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Teknos wants to further improve the quality control of its paints. One of the most important 
measurable parameters of paint is its viscosity. The viscosity of paint affects how applied 
paint levels on the surface to be painted. It also affects whether paint flows or settles uni-
formly on the surface. When spray painting with a spray gun, the viscosity of paint also de-
termines the flow behavior of the paint in the spray gun. 
 
Simple viscosity measurements can be carried out with viscometers, but the shear rate 
range of viscometers is quite limited. With a rheometer viscosity can be measured on a 
much wider range of shear rate than with viscometers. One of the most important fields of 
study was to examine the possibility to replace viscometer measurements with rheometer 
measurements. Brookfield and Krebs-Stormer viscometers were used to measure the vis-
cosity of 17 different water-dilutable painting products. From every product an average of 5 
different production batches were measured. The viscosity of these same painting prod-
ucts was also measured with a rheometer. The viscosity curve was plotted from 50 differ-
ent rheometer’s measuring points. Each of these points were measured with a different 
shear rate. In addition to viscometer and rheometer measurements, a sagging experiment 
was carried out for each 17 products. 
 
Product-specific viscosity curves were plotted; the curves for the different batches of a 
product were shown on the same graph. In addition, an attempt was made to combine the 
viscometer measurements on the same graph by finding those rheometer’s shear rate 
points whose viscosity value was most close to the rheometer’s viscosity value. Since vis-
cometers measure relative viscosity values and rheometer measures absolute viscosity 
values, the combining of these values can only be tried with product-specific experiments. 
With a rheometer also the thixotropy of a product, LVE-region of the product, the storage 
modulus and the loss modulus of the product were measured. 
 
As a result, a product-specific rheometer shear rate range was defined for some products. 
At this range, a viscometer measurement could be replaced by a rheometer measurement. 
For some products replacing viscometer measurements with rheometer measurements is 
not a viable option. 
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1 Johdanto 

Teknos perustettiin vuonna 1948. Teknos on edelleen perheyritys. Teknoksen visiona 

on olla johtava, paikallisesti toimiva ja teknisesti edistyksellisten pinnoiteratkaisujen tuot-

taja. Teknoksen strategiana on kasvaa nopeasti ja kannattavasti. Vuonna 2016 Tek-

noksen liikevaihto oli 307 milj. € ja liikevoitto oli 43 milj. €. Henkilöstöä Teknoksella oli    

1 300. (2016 In Brief 2017: 1.) 

Teknoksen nestemaalien laadunvalvonnassa on tärkeää saada luotettavia mittaustulok-

sia mahdollisimman nopeasti. Yksi laadunvalvonnassa tutkittavista maalin ominaisuuk-

sista on maalin viskositeetti. Maalin viskositeetti kuvaa, miten maali levittyy, virtaa maa-

liruiskussa ja sitä, valuuko se maalattavalla pinnalla levittämisen jälkeen. Nestemaalin 

viskositeettia voidaan mitata monella eri tavalla.  

Verrattuna muihin viskositeetin mittausmenetelmiin voidaan reometrilla mitata maalin 

viskositeettia yhdellä mittauksella koko leikkausnopeusalueelta. Siinä missä muilla me-

netelmillä saadaan mitattua yksittäisiä pisteitä viskositeettikäyrältä, voidaan reometrilla 

mitata viskositeettikäyrä kokonaisuudessaan.   

Tässä insinöörityössä etsitään menetelmiä yhdistää vanhemmat viskositeetin mittaus-

menetelmät reometrimittauksiin. Insinöörityössä mitattiin viidentoista maalin, yhden la-

kan ja yhden kitin viskositeettia. Kaikki seitsemäntoista tuotetta olivat vesiohenteisia. Li-

säksi tutkittiin näiden tuotteiden reologisia ominaisuuksia. Insinöörityön tarkoituksena oli 

yrittää löytää silta vanhempien viskositeetin mittausmenetelmien ja uusien reometrimit-

tausten välille. Tarkoituksena oli myös tutkia millä muilla tavoin reometria voidaan hyö-

dyntää nestemaalien laadunvalvonnassa. 

Reometrimittaukset ovat toistettavuudeltaan luotettavampia kuin perinteiset viskometri-

mittaukset. Lisäksi yhdellä reometrimittauksella voidaan saada enemmän tietoa maalin 

viskositeetista ja reologisista ominaisuuksista kuin usealla viskometrimittauksella. Li-

säksi reometrimittauksissa tarvitaan vain hyvin pieni määrä maalia verrattuna siihen, että 

perinteisissä viskometrimittauksissa maalia tarvitaan suhteellisen paljon. Reometrilla 

voidaan myös tutkia tuotteen tiksotrooppisuutta paljon paremmin kuin viskometreillä. 
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2 Maalien reologiaa 

2.1 Reologia tieteenalana 

Reologialla tarkoitetaan tieteenalaa aineen muodonmuutoksesta ja virtauksesta. Reolo-

gia on osa fysiikkaa ja fysikaalista kemiaa, koska tärkeimmät suureet tulevat mekaniikan 

saralta: voimat, poikkeumat ja nopeudet. Reologiset kokeet tuovat tietoa nestemäisten 

aineiden virtauskäyttäymisen lisäksi myös kiinteiden aineiden muodonmuutoskäyttäyty-

misestä. Aineen viskoelastisuudella tarkoitetaan sitä, että kaikki reaalimaailman aine 

käyttäytyy osittain viskoosin nesteen ja osittain elastisen kiinteän aineen tavoin. Esi-

merkki ideaalisesta viskoosista nesteestä voisi olla matalaviskoosinen mineraaliöljy. Toi-

saalta ideaalinen elastinen kiinteä aine voisi olla teräksestä valmistettu kiinteä pallo. 

Reometrialla puolestaan tarkoitetaan sitä mittausteknologiaa, jolla voidaan mitata reolo-

gian raakadataa. (Metzger 2014: 17–18.)  

2.2 Viskositeetin määritelmä 

Viskositeetilla tarkoitetaan nesteen sisäistä kitkaa (Giancoli 2000: 350). Yksinkertaistet-

tuna viskositeetti tarkoittaa nestemäisen aineen ominaisuutta joko virrata tai vastustaa 

virtausta. Mitä isompi viskositeetti nestemäisellä aineella on, sitä enemmän se vastustaa 

virtausta.  

Viskositeetin määrittelemiseksi täytyy määritellä ensin kaksi apukäsitettä. Leikkausjän-

nitys τ määritellään seuraavasti: 

𝜏 =
𝐹

𝐴
           (1) 

,jossa F on leikkausvoima yksikössä N (newton) ja A on leikkauspinta-ala yksikössä m2 

(Mezger 2015: 22). Leikkausjännitys τ määritellään siis leikkausvoimaksi pinta-alaa koh-

den. Leikkausjännityksen yksikkö on 

 1
𝑁

𝑚2 = 1 𝑃𝑎           (2) 

Leikkausnopeus γ (gamman päällä piste) puolestaan määritellään seuraavasti: 
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 𝛾 =
𝑣

ℎ
           (3) 

,jossa v on virtausnopeus yksikössä m/s ja h on leikkausraon korkeus yksikössä m. 

(Mezger 2015: 22–23.) Kuvassa 1 käytetään kaksitasomallia leikkausjännityksen ja leik-

kausnopeuden laskemiseen. Kuvassa 1 A on leikkauspinta-ala, h on leikkausraon kor-

keus, F on leikkausvoima ja v on virtausnopeus. Alempi taso mallissa siis pysyy paikal-

laan ja ylempi taso pinta-alaltaan A liikkuu voiman F vaikutuksesta oikealle nopeudella 

v. 

 

Kuva 1. Leikkausjännityksen τ ja leikkausnopeuden γ laskeminen (Mezger 2015: 22) 

Leikkausnopeuden γ yksikkö on 

 
1

𝑠
= 1 𝑠−1           (4) 

Näiden kahden apukäsitteen avulla voidaan nyt määritellä viskositeetiksi leikkausjänni-

tyksen suhde leikkausnopeuteen (Mezger 2015: 25): 

 𝜂 =
𝜏

𝛾
           (5) 

Kaavaa (5) kutsutaan viskositeettilaiksi tai Newtonin laiksi. Joskus η:ää voidaan kutsua 

myös dynaamiseksi viskositeetiksi.  (Mezger 2015: 25.) Viskositeettilain käyttämiseksi 

täytyy mittaustilanteessa kahden fysikaalisen ehdon täyttyä. Ensiksi näytteen ja molem-

pien tasojen välillä täytyy olla adheesiovoimia ilman seinäliukumisen tapahtumista (wall-

slip effect). Toiseksi molempien tasojen välillä tapahtuvan virtauksen täytyy täyttää lami-
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naarisen virtauksen ehdot. Tällöin virtaus voidaan mallintaa ohuina toistensa päällä ole-

vina tasojen suuntaisina kerroksina. Mikäli virtaus mittaustilanteessa on turbulenttistä ja 

aiheuttaa pyörteitä, ei viskositeettilakia (5) voida käyttää. (Metzger 2014: 21.) 

SI-järjestelmässä viskositeetin η yksikkö on N * s/m2 = Pa *s (pascal * sekunti) Vastaa-

vasti cgs-järjestelmässä viskositeetin yksikkö on dyne * s/cm2 = P (poise). Cgs-järjestel-

mässä viskositeettia mitataan yleensä senttipoiseina cP (1 cP = 10-2 P). (Giancoli 2000: 

350.) KU (Krebs-Unit) puolestaan on viskositeetin mittayksikkö, jota käytetään Krebs- 

Stormer-viskometreissä. 

2.3 Muita reologian käsitteitä 

Oskillointitesteille voidaan määrittää elastisuuslaki leikkausviskositeetin oskillointites-

teille (Law of Elasticity for oscillatory shear tests) seuraavasti: 

𝐺∗ =
𝜏𝐴

𝛾𝐴
           (6) 

,jossa G* on kompleksinen leikkausmoduuli (complex shear modulus) yksikössä Pa ja τA 

on leikkausjännityksen amplitudi yksikössä Pa sekä γA on rasituksen amplitudi (yksikötön 

tai ilmaistu prosenteissa %). G* kuvaa näytteen kokonaisvaltaista viskoelastista käyttäy-

tymistä, ja sitä kutsutaan kompleksiseksi leikkausmoduuliksi. (Mezger 2015: 95.) 

G* voidaan esittää matemaattisesti vektorina normaalissa xy-koordinaatistossa kuvan 2 

mukaisesti. Jos G*-vektori sijoitetaan alkamaan origosta, voidaan se jakaa x- ja y-kom-

ponentteihin. G’ on G*-vektorin x-komponentti ja G’’ on puolestaan y-komponentti kuvan 

2 mukaisesti. G’:a kutsutaan varastomoduuliksi ja G’’:a kutsutaan häviömoduuliksi. Li-

säksi vaihesiirtymäkulma delta δ on kulma, joka jää vektorien G’ ja G* väliin. Sekä va-

rastomoduulin että häviömoduulin yksikkönä on Pa. Varastomoduuli G’ edustaa elastista 

osuutta näytteen viskoelastisesta käyttäytymisestä, ja häviömoduuli G’’ edustaa viskoo-

sia osuutta näytteen viskoelastisesta käyttäytymisestä. (Mezger 2015: 96–97.) 
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Kuva 2. G*-vektori jaettuna komponentteihin G' ja G'' (Mezger 2015: 97) 

Viskoelastisilla kiinteillä aineilla G’ > G’’ eli varastomoduuli on häviömoduulia suurempi. 

Puolestaan viskoelastisilla nestemäisillä aineilla G’’ > G’ eli häviömoduuli on varastomo-

duulia suurempi. (Mezger 2015: 97–98.)  

Vaimennustekijä 

Vaihesiirtymäkulman δ sekä varastomoduulin G’ ja häviömoduulin G’’ avulla voidaan 

määritellä vaimennustekijä (loss factor tai damping factor) seuraavasti: 

tan 𝛿 =
𝐺′′

𝐺′           (7) 

,joka siis on deltakulman tangentti ja on yksikötön luku. Tämä vaimennustekijä kuvaa 

kahden viskoelastisen osuuden suhdetta. Täysin ideaaliselle elastiselle käyttäytymiselle 

δ = 0°, jolloin viskoosia osuutta G’’ ei ole. Puolestaan täysin ideaaliselle viskoosille käyt-

täytymiselle δ = 90°, jolloin elastista osuutta G’ ei ole. 

LVE-alue (LVE region) 

Kuvien 3 ja 4 mukaisesti voidaan amplitudipyyhkäisymittauksella (amplitude sweep) mi-

tata näytteen LVE-alue. Kuvissa on x-akselilla rasitus-% sekä y-akselilla G’ ja G’’. Ennen 

tuntemattoman näytteen tutkimista oskillointitesteillä täytyy sille tehdä amplitudipyyh-

käisymittaus, jotta voidaan määrittää LVE-alue. LVE-alue kertoo alueen, jolla oskillointi-

testi voidaan suorittaa hajoittamatta näytteen rakennetta. (Mezger 2015: 102–103.) LVE-
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alueella sekä G’- että G’’-funktioiden arvot ovat vakioita vaakasuoralla alueella (Metzger, 

2014: 146). 

 

Kuva 3. Amplitudipyyhkäisymittaus, jossa LVE-alueella funktioiden G' ja G'' arvot ovat vakioita 
vaakasuoralla alueella (Metzger 2014: 147) 

Kuvassa 3 G’ > G’’, joten näyte käyttäytyy LVE-alueella viskoelastisen kiinteän aineen 

tavoin tai geelimäisesti. 

 

Kuva 4. Amplitudipyyhkäisymittaus, LVE-alueella funktioiden G' ja G'' arvot ovat vakioita vaaka-
suoralla alueella (Metzger 2014: 147) 

Kuvassa 4 G’’ > G’, joten näyte käyttäytyy LVE-alueella viskoelastisen nesteen tavoin. 
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2.4 Nesteiden reologinen jaottelu ja maalien viskositeetista 

Nesteet voidaan jaotella reologiamallien mukaan neljään eri kategoriaan. Newtonin nes-

teessä ”nesteeseen kohdistettu leikkausvoima ei vaikuta viskositeettiin vakiolämpöti-

lassa” (Panka 2003a: 2). Esimerkiksi vesi ja pellavaöljy ovat Newtonin nesteitä, mutta 

maalit eivät. Dilatantit nesteet ovat leikkauspaksunevia nesteitä, joissa viskositeetti nou-

see leikkausvoiman kasvaessa. Esimerkiksi pigmenttipastat, joita maaleissa käytetään, 

ovat dilatantteja nesteitä, mutta valmiit maalit eivät ole. (Panka 2003a: 2.) 

Pseudoplastisella nesteellä tarkoitetaan leikkausohenevaa nestettä, eli nesteen visko-

siteetti laskee, kun leikkausvoima kasvaa. Pseudoplastinen maali ohenisi levitettäessä, 

eikä valuisi, koska se palautuisi eli paksunisi välittömästi. Pseudoplastisella maalilla 

maalin pinta jäisi pensselimaalauksessa raitaiseksi, koska maali ei ehtisi tasoittua. Tä-

män vuoksi puhtaasti pseudoplastinen maali on harvinainen. Tiksotrooppisen nesteen 

viskositeetti laskee leikkausvoiman kasvaessa samalla tavalla kuin pseudoplastisissa 

nesteissä, mutta viskositeetti palautuu takaisin hitaammin kuin pseudoplastisissa nes-

teissä. Tiksotrooppinen maali ohenee levitettäessä ja paksunee niin nopeasti, ettei valu. 

