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Opinnaytetyon tarkoituksena oli kehittda toimeksiantajayrityksen
elintarvikevalmistuksen laadunvalvontaa viskositeettimittausten avulla. Tyossa
alustettiin tuotteiden tasalaatuisuuden ja tuotantoprosessien sujuvuuden
parantamista tutkimalla kolmen valikoidun tuotteen viskositeettikayttaytymista ja
viskositeettien vaihteluvalia seka selvittamalla yrityksen tarpeisiin soveltuvia
viskosimetrivaihtoehtoja. Toimeksiantajana tyolle toimi Oy Lunden Ab Jalostaja.

Viskositeetti on tarkea tekija elintarvikkeiden valmistuksessa, pakkaamisessa ja
kulutuskokemuksessa. Ymmarrys tuotteiden viskositeettikayttaytymisesta on
ehdotonta tuotannon sujuvuuden ja tuotantolinjojen suunnittelun kannalta. Se
edesauttaa ratkomaan tuotteiden vaaranlaisesta koostumuksesta johtuvia
tuotannon ongelmia, syventymaan ongelmien juurisyihin ja poistamaan ne.
Taman myota myos koostumuksesta johtuvaa tuotehavikkia voidaan vahentaa.

Mittausten avulla selvisi, etta tuotteet olivat leikkausohenteisia ja siten ei-
Newtonisia. Lampatilan nousu laski kaikkien tuotteiden viskositeetteja.
Jokaisella tuotteella viskositeetti vaihteli tietylla valilla. Tuloksiin kuitenkin liittyi
useampi luotettavuutta mahdollisesti alentava tekija. Tulosten pohjalta projektia
voidaan jatkaa esimerkiksi lisaamalla tuotteiden valmistukseen vaihe, jossa
viskositeetti mitataan ja tarpeen vaatiessa tehdaan muutoksia ennen kuin tuote
pakataan. Vaihtoehtoisesti vaihe voi olla myos pelkastaan viskositeetin jatkuvaa
todentamista ja seurantaa varten.
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Utilization of viscosity measurements in food
manufacturing quality control

The purpose of this thesis was to develop the quality control of the
commissioning company by utilizing viscosity measurements. The work initiated
the improvement of product uniformity and fluency of production processes by
studying the viscosity behaviour and the viscosity ranges of three selected
products. In addition, suitable viscometer options for the company’s needs were
examined. The commissioning company was Oy Lunden Ab Jalostaja.

Viscosity is an important factor in food manufacturing and packaging as well as
for the consumer experience. An understanding of the viscosity behaviour of
products is essential for the smoothness of production and the design of
production lines. It helps to resolve and eliminate the root causes of production
issues caused by the incorrect composition of products. As a result, product
loss due to the incorrect composition can also be reduced.

The measurements showed that the products were shear-thinning and therefore
non-Newtonian. The rise in temperature reduced the viscosities of all products.
The viscosity of each product varied within a specific range. However, there
were a number of factors that might have lowered the reliability of the results.
Based on the results, the project can be continued by adding a phase to the
manufacturing process, where viscosity is measured and changes are made if
necessary before the product is packaged. Alternatively, the phase may also be
for the sole purpose of continuous verification and monitoring of viscosity.
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Kaytetyt lyhenteet

CGS-jarjestelma Senttimetri-gramma-sekunti-mittayksikkojarjestelma
mPas Millipascalsekunti, viskositeetin yksikko

P Poisi, viskositeetin yksikko

Pa Pascal, paineen yksikko

Pas Pascalsekunti, viskositeetin yksikko

Re Reynoldsin luku, virtausolosuhteita kuvaava
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s Kaanteissekunti
Sl-jarjestelma Kansainvalinen mittayksikkdjarjestelma

St Stoke, viskositeetin yksikko



1 Johdanto

Opinnaytetyon tarkoituksena on kehittaa toimeksiantajayrityksen
elintarvikevalmistuksen laadunvalvontaa viskositeettimittauksilla. Tavoitteena on
alustaa tuotteiden tasalaatuisuuden ja tuotannon sujuvuuden parantamista
tutkimalla valikoitujen tuotteiden viskositeettikayttaytymista ja viskositeettien
vaihteluvalia. Lisaksi selvitetdan, minkalaiset mittausmenetelmat ja viskosimetrit
soveltuvat yrityksen tarpeisiin ja tuotteisiin seka miten eri viskosimetreilla saadut

tulokset ovat vertailtavissa keskenaan.

Elintarvikevalmistuksessa viskositeetilla on tarkea merkitys tuotteiden
pakkaamisessa, tuotannon sujuvuudessa ja kulutuskokemuksessa. Tietamys
tuotteen viskositeettikayttaytymisesta ja viskositeetin vaihteluvalista auttaa
ymmartamaan ja tutkimaan juurisyita tuotteen koostumuksesta johtuville
ongelmille. Nain ollen on myos mahdollista vahentaa koostumusongelmista

aiheutuvaa tuotehavikkia.

Opinnaytetyon ensimmaiset luvut taustoittavat tyon tietopohjaa kasittelemalla
teoriaa viskositeetin taustalla seka syventymalla erilaisiin viskosimetreihin ja
niiden soveltuvuuteen erityyppisten elintarvikkeiden mittauksessa. Teorian
lahdeaineistona toimii paaasiallisesti kirjallisuus seka tieteelliset artikkelit ja
julkaisut. Tyon aikana hankitun teoriatiedon ja tutkimustulosten avulla pohditaan
yrityksen tarpeisiin sopivia viskosimetrivaihtoehtoja ja mittausmenetelmia. Tyon
kokeellisessa osuudessa tutkitaan tuotteiden viskositeettikayttaytymista ja
viskositeetin vaihteluvalia seka pohditaan mittauksiin vaikuttavia tekijoita.

Lopuksi kootaan yhteen tyon tulokset ja pohditaan niiden luotettavuutta.

Toimeksiantajana opinnaytetyolle toimii Oy Lunden Ab Jalostaja. Yrityksen
Turussa sijaitsevassa elintarviketehtaassa valmistetaan monipuolisesti erilaisia

elintarvikkeita ja tunnettujen brandien tuotteita.



2 Viskositeetti

2.1 Maaritelma

Viskositeetti mittaa materiaalin kykya vastustaa virtausta. Materiaali reagoi
siihen kohdistettuun leikkausjannitykseen osoittamalla joko elastista tai
viskoosista kayttaytymista. Yleisimmin materiaalissa esiintyy naiden yhdistelma,

jolloin puhutaan viskoelastisuudesta. (De Vicente 2012, 3.)

Leikkausjannitys on voimavektori, jolla on seka suuruus etta suunta. Se
ilmaistaan voimayksikkona poikkipinta-alaa kohden ja sen yksikko on pascal
(Pa). Leikkausnopeus on nopeusgradientti, jonka fluidi saa liikkkuessaan
leikkausjannityksen seurauksena. Sen yksikkd on kadanteissekunti (s'). (Bourne
2002, 77.) Viskositeetti lasketaan jakamalla leikkausjannitys leikkausnopeudella
ja se ilmaistaan yleisimmin yksikdssa pascalsekunti (Pas) tai millipascalsekunti
(mPas). Muita usein kaytettavia viskositeetin yksikkdja ovat poisi (P) ja
senttipoisi (cP). Yksi pascalsekunti vastaa 10 poisia (1 Pa = 10 P). (Rao 2007,
6.)

Liikkeessa olevan fluidin sisalla voidaan kuvitella olevan kerroksia, jotka liukuvat
toistensa yli. Viskoosivoimat toimivat naiden kuvitteellisten kerrosten valilla
tangentiaalisesti ja niilla on taipumus vastustaa virtausta kerrosten valisella
alueella. Taman vuoksi esimerkiksi hunaja, jonka viskositeetti on erittain korkea,
likkuu kaadettaessa paljon hitaammin, kuin maito, jonka viskositeetti on

huomattavasti pienempi. (Singh & Heldman 2014, 66.)

Viskositeetti aiheutuu molekyylien valisista koheesiovoimista. Liikkuakseen pois
toistensa vuorovaikutuskentasta, molekyylit tarvitsevat energiaa. Nain ollen
viskositeetti on termodynaaminen ominaisuus. (Kaski 2008.) Nesteiden
viskositeetti on erittain riippuvainen lampdtilasta ja osittain riippuvainen
paineesta (Berg 2013, 30). Lampdtilan ja viskositeetin valilla vallitsee
useimmiten kaanteinen verrannollisuus, eli kun [ampdétila nousee, aineen
viskositeetti laskee. Vastaavasti kun lampdétila laskee, aineen viskositeetti
nousee. (Bourne 2002, 80-81.)
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2.2 Fluidityypit

Materiaaleja, jotka selvasti osoittavat virtauskayttaytymista, kutsutaan fluideiksi.
Naita ovat nesteet ja kaasut. (Mezger 2011, 26.) Fluidit voidaan
kayttaytymisensa perusteella jakaa Newtonisiin ja ei-Newtonisiin, joista

jalkimmaiset jakautuvat vield omiin kategorioihinsa.

2.2.1 Newtoniset fluidit

Fluidia kutsutaan Newtoniseksi, jos sen viskositeetti on riippumaton
leikkausnopeudesta (Jyvaskylan Yliopisto 2009, 3). Newtoniset nesteet
osoittavat suoran verrannollisuuden leikkausnopeuden ja leikkausjannityksen
valilla. Kuvaaja leikkausjannityksesta leikkausnopeuden funktiona olisi siis
origon kautta kulkeva suora, jonka kaltevuus kertoo viskositeetin arvon. (Singh
& Heldman 2014, 78.)

Newtonista kayttaytymista esiintyy yksinkertaisissa nesteissa, jotka koostuvat
pienista molekyyleista, joiden valinen vuorovaikutus on vahaista eikatka ne
muodosta toisiinsa liittyvia rakenteita. On kuitenkin huomioitava, etta pienina
pitoisuuksina myos pitkaketjuiset polymeerit voivat osoittaa Newtonista
kayttaytymista. (Sahi 2014, 64.)

2.2.2 Ei-Newtoniset fluidit

Ei-Newtonisista fluideista puhutaan silloin, kun aineen viskositeetti muuttuu
leikkausnopeuden tai ajan funktiona. Ei-Newtoninen neste on ajasta
riippumaton, kun sen viskositeetti pysyy mitattaessa vakiona ajan suhteen. Kun
viskositeetti muuttuu ajan kuluessa, kyseessa on ajasta riippuva neste.
(Jyvaskylan Yliopisto 2009, 3.) Ei-Newtonisten nesteiden kuvaaja
leikkausjannityksesta leikkausnopeuden funktiona ei siis ole lineaarinen, kuten
Newtonisilla nesteilla (Singh & Heldman 2014, 157).
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Ajasta riippuvia fluideja ovat tiksotrooppiset ja reopektiset aineet.
Tiksotrooppisen materiaalin viskositeetti pienenee ajan kuluessa, kun siihen
kohdistetaan leikkausjannitys, mutta se palautuu ajan myo6ta alkuperaiseen
tilaansa. Reopektisen fluidin viskosteetti puolestaan kasvaa ajan kuluessa ja

leikkausjannityksen vaikutuksesta. (Kealy 2007, 3.)

