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Tyo6ssa tutkittiin liuotinohenteisia maaleja reometrimittauksilla, viskosimetreilla ja valumis-
testeilla. Yritettiin 10ytaa korrelaatioita eri mittaustavoille. Tutkittavat maalit olivat Teknoksen
aiemmin valmistamia ja jakaantuivat alkydi, polyuretaani 1 ja 2 sekd epoksimaaliryhmaan.

Tybn ensimmaisessa osiossa kerrotaan maaleista yleisesti ja tarkemmin tutkittavista maali-
tyypeista seka kasitellaan reologian, reometritestien, viskosimetrien ja valumisen teoriaa.

Mittausosiossa kuvataan laitteet, kemikaalit ja jokainen tehty testi. Tydmenetelmina kaytet-
tiin yleisia reometrimittauksia ja Teknoksen omia menetelmia. Laitteina k&ytettiin Anton Paa-
rin Physica MC-301 -reometrida, kahta erilaista Brookfieldin viskosimetria ja Braive Instru-
mentsin Krebs Unit -viskosimetria.

Tulokset esitettiin mahdollisimman kattavasti testi- ja maaliryhmakohtaisesti. Tulosdatan
suuruuden takia vain osa tuloksista on kasitelty tédssa tytssa. Vanhoja viskosimetrimenetel-
mi& korvaavia reometrimittauksia ei I0ytynyt. Korrelaatioita esiintyi eri mittausmenetelmien
kesken. Valumisviskositeetti ja KU korreloivat tilastomatemaattisesti tarkasteltuna. Valumis-
testeissa eri applikointiraudoilla tehtyjen testien tulokset paaosin ylittivat tai vastasivat van-
hoja arvoja.

Tybssa saatiin paljon tietoa maalien viskositeeteista eri rasitusten alaisena. Korrelaatioita
taytyy tutkia lisaa ollaksemme varmoja, ettd ne ovat patevia.
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The purpose of this study was to examine solvent-based paints with rheometer, viscome-
ters and sagging tests. The goal was to find correlations between different measurement
methods. Studied paints were earlier manufactured by Teknos. Those paints were divided
into four different groups: Alkyd, Polyurethane 1 & 2 and Epoxy.

The theoretical part of this study describes coatings in general and the examined paint
groups, theory of rheology, rheometer tests, viscometers and sagging.

The experimental part of this study presents the used equipment, chemicals and every
test. Methods include common rheometer measurements and Teknos’ own methods.
Equipment included Anton Paar’s Physica MC-301 rheometer, two different Brookfield’s
viscometers and Braive Instruments’ Krebs Unit viscometer.

Results are displayed comprehensively by individual test and by paint group. Because the
result data pool was so large, only portion of results are addressed here. Correlations that
could have substituted old viscometer measurements with new rheometer measurements
were not found. There was some correlations between different measuring methods. Math-
ematic statistics showed correlation between sagging viscosity and Krebs Units. Paints
withstood thicker paint layers in sagging tests than previous reference values.

These experiments gave lots of information about viscosity under different shear rates.
The found correlations need to be studied more closely, to be sure that they are valid.
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Lyhenteet

CSR — Controlled Shear Rate = kontrolloitu leikkausnopeus

CSS — Controlled Shear Stress = kontrolloitu leikkausjéannitys

G’ — G Prime, Storage Modulus = g-pilkku, elastinen komponentti

G” — G Double Prime, Loss Modulus = g-pilkkupilkku, valuva komponentti

KU — Krebs Unit = Krebs Stormer -viskosimetrin mittausyksikko

LSR / HSR - Low/High Shear Range = matala/korkea leikkausalue

LVE - Liquid Viscoelastic Region = nestemainen viskoelastinen alue

VOC - Volatile Organic Compounds = haihtuvat orgaaniset yhdisteet

1K/ 2K — yksi- tai kaksikomponenttimaali

Kéasitteet

Leikkausjannitys, Shear stress, t [Pa], T=F/A; tau

Leikkausnopeus, Shear rate, y [s!], y=v/h; gamma-piste

Viskositeetti, Viscosity, n [Pa-s], n=tly; eeta

Flow curve = valumiskayra

Flow point = piste, missd maali alkaa valua.

Linearity limit = LVE-alueen raja-arvo, jota kutsutaan lineaarirajaksi.

Plateau value = LVE-alueen tasoarvo.

Yield point = piste, missa maalin rakenne murtuu.
-
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1 Johdanto

Tama opinnaytetyd tehdaan yhteistyéssa Teknos Oy:n tutkimus- ja tuotekehitysosaston
seka kayttolaboratorion kanssa. Teknos Oy perustettiin vuonna 1948. Nykyaan yrityksen
johdossa on jo kolmas sukupolvi Kiikan perheesta. Teknos Oy on Suomen suurimpia
perheyrityksid. Se valittiin Suomen perheyritykseksi vuonna 2012. Yrityksen toimialana
on maalien ja pinnoitteiden valmistus ja myynti. Teknos Oy on Euroopan johtavia teolli-
suusmaalien valmistajia, jolla on vahva asema my0s kauppa- ja rakennusmaaleissa. [1.]
Teknos Oy oli vuonna 2016 liikevaihdolla mitaten maailman 48. suurin maalien valmis-
taja [2].

Tyon tarkoituksena on selvittdd maalien reologista kayttaytymista viskosimetreilla, reo-
metrisilla mittauksilla ja valumistesteilla seka tutkia, korreloivatko tulokset. Pyrkimyksena
on my0s kehittaa tutkimusmenetelmia. Tassa tydssa tutkitaan neljad nestemaista liuotin-
pohjaista maaliryhmaa, jotka jakaantuvat 16:sta maalinimikkeeseen, yhteensa 76 maa-
lierdd. Osa maaleista on valmiiksi savytetty ja osa on pelkkaa perusmaalia. Maalit ovat
ennalta valmistettuja vuosina 2015-2017 ja ovat olleet Teknoksen kayttélaboratorion va-
rastoimina. Maalin erista numero 1 on uusin ja numero 5 vanhin erad. Mittauksissa kay-

tetdaan Teknos Oy:n omia tydmenetelmia ja yleisia reometrimittausmenetelmia.

2 Maalit

2.1 Yleistd maaleista

Ihminen teki ensimmaisia maaleja jo 25000 vuotta sitten luolamaalauksia varten. Ensim-
maiset maalit perustuivat rauta- ja mangaanioksideihin. Varisavyina oli musta, punainen
ja keltainen. Maaleilla tarkoitetaan pintakasittelyaineita, joiden tarkoituksena on tarttua
maalattavaan esineeseen ja muuttaa esineen pinnan varia seka suojata pintaa. Maali on
useimmiten nestemaista. Kovetuttuaan se muodostaa suojaavan kalvon. [3, s. 1-2.] On
olemassa myo6s jauhemaisia maaleja, jotka levitetdan elektrostaattisesti, ja kuumenne-

taan uunissa maalikalvon viimeistelya varten [4].

Maali koostuu usein neljastd osasta: sideaineesta, liuottimesta, pigmentista eli variai-

neesta ja apuaineista. [3, s. 5-6] Maalit luokitellaan useimmiten sideaineen perusteella.



Apuaineita ovat esimerkiksi sailontdaineet, hyyteldintiaineet tiksotropisuuden aikaansaa-

miseksi, homeen- ja ruosteenestoaineet.

Maalien tuoteselosteissa ilmoitetaan kuiva-ainepitoisuus tilavuus- tai massaprosent-
teina. Tutkittavien maalien kuiva-ainepitoisuudet olivat 45—-96 tilavuusprosenttia. Loppu-
osa koostuu liuottimista, VOC eli haihtuvista orgaanisista yhdisteistd. VOC-direktiivi
(2004/42/EY) rajoittaa maalien liuotinmaaraé [5]. Ohenteita lisdtddn maaleihin maa-

lausta ennen, jotta maalista saadaan juoksevampaa.

Liuotinohenteisilla maaleilla on suurempi maalausolosuhdealue verrattuna vesiohentei-
siin maaleihin. Tama tarkoittaa, ettei [Ampdtilalla ja iimankosteudella ole niin suuri mer-

Kitys liuotinmaalien kuivumiseen kuin vesimaaleissa. [6, s. 4.]

2.2 Alkydimaalit

Alkydimaalit valmistetaan synteettisistd alkydihartseista. Alkydihartsi oli ensimmaisia
synteettisid polymeereja, joita kaytettiin maalien valmistuksessa. Siina yhdistettiin kemi-
allisesti 6ljy tai 6ljysta johdettu rasvahappo polyesteripolymeerirakenteeseen. Alkydihart-
silla voitiin korvata sideaineena toimineet kuivuvat 6ljyt. [3, s. 31-32.] Alkydihartsi on
hapettumalla kuivuva sideaine. Alkydeja kaytetdan yksin tai muiden sideaineiden kanssa
maaleissa, lakoissa, puunsuojissa ym. maalituotteissa [7]. Alkydimaalit ovat yksikompo-
nenttimaaleja (1K), joten kovetetta ei tarvita maalin kuivumiseen. Naitd maaleja kayte-
taan esimerkiksi kalusteiden maalaamisessa, koska nailla saadaan Kkiiltdva ja kestava

pinta, joka on helppo puhdistaa maalinpinnan siita karsiméatta.

Testattavat maalit A, B, C ja D olivat alkydimaaleja.

2.3 Polyuretaanimaalit

Polyuretaanimaalien sideaineena kaytetddn synteettisia polymeereja, kuten akryyli tai
polyesteri. Polyuretaanipolymeerit muodostuvat, kun isosyanaatti reagoi polyolin

kanssa, jossa on kaksi tai useampia hydroksyyliryhmia. [3, s. 72—74.] Polyuretaanimaalit



kestavat hyvin sédéan ja kulutuksen aiheuttamaa rasitusta. Ne muodostavat pinnan, joka
sdilyttaa kiiltonsa ja savynsa eika lituunnu. Kestavyytensa takia polyuretaanimaalit ovat
kayttokelpoisia sisa- ja ulkotiloissa. Polyuretaanimaalit ovat kaksikomponenttimaaleja

(2K), eli kuivuakseen maalin muoviosaan pitaa lisata kovetetta.

Testattavat polyuretaanimaalit oli jaettu kahteen eri ryhmé&an, 1. ryhmassa maalit E, F ja
G seka 2. ryhmassa maalit H, I, J ja K.

2.4 Epoksimaalit

Epoksimaalien sideaineena toimii synteettinen epoksihartsi. Yleisimmin kaytetty epoksi-
hartsi perustuu bisfenoli A:n ja epikloorihydriinin reaktioon. [3, s. 67—69.] Epoksimaalit
ovat kaksikomponenttimaaleja (2K). Kovetetta pitaa lisata muoviosaan, jotta maali kui-
vuisi. Ne soveltuvat hyvin pintoihin, jotka joutuvat kestdamaan kovaa kemiallista tai me-
kaanista rasitusta. Sen takia auto- ja laivateollisuus kayttavat paljon epoksimaaleja.
Epoksimaalien haittana on niiden lituuntuminen, eli maalikalvon péaélle muodostuu au-
ringon UV-valon vaikutuksesta ohut vaalea kerros hajonnutta maalia. [3, s. 9] Taman

takia epoksimaaleja kaytetddn ulkona useimmiten vain pohjamaaleina.

Testattavat maalit L, M, N ja O olivat epoksimaaleja. P oli kovete, jonka muoviosana
kaytettiin maalia O1.

3 Reologia

Panta Rhei, kreikan kielestd suomennettuna 'Kaikki valuu’. Nain vaitetaan Herakleitok-
sen sanoneen noin vuonna 500 eaa [8]. Tasta aforismista on johdettu sana reologia, joka
tarkoittaa virtausoppia, rheo(s) — virtaus, logos — oppi (kreik.). Maalialalla reologia on
maalien valmistamisen, maalaamisen, valumisen, tasoittumisen, peittamisen ja varas-

toinnin tutkimisen kannalta hyvin tarkeaa.

3.1 Reologian teoriaa

Reologia on ulkoisten voimien aiheuttaman, p&d&asiassa nestemdisen aineen, muutok-

sen ja valumisen tutkimista. Se kuuluu fysiikan sek& osin fysikaalisen kemian alaan,



koska tarkeimmat muuttujat tulevat mekaniikasta: voima, vastustus ja nopeus. Tuoteke-
hityksessa reologian avulla pystytdan mallintamaan maalien kayttaytymista sen eri kayt-

tOvaiheissa.

Maaleja kasitellessa niihin kohdistuu rasituksia. Rasitukset aiheuttavat kitkaa aineen mo-
lekyylien valilla, mika johtaa mitattavaan vastustukseen. Maaleihin kohdistuvan pitkaai-
kaisen ja tasaisen leikkausjannityksen aiheuttaman kayttaytymisen tunteminen auttaa

maalien ominaisuuksien muokkaamisessa. [6, s. 6.]

Vaikka suurin osa reologian teorioista kasittelee palautuvia ilmidita, myds palautumatto-
mia ilmi6ita esiintyy. Aineen reologiset ominaisuudet voivat muuttua ajan tai aineen ha-

joamisen my6ta. [9, s. 1.]