Toisaalta tiksotrooppinen maali kuitenkin paksunee niin hitaasti, että ehtii tasoittua. 

(Panka 2003a: 2.)  

Maalit koostuvat neljästä eri aineryhmästä: sideaineesta, pigmentistä ja täyteaineista, 

liuottimista ja apuaineista. Sideaine sitoo maalin ainesosat yhteen. Pigmentillä ja täyte-

aineilla säädetään maalin värisävyä, peittokykyä, korroosionestoa, reologiaa, kiiltoa yms. 

Liuotin liuottaa sideaineen, mikä alentaa maalin viskositeettia ja tekee maalista helposti 

levitettävää. Apuaineilla voidaan puolestaan hienosäätää maalin ominaisuuksia. (Panka 

2003a: 1.) Apuaineista esimerkiksi paksuntimella voidaan kasvattaa maalin viskositeet-

tia.  

Maalin viskositeettiin vaikuttavat monet eri tekijät. Yksi tärkeimmistä viskositeettiin vai-

kuttava tekijä on maalin kuiva-ainepitoisuus (Ahonen 1986: 98). Maalin kuiva-ainepitoi-

suudella tarkoitetaan sen haihtumattomien ainesosien tilavuuden suhdetta sen koko-

naistilavuuteen. Kuiva-ainepitoisuus ilmoitetaan tilavuusprosentteina. (Ahonen 1986: 

12.) Ohentamalla maalia ohenteelle voidaan pienentää maalin kuiva-ainepitoisuutta ja 

siten pienentää maalin viskositeettia. Lämpötila vaikuttaa maalin viskositeettiin myös pal-

jon. Teollisessa ruiskumaalauksessa käytetään maalinlämmittimiä alentamaan maalin 
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viskositeettia. Työmaalla kylmissä olosuhteissa täytyy myös huomioida, että maalin vis-

kositeetti kylmänä on suurempi kuin lämpimänä. Myös maalin sideaine vaikuttaa maalin 

viskositeettiin. (Ahonen 1986: 98.) Maalin apuaineista esimerkiksi paksuntimella voidaan 

kasvattaa maalin viskositeettia. Tyypillisesti kaikilla paksuntimilla voidaan saada maa-

lista reologialtaan tiksotrooppista. (Panka 2003a: 2.) 

2.5 Maalien levitysmenetelmiä 

Sivellin ja telalevitys 

Sivellinlevityksessä maalin pitää tasoittua, mutta ei valua. Sivellin- ja telamaalauksessa 

maalin tarvitsee olla helposti siveltävissä ja telattavissa. Maalin viskositeetti ei kuiten-

kaan saa laskea levitysvaiheessa (leikkausvoiman kasvaessa) liikaa, jottei siveltävä 

maali valu tai telattava maali roisku. Telamaalauksessa maalin ei tarvitse tasoittua, koska 

telakuvio on usein haluttu ominaisuus maalille. (Panka 2003a: 3.) 

Ruiskumaalaus 

Ruiskumaalauksessa on tärkeää, että maali tulee ruiskusta hyvin ulos. Ruiskumaalien 

viskositeetti on usein korkeilla leikkausvoimilla pieni. Ruiskumaalien täytyy kuitenkin 

myös tasoittua nopeasti, jotta maali ei paksujakaan kalvoja maalattaessa valu. (Panka 

2003a: 3.) 

Verhovalulevitys ja coil coat -pinnoitus 

Vain tasopintoja maalattaessa ei valumisriskiä paljonkaan ole, minkä vuoksi maalin ei 

tarvitse olla luonteeltaan pseudoplastista. Maalin tulee olla reologialtaan hieman newto-

nilainen. (Panka 2003a: 3.) 

Kastomaalaus ja valelumaalaus 

Maali on näissä maalausmenetelmissä tyypillisesti varsin ohutta. Maalien tulee olla ole-

mukseltaan lähellä newtonilaista. Maalien täytyy olla kuitenkin myös riittävän pseudo-

plastisia tai tiksotrooppisia, koska maalattavissa kappaleissa on sekä pysty- että vaaka-

pintoja. (Panka 2003a: 3.) 
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2.6 Maalien leikkausnopeuksista 

Leikkausnopeus maaleilla maalausprosessin eri vaiheissa vaihtelee todella paljon. Va-

rastoinnissa maaleilla on hyvin alhainen leikkausnopeus, kun taas ruiskumaalauksessa 

tai sivelymaalauksessa leikkausnopeus on hyvin suuri. Kalevi Panka (Panka 2003b: 4) 

on luokitellut eri prosesseissa vallitsevat leikkausnopeudet seuraavan taulukon 1 mukai-

sesti. 

Taulukko 1. Leikkausnopeuksia maalausprosessin eri vaiheissa (Panka 2003b: 4) 

Prosessi Leikkausnopeus (1/s) 

Varastointi 0,000001 - 0,0001 

Tasoittuminen 0,01 - 0,1 

Valuminen 0,1 – 10 

Kastomaalaus 10 – 100 

Sekoitus 10 – 1000 

Ruiskutus/sively 1000 - 10 000 

Pigmentin jauhaminen 1000 - 100 000 

3 Maalien viskositeetin mittausmenetelmiä 

Maalin viskositeettia voidaan mitata muun muassa viskositeettikupilla (esim. DIN 4 tai 

ISO 2431), Brookdfield-viskometrillä, Krebs-Stormer-viskometrillä, Cone & Plate -visko-

metrillä, valumiskokeilla ja reometrilla. Kuvassa 5 esitetään mille leikkausnopeuksien 

alueille eri viskositeetin mittaustavat sopivat. 
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Kuva 5. Erilaisille viskositeetin mittausmenetelmille soveltuvat leikkausnopeudet (Rheology 
Handbook - A Practical Guide to Rheological Additives 2008: 6) 

3.1 Viskositeettikupit 

Viskositeettikupit ovat yksi helpoimmista tavoista mitata maalin viskositeettia. Tähän mit-

taukseen tarvitaan myös lämpömittaria, jotta voidaan mitata maalin lämpötila. Visko-

siteettikuppeja on nykyisen yleisemmin käytetyn ISO-kupin lisäksi myös monia muita: 

DIN-kuppi, Engler-kuppi, Ford-kuppi, Lehmann-kuppi, Shell-kuppi ja Zahn-kuppi. 

(Metzger 2014: 315) Kuvassa 6 on erilaisten viskositeettikuppien poikkileikkauksia ko-

nepiirustuskuvina.  
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Kuva 6. Erilaisia viskositeettikuppeja (Metzger 2014: 310) 

Viskositeettikuppimittauksessa maalia kaadetaan kuppi täyteen ja ylimääräinen maali ta-

sataan esimerkiksi vetämällä lasipuikolla kupin reunoja pitkin. Tämän jälkeen kupin poh-

jassa oleva reikä avataan ja annetaan maalin valua ulos kupista painovoiman vaikutuk-

sesta. Valumisaika (kun maali valuu yhtenäisenä juovana valumisaukosta) mitataan se-

kuntikellolla. Viskositeettia ilmoitettaessa täytyy ilmoittaa mittausväline, valuma-aika ja 

mittauslämpötila: esim. Ford-4/ 22s/ 20 °C. (Ahonen 1986: 99.) Ford-4/ 22s/ 20 °C -mer-

kintä tarkoittaa, että mittauksessa on käytetty Ford-kuppia. Lisäksi maalin lämpötila on 

ollut +20 °C ja maalin on kestänyt valua pohjareiästä 22 sekuntia. 

Nykyään yleisemmin käytetyn standardin SFS-EN ISO 2431 mukaisia viskositeettikup-

peja on pohjareiän halkaisijaltaan neljää eri kokoa: 3 mm, 4 mm, 5 mm ja 6 mm. Stan-

dardin mukaan näillä kaikilla voidaan mitata kinemaattista viskositeettia niin, että mit-

tausaika on kolmenkymmenen ja sadan sekunnin välillä. 



12 

  

Viskositeettikuppi ei kuitenkaan sovi tiksotrooppisten maalien viskositeetin mittaamiseen 

Viskositeettikupin mittaustulos on myös riippuvainen maalin tiheydestä, koska maali va-

luu painovoiman vaikutuksesta ulos viskositeettikupista. Tämän vuoksi tiheämpi (eli 

massaltaan suurempi) maali valuu nopeammin ulos kuin vähemmän tiheä (eli massal-

taan pienempi) maali. Toisin sanoen kahdella eri tiheyksisellä maalilla voi olla sama vis-

kositeetti, mutta tiheämpi niistä valuu nopeammin viskositeettikupista ulos. 

3.2 Brookfield-viskometri ja Krebs-Stormer-viskometri 

Brookfield-viskometriä käytettäessä sen kara upotetaan maalia sisältävään astiaan ja 

annetaan karan pyöriä maalissa. Brookfield-viskometrin kierrosnopeus voi olla esimer-

kiksi yksi kierros tai kymmenen kierrosta minuutissa. Viskometriin voidaan asettaa erilai-

sia karoja. Viskositeettilain (5) mukaan ei kuitenkaan ole mahdollista laskea viskositeet-

tiarvoja ilman määriteltyjä leikkausnopeusarvoja. Leikkausnopeusarvojen puuttumisen 

vuoksi Brookfield-viskometrillä mitattavat viskositeettiarvot ovat suhteellisia viskositeet-

tiarvoja toisin kuin esimerkiksi reometrilla mitattavat absoluuttiset viskositeettiarvot. 

(Metzger 2014: 258.) 

Brookfield-viskometriä (DV-II+) käytettäessä valitaan sopiva mittauskara ja kierrosno-

peus, jolla karaa pyöritetään mitattavassa nestemäisessä näytteessä. Viskometrissä on 

kalibroitu jousi, joka on yhteydessä mittauskaraan. Toimintaperiaatteena on, että pyöri-

misessä syntynyt liike aiheuttaa viskositeettivastuksen, joka on sitä suurempi, mitä suu-

rempi viskositeetti nestemäisellä näytteellä on. Tarvitaan suurempaa vääntömomenttia 

vastuksen voittamiseksi, jotta pyörittäminen tietyllä nopeudella olisi mahdollista. Vääntö-

momenttia mitataan ja sen avulla lasketaan viskositeettiarvo. Mitattu viskositeettilukema 

ilmoitetaan yleensä senttipoiseina (cP). (Brookfield DV-II+ Programmable Viscometer 

Operating Instructions Manual No. M/97-164-F1102: 3.) 

Krebs-Stormer-viskometriä käytetään maaliteollisuudessa yksinkertaisiin laadunvalvon-

tatesteihin. Viskometrissä käytetyssä sekoituskarassa on kaksi sekoitusterää, joiden mo-

lempien koko on n. 24 mm x 8 mm kuvan 11 mukaisesti. Kreb-Stormer-viskometrin se-

koituskara upotetaan astiaan, jossa on mitattava näyte. Tyypillisiä maaliteollisuudessa 

käytettäviä astioita ovat kooltaan ¼ litran, ½ litran ja 1 litran purkit. (Metzger 2014: 259–

260.) 
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Aikaisemmat viskometrit ovat olleet hieman yksinkertaisempia, mutta nykyaikaisessa 

Krebs-Stormer-viskometrissä on sähkömoottori, joka pyörittää sekoituskaraa. Sähkö-

moottori pyörittää sekoituskaraa säännöllisellä kahden sadan kierroksen minuuttinopeu-

della. Viskometri voi mitata sekoituskaran vääntömomentin epäsuorasti mittaamalla säh-

kömoottorin tarvitsemaa sähkövirran määrää. Vääntömomentti voidaan vaihtoehtoisesti 

myös mitata viskometrissä olevan jousen avulla. Toisin sanoen viskometrillä saadaan 

mitattua sekoituskaran vääntömomentti, joka ilmaistaan Krebs-yksiköissä lyhennyksel-

tään KU. (Metzger 2014: 259–260.) 

Krebs-Stormer-viskometriä käytettäessä täytyy muistaa, että viskometrissä käytetty se-

koituskara aiheuttaa pyöriessään turbulenttia virtausta. Koska virtaus on turbulenttinen, 

eikä laminaarinen, niin viskositeettilakia ei voida käyttää. Tämän vuoksi viskometrin il-

moittamia suhteellisia viskositeettiarvoja ei voida suoraan verrata absoluuttisiin visko-

siteettiarvoihin, joita esimerkiksi reometrilla saadaan. Muunnostaulukot KU-yksiköstä 

esimerkiksi yksikköön Pa*s perustuvat yleensä valmistajien tekemiin empiirisiin kokei-

siin. (Metzger 2014: 260.) 

3.3 Cone & Plate -viskometri 

Cone & Plate -viskometrillä voidaan mitata viskositeettia hyvin suurilla leikkausnopeuk-

silla. Viskometri on suunniteltu mittaamaan viskositeettia leikkausnopeudella noin 

10 000 1/s. (Metzger 2014: 247.) Cone & Plate -viskometrissä maalia levitetään vaaka-

tasossa olevalle alustalle, jonka päällä pyörii kara. Tavallisesta kahden samansuuntai-

sen tason välisestä viskositeettimittauksesta kyseinen viskometri eroaa siinä, että 

yleensä karan alapinta ei olekaan geometrisesti vaakasuora suhteessa paikallaan ole-

van alustaan nähden. Kyseisessä karassa voi olla hyvin pieni kulma α kuvan 7 mukai-

sesti niin, että karan pohjapinnan keskiosa on hieman lähempänä mittausalustaa kuin 

karan pohjapinnan reunaosa. Tyypillisesti ICI Cone & Plate -viskometrissä karan kulma 

α = 0,45° / 1,8° / 3,0°. (Metzger 2014: 247.) 
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Kuva 7. Cone & Plate -mittausasetelman mallikuva (Metzger 2014: 242) 

 

Kuva 8. Cone & Plate -viskometrin (Cap 2000) mittapää (kara pyörii paikallaan olevan alustan 
päällä) 

3.4 Reometri 

Uusin mittalaite maalin viskositeetin mittaukseen on reometri, jolla voidaan yhdellä mit-

tauksella saada mitattua useita kymmeniä viskositeettiarvoja eri leikkausnopeuksilla. 
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Reometrilla voidaan tarkasti säätää useita eri mittausparametrejä. Säädettäviä paramet-

rejä ovat lämpötila, leikkausraon korkeus, leikkausnopeus, leikkausjännitys ja leikkaus-

voima. Reometriin voi myös asentaa halkaisijaltaan erikokoisia karoja. Reometrilla voi-

daan mitata maalin viskositeettia porrastetusti alkaen hyvin pienistä leikkausnopeusar-

voista kasvattaen leikkausnopeusarvoa suuremmaksi. Näin voidaan yhdellä mittauksella 

käydä läpi kymmeniä eri leikkausnopeusarvoja ja saada mitattua maalin viskositeetti jo-

kaisella näistä leikkausnopeuksista. Lisäksi reometrilla voidaan tehdä useita muita mit-

tauksia, joilla saadaan tutkittua esimerkiksi maalin tiksotrooppisuutta. 