Ajasta riippumattomat ei-Newtoniset nesteet voidaan jakaa leikkausohenteisiin
ja leikkauspaksuuntuviin nesteisiin. Naiden eroavaisuudet voidaan selittaa
naennaisen viskositeetin avulla. Naennainen viskositeetti lasketaan kayttamalla
karkeaa oletusta, jonka mukaan ei-Newtoninen neste noudattaa Newtonin
viskositeettilakia. Nain ollen kayraan, joka esittaa leikkausjannitysta
leikkausnopeuden funktiona, piirretdan suora viiva mista tahansa valitusta
pisteesta origoon (kuva 1). Taman suoran kaltevuus antaa arvon naennaiselle
viskositeetille. Arvo on riippuvainen valitusta leikkausnopeuden pisteesta ja on
aina ilmaistava yhdessa sen laskemiseen kaytetyn leikkausnopeuden arvon

kanssa, muuten se on merkitykseton. (Singh & Heldman 2014, 157-158.)

Shear stress

Shear rate

Kuva 1. Naennainen viskositeetti (Singh & Heldman 2014, 158).
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Leikkausohenteisten eli pseudoplastisten nesteiden kohdalla leikkausnopeuden
kasvaessa naennainen viskositeetti pienenee. Esimerkkina leikkausohenteisista
aineista voidaan kayttaa sinappia ja majoneesia. Kun tuotetta ravistaa purkissa
tai tuubissa, se muuttuu juoksevammaksi. (Singh & Heldman 2014, 158.)
Leikkausohenteista kayttaytymista kohdataan monissa eri elintarvikeryhmissa.
Kayttaytymisen taustalla on liuosten ja seosten sisaltamien pienien hiukkasten,
hiukkasrykelmien tai erikokoisien pisaroiden muutokset virtauksen
vaikutuksesta. Ne asettuvat virtauksen suuntaisesti ja nilden molekyylirakenteet
voivat avautua. Pyoreiden pisaroiden muoto venyy soikeaksi ja hiukkasryhmat

hajoavat. Nain ollen viskositeetti pienenee. (Rantamaki 2005.)

2.3 Laminaarinen ja turbulenttinen virtaus

Fluidien virtaus voidaan jakaa laminaariseen ja turbulenttiseen virtaukseen.
Laminaarisessa virtauksessa fluidi liikkuu tasaisesti yhteen suuntaan fluidin
jokaisesta pisteesta katsottuna. Laminaarinen virtaus on yleista
elintarvikeprosesseissa, joissa virtausnopeus on pieni ja aineen viskositeetti
suuri. (Berg 2013, 31.)

Turbulenttisessa virtauksessa hetkellinen nopeus fluidin tietyssa pisteessa
vaihtelee suuruudeltaan ja suunnaltaan sattumanvaraisesti. Tama aiheuttaa
virtaukseen pyorteita ja sekoittumista. Elintarvikeprosesseissa turbulenttista
virtausta esiintyy tilanteissa, joissa virtausnopeus on suuri ja aineen viskositeetti
pieni. Tallaisia tilanteita ovat esimerkiksi veden, maidon tai muiden laimeiden
liuosten pumppaus putkistoissa. (Berg 2013, 32.) Laminaarisen ja turbulenttisen
virtauksen ero havainnollistetaan kuvassa 2, jossa ylempana esitetaan
laminaarinen ja alempana turbulenttinen virtaus. Nuolet osoittavat virtauksen

suunnan.
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Laminar or streamline flow

F

>

Direction
of H

Turbulent flow
- W

Kuva 2. Laminaarinen ja turbulenttinen virtaus (Bourne 2002, 74).

flow

Virtauksen laminaarisuuteen tai turbulenttisuuteen vaikuttaa virtausnopeus,
aineen tiheys ja viskositeetti seka virtauskanavan geometria. Nama muuttujat
yhdistyvat dimensiottomaksi suureeksi, joka tunnetaan nimella Reynoldsin luku
(Re). (Berg 2013, 31.) Reynoldsin luku voidaan maarittaa Bergin (2013, 31)

mukaan seuraavasti:

jossa
D on virtausputken halkaisija (m)
v on virtausnopeus (m/s)
o on fluidin tiheys (kg-m-3)
p on fluidin viskositeetti (Pas).

Reynoldsin luku kuvaa inertiavoimien ja viskoosisten voimien suhdetta. Sen
suuruus antaa tietoa virtauksen tyypista. Laminaariseksi virtaukseksi voidaan
yleisesti kutsua virtausta, jossa Reynoldsin luku saa arvon <2100. (Chakraborty
2014, 45.)
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2.4 Dynaaminen ja kinemaattinen viskositeetti

Dynaaminen viskositeetti, jota myos kutsutaan absoluuttiseksi viskositeetiksi,
tarkoittaa aineen sisaista kitkaa, eli sen kykya vastustaa virtausta. Sen arvo
saadaan jakamalla leikkausjannitys leikkausnopeudella. Dynaamisen
viskositeetin yksikkd on pascalsekunti. (Bourne 2002, 76.) Se mittaa nesteen

virtausvastusta, kun siihen kohdistetaan ulkoinen voima (Gatenby 2020).

Viskositeetti voidaan my0s ilmaista kinemaattisena viskositeettina, joka
lasketaan jakamalla dynaaminen viskositeetti aineen tiheydella. Sen arvo saa
yksikdkseen neliometrin per sekunti (m?/s). (Singh & Heldman 2014, 79.) Tama
on Sl-jarjestelman yksikkd, mutta kinemaattinen viskositeetti ilmaistaan usein
my0s yksikdssa stoke, eli St (cm?/s) (Jyvaskylan Yliopisto 2009). Kinemaattinen
viskositeetti tarkoittaa nesteen kykya vastustaa virtausta painovoiman
vaikutuksesta (1ISO 3104:2020, 6).

Kahdella nesteelld, joilla on sama dynaaminen viskositeetti, voi olla erilaiset
kinemaattiset viskositeetit. Tama johtuu siita, etta kinemaattinen viskositeetti
riippuu nesteen tiheydesta. Dynaamisessa viskositeetissa tiheydella ei ole
vaikutusta. (Gatenby 2020.)
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3 Erilaiset viskosimetrit

Viskositeetin mittaukseen kaytettava laite on viskosimetri. Viskosimetreja on
monenlaisia ja ne voidaan kategorisoida niiden toimintaperiaatteen mukaisesti.
(Bourne 2002, 235.) Yleisimmin kaytettyja viskosimetreja ovat
kapillaariviskosimetrit, kuulaviskosimetrit ja rotaatioviskosimetrit. (Abbas ym.
2010.) Edella mainitut ovat tavallisesti laboratoriokayttoon tarkoitettuja laitteita.

Luvussa 3.4 esitellaan myos prosessiviskosimetreja.

3.1 Kapillaariviskosimetrit

Kapillaariviskosimetrin toimintaperiaate perustuu nesteen virtaamiseen yleensa
lasista tehdyn pitkan kapillaarin lapi. Mittausta varten on tunnettava nesteen
tilavuus seka kapillaarin tarkka pituus ja halkaisija. Maarityksessa mitataan
nesteen virtausaika kapillaariin merkittyjen kahden pisteen valilla. Nestemainen
nayte virtaa kapillaarissa painovoiman seurauksena. Virtausta ohjaava
hydrostaattinen paine on verrannollinen syntyvaan leikkausjannitykseen ja
leikkausnopeuteen. Naytteeseen ei siis kohdisteta ulkoista painetta. (Mezger
2011, 315.)

Lasisilla kapillaariviskosimetreilla mitataan yleisesti alhaisen tai keskisuuren
viskositeetin omaavia Newtonisia fluideja. Ne ovat helppokayttoisia, edullisia ja
mittaustarkkuudeltaan hyvia. (Bourne 2002, 238.) Yleisesti kaytdssa olevia
erilaisia kapillaariviskosimetrin variaatioita ovat Ostwold-, Ubbelohde- ja
Cannon-Fenske-kapillaariviskosimetrit (Mezger 2011, 315-316). Nama
variaatiot esitetaan kuvassa 3. Kapillaarit ovat kuvan mukaisesti U-putken
muotoisia ja niiden varsiin on merkattu se naytteen virtaama matka, josta

virtausaika mitataan.
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Ostwald Ubbelohde Cannon-Fenske

Kuva 3. Erilaisia kapillaariviskosimetreja (Mezger 2011, 316).

Kapillaariviskosimetrin kaytdssa on tarkeaa, etta kapillaari pidetdan tasmalleen
vertikaalisessa asennossa. Naytteen ja kapillaarin [ampdtila tulee pitaa vakaana
ja ilmakuplien seka vaahtoamisen muodostumista tulee valttaa. Sisaan- ja
ulosmenovirtauksen hairidtekijoiden vaikutusta virtaukseen voi vahentaa
ottamalla huomioon kapillaarin pituus/halkaisija-suhde. Pituuden suhde
halkaisijaan tulisi olla enemman, kuin 10:1. (Mezger 2011, 315-316.) Kapillaarin
halkaisijan tulee kuitenkin olla tarpeeksi pieni laminaarisen virtauksen

varmistamiseksi (Abbas ym. 2010).

3.2 Rotaatioviskosimetrit

Tyypillisten rotaatioviskosimetrien toiminta perustuu mitattavassa fluidissa
pyorivan spindelin tai sylinterin aiheuttamaan vaantdémomenttiin. Fluidin
kaantamiseen tarvittava vaantdbmomentti on kyseisen fluidin viskositeetin
funktio. Viskositeetti voidaan siis laskea, kun tiedetaan spindelin

pyorimisnopeus ja tarvittava vaantomomentti. (Rahman ym. 2014.)

Koaksiaalinen ("coaxial”) rotaatioviskosimetri on kaikista yleisin
elintarviketeollisuudessa kaytettava viskosimetri ja se soveltuu seka

Newtonisten etta ei-Newtonisten fluidien mittaukseen. Laitteeseen kuuluu
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sylinterin muotoinen kuppi, johon nayte tulee, seka naytteeseen upotettava
sylinteri. Mittauksessa jompaakumpaa sylinteria pyoritetaan, mutta toinen naista
pysyy paikallaan. Leikkausnopeuden ja leikkausjannityksen suhde on sama
riippumatta siitd, kumpaa osaa pyoritetaan. Pyorimiseen vaadittavaa
vaantdmomenttia mittaa laitteeseen kuuluva sensori. (Bourne 2002, 243.)
Kuvassa 4 esitetaan koaksiaalisen rotaatioviskosimetrin toimintaperiaate.
Kuvan ulompi sylinteri kuvaa avointa kuppia, johon nayte asetetaan. Sisempi

sylinteri kuvaa naytteeseen upotettavaa osaa, joka on umpinainen.
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Kuva 4. Koaksiaalinen rotaatioviskosimetri (Bourne 2002, 244).

Koaksiaalisen rotaatioviskosimetrin kayttoon liittyy useita etuja. Se mahdollistaa
useamman mittauksen samalla naytteella kayttaen eri leikkausnopeutta.
Mahdollisuus pydrittaa sylinteria eri nopeuksilla auttaa analysoimaan nesteen
viskositeetin riippuvuutta leikkausnopeudesta ja analysoimaan ajasta
riippuvaisia nesteita. Lisaksi laite on helppokayttdinen ja se tarjoaa vakaan

suorituskyvyn seka mittausolosuhteet. (Islam ym. 2016.)



18

3.3 Kuulaviskosimetrit

Kuulaviskosimetrimittauksissa mitataan aikaa, joka kuulalla kestaa painovoiman
vaikutuksesta pudota maaritetty matka mitattavan nesteen lapi.
Kuulaviskosimetrin kayttd soveltuu Newtonisten fluidien mittaukseen, mutta sen
sovellettavuus ei-Newtonisten fluidien mittaukseen on rajoittuneempi. Kayttda
rajoittaa myos fluidin sameus. Fluidin tulee olla tarpeeksi lapinakyvaa, jotta
putoava kuula voidaan havaita sen sisalla. (Bourne 2002, 250.) Menetelma on
kuitenkin helppokayttdinen, eika naytteen haihtumista paase tapahtumaan, silla
astia on suljettu (Mezger 2011, 334).

