder giver tilfredsstillende og stabile resultater.

Tallene i tabel 32 viser desuden, at det er forholdmaessigt lettere at foretage stabile
farvejusteringer pa gult og rosé farvet tegl frem for radt. Dette ses ved at den gen-
nemsnitlige farveaendring, som sker inden for de farste 6% maned for gult og rosé
farvet tegl er lavere end delta E for de rgde tegl. Dette gaelder for begge metoder.
Denne undersggelse giver ikke nogen forklaring pa dette. Men det kan evt. skyldes
forskelle i overfladeporgsitet eller kemisk sammensatning i teglstenene.

Tabel 32. Gennemsnitlige delta E vardier efter 6% maneds vejrligspavirkning

Gennemshnitligt delta E Pigment opblandet i Pigmemi op!)landet i Reference
vand fixativ
Redt tegl 1,7 2,9% 0,3
Gult tegl 0,5 1,8 0,7
Rosé tegl 0,3 0,9 0,4

) Resultatet fra vaeg 1 g-v er udeladt i beregningen af dette gennemsnit.
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11.2 Forsgg B: Accelereret vejrligspavirkning af farvejusteret murverk.

| undersggelsens forsggsrakke B (accelereret vejrligspavirkning) undersgges hold-
barheden af farvejustering af rosé tegl med Fliigger tonepasta opblandet i tre typer af
veaesker hhv. vand, kalkvand og Keim specialfixativ fortyndet 1:1 med vand. Der er
anvendt 2,0 g oxydgul og 2,0 g oxydrad til hver af de tre farveblandinger.

Murveerket udsattes for regn, frost og UV-straling i ekstrem form i en periode pa 9
uger, svarende til 8-10 ars naturlig vejrligspavirkning. Pavirkningen foregar i klima-
skab. Der er ikke foretaget sammenligningsforsgg med langtidstest udfert ved natur-
lig &eldning pa tilsvarende materialer og konstruktioner, som en direkte tidsoversat-
telse vil kreaeve.

Farverne er fulgt med billeddokumentation samt farvemalinger. For farvemalingerne
gelder, at farven angives med L, a, og b verdier. L varierer fra 0 (sort) til 100 (hvid).
a varierer fra —a (gran) til +a (red) og b varierer fra —b (bld) til +b (gul).

/ndring 1 farve angives med vardien ’delta E’. Delta E er en beregnet veerdi, som
angiver den samlede &ndring i parametrene a:rgd-gran, b:gul-bla samt L:lys-mark.
Jo starre delta E veerdi, jo starre farveaendring er der sket.

Det skagnnes, at en farveandring (delta E veardi) mindre end ca. 3-4 efter vejrligspa-

virkning vil angive en holdbarhed i farvejusteringen, som er tilfredsstillende. Da del-
ta E er et udtryk for den samlede @ndring i flere parametre, kan dette tal ikke sta ale-
ne, men vurderes i hvert tilfeelde sammen med de fotos, der er taget af murvaerkerne.

| tabel 33 er angivet den totale farveandring, der er sket i forbindelse med pafarelsen
af farve (angivet med bld) og farveaendring som er sket i de 9 uger, som murvaerket
har vaeret udsat for den accelererede vejrligspavirkning (angivet med red).

Tabel 33. Data for farvesendringen som er sket i forbindelse med farvejusteringen (angivet
med bld), samt data for den samlede farveandring der er sket ved 9 ugers accelereret vejr-
ligspavirkning (angivet med rgd).

(2-v) (2-h) (n-v) (n-h)

Ref fixativ vand kalkvand
Delta L 0,0/0,5 2,6/-0,2 2,6/0,4 2,7/0,3
Delta a 0,0/-0,5 -3,9/0,2 -2,8/-0,4 -3,3/-0,3
Delta b 0,0/-0,6 -1,1/0,8 0,1/-0,3 -0,7/-0,2
Delta E 0,0/0,9 4,8/0,8 3,8/0,6 4,3/0,5

Farvejusteringsmetoder

Tallene i tabel 33 viser, at der for alle tre justeringsmetoder er foretaget en farveju-
stering af betragtelig starrelse.

