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Opinnéytetyo tehtiin KiiltoClean Oy:n Turun toimipisteessd, joka on yrityksen paédtoimi-
piste. Yritys on yksi johtavista kotimaisista puhtaus- ja hygieniatuotteiden toimittajista.
Tydssd tutkittiin nestemdisen henkilohygieniatuotteen viskositeettiin ja sen mittaukseen
vaikuttavia tekijoitd seki eri tekijoiden vaikutuksen merkittavyyttd. Mahdollisuuksien
mukaan tuloksia kdytettdisiin viskositeetin mittauksen sekd sdddon optimointiin tuotanto-
olosuhteissa.

Tyon tarkoituksena oli muodostaa yleiskuva aineen virtauskéyttaytymisestd sekd sithen
vaikuttavista tekijoistd tarkastelemalla reologian teoriaa seka erilaista kirjallisuutta. Tyon
kokeellisessa osassa suoritettiin erilaisia mittaussarjoja vaihdellen parametrejé, jotka tu-
livat esille teoriaa ldpi kdytdessd. Tuloksista oli tirkedd saada luotettavia sekd vertailu-
kelpoisia. Laitteena kiytettiin Brookfieldin LV-ja RV-rotaatioviskosimetrejé, joista RV-
malli sopii suuren viskositeetin ndytteisiin ja LV-malli juoksevampien niytteiden analy-
sointiin. Mittaustuloksista muodostettujen kuvaajien avulla voitiin havainnollistaa tulos-
ten erilaisuutta sekd arvioida eri tekijoiden vaikutuksen merkittdvyyttd viskositeettiin ja
tuloksen muodostumiseen.

Henkil6hygieniatuotteen valmistus on monivaiheinen viskositeetin siddon osalta. Ensin
sekoitetaan reseptin mukaan kaikki ainesosat kokonaisuudessaan lukuun ottamatta puh-
taan ruokasuolan kokonaismiirad, josta lisdtdén ensin vain tietty osuus. Seuraavaksi tuot-
teesta viedddn nédyte laadunvalvontaan, jossa mitataan sen hetkinen viskositeetti. Tdmén
tuloksen perusteella lasketaan liséttdvén suolan kokonaismiird, jotta viskositeetti saa-
daan asettumaan tuotteelle reseptissd maéritetyn viskositeetin mukaiseksi.

Asiasanat: viskositeetti, henkilohygieniatuote, viskosimetri



ABSTRACT
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Factors Affecting Viscosity and its Measurement of the Personal Hygiene Product
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The subject of the thesis was the factors affecting the viscosity of the hygiene product and
its measurement, since it had not been widely investigated in the past. However, viscosity
is an essential part of quality control and product development.

Viscosity is part of rheology. Thesis work began by going through different publications
about rheology, viscosity and measuring of it. Various kind of internet articles were also
used as a part of the source of the theory.

Based on the theory of rheology, factors affecting viscosity and its measurement could be
listed. Thereafter, measurement kits could be designed which were carried out so that the
results were reliable and reproducible. Generally there were two different kind of samples
in viscosity measurements which had a clear viscosity difference.

By looking at the generated graphs from the measurement results, the effect of the vari-
ous factors could be noted. In order to compare the results, the measurement conditions
had to be similar. The sample temperature, result recording time, spindle size, sample
container, and rpm were part of the important factors.

Viscosity measurements can be reproducible and reliable when considering the same
measurement conditions between different samples and measurements. The accuracy of
different viscometer models also varies.

Key words: viscosity, personal hygiene product, viscometer
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1 JOHDANTO

Opinnéytetyo tehtiin KiiltoClean Oy:n Turun toimipisteessd, jossa valmistetaan mm. tun-
nettuja Erisan-, Serto- ja Aisti- tuoteperheité eri asiakaskohteille. Yritys on johtava puh-
distus- ja hygieniatuotteiden toimittaja. Yrityksen tavoitteena on yhdistda korkea laatu
kaytto- ja ympéristdturvallisuuteen saaden lopputuloksena kilpailukykyisen tuotteen.
Tuotteiden valmistuksessa sekd tutkimus- ja kehitystydssd on periaatteena ylldpitdd kor-

keaa vaatimustasoa.

Opinndytetyon tavoitteena oli olla tutkiva, selvittévi ja kehittdvd. Reologian teorian sekd
kirjallisuuden pohjalta muodostuneen késityksen perusteella suunniteltiin mittaussarjoja,
joissa vaihtelivat eri parametrit. Ndin voitiin tutkia eri parametrien vaikutuksen merkitta-
vyyttd viskositeettiin sekd sen mittaukseen. Ty0ssd yhteni tavoitteena oli mahdollisesti
myos kehittdi tuotteen viskositeetin sddtdd tuotanto-olosuhteissa ajan niin salliessa. Tyon
tarkoituksena oli suorittaa suunnitellut mittaussarjat siten, ettd tuloksista saatiin luotetta-
via ja vertailukelpoisia. Néytteind oli yleensd yksi tai kaksi eri tuotetta, joiden reseptissa
asetettu viskositeetti erosi selkedsti toisistaan. Yhtend tehtdvéni oli tehdd myds niin sa-
notut suolauskdyrit yhdestd yrityksen tuotteesta tehdyille kuudelle erilaiselle niytteelle,
joissa vaihteli anionisten ja kationisten ainesosien erdt tai valmistajat kahden vuoden
ajalta. Ndin saatiin liséttyd tuloksiin myds mahdollinen raaka-aine-erien vaikutus visko-
siteettiin. TyOn teoriaosuudessa on padpaino henkilohygieniatuotteen kemiassa ja raken-
teessa, polymeeriliuoksen rakenteen vaikutuksessa viskositeettiin sekd rotaatiovisko-

simetrin toiminnan késittelyssa.

Henkilohygieniatuotteen valmistuksessa puhtaan ruokasuolan maérélld saddetdaan tuot-
teen juoksevuutta. Viskositeetti vaikuttaa oleellisesti kuluttajan kdyttokokemukseen; jos
tuote olisi hyvinkin juoksevaa, ei tuote palvelisi lianpoistamistarkoitustaan, vaan olisi
heikommin annosteltavissa kuin viskoosisempi tuote. Myds tuotanto-olosuhteissa aineen
virtausominaisuuksilla on oleellinen vaikutus mm. suunniteltaessa putkistoja ja erilaisia
pumppaussysteemejd. Laadunvalvonnassa viskositeetin mittaus on yksi oleellisimmista
ja helposti miéritettavissd olevista tuotteen laatua mittaavista suureista. Tuloksen perus-
teella tuotteelle sdddetdén lopullisen puhtaan ruokasuolan médri, jotta saavutetaan resep-

tiitkan mukainen valmiin tuotteen viskositeetti.



2 REOLOGIA

2.1 Reologia tieteeni

Reologia tutkii aineen virtaus- ja muodonmuutoskéyttaytymistd kohdistettaessa sithen
tunnettu miaré rasitusta. Aineeseen kohdistettava rasitus voi olla esimerkiksi leikkausno-
peus eli milld nopeudella tai voimalla ainetta leikataan (sekoitetaan), leikkausaika, 1am-
potila tai sisdinen ndytteen muutos esimerkiksi proteiinikonsentraation osalta. Reologis-
ten mittauksien perusteella voidaan ennustaa ja saada tietoa nesteen kiyttdytymisesta.
Tutkimalla nesteen virtausta, saadaan tietoa myos siitd, kuinka paljon reseptinmuutos,
tuotteen vanhenemiskdyttdytyminen tai valmistusprosessi vaikuttavat tuotteen visko-

siteettiin. (More solutions to sticky problems n.d.)

Reologisia ominaisuuksia voidaan mitata nesteisté, kaasuista ja kiinteistd aineista. Mitat-
tavat aineet ovat monimutkaisia proteiineja tai polymeerejd sisdltdvid nesteitd, osittain
kiinteitd aineita, kuten hammastahnat ja voiteet seki asfaltti. Ketsuppi on kiintedn aineen

kaltaista lepotilassa, mutta ravistettaessa sen viskositeetti laskee.

Aineilla on neljii erilaista kdyttdytymistyyppid. Viskoosisen aineen muodonmuutos jat-
kuu niin kauan, kuin siithen kohdistetaan ulkoista, ainetta liikuttavaa voimaa. Elastinen
aine ei virtaa, vaan sen muotoutumista tapahtuu ulkoisen voiman méérasta riippuen, kun-
nes voiman loputtua aine palautuu ennalleen. Plastinen aine alkaa virtaamaan kuten vis-
koosinen aine, kun ulkoinen voima on saavuttanut ns. kynnyspisteen ja vastaavasti virtaus
loppuu, kun voima on alentunut kynnyspisteen alle. Viskoselastiset aineet kayttaytyvét
kuten viskoosiset ja elastiset aineet riippuen aineeseen kohdistettavasta ulkoisesta voi-

masta. (Rantamiki 2005.)