Kuula voi olla esimerkiksi terasta tai lasia. Kuulan putoamisnopeuteen vaikuttaa
sen halkaisija ja tiheys. Suuremman halkaisijan ja tiheyden omaava kuula
putoaa nopeammin, kuin kooltaan ja tiheydeltaan pienempi kuula. Tama tulee
huomioida kuulan valinnassa. Putoamisnopeuden tulisi olla tarpeeksi hidas,
jotta putoamisaikaa voidaan mitata riittavan hyvalla tarkkuudella. (Bourne 2002,
250.) Siksi kevyemmat lasikuulat soveltuvat paremmin matalaviskositeettisten ja
tiheydeltaan pienien naytteiden mittaukseen (Mezger 2011, 334). Kuva 5 esittaa

yksinkertaisen mallin kuulaviskosimetrista ja siihen kuuluvista osista.

i

Liquid Level / |_—Guide Tube

Thermometer

Test Tube

A

Constant Temperature
\_/ " Bath

D r T Stirrer

Kuva 5. Kuulaviskosimetri (Viswanath ym. 2007, 73).
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Putkeen A tulee mitattava nayte ja putki asetetaan vertikaalisesti astiaan, joka
sisaltaa vakiolampadtilassa pidettavaa nestetta. Putkea pidetaan nesteastiassa,
kunnes nayte saavuttaa tasaisen lampdtilan ja on vapaa ilmakuplista. Taman
jalkeen kuula viedaan nayteputkeen sen ylapaassa olevaa kapeaa
ohjausputkea pitkin. Kuula tulisi olla puhdistettu ja samassa lampdtilassa
naytteen kanssa. Kuulan putoamisaika mitataan sen kulkiessa a:n ja b:n valisen
alueen. Kuulan kulun ja ajan tarkan mittaamisen apuna voidaan hyodyntaa
erilaisia optisia laitteita tai magneettisia sensoreita. (Viswanath ym. 2007, 73—
74.)

3.4 In-line ja on-line viskosimetrit

Prosessiviskosimetrit mahdollistavat jatkuvan ja reaaliajassa tapahtuvan
viskositeetin mittauksen. In-line viskosimetrit voidaan asentaa prosessin
paavirtaan, sivuvirtaan tai sailioon, jolloin mittaus tapahtuu jatkuvasti ja
automaattisesti prosessiolosuhteissa. Tavallisesti laite asennetaan esimerkiksi
putkeen, jossa tuote virtaa. Laitteen sijainnissa on tarkeaa ottaa huomioon,
miten sen puhdistus tai huolto voi tarvittaessa tapahtua. (Steffe 1996, 58;
Cicchese 2013.)

In-line mittauksissa naytetta ei erikseen tarvitse ottaa, vaan viskosimetri mittaa
tuotteen viskositeettia jatkuvasti suoraan virrasta. On-line mittaus puolestaan
tarkoittaa sita, etta tuotevirrasta otetaan automaattisesti nayte
viskositeettimittaukseen, minka jalkeen se voidaan palauttaa takaisin virtaan

pysayttamatta prosessia missaan valissa. (Bowler ym. 2020.)

Kuvassa 6 esitetaan eras in-line viskosimetrin malli ja sen mahdollisia
asennuskohtia. Riippuen laitteen mallista, se voidaan asentaa vertikaaliseen tai
horisontaaliin asentoon, mutta myds kaltevasti. Se voi olla kohtisuorasti putkea

vasten, mutta myos esimerkiksi putken kulmassa tai tankin pohjassa.



& G
Kuva 6. In-line viskosimetri ja sen asennuskohtia (Marimex 2023).
Oikeanlainen asennus riippuu kuitenkin prosessin ja mitattavan aineen

parametreista. Laitteen valintaan vaikuttaa myos se, mihin kohtaan prosessia

se halutaan asentaa. (Cicchese 2013.)

20
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4 Viskositeettimittaukset osana laadunvalvontaa

4.1 Viskositeettimittausten hyodyt

Viskositeetilla on tarkea merkitys lopputuotteen laadussa, mutta se on myds
keskeinen parametri virtausolosuhteiden optimoinnissa, pumppujen ja
putkistojen mitoituksessa, energian kulutuksessa seka jatteen vahentamisessa.
Viskositeetin mittaamiseen kaytettavat tekniikat ovat usein yksinkertaisia ja
nopeita, mutta oikeanlaisen laitteen valinta on olennaista laadukkaiden tulosten

saavuttamiseksi. (Rodrigues 2022.)

In-line mittauksilla vaihtelu tuotteen viskositeetissa voidaan havaita ja korjata
valittémasti, ennen kuin se ehtii vaikuttamaan tuotteen laatuun negatiivisesti.
Nain ollen on my6s mahdollista vahentaa liian alhaisesta tai korkeasta
viskositeetista aiheutuvaa tuotehavikkia. Koska in-line mittaukset tapahtuvat
automaattisesti tuotannon aikana laboratorion sijasta, ei mittaukseen paase
vaikuttamaan ihmisesta johtuvat mittausvirheet. Saannadllisten mittausten
ansiosta in-line menetelma tarjoaa kokonaisvaltaisemman datan viskositeetin
vaihtelusta tuotannon aikana, kuin laboratoriossa suoritettavat yksittaiset
mittaukset. In-line mittauksilla voidaan saavuttaa hyva kontrolli, mikali
viskositeettiin vaikuttavat tekijat, kuten lampdtila, mahdolliset ilmakuplat,
turbulenssi ja painevaihtelut, pystytaan pitamaan suhteellisen vakaina.
(Brookfield Engineering 2023a, 2-3.)

Viskositeetin valvonta kriittisissa leikkauspisteissa varmistaa, etta tuote toimii
sen kayttajalle joka kerta samalla tavalla. Erityisesti in-line viskosimetrien kaytto
haluttujen nesteominaisuuksien hallinnan automatisoimiseksi on nousussa.
Laatu, johdonmukaisuus ja kuluttajan tyytyvaisyys edellyttavat keskeisten

parametrien, kuten viskositeetin, testausta ja hallintaa. (Cicchese 2013.)
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4.2 Viskosimetrin valintaan vaikuttavat tekijat

Kun valitaan viskosimetria prosessi- tai laboratoriokayttoon, on huomioon
otettavia tekijoita useita. Prosessi- ja laboratorioviskosimetrien
kayttotarkoitukset ovat erilaiset, vaikka niiden tekniikassa ja menetelmissa

saataakin olla jonkin verran paallekaisyytta. (Riley 2022.)

Mitattavan tuotteen reologiset ominaisuudet ovat tarkeita tekijoita viskosimetrin
valinnassa. Laitteen hankintaa varten tulee tietaa, onko fluidin kayttaytyminen
Newtonista vai ei-Newtonista, sisaltaako se kKiinteita partikkeleita ja kuinka
paljon seka mika on sen viskositeetin vaihteluvali. Prosessiviskosimetrin
hankinnan osalta laitteen valintaan vaikuttaa lisaksi tuotteen pH, linjan

halkaisija, virtausnopeus ja lampdtilan vaihteluvali. (Riley 2022.)

4.3 Heterogeenisten tuotteiden viskositeetti ja mittaus

Nesteen sisaltamat kiinteat partikkelit toimivat eraanlaisena esteena nesteen
virtaukselle ja lisaavat siten virtausvastusta eli viskositeettia. Partikkelien koko
vaikuttaa siihen, miten suurena esteena ne toimivat virtaukselle. Partikkelien
pienempi koko johtaa suurempaan partikkelimaaraan, mika puolestaan
vaikuttaa partikkelien valisen vuorovaikutuksen lisdantymiseen ja nain ollen
kasvattaa viskositeettia. Partikkelit pakkaantuvat tiiviimmin yhteen, jolloin niiden
on vaikeampi liikkua vapaasti. (Hill & Carrington 2006; Anton Paar 2023a.)
Aineen viskositeetti siis suurenee, mikali sen sisaltamat kiinteat partikkelit

pilkotaan pienemmaksi, vaikka partikkelien kokonaistilavuus ei muuttuisi.

Rotaatioviskosimetri soveltuu seka nestemaisten etta puolikiinteiden naytteiden
viskositeetin mittaukseen (Anton Paar 2023b). Naytteesta ja sen maarasta
riippuen laitteeseen tulee valita mittaukseen sopiva spindeli laadukkaiden

tulosten saamiseksi.
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4.3.1 Vane-spindeli

Vane-spindeli on yksi rotaatioviskosimetrissa kaytettavista
spindelivaihtoehdoista. Ulkomuodoltaan se on ohut ja yleensa neliterainen
(kuva 7). Sen ohut profiili mahdollistaa spindelin asettamisen naytteeseen
ilman, etta se aiheuttaa naytteelle vahinkoa tai hairiéta. Pyoriessaan se tarttuu

naytteeseen ja tyontaa sitd mukanaan. (Moonay 2009.)

Kuva 7. Vane-spindeli (Thermo Fisher Scientific 2023).

Vane-spindelit ovat erittdin hyodyllisia mitattaessa heterogeenisia materiaaleja,
kuten partikkeleita sisaltavia elintarvikkeita. Tasaisen geometrian omaavalla
spindelilla naytteen partikkelit saattavat tyontya poispain pyorivan spindelin
pinnasta, jolloin laite mittaa vain jaljelle jaavan nesteen viskositeettia. Vane-
spindelin geometria mahdollistaa naytteen pysymisen kasassa spindelin
pinnalla partikkeleineen, jolloin myos mittaustulos antaa paremman kuvan koko

naytteen viskositeetista. (Moonay 2009.)

Vane-spindelin kayttd soveltuu myos tuotteille, jotka voivat liukua pois tasaisen
geometrian omaavan spindelin vaikutusalueelta. Vaaran spindelin kayttd nakyy
esimerkiksi majoneesin viskositeettimittauksissa. Sylinterin muotoinen spindeli

ikdan kuin poraa majoneesin rakenteeseen itsensa muotoisen reian, loput
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naytteesta tyontyy pois spindelin tielta astian reunoille. Tama nakyy
mittaustuloksissa ensin korkeina lukemina, jotka kuitenkin laskevat lopulta
vahapatoisiksi. Vane-spindeli pitda majoneesin teriensa avulla mukana

pyorityksessa. (Moonay 2009.)

4.3.2 T-bar-spindeli

Luvussa 4.3.1 esitetyt haasteet heterogeenisten tuotteiden mittaamiseen
voidaan ratkaista my0Os heliksijalustalla ja T-bar-spindelilla. Tata menetelmaa
kaytetaan usein esimerkiksi korkeaviskoosisiin heterogeenisiin tuotteisiin,
geeleihin, kermoihin ja tahnoihin (Brookfield Engineering 2013). Kyseinen

systeemi esitetdan kuvassa 8.

Kuva 8. Heliksijalusta ja T-bar-spindeli (Brookfield Engineering 2023b).