Isaac Newton kehitti ensimmaisen reologisen kaavan viskositeetille, viskositeetti on leik-
kausjannityksen suhde leikkausnopeuteen, tasta kaavasta enemman kappaleessa 3.2.
Reologiassa viskositeetin lisaksi tarkeimmat suureet ovat, leikkausjannitys (kaytetaan
joskus myds nimiad leikkausrasitus tai leikkausvoima), = (tau), on voiman suhde pinta-

alaan, yksikko on [Pa], Pascal. [10, s. 19.]

F[N]

T [Pa] = m

(1)

Seka leikkausnopeus, y (gamma-piste), on nopeuden suhde korkeuteen, yksikkd on [1/s]
eli [sY], (kaanteissekunti). [10, s. 21.]

y[f =2 @)

Leikkausjannityksen ja leikkausnopeuden vélisen suhteen kuvaajaa kutsutaan visko-

siteettikuvaajaksi (Flow curve, kts. 3.4.2).

Mataliksi leikkausalueiksi (LSR) kutsutaan leikkausnopeuksia, jotka ovat alle 1 s. Vas-
taavasti leikkausnopeuksia, jotka ovat yli 1 s, kutsutaan korkeiksi leikkausalueiksi
(HSR). Maalien tasoittuminen tapahtuu valilla 0,01-0,1 s**. Maalien valuminen taas va-
lilla 0,01-1 s eli molemmat ovat siis matalalla leikkausalueella. Kun taas pensselimaa-
laaminen 100-10000 s seka tela- ja ruiskumaalaaminen 1000-10000 s sijoittuvat kor-

kealle leikkausalueelle. [11, s. 23.]



Isaac Newtonin mukaan nimettiin Newtonilaiset nesteet, joiden viskositeetti pysyy sa-
mana riippumatta leikkausnopeudesta (kuva 1), naitd kutsutaan myos ideaaliviskoo-
seiksi. Ei-newtonilaisten nesteiden viskositeetti joko alenee leikkausnopeuden kasva-

essa, ndita kutsutaan pseudoplastisiksi tai viskositeetti kasvaa leikkausnopeuden kas-

vaessa, naita kutsutaan dilatanteiksi. [11, s. 32—44.]

Starch /
Dispersion

.\',

Kuva 1 1) Newtoninen neste, 2) pseudoplastinen- ja 3) dilatantti-materiaali [11, s. 46]

Newtonilaisia nesteitéa kutsutaan myos lineaarisiksi nesteiksi, pseudoplastisia leikkauk-
sesta oheneviksi ja dilatantteja leikkauksesta paksuneviksi.

3.2 Viskositeetti

Viskositeetti on suure, joka kertoo nesteen tai kaasun kyvysta vastustaa sisaista vir-
tausta. Se merkitaan kreikkalaisella kirjaimella n (eeta). Puhekielessa viskositeettia kut-
sutaan "paksuudeksi” tai "juoksevuudeksi’. Aine valuu helpommin, kun sen viskositeetti
on alhaisempi. Aineen viskositeetti laskee, jos sita lammitetdan [10, s. 69]. Sl-jarjestel-
massa viskositeetin yksikké on [Pa‘s], Pascal-sekunti. Viskositeetti saadaan laskettua
jakamalla leikkausjannitys (kaava 1) leikkausnopeudella (kaava 2). [10, s. 24.]

n[Pa-s] = " [1] 3)

Aiemmin kaytdssa ollut viskositeettiyksikké poise (P) voidaan muuttaa Pascal-sekun-
neiksi seuraavasti 1 P = 0,1 Pas — 1 cP = 1 mPas. Kaytetyt viskosimetrit antoivat tulok-

set senttipoiseina.
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Kuva 2 Viskositeetti kahden maalin eri kayttovaiheissa [12].

Maalit ovat padasiassa pseudoplastisia ja viskoelastisia nesteita. Viskoelastinen tarkoit-
taa materiaalin ominaisuutta, jossa viskositeettiset ja elastiset ominaisuudet yhdistyvat
muodonmuutoksen aikana, kuten esimerkiksi maalin sekoituksen aikana. Maalien halu-

taan olevan myos tiksotropisia.

3.3 Tiksotropia ja reopektia

Tiksotropia tarkoittaa aineen sekoituksesta johtuvaa muutosta. Taméakin sana on saanut
alkunsa kreikan kielestd, thixis — sekoittaa ja trepo — muutos. [10, s. 60.] Suomennettuna
tiksotropinen tarkoittaa hyyteldmaista. Jos otat maalipurkin ja sekoitat sita, niin maali
muuttuu juoksevammaksi. Kun annat kyseisen purkin levata, niin maali palautuu pak-
summaksi. T&mé& on siis tiksotropiaa. Maalien halutaan olevan tiksotropisia, eli maalin
tulisi palautua maalausrasituksen jalkeen alkutilatasolle. Tiksotropinen kayt6s tarkoittaa
rakenteellisen voiman pienenemisté rasituksen alaisena ja tdmén voiman palautumista,
kun rasitus loppuu. Se on ajasta riippuvainen. Ei-tiksotropisessa kaytbksessa palautu-

mista alkutilaan ei tapahdu. [11, s. 59.]

Reopektinen kaytos tarkoittaa rakenteellisen voiman kasvamista rasituksen alaisena.

Teollisessa toiminnassa téllaista kaytdsta tapahtuu vain todella harvoin. [10, s. 61-65.]



3.4 Reometri

Reologiset mittausmenetelméat ovat suhteellisen yksinkertaisia. Tulosten tulkinta vaatii
ymmarrysta materiaalien ominaisuuksista. Reometrilla voidaan mitata maalin viskoelas-
tisia ominaisuuksia. Reometrimittaukset ovat usean datapisteen mittauksia. Nain saa-

daan kuvaaja valitulta leikkausnopeusalueelta.

Reometri esittda mitatut kuvaajat useimmiten logaritmisina. Tasta johtuen pienet mit-
tausarvot voidaan esittdd selkeasti samassa kuvaajassa kuin isot mittausarvot, verrat-

tuna lineaarisiin kuvaajiin.

On kaksi perusmittaustapaa reometrimittauksissa, kontrolloitu leikkausnopeus (CSR) tai
kontrolloitu leikkausjannitys (CSS). Kontrolloidussa leikkausnopeudessa nayte asete-
taan kahden tason valiin, joista toinen pyorii maaritellylla nopeudella ja vAantdmomentti
mitataan tata kautta. Kontrolloidussa leikkausjéannityksessa nayte asetetaan myds kah-
den tason vdliin ja vAantdmomentin kautta saadaan tulokset. CSS on parempi tapa maa-
lien tutkimisessa, koska se ei alhaisilla leikkausnopeuksilla aiheuta maalin rakenteen
hajoamista ja tulosten pitéisi korreloida suoraan leikkausjannityksen aiheuttamien pro-

sessien, kuten valuminen ja tasoittuminen, kanssa. [13.]

Mittaustasona reometrissa toimii Peltier-elementti. Se on erdanlainen termoelektrinen
[Ampopumppu. Siind kahden eri metallitason jannitteita muuttamalla saadaan

mittaustasoa kuumennettua tai vilennettya hyvin nopeasti. [10, s. 242.]

2000000088800 kkkshkk gk rnsss
+ O———— Material 1 , Material 1 —0 —
e Material 2 Material 2 = ¢ .
e e e b T B o LolelelelelelstaToTo ol

Kuva 3 Peltier-elementti [10, s. 243]

Mittaustekniikkana oli Parallel Plate, eli kaksi samansuuntaista tasoa paallekkain. Ylempi
tasoista, eli kara, pyorii ja alempi, eli mittaustaso on paikallaan. [10, s. 184.] Talla teknii-
kalla naytemaarat ovat suhteellisen pienid, johtuen sadadettavasta mittausvalista. Teknii-

kalla voi tutkia korkean viskositeetin tai ison partikkelikoon naytteitd. Haittapuolena on



se, etta mittausvalin reunoilla ja keskella ei ole sama leikkausnopeus, reunoilla se on
suurempi. Reometri kdyttda suurinta leikkausnopeutta tulosten laskemisessa. Tulokset

eivat ole luotettavia, jos testid ei suoriteta LVE-alueella. [11, s. 18.]

Kuva 4 Parallel Plate [10, s. 185]

Kara liikkui joko rotaatio- tai oskillaatiomoodissa. Rotaatiossa kara pyori kokonaisia kier-
roksia akselinsa ympari. Oskillaatiossa taas kara pyori esimerkiksi puoli kierrosta eteen-

pdin ja sitten puoli kierrosta taaksepain ja tata edestakaista liiketta toistettiin.

Reometrimittauksissa leikkausnopeus oli rajoitettu maksimissaan noin 1000 s. Testat-
tiin kuitenkin leikkausnopeutta 10000 s, joka aiheutti maalin 'rdjahtamisen’, eli se lensi

ulos mittausvalista.
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Kuva 5 Reometrin ja viskosimetrien arvioidut mittausalueet [12]

Perusmittausvirheité voi aiheuttaa naytteen liian nopea kuivuminen tai naytteen kuume-
neminen HSR-alueella seka liian suurien leikkausnopeuksien kayttd. Viskositeettikuvaa-
jan alkuun voi muodostua pieni nousu, joka johtuu liian lyhyesta mittausajasta hitaalla
leikkausnopeudella. [11, s. 56, 170-175.] Kuvassa 6 vasemmalla epdonnistunut reomet-

rimittaus (testi 3), joka aiheutui mittauskaran péaalle joutuneesta roiskesuojasta.



20

40
Pas

Pas
. d 7] /\
164
,e

30+

* o e 04,

|

0 + + + + t 0 +
40 60 80 100 120 140 160 180 s 200 1] 20
Time t -

\ \ \ \ ;
40 60 80 100 120 140 160 180 s 200
Time t -

Kuva 6 Testi 3: Virhemittaus vasemmalla ja onnistunut mittaus oikealla.

Ja kuvassa oikealla on saman maalin onnistunut mittaus.

3.4.1 Testi 1, Amplitude Sweep/CSS

Tama amplituditesti suoritettiin ’Controlled Shear Stress’ -moodilla, eli kontrolloidulla leik-
kausjannityksella ja kaytettiin oskillaatiota. Testilla saa maaritettya lineaarisen viskoelas-
tisen alueen (LVE). Talla LVE-alueella naytteen rakenne ei hajoa. Testi antaa kuvaajan,
jossa x-akselilla on leikkausjannitys 7 ja y-akselilla G’ eli g-pilkku, elastinen komponentti
ja G” eli g-pilkkupilkku, valuva komponentti. LVE-alueen raja-arvo, jota kutsutaan line-
aarirajaksi, maaritetdan kohdasta jossa G’-kayra alkaa kaartua alaspain. G’-kayran ta-
sainen alkuosuus kertoo LVE-alueen tasoarvon Pascaleina, kuvassa 7 vasemmalla a)
tasoarvo G'=242 Pa. Taman voi maarittaa viivoittimella tai antaa tietokoneen laskea se.
Jos G’ > G”, kuten kuvassa 7 vasemmalla, naytteelld on geelimainen rakenne ja sita
voidaan kutsua heikoksi viskoelastiseksi geelimaiseksi materiaaliksi. Jos G” > G’, ku-
vassa 7 oikealla, naytteella on nestemainen rakenne ja sita kutsutaan viskoelastiseksi

nesteeksi. [11, s.102—-103.] Pintamaaleilla on usein korkeampi G’-arvo ja pohjamaaleilla

on usein korkeampi G”-arvo LVE-alueella.
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Kuva 7 Geelimainen rakenne (vasemmalla maali B1) ja viskoelastinen neste (oikealla maali C1)

Talla testilla maaritetylla LVE-alueella tulisi suorittaa tuntemattomien naytteiden 3ITT-
testi 3 ja oskillaatiotestaukset, testi 4. TA&ma testi soveltuu myds murtumispisteen (tai
juoksevuusraja) ja valumispisteen maarityksiin. Murtumispisteessa maalin rakenne ha-
joaa ja valumispisteessa maali alkaa valua. Murtumispiste on LVE-alueen loppukohdan
leikkausjannitysarvo, a) kuvassa 7 vasemmalla 1,18 Pa. Valumispiste on leikkauspisteen
G’=G" leikkausjannitysarvo, b) kuvassa 7 vasemmalla 9,6 Pa. [11, s.109.] Murtumispiste
ei ole materiaalinen vakio, vaan se voi vaihdella ndytteen esikasittelyn, mittaustavan tai
tulosten eri tulkintatapojen takia. [11, s. 48.] Tama testi on kuitenkin parhaimpia testeja
murtumispisteen maarittamiseen. Murtumispisteen ja viskositeetin valilla ei ole korrelaa-
tiota [12]. Valumispiste sijaitsee lahes aina LVE-alueen ulkopuolella, joten tdma luku ei

ole vakio, vaan mittausolosuhteet vaikuttavat siihen.