Reometrimittauksissa tarvitaan vain hyvin pieni määrä maalia verrattuna siihen, että pe-

rinteisissä viskometrimittauksissa maalia tarvitaan suhteellisen paljon. Siinä missä vis-

kometrimittauksiin tarvitaan maalia useampi desilitra, tarvitaan reometrimittauksiin vain 

muutama millilitra maalia yhtä mittausta kohden. Myös reometrin mittauslämpötilan sää-

täminen on huomattavan paljon helpompaa ja nopeampaa kuin viskometrien mittaus-

lämpötilan säätäminen. Reometrissa voi olla lämmönsäätely-yksikkö, jolla mitattavan 

maalin lämpötila saadaan tarkasti säädettyä haluttuun arvoon. Reometrilla voidaan myös 

tarvittaessa nostaa mitattavan maalin lämpötilaa mittauksen aikana porrastetusti ja tutkia 

lämpötilan vaikutusta maalin viskositeettiin. 

Reometrilla tehtävillä mittauksilla saadaan absoluuttisia viskositeettiarvoja. Tämä johtuu 

siitä, että mittauksessa täyttyvät laminaarisen virtauksen ehto ja näytteen seinäliukuman 

puuttumisen ehto (wall-slip effect). Lisäksi reometrimittauksissa leikkauspinta-ala on tun-

nettu, leikkausrako h pysyy mittauksen aikana vakiona, leikkausnopeusarvo on tunnettu 

ja leikkausvoiman arvo on tunnettu. Brookfield- ja Krebs-Stormer-viskometreillä tehtävillä 

mittauksilla saadaan vain suhteellisia viskositeettiarvoja. 

Viskositeettikuvaaja 

Tärkein mittaus reometrilla on yhdellä mittauksella tuotteelle saatava viskositeettiku-

vaaja. Reometrilla voidaan mitata maalin koko viskositeettiprofiili sen sijaan, että mitat-

taisiin yksittäisiä viskositeettiarvoja. Mittaus aloitetaan pienistä leikkausnopeusarvoista 

ja leikkausnopeutta kasvatetaan mittauksen aikana. Kuvaajan x-akselilla on leikkausno-

peus ja y-akselilla on viskositeetti. 
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3ITT 

Reometrin 3ITT-mittauksella voidaan tutkia tuotteen voimakkaan sekoittamisen jälkeistä 

viskositeetin palautumista lähelle ennen sekoittamista mitattua alkuviskositeettia eli tik-

sotrooppisuutta. Mittauksessa maalin viskositeettiarvo mitataan ensin, minkä jälkeen 

maalia sekoitetaan voimakkaasti lyhyen ajan. Tämän jälkeen mitataan maalin visko-

siteettia ja seurataan kuinka kauan ajallisesti viskositeetin palautuminen kestää lähtöar-

voon tai esimerkiksi 50 % ja 75 % -arvoihin lähtöarvosta. Mitä nopeammin viskositeet-

tiarvo palautuu, sitä vähemmän tiksotrooppista tuote on. Toisaalta mitä hitaammin vis-

kositeettiarvo palautuu, sitä tiksotrooppisempaa tuote on. 

Amplitudipyyhkäisy (Amplitude Sweep) 

Reometrin amplitudipyyhkäisymittauksella voidaan määrittää tuotteen LVE-alue. 

3ITT - OSC 

Reometrin 3ITT - OSC -mittauksella voidaan tutkia tuotteen varastomoduulin ja häviö-

moduulin suuruuksia sekä niiden suhdetta. Sillä voidaan tutkia myös tuotteen tiksotroop-

pisuutta. 

3.5 Valumiskokeet 

Valumiskokeilla voidaan suhteellisen nopeasti määrittää, kuinka paksulla märkäkalvon-

paksuudella maali alkaa pystysuoralla tasolla valua. Lisäksi sillä voidaan määrittää mär-

käkalvonpaksuus, jolla maali pystysuoralla tasolla ei vielä valu. Maalia voidaan levittää 

vaakatasossa eri kalvonpaksuuksilla erilliselle valkomustalle peitepaperille, joka sitten 

kiinnitetään pystysuoralle seinälle kuivumaan. Valkomustaa peitepaperia käytetään sen 

vuoksi, että valkoinen maali näkyy parhaiten mustalla paperin osalla ja tumma maali 

puolestaan valkoisella paperin osalla. Maalin kuivuttua arvioidaan maalin valuminen.  
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4 Tutkittavat tuotteet ja mittausten suoritus 

Tutkittavia tuotteita oli yhteensä 17. Tuotteista 15 oli laadultaan maaleja: osa pohjamaa-

leja ja osa pintamaaleja. Lisäksi tutkittavana olivat myös yksi lakka ja yksi kitti. Kaikki 

tuotteet olivat vesiohenteisia. Jokaisesta tuotteesta tutkittiin keskimäärin 5:en uusimman 

tuotantoerän näyte. Poikkeuksena tästä yhdestä tuotteesta oli mitattavana 6 eri tuotan-

toerää ja yhdestä 4 eri tuotantoerää. Tuotteet numeroitiin 1–17 ja tuotteen tuotantoerälle 

annettiin kirjaintunnus numeron perään. Esimerkiksi tuotteen 1 tuotekoodit olivat: 1A, 1B, 

1C, 1D ja 1E. 

Lyhenteellä B5/1 tarkoitetaan Brookfield-viskometrin mittausta karalla numero viisi kier-

rosnopeudella yksi kierros minuutissa. Lyhenteellä B5/10 puolestaan tarkoitetaan vas-

taavaa mittausta kierrosnopeudella kymmenen kierrosta minuutissa. Näiden mittausten 

arvot on muutettu yksiköstä cP yksikköön Pa*s. Vastaavia lyhenteitä B5/1 ja B5/10 käy-

tetään myös seuraavissa luvuissa. 

Vaikka reometrin mittaamat absoluuttiset viskositeettiarvot ja viskometrien mittaamat 

suhteelliset viskositeettiarvot eivät tarkan tieteellisessä mielessä ole suoraan vertailukel-

poisia keskenään, voidaan empiirisillä kokeilla etsiä tuotekohtaisesti vastaavuuksia.  

4.1 Brookfield-viskometri ja Krebs-Stormer-viskometri 

Viskometreillä mitatuissa tuotteissa tuotteen lämpötila oli sama kuin mittaushuoneen 

lämpötila. Viskometreillä mitattaessa tuotteen lämpötila vaihteli mittaushuoneen lämpö-

tilan mukaan. Huoneen lämpötila vaihteli likimain välillä 23–26 °C. Perinteisillä viskomet-

reillä jokainen mittaus suoritettiin vähintään kahdesti niin, että mittausten välillä pidettiin 

pieni tauko. Joidenkin näytteiden osalta tehtiin jopa seitsemän mittausta. Mittausaika 

otettiin sekuntikellolla. Mittauksissa käytettiin Brookfieldin valmistamaa malliltaan DV-II 

+ -viskometria. Mittauksissa käytettiin karaa numero 5 (kuva 10) kierrosnopeuksilla yksi 

kierros minuutissa ja kymmenen kierrosta minuutissa. 

Brookfield-viskometrin mittauksissa kara upotettiin mitattavaan tuotteeseen suurin piir-

tein karan varressa olevan ohennuksen syvyydelle. Mittausaika Brookfield-viskometrillä 

oli 45 sekuntia, joka mitattiin sekuntikellolla. Mittaus suoritettiin vähintään kahdesti. Mit-

tausten välillä pidettiin pieni tauko, jolloin mitattava näyte sai hetken olla sekoittamatta. 
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Tarvittaessa tehtiin lisämittauksia niin, että perättäisten mittausten prosentuaalinen ero 

saatiin enimmillään viiteen prosenttiin. Prosentuaalinen ero laskettiin vertaamalla isom-

paa arvoa pienempään arvoon. Viskometrien tulokset kirjattiin mittauspöytäkirjoihin. Jo-

kaiselle tuotteelle tehtiin oma mittauspöytäkirja. Mittauspöytäkirjoihin kirjattiin myös mit-

taushuoneen lämpötila mittaushetkellä. Mittausten suorituksen jälkeen tulokset siirrettiin 

Exceliin. 

 

 

Kuva 9. Vasemmalla on mittauksissa käytetty Brookfield DV-II + -viskometri ja oikealla on Krebs-
Stormer-viskometri 
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Kuva 10. Brookfield-viskometrin kara nro 5 

Mittauksissa käytetty Krebs-Stormer-viskometri oli Braive Instrumentsin valmistama mal-

liltaan KU-1P. Tässä viskometrissä on kuvan 11 mukainen kara, joka pyörii 200 kier-

rosta/min. Kara upotettiin mitattavaan tuotteeseen suurin piirtein karan varressa olevan 

ohennuksen syvyydelle. Krebs-Stormer-viskometrillä mittausaika oli 10 sekuntia, joka 

mitattiin sekuntikellolla. Mittaus suoritettiin vähintään kahdesti. Mittausten välillä pidettiin 

pieni tauko, jolloin mitattava näyte sai hetken olla sekoittamatta. Mittauksia tehtiin niin 

monta, että saatiin kahden peräkkäisen mittauksen eroksi maksimissaan kaksi KU-yk-

sikköä. 

 

Kuva 11. Krebs-Stormer-viskometrin kara 
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Kuvassa 12 nähdään erilaisten viskositeetin mittauslaitteiden geometrialtaan hyvin eri-

laiset karat. 

 

Kuva 12. Kuvassa vasemmalta päin on Brookfield-viskometrin kara nro 5, Krebs-Stormer-visko-
metrin kara ja reometrin kara (alapinnan halkaisija on 50 mm) 

4.2 Reometri 

Käytetty reometri oli Anton Paarin valmistama Physica MCR 301, jonka mittausalusta ja 

kara näkyvät kuvassa 13. Käytetyssä reometrissa oli automaattinen mitattavan tuotteen 

lämpötilan säätö halutulle tasolle. Reometrilla tehtiin jokaisesta tuotenäytteestä neljä eri 

ajoa, joilla mitattiin eri asioita. Reometrilla tehtiin yhteensä siis noin 340 erillistä mittausta. 

Reometrin mittauslämpötila oli säädetty tarkasti arvoon + 23,0 °C. Reometrissa käytetty 

kara oli ”PP50 SN49161” eli karan mittauspinnan halkaisija oli 50 mm. Mittausohjelmisto 

oli Anton Paarin Rheoplus/32 versionumeroltaan 3.31. 

Mitattava tuote otettiin näytepurkista kertakäyttöisellä muovisella pipetillä ja pursotettiin 

reometrin mittausalustalle. Tuotetta otettiin muutama millilitra. Pääsääntöisesti tuotetta 

ei sekoitettu ennen reometrimittauksia. Poikkeuksena tästä näytettä kuitenkin sekoitet-

tiin, jos sen koostumus näytti hyvin epähomogeeniselta. Poikkeavia mittauksia oli hyvin 
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vähän. Reometrin kara laskettiin alas, jolloin karan ja reometrin mittausalustan väliin jäi 

tasainen kerros tuotetta. Reometrin karan ja mittausalustan väli oli 1,00 mm. Toisin sa-

noen tuotetta oli mittausalustalla 1,00 mm:n paksuinen kerros. Karan alas laskemisen 

jälkeen näyte vielä trimmattiin. Pienellä puisella trimmaustikulla poistettiin ylimääräinen 

tuote mittausalustalta niin, että vain karan ja mittausalustan väliin jäi mitattavaa tuotetta. 

Tämän jälkeen mittaus aloitettiin. Mittauslämpötila oli +23,0 °C. Jokaisen mittauksen jäl-

keen sekä mittausalusta että kara puhdistettiin huolellisesti liuotinpohjaisella puhdistus-

aineella. Tällä varmistettiin, ettei reometriin jäänyt edellisestä näytteestä epäpuhtauksia. 

 

Kuva 13. Reometri toiminnassa, valkoista maalia on karan ja mittausalustan välissä 
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Kuva 14. Reometrin kara, jonka alapinnan halkaisija on 50 mm 

Kuvassa 14 on reometrimittauksissa käytetty kara. 

Mittausajat olivat seuraavan taulukon mukaiset:  

Taulukko 2. Reometrimittausten kestot 

Reometrin mittaus Mittausaika 

Viskositeettikuvaaja 5 min 19 s 

3ITT 3 min 58 s 

3ITT - OSC 2 min 46 s 

Amplitudipyyhkäisy (Amplitude Sweep) noin 2 - 3 min 
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4.2.1 Viskositeettikuvaaja 

Jokaisen tuotteen jokaisen tuotantoerän viskositeettikuvaaja mitattiin yhden kerran. Jo-

kaista kuvaajaa varten mitattiin viisikymmentä viskositeettiarvoa eri leikkausnopeudella. 

Mittaukset aloitettiin leikkausnopeudesta 0,01 1/s, ja viimeinen mittauspiste oli leikkaus-

nopeudeltaan 1000 1/s. Toisin sanoen reometrin karan pyöritysnopeus oli alussa hyvin 

hidas ja reometrin karan pyörimisnopeutta kasvatettiin jokaisen mittauspisteen jälkeen. 

Ensimmäisen pyöritysnopeuden arvo oli noin 0,0382 kierrosta/min, ja viimeisen pyöritys-

nopeuden arvo oli noin 382 kierrosta/min. 

Mittauspisteet eivät olleet tasavälein vaan mittausten leikkausnopeusvälit olivat logarit-

misia. Mittauksissa leikkausnopeuden muutokset oli vakioitu sillä tavalla, että jokaisen 

näytteen viskositeetit mitattiin aina samoilla leikkausnopeuksilla. Tästä poikettiin vain 

tuotteen numero 10 kohdalla, koska se oli ensimmäinen reometrilla tutkittava tuote. Tuot-

teen numero 10 mittauksissa reometria vielä säädettiin niin, että leikkausnopeusvälit 

saatiin tutkimuksen kannalta optimaalisiksi. 

4.2.2 3ITT 

Reometrimittauksessa näytteen annettiin olla ensin levossa n. 25 sekuntia. Tämän jäl-

keen reometri mittasi sekoittamattoman näytteen viskositeettiarvon viisi kertaa. Visko-

siteettiarvot mitattiin viiden sekunnin välein päättyen aikamerkkiin t = 45 s. Tämän jäl-

keen reometri sekoitti näytettä voimakkaasti kymmenen sekunnin ajan. Myös sekoitta-

misen aikana mitattiin näytteen viskositeettia. Sitten aloitettiin viskositeetin mittaus aika-

merkistä t = 55,5 s. Näytteen viskositeettia mitattiin tästä aikamerkistä alkaen 360 kertaa 

niin, että mittaukset tehtiin noin puolen sekunnin välein päättyen aikamerkkiin t = 235 s. 

4.2.3 Amplitudipyyhkäisy ja 3ITT - OSC 

Amplitudipyyhkäisy 

Reometrilla mitattiin tässä mittauksessa 19 kpl mittapisteitä. Ensimmäisen mittapisteen 

rasitus-% oli 0,01 ja viimeisen mittapisteen rasitus-% oli 10. Rasitus-% ilmoitettiin x-ak-

selilla ja y-akselilla puolestaan oli kaksi ero arvoa: tuotteen varastomoduuli ja häviömo-

duuli. Y-akselin yksikkö oli Pa. Rasituksen alkupiste oli 0,004 mrad (milliradiaania) ja 
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lopetus 4 mrad. 10% -rasituksella poikkeaman (deflection) arvo oli siis 4 mrad. Kulma-

taajuus (angular frequency) oli 10 1/s. 