Menetelmassa heliksijalusta liikkkuu vertikaalisesti samalla, kun T-bar-spindeli
pyorii. Tama liikke muodostaa heliksin muotoisen polun spindelille mitattavassa
aineessa. Nain ollen nesteen sisaltamat kiinteat partikkelit eivat paase
ajautumaan poispain spindelista, eika nesteeseen paase muodostumaan

mittausta hairitsevia uria. (Brookfield Engineering 2013.)
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4 4 Mittausolosuhteet

Perinteinen tapa suorittaa viskositeettimittauksia on ottaa tuotantolinjalta
naytteita ja vieda ne laboratorioon analysoitavaksi. Laboratoriossa mittauksen
olosuhteet voivat kuitenkin poiketa huomattavasti tuotanto-olosuhteista. Koska
monien naytteiden reologiset ominaisuudet liittyvat laheisesti prosessin
virtausolosuhteisiin, laboratoriomittaukset voivat johtaa epatarkkoihin tuloksiin.
(Zavrdnik & Joseph-Strasser 2013.) Naytteiden vieminen tuotantolinjalta
laboratorioon vaatii myos asianmukaiset kuljetusolosuhteet luotettavan
viskositeettiarvon saamikseksi (Anton Paar 2023c). Laboratoriossa tehtavissa
mittauksissa on tarkeaa huolehtia, etta mittausolosuhteet ovat jokaisella kerralla
samanlaiset, mikali eri naytteista saatuja tuloksia halutaan vertailla keskenaan.
Talloin laitteen asetuksien ja esimerkiksi mittauksessa kaytetyn spindelin tulee

olla jokaisella kerralla samat.

Viskositeetin mittauksessa on ensiarvoisen tarkeaa muistaa, etta fluidien
viskositeetti on erittain riippuvainen lampdatilasta. Taman vuoksi lampoétilan
mittaus ja kontrollointi ovat hyvin oleellisia viskositeettia mitattaessa.
Mittauslampatilat tulisi esittaa viskositeettiarvojen yhteydessa, jotta datasta olisi
hyotya. (Bourne 2002, 235.) Lampdtilan nostaminen saa nesteen molekyylit
likkumaan vilkkaammin, jolloin ne viettavat vahemman aikaa kontaktissa
toistensa kanssa. Tama vahentaa nesteen sisaista kitkaa ja nain ollen nesteen
viskositeettia. (Sahi 2014, 66.)

In-line mittauksissa tulee huomioida, etta laite mittaa sen kanssa kontaktiin
virtaavan naytteen, jolloin on mahdollista, ettd mittaustulos on peraisin
epaedustavasta naytteesta. Epaedustava nayte voi johtua esimerkiksi naytteen
kerrostumisesta (stratifikaatio), sekoituksesta tai turbulenssista. On siis hyva
varmistaa, etta laitteen asennuskohta on sellainen, etta se paasee mittaamaan

edustavaa naytetta. (Cicchese 2013.)
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5 Viskositeettitulosten vertailukelpoisuus

5.1 Viskositeetin yksikot

Viskositeettityyppeja on erilaisia ja niilla on omat yksikot. Taman lisaksi eri
sovellukset voivat kayttaa eri jarjestelmien, kuten Sl- tai CGS-jarjestelmien
yksikoita. (Rheosense 2023.) Siksi on tarkeaa ymmartaa eri yksikoiden
suhteista toisiinsa. Koska eri viskosimetrit ja laskukaavat voivat antaa
viskositeettituloksen eri yksikoissa, on tulosten vertailtavuuden vuoksi

olennaista muuttaa tulokset samaan yksikkoon.

Poisi (P) ja stoke (St) ovat CGS-jarjestelman yksikoita dynaamiselle ja
kinemaattiselle viskositeetille. Vastaavat yksikot Sl-jarjestelmassa ovat
pascalsekunti (Pas) ja neliometri per sekunti (m?/s). (Rheosense 2023.)

Taulukossa 1 esitetaan, miten edella mainitut yksikot vastaavat toisiaan.

Taulukko 1. Viskositeetin yksikot (mukaillen Mezger 2011, 394).

Viskositeetti- L | CGS- Jarjestelmien valiset
: Sl-jarjestelma | ) I
tyyppi jarjestelma | yksikkdmuunnokset
. 1 Pas =10 P =1000 cP
Dynaaminen Pas P
. _ . . o 1 mPas =1cP
viskositeetti pascalsekunti | poisi

1P =100cP =0,1 Pas
1cm?/s= 1St=100 cSt
1 mm?2/s =1 cSt

1 m?s =10* cm?/s = 10° mm?/s

Kinemaattinen | m?%/s St

viskositeetti stoke

Sl-jarjestelmassa kinemaattisen viskositeetin yksikké on m?/s, mutta useimpien
fluidien viskositeettiarvojen vuoksi yleisemmin kaytetty muunnos tastd on cm?/s.
Vastaavasti pascalsekunneista kaytetaan useimmiten variaatiota
millipascalsekunti (mPas), silld useimpien fluidien viskositeetti jaa alle arvon 1
Pas. (Rheosense 2023.)
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5.2 Mittausmenetelman vaikutus tulosten vertailukelpoisuuteen

Eri viskosimetreilla saatujen tulosten vertailussa on otettava huomioon useita
tekijoita. Newtonisten fluidien mittauksissa eri laitteilla saadut tulokset ovat
vertailtavissa keskenaan sellaisenaan, silla fluidin kayttaytyminen ei riipu
leikkausjannityksesta. Jos naytteen Iampadtila on molemmilla mittauskerroilla
sama, pitaisi mittaustulosten myds vastata toisiaan. Ei-Newtonisten fluidien
kohdalla vertailtavuus on monimutkaisempaa, silla niiden viskositeetti riippuu
leikkausnopeudesta. Jos mittaus toistetaan eri tyyppisella viskosimetrilla,
spindelilla tai nopeudella, mittausta ei ole toistettu samoissa olosuhteissa

eivatka tulokset nain ollen ole vertailtavissa. (Labomat 2023.)

Kun halutaan verrata kahdella eri Brookfield-viskosimetrilla saatuja tuloksia,
tulee varmistaa kaytettyjen parametrien yhtalaisyys. Laitteen tyyppi (LV, RV,
HA, HB), kaytetyn spindelin tyyppi, koko ja pydrimisnopeus seka naytteen
mittausaika tulee olla samat. Naytteen tulee molemmilla mittauksilla olla
samassa lampdtilassa ja nayteastiana tulee kayttaa samankokoisia
dekantterilaseja. Lisaksi naytteen tilavuuden tulee olla molemmilla
mittauskerroilla sama. Myds mahdollisen spindelin suojakehikon kayttamisella
tai sen puuttumisella on vaikutus mittaustulosten vertailtavuuteen. Jos toista
naytetta on hiljattain sekoitettu, se ei valttamatta tuota samaa tulosta kuin nayte,
joka on ollut levossa minuutteja tai tunteja. Nain ollen naytteen

leikkaushistorialla on myds merkitysta. (Brookfield 2015, 52; Labomat 2023.)
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6 Yrityksen tarpeisiin soveltuvat viskosimetrit

Oikeanlaisen viskosimetrin valinta perustuu useisiin tekijoihin, joista tarkeimpiin
kuuluu naytteen tyyppi. Vaikka jotkut elintarvikkeet voivatkin olla Newtonisia,
suurin osa on ei-Newtonisia ja osa lisaksi viskoelastisia (Barbosa-Canovas
2009, 11). Yrityksen valmistamista tuotteista valtaosa on heterogeenisia ja
sisaltaa kiinteita partikkeleita. Tuotteita valmistetaan myds hyvin erilaisissa
lampdtiloissa ja olosuhteissa. Edella mainituilla seikoilla on hyvin tarkea

merkitys viskosimetrin valinnassa.

6.1 Partikkeleita sisaltavat naytteet

Laboratorioviskosimetreista rotaatioviskosimetri soveltuu partikkeleita
sisaltavien heterogeenisten naytteiden mittaamiseen paremmin, kuin
esimerkiksi kapillaari- tai kuulaviskosimetri. Oikeanlaisen spindelin valinta on
kuitenkin oleellista luotettavien tulosten saamiseksi. Kappaleessa 4.3 esitetyt
spindelivaihtoehdot voivat tarjota luotettavampia tuloksia tietyille tuotetyypeille,
kuin yrityksen tamanhetkisessa kaytossa olevat disc-tyyppiset spindelit. Tama
patee erityisesti korkeaviskositeettisiin tuotteisiin, joihin disc-spindeli ikaan kuin
poraa sylinterin muotoisen kaytavan. Korkean viskositeetin omaava nayte jaa
siihen asentoon, johon spindeli on sen tyontanyt, eika virtaa tasaisesti sen
ymparille. Disc-spindelit ovat kuitenkin yleiskayttoisia spindeleita, jotka tuottavat
tarkkoja ja toistettavissa olevia viskositeettimaarityksia useimmille fluideille
(Brookfield 2017, 4).

Disc-spindelien soveltuvuus tuotteille, joilla on myoétdraja, ei ole optimaalinen.
Tama johtuu siita, ettd nayte voi liukua pois spindelin pinnalta ja spindelin
upotus naytteeseen voi aiheuttaa naytteelle merkittavaa hairiéta. (Potanin &
Marron 2021, 1.) Myd6torajaksi kutsutaan sellaista voimaa, joka taytyy kohdistaa
naytteeseen, jotta se alkaa virrata. Aineita, joilla on myoétdraja, kutsutaan
plastisiksi aineiksi. Plastiset aineet kayttaytyvat kiintean aineen tavoin niin
kauan, kun niita ei liikkutella tai niihin ei kohdisteta voimaa. Kun niihin kohdistettu



29

voima ylittaa aineen sidosvoimat, sen rakenne hajoaa ja se voi virrata vapaasti.
(Rantamaki 2005, 1-2.)

6.2 Tarkkaa lampdotilakontrollointa vaativat naytteet

Mikali nayte taytyy mitata tietyssa lampotilassa tai lampatilalla on suuri vaikutus
tuotteen viskositeettiin, voi perinteisella laboratorioon sijoitetulla
rotaatioviskosimetrilla mittaaminen tuottaa hankaluuksia. Kuumat ja kylmat
naytteet voivat jaahtya tai lammeta liikaa, kun naytetta kuljetetaan
tuotantolinjalta laboratorioon. Naytteen lampdétila jatkaa muuttumista myos
mittauksen aikana etenkin, jos mittaus kestaa kauan tai samaa naytetta
halutaan tutkia esimerkiksi erilaisin laiteasetuksin. Naytteen
uudelleenlammittaminen tai -jaahdyttaminen voi vaikuttaa sen viskositeettiin ja

ominaisuuksiin, jolloin mittaustulos ei valttamatta ole enaa luotettava.

Jos tallaisen tuotteen viskositeettia halutaan seurata saannollisesti ja
automaattisesti, saattavat prosessiviskosimetrit olla paras vaihtoehto. Ne
soveltuvat ei-Newtonisten ja partikkeleita sisaltavien naytteiden mittaamiseen.
Lisaksi niiden asennus suoraan tuotantolinjalle esimerkiksi putkeen tai tankkiin
varmistaa, etta nayte mitataan samoissa olosuhteissa, kuin missa se pakataan
tai valmistetaan. Nain ollen ei tarvitse huolehtia naytteen jaahtymisesta tai

lampenemisesta kuljetuksen ja mittauksen aikana.