Mittalaitteina reologisissa mittauksissa kdytetddn yleisesti viskosimetrid ja monipuoli-
sempaa viskosimetrid, reometrid. Viskosimetrilld ja reometrilld saavutetaan sama tulos
samoilla asetuksilla, reometri on sovellettavissa laajemmin ohjelmistonsa osalta. (Visko-

siteetin mittaus n.d.)



Viskositeetti on yksi aineen reologisia ominaisuuksia kuvaava suure. Laadunvarmistuk-
sessa voidaan tuotteen tasaisuutta ja laatua tarkkailla epdsuorasti virtauskdyttdytymisen
perusteella. Tulosta hyodynnetddn esimerkiksi valmistettavan tuotteen paksuuden sdi-
dossd. Teollisuuden tuotanto-olosuhteissa nesteen reologisilla ominaisuuksilla on tirkea
rooli arvioitaessa ja ennustettaessa tuotteen prosessoitavuutta, kun suunnitellaan esimer-
kiksi putkistoja raaka-aineiden sekoituslinjoille ja pumppaussysteemeille. Myos pakkaus-
linjaston toiminnan kannalta nesteen reologisten ominaisuuksien tiytyy olla optimaaliset
ndytteen annostelussa. (Rantamiki 2005.) Taulukosta 1 ndhdddn viskositeettiarvoja eri-

laisille aineille (Viskositeetin mittaus n.d).

TAULUKKO 1. Viskositeettiarvoja erilaisille aineille

Aine Viskositeetti
(mPas)
Lasi 10%2
Bitumi 10™
Sula polymeeri 1000000
Hunaja 10000
Glyseroli 1000
Oliiviodljy 100
lhovoide 10
Vesi 1
lIma 0,01

2.2 Nestemiiisten aineiden jaottelu

Nesteet jaotellaan karkeasti Newtonisiin ja ei-Newtonisiin nesteisiin. Newtonisten nes-
teiden viskositeetiin ei vaikuta leikkausaika, kun lampétila ja leikkausnopeus ovat vaki-
oita. Tuloksista piirretty kuvaaja on lineaarinen, kuten kuviosta 1 (Domingo 1995, 240,

muokattu) voidaan havaita.

_. 600
5y 400 ———
R

-2 400 800 1200 1600

Viskositeetti (mPa*s)

KUVIO 1. Newtoniselle nesteelle tyypillinen lineaarinen kuvaaja (Domingo 1995, 240,

muokattu)



Newtonisia nesteitd ovat mm. vesi, orgaaniset liuottimet, 6ljyt ja hunaja. Newtonisilla
nesteilld litkettd vastustava kitka on vakio ja mitattavaa viskositeettia kutsutaan dynaa-
miseksi viskositeetiksi. Newtonisilla nesteilld virtauskdyttdytyminen on yksinkertaista.
Aikoinaan Isaac Newton teki olettamuksen, ettd viskositeetti on vakio, jolloin siihen ei
vaikuta leikkausnopeus tai -aika. Newtonin postulaatin mukaan aineeseen kohdistettu
leikkausvoima on verrannollinen leikkausnopeuteen. Huolimatta rasituksen miirasta,
viskositeetti ei muutu. Aineeseen kohdistetuilla ulkoisilla voimilla ei pystytd vaikutta-
maan aineen viskositeettiin. (Jyviskylan Yliopisto n.d.) Kuvassa 1 (Viskositeetin mittaus
n.d.) on havainnollistettu, miten leikkausjannityksen, leikkausnopeuden ja viskositeetin

kaavoihin johdetaan lukuarvot.

Mittapaa
(spindeli)

P e SRS A-Alacm’ e

X=Valimatka Virtauskaltevuus

Alusta

(ndyteastian seina)

KUVA 1. Virtauskaava (Viskositeetin mittaus n.d)

Newtonin laissa yhtdlon (1) mukaisesti leikkausjdnnitys ¢ on liikkuvaan levyyn kohdis-

tettavan voiman F suhde liikutettavan levyn pinta-alaan A.

(1

Q
Il Il
> x|

I
)
Q

Yhtélossé (2) on esitetty kaava leikkausnopeudelle y, mikd on mittapaan nopeuden suhde

valimatkaan X. Matka on mittapddn ja ndyteastian vilinen etéisyys.

2

<.
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2RV [
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Yhtélossa (3) viskositeetti 1 saadaan johdettua leikkausjdnnityksen o suhteesta leikkaus-

nopeuteen y

n=2 3)
= mPas (cP)
Ei-Newtonisen aineen viskositeettiin vaikuttaa ldmpdtilan ja paineen lisdksi leikkausno-
peus ja aika. Mitattavaa viskositeettia kutsutaan suhteelliseksi viskositeetiksi. Pinta-ak-
tiivisilla aineilla suhteelliseen viskositeettiin vaikuttaa pinta-aktiivisten aineiden konsent-
raatiot, lampdtila, mineraalisuolojen konsentraatio sekd muut tuotteen ainesosat. Yleisim-
min polymeeriliuokset ja -nesteet kuuluvat tdhin ryhméén niiden monimutkaisen raken-
teensa vuoksi. Toisin kuin Newtonisten nesteiden kuvaajien ollessa lineaarinen, ei-New-
tonisten nesteiden kuvaaja on epilineaarinen, kuten kuviosta 2 havaitaan. Leikkausjanni-
tyksen ja leikkausnopeuden suhde ei ole vakio, kuten Newtonisilla aineilla (More soluti-
ons to sticky problems n.d.) Ryhmaén aineet jaetaan vield riippuen aineen kdyttdytymisesti

lampotilan muuttuessa tai ulkoisen voiman vaikuttaessa aineeseen. (Domingo 1995, 233,

235, 236.)

10000
8000
6000
4000

2000

Leikkausnopeus (s ™)

0 -®
0 500 1000 1500 2000 2500

Viskositeetti (mPa*s)

KUVIO 2. Ei-Newtoniselle aineelle tyypillinen ei-lineaarinen kuvaaja (Domingo 1995,
241, muokattu)
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2.3 Ei-Newtonisten nesteiden jaottelu virtaustyypin mukaan

Ei-Newtonisilla nesteilld on erilaista virtauskdyttdytymistd. Virtauskéyttdytymiseen vai-
kuttaa lampdtila, leikkausaika tai -voima. Pseudoplastinen aine kéyttiytyy leik-
kausohenevasti eli leikkausnopeuden kasvaessa viskositeetti pienenee. Satunnaisesti
orientoitunut pitkdketjuinen molekyylirakenne muotoutuu liikkeen suuntaiseksi, jolloin
viskositeetti laskee. Kuviosta 3 nihdédédn erilaisten partikkelien uudelleen jérjestayty-
mistd, kun aineeseen kohdistetaan ulkoista rasitusta. Toisinaan neste palautuu tilantee-
seen ennen virtausta, kun siihen ei endéd kohdisteta ulkoista voimaa, minké kaltaisia nes-

teitd henkilohygieniatuotteet ovat (Kousa n.d.). (Rantaméki 2005.)

| 1. Neste levossa |

e I @) P @
i\ﬂ:}_// AN %}5? ) ODOOO @ » g
£, 3% & oIS &

| 2. Neste virtaa nuolen osoittamaan suuntaan |

=== | —— || ©2s°c
e e g < RS
:t:‘::'_#, I Rl
|sopeutuminen| | venyminen| b‘nuotoutuminqn | hajoaminen |

KUVIO 3. Aineessa olevien partikkeleiden uudelleen jérjestdytymistd kohdistettaessa ai-

neeseen ulkoista rasitusta (Viskositeetin mittaus n.d.)

Kuviosta 4 voidaan ndhdé, etti erittdin pienill4 ja erittdin suurilla nopeuksilla viskositeetti
on ldhes vakio. Alueita kutsutaan pseudoplastisen eli leikkausohenevan nesteen ensim-
mdiiseksi ja toiseksi Newtoniseksi alueeksi. Ndiden alueiden tuloksia on mahdotonta saa-
vuttaa kdytdnnon kokeissa. Tulokset muodostuvat pidasiassa kuvaajan eksponentiaali-

sesta keskivaiheesta. (Jyviskyldn Yliopisto n.d.)