3ITT - OSC 

Reometrilla aloitettiin mittaus 5 sekunnin välein tapahtuvalla mittauksella, joissa mitattiin 

tuotteen varastomoduuli (Storage Modulus) ja häviömoduuli (Loss Modulus). Ensimmäi-

nen mittapiste oli siis 5 sekunnin jälkeen mittauksen aloittamisesta.  Näitä mittauksia 

tehtiin kaksitoista. Sen jälkeen reometri sekoitti näytettä voimakkaasti oskilloimalla viiden 

sekunnin ajan alkaen aikamerkistä t = 60,5 s. Sitten jatkettiin varastomoduulin ja häviö-

moduulin mittauksia aikamerkin t = 66,5 s kohdalta. Näitä sekoittamisen jälkeisiä mit-

tauksia tehtiin sata kappaletta niin, että jokaisen mittauksen aikaero oli yksi sekunti. Vii-

meinen mittapiste oli siis t = 166 s kohdalla. Nämä arvot sijoitettiin kuvaajaan y-akselille 

yksikössä Pa. Kuvaajan x-akselille sijoitettiin aika yksikössä sekunti.   

4.3 Valumiskokeet 

Valumiskoe tehtiin jokaisen tuotteen jokaiselle tuotantoerälle yhden kerran. Valumisko-

keet suoritettiin olosuhdehuoneessa, jossa koehuoneen lämpötila oli vakioitu arvoon n. 

+ 23,0 °C ja suhteellinen kosteus oli vakioitu arvoon n. 50 %. Tuote levitettiin kooltaan n. 

253 x 139 mm valkomustalle peitepaperille (valmistaja: Leneta) erillisellä moottorisoi-

dulla applikaattorilla (kuva 15), joka oli asetettu pöydälle vaakatasoon.  Applikaattorissa 

käytettiin kahta kuvien 16 ja 17 mukaista erikokoista maalinlevitysrautaa, joilla saatiin eri 

tuotteen kerrospaksuudet. Applikaattori siirsi maalinlevitysrautaa automaattisesti vakio-

vauhtia (n. 25 mm/s) moottorilla peitepaperin puolelta toiselle.  
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Kuva 15. BYKin valmistama applikaattori ja peitepaperi (kuvassa applikaattoriin on asennettu 
pieni maalinlevitysrauta) 

Levittämisen jälkeen peitepaperit laitettiin välittömästi pystysuoralle seinälle teipillä kiinni 

kuivumaan. Peitepapereiden annettiin kuivua, minkä jälkeen ne otettiin pois seinältä ja 

analysoitiin. Peitepapereista tutkittiin, millä märkäkalvonpaksuudella tuote ei vielä alka-

nut valua ja millä märkäkalvonpaksuudella se alkoi valua. Tärkein kriteeri valumiselle oli 

katsoa visuaalisesti raitojen välistä aluetta. Isolla maalinlevitysraudalla raitojen välinen 

alue oli noin yksi millimetri. Pienellä maalinlevitysraudalla raitojen välinen alue oli myös 

noin yksi millimetri. Mikäli raita ei ollut valunut seuraavan raidan alkukohtaan, tulkittiin, 

että raita ei ollut valunut. Mikäli raidan maali oli valunut niin, että se kosketti seuraavaa 

raitaa, tulkittiin, että raita oli valunut. 
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Kuva 16. Valumiskokeissa käytetty ohuille maalikalvoille tarkoitettu pieni maalinlevitysrauta (as-
teikko µm-yksikössä) 

 

Kuva 17. Valumiskokeissa käytetty paksuille maalikalvoile tarkoitettu iso maalinlevitysrauta (as-
teikko mils-yksikössä) 

5 Tulosten esittäminen 

5.1 Yleistä 

Viskometrien tuloksille suoritettiin tarvittavat yksikkömuunnokset, jotta tulokset saatiin 

samaan yksikköön (Pa*s) kuin reometrin viskositeettikuvajan mittaustulokset. Brookfield-

viskometrin tuloksille käytettiin kaavaa (Giancoli 2000: 350) 

 1 𝑃𝑎 ∗ 𝑠 = 10 𝑃 = 1000 𝑐𝑃          (8) 

Toisin sanoen Brookfield-viskometrin mittaustulokset jaettiin kaavan 8 mukaisesti tuhan-

nella, jotta ne saatiin Pa*s yksikköön. Krebs-Stormer-viskometri puolestaan ilmoittaa tu-

lokset KU-yksikössä. KU-yksiköt muutettiin ensin senttipoiseiksi cP liitteen 1 taulukon 
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(Brookfield KU-2 Viscometer  Operating Instructions Manual No. M04-242-D0612: 14-

15) mukaan. Tämän jälkeen senttipoiset vielä muutettiin yksikköön Pa*s kaavan 8 mu-

kaan. Viskometrimittauksissa mittaustuloksena pidettiin molemmilla viskometreillä kah-

den viimeisimmän mittaustuloksen keskiarvoa. Näitä yksikkömuunnoksia ei voida tehdä 

tarkan tieteellisessä mielessä, koska käytettyjen viskometrien tulokset ovat suhteellisia 

mittausarvoja. Tämä johtuu siitä, että Brookfield-viskometrillä ei tunneta leikkausnopeus-

arvoja ja Krebs-Stormer-viskometrillä virtaus on laminaarisen sijaan turbulenttiä. 

5.2 Reometrin viskositeettikuvaajat ja viskometrimittaukset 

Viskositeettikuvaajan ja leikkausnopeus-leikkausjännitys-mittausten arvot siirrettiin 

reometriohjelmasta Exceliin leikkaa ja liimaa -tekniikalla. Viskositeettikuvaajien visko-

siteettiarvot yhdistettiin perinteisten viskometrien mittaustuloksiin. Mittaustulosten yhdis-

tämisessä käytettiin menetelmää, jossa reometrimittauksen antamaa viskositeettiarvoa 

yksikössä Pa*s verrattiin viskometrin antamaan viskositeettiarvoon. Perinteisten visko-

metrien viskositeettiarvot sijoitettiin leikkausnopeuksille, joilla ne olivat mahdollisimman 

lähellä reometrin viskositeettiarvoja.  

Mittaustulosten yhdistäminen tehtiin niin, että etsittiin ensin viskometrin mittaustulosta 

lähimpänä olevat kaksi reometrin viskositeettiarvoa. Sen jälkeen laskettiin, kumpi reo-

metrin viskositeettiarvoista on lähempänä viskometrin mittauspistettä. Jotta kuvaajan x-

akselilla saatiin säilymään aina samat leikkausnopeusarvot, niin päätettiin yhdistää vis-

kometrin mittaustulos aina johonkin tiettyyn reometrin leikkausnopeusarvoon. Perintei-

sen viskometrin arvo siis kirjattiin Exceliin reometrin mittausarvon viereen. Näistä piirret-

tiin Excelillä sekä yhteiskuvaajat (Liite 2) että yksittäiskuvaajat. Yksittäiskuvaajat ovat 

tuotteen 1 osalta liitteenä 3. 

Viskositeettikuvaajissa on x-akselilla leikkausnopeus yksikössä 1/s ja y-akselilla on vis-

kositeetti yksikössä Pa*s. Yhteiskuvaajassa on esitetty yhden tuotteen kaikkien tuotan-

toerien viskositeetti samassa kuvaajassa. Toisin sanoen yhteiskuvaajassa on keskimää-

rin viisi saman tuotteen viskositeettikuvaajaa. Yhteiskuvaajiin on yhdistetty myös Brook-

field- ja Krebs-Stormer-viskometrien mittausarvot ja ne on nimetty kuvaajissa esimerkiksi 

tuotteen 1A osalta ”1A muut”. Yhteiskuvaajissa viskometrien mittaustulokset ovat järjes-

tyksessä vasemmalta oikealle: B5/1, B5/10 ja Krebs-Stormer. Lisäksi yhteiskuvaajiin on 

lisätty valumiskokeiden tulokset (eli tuote-erän märkäkalvonpaksuus, jolla tuote ei vielä 
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valunut). Näille valumiskokeiden tuloksille ei ole olemassa tiettyä leikkausnopeutta, joihin 

ne voitaisiin sijoittaa.  

Yksittäiskuvaajissa on esitetty yhden tuotteen yhden tuotantoerän reometrilla mitattu vis-

kositeettikuvaaja. Yksittäiskuvaajaan on yhdistetty myös saman tuotantoerän viskomet-

rimittaukset.  

5.3 3ITT 

Alkuviskositeettiarvoksi valittiin viimeinen mittaustulos ennen sekoittamista eli viides mit-

taustulos 45 sekunnin kohdalla. Seuraavaksi verrattiin jokaista sekoituksen jälkeistä vis-

kositeettiarvoa ηuusi tähän alkuviskositeettiarvoon ηalku. Sen jälkeen laskettiin, kuinka 

monta prosenttia ηuusi on alkuviskositeettiarvosta käyttäen kaavaa:   

(𝜂𝑢𝑢𝑠𝑖/𝜂𝑎𝑙𝑘𝑢) ∗ 100 %          (9) 

Tämän jälkeen etsittiin mittauspisteet, joissa viskositeetti oli palannut arvoihin 50 % ja 75 

% alkuviskositeettiarvosta. Näiden mittauspisteiden mittausaika taulukoitiin. Mittaus-

ajoista tehtiin vielä 55,0 sekunnin vähennys, koska alkuviskositeettimittaus oli kestänyt 

45,0 sekuntia ja sekoitus 10,0 sekuntia. Ajan laskemisessa käytettiin kaavaa: 

 𝑡𝑝𝑎𝑙𝑎𝑢𝑡𝑢𝑚𝑖𝑠𝑎𝑖𝑘𝑎 = 𝑡𝑚𝑖𝑡𝑡𝑎𝑢𝑠𝑎𝑖𝑘𝑎 − 55,0 𝑠       (10) 

Mikäli viskositeetti palautui mittauksen aikana arvoihin 50 % ja 75 % alkuviskositeettiar-

vosta ηalku, niin palautumisaika tpalautumisaika kirjattiin taulukkoon. Mikäli viskositeetti ei ehti-

nyt mittauksen aikana palautua ko. arvoihin, niin taulukkoon kirjattiin ”ei” tuloksen koh-

dalle. Tämä käsittely tehtiin jokaisen tuotteen kohdalla erikseen ja tulokset taulukoitiin. 

Lisäksi laskettiin tuotekohtaisesti keskihajonnat alkuviskositeettiarvoille sekä 50 % ja 75 

% -palautumisajoille. Lisäksi jokaisen tuotteen viskositeettimuutoksesta piirrettiin yhteis-

kuvaaja, jossa on kyseisen tuotteen kaikki tutkitut erät samassa kuvaajassa. Kuvaajien 

x-akselilla on aika yksikössä sekunti ja y-akselilla on viskositeetti yksikössä Pa*s.  
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5.4 Amplitudipyyhkäisy ja 3ITT - OSC 

Amplitudipyyhkäisy 

Reometriohjelmasta vietiin yksi tuote kerrallaan mittaustiedot Exceliin. Lisäksi jokaisesta 

tuotteesta piirrettiin yhteiskuvaaja, jossa on kyseisen tuotteen kaikki tutkitut erät sa-

massa kuvaajassa. Kuvaajien x-akselilla on rasitus yksikössä prosentti ja y-akselilla ovat 

tuotteen varastomoduuli ja häviömoduuli yksikössä Pa.  

3ITT - OSC 

Reometriohjelmasta vietiin yksi tuote kerrallaan mittaustiedot Exceliin. Lisäksi jokaisesta 

tuotteesta piirrettiin yhteiskuvaaja, jossa on kyseisen tuotteen kaikki tutkitut erät sa-

massa kuvaajassa. Kuvaajien x-akselilla on aika yksikössä sekunti ja y-akselilla ovat 

tuotteen varastomoduuli ja häviömoduuli yksikössä Pa.  

5.5 Valumiskokeet 

Pienen maalinlevitysraudan asteikko oli yksikössä µm. Koska ison maalinlevitysraudan 

asteikko oli mils-yksikössä, käytettiin sen asteikon muuntamiseksi yksikköön µm kaavaa: 

 1 mils = 25,4 µm        (11) 

Taulukkoon kirjattiin se märkäkalvonpaksuus, jolla tuote ei vielä valunut. Lisäksi valu-

miskokeiden märkäkalvonpaksuus, jolla tuote ei vielä valunut, yhdistettiin jokaisen tuot-

teen yhteisviskositeettikuvaajaan. Tämä yhdistäminen tehtiin lisäämällä valumattoman 

märkäkalvonpaksuuden arvo jokaisen tuote-erän viskositeettikuvaajan käyrän kohdalle 

suurin piirtein samaan kohtaan. Valumiskokeet yhdistettiin viskositeettikuvaajiin vain il-

moittamalla jokaisen tuote-erän valumisarvo yhteiskuvaajassa lisätietona. 
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6 Tulokset ja tulosten analysointi 

6.1 Reometrin viskositeettikuvaajien ja viskometrimittausten korrelaatiosta 

Tulosten analysointi suoritettiin tuotekohtaisesti. Tuotekohtaisissa taulukoissa punainen 

sarake tarkoittaa sitä, että tuote-erän mittaukset ovat tavalla tai toisella poikenneet 

muista tuote-erien mittaustuloksista niin paljon, että punaisella merkityn tuote-erän mit-

taustulokset on jätetty huomioimatta. 

Viskometrimittausta vastaavan reometrimittauksen leikkausnopeuden keskihajonnan 

avulla arvioitiin, kuinka lähellä toisiaan olivat jokaisen mitattavan tuotteen tuote-erien 

reometrimittauksien leikkausnopeudet keskenään. Esimerkiksi tuotteen neljä kohdalla 

Brookfield-viskometrin karan 5 pyörimisnopeudella 1/min saatiin erien 4A, 4B ja 4C 

mitatut viskositeettiarvot osumaan reometrilla mitattuihin viskositeettiarvoihin niin, että 

kaikkien näiden kolmen reometrin mittapisteen leikkausnopeus oli sama 0,121 1/s. Erän 

4D kohdalla puolestaan reometrin mittapisteen leikkausnopeus erosi arvolla 0,146 1/s 

toisista eristä, mikä huononsi keskihajonnan arvoa. Erän 4E punaisella merkittyjä arvoja 

taas ei laskettu mukaan, koska erä erosi liikaa muista mitatuista eristä. 

Pieni keskihajonta tarkoittaa sitä, että perinteisen viskometrin ja reometrin mittaustulos 

olivat tuotteen eri erien välillä lähelllä toisiaan nimenomaan reometrin mittapisteen 

leikkausnopeuden suhteen. Se myös tarkoittaa sitä, että viskometrien mittaustulokset 

vastasivat samaa leikkausnopeutta. Suuri keskihajonta puolestaan tarkoittaa sitä, että 

kyseisen viskometrin ja reometrin mittaustuloksia ei ole saatu yhdistettyä. 

Keskihajonnoissa on jätetty huomioimatta tuotteen tuote-erien mittaustulokset, jotka 

eroavat liikaa muista saman tuotteen mittaustuloksista. Kuvasta 18 nähdään, että erityi-

sesti tuotteiden 4,7,11 ja 12 kohdalla B5/1-mittauksessa keskihajonta on pieni. Puoles-

taan tuotteiden 13,14,15 ja 16 kohdalla keskihajonta on suuri. 
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Kuva 18. Reometrin leikkausnopeusarvon keskihajonta (B5/1) 

Kuvasta 19 nähdään, että erityisesti tuotteiden 4, 11, 12 ja 17 kohdalla B5/10-mittauk-

sessa keskihajonta on pieni. Puolestaan tuotteiden 13 ja 14 kohdalla keskihajonta on 

suuri. 