Mikali taas tuotteen jatkuvalle viskositeetin todentamiselle ei ole tarvetta vaan
mittaukset perustuvat satunnaiselle mittaustarpeelle, voi laboratorioviskosimetri
riittaa, kun naytteen lampdatilan kontrollointiin panostetaan. Naytteen
kuljetuksessa kannattaa kayttaa kannellista lampda eristavaa astiaa, joka
voidaan tarvittaessa viela sulkea kylma- tai kuumalaukkuun. Kuljetusastian voi
tarvittaessa esilammittaa tai -jadhdyttaa. Laboratorioon paastya nayte voidaan
laittaa nopeasti valmiiksi saadettyyn vesihauteeseen. Mittausastia seka
mahdollinen spindeli ja sen suojakehikko voidaan esilammittaa tai -jaahdyttaa
vesihauteessa myos. Kuumien tuotteiden mittauksessa voi hyédyntaa

mittausastian alle asetettavaa pienta lampdlevya, jotta nayte pysyy kuumana
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myos mittauksen aikana. Kylmille tuotteille puolestaan voi tehda jaahauteen
mittausastian ymparille. Jaahaude voi kuitenkin asettaa hankaluuksia lampoétilan
tarkalle yllapidolle, silla hauteen l[ampdtilaa ei voi saataa. Tallaisten naytteiden
mittaukseen hyva vaihtoehto olisi my0s viskosimetri, joka itsessaan sisaltaa
lampotilan kontrollointiyksikon, kuten vesihauteen. Lampatilan
kontrollointiyksikkd on hankittavissa joihinkin viskosimetreihin myos lisaosana,

jolloin kokonaan uudelle laitteelle ei ole tarvetta.

6.3 Tuotantolinjalla tapahtuvat mittaukset

Tuotteiden viskositeettimittauksia on mahdollista tehda myds tuotantolinjalla
esimerkiksi tuotannon tydntekijoiden toimesta. Tata varten on olemassa
helppokayttdisia kannettavia viskosimetreja, jotka ovat suunniteltu kestaviksi ja
nopeakayttoisiksi. Tallaisesta laitteesta esimerkkina voidaan kayttaa Viscolite

700 -viskosimetria.

Viscolite 700 on kasikayttoinen kannettava viskosimetri, jota voidaan operoida
missa tahansa ilman mittausta edeltavaa asettelua tai saatdja. Sen toiminta
perustuu varahtelyyn mitattavassa fluidissa. Varahteleva sensori menettaa
energiaa fluidin viskositeetin seurauksena, minka kautta viskositeetti maarittyy.
Laite on paristokayttoinen ja sen anturi on kiintea eika sisalla liikkuvia osia.
Koska sita voidaan kayttaa milla tahansa naytetilavuudella, voi viskositeetin
mitata suoraan siita sailiosta, jossa tuotetta muutenkin pidetaan, oli se sitten
tankki tai pieni astia. Nain ollen naytetta ei tarvitse erikseen ottaa, mika
nopeuttaa mittausta. Viscolite 700 soveltuu lampétilavalilla -20...+120 °C
olevien naytteiden mittaukseen ja sen mittausalue on 0-10 000 cP.
(Hydramotion 2013, 5-7.)

Viscolite 700 on vain yksi esimerkki kannettavista viskosimetreista. Sopiva laite
olisi kuitenkin sellainen, jonka mittausalue vastaa mitattavan tuotteen
viskositeettia. Tuotantolinjalla tydntekijoiden toimesta tapahtuvat
viskositeettimittaukset ovat kateva tapa seurata tuotteen viskositeetin

vaihteluvalia, mikali in-line mittarille ei ole tarvetta tai mahdollisuutta.
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7 Tuotteiden 1 ja 2 viskositeetti

Tutkimuksen kohteena oli kaksi samaan tuoteryhmaan kuuluvaa tuotetta.
Kummankaan tuotteen viskositeettikayttaytymisesta ei ollut aiempaa
tutkimusdataa, joten ennen viskositeetin vaihteluvalin tutkimista oli tarpeen
perehtya tuotteiden viskositeettikayttaytymiseen yleisesti. Tyossa tutkittiin
lampdotilan vaikutusta tuotteiden viskositeetteihin seka tuotteiden fluidityyppeja.

Taman jalkeen kerattiin dataa tuotteiden viskositeettien vaihteluvaleista.

7.1 Mittauslaite

Tyo toteutettiin Brookfield DV-1 Prime -rotaatioviskosimetrilla ja Brookfieldin
disc-tyyppisella RV6-spindelilla. Mittaus perustuu siihen, kuinka suuri
jousivoima tarvitaan spindelin pyorittamiseen tietylla nopeudella naytteessa.
Laite tarjoaa 10 eri pyorimisnopeutta (rpm). Nain ollen viskositeettia voitiin
mitata joko vakiopydrimisnopeudella tai sen muutosta voitiin tutkia
pyorimisnopeuden funktiona. Pydrimisnopeus on verrannollinen
leikkausnopeuteen (Brookfield 2017, 24). Laite sisalsi lisaksi lampdmittarin, joka
voitiin kiinnittaa kiinnikkeella joko mittausastiaan tai spindelia suojaavaan
kehikkoon.

Spindeli tulee upottaa naytteeseen sen akselin syvennyskohtaan saakka.
Spindelin upottaminen lilan syvalle tai liilan korkealle voi aiheuttaa vaaria
viskositeettilukemia. Jossain tapauksissa naytteen reologiset ominaisuudet
voivat muuttua, kun spindeli lasketaan naytteeseen. Talldin spindelin voi laskea
naytteessa eri kohtaan, kuin mista mittaus on tarkoitus tehda. Kun spindeli on
upotettu, sen voi siirtaa horisontaalisesti nayteastian keskelle ja kiinnittaa vasta
sitten laitteeseen. (Brookfield 2017, 12.)

Ennen viskositeettituloksen lukemista tulee odottaa, etta laitteen lukemat
tasaantuvat. Tama voi joskus vieda jopa 5 minuuttia. Jotta mittausmenetelma
olisi hyvin toistettavissa, kannattaa jokaisen naytteen kohdalla ottaa aina tietty

aika, jonka jalkeen lukema luetaan. Jos lukema ei saavuta tasapainoa ja jatkaa
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heilahtelua, kyseessa on mahdollisesti nayte, jolla on seka viskoosisia etta
elastisia komponentteja. Jos lukema puolestaan jatkaa joko nousemista tai
laskemista ajan kuluessa, kyseessa on todennakoisesti ajasta riippuva ei-
Newtoninen nayte. (Brookfield 2017, 12.)

7.2 Tuotteiden 1 ja 2 viskositeettikayttaytyminen

Ennen varsinaista viskositeettikayttaytymisen tutkimista selvitettiin, minkalaiset
mittausolosuhteet sopivat tuotteiden mittaukseen. Vakioidut mittausolosuhteet
ovat olennainen osa tulosten vertailukelpoisuutta. Viskositeettikayttaytymisen
osalta tutkittiin, miten Iampatilan nousu vaikuttaa tuotteiden viskositeetteihin.
Lisaksi testattiin, osoittavatko tuotteet leikkausohenevaa kayttaytymista, minka

myota maaritettiin myos, ovatko ne Newtonisia vai ei-Newtonisia.

7.2.1 Mittausolosuhteiden vakiointi

Mittausolosuhteiden vakiointi oli tarkea vaihe ennen mittausten aloittamista,
jotta eri erista otettujen naytteiden mittaustulokset olisivat luotettavammin
vertailtavissa toisiinsa. Naytteille sopivaan spindelikokoon paadyttiin
kokeilemalla eri kokoja ja pydrimisnopeuksia. Mittauksessa tavoitteena oli
saada jousivoiman (%) lukema valille 10-100 ottaen huomioon, etta suhteellinen
mittausvirhe paranee lukeman lahestyessa arvoa 100 (Brookfield 2017, 11).
Kokeilemalla eri yhdistelmia todettiin, etta spindelilla RV6 ja pyorimisnopeudella
10 rpm paastiin jousivoiman osalta lahimmaksi arvoa 100 ilman vaaraa siita,

etta lukemat nousisivat skaalan ulkopuolelle, jolloin laite ei anna tulosta.

Kun mittaus aloitetaan, tulee naytdlla olevien parametrien antaa saavuttaa
naennainen tasapaino ennen, kuin viskositeettiarvo luetaan. Tata varten
voidaan yleensa odottaa kohtuullinen aika ja seurata, milloin lukemat
tasoittuvat. (Brookfield 2017, 12.) Mittausolosuhteiden vakiointia varten
testattiin, mika on sopiva odotusaika ennen viskositeettiarvon lukemista.

Tuotteita mitattiin 10 minuuttia, minka jalkeen taulukoiduista tuloksista
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maaritettiin, missa kohdassa tulos alkoi vakiintua. Testin perusteella todettiin,
ettd noin 2 minuuttia on sopiva aika odottaa ennen tuloksen lukemista. Nain
ollen paatettiin, etta viskositeetin arvo luetaan aina 2 minuutin paasta

mittauksen aloittamisesta. Mittausastiana kaytettiin lasisia 600 ml dekanttereita.

Lampadtilan osalta mittaukset pyrittiin suorittamaan tuotteiden ollessa samassa
lampotilavalissa, kuin tuotantolinjalla niiden pakkauksen aikana. Koska
lampatilalla on suuri vaikutus viskositeettiin, naytteet eivat saaneet lammeta

liikaa ennen mittausta tai sen aikana.

7.2.2 Lampadtilan vaikutus tuotteiden 1 ja 2 viskositeetteihin

Lampodtilan vaikutusta viskositeettiin tutkittiin mittaamalla naytteiden
viskositeettia lampotilan kasvaessa. Tutkittavaksi lampotilavaliksi valittiin 2-9 °C.
Naytteet jaadhdytettiin jadhauteessa, minka jalkeen lampdtilan annettiin nousta
hiljalleen huoneenlammadssa. Viskositeetti mitattiin puolen celsiusasteen valein.
Tulosten havainnollistamiseksi muodostettiin kuvaajat viskositeeteista

lampdtilan funktiona. Molempien tuotteiden kuvaajat esitetaan rinnakkain

kuviossa 1.
Lampatilan vaikutus tuotteiden 1 ja 2 viskositeetteihin
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Kuvio 1. Tuotteiden 1 ja 2 viskositeetit lampédtilan funktiona.
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Tulokset osoittivat, etta tuotteiden viskositeetit laskivat lampotilan noustessa,
mika on tyypillista erityisesti elintarvikkeille. Kuvaajan mukaan tuotteen 2 suora
on hieman kaltevampi, mika viittaa siihen, etta sen viskositeetti laskee hieman

enemman lampdatilan vaikutuksesta, kuin tuotteen 1.

7.2.3 Leikkausohenevuuden testaus

Viskositeettikayttaytymiseen liittyen tutkittiin, osoittavatko tuotteet
leikkusohenevaa kayttaytymista. Koska useista tutkimuksista selvinneen tiedon
perusteella yksi tuotteiden paaraaka-aineista on tyypillisesti leikkausohenevaa,
todettiin taman testin olevan aiheellinen. Testi suoritettiin mittaamalla tuotteiden
viskositeettia spindelin pydrimisnopeuden kasvaessa. Rotaatio aloitettiin
alhaisella nopeudella ja nostettiin hiljalleen korkeammaksi pysayttamatta laitetta
valissa. Tulos luettiin aina 2 minuutin kuluttua pyorimisnopeuden saadosta, jotta
lukema ehti tasoittua. Mittaustulosten perusteella muodostettiin kayrat
tuotteiden viskositeettien muutoksista pydrimisnopeuden funktiona. Kayrat

esitetdan kuviossa 2.

Tuotteiden 1 ja 2 viskositeetit pyorimisnopeuden funktiona
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Kuvio 2. Tuotteiden 1 ja 2 viskositeetit pydrimisnopeuden funktiona.
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Molempien tuotteiden kohdalla oli selvaa, etta viskositeetti laski
pyorimisnopeuden kasvaessa. Testissa kaytettiin kuutta eri pyorimisnopeutta ja
molemmat tuotteet mitattiin suurinpirtein lampétilassa 10 °C. Molemmissa

tuotteissa viskositeetin lasku oli samaa suuruusluokkaa.