Viskositeeti

e

Leikkausnopeus
KUVIO 4. Pseudoplastisen eli leikkausohenevan nesteen kuvaaja (Jyvaskyldn Yliopisto
n.d.)
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Plastinen aine on lepotilassa kiintedn aineen kaltaista. Plastinen aine koostuu molekyylien
tai partikkelien muodostamasta verkostosta. Jotta aine virtaisi, tdytyy sithen kohdistaa
tietty voima. Rakenteen hajoamiseen tarvitaan sidosvoimia suurempi voima, ns. kynnys-
arvon ylittdva voima, jotta neste alkaa virrata. (Rantaméki 2005.) Virtaus loppuu vélitto-
masti, kun voima alenee kynnysarvon alle. Esimerkiksi hammastahnan puristaminen ku-

vaa hyvin kyseisti tilannetta. (Viskositeetin mittaus n.d.)

Dilatantin aineen viskositeetti kasvaa, kun leikkausnopeus kasvaa. Aineessa olevat mo-
lekyylit ovat lepotilassa pakkautuneina, mutta leikkausjannityksen kasvaessa ne levittiy-
tyvit toistensa lomiin, jolloin viskositeetti kasvaa. Téstd hyvidna esimerkkini on kerma-

vaahto. (Kousa n.d.)

Tiksotrooppisen aineen viskositeetti pienenee, kun lepotilassa olevaan aineeseen tuodaan
ulkoista energiaa. Viskositeettiin vaikuttaa my0s aika. Leikkausnopeuden ollessa vakio,
viskositeetti pienenee ajan kuluessa. Kuviossa 5 on esitetty eri virtaustyyppien eroavai-

suuksia kuvaajiensa suhteen. (Viskositeetin mittaus n.d.)

Dilatant

Newtonian

Viscosity
(cP)

Pseudo Plastic

>

?Shear Rate (sec"1)

KUVIO 5. Eri virtaustyypeille ominaiset kuvaajat ja niiden keskindinen ero (Viskositee-

tin mittaus n.d.)
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3 VISKOSITEETTI

3.1 Viskositeetin méiritelméi

Aineessa tapahtuu jatkuvaa uudelleen muotoutumista kohdistettaessa sithen tunnettu
madrd rasitusta. Viskositeetti on yksi aineen reologisia ominaisuuksia kuvaavista suu-
reista ja se kuvaa aineen siséistd kitkaa eli kuinka paljon aine pystyy vastustamaan lii-
kettd. Tarkastelun kohteena on aineen sisdltimien molekyylien viliset vetovoimat, jotka
vaikuttavat hiukkasten liitkkeeseen toisiinsa ndhden. (Domingo 1995, 233.) Kun ldmpétila
nousee, nesteen viskositeetti laskee ja kaasun viskositeetti nousee. Vastaavasti kun paine
kasvaa, nesteen viskositeetti nousee, mutta kaasun viskositeettiin se ei taas vaikuta. (Ou-
lun Yliopisto n.d.) Kitkaa muodostuu aina késiteltdessa nestettd, kuten sumutuksessa, se-
koituksessa tai levitettdessi. Kitkaa muodostuu my®ds silloin, kun nestettd pumpataan put-
kistoissa tai pakkauslinjastoilla erilaisten suuttimien ldpi. Viskoosisten nesteiden pump-
paamiseen vaaditaan enemmin energiaa kuin matalaviskoosisten nesteiden. Tapahtumaa
voisi verrata esimerkiksi veden ja siirapin sekoitukseen, jossa tarvittavan voiman suu-

ruuksissa on eroa. (Rantaméki 2005.)

3.2 Viskosimetri

Brookfieldin viskosimetreilld voidaan mitata tuloksia véliltd noin 0,5 — 10® mPas mittaus-
lampdtilan ollessa jopa 300 °C. Leikkausnopeutta voidaan sdddelld 0,01 — 13 333 1/s:n
vililla. Mitattavaa viskositeettia kutsutaan suhteelliseksi. Mittaus on nopea, tarkka ja tois-
tettava. Menetelmd on edullinen ja maailmanlaajuisesti hyviksytty. Brookfield-visko-
simetri mittaa viintdmomenttia, mikd johtuu aineen viskositeetin vastustaessa pyorivad
liikkettd. Laitteessa oleva pyorivé anturi monitoroi berylliumkuparijousen taipumaa, mika

on verrannollinen viskositeettiin. (Viskositeetin mittaus n.d.)
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Viskositeetin madritys on helppo ja nopea mittaus suoritettavaksi tuotekehityksessa ja
laadunvalvonnassa. Laitteen antamat tulokset ovat tarkkoja, joiden perusteella pystytddn
valvomaan tuotteen laatua kustannustehokkaasti. Viskositeettid voidaan sdadelld kehityk-
sen eri vaiheissa saaden resepti sopivaksi ennen siirtymistd suurempien méérien valmis-

tamiseen. (Viskositeetin mittaus n.d.)

3.3 Viskositeetin mittaamiseen vaikuttavat tekij:t

Lampotila on erittdin merkittava tekijd viskositeetin mittauksessa. Jo 0,1 °C:n ero voi
aiheuttaa viskositeettiin merkittdvin muutoksen. Ei ole olemassa kuitenkaan yleispatevai
lampdotilankorjauskerrointa, silld 1ampdtilan vaikutuksen suuruus riippuu aineen kemial-
lisesta koostumuksesta. Pseudoplastisen nesteen viskositeetti on leikkausohenevaa eli no-
peuden kasvaessa viskositeetti laskee. My0s leikkausaika vaikuttaa viskositeettiin. Jos
ndytettd mitataan esimerkiksi 30 minuutin ajan tunnetulla leikkausnopeudella, voi visko-

siteetti laskea tai nousta hiljalleen. (Viskositeetin mittaus n.d.)

Brookfieldin viskosimetreissd on erilaisia vddntdmomentteja ja mittausalueita, LV- ja
RV-mallit (kuva 2), jotka soveltuvat alhaisen ja suuren viskositeetin ndytteille. (Visko-

siteetin mittaus n.d.)

KUVA 2. 1. RV-viskosimetri 2. LV-viskosimetri. Viskosimetreihin on liitetty

pienndyteadapterit, vesikierto sekd lampdotilaa mittaavat anturit (Mékinen, 2017)
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Mittausalueeseen vaikuttaa laitteessa oleva jousi, joka pyorittdd mittapditd niytteessd ja
anturoi pyorivista liikkeestd aiheutuvaa vaantod. Niin ollen mittausalueeseen vaikuttavat
myds valittu mittapii seka kierrosnopeus (rpm). Kuvassa 3 on esitetty RV- ja LV-mallien
tulosten erilaisuus saman ndytteen seitseman mittauksen vililld, kun kierrosnopeutta on
muutettu. Kierrosnopeuden muuttuessa muuttuu myds vadnto-% (Torque). Lampdétila on

vakio. (Viskositeetin mittaus n.d.)

Model: RV Date: 4/14/99 Sample: Product “A” || Model: Lv Date: 4/14/99 Sample: Product "A”
Spindle: RV3 Time: 13:22 Spindle: LV3 Time: 10:39
Torque Viscosity Temp Torque Viscosity Temp
# RPM % cP # RPM % cP
001 1.0 338 33,800 250 001 15 352 28,154 250
002 25 392 15,680 250 002 30 416 16,636 250
003 50 46.3 9,260 250 003 6.0 45.9 9,178 250
004 10.0 559 5,590 250 004 12.0 51.2 5,119 250
005 50 457 9,140 250 005 6.0 434 8,678 250
006 25 383 15,320 250 006 30 367 14677 250
007 1.0 321 32,100 250 007 15 328 26,234 250

KUVA 3. RV- ja LV-viskosimetrien tulosten vertailu (Viskositeetin mittaus n.d, muo-

kattu)

Mittapédan sekd kierrosnopeuden yhdistelméan valinta on tehtidva kokeilumittausten kautta.
Laitteen niytolld ndkyva vaantd-% on oltava vélilld 10-100 %, mieluiten kuitenkin 14-
hempind 100 %. Tulos on tilloin luotettavampi virhemarginaalin ollessa alhaisempi.
Kaéytettdessd samaa mittapdétd samalle niytteelle samalla kierrosnopeudella LV- ja RV-
viskosimetreissi, voivat tulokset olla hyvinkin erilaiset. Naytteelle sopiva mittapda 10ytyy
kokeilemalla erilaisia mittapdita laitteen vidntdmomentista riippuen, jotta vaint6-% aset-
tuu mahdollisimman léhelle aiemmin mainittua 100 %. Kuvissa 4 ja 5 on esitetty erilaisia

mittapditd RV- ja LV-viskosimetreille. (Viskositeetin mittaus n.d.)