For at opna tilnaermelsesvis samme starrelse af farvejustering med alle tre typer ju-
steringsmetode, har murfelterne, som er justeret med vand og kalkvand, faet hver tre
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farvejusterings-behandlinger, mens feltet justeret med Keim specialfixativ kun er be-
handlet én gang. Resultatet er en farveaendring for feltet justeret med fixativ pa delta
E=4,8, farveandringen for feltet justeret tre gange med vand er delta E=3,8 og ende-
lig farveandringen for feltet justeret tre gange med kalkvand delta E=4,3

Den totale farveandring over 9 uger under accelereret vejrligspavirkning viser for al-
le tre teknikker delta E verdier pa mellem 0,5 og 0,8 (angivet med radt i tabellen).
Disse delta E veerdier er af samme starrelsesorden, som for referencefeltet, delta
E=0,9 og langt under greensen delta E 3-4. Det kan derfor konkluderes, at farven,
som er fremkommet ved justeringen, er holdbar for alle typer af blandingsvaeske hhv.
vand, kalkvand og Keim specialfixativ.

| modsatning til forsag A (naturlig vejrligspavirkning) er der i denne del af undersg-
gelsen (accelereret vejrligspavirkning) anvendt praecis ens type og meaengde af farve-
pigment til hvert af de fire felter, som klimavaggen er inddelt i. Den eneste forskel
har veeret typen af opblandingsvasken. Da delta E for farveaendringen for alle tre
metoder i hele testperioden er meget lav, og pa niveau med delta E for referencefel-
tet, ma det konkluderes, at der ikke er signifikant forskel pa holdbarheden fra metode
til metode. De tre metoder er lige egnede til farvejustering af murveerk.

Farvens stabilitet

Foruden tabel 33 viser figur 35-37, at de justerede farver er stabile for alle tre meto-
der og ikke pavirkes naevneverdigt af behandlingen i klimaskabet. Farverne er stabi-
le i hele testperioden, hvilket svarer til 8-10 ars naturlig vejrligspavirkning.

Farvevariationer i teglstensfacaden

De enkelte teglsten af den type, som er anvendt til dette forsgg, har naturlige farvein-
homogeniteter i facaden, figur 44-47, reekke 1. | forbindelse med de gentagne op-
fugtninger og udtarringer af murvaerket inden farvejustering, forsteerkes disse varia-
tioner, figur 44-47, raekke 2.

Med farvejusteringen "udviskes’ en del af denne inhomogenitet igen. Men i forbin-
delse med at stenene udseattes for vejrlig fremkommer inhomogeniteterne i de enkel-
te teglsten igen, og i nogle sten endda i forsteerket form figur 44-47 reekke 3 og 4.
Iseer i felterne n-v (vand) og n-h (kalkvand) ses forsteerkede farveinhomogeniteter ef-
ter vejrligspavirkning, figur 46 og 47.

Den farve, der males med farvemaleren er en gennemsnitsfarve for teglet, idet der fo-

retages tre malinger med en diameter pa 5 cm pa hver sten. Disse inhomogeniteter i
den enkelte teglsten afspejles derfor ikke i de foretagne farvemalinger i dette projekt.
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Sten fra g-v felt (reference)
Umiddelbart efter haerdning af
mertlen (20-8-2009). 1

Sten fra g-v felt (reference)
Efter indledende vandpavirkning

(16-9-2009). 2
Sten fra g-v felt (reference)
(18-9-2009)

To dage efter forrige foto 3

Sten fra g-v felt (reference)
Efter 9 ugers accelereret vejr- 4
ligspavirkning (15-12-2009)

Figur 44. Enkelt udvalgt sten fra klimaveaeggens g-v felt (referencefeltet) ved fire terminer.
Forsgg B. Accelereret vejrligspavirkning.

Sten fra g-h felt
Umiddelbart efter heerdning af
martlen (20-8-2009). 1

Sten fra g-h felt (fixativ).
Efter indledende vandpavirk-
ning, fer farvejustering (16-9-
2009).

Sten fra g-h felt (fixativ)
Umiddelbart efter farvejustering
(18-9-2009). 3

Sten fra g-h felt (fixativ)
Efter 9 ugers accelereret vejr-
ligspavirkning (15-12-2009) 4

Figur 45. Enkelt udvalgt sten fra klimavaggens g-h felt (pigment+fixativ) ved fire terminer.
Forsgg B. Accelereret vejrligspavirkning.
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Sten fra n-v felt (vand)
Umiddelbart efter haerdning af
mortlen (20-8-2009). 1

Sten fra n-v felt (vand).

Efter indledende vandpavirk-
ning, far farvejustering (16-9-
2009).