Tuotteiden viskositeettien laskeminen pyorimisnopeuden kasvamisen
seurauksena viittaa siihen, etta naytteet osoittavat leikkausohenteista
kayttaytymista ja ovat siten ei-Newtonisia. Kuviosta nahdaan, etta viskositeetti
muuttui lahes identtisesti molemmilla tuotteilla, silla kayrat ovat lahes

paallekkaiset.

7.3 Tuotteiden 1 ja 2 viskositeettien vaihteluvali

Tuotteiden viskositeettien vaihteluvalia tutkittiin mittaamalla eri erista otettuja
naytteita. Jokaisesta erasta pyrittiin saamaan useampi nayte, jotta otannasta
tulisi tarpeeksi laaja. Naytteet mitattiin aina mahdollisimman tuoreeltaan niiden
ottamisen jalkeen, jotta ne vastaisivat mittausten aikana mahdollisimman hyvin

niiden ominaisuuksia pakkaamisen aikana.

Mittauksissa kaytettiin luvussa 7.2.1 esiteltyja vakioituja mittausolosuhteita, eli
pyorimisnopeutta 10 rpm ja spindelia RV6. Viskositeetin arvo luettiin aina 2
minuutin jalkeen. Taulukossa 2 esitetdan tuotteen 1 naytetiedot seka

viskositeettimittausten mittausparametrit.



Taulukko 2. Tuotteen 1 viskositeettimittausten mittausparametrit.

Era Nayte Lampdtila (°C) Jousivoima (%)
1 53 83,1
26.10.23 2 57 70,6
3 5,6 76,2
1 4,6 74,2
2 4.8 86,0
31.10.23 3 53 80,8
4 53 74,5
5 5,8 81,3
1.11.23 ! 6,0 72,1
2 54 75,0
1 5,1 89,2
3.11.23 2 54 79,1
3 53 69,2
1 51 80,7
6.11.23 2 5,0 90,5
3 4,7 78,5
1 54 99,4
2 5,6 87,1
7.11.23 3 5,1 59,0
4 5,5 65,1
5 5,5 82,5
1 5,6 73,4
8.11.23 2 51 94,0
3 5,0 98,4

Tuotteelle 2 toteutettiin mittaukset vastaavalla tavalla. Taulukossa 3 esitetaan

tuotteen 2 naytetiedot seka viskositeettimittausten mittausparametrit.
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Taulukko 3. Tuotteen 2 viskositeettimittausten mittausparametrit.

Era Nayte Lampdtila (°C) Jousivoima (%)
1 6,5 73,0
26.10.23 2 6,3 82,6
3 6,4 96,0
30.10.23 1 6,8 84,8
1 6,4 96,8
31.10.23 2 6,4 88,3
3 6,5 74,7
1 6,1 82,6
1.11.23 2 5,7 81,2
3 6,3 84,6
1 53 63,8
3.11.23 2 5,9 71,5
3 5,8 68,3
1 5,6 67,7
6.11.23 2 6,1 66,6
3 5,5 99,2
1 5,8 51,1
7.11.23 2 6,0 75,8
3 6,1 92,6
1 5,6 96,2
8.11.23 2 5,7 73,1
3 5,6 94,8
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Viskositeettimittausten perusteella voitiin paatella, etta molemmissa tuotteissa

viskositeetti vaihtelee suhteellisen suurella valilla. Vaihtelua esiintyi

kummassakin tuotteessa seka erakohtaisesti etta erien sisallakin. Samasta

erasta otetuissa naytteissa oli havaittavissa toisinaan runsaastikin vaihtelua.

Vaihteluvaliin on mahdollisesti vaikuttanut esimerkiksi tuotteissa olevien

partikkelien jakautuneisuus. Jos otettuun naytteeseen on sattunut

keskimaaraista vahempi maara kiinteita partikkeleita, on sen viskositeetti

todennakoisesti myos alhaisempi. Partikkelien maaraan naytteessa puolestaan

vaikuttaa se, kuinka hyvin tuote on sekoittunut valmistusastiassa ennen
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naytteenottoa. Viskositeetin vaihteluvaliin voi vaikuttaa myos vaihtelu raaka-
aineissa. Esimerkiksi tuotteissa kaytetyn raaka-aineen nestepitoisuus voi
vaihdella tietylla valilla, mika voi tuoda myds tuotteiden viskositeetteihin
vaihtelua. Myds tuotteiden leikkaushistorialla voi olla merkitysta. Jos yhta
tuotetta on esimerkiksi sekoitettu enemman, kuin toista, voi silla olla alhaisempi

viskositeetti. Vaihteluvaliin vaikuttavia tekijoita kasitellaan lisaa luvussa 9.1.3.
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8 Tuotteen 3 viskositeetti

Kolmas tutkittava tuote kuului eri tuoteryhmaan, kuin aiemmat. Naytteet otettiin
tuotantolinjalta vaiheesta juuri ennen tuotteen pakkaamista. Tuotteen
viskositeettikayttaytymisesta ei ollut aiempaa dataa, joten tutkimus aloitettiin

perehtymalla ensin siihen. Taman jalkeen tutkittiin viskositeetin vaihteluvalia.

8.1 Mittauslaite

Mittauslaitteena kaytettiin luvussa 7.1 esiteltya Brookfield DV-1 Prime

rotaatioviskosimetria ja disc-tyyppista RV5-spindelia.

8.2 Tuotteen 3 viskositeettikayttaytyminen

Tuotteen 3 osalta tutkittiin vastaavia asioita, kuin tuotteista 1 ja 2. Tutkimus

alkoi mittausolosuhteiden vakioinnista, minka jalkeen tarkasteltiin lampaétilan
vaikutusta viskositeettiin. Lisaksi tutkittiin, osoittiko tuote leikkausohenevaa

kayttaytymista. Erityisena kiinnostuksen kohteena oli lampaotilan vaikutus

viskositeettiin, silla tuotteen tiedettiin muuttavan koostumustaan jaahtyessaan.

Viskositeettikayttaytymisen tutkimisessa haasteita asetti tuotteen viskositeetin
herkkyys lampoétilan muutoksille. Tuote jaahtyi melko nopeasti ja sen koostumus
muuttui jaahtymisen myota. Kaytossa oli vesihaude, jotta naytteet saatiin
tarvittaessa pidettya sopivassa lampdtilassa, mutta mittausten aikana ei pystytty

yllapitamaan minkaanlaista lampdtilan kontrollointia.

8.2.1 Mittausolosuhteiden vakiointi

Tuotteelle sopiva spindelikoko testattiin kokeilemalla eri spindeleita eri
pyorimisnopeuksilla. Tavoitteena oli I0ytaa sellainen spindelikoko, joka antaa
tuloksen kolmella eri pyorimisnopeudella, joista ylin valittiin mittauksiin. Testi

osoitti, etta spindelilla RV5 ja pyorimisnopeudella 20 rpm paastiin jousivoiman
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osalta lahimmaksi lukemaa 100. Nain ollen tama yhdistelma valittiin
viskositeetin vaihteluvalin tutkimista varten suoritettaviin mittauksiin.
Viskositeettilukema otettiin ylos aina 30 sekunnin paasta mittauksen
aloittamisesta, jotta lukemalla oli tarpeeksi aikaa tasaantua, mutta kuitenkin
tarpeeksi nopeasti, ettei nayte ehtinyt jaahtymaan liikaa. Mittausastioina

kaytettiin lasisia 600 ml dekanttereita.

Naytteet haettiin kuumana tuotantolinjalta, minka jalkeen ne pyrittiin saamaan

mahdollisimman nopeasti laboratorioon. Mittauslampétilaksi valittiin 80 °C, silla
huomattiin, ettd naytteet eivat kuljetuksen aikana ehtineet jaahtya alle kyseisen
lampdtilan. Mikali naytteen lampdtila oli mittausvalmiina yli 80 °C, annettiin sen

jaahtya hetki mittauslampaétilaan, jotta tulosten vertailukelpoisuus sailyisi.

8.2.2 Lampadtilan vaikutus tuotteen 3 viskositeettiin

Lampotilan vaikutusta tuotteen viskositeettiin tutkittiin mittaamalla
tuotantolinjalta haettua kuumaa naytetta, jonka annettiin mittauksien aikana
jaahtya huoneenlammaossa. Testissa kaytettiin vakioiduista mittausolosuhteista
poiketen pyorimisnopeutta 10 rpm. Paatds perustui tietoon siita, etta tuote
paksuuntuu jaahtyessaan. Nain ollen RV5-spindelin ja pyorimisnopeuden 20
rom yhdistelmalla laitteen mittausalue ei olisi riittanyt paksuuntuneen naytteen

mittaamiseen.

Testi sisalsi seitseman mittauspistetta, minka jalkeen mittausalue ei enaa
riittdnyt paksuuntuneen naytteen viskositeetille. Mittaustulosten pohjalta ja

tulosten havainnollistamiseksi luotiin kuvaaja, joka esitetaan kuviossa 3.
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Tuotteen 3 viskositeetti lampdtilan funktiona

Viskositeetti (cP)
°"

78 77 76 75 74 73 72 71 70 69 68 67 66
Lampdtila (°C)

Kuvio 3. Tuotteen 3 viskositeetti [ampdotilan funktiona.

Tuloksista selvisi, etta viskositeetti nousee huomattavasti jo pienenkin
lampotilamuutoksen seurauksena. Testi kesti kokonaisuudessaan 15 minuuttia,
jonka aikana nayte jaahtyi noin 10 celsiusastetta ja sen viskositeetti 2,5-
kertaistui. Viskositeetin kasvu oli myos visuaalisesti selkeasti havaittavissa.
Nain ollen todettiin, etta viskositeetin vaihteluvalin seurannassa mittaus on aina
toteutettava tarkasti samassa lampdtilassa, jotta tulosten vertailukelpoisuus

sailyisi.

8.2.3 Leikkausohenevuuden testaus

Leikkausohenevaa kayttaytymista tutkittiin mittaamalla viskositeettia spindelin
pyorimisnopeuden kasvaessa. Testissa kaytettiin spindelia RVS ja viitta eri
pyorimisnopeutta. Pydrimisnopeutta nostettiin mittauksen ollessa kaynnissa
pysayttamatta laitetta valissa. Tulos luettiin aina 30 sekunnin kuluttua nopeuden

saadon jalkeen.
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Lampotilaa ei pystytty kontrolloimaan testin aikana, joten se paasi putoamaan
2,4 °C:tta mittauksen ollessa kaynnissa. Mittausdatan pohjalta luotiin kuvaaja,

joka esitetdan kuviossa 4.

Pyorimisnopeuden vaikutus tuotteen 3 viskositeettiin

Viskositeetti (cP)

0 10 20 30 40 50 60
Pyo6rimisnopeus (rpm)

Kuvio 4. Tuotteen 3 viskositeetti pyorimisnopeuden funktiona.

Koska viskositeetti laski selvasti pyorimisnopeuden kasvaessa, voitiin todeta,
etta tuote osoitti leikkausohenevaa kayttaytymista. Tuotteen leikkausohenevuus

tarkoitti my0s sita, etta tuote kuuluu ei-Newtonisten fluidien kategoriaan.