3.4.2 Testi 2, n-Flow Curve (hysteresis)

Viskositeettikuvaaja esittaa viskositeetin 7, leikkausnopeuden y funktiona. Valumiskéayréa
esittda leikkausjannityksen t, leikkausnopeuden y funktiona. Viskositeettikuvaajasta ja
valumiskayrasta pystytaan selvitthmaan murtumispiste, tiksotropinen kaytos ja onko aine
newtoninen, pseudoplastinen vai dilatantti. Seuraavassa kuvassa nakyy missa kohtaa

viskositeettikuvaajaa maalin eri ainesosat vaikuttavat.
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Kuva 8 Viskositeettikuvaaja ja maalin osien vaikutusalueet [12].

Murtumispisteen voi maarittaa myos talla testilla. Lineaarisessa valumiskéyrassa murtu-
mispiste on arvo, jolloin kayra leikkaa y-akselin. Tam& menetelmé& soveltuu vain laadun-
valvontaan. Logaritmisesta valumiskayrasta voidaan maarittdd murtumispiste joko pie-
nimméan leikkausnopeuden tai ennalta paatetyn leikkausnopeuden esimerkiksi
0,01 s kohdalta. Naissa mittauksissa murtumispiste maaritettiin toisen mittauspisteen
kohdalta, y=0,12 s (kuvassa 9 kohta a).

30 000

25000+

3 \ J51
20 00074\ \ 18.4.2017; PP50-SN49161; [d=1 mm]
n L] . —e— g Viscosity

15000+ \
10 000+

5000+

.
e eg, e
.9 ®ogq.
teeesititeesssrencee
f f
2 3

- 1
10 10 10 10 1/s 10 n
= Anton Paar

Shear Rate v >

Kuva 9 Maalin J5 viskositeettikuvaaja

Kayrien valiin jaavaa aluetta kutsutaan hystereesialueeksi. Hystereesi tarkoittaa kappa-
leen jonkin ominaisuuden riippuvuutta kappaleen aikaisemmista vaiheista. Takaisintulo-
kayran ollessa alempana nayte oli tiksotropinen, jos se oli korkeammalla, nayte oli
reopektinen. Ennen tata pidettiin hyvana tapana tiksotropian maaritykseen. Nykyisin tik-

sotropiaa on parempi tutkia testilla 3.
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3.4.3 Testi 3, 3ITT-Rotaatio

Testi on nimeltdén kolmen intervallin tiksotropiatesti ja mittaustapana rotaatio. Talla tes-
tilla mitattiin maalin tiksotropista kaytosta ja rakenteen palautumista seka selvitettiin va-

lumiskaytosta.

Sagging

Leveling Trouble The Smooth One

Kuva 10 Tiksotropinen kaytos: vasemmalla valumisongelma, keskelld tasoittumisongelma ja oikealla
toivottu tulos [11, s. 62]

Ensin maalin annetaan olla levossa ja sen jalkeen pienella leikkausnopeudella LVE-alu-
eella saadaan viskositeettiarvo, joka vastaa maalia purkissa. Taman jalkeen korkealla
leikkausnopeudella LVE-alueen ulkopuolella saadaan maalin rakenne rikki, joka vastaa
maalin levitysta. Viimeisena kaytetaan samaa leikkausnopeutta, kuin ensimmaisessa in-
tervallissa. Tama vastaa maalin kaytdsta maalauksen jalkeen. [11, s. 59-61.] Alla oleva

kuvaaja vastaa kuvan 10 oikealla olevaa maaliesimerkkia.
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Kuva 11 Maalin B2 3ITT-kuvaajassa kolme eri leikkausnopeusvaihetta: 1. vaihe 1 s,
2. vaihe 1000 s'ja 3. vaihe 1 s

Kuvaajassa viskositeetti ajan funktiona. Kuvaajasta laskettiin, kuinka paljon maali palau-

tui prosentuaalisesti l[&htdtasosta.
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3.4.4 Testi 4, 3ITT-Oskillaatio/Rotaatio/Oskillaatio

Testi on nimeltddn kolmen intervallin tiksotropiatesti ja mittaustapana oskillaatio/rotaa-
tio/oskillaatio. Testilla pystytaan toteamaan kattavasti viskoelastista kaytosta. Talla pys-
tyttiin simuloimaan esimerkiksi maalin valumista tai purkitusta. Ensimmaisessa oskillaa-
tiovaiheessa simuloitin maalin kaytdsta levossa, kaytettin matalaa leikkausnopeutta
LVE-alueelta. Toinen vaihe oli rotaatio, joka simuloi rakenteen hajoamista maalaustilan-
teessa tai purkituksessa, jossa kaytetaan korkeaa leikkausnopeutta. Kolmannessa vai-
heessa oskillaatiolla simuloitiin rakenteen palautumista levossa, samalla kuormituksella
kuin ensimmaisessa vaiheessa. Kuvassa 12 nakyy maalin olevan geelimaista (G'>G”)
ensimmaisen vaiheen aikana ja sen palautuvan, kohta a), kolmannessa vaiheessa nes-
teestd (G”>G’) geelimaiseksi 83,5 sekunnin kohdalla (G'=G”). [11, s. 82, 128-132.]
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50 10

Pa
LS
40

254 % & G Storage Modulus

F4
PP50-SN49161; [d=1 mm]

-4 G Loss Modulus

{2t -
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Kuva 12 Maalin F4 ORO-kuvaaja, kuvassa nakyy leikkauspiste a.

Parametreista oli valittu, ettei rotaatiointervalli tuottanut mittausdataa kuvaajaan.

3.5 Viskosimetrit

Viskosimetrit ovat mekaanisia laitteita, jotka pyorittavat karaa (spindle) tietylla kierrosno-
peudella ndytteessa ja vaantdmomentin kautta mittaavat aineen viskositeettia. Mittausta

kutsutaan yhden pisteen menetelméksi, eli mitataan vain yhdella leikkausnopeudella.
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Samalla laitteella, mutta eri karalla mitatut viskositeettiarvot eivat ole vertailukelpoisia.
Mittauksissa kaytetyt Brookfieldin viskosimetrit antoivat mittaustulokset vanhentuneena
mittayksikkdna senttipoisena, cP. Poisen voi muuttaa Sl-yksikké Pascal-sekunniksi, 1 P
=0,1 Paselil cP =1 mPas.

3.5.1 Cone and Plate

Cone and Plate -viskosimetrissd on nimensa mukaisesti pydriva kartio ja tasainen lam-
mitettdva mittausalusta. Kartion kulma on hyvin pieni, usein 1° [14]. Kara lasketaan joko
kiinni mittausalustaan tai siihen jaa pieni millimetriluokkaa oleva vali riippuen kaytetta-
vasta laitteesta. Naytteen partikkelikoon taytyy olla pieni ja se on taman mittauksen heik-
kous. [10, s. 179-180.] Kara ja mittausalusta on tehty volframikarbidista [14]. Tama mit-
taus simuloi maalin levitysta telalla, ruiskuttamalla tai nopeilla pensselivedoilla, leikkaus-
nopeuden ollessa 10000 s?. Naita mittauksia ei voitu kuitenkaan verrata reometrimit-
tauksiin, koska reometrillé leikkausnopeudet jaivat alle 10000 s™.

Kuva 13 Brookfield CAP 2000 -viskosimetri

Tama testi voidaan suorittaa hyvin pienilla naytemaarilla. Leikkausnopeus on sama ka-
ran reunoilla ja keskelld, johtuen karan kartiomuodosta. [11, s. 17.] Laite ilmoittaa tulok-

set poiseina.

3.5.2 Brookfield

Brookfield-mittausten leikkausnopeus on suurin piirtein 1-100 s. Eli nailla mittauksilla
voidaan simuloida maalin valmistusta, varastointia ja pensselimaalausta sek& pienim-

milla leikkausnopeuksilla myds maalin valumista.
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Brookfield-viskosimetrin toimintaperiaate on pydrittaa karaa naytteessa kalibroidun jou-
sen avulla. Viskositeetin aiheuttama vastustus voidaan mitata jousen joustosta. Mittaus-
alue on riippuvainen kaytetysta karasta ja kierrosnopeudesta. Taman kyseisen laitteen,
RVDV-II+ (kuva 14), teoreettinen mittausalue oli 1-400000 P. Maksimileikkausnopeus
on useimmille karakonfiguraatioille noin 100 s [15]. Mitd nopeammin kara pyorii, sita
korkeampi on leikkausnopeus. Télle laitteelle tarkan leikkausnopeuden laskeminen ei
kuitenkaan onnistunut [16]. Brookfield-viskosimetriss& kierrosnopeus valittiin aiemmin

tehtyjen testien perusteella maalin mukaan, kierrosnopeuksina olivat 1,10 tai 20 RPM.

| S8

Kuva 14 Brookfield DV-II+ -viskosimetri

Tama Brookfield-viskosimetri antaa mitatessa myds prosenttilukeman, 0-100 kaytetysta
vaantomomentista. Tulokset ovat tarkimpia tdman luvun ollessa lahella 100 ja tulokset
ovat epavarmoja luvun ollessa alle 10. Nama luvut saa yrityksen ja erehdyksen kautta
selvitettyd testaamalla eri karoja ja kierrosnopeuksia. [16, s. 47.] Jos luku on alle 10,
valitaan korkeampi nopeus tai isompi kara. [16, s. 11] Korkeita viskositeetteja mitatessa
kaytetaan pienta karaa ja kierrosnopeutta. Tamakin laite ilmoittaa tulokset poiseina.

3.5.3 Krebs-Stormer

Krebs-Stormer -viskosimetri mittaa viskositeettia Krebs Unit -yksikkdind (KU). Visko-
simetri pyorittda karaa jatkuvasti 200 RPM nopeudella. Krebs-Stormer-viskosimetrit
kayttavat kaikki perusasetuksena samanlaista karaa (kuva 16), joten eri valmistajien lait-
teilla tehdyt mittaukset ovat jollain tasolla vertailukelpoisia keskendan. Viskosimetrin mit-
taamat KU-arvot voidaan muuttaa taulukon avulla cP:n kautta mPas:iksi. Muunnostau-
lukko KU — cP loytyy Brookfield KU-2 -manuaalista [17]. Mittausalue télla laitteella on
40-141 KU, muutettuna cP:ksi 27-5274 cP eli 27-5274 mPas.
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Talle laitteelle ei ole maaritetty leikkausnopeutta. Arviolta KU-mittausten leikkausnhopeus
on valilla 10-200 s. Talla leikkausnopeusalueella tapahtuu maalien valmistus ja pens-
seli- ja telamaalaaminen. Krebs-Stromer-viskosimetrissd melatyyppinen kara pyorii siis
200 RPM nopeudella. Vaantdmomentti muutetaan Krebs Units -yksikdiksi. KU on ei-
newtonilaisten nesteiden viskositeetin mittauksiin kehitetty systeemi. ASTM D562 -stan-
dardi on kehitetty KU-mittauksiin [19]. KU-yksikk6 kehitettiin mittauksiin kaytettyjen nayt-
teiden painojen ja kuluneen ajan korrelaationa. Sama standardi antaa myos KU:n ja cP:n
valisen korrelaation. Koska arvot perustuvat KU-yksikkoihin, niiden cP:iksi muunnetut
arvot eivat ole vertailukelpoisia muiden viskosimetrien, esimerkiksi Brookfield DV-I1+,
mittaamiin viskositeetteihin [17].

Kuva 15 Braive Instruments Krebs Unit -viskosimetri Kuva 16 KU-viskosimetrin peruskara

Karassa on merkkiviiva, jonka tasolle maalipinnan pitaa ulottua, jotta mitatut tulokset ovat

oikeita.

3.6  Valuminen

Maaleille on tarkeaa niiden hyva tasoittuminen, mutta ne eivat saa valua. Tama tarkoit-
taa, ettei rakenteellinen palautuminen saa olla liian hidasta, jonka aikana valuminen ta-
pahtuu. Tailiian nopeaa, jolloin se haittaa maalin tasoittumista. Valuminen estaa toivotun
maalikalvon paksuuden saavuttamisen. Kun maalia applikoidaan viettavalle pinnalle se
alkaa valua oman painonsa takia. Koheesiovoimat vastustavat tata valumista. Oikean
reologisten ja gravitaationaalisten voimien tasapainon saavuttaminen johtaa halutun
maalikalvon paksuuteen. Normaalisti tdméa valuminen on epéstabiilia, joka johtuu maa-
latun maalikalvon epéatasaisesta paksuudesta. Tama johtaa valumisiin ja repeémisiin,
joita ei silmamaaraisesti pysty tarkastelemaan. [19.] Selvittaédksemme maalikalvon mak-
simipaksuuden tehd&&n valumistestejd. Maalien valumiskayttaytymiseen vaikuttavat

maalien paksuntaja-aineet.
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Maalien valuminen sijoittui siis reometrimittauksissa (kuva 2) matalalle leikkausalueelle

(LSR) valille 0,01-1,0 s*. Kaavalla 2, y = % , pystytaan laskemaan applikoidun maalikal-

von leikkausnopeus ja vertaamaan sitd reometrimittauksen (testi 2) antamaan visko-
siteettikuvaajaan. Tasta saadaan arvio maalin viskositeetin suuruusluokasta valumistes-
tien suhteen. Tama patee valitettavasti vain alkydiryhman yksikomponenttimaaleihin,
koska muiden maaliryhmien maaleihin piti valumistesteissa lisata kovetetta suhteessa
tilavuuteen. Kaksikomponenttimaalit mitattin reometrilla vain muoviosasta. Paras
reometritesti valumisen tarkkailuun on testi 3, koska siind on kaytetty matalaa leikkaus-
nopeutta, 1,0 s*[20].