 

Kuva 19. Reometrin leikkausnopeusarvon keskihajonta (B5/10) 

Kuvasta 20 nähdään, että erityisesti tuotteiden 4, 5, 7, 11, 12, 15 ja 17 kohdalla Krebs- 

Stormer -mittauksessa keskihajonta on pieni. Puolestaan tuotteiden 6, 13 ja 14 kohdalla 

keskihajonta on suuri.  
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Kuva 20. Reometrin leikkausnopeusarvon keskihajonta (Krebs-Stormer) 

Tuotekohtaisissa viskositeettitaulukoissa on ensimmäisellä rivillä tuotekoodi. Toisella ri-

villä on mittauslämpötila, jossa viskometrien (B5/1, B5/10 ja Krebs-Stormer) mittaukset 

on tehty. Kolmannella rivillä on reometrin mittauspisteen leikkausnopeus. Neljännellä ri-

villä on reometrin mittaama viskositeettiarvo kyseisellä leikkausnopeudella. Viidennellä 

rivillä on B5/1-mittaustulos. Kuudennella rivillä on reometrin mittaustuloksen ja B5/1-mit-

taustuloksen erotus. Samalla tavalla taulukoissa käydään läpi muut reometri- ja visko-

metrimittaukset.  

Tuote 1 

Taulukosta 3 nähdään, että leikkausnopeuksien keskihajonta on hyvä B5/1-, B5/10- ja 

Krebs-Stormer-mittauksissa. B5/1-mittaus voitaisiin korvata reometrin mittauksella, 

jonka leikkausnopeuden vaihteluväli on 0,212–0,256 1/s. B5/10-mittaus voitaisiin korvata 

reometrin mittauksella, jonka leikkausnopeuden vaihteluväli on 1,68–2,02 1/s. Krebs-

Stormer-mittaus voitaisiin korvata reometrin mittauksella, jonka leikkausnopeuden vaih-

teluväli on 41–49,4. 
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Taulukko 3. Tuotteen 1 viskositeettiarvot 

Tuotekoodi 1A 1B 1C 1D 1E Keskihajonta 

T (°C) 25,6 25,9 26,0 25,5 25,8   

Leikkausnopeus (1/s) 0,309 0,212 0,256 0,212 0,212 0,04 

Reometri (23,0 °C, Pa*s) 18,7 32 22,3 22,2 30   

B5/1 (Pa*s) 18,6 30,8 21,8 21,6 30,8   

Erotus (Pa*s) -0,1 -1,2 -0,5 -0,6 0,8 0,74 

Leikkausnopeus (1/s) 2,02 2,02 1,68 1,39 1,68 0,27 

Reometri (23,0 °C, Pa*s) 5,18 6,58 6,15 6,18 7,2   

B5/10 (Pa*s) 5,48 7,00 5,90 5,94 7,32   

Erotus (Pa*s) 0,3 0,42 -0,25 -0,24 0,12 0,31 

Leikkausnopeus (1/s) 41 49,4 49,4 49,4 41 4,60 

Reometri (23,0 °C, Pa*s) 0,863 0,926 0,833 0,762 0,991   

Krebs-Stormer (Pa*s) 0,82 0,94 0,86 0,8 0,94   

Erotus (Pa*s) -0,043 0,014 0,027 0,038 -0,051 0,04 

Tuote 2 

Tuotetta 2A ei huomioitu, koska sen mitatut viskositeettiarvot eroavat liikaa muista tuote-

eristä B5/1-, B5/10- ja Krebs-Stormer-mittausten osalta. Taulukosta 4 nähdään, että leik-

kausnopeuksien keskihajonta on hyvä B5/1-, B5/10- ja Krebs-Stormer-mittauksissa. 

B5/10-mittaus voitaisiin korvata reometrin mittauksella, jonka leikkausnopeuden vaihte-

luväli on 2,44–2,95 1/s. Krebs-Stormer-mittaus voitaisiin korvata reometrin mittauksella, 

jonka leikkausnopeuden vaihteluväli on 49,4–59,6 1/s. 

Taulukko 4. Tuotteen 2 viskositeettiarvot 

Tuotekoodi 2A 2B 2C 2D 2E Keskihajonta 

T (°C) 25,8 25,1 25,3 25,2 25,3   

Leikkausnopeus (1/s) 0,256 0,212 0,256 0,309 0,256 0,04 

Reometri (23,0 °C, Pa*s) 77 92,5 93,3 93,7 90,7   

B5/1 (Pa*s) 74,2 88,8 94,8 100,4 96,2   

Erotus (Pa*s) -2,8 -3,7 1,5 6,7 5,5 4,69 

Leikkausnopeus (1/s) 2,44 2,44 2,44 2,95 2,44 0,26 

Reometri (23,0 °C, Pa*s) 11,8 14,5 14,7 14,7 14,8   

B5/10 (Pa*s) 11,98 14,68 14,68 15,78 13,78   

Erotus (Pa*s) 0,18 0,18 0,18 1,08 -1,02 0,86 

Leikkausnopeus (1/s) 59,6 49,4 49,4 59,6 49,4 5,10 

Reometri (23,0 °C, Pa*s) 1,2 1,57 1,5 1,44 1,43   

Krebs-Stormer (Pa*s) 1,27 1,512 1,455 1,51 1,357   

Erotus (Pa*s) 0,071 -0,058 -0,045 0,072 -0,073 0,07 
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Tuote 3 

Taulukosta 5 nähdään, että leikkausnopeuksien keskihajonta on hyvä B5/1-, B5/10- ja 

Krebs-Stormer-mittauksissa. B5/1-mittaus voitaisiin korvata reometrin mittauksella, 

jonka leikkausnopeus on 0,309 1/s. B5/10-mittaus voitaisiin korvata reometrin mittauk-

sella, jonka leikkausnopeus on 2,95 1/s. Krebs-Stormer-mittaus voitaisiin korvata reo-

metrin mittauksella, jonka leikkausnopeuden vaihteluväli on 49,4–59,6 1/s.  

Taulukko 5. Tuotteen 3 viskositeettiarvot 

Tuotekoodi 3A 3B 3C 3D 3E Keskihajonta 

T (°C) 24,8 24,9 25,0 24,9 25,1   

Leikkausnopeus (1/s) 0,309 0,373 0,309 0,256 0,309 0,04 

Reometri (23,0 °C, Pa*s) 192 152 167 238 224   

B5/1 (Pa*s) 191,5 157,5 168,5 227,5 237,5   

Erotus (Pa*s) -0,5 5,5 1,5 -10,5 13,5 8,76 

Leikkausnopeus (1/s) 2,95 2,95 2,95 3,56 2,95 0,27 

Reometri (23,0 °C, Pa*s) 22 18,7 18,9 22,3 28,3   

B5/10 (Pa*s) 22,26 19,6 20,16 23,72 26,24   

Erotus (Pa*s) 0,26 0,9 1,26 1,42 -2,06 1,42 

Leikkausnopeus (1/s) 49,4 49,4 59,6 59,6 59,6 5,59 

Reometri (23,0 °C, Pa*s) 1,87 1,82 1,6 1,92 1,91   

Krebs-Stormer (Pa*s) 1,75 1,73 1,72 2,00 2,06   

Erotus (Pa*s) -0,12 -0,09 0,12 0,08 0,15 0,12 

Tuote 4 

Tuotetta 4E ei huomioitu, koska sen mitattu viskositeettiarvo eroaa liikaa muista B5/1-

mittauksen osalta. Taulukosta 6 nähdään, että leikkausnopeuksien keskihajonta on erin-

omainen B5/10- ja Krebs-Stormer-mittauksissa. B5/1-mittaus voitaisiin korvata reometrin 

mittauksella, jonka leikkausnopeuden vaihteluväli on 0,121–0,146 1/s. B5/10-mittaus 

voitaisiin korvata reometrin mittauksella, jonka leikkausnopeus on 2,02 1/s. Krebs-Stor-

mer-mittaus voitaisiin korvata reometrin mittauksella, jonka leikkausnopeus on 59,6 1/s. 
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Taulukko 6. Tuotteen 4 viskositeettiarvot 

Tuotekoodi 4A 4B 4C 4D 4E Keskihajonta 

T (°C) 25,0 25,7 25,8 25,8 25,6   

Leikkausnopeus (1/s) 0,121 0,121 0,121 0,146 0,373 0,01 

Reometri (23,0 °C, Pa*s) 66,2 37,2 47,7 55 82,2   

B5/1 (Pa*s) 66,6 39,6 48,2 55,6 87,6   

Erotus (Pa*s) 0,4 2,4 0,5 0,6 5,4 0,95 

Leikkausnopeus (1/s) 2,02 2,02 2,02 2,02 2,44 0,00 

Reometri (23,0 °C, Pa*s) 13,7 9,68 11,6 13 14,2   

B5/10 (Pa*s) 13,52 9,46 11,3 12,3 13,98   

Erotus (Pa*s) -0,18 -0,22 -0,3 -0,7 -0,22 0,24 

Leikkausnopeus (1/s) 59,6 59,6 59,6 59,6 72 0,00 

Reometri (23,0 °C, Pa*s) 1,3 1,11 1,21 1,28 1,28   

Krebs-Stormer (Pa*s) 1,374 1,1455 1,251 1,33 1,36   

Erotus (Pa*s) 0,074 0,0355 0,041 0,05 0,0795 0,02 

Tuote 5 

Tuotteita 5A ja 5E ei huomioitu, koska niiden mitatut viskositeettiarvot eroavat liikaa 

muista B5/1-mittauksen osalta. Taulukosta 7 nähdään, että leikkausnopeuksien keski-

hajonta on hyvä B5/1- ja B5/10-mittauksilla. Krebs-Stormer-mittauksilla keskihajonta on 

erinomainen. Krebs-Stormer-mittaus voitaisiin korvata reometrin mittauksella, jonka leik-

kausnopeus on 59,6 1/s. 

Taulukko 7. Tuotteen 5 viskositeettiarvot 

Tuotekoodi 5A 5B 5C 5D 5E Keskihajonta 

T (°C) 25,7 25,7 25,7 25,8 25,8   

Leikkausnopeus (1/s) 0,1 0,146 0,146 0,212 0,373 0,04 

Reometri (23,0 °C, Pa*s) 199 104 114 97,2 59,5   

B5/1 (Pa*s) 168,5 101,5 115 92 61,8   

Erotus (Pa*s) -30,5 -2,5 1 -5,2 2,3 3,11 

Leikkausnopeus (1/s) 2,95 2,95 3,56 3,56 2,95 0,35 

Reometri (23,0 °C, Pa*s) 18,2 18,2 15,9 15,6 14,6   

B5/10 (Pa*s) 19,24 17,68 16,82 14,66 14,1   

Erotus (Pa*s) 1,04 -0,52 0,92 -0,94 -0,5 0,98 

Leikkausnopeus (1/s) 49,4 59,6 59,6 59,6 49,4 0,00 

Reometri (23,0 °C, Pa*s) 1,58 1,49 1,38 1,41 1,56   

Krebs-Stormer (Pa*s) 1,60 1,51 1,44 1,44 1,51   

Erotus (Pa*s) 0,018 0,024 0,0605 0,0305 -0,0505 0,02 



36 

  

Tuote 6 

Taulukosta 8 nähdään, että leikkausnopeuksien keskihajonta on hyvä B5/1-, B5/10-mit-

tauksissa. Krebs-Stormer-mittauksilla keskihajonta on välttävä. B5/1-mittaus voitaisiin 

korvata reometrin mittauksella, jonka leikkausnopeuden vaihteluväli on 0,146–0,212 1/s. 

B5/10-mittaus voitaisiin korvata reometrin mittauksella, jonka leikkausnopeuden vaihte-

luväli on 2,02–2,44 1/s. 

Taulukko 8. Tuotteen 6 viskositeettiarvot 

Tuotekoodi 6A 6B 6C 6D 6E Keskihajonta 

T (°C) 25,7 25,8 25,4 25,3 25,3   

Leikkausnopeus (1/s) 0,146 0,146 0,212 0,146 0,212 0,04 

Reometri (23,0 °C, Pa*s) 43,7 40,6 37,3 36 41,8   

B5/1 (Pa*s) 52,2 52 37,2 38,8 41,6   

Erotus (Pa*s) 8,5 11,4 -0,1 2,8 -0,2 5,24 

Leikkausnopeus (1/s) 2,44 2,02 2,44 2,02 2,44 0,23 

Reometri (23,0 °C, Pa*s) 12,2 12,3 10,2 10,6 11,7   

B5/10 (Pa*s) 12,62 12,04 10,72 10,42 12,22   

Erotus (Pa*s) 0,42 -0,26 0,52 -0,18 0,52 0,39 

Leikkausnopeus (1/s) 72 59,6 59,6 49,4 59,6 8,01 

Reometri (23,0 °C, Pa*s) 1,78 1,79 1,57 1,76 1,89   

Krebs-Stormer (Pa*s) 1,80 1,77 1,64 1,69 1,82   

Erotus (Pa*s) 0,02 -0,02 0,07 -0,07 -0,07 0,06 

Tuote 7 

Taulukosta 9 nähdään, että leikkausnopeuksien keskihajonta on hyvä B5/1-, B5/10-mit-

tauksissa. Krebs-Stormer-mittauksilla keskihajonta on erinomainen. B5/1-mittaus voitai-

siin korvata reometrin mittauksella, jonka leikkausnopeuden vaihteluväli on 0,309–0,373 

1/s. B5/10-mittaus voitaisiin korvata reometrin mittauksella, jonka leikkausnopeuden 

vaihteluväli on 2,44–2,95 1/s. Krebs-Stormer-mittaus voitaisiin korvata reometrin mit-

tauksella, jonka leikkausnopeus on 59,6 1/s. 
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Taulukko 9. Tuotteen 7 viskositeettiarvot 

Tuotekoodi 7A 7B 7C 7D 7E Keskihajonta 

T (°C) 24,2 24,3 24,3 24,3 24,2   

Leikkausnopeus (1/s) 0,309 0,309 0,373 0,309 0,309 0,03 

Reometri (23,0 °C, Pa*s) 64 68,4 74,7 95,9 90,8   

B5/1 (Pa*s) 70 70 80,4 90,2 86,4   

Erotus (Pa*s) 6 1,6 5,7 -5,7 -4,4 5,50 

Leikkausnopeus (1/s) 2,02 2,44 2,95 2,95 2,44 0,40 

Reometri (23,0 °C, Pa*s) 11,2 10,2 10,8 11,1 11,8   

B5/10 (Pa*s) 10,44 10,14 11,68 11,92 11,7   

Erotus (Pa*s) -0,76 -0,06 0,88 0,82 -0,1 0,69 

Leikkausnopeus (1/s) 59,6 59,6 59,6 59,6 59,6 0,00 

Reometri (23,0 °C, Pa*s) 0,96 0,991 1,09 1,08 0,983   

Krebs-Stormer (Pa*s) 0,9785 1,0175 1,1185 1,096 0,9805   

Erotus (Pa*s) 0,02 0,03 0,03 0,02 -0,002 0,01 

Tuote 8 

Tuotteesta 8 oli viiden näytteen sijasta kuusi näytettä mitattavana. Tuotetta 8A ei huomi-

oitu, koska sen mitattu viskositeettiarvo eroaa liikaa muista B5/1-mittauksen osalta. Tau-

lukosta 10 nähdään, että leikkausnopeuksien keskihajonta on kohtuullinen B5/1- ja 

B5/10-mittauksissa. Krebs-Stormer-mittauksilla keskihajonta on hyvä. Krebs-Stormer-

mittaus voitaisiin korvata reometrin mittauksella, jonka leikkausnopeuden vaihteluväli on 

33,9–41 1/s. 