1| RV/HASHE-1

RV/HA/HB-2

RY/HASHB-3
— -

RV /HASHB-4
g - et

RV/HA/HB-5
—-— e —

RY/HASHB-&

RV/HA/HB-7

KUVA 4. RV-mittapéitd (Brookfield Ametek n.d)
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V-1

KUVA 5. LV-mittapditd (The Quality Control Laboratory Ltd n.d)

Nayteastian koon on oltava sama eri mittausten valilld samalla nédytteelld tulosten vertai-
lukelpoisuutta ajatellen. Néyteastian halkaisijan vaihtelu astian vetoisuuden ja muodon
lisdksi muuttaa mittapdédn etiisyyttd niyteastian seindmdin nihden. Tdstd syystd myos
mittapdd on asetettava keskelle ndytettd. Pienndyteadapteriin (kuva 6) tarvitaan ndytetta
vain noin 10 ml esimerkiksi 500 ml:n dekantterilasin sijaan. Ndytteen lampoétila saadaan
asettumaan myds nopeammin ja tarkemmin haluttuun ldmpétilaan. (Viskositeetin mittaus

n.d.)

KUVA 6. 1. Pienndyteadapteri 2. Mittapéén liitinkappale, EZ-lock 3. Pienndyteadapteriin
sopiva mittapdd (Mikinen, 2017)
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Adapteriin voidaan liittdd myds lampdtila-anturi sekéd vesikierto (kuva 7), jolloin vesi

lammittdd tai jadhdyttdd ndytettd veden kiertdessd mittaussylinterin ympérilld olevassa

vaipassa. (Viskositeetin mittaus n.d.)

KUVA 7. 1. Vesihaude kiertidvin veden lampdtilan saddolld 2. Pienndyteadapteri liitet-

tynd viskosimetriin (Mékinen, 2017)

Néytteenkisittelyn on oltava samanlaista ennen mittausten suoritusta. Kaikki niytettd
leikkaava toimi, kuten sekoitus ja ravistelu tai lamp6tilan erilaisuus ennen mittausten aloi-
tusta voivat vaikuttaa tulosten erilaisuuteen niytteestd riippuen. Etenkin néytteessd olevat
ilmakuplat on hyvé poistaa ennen viskositeetin mittausta kiyttden esimerkiksi ultradéni-
haudetta. Naytteen annostelu mittausastiaan saattaa vaikuttaa viskositeettiin aiheuttaes-
saan ndytettd leikkaavaa rasitusta, joten tulosten tarkkuuden ja toistettavuuden kannalta
on ndytteenkasittelyn oltava myds toistettavaa. Annostelussa voi kayttdd ruiskua tai ker-
takdyttopipettid, jotka ovat kitevid kéytettdessd pienndyteadapteria. (Viskositeetin mit-

taus n.d.)

Ajalle, jonka jilkeen tulos luetaan viskosimetrin ndytoltd, ei ole olemassa yksiselitteistd
sdaantdd. Erilaiset ndytteet asettuvat mittaustilanteessa eri lailla lampétilan ollessa vakio.
Jotta tulokset ovat luotettavia ja toistettavia, on ajan oltava kuitenkin sama eri mittausten

vililla. (Viskositeetin mittaus n.d.)
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Viskositeetin mittauksesta kirjataan ylos vaantd-%:n ja viskositeetin liséksi viskosimetrin
malli, mittapdin numero/malli, kdytetty kierrosnopeus, kiytetty nédyteastia ja sen koko,
mittausldmpotila ja mittapdén pyorimisaika ennen tuloksen kirjausta. (Viskositeetin mit-
taus n.d.) Kuvassa 8 on esitetty modernin LV- rotaatioviskosimetrin ndyttd mittauksen
jalkeen. Nayttoon jad nakyviin kaikki tarvittava tieto tulosten kirjaukseen. Viskositeetti
on ilmoitettu sentipoiseina (cP), joka on vastaava, kuin mPas. Naytoltd ndhdéan visko-
siteetin lisdksi vaant6-% (torque), anturin mittaama ldmpdotila pienndyteadapterin ulko-

vaipasta, kierrosnopeus seké kaytetty mittapda.

BROOKFIELD

KUVA 8. Brookfield LVDV-I viskosimetri (Mékinen, 2017)
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4 HENKILOHYGIENIATUOTE

4.1 Pinta-aktiiviset aineet

Pinta-aktiiviset aineet eli tensidit ovat orgaanisia molekyylej4, joiden ketjumaisten raken-
teiden pdissd on hydrofiiliset ja hydrofobiset ryhmét. Pinta-aktiivisen molekyylin paaty-
essd veteen, sen hydrofiilinen pda on veden ympérdimana ja hydrofobinen pai hakeutuu
vesi-ilma rajapintaan. Kun molekyylirakenteessa on vidhintéén 8 hiiltd, on sen mahdollista
muodostaa rasvaa ja likaa sitovia misellejd. Tensidimolekyylit alkavat muodostaan mi-
sellejd, kun tensidi on saavuttanut tietyn misellinmuodostamiskonsentraation, jolloin pe-

suaineliuos saavuttaa optimaalisimman suorituskykynsa.

Miselleilld ei ole pinta-aktiivisuutta, vaan pinta-aktiivisten aineiden konsentraatio vaikut-
taa misellien muotoon. Misellinmuodostamiskonsentraatioon taas vaikuttaa pinta-aktiivi-
sen aineen rakenne, liuoksessa olevat elektrolyytit, orgaaniset apuaineet, liuoksen lampo6-
tila sekd muut yhteensopivat pinta-aktiiviset aineet. (Domingo 1995, 21-28.) Télldin mo-
lekyylit orientoituvat siten, ettd niiden hydrofiiliset pait osoittavat vesifaasiin ja hydrofo-
biset rasvafaasiin. Niin tensidimolekyylit saartavat likaa ja rasvapartikkeleita muodos-

taen kapseloituneita misellejd, kuten kuvassa 9 (Kousa n.d.)

— /Hydroﬁilinen pad

Hydrofobinen pdi

KUVA 9. Miselli (University Federico II of Naples, Italy n.d, muokattu)

Nesteen pintajénnitys johtuu nesteen molekyylien vetdessd toisiaan puoleensa. Esimer-
kiksi vesimolekyylien negatiivisten ja positiivisten pdiden véliset koheesiovoimat aiheut-
tavat pintajénnitystd. Veden ja ilman rajapinnalla vetovoimat kohdistavat vetoa alas- ja
sivuille pdin molekyylien pyrkiesséd litkkumaan pinnalta nesteeseen. Pinnan supistuessa
nestepisarat hakeutuvat pallomaiseen muotoon, sillé silloin kappaleen pinta-ala on pienin.

Van der Waalsin voimat ja vetysidokset ylldpitdvit pintajannitystd. (Aulanko 2010.)
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Tensidien tehtdva on pienentdd veden pintajdnnitystd eli laajentaa veden pintaa. Veden
pintajannityksen ollessa riittdvén pieni, saadaan vesi vaahtoutumaan. Lampdétilan nosta-
minen kiihdyttdd molekyylien liikettd, mikd osaltaan vdhentdd vetovoiman vaikutusta

molekyylien vélilld. (Mortimer 2001.)

Miselleilld on suuri merkitys liuottaessaan veteen sellaisia aineita, joita ei muuten saataisi
liukenemaan. Téllaiset aineet ovat liuenneina misellien siséddn. Pesuaineliuoksessa olevat
misellit pystyvit sitomaan runsaasti poolittomia orgaanisia aineksia (Aulanko 2010.) Mi-
sellien ollessa 6ljyssd, on niiden hydrofobisten ja hydrofiilisten ryhmien sijoittuminen

pdinvastaista, kuin vesiliuoksessa. (Mortimer 2001.)

Tensidit luokitellaan anionisiksi, kationisiksi ja ei-ionisiksi niiden hydrofiilisen ryhmén
mukaan. Anionisissa tensideissi kyseisessd ryhméssé on negatiivinen varaus, kationisissa
positiivinen ja ei-ionisten tensidien hydrofiilinen ryhma sitoutuu vesimolekyyleihin ve-

tysidoksella. (Mortimer 2001.)