______

Paint layer
Substrate

Kuva 17 Maalin valuminen seinédssa [21]

Maali valuu kuvan 17 mukaisesti, eli paallimmainen kerros valuu eniten. Maali valuu, jos
viskositeetti on liian pieni matalilla leikkausnopeuksilla (LSR). [22, s. 22] Valuminen ai-
heuttaa maalipinnan epatasaisuutta. Siksi on tarkeaa tietaa, miten paksu maalikalvo voi-

daan maalata ilman, etta se alkaa valua.

Kuva 18 Maalin C4 valuminen peittopaperilla (BYK ASM-3 applikointirauta).

Tassa tyossa keskityttiin markakalvonpaksuuksiin. Jos on késitelty kuivakalvonpaksuuk-

sia, niin se on mainittu kyseessa olevan testin kohdalla.



18

4 Mittaukset

4.1 Yleista

Mittaukset suoritettiin Teknos Oy:n tutkimus- ja tuotekehityslaboratorion seka kayttéla-
boratorion vakiohuoneissa ajalla 20.3.-28.4.2017. Vakiohuoneissa on pysyvasti lamp6-
tila 23 °C ja ilmankosteus 50 %. Tuotekehityskemisti Artem Vochev oli maarittanyt
reometritestien mittausparametrit. Maalit homogenisoitiin sekoittamalla spaattelilla 1 mi-
nuutin ajan. Jos maaliin oli varastoinnin aikana muodostunut paallimmaiseksi liuotin-
faasi, niin maalia sekoitettiin 2 minuuttia tai niin kauan, etta se oli homogenisoitunut.
Sekoittaessa pyrittiin valttdmaan ilmakuplien muodostumista maaliin. limakuplien muo-
dostuminen oli ongelmana vain ryhmissa N ja O. Maalikalvojen valumistesteja varten
kaksikomponenttimaaleihin lisattiin kovetetta suhteessa tilavuuteen juuri ennen appli-

kointia, muuten mittaukset tehtiin maalien muoviosasta.

4.2 Laitteet

Tassa tyossa kaytettiin seuraavia laitteita ja ohjelmistoja.

Anton Paar Physica MCR-301 -reometri ja Rheoplus v3.31 -ohjelmisto

e Brookfield CAP 2000 Viscometer

e Brookfield DV-II+ Viscometer

e Braive Instruments Krebs-Stormer KU-1P Viscometer

e BYK byko-drive Automatic Film Applicator PA-2122 -maalikalvoapplikaattori

o Mettler Toledo ME4002 -ylakuppivaaka

¢ Minitab v18.1 -tilastomatematiikkaohjelma

Kaikki laitteet oli kalibroitu kalibrointiaikataulujen mukaisesti.
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4.3 Kemikaalit

Valineiden ja laitteiden puhdistamiseen kaytettiin ksyleenid, C¢H4(CH3), tai puhdistus-
liuosta, joka koostui ksyleenistd, iso-butanolista ja glykolieetteristda. Maalien kovetteina
kaytettiin kovetteita Q, Rja S seka T ja U.

4.4 Reometri

Kaytossa oli Anton Paar MCR-301, (Modular Compact Rheometer). Se kayttaa ilmalaa-
kereita, jotka poistavat mittausta hairitsevaa kitkaa. Kuulalaakerien kaytté aiheuttaisi
epatarkkoja mittauksia. Mittausvéli on optimaalisesti 10x partikkelikoko, tutkituissa maa-
leissa partikkelikoko oli 15—75 pum eli mittausvali olisi 0,15—-0,75 mm. Mittausvali reomet-

rimittauksissa oli sdadetty 1 mm:ksi.

Ensin reometri initialisoitiin laitevalmistajan Rheoplus-tietokoneohjelmalla. Taman jal-
keen kara asetettiin pikaliittimeen (kuva 19), merkkiviivat samansuuntaisesti, ja maari-
tettiin mittausvaliksi 1 mm. Saadettiin Peltier-mittaustason lampdtilaksi 23 °C. Kaikissa
reometriajoissa pipetoitiin mittaustasolle n. 3 ml naytetta. PP50-kara laskettiin tietoko-
neen avulla trimmauskorkeudelle, 1,025 mm:n p&aédhan mittaustasosta. Karan ymparilta
trimmattiin eli poistettiin (kuva 20, kohta X) ylimaarainen nayte puuspaattelilla. Kara las-

kettiin mittauskorkeudelle, 1 mm:n korkeudelle mittaustasosta.

x2:1
P =N S, [[— ) ==— -
a) b) c)

PP & C&P naytemaara a) liikaa, b) liian vahan, c) oikea maara, x) trimmattu nayte

Kuva 19 Anton Paar Parallel Plate 50 -kara Kuva 20 PP ja C&P -naytemaara [10, s.17]

Mittausten jalkeen kara irroitettiin pikaliittimesta ja mittautaso seka kara puhdistettiin.

4.4.1 Amplitude Sweep/CSS

Tassa testisséa mitattiin oskillaatiolla 31 pistettd. Leikkausmyotyma oli y=0,001...100 %
ja kulmanopeus oli w=10 s. Testin kesto oli 8 minuuttia. Testista saatiin Amplitude

sweep/CSD ja /CSS -kuvaajat. Naista analysoitiin CSS-kuvaajaa.
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4.4.2 n-Flow Curve (hysteresis)

Tassa testissa oli 4 intervallia, joiden aikana kara pyori ympyraa seka 1 lepointervalli.

Testin kesto oli 12 minuuttia.

Taulukko 1 Testi 2 mittausparametrit

intervalli 1 2 3 4 5
mittauspisteet 0 0 50 3 50
kesto 60 s 60 s 5s 5s 5s
Y 5st - 0,1..1000s? | 1000s? | 1000...0,1 s

Testista saatiin n-linear ja t-linear -valumiskuvaajat seka niiden yhdistetty logaritminen/Ii-

neaarinen valumiskuvaaja. Naista analysoitiin n-linear -kuvaajaa.

4.4.3 3ITT-Rotaatio

Tassa testissa oli 3 intervallia, joiden aikana kara pyori ympyraa seka 1 lepointervalli.

Testin kesto oli 2% minuuttia.

Taulukko 2 Testi 3 mittausparametrit

intervalli 1 2 3 4

mittauspisteet 0 5 20 200
kesto 20s | 5s 0,5s 0,5s
v - |1s?| 10008t | 1s?

Testista saatiin tiksotropiakuvaaja.

4.4.4 3|TT-Oskillaatio/Rotaatio/Oskillaatio

Tassa testissa oli 3 intervallia, joiden aikana karaa liikutettiin, joko oskillaatiolla tai rotaa-

tiolla seka 1 lepointervalli. Testin kesto oli 3 minuuttia.
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Taulukko 3 Testi 4 mittausparametrit

intervalli 1 2 3 4
mittauspisteet 12 10 0 100
kesto 5s 0,5s 0,5s 1s
Y - 1000 st - -

' 1% - - 1%
w 10s? - - 10s?
Osk/Rot Osk Rot - Osk

Testista saatiin G’/G” -kuvaaja.

4.5 Viskosimetrit

45.1 Cone and Plate

Mittaus suoritettiin pipetoimalla noin 24 ul naytetta mittaustasolle ja laskettiin kara nayt-
teen paalle. Laite pyoritti ‘2008 03’-karaa (kuva 21), kartion kulma 0,45°, kierrosnopeu-
della 750 RPM.

Kuva 21 Cone and Plate -kara
Leikkausnopeuden saa laskettua 13,33*RPM eli 13,33 * 750 = 9 997,5 s [15]. Vetamalla

kahvasta kara laskeutui mittaustasolle. Laite mittasi viskositeetin ja ilmoitti sen poiseina.
Talla karalla mitattava viskositeettialue oli 38—15000 cP eli 38—15000 mPas.

4.5.2 Brookfield

Brookfield mittauksissa kaytettiin kierrosnopeuksina 1 tai 10 RPM karalla 5 ja 20 RPM

karoilla 3 ja 6. Mittausaika oli 1 minuultti.

Kara asetettiin vinosti maalipurkkiin niin, ettei muodostunut ilmakuplia. Maalipinnan tulee
olla karan merkkiuran tasolla. Kara oli levytyyppinen (kuva 22), eli siind oli pyorea levy

varren ymparilla.
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Kuva 22 Brookfield-kara #6

Tamakin laite ilmoitti tulokset senttipoiseina. Vertailuna kaytettiin aiemmin osalle maa-

leista mitattuja arvoja.

45.3 Krebs-Stormer

Mittauksissa karan pyorimisnopeus oli 200 RPM. Mittauksissa kaytettiin aina samaa pe-
ruskaraa (kuva 16), ja mittausaika oli 10 sekuntia. Laite kdynnistyi vetamalla vivusta
alaspain, jolloin kara upposi naytteeseen. Maalipinnan piti ulottua karaan merkityn uran

tasolle. Maalipurkkia piti kallistaa, jos maalia oli liian vahan purkissa.

Vertailuna kaytettiin kayttdélaboratorion laadunvalvontamittausten KU-arvoja. Jéalkeen-
pain mitatut arvot ylittivat aina vertailuarvot, tdmé johtui esimerkiksi maalien liuottimien
haihtumisesta.

4.6 Valuminen

Valumistesteissd maalit applikoitiin BYK:in automaattiapplikaattorilla 140x254 mm Le-
neta 2A-H -peittopapereille. Automaattiapplikaattorin (kuva 23) maalikalvon applikointi-
nopeus oli 25 mm/s.

Kuva 23 BYK-maalikalvon automaattiapplikaattori

Markamaalikalvojen paksuus vaihteli applikointiraudasta riippuen 75-1524 um. Maali-

kalvojen valumisarvoja verrattiin aiemmin maaritettyihin arvoihin.



23

4.6.1 BYK- ja muut applikointiraudat

Maalikalvojen applikointiin kaytettiin useita erilaisia applikointirautoja (kalvorauta), BYK-

rautoja (kuva 24)

Kuva 24 BYK ASM-3 ja 75-300 pum -applikointiraudat

ja Teknoksen omia applikointirautoja (kuva 25).

Kuva 25 Applikointiraudat 300/350/400 pm ja 400 pm

Applikointiraudoissa oli erikokoisia pm-kokoluokan uria, jotka muodostivat maalia peitto-
paperille applikoidessa tietyn korkuisen maalikalvon. BYK ASM-3 -applikointiraudan urat
olivat muista poiketen mils-yksikoissé. 1 mils on 1/1000 tuumaa eli 25,4 pum. Urat olivat
siis valilla 356—-1524 um. Toisen BYK-raudan urat olivat 75-300 pm, 25 pm:n korotuk-

silla.

Automaattiapplikaattori aiheutti peittopaperin alaosaan maalikasan (kuva 26), johtuen
applikointiraudan putoamisesta peittopaperilta. Tama ei kuitenkaan vaikuttanut valumis-

tuloksiin.

Kuva 26 Maali C4 applikoitu BYK 75-300 -applikointiraudalla, vasemmassa reunassa maalikasa.
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4.6.2 Valuvuuden maaritystestit

Testissa 1, mukailtu 1ISO 16862 -standardin [18, s. 2] testeistda, maalikalvo applikoitiin
joko BYK-raudoilla tai Teknoksen omilla raudoilla. Maalikalvon applikoinnin jalkeen peit-
topaperi, joko kdannettiin vaaka- tai pystysuoraan, riippuen siita mita valumistestia oltiin

tekemassa.

Testissa 2 — kyna, maalin valuvuutta maaritettiin peittopaperilla PLABT-1458 -menetel-

maohjeen kohdan 3 mukaisesti [23].

Testissa 3 — valu, maalin valuvuutta maaritettiin peittopaperilla PLABT-027 -menetelma-
ohjeen kohdan 3.3 mukaisesti [24]. Tama testi tehtiin B maalien kohdalla lisdksi metalli-
levylla ja peittopaperilla, joista méaaritettiin kuivakalvonpaksuus.

Testissa 4 — raita, maalin valuvuutta maaritettiin lasilevylla tai Q-Panel S-36 -metallile-
vylla (kuva 27) PLABT-027-menetelmaohjeen kohdan 3.2.1 mukaisesti [24].

Kuva 27 Q-Panel S-36-levy maali N5
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5 Tulokset ja paatelmat

Tassa kappaleessa esitetyt tulokset ovat osa tulosdatasta, jotka l0ytyvat liitteista 1-12.
Tulokset on valittu esittdmaan mahdollisimman kattavasti jokaista testid. Tulokset on ka-
sitelty testi- ja maaliryhmakohtaisesti.

5.1 Reometri

5.1.1 Amplitude Sweep/CSS

Tassa testissa mitattiin G’:n ja G”:n leikkauspistetta eli valumispistetta, ja kohtaa missa
kayra lahtee alaspain eli LVE-alueen raja. LVE-alueen raja-arvo oli myds murtumispiste.

Kaikille maaleille ei muodostunut leikkauspistetta. Tulokset liitteessa 1.