Taulukko 10. Tuotteen 8 viskositeettiarvot 

Tuotekoodi 8A 8B 8C 8D 8E 8F Keskih. 

T (°C) 24,3 24,7 24,7 24,8 24,9 24,8   

Leikkausnopeus (1/s) 0,121 0,121 0,121 0,256 0,176 0,373 0,11 

Reometri (23,0 °C, Pa*s) 23,5 23,6 20,8 20,9 20,5 20,6   

B5/1 (Pa*s) 37,2 27,2 24,8 20,95 20 20,8   

Erotus (Pa*s) 13,7 3,6 4 0,05 -0,5 0,2 2,15 

Leikkausnopeus (1/s) 1,68 2,44 3,56 4,29 4,29 4,29 0,81 

Reometri (23,0 °C, Pa*s) 5,95 4,89 3,53 4,3 3,8 4,79   

B5/10 (Pa*s) 5,84 4,74 3,72 4,54 3,72 4,58   

Erotus (Pa*s) -0,11 -0,15 0,19 0,24 -0,08 -0,21 0,20 

Leikkausnopeus (1/s) 41 41 41 41 33,9 41 3,18 

Reometri (23,0 °C, Pa*s) 0,714 0,743 0,662 0,919 0,952 1,05   

Krebs-Stormer (Pa*s) 0,71 0,78 0,67 0,95 0,98 0,99   

Erotus (Pa*s) -0,001 0,039 0,009 0,035 0,026 -0,057 0,04 
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Tuote 9 

Tuotteelle 9 ei tehty viskometrimittauksia. Tuotteesta oli viiden näytteen sijasta neljä näy-

tettä tutkittavana. Tuotteen reometrimittausten avulla piirretyt viskositeettiprofiilit löytyvät 

kuitenkin liitteestä kaksi. 

Tuote 10 

Tuote 10 oli ensimmäinen mitattu tuote. Koska reometrin asetuksia vielä säädettiin, niin 

tuotteelle ei saatu piirrettyä yhteisviskositeettikuvaajaa. Tuotetta 10D ei huomioitu, koska 

sen mitattu viskositeettiarvo eroaa liikaa muista B5/1-mittauksen osalta. Kyseessä lienee 

jonkinlainen mittavirhe, koska ero on niin suuri muihin B5/1-mittauksiin verrattuna. Tau-

lukosta 11 nähdään, että leikkausnopeuksien keskihajonta on kohtuullinen B5/1- ja 

B5/10-mittauksilla. Krebs-Stormer-mittauksilla keskihajonta on kohtuullinen. Tuotteen 10 

viskometrimittausten korvattuvuudesta reometrimittauksilla ei voida olla varmoja johtuen 

siitä, että tuotteen reometrimittauksen asetukset leikkausnopeuden suhteen erosivat lii-

kaa tuotteen eri tuotantoerien välillä. 

Taulukko 11. Tuotteen 10 viskositeettiarvot 

Tuotekoodi 10A 10B 10C 10D 10E Keskihajonta 

T (°C) 24,4 24,8 25,6 25,5 25,6   

Leikkausnopeus (1/s) 0,105 0,132 0,268 0,954 0,176 0,07 

Reometri (23,0 °C, Pa*s) 28,5 23,2 28,4 5,91 22,7   

B5/1 (Pa*s) 29,2 28 27,8 6 22,6   

Erotus (Pa*s) 0,7 4,8 -0,6 0,09 -0,1 2,46 

Leikkausnopeus (1/s) 1,76 1,76 2,81 1,68 1,39 0,61 

Reometri (23,0 °C, Pa*s) 5,59 5,15 4,56 3,89 5,43   

B5/10 (Pa*s) 5,747 5,3 4,74 4,12 5,14   

Erotus (Pa*s) 0,157 0,15 0,18 0,23 -0,29 0,23 

Leikkausnopeus (1/s) 29,5 37,3 37,3 33,9 41 4,84 

Reometri (23,0 °C, Pa*s) 0,675 0,541 0,51 0,506 0,552   

Krebs-Stormer (Pa*s) 0,64 0,57 0,49 0,49 0,56   

Erotus (Pa*s) -0,037 0,029 -0,024 -0,015 0,004 0,03 
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Tuote 11 

Tuotetta 11A ei huomioitu, koska sen mitatut viskositeettiarvot eroavat liikaa muista 

B5/1- ja Krebs-Stormer-mittausten osalta. Taulukosta 12 nähdään, että leikkausnopeuk-

sien keskihajonta on hyvä B5/1-mittauksilla. B5/10- ja Krebs-Stormer-mittauksilla keski-

hajonta on erinomainen. B5/1-mittaus voitaisiin korvata reometrin mittauksella, jonka 

leikkausnopeuden vaihteluväli on 0,212–0,256 1/s. B5/10-mittaus voitaisiin korvata reo-

metrin mittauksella, jonka leikkausnopeus on 2,02 1/s. Krebs-Stormer-mittaus voitaisiin 

korvata reometrin mittauksella, jonka leikkausnopeus on 40,9 1/s. 

Taulukko 12. Tuotteen 11 viskositeettiarvot 

Tuotekoodi 11A 11B 11C 11D 11E Keskihajonta 

T (°C) 24,2 24,3 24,3 24,2 24,3   

Leikkausnopeus (1/s) 0,212 0,212 0,212 0,212 0,256 0,02 

Reometri (23,0 °C, Pa*s) 46,3 66,7 64,6 59,2 50,8   

B5/1 (Pa*s) 45,6 69,4 66 63,2 52,2   

Erotus (Pa*s) -0,7 2,7 1,4 4 1,4 1,24 

Leikkausnopeus (1/s) 2,02 2,02 2,02 2,02 2,02 0,00 

Reometri (23,0 °C, Pa*s) 7,68 10,8 10,6 9,75 8,85   

B5/10 (Pa*s) 7,32 10,52 10,04 9,3 8,46   

Erotus (Pa*s) -0,36 -0,28 -0,56 -0,45 -0,39 0,12 

Leikkausnopeus (1/s) 40,9 40,9 40,9 40,9 40,9 0,00 

Reometri (23,0 °C, Pa*s) 0,897 1,19 1,18 1,1 0,991   

Krebs-Stormer (Pa*s) 0,86 1,1355 1,1675 1,0915 1   

Erotus (Pa*s) -0,039 -0,055 -0,013 -0,009 0,009 0,03 

Tuote 12 

Tuotetta 12E ei huomioitu, koska sen mitattu viskositeettiarvo eroaa liikaa muista B5/1-

mittauksen osalta. Taulukosta 13 nähdään, että leikkausnopeuksien keskihajonta on 

hyvä B5/1-mittauksissa. B5/10- ja Krebs-Stormer-mittauksissa keskihajonta on erinomai-

nen. B5/1-mittaus voitaisiin korvata reometrin mittauksella, jonka leikkausnopeuden 

vaihteluväli on 0,212–0,256 1/s. B5/10-mittaus voitaisiin korvata reometrin mittauksella, 

jonka leikkausnopeus on 2,95 1/s. Krebs-Stormer-mittaus voitaisiin korvata reometrin 

mittauksella, jonka leikkausnopeus on 49,4 1/s. 
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Taulukko 13. Tuotteen 12 viskositeettiarvot 

Tuotekoodi 12A 12B 12C 12D 12E Keskihajonta 

T (°C) 24,3 24,2 24,2 24,2 24,3   

Leikkausnopeus (1/s) 0,212 0,256 0,256 0,256 0,256 0,02 

Reometri (23,0 °C, Pa*s) 192 184 182 189 205   

B5/1 (Pa*s) 185 189,5 192 189,5 209   

Erotus (Pa*s) -7 5,5 10 0,5 4 7,29 

Leikkausnopeus (1/s) 2,95 2,95 2,95 2,95 3,56 0,00 

Reometri (23,0 °C, Pa*s) 21,5 22,6 22,8 23,2 20,7   

B5/10 (Pa*s) 21,78 22,86 23,14 23,62 22,58   

Erotus (Pa*s) 0,28 0,26 0,34 0,42 1,88 0,07 

Leikkausnopeus (1/s) 49,4 49,4 49,4 49,4 49,4 0,00 

Reometri (23,0 °C, Pa*s) 1,88 2,05 2,08 2,14 2,31   

Krebs-Stormer (Pa*s) 1,8515 2,013 2,00425 2,07 2,19   

Erotus (Pa*s) -0,029 -0,037 -0,076 -0,070 -0,122 0,02 

Tuote 13 

Tuotetta 13D ei huomioitu, koska sen mitattu viskositeettiarvo eroaa liikaa muista B5/1-, 

B5/10- ja Krebs-Stormer-mittausten osalta. Taulukosta 14 nähdään, että leikkausno-

peuksien keskihajonta on huono B5/1-, B5/10- ja Krebs-Stormer-mittauksissa. Tuotteen 

13 viskometrimittauksia ei voida korvata reometrimittauksilla. 

Taulukko 14. Tuotteen 13 viskositeettiarvot 

Tuotekoodi 13A 13B 13C 13D 13E Keskihajonta 

T (°C) 24,3 24,3 24,3 24,3 24,3   

Leikkausnopeus (1/s) 0,15 0,121 0,791 0,791 1,39 0,60 

Reometri (23,0 °C, Pa*s) 7,60 5,12 8,27 23,2 10   

B5/1 (Pa*s) 8,60 7,2 8 23,2 9,4   

Erotus (Pa*s) 1,00 2,08 -0,27 0 -0,6 1,23 

Leikkausnopeus (1/s) 1,68 1,68 3,56 4,29 9,1 3,51 

Reometri (23,0 °C, Pa*s) 2,82 2,12 3,04 6,29 2,32   

B5/10 (Pa*s) 2,9 2,08 3,08 5,88 2,32   

Erotus (Pa*s) 0,08 -0,04 0,04 -0,41 0 0,05 

Leikkausnopeus (1/s) 28,1 19,3 33,9 41 49,4 12,66 

Reometri (23,0 °C, Pa*s) 0,532 0,588 0,632 0,966 0,66   

Krebs-Stormer (Pa*s) 0,50 0,57 0,66 1,04 0,63   

Erotus (Pa*s) -0,028 -0,016 0,027 0,071 -0,026 0,03 
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Tuote 14 

Tuotetta 14A ei huomioitu, koska sen mitattu viskositeettiarvo eroaa liikaa muista mit-

tauksen B5/1 osalta. Kyseessä lienee jonkinlainen mittavirhe, koska ero on niin suuri 

muihin B5/1-mittauksiin verrattuna. Taulukosta 15 nähdään, että leikkausnopeuksien 

keskihajonta on huono B5/1-, B5/10- ja Krebs-Stormer-mittauksissa. Tuotteen 14 visko-

metrimittauksia ei voida korvata reometrimittauksilla. 

Taulukko 15. Tuotteen 14 viskositeettiarvot 

Tuotekoodi 14A 14B 14C 14D 14E Keskihajonta 

T (°C) 23,0 23,0 23,0 23,3 23,2   

Leikkausnopeus (1/s) 9,1 0,121 0,121 0,954 0,655 0,41 

Reometri (23,0 °C, Pa*s) 1,6 24,9 12,2 7,47 23,8   

B5/1 (Pa*s) 1,6 27,4 13,8 7,4 23,6   

Erotus (Pa*s) 0 2,5 1,6 -0,07 -0,2 1,32 

Leikkausnopeus (1/s) 7,54 2,02 4,29 13,3 3,56 5,09 

Reometri (23,0 °C, Pa*s) 1,77 5,36 2,94 1,55 7,83   

B5/10 (Pa*s) 1,84 5,62 2,84 1,52 8,3   

Erotus (Pa*s) 0,07 0,26 -0,1 -0,03 0,47 0,26 

Leikkausnopeus (1/s) 41 33,9 41 28,1 49,4 9,20 

Reometri (23,0 °C, Pa*s) 0,678 0,866 0,763 0,99 1,13   

Krebs-Stormer (Pa*s) 0,71 0,89 0,78 0,98 1,07   

Erotus (Pa*s) 0,030 0,024 0,016 -0,012 -0,061 0,04 

Tuote 15 

Taulukosta 16 nähdään, että leikkausnopeuksien keskihajonta on huono B5/1-mittauk-

silla. B5/10-mittauksilla keskihajonta on hyvä. Krebs-Stormer-mittauksilla keskihajonta 

on erinomainen. B5/10-mittaus voitaisiin korvata reometrin mittauksella, jonka leikkaus-

nopeuden vaihteluväli on 2,44–3,56 1/s. Krebs-Stormer-mitttaus voitaisiin korvata reo-

metrin mittauksella, jonka leikkausnopeus on 40,9 1/s. 
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Taulukko 16. Tuotteen 15 viskositeettiarvot 

Tuotekoodi 15A 15B 15C 15D 15E Keskihajonta 

T (°C) 23,3 23,4 23,3 23,4 23,5   

Leikkausnopeus (1/s) 0,212 0,309 0,309 1,15 1,15 0,48 

Reometri (23,0 °C, Pa*s) 40,9 30,4 32,5 11,6 10,7   

B5/1 (Pa*s) 40 31,6 32,8 11,8 10,4   

Erotus (Pa*s) -0,9 1,2 0,3 0,2 -0,3 0,78 

Leikkausnopeus (1/s) 2,44 2,44 2,44 3,56 3,56 0,61 

Reometri (23,0 °C, Pa*s) 6,94 6,54 6,99 4,82 4,69   

B5/10 (Pa*s) 7,16 6,32 6,88 5,04 4,44   

Erotus (Pa*s) 0,22 -0,22 -0,11 0,22 -0,25 0,23 

Leikkausnopeus (1/s) 40,9 40,9 40,9 40,9 40,9 0,00 

Reometri (23,0 °C, Pa*s) 1,01 0,976 1,04 0,937 0,921   

Krebs-Stormer (Pa*s) 0,976 0,9635 1 0,917 0,9485   

Erotus (Pa*s) -0,034 -0,0125 -0,04 -0,020 0,028 0,03 

Tuote 16 

Tuotetta 16E ei huomioitu, koska sen mitatut viskositeettiarvot eroavat liikaa muista 

B5/1- ja B5/10-mittausten osalta. Tuote-erä 16E vaati sekoittamista ennen mittauksia, 

joten erot johtunevat tästä. Taulukosta 17 nähdään, että leikkausnopeuksien keskiha-

jonta on huono B5/1-mittauksilla. B5/10-mittauksilla keskihajonta on kohtuullinen. Krebs-

Stormer-mittauksilla keskihajonta on huono. Tuotteen 16 viskometrimittauksia ei voida 

korvata reometrimittauksilla. 