4.2 Muut henkilohygieniatuotteen komponentit

Pesuaineissa olevan, helposti pilaantuvan veden vuoksi, on tuotteeseen lisdttdva tietyn
verran sdilontdainetta. Valmistusprosessissa tuote altistuu ympéristdssé oleville mikro-
beille, mikéli tuotanto-olosuhteet eivit ole steriilejd. Raaka-aineista vesi, 0ljyt ja rasvat
ovat herkimmin mikrobeille altistuvia. Hyvén sdilontdaineen ominaisuudet ovat mm. te-
hokkuus erilaisiin mikrobeihin laajalla pH-alueella, pysyé stabiilina valmistusprosessissa
ja olla riittdvén vesiliukoinen. Viskositeetin sdadolld saadaan tuotteesta helposti annos-

teltava sekéd kayttotarkoituksensa mukainen annosteltavuus. (Kousa n.d.)
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5 TYON SUORITUS

Tyon tarkoituksena oli tutkia henkilohygieniatuotteen viskositeettiin ja sen mittaamiseen
vaikuttavia tekijoitd. Kuten teoriaosuudessa on todettu, on nesteméinen henkil6hygienia-
tuote monimutkainen rakenteeltaan. Virtausominaisuuksiltaan se on pseudoplastinen eli

leikkausoheneva. Kun leikkausnopeus kasvaa, viskositeetti pienenee.

Mittauksista oli tydon onnistumisen kannalta tavoitteena saada luotettavia ja toistettavia.
Tuloksiin kirjattiin kdytetyn laitteen malli, mittapdé, anturin osoittama ldmpotila joko vis-
kosimetrin tai vesikierron ndytoltd riippuen kdytetysti laitteesta, kdytetty nédyteastia, lu-
keman kirjaamiseen kulunut aika sekd mika néyte oli kyseessd. Naytteiksi valikoitui kaksi
erilaista tuotetta, joiden viskositeetit erosivat selkedsti toisistaan. Nayteastiana oli myds

paivittdisissd mittauksissa kdytossi ollut piennédyteadapteri.

5.1 Tulosten toistettavuus ja laitteiden keskinéinen vertailu

Yrityksessd on kaytossd kaksi erilaista Brookfieldin rotaatioviskosimetrid. Erona lait-
teissa on niiden soveltuvuus alhaisen ja korkeamman viskositeetin niytteille. Viskosimet-
rit ovat jokapdividisessd kdytossd, joten ensin haluttiin selvittdé tulosten toistettavuus pe-
rattdisin mittauksin kdyttden ndytteend vain yhté tuotetta. Samasta tuotteesta tehtiin myos
mittaussarja, jossa naytteind oli tuotteen 10 eri erda viimeisen vuoden ajalta. Laitteet oli-

vat RVDV-I ja LVDV-IL

5.2 Tuloksen kirjaaminen

Tuloksen kirjaamiseen kuluvaa aikaa ei voida mairittda tietyn kaavan tai sddnnon perus-
teella (Viskositeetin mittaus n.d.). Lukeman tasoittumiseen menee eri aika riippuen nayt-
teen juoksevuudesta. Lampotila on tdrked parametri myos. Viskositeetin mittauksen tyo-
ohjeessa ohjeistetaan kirjaamaan tulos, kun viskositeettilukema on tasoittunut vesihau-
teen tai pienndyteadapterin anturin osoittaessa 25,0 °C:tta, miki antaa tulkinnanvaraa mit-

tauksen suorittamiseen.
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Mittaussarja suunniteltiin siten, ettd ndytteen saavuttaessa haluttu ldmpotila, lukemien
kirjaus aloitettiin hetkesté O jatkaen kirjausta viiden minuutin vélein kokonaisuudessaan
yhden tunnin ajalta. Mittaussarjan edetessd saadut tulokset oli mahdollista tulkita siten,
ettd viskositeetin muutos oli suurinta ensimmaisen viiden minuutin aikana siitd, kun laite
kdynnistettiin. Muutoksen suuruuden analysointia tarkennettiin seuraavaksi kirjaamalla
lukema 30 sekunnin vélein rinnakkaisissa mittauksissa alkaen hetkestd 0 kokonaismit-
tausajan ollessa viisi minuuttia. Naytteind oli koko ajan kaksi juoksevuudeltaan toisistaan

poikkeavaa néytettd seké laitteet RVDV-I ja LVDV-IIL.

5.3 Limpdétilan muutos

Mittauksilla haluttiin tutkia tarkemmin lampdtilan aiheuttamaa muutosta viskositeettiin
sekd muutoksen merkittdvyyttd. Mittaus suoritettiin aloittamalla niin matalasta lampoti-
lasta, kuin olosuhteet sen vain mahdollistivat. Viskosimetriin liitetyssad vesikierrossa ei
ollut jd&hdytystd, joten vesi vaihdettiin aina kylmiin vesijohtoveteen ennen mittausta ja
lampotilaa nostettiin sopivalla nopeudella. Naytettd pidettiin myds kylméssd vedessé
omassa astiassaan ennen mittausta. Laitteena oli LVDV-II ja kaksi juoksevuudeltaan eri-

laista ndytetta.

5.4 Kierrosnopeuden muutos

Kierrosnopeuden muutoksen kohti suurempaa pitdisi teorian mukaan pienentdé pseudo-
plastisen ndytteen viskositeettia. Kierrosnopeuden muutos suunniteltiin tehtdvéksi pie-
nestd nopeudesta suurempaan. Toisessa mittaussarjassa haluttiin tutkia niytteen palautu-
mista ldhtotilanteeseen rasituksen loputtua. Kierrosnopeutta nostettiin ensin mahdollisim-
man ylos ja sitten laskettiin lahtotilanteeseen. Laitteena oli LVDV-II ja kaksi juoksevuu-
deltaan erilaista néytettd. Nayteastiana oli pienndyteadapteri. Tulos kirjattiin kohdan 5.2
tulosten perusteella kahden minuutin kuluttua ldmpdtilan tasaannuttua 25,0 °C:een en-
simmaéisessd mittauspisteessd, jonka jilkeen lukeman kirjaus tehtiin minuutin kuluttua

kierrosnopeuden muutoksen jélkeen.
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5.5 Naytteenkisittely

Henkilohygieniatuotteen on tarkoitus olla helposti vaahtoavaa vihdisessékin kasittelyssa.
Néytettd késiteltdessd on mahdollista, ettd ilmakuplia muodostuu eri mééri. Yleisend mal-
lina on annostella tuotetta ruiskulla tai pasteur-pipetilld. Kokeessa vertailtiin viskositeetin
mahdollista muutosta riippuen néytteen ilmakuplaisuudesta. Laitteena oli LVDV-II ja
kaksi juoksevuudeltaan erilaista niytettd. Kuvissa 10 ja 11 on havainnollistettu kahden

eri ndytteen ilmakuplien méaéraa.

KUVA 11. Néytteen ilmakuplaisuus. 1. Ei yhtdédn, 2. Muutama, 3. Paljon ilmakuplia

Néytettd annostellaan yleensé ruiskulla. Seuraavassa osiossa vertailtiin tuloksia eri an-
nostelutyylien vililld. Annostelu tehtiin kaatamalla, pipetoimalla ja ruiskulla. Laitteena

oli myos LVDV-II ja kaksi juoksevuudeltaan erilaista ndytetta.

5.6 Mittapiiden vertailu

Kokeessa vertailtiin kahta LV-mittapditd ndytteen ollessa 600 ml:n ndyteastiassa sekd

isompaa pienndyteadapterin mittapditd kdyttden pienndyteadapteria niyteastiana. Lait-

teena oli LVDV-II ja ndytteend yksi tuote. Naytteen ldmpdtila oli koko ajan 25,0 °C.
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5.7 Suolauskiyrien vertailu eri raaka-aine-erien valilla

Tuotteelle tehdylld suolauskéyrillé selvitetddn suolan maksimilisdysmaéra. Tietyssa pis-
teessd el nesteen viskositeetti endd kasva, vaan alkaa laskea takaisin kohti 1dht6tilannetta

huolimatta liuenneen suolan maérasta.

Tarkoituksena oli verrata kuuden erilaisen anionisen ja kationisen tensidiyhdistelman
kayttdytymistd yhdelle nédytteelle tehdyilla suolauskayrilld. Tensidien erét olivat viimei-
sen kahden vuoden ajalta. Lopulta ndytteind oli viisi erilaista yhdistelmaa ja yksi yhdis-

telmé kahdesti.

Suolan lisdys aloitettiin 2,0 %:sta ja sitd liséttiin 0,25 %:n vélein 4,0 %:n asti, jolloin
viskositeetti nousi ja laski selkeésti. Suolan lisdysmairét oli mukailtu aiemmin tehdyn
saman tuotteen suolauskéyrin perusteella. Taulukossa 2 on esitetty aiemmin tehdyn suo-
lauskéyrin suolalisdykset grammoina ja sen vastaavuus prosentteina. Lisdysmadrid kéy-

tettiin pohjana tulevan testin suoritukseen. Laitteena kdytettiin LVDV-II:ta.