Alkydiryhman kaikille maaleille saatiin mitattua LVE-alue, jolla pyrittiin tekemaan loput
reometritesteista. Kaikilla alkydimaaleilla, paitsi A1-5, LVE-alue oli tasainen arvojen pe-
rusteella. Valumispistetta ei pystynyt maarittdmaan maaleista C eikd D, koska G’ ja G”
leikkauspistetta ei muodostunut. Muiden alkydimaalien kohdalla valumispiste kasvoi sen

mukaan mitd vanhempaa maali oli.

Polyuretaani 1 -ryhmén maaleista saatiin myos mitattua LVE-alue, joka oli selvasti pie-
nempi verrattuna alkydiryhmaan. Jokaiselle maalille saatiin valumispiste. Tassakin ryh-
massa valumispiste kasvoi maalin ollessa vanhempaa, mutta ei niin selkeasti kuin al-

kydiryhmassa.

Polyuretaani 2 -ryhman maaleista saatiin myos mitattua LVE-alue, joka vastasi suuruus-
luokaltaan Polyuretaani 1 -ryhmaa. LVE-alueen koko vaihteli ja saattoi olla jopa kaksin-
kertainen verrattuna saman maalin toiseen eraén. Tassa ryhmassa valumispisteet vaih-

telivat kovasti, eika niista pystynyt paatteleméén mitdan suuntaa-antavaa.

Epoksiryhmassé saatiin myds mitattua LVE-alueet. Tassa ryhméassa LVE-alue ja valu-
mispiste kasvoivat mitd vanhemmasta maalista oli kyse. Maaleista N, O ja P ei l0ytynyt

leikkauspistetta.
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5.1.2 n-Flow Curve (hysteresis)

Tasta kuvaajasta méaaritettiin murtumispiste, logaritmisesta ja lineaarisesta kuvaajasta.
Naistéa lineaarisen kuvaajan tuloksia voi verrata edellisen testin Pascal-arvoihin, korre-
loivatko ne. Arvot eivat ole samoja, mutta tarkasteltiin suuruusluokkia. Pas-arvoja ei voi
verrata edelliseen testiin. Testista saatiin selville myos, onko maali Newtoninen, pseu-
doplastinen vai dilatantti. Kaikki maalit osoittivat tAméan testin perusteella olevansa pseu-

doplastisia (kts. kuva 1). Tama oli odotettu tulos. Tulokset liitteessa 2.

Tastd kuvaajasta méadritettin myds maalikalvojen applikoinnin leikkausnopeusarvoja
(28,1-61,6 s*) vastaavat viskositeettiarvot. Nailla arvoilla tehtiin myos t-testi, kts. 5.4.

Alkydiryhman murtumispistearvot, Pa ja Pas, olivat samassa suuruusjarjestyksessa kuin
Testi 1:n murtumispistearvot. Tosin murtumispistearvot olivat 3—6 kertaa suurempia kuin
Testissa 1. Eli ainakin reometrimittaukset olivat tdhan asti toistensa kanssa korreloivia.
Murtumispistearvot vaihtelivat maalin sisaisesti niin, ettei nahty samaa kuin Testi 1:ss4,
jolloin vanhemmat maalit erottuivat joukosta. Logaritmisesta kuvaajasta maaritetyt mur-
tumispistearvot olivat noin kymmenkertaisia verrattuna lineaarisesta kuvaajasta mitattui-
hin. Tama johtui sattumasta, koska logaritmisesta kuvaajasta oli paatetty kohta y=0,12

s, mista murtumispistemaaritys tehtiin.

Polyuretaani 1 -ryhmassa murtumispisteiden vaihtelu oli pienempaa, kuten myds tes-
tissa 1. Tdman johdosta murtumispistearvot olivat 5-6 kertaa suurempia kuin testissa 1.
Myds tassa ryhmassa logaritmiset maaritykset olivat noin kymmenkertaisia verrattuna

lineaarisiin.

Polyuretaani 2 -ryhmassa nahtiin paljon vaihtelua, kuten testisséa 1. Suuruusluokat olivat
kohdillaan, mutta suuren vaihtelun takia ei pystytty erottamaan uusia maalieria van-

hoista.

Epoksiryhnman maaleilla oli jopa kolmekymmenta kertaa suurempi murtumispiste verrat-
tuna polyuretaaneihin. Tassa ryhmassa murtumispistearvot olivat 10-20 kertaa korke-
ampia kuin testissd 1. Murtumispistearvojen avulla pystyttiin erottamaan uudempi maa-

liera vanhemmasta.
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5.1.3 3ITT-Rotaatio

Tassa testissa maaritettiin, kuinka hyvin maali palautuu rasituksen jalkeen. Osalla maa-
leista tulokseksi tuli reopektinen, eli viskositeetti palautui korkeammalle, kuin se oli ollut
lahtotilanteessa. Taman ei pitdisi olla mahdollista ja jai epaselvaksi mika aiheutti kysei-

senlaiset tulokset. Tulokset liitteessa 3.

Alkydiryhmassa maalien viskositeettien palautumisprosenttien vaihteluvéli oli 30,8—
105,2 %. Maalien palautuminen oli yllattdvan tasaista maalin eri erien kohdalla. Maali D
palautui heikoiten, 30,8-43,6 %. Uusin D-maalin er& palautui Iahes puolitoistakertaisesti
verrattuna vanhimpaan eraan. Vain Maali B1 ja B3 sai palautumisprosentiksi yli 100.
Muut alkydimaalit olivat tiksotropisia. Kuvaajat muistuttivat kuvassa 10 oikealla olevaa

esimerkkia eli hyvin tasoittuvaa ja valumatonta maalia.

Polyuretaani 1 -ryhmassa ei ilmennyt reopektista kaytosta, eli maalit olivat tiksotropisia.
Maalit palautuivat 69,4-97,7 %. Maali G2 jatettiin pois tuloksista, koska sen viskositeet-
tiarvot ja palautuminen erosivat selkeasti muista G maaleista. Maalien palautuminen ei
vastannut alkydiryhmaa tasaisuudeltaan. Maalit F1-5 palautuivat heikoiten, mutta tasai-
simmin erakohtaisesti tarkasteltuna. Kuvaajat muistuttivat myds kuvassa 10 oikealla ole-

vaa esimerkkia.

Polyuretaani 2 -ryhmassa esiintyi myds reopektista kaytosta. Maalit H2 ja H5 palautuivat
reilusti yli alkuviskositeettiarvon, H2 palautui 169 % ja H5 lahes 110 %. Muiden maalien
kohdalla palautuminen oli tasaista. Naméakin maalit olivat kahta mainittua poikkeusta lu-
kuun ottamatta tiksotropisia. Viskositeetit olivat korkeampi kuin polyuretaani 1 -ryh-

massa. Kuvaajat muistuttivat myés kuvassa 10 oikealla olevaa esimerkkia.

Epoksiryhmassa maalit L ja N olivat kaikki reopektisia, kuten myos maalit O1-3. Reopek-
tian toistuminen kolmessa eri ryhméssa oli yllattavaa. Palautumisprosentti oli epoksiryh-
massa valilla 54,1-150,7. Maalit M ja P olivat ainoat tiksotropiset naytteet. Maalien N ja
O kuvaajat muistuttivat kuvan 10 vasemmalla olevaa valumisongelmaesimerkkid. Epok-

sien viskositeetit olivat selkeasti korkeimmat verrattuna muihin maaleihin.
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5.1.4 3ITT-Oskillaatio/Rotaatio/Oskillaatio

Tama testi tuotti lahes vastaavan kuvaajan kuin testi 3. Tama testi antoi kuitenkin lisaksi
G’ ja G” leikkauspisteen, jossa neste muuttuu takaisin geelimaiseksi. Kaikille maaleille
ei muodostunut leikkauspistettd. Tama tarkoittaa sitd, etta maali oli jo palautunut geeli-
maiseksi tai se oli pysynyt viskoelastisena nesteend. Samat viitteet reopektisyyteen
maalien B1, B3, H2, H5, O1 ja O3 seka kaikkien L ja N-maalien kohdalla toistuivat, kuten

aiemmin testissa 3. Tulokset liitteessa 4.

Alkydiryhmasséa maaleille A ja B muodostui leikkauspiste léhes heti kolmannen vaiheen
(oskillaatio) alkaessa. Maaleilla C ja D ei ollut leikkauspistetta eli ne pysyivat koko ajan
viskoelastisena nesteend, koska G” oli kuvaajassa ylempana kayrana. Maalien A ja B
alkupaineet olivat noin 20 kertaa suurempia, kuin testissa 2 valumiskayrastd maaritetyt
murtumispisteet. Maalien C ja D alkupainearvot (Pa) vastasivat lukuarvoiltaan lahes tes-
tin 2 murtumispisteitd, tosin testin 2 yksikot olivat viskositeettiarvoja (Pas).

Polyuretaani 1 -ryhmassa kaikille maaleille muodostui leikkauspiste. Alkupaineet olivat
myds noin 20-kertaiset verrattuna testin 2 valumiskayran murtumispisteisiin. Maaleilla G
muuntuminen nesteesta geeliksi tapahtui nopeinten, noin 2,5-5,5 sekuntia rotaatiovai-
heen jalkeen. Maalit E muuntuivat 7-11,4 sekunnin péasta ja maaleilla F kesti 14-19

sekuntia. Eli palautuminen oli todella nopeaa.

Polyuretaani 2 -ryhmassa ei [6ytynyt yhtaan leikkauskohtaa. Tama ryhma pysyi geeli-
maisena koko testin ajan, koska G’ oli kuvaajassa ylempana kayrana. Alkupaineet olivat

my06s noin 30-kertaiset verrattuna testin 2 valumiskayran murtumispisteisiin.

Epoksiryhmassa vain maaleille M muodostui leikkauspiste. Alkupaineet olivat myds noin
20-kertaiset verrattuna testin 2 valumiskayran murtumispisteisiin. Maalit N, O ja P olivat
taman testin mukaan koko ajan viskoelastisia nesteitd. Tama vaikuttaa ristiriitaiselta tar-
kastellessa maaleja silmamaaraisesti. Maalit N ja O vaikuttivat koostumukseltaan en-

nemminkin kiintedlta geelimaiselta aineelta, mutta luotetaan reometrin tuloksiin.
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5.2 Viskosimetrit

5.2.1 Cone and Plate

Cone and Plate -mittauksia ei voinut verrata muihin tuloksiin, koska néin suurta leikkaus-
nopeutta ei kaytetty muissa mittauksissa. Valumiskayraa ei pystytty mittaamaan leik-
kausnopeudella 10000 s, joten naité tuloksia ei voitu verrata siihen. Epoksiryhmaa ei
mitattu. Mittaukset antoivat hyvin pienia viskositeettiarvoja, johtuen suuresta leikkausno-
peudesta. Alkydien ja polyuretaani 1-ryhméan viskositeetit olivat samantasoisia. Ne sijoit-
tuivat valille 0,25-0,54 Pas. Polyuretaani 2-ryhman viskositeetit olivat selvasti pienem-
pid, 0,07-0,11 Pas. Tulokset liitteessa 5.

5.2.2 Brookfield

Brookfieldilla mitattiin usealla eri karalla ja nopeudella. Tassa on osa tuloksista tietyilla

nopeuksilla. Tulokset liitteessa 6.

Alkydiryhmassa Brookfield-tuloksia verrattiin viskositeettikuvaajasta saatuihin arvoihin.
Tassa kasitellyt tulokset mitattiin 10 RPM nopeudella. Ne vastaavat suuruusjarjestyksel-

taan lahes taysin valumiskayran murtumispistearvoja.

Polyuretaani 1 -ryhman tuloksia verrattiin testin 3, 1. vaiheen (LSR) viskositeettiarvoon.
Tulokset olivat noin puolet testin 3 tuloksista. Namakin tulokset mitattiin 10 RPM nopeu-
della.

Polyuretaani 2 -ryhmén tuloksia verrattiin samoihin arvoihin kuin 1-ryhméassa. Tulokset

olivat noin neljasosan testin 3 tuloksista. Namakin tulokset mitattiin 10 RPM nopeudella.

Epoksiryhmassa osalle maaleista oli vanhoja vertailuarvoja. Ne oli mitattu 20 RPM no-
peudella. Uudet mittausarvot ylittivat vanhat arvot. Taman ryhman tuloksia verrattiin tes-

tin 3, 1. vaiheen arvoihin. Tulokset olivat noin puolet testin 3 tuloksista.

5.2.3 Krebs-Stormer

Lahes kaikille maaleille oli tehty aiemmin Krebs Stormer -mittaus, poikkeuksena maalit

N, O ja P. Kaikille ryhmille tehtiin uudet KU-mittaukset, paitsi maaleille N ja O, koska KU-
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mittari ei pystynyt pyodrittamaan karaa naissa maaleissa. Tassa testissa verrattiin laadun-
valvonnan mittaamia vanhoja arvoja tassa tytssa mitattuihin uusiin arvoihin. Vanhat ar-
vot olivat kaikki pienempid, paitsi maalilla M1. Tasta voi paatelld, etta maalin viskositeetti
kasvaa sen varastoinnin aikana. L-epoksimaalien KU-arvot olivat lahes samat kuin aiem-

min mitatut. Nama maalit olivat enintaan kolme kuukautta vanhoja.