8.3 Tuotteen 3 viskositeetin vaihteluvali

Viskositeetin vaihteluvalin tutkiminen toteutettiin ottamalla eri erista naytteita,
mittaamalla ne ja taulukoimalla tulokset. Jokaisesta erasta pyrittiin saamaan
useampi nayte mitattavaksi, silla otannasta haluttiin saada mahdollisimman
kattava. Koska tuotteen viskositeetin tiedettiin olevan erittain herkka
reagoimaan lampdtilan muutoksille, pyrittiin mittauslampdtila pitdamaan tarkasti

valilla 80 1 °C. Mittauksissa kaytettiin vakioituja mittausolosuhteita, eli spindelia
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RV5 ja pyorimisnopeutta 20 rpm. Tulos luettiin aina 30 sekunnin kuluttua

mittauksen aloittamisesta.

Mittaukset haluttiin suorittaa mahdollisimman lahella sita lampdétilaa, jossa tuote
tuotantolinjalla oli, mutta mittauslampatila jai vaistamatta hieman sen alle. Tama
johtui siita, etta naytteet jaahtyivat kuljetuksen aikana tuotantolinjalta
laboratorioon ja viela siirrettaessa kuljetusastiasta mittausastiaan. Lisaksi
naytteeseen upotettavat ja naytetta huomattavasti vileammat spindeli ja sen
kehikko saattoivat viela edesauttaa naytteen jaahtymista. Liiallinen jaahtyminen
ja uudelleenlammittdminen olisi saattanut aiheuttaa muutoksia tuotteen
koostumukseen, joten oli suotavampaa toteuttaa mittaukset talla menetelmalla,
vaikka se tarkoittikin naytteiden mittausta hieman tuotanto-olosuhteita

matalammassa lampdtilassa.

Otanta perustui paaosin yhden tuotteen mittauksiin, mutta siihen otettiin
mukaan myds muutama mittaus saman tuotteen muista variaatioista. Tuotteen
3 naytetiedot seka viskositeettimittausten mittausparametrit taulukoitiin

taulukkoon 4.



Taulukko 4. Tuotteen 3 viskositeettimittausten mittausparametrit.

Era Nayte Lampdtila (°C) Jousivoima (%)
1011.23 1 79.8 71.6
14.11.23 1 9.8 436

2 80,1 56,7
3 80,0 615
1 80.0 53.4
15.11.23 2 80,6 53,6
3 80,2 62.4
4 79,9 46,3
5 80,2 406
1 79.9 492
16.11.23 2 80,3 55,4
3 80,2 64,8
4 80,2 56,3
5 79.9 80,4
1 79.8 444
17.11.23 > 80.0 50,8
3 80.3 58.6
4 80,4 56,2
21.11.23 1 80,5 67,1
2 79.8 95,7
3 80,2 70.9
22.11.23 ! 79,9 62,2
2 80.0 51.0
3 80,2 68.5
23.11.23 1 80,0 439
2 80,0 441
3 795 416
24.11.23 1 80,0 96,1
2 80,2 421
3 79.7 426
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Naytteiden valinen viskositeetin vaihtelu oli tuotteen 3 kohdalla pienempaa, kuin

tuotteilla 1 ja 2. Muutamaa naytetta lukuunottamatta tuotteen viskositeetti
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vaihteli melko pienella valilla, ollen suhteellisen tasalaatuista. Silmamaaraisesti

arvioituna eri naytteiden valilla havaittiin vain satunnaisesti hyvin pienia eroja.

Otannassa oli mukana myds muutama nayte tuotteen 3 muista variaatioista.
Tulosten perusteella kuitenkin kaikki tuotteet olivat viskositeetin osalta hyvin
samankaltaisia. Otantaan haluttiin ottaa mukaan tuotteen 3 eri variaatioita, silla
ne valmistetaan samalla linjalla ja ne kulkevat samoja putkistoja pitkin. Mikali
myohemmin harkitaan esimerkiksi in-line viskosimetrin hankintaa, on hyva

tietaa muidenkin kuin vain yhden linjalla valmistettavan tuotteen viskositeetista.

Vaihteluvaliin saattoi tassakin tuotteessa vaikuttaa esimerkiksi partikkelien
jakautuneisuus ja niiden maara naytteessa. Mikali naytteeseen sattui tavallista
enemman partikkeleita, saattoi se olla myos tavallista viskoosisempi. Tuloksiin

vaikuttavia tekijoita kasitellaan lisaa luvussa 9.2.3.
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9 Tulokset ja pohdinta

Luvussa kootaan yhteen tutkittujen tuotteiden mittauksissa saadut tulokset ja
pohditaan niiden luotettavuutta seka mittauksiin mahdollisesti vaikuttaneita

tekijoita.
9.1 Tuotteet 1 ja 2

Tuotteiden 1 ja 2 viskositeettikayttaytymisen osalta haluttiin tutkia, ovatko
tuotteet Newtonisia vai ei-Newtonisia ja jalkimmaisen kohdalla viela sita, mihin
ei-Newtonisten fluidien kategoriaan tuotteet kuuluvat. Tutkimuksen kohteena oli
lisaksi lampatilan vaikutus tuotteiden viskositeettiin. Tavoitteena oli selvittaa,
kuinka merkittavaa viskositeetin vaihtelu oli tietylla lampadtilavalilla. Naiden
lisaksi kartoitettiin, milla valilla tuotteiden viskositeetti yleisesti vaihtelee.
Mittauksissa esiintyi kuitenkin useita tekijoita, jotka vaikuttivat saatujen tulosten

tarkkuuteen ja luotettavuuteen.

9.1.1 Tuotteiden 1 ja 2 viskositeettikayttaytyminen

Tutkimuksen perusteella selvisi, etta molemmat tuotteet osoittivat
leikkausohenevaa kayttaytymista. Leikkausohenevuutta testattiin kasvattamalla
spindelin kierrosnopeutta asteittain ja mittaamalla naytteen viskositeetti kunkin
kierrosnopeuden kohdalla. Viskositeetin lasku kierrosnopeuden kasvaessa
viittasi siihen, etta tuotteet ovat leikkausohenevia. Nain ollen ne ovat myos ei-

Newtonisia.

Lampadtilan nouseminen vaikutti molempien tuotteiden viskositeettien
vahenemiseen. Lampatilan vaikutusta tutkittiin mittaamalla jaahdytettyja
naytteita saanndllisin valiajoin niiden lammetessa huoneenlammaossa. Testin
tulos oli odotettavissa, silla viskositeetin aleneminen lampdtilan noustessa on
hyvin yleinen ilmio erityisesti elintarvikkeiden kohdalla. Mittauspisteet eivat
asettuneet taysin lineaarisesti suoralle, mutta trendi oli silti selkeasti laskeva.



47

Tuloksista kuitenkin havaittiin, etta lampatilasta johtuva viskositeetin vaihtelu ei
vaikuttaisi olevan merkittavan suurta etenkaan silla lampaétilavalilla, jossa tuote

pakataan.

Mittausten aikana havaittin merkki tuotteiden viskoelastisuudesta. Viskosimetrin
lukema ei milloinkaan tasaantunut taydellisesti, vaan jatkoi heilahtelua
huolimatta siita, kuinka kauan tulosten tasaantumista odotettiin, mika voi olla
merkki viskoelastisesta naytteesta. Asian luotettavampi todentaminen vaatisi
kuitenkin tarkempia tutkimuksia. Viskoelastisuudella tarkoitetaan sellaisia
tuotteita, joilla on seka viskoosisia etta elastisia ominaisuuksia. Ne virtaavat,
kun niihin kohdistetaan ulkoista voimaa, mutta palautuvat osittain alkuperaiseen

muotoonsa, kun voiman kayttd loppuu (Bourne 2002, 97).

9.1.2 Tuotteiden 1 ja 2 viskositeettien vaihteluvali

Mittausdataa kertyi tuotteelle 1 seitsemasta erasta kokonaisuudessaan 24
naytetta. Tuotteelle 2 naytteita kerattiin kahdeksasta erasta yhteensa 22.
Otantojen koot perustuivat kaytdssa olevaan aikaan ja tuotannon
ajosuunnitelmiin, eli milloin ja minka verran tuotteita valmistettiin. Vaihtelua
molempien tuotteiden viskositeeteissa oli runsaasti. Viskositeetin vaihtelu ei

ollut erakohtaista, vaan my0s erien sisalla vaihteluvali oli toisinaan melko suuri.

Silmin havaittavaa eroa samasta tuotteesta otetuissa naytteissa ei juurikaan
ollut, joten vaihtelu voi osittain johtua myos luvussa 9.1.3 esitetyista syista.
Toisaalta silmamaaraisesti arvioituna eroja viskositeetissa voi olla vaikea
havaita, eika pelkka silmamaarainen arviointi aina riita tulkitsempaan, onko jokin
nayte viskoosisempi kuin toinen. Naytteiden tutkimisen aikana kohdalle ei
sattunut koostumukseltaan vaaranlaista tuotetta, joka olisi aiheuttanut
tuotantolinjalla ongelmia tai havikkia. Voidaan siis paatella, ettd molemmat
tuotteet sallivat melko suuren viskositeetin vaihteluvalin ilman, etta niiden laatu
tai pakkaaminen karsii. Toisaalta, koska koostumukseltaan vaaranlaisia

tuotteita ei sattunut otantaan mukaan, on vaikea arvioida kokonaisuudessaan,
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minkalaisen vaihteluvalin tuotteet sallivat ilman tuotannon ongelmia. Data ei siis

kerro siita, minkalaiset raja-arvot viskositeeteille voitaisiin asettaa.

9.1.3 Mittaustulosten luotettavuus ja virhetarkastelu

Viskosimetrille suoritettiin sen manuaalin ohjeen mukainen kalibroinnin
tarkastus. Kaytetyn kalibrointiliuoksen viskositeetiksi ilmoitettiin 4925 cP.
Manuaalin ohjeella laskettiin, kuin paljon mittaustulos sai poiketa liuoksen
todellisesta arvosta. Sallitun poikkeaman tulokseksi saatiin 99,25 cP.
Kalibrointiliuos mitattiin ja sen arvoksi saatiin 4620 cP. Lukema oli siis 305 cP
vahemman, kuin todellinen arvo ja poikkesi yli 200 cP sallitusta poikkeamasta.
On siis mahdollista, etta mittauslaite oli uudelleenkalibroinnin tarpeessa. Nain

ollen myds muiden mittaustulosten luotettavuus heikkenee.

Tuotteiden 1 ja 2 mittauksien aikana kaytettavissa oli vain disc-spindelit. Kuten
luvussa 6.1 todettiin, disc-spindeli ei ole optimaalinen valinta korkeaviskoosisille
partikkeleita sisaltaville naytteille. Spindelin aiheuttama hairié naytteelle voi olla
merkittava tekija tulosten luotettavuuden arvioinnissa. Mittausten aikana
viskositeettilukema ei koskaan tasaantunut taydellisesti, mika voi olla merkki
tuotteiden viskoelastisuudesta, mutta se voi myos kertoa vaaranlaisen spindelin
kaytosta. Mittauksissa oli toisinaan havaittavissa luvussa 4.3.1 esitelty ilmio,
jossa naytteelle sopimaton spindelin geometria aiheuttaa ensin todella korkean
viskositeettilukeman, joka kuitenkin laskee nopeasti mittauksen edetessa
huomattavasti alhaisemmaksi. Tama puoltaa myos paatelmaa siita, etta disc-

spindeli ei ole optimaalinen valinta kyseiselle naytetyypille.