TAULUKKO 2. Aiemmin tehdyn suolauskéyrin suolalisiykset grammoina ja prosent-

teina
Suolan lisdys | Suolan lisdys
m (g) (%)
6,0 2,0
6,9 2,3
7,5 2,5
9,0 3,0
10,5 3,5
12,0 4,0
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6 TULOKSET

6.1 Tulosten toistettavuus ja laitteiden keskiniinen vertailu

Mittausten vélisisté tuloksista tuli laitekohtaisesti ldhes toisintojaan, joten voitiin huomata
milld skaalalla tulokset vaihtelevat liittyen laitteen mittaustarkkuuteen, niytteen 1ampati-
laan ja ndytteenkasittelyyn. Taulukossa 3 on laitteen LVDV-II ja taulukossa 4 RVDV-I:n
tulokset. Kuviossa 6 on esitetty laitteiden védlinen vertailu mittauskertojen tulosten vaih-

televuudesta.

TAULUKKO 3. Ndyte 1, LVDV-II, mittapda 31, 10 rpm

Mittaus- | Vaanto- n
kerta % (mPas)
1. 72,0 2148
2. 71,1 2130
3. 71,5 2145
4, 71,2 2136
5. 71,2 2139

TAULUKKO 4. Néyte 1, RVDV-I, mittapdi 21, 20 rpm

Mittaus- | Vaanto- n
kerta % (mPas)
1. 81,6 2042
2. 78,8 1972
3. 78,6 1965
4, 78,8 1970
5. 78,6 1965

Tulosten toistettavuus

2200
2150 o —"— ¢
2100
2050
2000
1950 RVDV-I
1900

1 2 3 4 5

Mittauskerrat 1.-5.

—e—LVDV-II

Viskositeetti n (mPas)

KUVIO 6. Niytteen mittaustulosten toistettavuus sekd laitteiden vélinen ero
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Taulukossa 5 ja 6 on esitetty saadut tulokset eri laitteilla, kun viskositeetti on mitattu

saman tuotteen eri eristd kuluvan vuoden ajalta. Tuloksista voidaan havaita eri laitteiden

antamien tulosten samankaltaisuus sopivilla mittapdé-kierrosnopeus-yhdistelmilla.

TAULUKKO 5. Néaytteen 10 eri erdd kuluvan vuoden ajalta, LVDV-II, mittapéa 31,

10 rpm

Nayte | Lamp6étila Vaanto-

(°C)

%

n
(mPas)

25,9
26,0
25,9
25,9
25,9
26,0
26,0
26,0
26,0
26,0

LN AWM

=
e

52,7
58,5
57,5
56,5
55,5
53,4
50,8
54,4
64,7
69,8

1580
1746
1726
1695
1655
1605
1524
1629
1938
2089

TAULUKKO 6. Néytteen 10 eri erdéd kuluvan vuoden ajalta, RVDV-I, mittapaa 21,

Nayte | Lampotila Vaanto-

%

n
(mPas)

20 rpm

(°C)
1. 25,0
2. 25,0
3. 25,0
4. 25,0
5. 25,0
6. 25,0
7. 25,0
8. 25,0
9. 25,0
10. 25,0

36,4
35,7
35,8
331
33,7
32,9
31,7
32,6
35,6
40,0

1820
1785
1790
1655
1685
1645
1585
1630
1780
2000
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Kuviossa 7 on tuotu esille selventdmain tulosten samankaltaisuutta eri laitteilla. Eri erien

vililld on eroavaisuutta viskositeetissd, miké erottuu selkedsti molempien laitteiden tu-

loksista.

Viskositeetti n (mPas)

2200
2100
2000
1900
1800
1700
1600
1500

1

Eri erien seka laitteiden keskindinen vertailu

—— / —e—LVDV-Il Pro+
\'\/

RVDV-I

2 3 4 5 6 7 8 9 10
10 eri erda kuluvan vuoden ajalta

KUVIO 7. Tulosten vertailu néytteen eri erien sekd laitteiden vililla kuluvan vuoden

ajalta

6.2 Tuloksen kirjaaminen

Taulukossa 7 ja kuviossa 8 on esitetty saadut tulokset niytteelle 1 laitteella LVDV-IIL.

Saatujen tulosten perusteella tuloksen kirjaamiseen kuluvaa aikaa tarkennettiin seuraa-

vassa mittaussarjassa lyhyemmalld aikavililld. Silloin otettiin mukaan myds viskoosi-

sempi ndyte (ndyte 2), jotta tulosten erot saatiin selkedmmiksi.

TAULUKKO 7. Niyte 1, LVDV-II, mittapid 31, 10 rpm

Aika | Lampétila Vaanto- n
(min) (°C) % (mPas)
0 26,0 56,7 1707
5 26,1 53,0 1590
10 26,1 52,9 1586
15 26,1 52,8 1584
20 26,1 52,9 1587
25 26,0 52,9 1587
30 26,1 52,9 1587
35 26,0 53,0 1590
40 26,0 53,0 1590
45 26,0 53,1 1593
50 26,0 53,1 1593
55 26,0 53,1 1593
60 26,0 53,3 1599
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Viskositeetin mittaus 60 minuutin ajan

1750
1700
1650
1600

1550
0O 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60

Kulunut aika (min)

Viskositeetti n (mPas)

KUVIO 8. Niyte 1, mittaustulokset 60 minuutin ajalta viiden minuutin vilein, LVDV-II

Tuloksista havaittiin viskositeetin muutoksen olevan suurinta ensimmaéisen viiden minuu-
tin aikana siitd ldhtien, kun ndytteen ldmpdtila oli asettunut 25,0 °C:een. Uusintamittauk-
sissa muutos oli suurinta ensimmaisen kahden minuutin aikana. Kuviossa 9 on néytteen
1 ja kuviossa 10 niytteen 2 tulokset, joissa on verrattu myds laitteiden vélisti eroa néyt-

teen ollessa sama.

Lukeman kirjaus 0,5 minuutin valein, ndyte 1

1850

[
(o)
o
o

1750
1700

1650 \*‘_._H__.__.__. —&—LVDV-Il Pro+
1600 RVDV-I
1550
0005 10 15 2,0 2,5 3,0 3,5 40 45 5,0
Aika (min)

Viskositeetti n (mPas)

KUVIO 9. Néyte 1, lukeman kirjaus viiden minuutin ajan 0,5 minuutin vélein eri laitteilla
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Lukeman kirjaus 0,5 minuutin valein, nayte 2

3800
3700 —o—¢—0—0—0—0—o ~ ~ .
3600
3500
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3300 —e—LVDV-Il Pro+

3200

3000\*._.0.:0

2900
00 05 10 15 20 25 3,0 3,5 40 45 5,0

Aika (min)

—_

Viskositeetti n (mPas

KUVIO 10. Néyte 2, lukeman kirjaus viiden minuutin ajan 0,5 minuutin vélein eri lait-

teilla

6.3 Lampotilan muutos

Lampdotilan muutoksen vaikutus viskositeettiin on todettu merkittéviksi kirjallisuudessa.
Kuvion 11 tuloksista voidaan huomata my0s suuri kontrasti niaytteen ldmpdtilan vaihdel-

lessa noin 15 asteen vililld. Ndytteen viskositeetin taso vaikuttaa myos vaihtelun tasoon.

Lampdtilan muutos

7000
6500
6000
5500
5000
4500
4000
3500 —o—Nayte 1
3000
2500 —o— Nayte 2
2000
1500
1000
500

Viskositeetti n (mPas)

19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35
Lampotila (°C)

KUVIO 11. Néytteiden 1 ja 2 viskositeetin muutoksen vertailu 1dmpdtilaa nostettaessa,

laite LVDV-II
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6.4 Kierrosnopeuden muutos
Kuviosta 12 voidaan havaita mitatun viskositeetin laskevan selkeisti kierrosnopeutta nos-
tettaessa suurimpaan mahdolliseen, kun kdytossd on pienndyteadapteri mitta-astiana. Tu-

los antaa viitteitd myos ndytteen pseudoplastisuudesta, jolloin ndytteen viskositeetti las-

kee kierrosnopeutta nostettaessa.

Kierrosnopeuden (rpm) muutos

@ 3000

[a

E 5950

s

£ 2900

2

g 2850 ° -
2z 15 2 25 3 35 4 45 5 55 6

Kierrosnopeus (rpm)

KUVIO 12. Néyte 2, laite LVDV-II

Kierrosnopeuden muutos alimmasta mahdollisesta suurimpaan ja takaisin kohti 1dhtoti-
lannetta osoitti kahden néytteen erilaisuuden palautumiskykynsé osalta, kun néytteeseen
kohdistettava rasitus loppui. Erot alku- ja ldht6tilanteen viélilla ei ollut suuri, mutta visu-

aalisesti havainnollistettavia kuvioissa 13 ja 14.