Taulukko 4 KU-viskosimetrin vanhat ja uudet mittausarvot

Alkydi Al |A2 |A3 |A4 |A5 |B1 |B2 |B3 |B4 |B5
KUvanha | 91 (90| 91|91 |90 |89 |91|90 |91 |91
KU uusi 100| 97 |102| 99 | 99 | 94 |101|100| 98 | 95
Cl |C2 |[C3 |C4 |C5 |D1 D2 |D3 |D4 |D5
KUvanha | 81 |81 |80 |80 |79 |97 |97 | 94|99 | 98
KU uusi 88 | 95 | 96 |100| 96 (112 116|118 |121 121

Purl El |E2 |E3 |E4 |E5 |F1 |F2 |F3 |F4 |F5 |Gl |G2 |G3 |G4 |G5
KUvanha | 79 (75|79 |78 | 75|73 |73 |73 |73 (73|89 |94 |96 |96 |97
KU uusi 84 |84 |8 |89 86 |82 |8 |85|82)|84 |99 115 114 |102|111

Pur2 H1 {H2 |H3 [H4 |H5 (11 (J1 |J2 (J3 |J4 |J)5
KUvanha | 78 | 76 | 82 | 78 | 81 |77 |73 |73 |72 |74 | 73
KU uusi 93 (88 |97 (10292 (93 | 85 |82 | 78 | 85 | 84
K1 |K2 |K3 [K4 |K5
KUvanha | 68 | 73 | 79 | 71 | 71
KU uusi 84 |93 | 96 | 82 | 87

Epoksi L1 (L2 |L3 |14 |5 [M1|M2|M3 M4 |M5|P1 |P2 |P3 |P4 |P5
KUvanha |125(124|125|124|125|107|104|106|106|102| - = = - -
KU uusi 125|126 126 (129|125 | 105|106 (113|117 |125|100| 99 |104| 93 | 94

Alkydiryhman KU-arvot muunnettiin mPas-arvoiksi muunnostaulukolla [17] ja nait& ver-
rattiin valumistestien leikkausjannitysarvoja (liite 8) vastaaviin viskositeettikuvaajan vis-
kositeettiarvoihin ja naista tehtiin myds t-testi kts. 5.4. Muunnetut arvot ovat taulukossa
5.

Taulukko 5 Muunnetut KU-arvot ja valumisviskositeetti

Alkydi Al | A2 | A3 | AA | A5 | Bl | B2 | B3| B4 | BS
Valumisviskositeetti [Pas] |1,35|1,63|1,88|1,86|1,40|1,40|1,70|1,60|1,60|1,70
KU [Pas] 1,60|1,44|1,71(1,54|1,54|1,31|1,65|1,60(1,49|1,35

Cl1|C2|C3|C4|C5|D1|D2| D3| D4 | D5
Valumisviskositeetti [Pas] |0,70|0,90|1,00|1,30|1,00|2,30|2,50|2,80 3,10 | 3,20
KU [Pas] 1,06(1,35/1,40|1,60|1,40|2,33|2,57|2,70|2,94|2,94
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5.3 Valuminen

Kaikille maaleille tehtiin uudella BYK-raudalla valumistesti. Tulokset liitteessa 8. Vain
kahdelle alkydimaalille oli tehty aiemmin vastaava testi. Maalit C ja D ylittivat reilusti

aiemmin madaritetyt kalvonpaksuudet, kuten taulukosta 6 ilmenee.

Taulukko 6 Kalvonpaksuudet, joissa valumista ei ilmene.

Alkydi Cl1 |C2 |C3 |C4 |C5 D1 |Db2 |D3 |D4 |D5
uusi, h(um) |406 | 457 | 508 | 635 | 508 | 406 | 406 | 508 | 508 | 508
vanha, h (um) | 275| 250 | 275 | 275 | 275 | 250 | 225 | 250 | 275 | 225

Uudella BYK-raudalla tehdyissa valumistesteissa 100 prosenttia maaleista kesti valu-
matta paksumman maalikalvon, kuin aiemmin muilla kalvoraudoilla tai menetelmilla oli
testattu. Epoksi L2 muodosti paksuimman kalvon 1,524 mm, tama oli uuden BYK-raudan

maksimi. Maalit L1-5 kestivat selkeasti paksuimmat kalvot testatuista maaleista.

Valumistesteja oli tehty myds muilla menetelmilla. N&illa menetelmilld toistetut kokeet

antoivat saman tasoisia tuloksia kuin vanhat kokeet. Namakin tulokset ovat liitteessa 8.

BYK-raudalla tehtiin myos kynétesti. Maalit H2—3 ja 5 eivat saavuttaneet vertailuarvoja.
Maalit J ja K ylittivat selkedsti vanhat vertailuarvot. Muilla applikointiraudoilla tehdyissa
kynatesteissd maalien Al, 2 ja 5 kalvonpaksuudet eivat yltdneet tavoitetasolle. Naiden
maalien uuden BYK-raudan tulokset olivat myos alhaisempia kuin maalien A3 ja 4. Maalit
E1-5 saavuttivat vertailuarvot. F2 oli ainoa maali ryhnméssaéan, joka ei saavuttanut tavoi-
tetasoa. Maalit G1-5 ylittivat vanhat arvot. Maali H2 jai ainoana ryhmassaan alle tavoite-
tason molemmissa kynatesteissa, ja sen muiden testien arvot olivat H-ryhméan sisalla
alhaisimpia. Maali | saavutti tavoitetason. Maalit J2—4 jaivat myos alle tavoitteen. Maalit
K ylittivat tavoitteet. Maalit L1, 2 ja 4 eivat saavuttaneet tavoitetta. Tama oli yllattavaa
maalin L2 kohdalla, koska se kesti valumatta uudella BYK-raudalla 1,5 mm kalvon. Maalit

M saavuttivat myds tavoitteen.

Valutestissa maalien B1-5 tulokset vastasivat vanhaa vertailuarvoa, joka oli 2,0 mm.

Raitatestissa lasilevylla maalit G1-5 ylittivat vanhat vertailuarvot. Q-Panel -levylla tehdyt

valumistestit maaleille N, O ja P ylittivat vertailuarvot 200 pm:lIa.
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Maalista B mitattiin valutestimenetelmalla myods Q-Panel- ja Leneta-kuivakalvonpak-
suus. Maalikalvot applikoitiin 11.5.2017 ja kalvonpaksuudet mitattiin Phynix Surfix FN
2.2 -kalvonpaksuusmittarilla, kun maali oli kuivunut taysin 27.7.2017. Tulokset ovat tau-

lukossa 7.

Taulukko 7 Q-Panel ja Leneta-kuivakalvonpaksuuden keskiarvo Maali B

400 um markakalvo (um) |valu (um) | valuminen
Q-Panel 138,985 367,94 | 2 mm
Leneta 196,1| 558,225|2 mm

400 mikrometrin markakalvo oheni yli 50 %. Peittopaperille (Leneta) applikoidut kalvot
olivat 1,5 kertaa paksumpia kuin metallilevylle (Q-Panel) applikoidut. Taméakin jai epa-
selvéaksi, mika aiheuttaa noin suuren eron. Todennakoisesti peittopaperilta mitattu kalvo

antoi vaaristyneen tuloksen, joten Q-Panel tulos on todenmukaisempi.

5.4 t-testit

Verrattiin tilastollisesti uusia ja vanhoja KU-arvoja tekemalla kahden naytteen t-testi Mi-
nitab 18 -tilastomatematiikkaohjelmalla. Keskihajonnat poikkesivat toisistaan 95 % luot-
tamusvalilla. Mitattujen KU-arvojen kuvaajat, kuvassa 28 vasemmalla, olivat tasaisia

vanhoilla KU-arvoilla, uusissa mittauksissa oli selkeasti enemman hajontaa.

" 2-Sample t Test for the Mean of Vanha KU and Ucsi KU - Summary Report ST
2-Sample t Test for the Mean of Vanha KU and Uusi KU 2-Sample t Test for the Mean of Vanha KU and Uusi KU
Diagnostic Report mmary Report

D3t in Worksheet Order
Investigate any outfiers (marked in red) | Do the means differ? Individual Samples

Vanha KU Uusi KU Vanha KU vusi Ky

No
e -t .

vom,
~ i e, e . Vus KU p < 00
had P! N S Al Difference Between Samples
— s NP ot g
" et s

i 7 B B 3 8 ¥ &4 ® % a 1 7 BB B N ¥ 6 & B85 a

Whit is the chance of detecting 3 difference? What difference can you detect with your sample
sizes of 617

= Fome 0

Kuva 28 Minitab 18 - Vanha KU ja Uusi KU -t-testi

Tulos oli odotettu, koska kaikki, paitsi yksi uudelleen mitattu KU-arvo, olivat suurempia
kuin vanhat arvot.
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Tehtiin myo6s toinen kahden naytteen t-testi, jossa verrattiin kalvonpaksuuksien leikkaus-

nopeuden kautta viskositeettikuvaajasta maaritettyja viskositeettiarvoja KU-arvoihin,

jotka oli muutettu Brookfieldin muunnostaulukon [17] avulla samaan yksikkdon.

¥ 2-Sampie t Test for the Mean of KU Pas and Valuvisko - Diagnostic Report =alic

" 2-Sample t Test for the Mean of KU Pas and Valuvisko - Summary Report

| =R |

2-Sample t Test for the Mean of KU Pas and Valuvisko
Diagnostic Report

Data in Worksheet Order
Investigate any outliers (marked in red).

KU Pas Valuvisko
.
3 o .
o .
- .
. .
2
.
o . B .
T e ™ v e T %
1 . 2%
.
0
i 3 5 7 s n B 5 U B i 3 s 7 & 1 B 5 U B

What is the chance of detecting a difference? ‘What difference can you detect with your sample

e T e
g Difference

S =

e o

o o

(1 — 058082

For a = 0,05 and sample sizes = 20:
¥ the true means differed by 0,46447, you would have a 60% chance of
detecting the déference. ¥ they differed by 0,68042, you would have a 90%
chance.

Observed diference = 00301

Power is a function of the sample sizes and the standard deviations. To detect smaller differences, consider increasing the sample sizes.

2-Sample t Test for the Mean of KU Pas and Valuvisko
Summary Report

Do the means differ? Individual Samples
6 005 03 >08 Statistics KU Pas Valuvisko
Sample size ) 2
Yol No Mean 17761 1746
5o 0dsr 95% Q1 (1,506: 2046) (14143 20777)
Standard deviation 057669 070871

The mean of KU Pas is not signficantly diferent from the mean of
Valuvisko (p > 005).

Difference Between Samples.

Sty “Difference
95% CI for the Difference Diffecence 00301
s%a (0:38426: 0,44446)

Is the entire interval above or below zero?

Distribution of Data
Compare the data and means of the samples.

KUPas
e
Vahuvisks
r—] A —
05 10 15 20 25 E)

Kuva 29 Muunnettujen KU-arvojen ja valumisviskositeettien t-testi

“Difference = KU Pas - Vakisko

jh evidence to conclude that the means differ

associated with estimating the

om sample data. You can be 95% confident that
s between -0,38426 and 044446

- Distribution of Data: Compare the location and means of samples.
Look for unusual data before interpreting the results of the test.

Taman testin tuloksena oli, ettéa keskihajonnat eivat eroa 95 % luottamusvalilla. Tasta

voisi paatelld, etta viskositeettikuvaajasta voi maarittdd muunnettuja KU-likiarvoja. 20

kappaleen otos oli kyll& hieman liian pieni.

Taman lisdksi tehtiin viela regressioanalyysi. Testi osoitti, ettd lukujen yhteys oli merkit-

seva luottamusvalilla 95 %.

W Regression for KU Pas vs Valuvisko - Summary Report o |l &l v ion for KU Pas vs Valuvisko - Diagnostic Report
Regression for KU Pas vs Valuvisko Regression for KU Pas vs Valuvisko
¥: KU Pas Summary Report Diagnostic Report
X: Valuisko
Fitted Line Plot for Quadratic Model Reskiuals vs Fitted Values
Y = 1,169 - 0,0883 X + 0,2158 X2 0.3
.
Is there a relationship between Y and X? 3
.
0 005 01 205 0.2
.
Yes I No 2 &
P< 0001 52 01 . .
2 .
The relationship between KU Pas and Valuvisko is statistically .
significant (p < 0,05).
L
0.0
.
1
10 15 20 25 30 P
Valuvisko 0.1
.
Comments ’ ®
The fitted equation for the quadratic model that describes the 2
% of variation explained by the model relationship between ¥ and X is:
0% 100% ¥ = 1,169 - 0,0883 X + 0,2158 X*2
I the model fits the data well, this equation can be used to 03 .
— . predict KU Pas for a value of Valuvisko, o find the settings for
Low, High Valuvisko that correspond to a desired value or range of values 10 15 2.0 25 3.0
W= 2% for KU Pas.
92.74% of the variation in KU Pas can be explained by the regression At sioaticast reiiionl does obimply Sk % Look for patterns, such as strong curvature or clusters, that may indicate problems with the
model Y, o Lad regression model. Ideally, the points should fall randomily on both sides of zero. Identify any large
residuals that could have a strong influence on the fitted line.