Taulukko 17. Tuotteen 16 viskositeettiarvot 

Tuotekoodi 16A 16B 16C 16D 16E Keskihajonta 

T (°C) 23,5 23,1 23,3 23,5 23,4   

Leikkausnopeus (1/s) 0,176 0,212 0,45 0,655 1,68 0,22 

Reometri (23,0 °C, Pa*s) 34,3 32,2 19,4 15,2 7,48   

B5/1 (Pa*s) 33,6 33,6 19,2 14,4 7,2   

Erotus (Pa*s) -0,7 1,4 -0,2 -0,8 -0,28 1,02 

Leikkausnopeus (1/s) 2,44 2,44 2,95 4,29 7,54 0,87 

Reometri (23,0 °C, Pa*s) 6,61 6,52 5,53 4,3 2,65   

B5/10 (Pa*s) 6,74 6,94 5,48 4,4 2,8   

Erotus (Pa*s) 0,13 0,42 -0,05 0,1 0,15 0,20 

Leikkausnopeus (1/s) 40,9 40,9 33,9 28,1 33,9 6,19 

Reometri (23,0 °C, Pa*s) 1,26 1,22 1,31 1,32 1,14   

Krebs-Stormer (Pa*s) 1,29 1,22 1,26 1,39 1,10   

Erotus (Pa*s) 0,033 -0,003 -0,052 0,071 -0,041 0,05 
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Tuote 17 

Tuotetta 17E ei huomioitu, koska sen mitatut viskositeettiarvot eroavat liikaa muista 

B5/1-, B5/10- ja Krebs-Stormer-mittausten osalta. Taulukosta 18 nähdään, että leikkaus-

nopeuksien keskihajonta on hyvä B5/1-, B5/10- ja Krebs-Stormer-mittauksissa. Krebs-

Stormer-mittaus voitaisiin korvata reometrin mittauksella, jonka leikkausnopeus on 40,9 

1/s. 

Taulukko 18. Tuotteen 17 viskositeettiarvot 

Tuotekoodi 17A 17B 17C 17D 17E Keskihajonta 

T (°C) 23,4 23,5 23,2 23,4 23,4   

Leikkausnopeus (1/s) 0,256 0,309 0,256 0,45 0,45 0,09 

Reometri (23,0 °C, Pa*s) 95,1 107 102 82,4 33,4   

B5/1 (Pa*s) 96 107 97,6 89 32,4   

Erotus (Pa*s) 0,9 0 -4,4 6,6 -1 4,52 

Leikkausnopeus (1/s) 2,44 2,95 2,44 3,56 6,25 0,53 

Reometri (23,0 °C, Pa*s) 16,6 17,8 17 15,5 4,94   

B5/10 (Pa*s) 17,14 17,62 16,98 15,46 5,00   

Erotus (Pa*s) 0,54 -0,18 -0,02 -0,04 0,06 0,32 

Leikkausnopeus (1/s) 40,9 40,9 41 40,9 23,3 0,05 

Reometri (23,0 °C, Pa*s) 2,35 2,68 2,25 2,63 2,01   

Krebs-Stormer (Pa*s) 2,279 2,62325 2,22625 2,525 1,91   

Erotus (Pa*s) -0,071 -0,057 -0,024 -0,105 -0,103 0,03 

Toisilla tuotteilla on helpompi löytää reometrimittausten avulla piirretyltä viskositeettiku-

vaajalta viskometrimittauksia vastaavia pisteitä kuin toisilla tuotteilla. Tässä insinööri-

työssä tutkituilla tuotteilla korrelaatio on tuotekohtaista. Jotkut tuotteet erottuvat hyvän 

korrelaation osalta ja toiset huonon korrelaation osalta. Erityisesti tuotteen 4 kohdalla, 

joka oli ainoa testattu lakka, havaittiin, että reometrin leikkausnopeusarvojen keskiha-

jonta oli kaikkien viskometrimittausten osalta hyvin alhainen: 0,01 (B5/1) ja 0,00 (B5/10) 

ja 0,00 (Krebs-Stormer).  

Selvästi huonoimpina erottuivat tuotteet 13 ja 14. Tuotteen 13 reometrin leikkausnopeus-

arvojen keskihajonta oli kaikkien viskometrimittausten osalta korkea: 0,60 (B5/1) ja 3,51 

(B5/10) ja 12,66 (Krebs-Stormer). Vastaavat luvut olivat tuotteella 14: 0,41 (B5/1) ja 5,09 

(B5/10) ja 9,20 (Krebs-Stormer). Näiden tuotteiden sideaineena oli alkydi-akryyli-yhdis-

telmä. 
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6.2 3ITT 

3ITT-tulokset on jaettu neljään eri taulukkoon. Alkuviskositeetilla tarkoitetaan reometrin 

mittaamaa viskositeettiarvoa ennen sekoittamista. 50 % -viskositeettiarvolla puolestaan 

tarkoitetaan aikaa sekunneissa, mikä kestää tuotteen viskositeetin palaamisessa sekoit-

tamisen jälkeen 50 % -arvoon verrattuna alkuviskositeettiin. 75 % -viskositeettiarvo vas-

taavasti ilmaisee kuinka monta sekuntia kestää tuotteen sekoittamisen jälkeen tuotteen 

viskositeetin palaamisessa 75 % -arvoon verrattuna alkuviskositeettiin. Mikäli solussa 

lukee ei, tarkoittaa se, että viskositeetti ei ehtinyt testin aikana palata kyseiseen 50 % tai 

75 % -viskositeettiarvoon. 

Taulukoissa on myös laskettu keskiarvoja ja keskihajontoja. Alkuviskositeetin keskiarvo 

ilmaisee mikä on ollut eri tuotantoerien keskiarvo ennen tuotteen sekoittamista. Alkuvis-

kositeetin keskihajonta ilmaisee tuote-erien välistä alkuviskositeetin vaihtelua. 50 % ja 

75 % -viskositeettien keskiarvot ilmaisevat tuotteen eri tuotantoerien keskimääräistä pa-

luuaikaa kyseenomaiseen prosentuaaliseen viskositeetin määrään. 50 % -viskositeetin 

keskihajonta ilmaisee vaihtelua mitatussa ajassa, jossa viskositeetti palaa 50 % arvoon. 

75 % -viskositeetin keskihajonta vastaavasti ilmaisee samaa 75 % -arvon osalta. Mikäli 

50 % -viskositeetin ja 75 % -viskositeetin saavutusajat ovat molemmat hyvin pieniä, voi-

daan todeta, että tuote ei juurikaan ole tiksotrooppinen. Toisaalta mikäli tuote ei saavuta 

testiajassa ollenkaan 75 % -viskositeetin arvoa niin kuin taulukossa 20 tuotteen 8 osalta 

havaitaan, niin voidaan todeta, että tuote on voimakkaasti tiksotrooppinen. 
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Taulukossa 19 on esitetty 3ITT-tulokset tuotteiden 1–5 osalta.   

Taulukko 19. 3ITT-tulokset, tuotteet 1–5 

Tuotekoodi 1A 1B 1C 1D 1E   Keskiarvo Keskihajonta 

Alkuviskositeetti (Pa*s) 8,38 10,6 8,97 7,87 10,2   9,2 1,17 

50 % -viskositeetti, t (s) 9,5 11,0 13,0 13,5 10,5   11,5 1,70 

75 % -viskositeetti, t (s) 26,0 38,0 48,0 43,0 29,5   36,9 9,15 

Tuotekoodi 2A 2B 2C 2D 2E   Keskiarvo Keskihajonta 

Alkuviskositeetti (Pa*s) 24,4 30,3 31,5 36,3 31,5   30,8 4,26 

50 % -viskositeetti, t (s) 5,5 5,5 7,0 8,0 8,0   6,8 1,25 

75 % -viskositeetti, t (s) 15,0 15,5 24,0 36,5 36,0   25,4 10,53 

Tuotekoodi 3A 3B 3C 3D 3E   Keskiarvo Keskihajonta 

Alkuviskositeetti (Pa*s) 64 52,7 53,5 73,3 82,6   65,2 12,87 

50 % -viskositeetti, t (s) 7,0 9,5 8,5 10,0 9,5   8,9 1,19 

75 % -viskositeetti, t (s) 67,0 ei ei ei ei   ei ei 

Tuotekoodi 4A 4B 4C 4D 4E   Keskiarvo Keskihajonta 

Alkuviskositeetti (Pa*s) 21,7 14,5 17,4 20,5 30,9   21,0 6,20 

50 % -viskositeetti, t (s) 1,0 1,0 1,0 1,0 4,0   1,6 1,34 

75 % -viskositeetti, t (s) 10,0 9,0 5,5 6,0 6,5   7,4 1,98 

Tuotekoodi 5A 5B 5C 5D 5E   Keskiarvo Keskihajonta 

Alkuviskositeetti (Pa*s) 38,3 38,2 34,9 45,3 29,9   37,3 5,62 

50 % -viskositeetti, t (s) 31,0 27,5 23,0 15,5 29,5   25,3 6,25 

75 % -viskositeetti, t (s) ei 166 150 129 126   142,8 18,82 
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Taulukossa 20 on esitetty 3ITT-tulokset tuotteiden 6–9 osalta 

Taulukko 20. 3ITT-tulokset, tuotteet 6–9 

Tuotekoodi 6A 6B 6C 6D 6E   Keskiarvo Keskihajonta 

Alkuviskositeetti (Pa*s) 19 17,3 16,6 15,2 18   17,2 1,44 

50 % -viskositeetti, t (s) 7,5 8,0 8,5 8,5 8,5   8,2 0,45 

75 % -viskositeetti, t (s) 52 56 45 56 50   51,8 4,60 

Tuotekoodi 7A 7B 7C 7D 7E   Keskiarvo Keskihajonta 

Alkuviskositeetti (Pa*s) 20,3 21,7 28,2 29,8 27,6   25,5 4,23 

50 % -viskositeetti, t (s) 7,0 6,0 6,0 6,0 7,0   6,4 0,55 

75 % -viskositeetti, t (s) 14,5 12,0 13,0 13,5 17,0   14,0 1,90 

Tuotekoodi 8A 8B 8C 8D 8E 8F Keskiarvo Keskihajonta 

Alkuviskositeetti (Pa*s) 9,27 9,3 7,96 6,06 10,1 11,4 9,0 1,84 

50 % -viskositeetti, t (s) 36,5 58,0 5,5 2,5 6,0 10,5 19,8 22,44 

75 % -viskositeetti, t (s) ei ei ei ei ei ei ei ei 

Tuotekoodi 9A 9B 9C 9D     Keskiarvo Keskihajonta 

Alkuviskositeetti (Pa*s) 193 174 86,7 145     149,7 46,39 

50 % -viskositeetti, t (s) 51,0 77,0 25,5 75,0     57,1 24,17 

75 % -viskositeetti, t (s) 131,0 ei 51,0 ei     ei ei 

Taulukossa 21 on esitetty 3ITT-tulokset tuotteiden 10–13 osalta 

Taulukko 21. 3ITT-tulokset, tuotteet 10–13 

Tuotekoodi 10A 10B 10C 10D 10E Keskiarvo Keskihajonta 

Alkuviskositeetti (Pa*s) 10,2 8,15 9,91 6,16 7,14 8,3 1,74 

50 % -viskositeetti, t (s) 5,0 5,0 9,0 6,0 4,5 5,9 1,82 

75 % -viskositeetti, t (s) 8,5 10,0 ei 12,5 7,5 9,6 2,17 

Tuotekoodi 11A 11B 11C 11D 11E Keskiarvo Keskihajonta 

Alkuviskositeetti (Pa*s) 13,3 18,9 18,7 16,6 15,8 16,7 2,30 

50 % -viskositeetti, t (s) 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,00 

75 % -viskositeetti, t (s) 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,00 

Tuotekoodi 12A 12B 12C 12D 12E Keskiarvo Keskihajonta 

Alkuviskositeetti (Pa*s) 61,7 64,5 66,4 66,9 67,6 65,4 2,38 

50 % -viskositeetti, t (s) 3,0 3,0 3,0 3,5 3,0 3,1 0,22 

75 % -viskositeetti, t (s) 5,0 4,5 5,0 5,5 5,0 5,0 0,35 

Tuotekoodi 13A 13B 13C 13D 13E Keskiarvo Keskihajonta 

Alkuviskositeetti (Pa*s) 3,62 4,78 6,63 15,8 8,9 7,9 4,82 

50 % -viskositeetti, t (s) 5,5 8,5 5,0 3,0 4,0 5,2 2,08 

75 % -viskositeetti, t (s) 27,5 35,0 12,0 5,0 7,5 17,4 13,16 
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Taulukossa 22 on esitetty 3ITT-tulokset tuotteiden 14–17 osalta.  

Taulukko 22. 3ITT-tulokset, tuotteet 14–17 

Tuotekoodi 14A 14B 14C 14D 14E Keskiarvo Keskihajonta 

Alkuviskositeetti (Pa*s) 4,03 6,82 7,12 3,23 15,4 7,3 4,83 

50 % -viskositeetti, t (s) 4,5 19,5 3,0 1,5 3,0 6,3 7,45 

75 % -viskositeetti, t (s) 21,5 ei 7,5 3,0 12,0 11,0 7,91 

Tuotekoodi 15A 15B 15C 15D 15E Keskiarvo Keskihajonta 

Alkuviskositeetti (Pa*s) 14,5 13,8 14,3 13,1 13,7 13,9 0,55 

50 % -viskositeetti, t (s) 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,00 

75 % -viskositeetti, t (s) 0,5 1,0 0,5 0,5 0,5 0,6 0,22 

Tuotekoodi 16A 16B 16C 16D 16E Keskiarvo Keskihajonta 

Alkuviskositeetti (Pa*s) 12,6 12,2 12,6 14,2 9,92 12,3 1,54 

50 % -viskositeetti, t (s) 0,5 0,5 0,5 0,5 1,0 0,6 0,22 

75 % -viskositeetti, t (s) 1,0 0,5 1,0 2,0 3,0 1,5 1,00 

Tuotekoodi 17A 17B 17C 17D 17E Keskiarvo Keskihajonta 

Alkuviskositeetti (Pa*s) 32,8 41,1 34,5 41,3 19,1 33,8 9,04 

50 % -viskositeetti, t (s) 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,00 

75 % -viskositeetti, t (s) 1,0 1,0 1,0 1,0 0,5 0,9 0,22 

Taulukossa 23 on luokiteltu tuotteiden tiksotrooppisuus viisiportaisella asteikolla. Taulu-

kon viimeisessä sarakkeessa on arvioitu tuotteen tiksotrooppisuus seuraavalla as-

teikolla: ei, hyvin pieni, pieni, keskinkertainen ja suuri. Asteikon alkupään ei tarkoittaa, 

että tuote ei ole tiksotrooppinen ja asteikon loppupään suuri tarkoittaa tuotteen olevan 

voimakkaasti tiksotrooppinen. Taulukon ensimmäisessä sarakkeessa on tuotteen nu-

mero. Toisessa sarakkeessa on tuotteen alkuviskositeetti laskettuna kaikkien erien kes-

kiarvona. Kolmannessa sarakkeessa on alkuviskositeetin keskihajonta. Neljännessä sa-

rakkeessa on 50 % -viskositeetin saavutusaika kaikkien erien keskiarvona ja viidennessä 

sen keskihajonta. Kuudennessa sarakkeessa on 75 % -viskositeetin saavutusaika kaik-

kien erien keskiarvona. Seitsemännessä sarakkeessa on 75 % -saavutusajan keskiha-

jonta. 
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Taulukko 23. Tutkittujen tuotteiden tiksotrooppisuus 

Tuote η (Pa*s) Kh. (Pa*s) 50 % t (s) Kh.2 (s) 75 % t (s) Kh.3 (s) Tiksotrooppisuus 

1 9,2 1,2 11,5 1,7 36,9 9,2 Suuri 

2 30,8 4,3 6,8 1,3 25,4 10,5 Keskinkertainen 

3 65,2 12,9 8,9 1,2 ei ei Suuri 

4 21,0 6,2 1,6 1,3 7,4 2,0 Pieni 

5 37,3 5,6 25,3 6,3 142,8 18,8 Suuri 

6 17,2 1,4 8,2 0,4 51,8 4,6 Suuri 

7 25,5 4,2 6,4 0,5 14,0 1,9 Keskinkertainen 

8 9,0 1,8 19,8 22,4 ei ei Suuri 

9 149,7 46,4 57,1 24,2 ei ei Suuri 

10 8,3 1,7 5,9 1,8 9,6 2,2 Pieni 

11 16,7 2,3 0,5 0,0 0,5 0,0 Ei 

12 65,4 2,4 3,1 0,2 5,0 0,4 Pieni 

13 7,9 4,8 5,2 2,1 17,4 13,2 Keskinkertainen 

14 7,3 4,8 6,3 7,5 11,0 7,9 Keskinkertainen 

15 13,9 0,5 0,5 0,0 0,6 0,2 Ei 

16 12,3 1,5 0,6 0,2 1,5 1,0 Hyvin pieni 

17 33,8 9,0 0,5 0,0 0,9 0,2 Hyvin pieni 

Tuotteiden 3ITT-yhteiskuvaajat ovat liitteenä neljä. 