Kierrosnopeuden muutos nayte 1.
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1650 —

Viskositeetti n (mPas
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2,0 3,0 4,0 5,0 6,0 7,0 8,0 9,0 10,0

Kierrosnopeus (rpm)

KUVIO 13. Niyte 1, kierrosnopeuden muutos pienestd suurimpaan mahdolliseen ja ta-

kaisin lahtotilanteeseen, laite LVDV-II
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Kierrosnopeuden muutos nayte 2.

3000
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KUVIO 14. Nayte 2, kierrosnopeuden muutos pienestd suurimpaan mahdolliseen ja ta-

kaisin ldht6tilanteeseen, laite LVDV-II

6.5 Naiytteenkasittely

Néytteenkasittely on yksi ndytettd leikkaava vaihe ennen varsinaista mittausta. Mittaus-
sarjoissa selvitettiin ndytteen ilmakuplaisuuden ja nédytteen annostelutapojen vaikutusta
viskositeettiin. Kuvioissa 15 ja 16 on esitetty kahden erilaisen ndytteen kayttadytymista
viskositeetin suhteen ilmakuplien madridn vaihdellessa nollasta tdysin ilmakuplaiseen
ndytteeseen. Kuvioissa 17 ja 18 on esitetty samaisten ndytteiden kdyttdytymisté, kun néyt-

teen annostelutapaa on vaihdeltu eri mittausten valill4.

llImakuplien vaikutus viskositeettiin ndyte 1
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KUVIO 15. Néyte 1, ndytteen ilmakuplaisuuden vaikutus viskositeettiin, laite LVDV-II
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llImakuplien vaikutus viskositeettiin nayte 2
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KUVIO 16. Néyte 2, ndytteen ilmakuplaisuuden vaikutus viskositeettiin, laite LVDV-II

Viskositeetti (cP)

Naytteenkasittelyn vaikutus viskositeettiin nayte
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KUVIO 17. Nayte 1, ndytteenkasittelyn vaikutus viskositeettiin, laite LVDV-II

Viskositeetti (cP)

Naytteenkasittelyn vaikutus viskositeettiin nayte 2
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KUVIO 18. Néyte 2, ndytteenkésittelyn vaikutus viskositeettiin, laite LVDV-II
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6.6 Mittapiiden vertailu

Kuvioissa 19 ja 20 on esitetty viskositeetin muodostumista eri nopeuksilla, kun kéytossa
oli kaksi erilaista LV-viskosimetrin mittapdétd sekd kaksi erilaista pienndyteadapteriin
sopivaa mittapaatd. Kuvion 19 mittaussarjassa nédyteastiana oli 600 ml:n dekantterilasi.
LV-2-mittapailld ei voitu mitata, kuin hyvin kapealla nopeusalueella. Kuviossa 20 mit-
tausalueet eroavat selkedsti toisistaan #SC-31-mittapdén ollessa optimaalisin valinta ky-
seiselle ndytteelle. Vertailemalla LV-4 ja #SC-31 mittapdiden tuloksia, voidaan niiden

huomata olevan toistensa kaltaisia. Nayte oli sama molemmissa vertailuissa.

Mittapaiden vertailu

3600
3400
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3000
5800 '\’\‘\’— —e—LV-4
2600 —a LV-2
2400
0O 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Nopeus (rpm)
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KUVIO 19. Néyte 2, LV-mittapdiden vertailu, laite LVDV-II

Mittapaiden vertailu
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KUVIO 20. Néyte 2, pienndyteadapteri-mittapdiden #21 ja #31 vertailu, laite LVDV-II
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6.7 Suolauskiyrien vertailu eri raaka-aine-erien valilla

Suolauskédyrit muodostettiin samoin, kuin yrityksessid on aiemminkin tehty. Mittausten
edetessd ndyte selkedsti vaheni mittauskertojen vililld, joten oli tarpeellista laskea nayt-

teen viheneminen tyon edetessd ja muodostaa kuvio uudelleen tarkennetuilla tuloksilla.

Tuloksissa voidaan huomata selkeité eroja siten, ettd ndytteissd 1.-3. (ja 6.) anionisen ten-
sidin pysyessd samana, mutta kationisten tensidi- erien vaihdellessa, on suolauskdyrien
huiput samankaltaisella alueella. Kuvion 3. ja 6. ndyte ovat siis samoja. Naytteiden 4. ja
5. kohdalla kationinen tensidi pysyi samana anionisten tensidi- erien vaihdellessa.

Tama tilanne voidaan havaita selkedsti myos kdyrien ollessa samankaltaiset. Tummansi-
niselld kdyrélld on osoitettu aiemmin tehdyn saman tuotteen suolauskdyrd. Kuviossa 22

on tuotu esille alkuperdiset tulokset ilman korjattua NaCl-%:ia.

Suolauskayra (laskettu todellinen NaCl-%) L
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2,00 2,25 2,50 2,75 3,00 3,25 3,50 3,75 4,00 4,25 4,50 4,75 —e— (Aiem
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NaCl-% tehty)

Viskositeetti n (mPas)

KUVIO 21. Suolauskdyra 6:1le néytteelle, joista 3 ja 6 ovat toisintojaan raaka-aineiltaan,

laite LVDV-IL
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Suolauskayra (NaCl-% alkuperdinen) .
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KUVIO 22. Alkuperiiset suolauskdyréin tulokset ennen NaCl-%:n korjausta vastaamaan

todellista tilannetta.
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7 POHDINTA

Opinnéytetyo tehtiin KiiltoClean Oy:n Turun toimipisteessd. Tyon tarkoituksena oli tut-
kia erilaisin mittauksin nestemaisen henkilohygieniatuotteen viskositeettiin ja sen mittaa-
miseen vaikuttavia tekijoitd. Nesteen virtauskéyttdytymisestd oli tarkoitus muodostaa
yleiskuva kdyden ldpi reologian teoriaa sekd muuta viskositeettiin ja sen mittaamiseen
liittyvdad materiaalia. Mittaussarjat suunniteltiin teoriaan pohjautuen. Yrityksessi ei oltu
ailemmin tutkittu tdssd mittakaavassa viskositeettiin tai sen mittaamiseen vaikuttavia te-
kijoitd. Nestemdisen henkilohygieniatuotteen virtauskdyttdytymisen mahdollinen pseu-
doplastisuus eli leikkausohenevuus tuo eteen haastavia tilanteita, kun yritetddn tarkasti

madrittad viskositeetin muodostumista.

Tyon aikana tutkittiin erilaisin mittaussarjoin viskositeettiin ja sen mittaamiseen vaikut-
tavia tekijoitd. Naitd olivat niytteen 1ampdtila, viskosimetrin mittapdan kierrosnopeus,
erilaiset mittapédt, suolauskdyrien muodostus kationisten ja anionisten tensidierien vaih-
dellessa sekd mittausten toistettavuus ja tarkkuus. Myds aika, jonka jilkeen tulos kirja-

taan, oli yhtend méiiritettdvana parametrina.

Jokaisen mittaussarjan jilkeen yhteistydssé harjoittelupaikan edustajan kanssa suunnitel-
tiin seuraava tutkimuksen kohde sekd miten mittaus suoritettaisiin. Sellaiset mittaukset,
joissa vaihteli esimerkiksi ldmpétila, oli tirkedd suorittaa kaikki tydvaiheet samalla ta-
valla, kun mittaukset tehtiin eri laitteilla. Ndin voitiin varmistaa, ettd ulkoiset tekijét vai-
kuttaisivat mahdollisimman vihén saatuihin tuloksiin ja tulosten vertailu olisi mahdol-

lista.

Mittaussarjojen edetessé eroja oli mahdollista havaita niin ndytteiden, laitteiden kuin mui-
denkin mittausparametrien vaihteluiden vililld. Tyon yhtend tarkoituksena oli suorittaa
suunnitellut mittaussarjat siten, ettd tuloksista saatiin luotettavia ja vertailukelpoisia.
Opinnéytetyolle asetetut tavoite ja tarkoitus tdyttyivét suunnitellusti siind méérin, kuin

aika antoi mahdollisuuden.