Kuva 30 Regressioanalyysi

Naiden testien liséksi tarvitaan viela lisdd mittausdataa, jotta saadaan varmuudella sel-

ville ovatko nama luvut vertailukelpoisia.
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5.5 Korrelaatiot

Lahes kaikissa ryhmissé erottui selkeasti maalit, joiden viskositeetti oli korkein ja matalin.
Useasti vanhimman maalieran viskositeetti oli korkein ja uusimman eran matalin. Maali
C:n tulokset korreloivat parhaiten. Maali C oli silmama&araisesti selkeasti juoksevin koos-

tumukseltaan.

Lapi testauksen eri mittaustavat korreloivat keskenaan. Eli jos KU oli korkein arvo maa-
linimikkeen sisalla, myds valumisviskositeetti ja murtumispiste olivat korkeimmat arvot.
Tilastomatemaattisesti voi paatella, etta KU ja valumisviskositeetti korreloivat. Tata tay-

tyy testata viela lisda ennen kuin voi varmasti luottaa siihen.

Epoksimaaleissa l6ytyi erikoinen korrelaatio, jos murtumispiste oli korkein, niin tiksotro-

pinen palautuminen oli huonointa.

5.6 Paatelméat

Selkeita korrelaatioita, joilla voisi korvata vanhat nopeat mittaustavat reometrimittauk-
silla, ei l6ytynyt. Maalin eri erien tuloksia tarkastellessa I0ytyi useita maalieria, jotka an-

toivat samansuuntaisia mittaustuloksia reometrilla, kuin muilla laitteilla mitatut.

Maaliryhmistd epoksit erottuivat valumisominaisuuksiltaan eniten muista maaleista.
Epoksit kestivat selke&sti korkeimmat kalvonpaksuudet. Valumisominaisuuksien selvit-

taminen reometrilla vaatii paljon ymmarrystéa reometrikuvaajista ja niiden tulkinnasta.

Maaleista osa vaikutti olevan reopektisia, vaikka nain ei pitéisi olla. Tarvitaan lisatesteja,

jotta voidaan varmistua, ettei kyse ole virheellisista mittauksista.

Maalin varastoinnilla on nostava vaikutus maalin viskositeettiin. Kaikki maalit olivat kayt-

tokelpoisia, eikd mitaan selkeaa maalin ainesosien erottumista ollut tapahtunut.

Kuvaajien tulkitseminen, kuten myds valumistestien tulokset ovat paattelyn takia vaike-
asti toistettavia. Reologiassa paljon asioita oli vain paatettava, niitd ei voinut laskea. Ei
ole olemassa pysyvid vakioita. Eivatka tulokset ole vertailukelpoisia muiden laitteiden

kanssa.
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Molemmilla yhden- sek& monen pisteen mittauksilla on jatkossakin kaytt6a maalinval-
mistuksen eri alueilla. Maalin oikean viskositeetin laskemiselle ei ole mitddn matemaat-
tista kaavaa, vaan se joudutaan testaamalla selvittamaan. Reometrimittaukset ovat pal-
jon tarkempia, mutta vievat myds enemman aikaa. Lyhyen mittausajan viskosimetrimit-
taukset ja valumistestit antavat riittavan tiedon laadunvalvontatarkoituksiin. Reometrimit-
taukset sopivat loistavasti tuotekehitykseen, koska ne antavat kattavan kuvan maalin
reologisista ominaisuuksista.

Kuvassa 31 on tassa tyossa eri tekniikoilla mitattuja maalin D5 viskositeettiarvoja sijoi-

tettuna kyseisen mittauslaitteen arvioidulle leikkausnopeusalueelle.

D5 viskositeettikuvaaja

22,9 Pas = reometri 0,12 s

)
& :
= 15 13,8 Pas = Brookfield 5 s
©
9
'8 10 —@— Pas
*
S 5 3,2 Pas = Valumisviskositeetti 49 s

0 2,9 Pas = KU 100 s?

0 20 40 60 80 100

leikkausnopeus [s]

Kuva 31 D5 maalin viskositeetit eri laitteilla mitattuna

Kuvaaja vastaa kaarevuudeltaan reometritesti 2:n viskositeettikuvaajaa, vaikka lukuarvot
eivat aivan osu sijoitettuna samalle kohdalle kuin viskositeettikuvaajassa. Cone and
Plate -tulos (0,51 Pas/10000 s?) on jatetty pois, koska se vaarensi lineaarisen asteikon
muotoa.
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Liite 1

1(1)
Testi 1 —tulokset
Taulukko 8 Testi 1 tulokset
ALKYDI Al | A2 | A3 | A4 | AS B1 B2 B3 B4 B5
LVE&YP:t[Pa]| 1,0 | 1,7 | 3,4 |35 | 25|17 |17 |14 |14 | 16
FP: t[Pa] 79|81 (138|14,7|14,1| 9,6 {13,9|13,9|11,8|11,7
C1 C2 C3 Cc4 | C5 D1 | D2 | D3 | D4 | D5
LVE&YP:t[Pa]| 0,7 | 0,7 | 0908|0908 09|07 |09 |10
FP: t[Pa] (* GII GII GII GII GII GII GII GII GII GII
PUR1 El E2 E3 E4 E5 F1 F2 F3 F4 F5 Gl | G2 |G3 | G4 | G5
LVE&YP:t[Pa] | 0,22 |0,21|0,23|0,24|0,30|/ 05|06 |05 |05|05|06 |07 (10| 0,6 | 0,6
FP: t[Pa] 16 {15 (1,7|121(2232|36|37|35|48)|36(106|3,6| 5,6 ] 6,1
PUR2 H1 | H2 | H3 | H4 | H5 11 J1 J2 J3 J4 J5
LVE&YP:t[Pa]| 1,5 (05|06 |12 |07 | 15|06 |05|06 ]| 06| 0,7
FP: t[Pa] 30,3|112,2|31,1| 46 |(23,4|36,4|13,2|10,6| 7,6 | 13,7 (11,6
K1 K2 K3 K4 K5
LVE&YP:t[Pa]| 0,6 | 1,1 | 1,4 | 0,7 | 1,1
FP: t[Pa] 15,7119,7|28,6|10,3 (12,7
EPOKSI L1 L2 L3 L4 L5 (M1 | M2 | M3 | M4 | M5 | N1 | N2 [N3| N4 | N5
LVE&YP:t[Pa]| 3,0 ({3,132 (3338|1012 |17(19|26|10|09(1,2|15]| 1,4
FP: t[Pa] 28,7129,5|31,5(29,9|50,2|19,8|18,3|26,8|23,3/44,8| G" G" |G" | G" G"
01 | 02| 03|04)|05]|P1 P2 P3 P4 P5
LVE&YP:t[Pa]| 09 | 14 |/08|09|0,7|0,2|01|02]01]|0,1
FP:t[Pa] GII Gll GII Gll GII Gll GII Gll GII Gll

(* G” tarkoittaa, etta G” oli ylempi kayra ja ettei leikkauspistetta muodostunut.




Liite 2

1(1)
Testi 2 —tulokset
Taulukko 9 Testi 2 tulokset

ALKYDI Al A2 | A3 A4 A5 | B1 | B2 B3 B4 B5
YP t: v 0,1 [Pa] 38 /63|98|110, 86178 (10,6] 9,2 | 9,1 | 10,3
YP n:y0,12[Pas] | 43,4 | 72,1 103 | 117 |94,0|86,4| 113 | 101 |99,4 | 108

C1 C2 | C3 C4 C5 |1 D1 | D2 D3 | D4 | D5
YP t: v 0,1 [Pa] 0,9 10,1622 20111102317 | 1,7
YP n:y0,12[Pas] | 10,7 | 11,8 19,0| 26,0 | 23,0| 14,8 | 14,7 30,0|23,7| 22,9
PUR1 E1l E2 E3 E4 E5 F1 F2 F3 F4 F5 G1 G2 G3 G4 | G5
YP t: v 0,1 [Pa] 1,1 10,12 /09 [ 1,1)130|30/|38|31 3212773 44|49 |4,
YP n:y0,12[Pas] | 12,9 |10,7|13,0| 10,0 |12,0133,9|32,9/43,0(35,5|36,1|33,4|98,2|54,7 61,1 54,2
PUR2 H1 H2 | H3 H4 H5 11 J1 J2 J3 14 J5 K1 K2 K3 K4 | K5
YP 1:y 0,1 [Pa] 99 (606870 1(59/92|39(33|33 /46 ,321|71|75|82)|72)|70
YP n:y0,12[Pas] | 102 |64,4|72,0| 70,0 |63,0| 102 |44,2/38,0(36,1|51,7|37,3|75,2|74,382,0(74,7|70,6
EPOKSI L1 L2 L3 L4 L5 | M1 | M2 | M3 | M4 | M5 ] N1 N2 N3 N4 | N5
YP t: v 0,1 [Pa] 37,1 {32,2|37,0,43,0|57,0|21,624,5|27,0/30,2/34,7| 3,8 | 41 | 44 | 59 | 3,7
YP n:y0,12[Pas] | 349 | 303 | 333 | 391 | 498 | 222 | 241 | 238 | 300 | 322 | 37,3 |40,8 | 44,7 58,0 (38,1

01 02 | O3 04 O5] P21 P2 P3 P4 P5
YP t:y 0,1 [Pa] 46 |54 |51 8,7|75]021/0,26|0,24|0,20|0,20
YP n:y 0,12[Pas] | 50,7 | 61,5|58,0|/99,0 |87,0] 2,3 |28 |26 22|21




Liite 3

1(2)
Testi 3 —tulokset
Taulukko 10 Testi 3 tulokset
ALKYDI | A1 | A2 | A3 | A4 | A5 B1 B2 B3 | B4 | B5
3ITT |pal-% 76,4 | 94,0 | 80,7 | 79,8 | 87,4 |1105,2| 94,5 |101,9(98,2|92,7
alku | n [Pas] 14,8 | 13,4 | 21,2 | 23,3 | 23,1 | 15,4 | 23,7 | 21,0 | 22,2 (19,2
loppu|n[Pas] | 11,3 | 12,6 | 17,1 | 18,6 | 20,2 | 16,2 | 22,4 | 21,4 |21,8|17,8
t/R t t t t t R t R t t
C1 C2 C3 C4 C5 D1 | D2 | D3 | D4 | D5
3ITT |pal-% 65,7 | 75,0 | 80,8 | 68,4 | 69,8 | 43,6 | 30,9 | 30,8 [35,0(|32,4
alku [n[Pas] | 35| 40 | 52 | 79 | 63 | 7,8 | 11,0 | 14,3 |14,0|14,2
loppu | n [Pas] 2,3 3,0 | 4,2 54 | 4,4 3,4 34 | 44 |49 | 4,6
t/R t t t t t t t t t t
PUR1 E1 E2 E3 E4 ES F1 F2 F3 F4 | F5
3ITT |pal-% 97,7 | 92,7 | 92,3 | 73,8 | 85,5 | 82,9 | 77,3 | 77,1 |82,2|72,9
alku | n [Pas] 4,3 4,1 5,2 6,1 5,5 7,0 7,5 83 | 73|70
loppu | n [Pas] 4,2 3,8 4,8 4,5 4,7 5,8 5,8 6,4 | 60| 51
t/R t t t t t t t t t t
Gl G2 G3 G4 G5
3ITT |pal-% 84,1 | 56,7 | 69,4 | 90,6 | 72,9
alku | n[Pas] 11,3 | 26,3 | 15,7 | 18,1 | 19,9
loppu | n [Pas] 95 | 149 | 10,9 | 16,4 | 14,5
t/R t t t t t
PUR2 H1 H2 H3 H4 H5 11 (J1 J2 J3 J4 J5
3ITT |pal-% 92,5 /169,0| 99,1 | 99,3 |109,7| 90,3 | 80,8 | 87,0 |{91,3|80,4| 79,5
alku |n[Pas] | 36,2 | 17,4 | 32,7 | 45,6 | 29,0 | 33,0 | 15,1 | 12,3 | 9,2 |15,3| 13,2
loppu |n[Pas] | 335|294 |324|453 |318| 298|122 | 10,7 | 8,4 |12,3|10,5
t/R t R t t R t t t t t t
K1 K2 K3 K4 K5
3ITT |pal-% 78,1 | 70,2 | 77,4 | 84,5 | 85,6
alku | n [Pas] 17,8 | 22,8 | 23,9 | 14,2 | 16,0
loppu |n[Pas] | 13,9 | 16,0 | 18,5 | 12,0 | 13,7
t/R t t t t t
EPOKSI L1 L2 L3 L4 L5 M1 M2 M3 | M4 | M5
3ITT |pal-% 150,7|145,0|139,1|145,2|110,7 (86,9 |66,6 |82,7 |54,1|56,5
alku |n[Pas] | 82,8 | 95,3 | 93,2 | 87,7 |108,9| 45,9 | 51,2 | 59,6 [ 61,7 |84,4
loppu | n [Pas] |125,0(138,0(129,6|127,3|120,5| 39,9 | 34,1 | 49,3 |33,4|47,7
t/R R R R R R t t t t t