Naytteisiin jaaneilla ilmakuplilla saattoi myos olla vaikutusta
viskositeettilukemiin. llmakuplien taydellinen poistaminen naytteista oli erityisen
haastavaa naytteiden paksun koostumuksen ja sameuden vuoksi. Taman
lisaksi naytteiden sisaltamat, erityisesti spindelin kohdalla olleet partikkelit
mahdollisesti hairitsivat mittausta. Mikali tuote oli ollut epatasaisesti
sekoittunutta, oli naytteeksi saattanut paatya keskimaaraista viskoosisempi,

nestemaisempi tai parikkelien osalta epatasaisesti jakaantunut nayte. Nain ollen
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samasta erasta otettu toinen nayte olisi voinut antaa erilaisen tuloksen, kuin

ensimmainen nayte.

9.2 Tuote 3

My0s tuotteen 3 osalta tutkittiin lampotilan vaikutusta viskositeettiin seka
tuotteen mahdollista leikkausohenevuutta. Koska tuotteen viskositeetti oli
erittain herkka muuttumaan lampdtilan vaihtelun seurauksena, piti
naytteenottoon ja mittausolosuhteisiin kiinnittaa lampatilan osalta erityista
huomiota. Viskositeettikayttaytymisen tutkimisen lisaksi kerattiin mittausdataa
siita, milla valilla tuotteen viskositeetti vaihtelee. Vaihteluvalia tutkittiin tuotteesta

3 useammasta variaatiosta.

9.2.1 Tuotteen 3 viskositeettikayttaytyminen

Leikkausohenevuutta tutkittiin vastaavalla tavalla, kuin tuotteiden 1 ja 2
kohdalla, kayttaen kuitenkin eri spindelia ja nopeuksia. Tuotteen 3
viskositeetissa tapahtui selkeaa laskua pyorimisnopeuden kasvaessa, mika oli
selva merkki leikkausohenevasta kayttaytymisesta. Nain ollen saatiin myos

selville, etta tuote on ei-Newtoninen.

Lampdtilan vaikutus viskositeettiin antoi mielenkiintoisia tuloksia, silla tuotteen
viskositeetti 2,5-kertaistui jo 10 °C:n muutoksesta. Kuuman naytteen annettiin
jaahtya huoneenlamma@ssa, minka aikana mittaustuloksia otettiin ylos tasaisin
valiajoin. Viskositeetin kasvu jaahtymisen aikana oli melko lahella lineaarista.
Tuotteen lampdtilalla on todennakdisesti melko suuri vaikutus sen pakkaamisen
sujuvuuteen, silla se paksuuntuu huomattavasti jo pienesta lampatilan laskusta.
Tutkimuksen aikana tehtiin myos visuaalinen huomio siita, etta jaahtyessaan
tuotteen pinnalle syntyi viskoosisempi "kuori”, mikali tuotteeseen ei koskettu.
Kun tuotetta sekoitti, sen paalle syntynyt paksumpi kerros hajosi ja tuotteesta
tuli jalleen tasapaksua. Paksu kerros tuotteen pinnalle syntyi jo muutaman

minuutin kuluessa.
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9.2.2 Tuotteen 3 viskositeetin vaihteluvali

Tuotteen 3 viskositeetin vaihteluvalin tutkiminen perustui 30 naytteen otantaan,
joka oli peraisin yhdeksasta eri erasta. Otannassa oli mukana viisi eri variaatiota
tuotteesta 3. Viskositeetin vaihtelua esiintyi seka erakohtaisesti etta erien
sisallakin. Paasaantoisesti viskositeetin vaihtelu oli melko pienta,
lukuunottamatta muutamia yksittaisia naytteita. Otannan koko perustui kaytdssa
oleviin resursseihin, kuten aikaan ja mitattavien tuotteiden tuotannon

ajosuunnitelmiin, eli milloin ja minka verran tuotteita valmistettiin.

Tutkimuksen perusteella on vaikea arvioida, kuinka suuren viskositeetin
vaihteluvalin kyseinen tuote sallii ilman tuotannon ongelmia, silla tassa
otannassa naytteiden valinen viskositeetin vaihtelu oli paaosin suhteellisen
pienta. On kuitenkin huomioitava, ettd mittaukset perustuvat vain yhteen
tarkkaan lampdtilaan, jossa jokainen nayte mitattiin. Sailio, josta naytteet
otettiin, yllapitaa tuotteelle suurempaa lampatilavalia, jolloin viskositeetti
luonnollisesti myos vaihtelee enemman sailiéssa, kuin tassa otannassa.
Paaosin pienen vaihteluvalin perusteella voidaan toisaalta todeta, etta tuote on
melko tasalaatuista viskositeetin osalta. Mittaukset suoritettiin aina vakaissa ja
vakioiduissa olosuhteissa, mutta on kuitenkin tekijoita, jotka saattoivat osaltaan

vaikuttaa tulosten luotettavuuteen.

9.2.3 Mittaustulosten luotettavuus ja virhetarkastelu

Mittauslaitteena kaytettiin samaa Brookfield DV-1 Prime -rotaatioviskosimetria,
kuin tuotteiden 1 ja 2 mittauksessa. Nain ollen tuotteen 3 osalta on myos
huomioitava laitteen mahdollisesti aiheuttama mittausvirhe. Huomio perustuu
luvussa 9.1.3 tarkastellun kalibroinnin tarkastuksen tulokseen, joka ylitti
valmistajan ilmoittaman sallitun poikkeaman. Taman lisaksi on tarkasteltava
laitteen mittauksissa kayttamaa jousivoimaa. Jousivoima on ideaalinen valilla
90-100 %. Mita alemmaksi jousivoima laskee, sitd enemman suhteellinen virhe
kasvaa. Tuotteen 3 viskositeetista ei ollut aiempaa dataa tai tietoa siita, milla

valilla se vaihtelee. Nain ollen spindelin ja pydrimisnopeuden yhdistelma oli
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valittava niin, etta mittausalue riitti mittaamaan tarvittaessa myos
viskoosisemman naytteen. Tuote osoittautui melko tasalaatuiseksi ja sen
mittaamiseen olisi voinut riittda pienempikin mittausalue, jolloin jousivoiman
osalta oltaisiin paasty lahemmaksi lukemaa 100. Brookfield (2017, 11) kuitenkin
iimoittaa, etta tavoitteena on saada jousivoima valille 10-100 %. Tama toteutui
kaikissa mittauksissa, joten arvioitiin, etta suhteellinen virhe ei vaikuttanut

merkittavasti tulosten luotettavuuteen.

Muita tulosten luotettavuuteen vaikuttavia tekijoita olivat esimerkiksi
naytteeseen mahdollisesti jaaneet ilmakuplat seka naytteen sisaltdmat kiinteat
partikkelit ja niiden jakautuneisuus. Partikkelien painuminen naytteen pohjalle
olisi aiheuttanut sen, etta mittaus olisi tapahtunut paaosin naytteen
nestemaisesta osasta, jolloin viskositeettitulos olisi ollut todellisuutta alhaisempi.
Koska mittaukset kuitenkin tehtiin nopeasti sen jalkeen, kun nayte oltiin siirretty
mittausastiaan, oli tdman vaikutus luultavasti vahainen tai merkitykseton. Tuote
oli tarpeeksi paksua, etta partikkelien painuminen astian pohjalle olisi kestanyt

jonkin aikaa.

Naytteiden partikkelimaara yleisesti on kuitenkin huomionarvoista. Koska
naytteet otettiin suuresta sailiosta, on mahdollista, etta naytteissa oli hieman
eroavaisuuksia riippuen mista kohtaa sailidta se otettiin ja miten tuote oli
sailiossa sekoittunut. Osaan saattoi sattua enemman partikkeleita, kuin toisiin,
mika osaltaan lisaa vaihtelua eri naytteiden viskositeetteihin. Kuten tuotteet 1 ja
2, myos tuote 3 sisalsi runsaasti partikkeleita. Suuret partikkelit spindelin
kohdalla aiheuttavat mittaukseen hairidta. Naytteisiin mahdollisesti jaaneiden
ilmakuplien vaikutus arvioitiin melko vahaiseksi, silla visuaalisesti niita havaittiin
hyvin vahan ja naytteiden nestemaisyyden vuoksi oli epatodennakoista, etta ne

olisivat pitaneet sisallaan suuria ilmakuplia.

Disc-spindelin soveltuvuus tuotteen 3 mittaamiseen oli parempi, kuin tuotteiden
1 ja 2 mittaamiseen. Koska tuote on nestemaisempaa, se virtasi itsestaan
spindelin ymparille, kun spindeli upotettiin naytteeseen. Nain ollen naytteeseen
ei syntynyt sylinterin muotoista aukkoa, kuten tuotteiden 1 ja 2 kohdalla, jolloin
my0Os mittaustulos oli luotettavampi. Lisaksi laitteen lukema tasapainottui



tuotteella 3 paremmin, kuin tuotteiden 1 ja 2 kohdalla. Ei kuitenkaan

taydellisesti, mutta pienemmalla valilla heilahdellen.
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10 Yhteenveto

Tyon tarkoituksena oli tutkia valikoitujen tuotteiden viskositeettikayttaytymista ja
viskositeetin vaihteluvalia elintarvikkeiden laadunvalvonnan kehittamiseksi.
Tuotteiden tasalaatuisuuden ja tuotannon sujuvuuden varmistaminen tuotteiden
koostumuksen osalta vaatii ymmarrysta siita, miten tuotteiden viskositeetti
kayttaytyy eri olosuhteissa. Viskositeetilla on olennainen merkitys myos

viskosimetrien hankinnassa ja mittausmenetelmien valinnassa.

Hankitun teoriatiedon ja tutkimustulosten pohjalta selvitettiin, etta yrityksen
tarpeisiin sopivia viskosimetrivaihtoehtoja ovat esimerkiksi rotaatioviskosimetrit,
in-line viskosimetrit ja kannettavat viskosimetrit. Viskosimetrin valinta pohjautuu
olennaisesti siihen, mita mittauksilla halutaan saavuttaa. Vaihtoehtoja 10ytyy
seka laboratoriokayttoon etta tuotantoon joko automaattista ja jatkuvaa
todentamista varten tai vaihtoehtoisesti tuotannon tyontekijoiden toimesta
suoritettavia mittauksia varten. Kokeellisen tutkimuksen pohjalta onnistuttiin
saamaan tietoa kaikkien valikoitujen tuotteiden viskositeettikayttaytymisesta
seka selvittdmaan niiden viskositeettien vaihteluvali tiettyjen otantojen rajoissa.
Mittausmenetelman luotettavuutta ja mittauksiin vaikuttavia tekijoita pohdittiin
tulosten yhteydessa perusteellisesti. Vaikka mittauksissa esiintyikin
mittausepatarkkuutta aiheuttavia tekijoita, tydssa onnistuttiin keraamaan
arvokasta tietoa kunkin tuotteen viskositeetista seka kaytdssa olleen

mittausmenetelman soveltuvuudesta tuotteiden mittaukseen.

Opinnaytetyo antaa hyvan pohjan jatkotutkimuksille. Tyossa kaytettyja
mittausmenetelmia voi hyodyntaa esimerkiksi pohjana muidenkin tuotteiden
tutkimiselle. Jo kasiteltyja tuotteita voi my0s tutkia lisda kokeilemalla esimerkiksi
tydssa ehdotettuja tuotteille mahdollisesti soveltuvampia spindelivaihtoehtoja.
Tieto viskositeettien vaihteluvaleista sujuvoittaa mahdollisia tulevaisuuden
viskosimetrihankintoja ja niita voidaan hyddyntaa esimerkiksi viskositeettien
raja-arvomaarityksia varten. Tulevaisuudessa tuotantoon voi lisata jopa
vaiheen, jossa viskositeetti mitataan ennen tuotteiden pakkausta ja

varmistetaan, etta arvo osuu sopivalle valille.
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