Mittaussarjoja on hyvi jatkaa eteenpdin. Niitd voi kehittdd vieldkin tarkemmiksi, jolloin
otettaisiin huomioon vieldkin tarkemmin mittaukseen vaikuttavat eri seikat. Lamp6tila oli

mittausten perusteella erittdin merkittéva tekija.
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Sen saattaminen yhtenevéksi mittausten vélilld voisi olla kehityksen kohteena. Teorias-
sakin esille tullut 0,5 °C:een vaikutus tulosten eriéivyyteen antoi ndkdkulmaa mittausme-

netelmén mahdolliselle kehittdmiselle vieldkin tarkemmaksi [dmpdtilan suhteen.

Aikaa, jonka jélkeen tulos kirjataan, voisi tutkia vieldkin enemmaén. Ty0n aikana tehtyjen
mittausten perusteella suurin vaihtelu oli ensimmaéisen kahden minuutin aikana siitd, kun
ndytteen ldmpdtila oli asettunut haluttuun lampdtilaan mittapadn ollessa koko ajan kédyn-
nissd. Mittaus suoritettiin jarjestyksessddn niin, ettd nidyte annosteltiin pienndyteadapte-
riin, laite kdynnistettiin ja tulosten kirjaaminen aloitettiin vélittdmasti, kun pienndy-
teadapteriin yhdistetty lampdétila-anturi naytti haluttua lukemaa. Koska viskositeettiin
saattaa vaikuttaa leikkausaika eli nesteeseen kohdistettavan rasituksen kesto, voi tuloksen
kirjaamiseen kuluva aika vaihdella eri viskositeetin omaavilla néytteilld. Viskoosisem-
malta ndytteeltd halutun lampoétilan saavuttaminen saattaa kestdd kauemmin, kuin ohuem-

malta néytteelta.
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LIITTEET

Liite 1. Esimerkit mittauspoytikirjoista eri mittaussarjoissa

TAULUKKO 8. Tuloksen kirjaamisen kuluvan ajan méaritys. On méadritetty aika, jonka

jélkeen viskositeetin muutos on tasaantunut. Niyte 1, LVDV-II, mittauskerrat 1-3.

Aika | Vaanto- n Vaanto- n Vaanto- n
(min) % (mPas) % (mPas) % (mPas)
0 55,2 1656 53,6 1608 52,9 1587
0,5 54,5 1635 53,3 1599 52,6 1578
1,0 53,9 1617 53,2 1596 52,5 1575
1,5 53,4 1602 53,0 1590 52,4 1572
2,0 53,2 1596 52,9 1587 52,3 1569
2,5 53,0 1590 52,8 1584 52,3 1569
3,0 52,9 1587 52,8 1584 52,3 1569
3,5 52,8 1584 52,8 1584 52,3 1569
4,0 52,7 1581 52,7 1581 52,3 1569
4,5 52,7 1581 52,7 1581 52,3 1569
5,0 52,6 1578 52,7 1581 52,3 1569




TAULUKKO 9. Lampdétilan muutoksen vaikutus viskositeettiin. Nayte 1, LVDV-II.

Nayte 2 Kierros- | Nayte 1 Kierros-

Lampotila | Vaanto- n nopeus | Vaanto- n nopeus

°C % (mPas) (rpm) % (mPas) (rpm)
19,6 87,7 6576 4 93,6 4679 6
19,7 87,6 6569 4 92,7 4634 6
19,8 87,5 6561 4 91,1 4554 6
19,9 87,4 6554 4 88,3 4414 6
20,0 87,1 6531 4 86,7 4334 6
20,1 86,8 6509 4 84,4 4219 6
20,2 86,5 6486 4 82,9 4144 6
20,3 86,0 6449 4 81,0 4049 6
20,4 85,7 6426 4 - - 6
20,5 85,2 6389 4 - - 6
21,0 82,6 6194 4 - - 6
21,1 81,9 6141 4 77,7 3884 6
21,2 81,4 6106 4 - - 6
21,3 80,6 6044 4 - - 6
22,0 75,0 5624 4 72,0 3599 6
23,0 69,4 5204 4 61,0 3049 6
24,0 63,6 4769 4 55,0 2749 6
25,0 57,2 4289 4 47,1 2354 6
26,0 49,3 3697 4 40,3 2015 6
27,0 45,0 3374 4 36,0 1800 6
28,0 40,4 3029 4 31,4 1570 6
29,0 35,8 2684 4 27,9 1395 6
30,0 32,1 2407 4 24,6 1230 6
31,0 29,2 2190 4 22,1 1105 6
32,0 25,7 1927 4 19,9 994,8 6
33,0 22,6 1695 4 18,0 899,8 6
34,0 22,4 1680 4 16,3 814,8 6
35,0 17,9 1342 4 13,8 689,9 6
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TAULUKKO 10. Kierrosnopeuden muutoksen vaikutus viskositeettiin. Nayte 2, LVDV-

II, mittauskerrat 1-3.

Nopeus | Vaanto- n Vaanto- n Vaanto- n
(rpm) % (mPas) % (mPas) % (mPas)
1,5 15,1 3019 14,8 2959 14,9 2979
2,0 19,6 2939 19,2 2879 19,3 2894
2,5 24,3 2915 24,1 2891 24,0 2879
3,0 28,9 2889 28,6 2869 28,7 2869
4,0 38,5 2887 38,1 2857 38,1 2857
5,0 47,9 2873 47,7 2861 47,5 2849
6,0 57,4 2869 57,2 2859 57,2 2859
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TAULUKKO 11. Kierrosnopeuden muutos ja sen vaikutus viskositeettiin. Ndyte 1,
LVDV-II, mittauskerrat 1-3.

Nopeus | Vaanto- n Vaanto- n Vaanto- n
(rpm) % (mPas) % (mPas) % (mPas)
2,0 11,7 1755 11,7 1755 10,7 1605
4,0 22,9 1717 23,0 1725 21,0 1575
6,0 34,5 1725 34,2 1710 31,3 1565
10 57,7 1731 56,9 1707 52,1 1563
12,0 69,1 1727 68,2 1705 62,6 1565
10 57,0 1710 57,1 1713 52,0 1560
6,0 34,2 1710 34,4 1720 31,2 1560
4,0 22,8 1710 22,8 1710 20,7 1552
2,0 11,4 1710 11,3 1695 10,3 1545

TAULUKKO 12. Néytteen ilmakuplaisuuden vaikutus viskositeettiin. Niyte 2, LVDV-

IL.
IIma- Vaanto- n Vaanto- n Vaanto- n
kuplia % (mPas) % (mPas) % (mPas)
Ei yhtaan 60,4 3019 60,0 2999 59,7 2984
Muutama 60,5 3024 60,1 3004 61,2 3059
Paljon 63,5 3174 64,4 3219 64,6 3229

TAULUKKO 13. Suolauskéyrien vertailu eri raaka-aine-erien vélilld. Naytteitd kuusi,

joista yksi ndyte on kahdesti edustettuna. Alkuperdiset tulokset ennen NaCl-%:n kor-

jausta, laite LVDV-II.

1. 2. 3.
NaCl-lisdys | Nopeus | Vaanto- n Nopeus | Vaanto- n Nopeus | Vaanto- n
(g) (%) | (rpm) % (mPas) | (rpm) % (mPas) | (rpm) % (mPas)
6,00 | 2,00 20 54,5 817,3 20 51,9 778,3 20 45,2 677,9
6,75 | 2,25 10 44,7 1446 10 44,7 1341 10 42,0 1260
7,50 | 2,50 10 65,1 2022 10 65,1 1953 10 60,2 1860
8,25 | 2,75 10 83,9 2516 10 85,4 2561 10 82,2 2465
9,00 | 3,00 6 56,3 2814 6 55,4 2769 6 56,2 2809
9,75 | 3,25 10 91,2 2735 10 91,9 2756 10 96,9 2909
10,50 | 3,50 10 80,7 2420 10 84,5 2534 10 88,7 2660
11,25 | 3,75 10 62,6 1878 10 67,9 2037 10 75,0 2250
12,00 | 4,00 10 90,2 1354 10 53,5 1605 20 59,9 1795
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TAULUKKO 14. Suolauskéyrien vertailu eri raaka-aine-erien vililld. Laskettu uudet
NaCl-%:t jokaisen suolalisdyksen jélkeen, yhteensd kahdeksan lisdyskertaa. Jokaisessa
mittauksen aikana tapahtuneessa ndytteenkasittelyssd hivisi noin 5,5 g nadytetta.

NaCl-lisdys Nayte Uusi
m(g) (%) m(g) | NaCl-%
6,00 2,00 300,0 2,00
6,75 2,25 294,5 2,29
7,50 2,50 289,0 2,60
8,25 2,75 283,5 2,91
9,00 3,00 278,0 3,24
9,75 3,25 272,5 3,58
10,50 3,50 267,0 3,93
11,25 3,75 261,5 4,30
12,00 4,00 256,0 4,69