Sten fra n-v felt (vand)
Umiddelbart efter farvejustering
(18-9-2009). 3

Sten fra n-v felt (vand)
Efter 9 ugers accelereret vejr-
ligspavirkning (15-12-2009) 4

Figur 46. Enkelt udvalgt sten fra klimavaeggens n-v felt (pigment+vand) ved fire terminer.
Forsgg B. Accelereret vejrligspavirkning.

Sten fra n-h felt
Umiddelbart efter heerdning af
mortlen (20-8-2009). 1

Sten fra n-h felt (kalkvand).
Efter indledende vandpavirk-
ning, far farvejustering (16-9-
2009).

Sten fra n-h felt (kalkvand)
Umiddelbart efter farvejustering
(18-9-2009) 3

Sten fra n-h felt (kalkvand)
Efter 9 ugers accelereret vejr-
ligspavirkning (15-12-2009) 4

Figur 47. Enkelt udvalgt sten fra klimaveeggens n-h felt (pigment+kalkvand) ved fire termi-
ner. Forsgg B. Accelereret vejrligspavirkning.

Delkonklusioner Forsgq B (accelereret vejrligspavirkning)

Farvejustering ved brug af pigment opblandet i vand, kalkvand eller Keim specialfi-
xativ, er fuldsteendig stabil i minimum 9 uger under accelereret vejrligspavirkning,
hvilket forventes at svare til 8-10 ars naturlig vejrligspavirkning. Den registrerede
farveaendring, der er sket i lgbet af de 9 ugers accelereret vejrligspavirkning er for al-
le tre metoder pa samme lave niveau, som de farveandringer der er registreret for re-
ferencefeltet, som ikke har veeret justeret. Der er ingen signifikant forskel i holdbar-
hed ved anvendelse af de tre metoder.
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Ved anvendelse af pigment opblandet i vand og pigment opblandet i kalkvand er det
ngdvendigt at foretage flere pafaringer for at opna samme effekt som en enkelt pafa-
ring med pigment opblandet i Keim specialfixativ giver.

Det er muligt at justere roséfarvet tegl markere.

Ved farvejustering med pigment opblandet i vand og pigment opblandet i kalkvand
ses forsterkede farveinhomogeniteter i de enkelte teglstens facader efter vejrligspa-
virkning.

Arhus, den 24. september 2010
Teknologisk Institut, Byggeri

~ ) i {7 : {
Helle Dam Andersen / Anita Holmboe
Dir. tIf.: 72 20 38 31 Dir. tIf.: 72 20 38 25
E-mail: HEDA@teknologisk.dk E-mail: AHO@teknologisk.dk

billedkatalog,udbedringaffarveforskelle-fase2,del2, slutversion 65



	Billedkatalog,UdbedringAfFarveforskelle-fase2,del1, slutversion
	1. Indledning
	2. Formål
	3. Projektindhold
	4. Konklusion
	4.1 Forsøg A: Naturlig vejrligspåvirkning af farvejusteret murværk.
	Forsøg A, delkonklusion for rødt tegl.
	Forsøg A, delkonklusion for gult tegl.
	Forsøg A, delkonklusion for rosé tegl.
	Hovedkonklusion forsøg A (naturlig vejrligspåvirkning)
	4.2 Forsøg B: Accelereret vejrligspåvirkning af farvejusteret murværk.
	Hovedkonklusion Forsøg B (accelereret vejrligspåvirkning).

	5. Fremstilling af prøvemure
	6. Farvejustering af murværk
	7. Vejrligspåvirkning
	8. Prøvningsmetoder
	8.1 Fugtmåling 
	8.2 Farvemåling
	8.3 Foto

	9. Resultater
	9.1 Forsøg A: Naturlig vejrligspåvirkning af farvejusteret murværk


	Billedkatalog,UdbedringAfFarveforskelle-Fase2,del2, slutversion
	9.2 Forsøg B: Accelereret vejrligspåvirkning af farvejusteret murværk
	10. Før- og efter fotos fra farvejusteret byggeri
	11. Sammenfatning og vurdering
	11.1 Forsøg A: Naturlig vejrligspåvirkning af farvejusteret murværk.
	11.1.1 Rødt tegl
	11.1.2 Gult tegl
	11.1.3 Rosé tegl
	11.1.4 Generelt for forsøgsrække A

	11.2 Forsøg B: Accelereret vejrligspåvirkning af farvejusteret murværk.