6.3 Amplitudipyyhkäisy ja 3ITT - OSC 

Amplitudipyyhkäisyn kuvaaja tuotteelle 1 on liitteenä viisi ja 3ITT - OSC-kuvaaja liitteenä 

kuusi. Taulukossa 24 on määritetty tuotteen 1 amplitudipyyhkäisykuvaajasta tuotteen 

LVE-alue rasitusprosenteissa. Rasitusprosentti ilmaisee reometriin ennalta asetetun ra-

situsarvon minimin ja maksimin välistä kasvua prosentuaalisesti. Taulukossa on lisäksi 

3ITT - OSC-tulokset rasitusprosentilla yksi. Muuttujat a, b ja c ilmaisevat häviömoduulin 

G’’ ja varastomoduulin G’ välistä erotusta. Muuttuja a on yhdeksäs 3ITT - OSC-mittauk-

sen mittausarvo ja mitattu ennen sekoitusta. Muuttuja b on ensimmäinen mittausarvo 

sekoittamisen jälkeen. Muuttuja c on mittauksen viimeinen arvo. Taulukkoon on myös 

lisätty 3ITT-tiksotrooppisuusmittauksen tulokset. 

Taulukosta 24 nähdään, että mittauspisteessä a, häviömoduuli G’’ on suurempi kuin va-

rastomoduuli G’ tuote-erien 1A, 1C ja 1D kohdalla. Tuote-erien 1B ja 1E kohdalla mit-

tauspisteessä a varastomoduuli G’ puolestaan on suurempi kuin häviömoduuli G’’. Se-

koituksen jälkeen mittauspisteessä b havaitaan, että tuotteen yksi kaikkien tuote-erien 
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kohdalla häviömoduuli G’’ on varastomoduulia G’ suurempi. Mittauspisteessä c häviö-

moduulin G’’ ja varastomoduulin G’ erotus on pienentynyt verrattuna mittauspisteeseen 

b muiden paitsi tuote-erän 1B kohdalla. Mittauspisteessä c häviömoduuli G’’ on kaikilla 

tuote-erillä suurempi kuin varastomoduuli G’.  

Taulukko 24. Tuotteen 1 amplitudipyyhkäisy, 3ITT - OSC ja 3ITT-tulokset 

Tuote/muuttuja 1A 1B 1C 1D 1E 

LVE-alue (%) 2,15 2,15 1,47 2,15 3,16 

a (Pa) 0,20 -0,50 0,40 1,08 -0,20 

b (Pa) 12,70 1,21 6,86 8,77 4,50 

c (Pa) 1,12 1,40 2,18 1,94 0,90 

Alkuviskositeetti (Pa*s) 8,38 10,6 8,97 7,87 10,2 

50 % -viskositeetti, t (s) 9,5 11,0 13,0 13,5 10,5 

75 % -viskositeetti, t (s) 26,0 38,0 48,0 43,0 29,5 

6.4 Valumiskokeet 

Kuvassa 21 on esitetty valumiskoe tuotteelle 6C. Ylhäältä laskien neljäs raita (märkäkal-

von paksuus 508 µm) ei vielä valu, mutta viides raita (märkäkalvon paksuus 635 µm) 

valui. 

 

Kuva 21. Valumiskoe tehtynä peitepaperille isolla maalinlevitysraudalla 
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Taulukoissa 25 ja 26 on esitetty valumiskokeiden tulokset. Tuotekoodi-rivillä on tuote-

koodi, joka ilmaisee tuotteen numeron ja valmistuserän. ”Ei valunut (µm)”-rivillä on mik-

rometreissä (µm) tuotteen märkäkalvon paksuus, jolla tuote ei ole vielä valunut. Kaikista 

näytteistä ei saatu kalvonpaksuutta, jolla maali valui, koska joillain peitepapereilla maalia 

ei saatu millään kalvonpaksuudella valumaan. Lisäksi tuotteista on laskettu tuotekohtai-

nen keskiarvo valumattoman märkäkalvon paksuudelle sarakkeessa ”Ka.” Sarakkeessa 

”Kh.” puolestaan on laskettu keskihajonta tuloksille. Taulukossa 25 on valumiskokeiden 

tulokset tuotteille 1–8. Tuotteelle 9 ei tehty valumiskokeita. 

Taulukko 25. Valumiskokeiden tulokset, tuotteet 1–8 

Tuotekoodi 1A 1B 1C 1D 1E   Ka. Kh. 

Ei valunut (µm) 406 457 406 406 457   426 27,9 

Tuotekoodi 2A 2B 2C 2D 2E   Ka. Kh. 

Ei valunut (µm) 1016 1016 1016 1143 1143   1067 69,6 

Tuotekoodi 3A 3B 3C 3D 3E   Ka. Kh. 

Ei valunut (µm) 1270 1524 1270 1524 1524   1422 139,1 

Tuotekoodi 4A 4B 4C 4D 4E   Ka. Kh. 

Ei valunut (µm) 762 635 635 ei mitattu 1143   794 240,4 

Tuotekoodi 5A 5B 5C 5D 5E   Ka. Kh. 

Ei valunut (µm) 1524 1524 1270 1270 1143   1346 170,4 

Tuotekoodi 6A 6B 6C 6D 6E   Ka. Kh. 

Ei valunut (µm) 635 635 508 508 508   559 69,6 

Tuotekoodi 7A 7B 7C 7D 7E   Ka. Kh. 

Ei valunut (µm) 762 762 762 889 889   813 69,6 

Tuotekoodi 8A 8B 8C 8D 8E 8F Ka. Kh. 

Ei valunut (µm) 250 250 275 300 250 300 271 24,6 
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Taulukossa 26 on valumiskokeiden tulokset tuotteille 10–17 

Taulukko 26. Valumiskokeiden tulokset, tuotteet 10–17 

Tuotekoodi 10A 10B 10C 10D 10E   Ka. Kh. 

Ei valunut (µm) 508 356 508 356 356   417 83,3 

Tuotekoodi 11A 11B 11C 11D 11E   Ka. Kh. 

Ei valunut (µm) 508 635 635 635 635   610 56,8 

Tuotekoodi 12A 12B 12C 12D 12E   Ka. Kh. 

Ei valunut (µm) 1524 1524 1524 1270 1524   1473 113,6 

Tuotekoodi 13A 13B 13C 13D 13E   Ka. Kh. 

Ei valunut (µm) 175 100 225 250 200   190 57,6 

Tuotekoodi 14A 14B 14C 14D 14E   Ka. Kh. 

Ei valunut (µm) 125 175 125 125 300   170 75,8 

Tuotekoodi 15A 15B 15C 15D 15E   Ka. Kh. 

Ei valunut (µm) 762 889 889 889 889   864 56,8 

Tuotekoodi 16A 16B 16C 16E 16D   Ka. Kh. 

Ei valunut (µm) 762 762 762 889 762   787 56,8 

Tuotekoodi 17A 17B 17C 17D 17E   Ka. Kh. 

Ei valunut (µm) 1143 1524 1270 1524 1143   1321 192,6 

6.5 Virhelähteitä 

Maalin viskositeetti riippuu myös lämpötilasta. Koska osa viskositeetin mittauksista vis-

kometreillä tehtiin hieman korkeammassa lämpötilassa kuin reometrimittaukset, niin 

tästä aiheutuu pientä eroa mittaustuloksiin. Toisin sanoen korkeammassa lämpötilassa 

mitattavan tuotteen viskositeettiarvo jää yleensä pienemmäksi kuin saman tuotteen vis-

kositeettiarvo matalammassa lämpötilassa. Reometrimittauksissa pientä eroa mittaustu-

loksiin on voinut aiheutua siitä, että maalinäytettä ei ollut riittävän hyvin trimmattu ennen 

mittauksen aloitusta. Reometrin karan etuosa näkyy hyvin, mutta takaosa ei näy niin 

hyvin, joten takaosan trimmaus ei välttämättä onnistu aina täydellisesti. Valumiskokeissa 

puolestaan tuotteen sekoitus tehtiin suhteellisen nopeasti spaatelilla ennen kuin maalia 

alettiin laittaa levitysrautaan. Mikäli maalia olisi sekoitettu pidempään, voisi valumisko-

keiden tulokset olla hieman erilaisia. 

Krebs-Stormer-viskometrin mittaustulosten muuttamisessa Pa*s-yksikköön voi myös olla 

virhettä. Tämä johtuu siitä, että Krebs-Stormer-viskometrillä saadaan mitattua suhteelli-

sia viskositeettiarvoja, mutta ne eivät ole suoraan verrannollisia muihin viskositeetin mit-

tausmenetelmiin. 
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7 Johtopäätökset 

7.1 Reometrin viskositeettikuvaajien ja viskometrimittausten korrelaatiosta 

Taulukossa 27 on esitetty millä reometrin viskositeettimittauksen leikkausnopeusarvolla 

voitaisiin korvata eri viskometrimittaukset. Solussa voi olla leikkausnopeuden vaihteluväli 

tai yksittäinen leikkausnopeuden arvo. Mikäli solussa lukee ”ei” tarkoittaa se, että kysei-

sellä tuotteella ei voitaisi korvata kyseistä viskometrimittausta reometrimittauksella. 

Tyhjä solu tarkoittaa, että suoraa korrelaatiota ei löydetty, mutta lisämittauksilla korrelaa-

tion löytäminen voisi olla mahdollista. Tuote 9 puuttuu taulukosta, koska sille ei tehty 

viskometrimittauksia. Tuote 10 puuttuu myös taulukosta, koska se oli ensimmäinen mi-

tattava tuote, ja reometrin asetuksia vielä säädettiin. Tämän vuoksi eri tuotantoerien vä-

liset mittaukset eivät olleet vertailukelpoisia keskenään. 

Taulukko 27. Reometrin viskositeettikuvaajamittauksen leikkausnopeusarvot, joilla tehdyt mit-
taukset voisivat korvata viskometrimittaukset 

Tuote/reometrin leikkausnopeus (1/s) B5/1 B5/10 Krebs-Stormer 

1 0,212–0,256 1,68–2,02 41–49,4 

2   2,44–2,95 49,4–59,6 

3 0,309 2,95 49,4–59,6 

4 0,121–0,146 2,02 59,6 

5     59,6 

6 0,146–0,212 2,02–2,44   

7 0,309–0,373 2,44–2,95 59,6 

8     33,9–41 

11 0,212–0,256 2,02 40,9 

12 0,212–0,256 2,95 49,4 

13 ei ei ei 

14 ei ei ei 

15   2,44–3,56 40,9 

16 ei ei ei 

17     40,9 

Koska viskometrimittausten ja reometrimittausten korrelaatio on tuotekohtaista, täytyy 

nestemaalin viskositeetin laadunvalvonnassa tarkastella siirtymistä reometrin käyttöön 

yksi tuote kerrallaan. Joillain tuotteilla voitaisiin korvata tiettyjä viskometrimittauksia 

reometrimittauksilla tehtyjen empiiristen kokeiden pohjalta. Joillain tuotteilla puolestaan 
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täytyisi miettiä laadunvalvonnan tekemistä reometrilla niin, että käytettäisiin viskometri-

mittauksia rinnan reometrimittausten kanssa.  

7.2 3ITT 

Taulukon 28 mukaisesti tuotteet 11 ja 15 eivät olleet tiksotrooppisia. Tuotteet 16 ja 17 

olivat hyvin vähän tiksotrooppisia. Tuotteet 4, 10 ja 12 olivat vähän tiksotrooppisia. Tuot-

teet 2, 7, 13 ja 14 olivat keskinkertaisen tiksotrooppisia. Tuotteet 1, 3, 5, 6, 8 ja 9 olivat 

hyvin tiksotrooppisia.  

Taulukko 28. Tuotteiden tiksotrooppisuus 

Tuote Tiksotrooppisuus 

1 Suuri 

2 Keskinkertainen 

3 Suuri 

4 Pieni 

5 Suuri 

6 Suuri 

7 Keskinkertainen 

8 Suuri 

9 Suuri 

10 Pieni 

11 Ei 

12 Pieni 

13 Keskinkertainen 

14 Keskinkertainen 

15 Ei 

16 Hyvin pieni 

17 Hyvin pieni 

7.3 Amplitudipyyhkäisy ja 3ITT - OSC 

Koska tuotteen 1 amplitudipyyhkäisykuvaajasta määritetyn LVE-alue yläraja vaihteli eri 

tuotantoerillä 1,47 - 3,16 rasitusprosentin välillä ja 3ITT - OSC-mittaukset tehtiin rasitus-

prosentilla yksi, niin 3ITT - OSC-mittaukset tuotteelle yksi olivat kaikki LVE-alueen si-

sällä. Koska tuote-erien 1A, 1C ja 1D häviömoduuli G’’ on 3ITT - OSC-mittauksen mitta-

pisteissä a, b ja c suurempi kuin tuotteiden varastomoduuli G’, niin tuote-erät käyttäytyvät 
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viskoelastisen nesteen tavoin kaikissa mittapisteissä. Koska tuote-erien 1B ja 1E varas-

tomoduuli G’ on mittapisteessä a häviömoduulia G’’ suurempi, käyttäytyvät tuotteet mit-

tapisteessä a viskoelastisen kiinteän aineen tavoin tai geelimäisesti. Koska tuote-erien 

1B ja 1E häviömoduuli G’’ on mittapisteissä b ja c suurempi kuin varastomoduuli G’ käyt-

täytyvät myös ne viskoelastisen nesteen tavoin mittapisteissä b ja c. Sekoittamisen jäl-

keen tuotteen yksi kaikki tuotantoerät käyttäytyvät viskoelastisen nesteen tavoin. 

7.4 Valumiskokeet 

Taulukossa 29 on esitetty tuotteiden keskimääräiset märkäkalvonpaksuudet, joilla ne ei-

vät vielä alkaneet valua. 

Taulukko 29. Valumiskokeiden tulosten kooste 

Tuote Ei valunut (µm) Keskihajonta (µm) 

1 426 28 

2 1067 70 

3 1422 139 

4 794 240 

5 1346 170 

6 559 70 

7 813 70 

8 271 25 

10 417 83 

11 610 57 

12 1473 114 

13 190 58 

14 170 76 

15 864 57 

16 787 57 

17 1321 193 
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