N1 N2 N3 N4 N5 01 02 03 | 04 | O5
3ITT |pal-% |142,6|126,7|136,8|127,0|135,4|147,4|110,2|116,1|86,2|92,2
alku |n[Pas] | 20,2 | 21,0 | 25,3 | 31,1 | 22,6 | 25,3 | 29,5 | 27,4 |41,3|32,0
loppu |n[Pas] | 28,8 | 26,6 | 34,6 | 39,5 | 30,6 | 37,3 | 32,5 | 31,8 |35,6|29,5
t/R R R R R R R R R t t

P1 P2 P3 P4 P5
3ITT | pal-% 78,3 | 76,2 | 80,8 | 89,5 | 88,9
alku |n [Pas] 23 (21|26 | 19 | 1,8
loppu | n [Pas] 1,8 1,6 2,1 1,7 1,6

t/R

Liite 3
2(2)



Testi 4 — tulokset

Taulukko 11 Testi 4 tulokset

ALKYDI |G'vaiG" |leikkaus |t[Pa] leikkaus |t[Pa] alku |geeli/neste
Al G' 67s/G' 32,8 65,9 geeli
A2 G' 67,55 /G' 39,1 118,4 geeli
A3 G' 67,5s/G' 30,15 177,8 geeli
Ad G' 67,55 /G' 42,4 231 geeli
A5 G' 66,5 s/G' 47,9 187,5 geeli
B1 G' 66 s/G' =R 38,8 170,5 geeli
B2 G' -G - 248,0 geeli
B3 G' -G'=R - 229,4 geeli
B4 G' -G - 2144 geeli
B5 G' 67 s /G' 39 238,5 geeli
Cc1 G" - - 13,7 neste
Cc2 G" - - 16,8 neste
Cc3 G" - - 19,9 neste
ca G" - - 22,3 neste
C5 G" - - 23,1 neste
D1 G" - - 16,9 neste
D2 G" - - 17,3 neste
D3 G" - - 27,7 neste
D4 G" - - 27,7 neste
D5 G" - - 29,3 neste
PUR1 G'vai G" |leikkaus |t[Pa] leikkaus [t[Pa] alku |geeli/neste
El G' 75,5 s/G' 15,9 19,3 geeli
E2 G' 75,5 s/G' 13,4 16,8 geeli
E3 G' 72,5s/G' 15,7 22,4 geeli
E4 G' 76,9 s/G' 17,6 23,8 geeli
ES G' 76,1s/G' 16,3 24,6 geeli
F1 G' 84,5 s/G' 19,6 51,7 geeli
F2 G' 82 s/G' 17,5 46,3 geeli
F3 G' 79,5 s/G' 18,4 53,5 geeli
F4 G' 83,5s/G' 17,1 46,1 geeli
F5 G' 81,5 s/G' 18,4 55,7 geeli
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G1 G' 69,5 s/G' 27,5 40,0 geeli
G2 G' 68 s/G' 38,8 97,2 geeli
G3 G' 71,5 s/G' 45,8 64,3 geeli
G4 G' 68 s/G' 41,2 62,9 geeli
G5 G' 68,5 s/G' 33,0 57,2 geeli
PUR2 G'vai G" |leikkaus |t[Pa] leikkaus |t[Pa] alku |geeli/neste
H1 G' -G - 285,1 geeli
H2 G' -G'=R - 162,4 |geeli
H3 G' -G' - 284,9 geeli
H4 G' -G - 413,0 geeli
H5 G' -G'=R - 199,5 geeli
11 G' -G'=R - 276,2 geeli
J1 G' -G - 95,8 geeli
12 G' -G - 75,5 geeli
3 G' -G' - 61,7 geeli
Ja G' -G - 86,9 geeli
J5 G' -G' - 72,4 geeli
K1 G' -G' - 152,7 geeli
K2 G' -G' - 195,7 geeli
K3 G' -G' - 185,3 geeli
K4 G' -G' - 127,2 geeli
K5 G' -G' - 150,5 geeli
EPOKSI |G'vai G" |leikkaus |t[Pa] leikkaus |t[Pa] alku |geeli/neste
L1 G' -G'=R - 653,2 geeli
L2 G' -G'=R - 618,9 geeli
L3 G' -G'=R - 615,6 geeli
L4 G' -G'=R - 674,1 geeli
L5 G' -G' - 1067,3 | geeli
M1 G' 66,5 s/G' 66,0 406,2 geeli
M2 G' 66,5 s/G' 56,6 426,3 geeli
M3 G' 66,5 s/G' 92,1 508,5 geeli
M4 G' 67 s/G' 74,0 548,4 geeli
M5 G' 66,8 s/G' 80,5 669,3 geeli
N1 G" - - 268,5 neste
N2 G" - - 251,7 neste
N3 G" - - 251,4 neste
N4 G" - - 294,5 neste
N5 G" - - 217,4 neste
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EPOKSI |G'vai G" |leikkaus |t[Pa] leikkaus |t[Pa] alku |geeli/neste
01 G" - - 231,0 neste
02 G" - - 262,7 neste
03 G" - - 217,4 neste
04 G" - - 305,7 neste
05 G" - - 249,1 neste
P1 G" - - 15,7 neste
P2 G" - - 16,7 neste
P3 G" - - 18,2 neste
P4 G" - - 14,2 neste

- G" - - 14,1 neste




Liite 5
1(2)

Cone and Plate -tulokset

Taulukko 12 Cone and Plate -tulokset

ALKYDI | A1 | A2 | A3 | A4 | A5 | B1 | B2 | B3 | B4 | BS
Pas 0,36/0,34|0,39|/0,31|0,260,32|0,27{0,34|0,32| 0,31
Cl1|C2|C3|C4|C5/|D1|D2| D3| D4 | D5
Pas 0,28|0,33|0,28|0,33|0,30/0,33|0,34/0,36|0,42|0,51

PUR1 | E1 | E2 | E3 | E4 | E5 | F1 | F2 | F3 | F4 | F5 | G1 | G2 | G3 | G4 | G5
Pas 0,32|0,27|0,28/0,31|0,31|0,29|0,25|0,28|0,27|0,26|0,35|0,40|0,54|0,39| 0,33

PUR2 | H1 | H2 | H3 | H4 | H5 | 11 | J1 | J2 | J3 | J4 | J5 | K1 | K2 | K3 | K4 | K5

Pas 0,07|0,07|0,08|0,07|0,08|0,08|0,10|0,10|0,11|0,10|0,10|0,10|0,11|0,10|0,08|0,11
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Brookfield-tulokset
Taulukko 13 Brookfield-tulokset
ALKYDI Al | A2 | A3 | A4 | A5 | Bl B2 B3 B4 B5
Br5/RPM 1 [Pas] 36 |46 | 70 | 70 | 68 [47,6|70,8|78,8|73,6| 70
Br5/RPM 10 [Pas] 6677|1010 927499 | 11 (10,2| 9,8
Cl|C2|C3|C4|C5|D1|D2| D3 | D4 | D5
Br5/RPM 1 [Pas] 16 | 16 | 21 | 31| 25 |23,2|17,2(31,6|35,2|40,4
Br5/RPM 10 [Pas] 35/38|46| 6 {43 8 9,5 (11,9(13,9|13,8
PUR1 E1 | E2 | E3 | E4 | E5 | F1 F2 F3 Fa F5 | G1 | G2 | G3 | G4 | G5

Br5/RPM 1 [Pas] 16 | 13 | 14 | 19 | 18 |23,6|19,6|25,2| 32 |25,6| 40 | 86 | 50 | 49 | 50

Br5/RPM 10 [Pas] 28126|31/3,7|33|45| 4 5 5 (5277|1511 (9,6 | 11

PUR2 H1|H2 |H3 |H4 |H5| 11 | J1 | J2 | J3 | J4 | J5
Br5/RPM 1 [Pas] 63 | 41 | 85 | 96 | 50 |84,8| 42 |33,6| 22 [40,8]| 31
Br5/RPM 10 [Pas] 76| 6 | 9 10| 7 |94 |59 |47 |42 |59 5,2
K1 | K2 | K3 | K4 | K5
Br5/RPM 1 [Pas] 46 | 60 | 69 | 37 | 44
Br5/RPM 10 [Pas] 69/84/92|58)6,8

EPOKSI 11|25 | mi M2 M3 ma|ms|NL|N2|[N3[N4|N5

Br6/20 vanha [Pas] 153(123|129|129|140

Br6/20 uusi [Pas] 1741151165178 192 | 108 | 111 | 125 | 158 | 181 | 158 | 176 | 184|176 | 132

01|/02|03|04 05| P1 P2 P3 P4 P5
Br6/20 vanha [Pas] | 179|159 (139|177 |165
Br6/20 uusi [Pas] 156 | 159 | 155|208 | 167 | 19,5|15,5|18,0|13,5| 6,0
Br3/20 vanha [Pas] 21,0|15,0(20,6 |13,6|14,7
Br3/20 uusi [Pas] 18,816,8|22,0(12,2 12,5
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Krebs Unit -tulokset
Taulukko 14 KU tulokset
ALKYDI Al |A2 |[A3 |A4 |A5 |B1 |[B2 |B3 |B4 |B5
KU vanha 91 |90 (9191|908 |91 |90 |91 |91
KU uusi 100( 97 [102| 99 | 99 | 94 |101|100| 98 | 95

Cl |C2 |C3 |[C4 |C5 |[D1 |D2 |D3 |D4 |D5
KU vanha 81|81 |8 |80 |79 97|97 |94 |99 | 98
KU uusi 88 (95 | 96 [100| 96 |112 (116|118 |121 (121
PUR1 El1 |E2 |E3 |E4 |E5 |F1 |F2 |F3 |F4 |F5 |Gl |G2 |G3 [G4 |G5

KUvanha |79 | 75|79 |78 |75 |73 |73 |73 |73 |73|89|94 |96 |96 |97
KU uusi 84 |84 |86 |89 86 |8 |8 |85 82|84 |99 115|114 102|111

PUR2 H1 |H2 |H3 |[H4 |H5 |11 |J1 [J2 |J3 |J4 |J5
KUvanha | 78 | 76 | 82 | 78 | 81 | 77 |73 | 73 |72 | 74 | 73
KU uusi 93 (88 |97 |102| 92 |93 | 85 | 82 | 78 | 85 | 84
K1 |K2 |K3 [K4 |K5
KUvanha | 68 | 73 |79 |71 |71
KU uusi 84 | 93 | 96 | 82 | 87

EPOKSI L1 (L2 |L3 |14 |5 [M1|M2|M3 M4 |M5|P1 |P2 |P3 |P4 |P5
KUvanha |125|124|125|124|125|107 |104|106|106|102| - = = = =
KU uusi 125|126 126|129 |125 105|106 113|117 |125|100| 99 |104| 93 | 94

Taulukko 15 Muunnetut arvot: KU — mPas

ALKYDI Al |A2 |A3 |A4 |AS Bl1 |B2 |[B3 B4 |B5
KU [mPas] 1595|1443 | 1713|1541 | 1541|1305 | 1650 | 1595 | 1492 | 1350
C1 |C2 |C3 |Cc4 |C5 D1 |D2 |D3 |D4 |D5
KU [mPas] | 1064 | 1350|1399 | 1595 | 1399|2328 | 2574 | 2702 | 2943 | 2943




Valumistestien tulokset

Liite 8
1(3)

Taulukko 16 Valumistestien tulokset markakalvonpaksuuksina

KYNA uusi | BYK uusi | Leikkaus- | valumisviskositeetti (Pas)
(arvio FLOW-kayrasta)

ALKYDI [ KYNA vanha (um) (1m) (um) | nopeus (y)
Al 400
A2 600
A3 600
A4 600
A5 600
B1 2
B2 2
B3 2
B4 2
B5 2
(um) nopeus (V)| (arvio FLOW-kayrasta)
C1 275
c2 250
Cc3 275
C4 275
C5 275
D1 250
D2 225
D3 250
D4 275
D5 225
PUR1 | KYNA vanha (um) KYNA uusi (um) BYK uusi (um)
El 175
E2 175
E3 175
E4 175
ES 175
F1 250
F2 250
F3 250
F4 250
F5 250
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RAITA vanha | RAITA uusi BYK uusi

PUR1 | KYNA vanha (um) KYNA uusi (um) (um) (um) (um)

G1 275
G2 275
G3 275
G4 275
G5 300

KYNA BYK KYNA BYK BYK

PUR2 KYNA vanha (um) KYNA uusi (um) vanha (um) uusi (um) uusi(pm)

H1 175
H2 175
H3 175
H4 175
H5 175
11 150
J1 175
J2 200
13 200
14 200
J5 175
K1 125
K2 125
K3 150
K4 150
K5 175

EPOKSI| KYNA vanha (um) KYNA uusi (um) BYK uusi (um)

L1 600
L2 600
L3 400
L4 600
L5 400
M1 400
M2 400
M3 400
M4 400

M5 400




RAITA uusi

Q-panel 5-36 (um) BYK uusi (um)

RAITA uusi
Q-panel 5-36 (um) BYK uusi (um)

RAITA vanha
EPOKSI | Q-panel S-36 (um)
N1 500
N2 500
N3 500
N4 500
N5 500
RAITA vanha
Q-panel S-36 (um)
01 300
02 300
03 300
04 300
05 300
P1 300
P2 400
P3 300
P4 300
P5 300
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