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Summary 
 
The rheological properties of water-based paint have been studied and the parameters that were 
investigated were mobility, viscoelasticity, sagging and levelling. The methods that are 
presented in this study can predict sagging before the paint is applied on a vertical surface. The 
purpose of this study is to understand how different paints behave when sprayed on a vertical 
surface. The main goal in this study is to develop a method that can predict sagging when the 
wet condition is 300 µm.  
 
The rheometer gave measurement data that could be graded on a scale. Every paint had a value 
on this graded scale. A "Shear Rate Loop Test" was used to grade the paints after a graphical 
analysis.  The development on the graded scale gives the right information whether the paint 
sags or not.  
 
Different types of oscillation tests were performed and these tests were 3ITT, amplitude sweep 
and frequency sweep. Elastic and viscous behaviour were measured and they illustrated what 
behaviour was dominating in the paints. 28 water-based paints were analysed and the methods 
for these paints can predict how they flow on a vertical surface.  
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Sammanfattning 
 
I detta examensarbete har reologiska egenskaper av färg studerats varav viskoelasticitet, rinning 
och utflytning har varit av huvudsakligt intresse. I denna studie presenteras metoder som 
förutser hur färg rinner vid industriell applicering med hjälp av data från reologisk 
mätningsutrustning. Studiens övergripande syfte är att förstå hur vattenbaserad färg beter sig 
vid sprutning på vertikala ytor. Målet med studien har uppfyllts då det har kunnat visas att det 
går att förutse hur färg rinner med en påläggningsmängd på 300 µm i vått tillstånd. 
  
Med hjälp av en reometer kunde mätdata insamlas för att bestämma ett värde på en graderad 
skala. Fördelen med att använda en graderad skala istället är att det då går att undvika en 
kostsam och tidskrävande fysisk applicering av färgerna. Ett så kallat ”Shear rate loop test” 
användes för detta ändamål med hjälp av en grafisk tolkning. Den utvecklade metoden gav 
information som söktes om färgen rann eller ej.   
 
Varianter av oscillationstester som 3ITT, amplitudsvep och frekvenssvep används för att 
bestämma elastiska (G’) och viskösa (G’’) egenskaper, vilket kunde åskådliggöra vilket 
beteende som var dominerade hos färgerna. Studien har utgått från mätdata av 28 stycken olika 
färger. Studien har resulterat i två metoder som går att använda för att förutse rinning efter färg 
applicering: Shear rate loop och 3ITT är metoderna.   
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1 Inledning 
Vattenbaserad färg består av olika komponenter såsom bindemedel, förtjockningsmedel, 
pigment och lösningsmedel. Kompositionen har stor påverkan på hur det kommer att se ut efter 
att färgen har applicerats. En bra blandning av dessa komponenter gör att applicering av färgen 
ger en bra filmbildning samt ett bra utseende på ytan. Problem som uppstår efter applicering av 
färg på vertikala ytor är att det börjar rinna. För att lösa detta problem måste färgens beteende 
studeras. De faktorer som studeras är skjuvhastighet, skjuvspänning, viskositet, viskoelasticitet 
och förhållandet mellan viskösa samt elastiska vätskor. (Whittingstall, 2017). 
 
I examensarbetet användes färger som fått olika betyg utifrån subjektiva bedömningar som 
gjorts. En egenskap som betygsattes är hur bra färgen sitter kvar på en vertikal yta efter 
applicering. Betygsskalan är 0 till 5, där en 5:a betyder att provet rinner helt och en 0:a betyder 
att provet inte rinner alls. I studien användes färger som har sprutats på vertikala ytor och ett 
samband tas fram mellan betyg och reometer data. Reometrarna som användes är Anton Paar 
MCR 302 och Brookfield R/S CSP+. Examensarbetet utvecklar en ny metod för 
kvalitetskontroll av hur man kan förutse hur färg rinner vid applicering. Metoderna som 
presenteras i denna studie sparar tid, råvaror och därmed blir metoderna kostnadseffektiva.  

1.1 Syfte 
Syftet med studien var att öka förståelsen för hur vattenbaserad färg beter sig vid sprutning på 
vertikala ytor. Vattenbaserade färgers deformation kan mätas i en reometer, då förändring sker 
i form av en ökad eller minskad viskositet beroende på skjuvhastigheten. En kontrollmetod togs 
fram för användning och som förutser färgens beteende vid färgproduktion samt effektiviserar 
utvecklingsarbetet.  

1.2 Mål 
Målet med examensarbetet är att utveckla en ny kontrollmetod för att kunna förutse om färg 
rinner då påläggningsmängden är 300 µm vått tillstånd. Ett antal delmål sattes upp för att kunna 
uppnå huvudmålet, nämligen att undersöka om det finns befintliga metoder som har en koppling 
till rinnighet, samt ta fram metoder som har stöd ifrån litteratur och föreslå en fortsättning på 
arbetet.  

1.3 Utförande 
För att uppfylla målet har en litteraturstudie utförts och diskussioner med personalen på 
företaget hållits. Syftet med diskussionerna har varit att få en överblick på vad som har gjorts 
och vilka metoder som använts. Litteraturstudien syftade till att förstå reologi och undersöka 
om det fanns befintliga metoder kopplade till rinning. Litteraturstudien är baserad på svensk 
och engelsk litteratur. Efter litteraturstudie utfördes ett praktiskt arbete där olika metoder 
analyserades där en koppling till litteraturen försökts göra. Fyra olika metoder har använts men 
endast två har fullständiga analyser på samtliga färger. 
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1.4 Avgränsningen  
Examensarbetet har några avgränsningar. Färgerna som finns med i undersökningen är 
vattenbaserade. Påläggningsmängden på färgerna är 3001 µm och tekniken som används vid 
sprutning är air mix. Air mix är en sprutmetod där färgstrålen splittras av luft för att skapa finare 
partiklar. Färgerna som studerats är icke-newtonska vätskor i kategorin pseudoplastiska och 
tixotropa vätskor.  
 
 

  

                                                
1 Påläggningsmängden 400 µm togs med i tabell 5 för att kunna föra en bättre diskussion kring färgers betyg.  
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2 Teoretisk bakgrund 
 
I detta kapitel presenteras vad reologi är, vad viskositeten har för betydelse för reologin och hur 
vätskors egenskaper kan relateras.  Denna del behandlar också färgers beståndsdelar och 
viskösa egenskaper.  

2.1 Viskositet 
Viskositet kan enklast beskrivas som vätskors inre friktion. Det är en vätskeegenskap som 
beskriver hur trögflytande en vätska är. Vätskor som är tunna har låg viskositet och vätskor 
med en tjockare egenskap har hög viskositet. Det behövs mer kraft för att få den tjocka vätskan 
i rörelse. Denna kraft som sätts in kallas för skjuvning och den beskrivs med hjälp av figuren 1 
(Rheosense, 2014).  
 
Figur 1 beskriver provytan på en reometer samt spindeln som roterar. Färgen som ligger överst 
som har kontakt med spindeln har högre hastighet än färgen som ligger i botten. 
Skjuvspänningar uppstår mellan det nedersta och det översta färglagret. Dessa motverkar den 
kraft som uppstår. Skjuvspänningen, 𝜏, uttrycks med enheten kraft, F per area, A, vilket är 
uppmätt i Pascal, Pa (Science learning hub, 2010). Formlerna för skjuvspänning, skjuvhastighet 
och viskositeten kan ses här nedan: 
 

𝑆𝑘𝑗𝑢𝑣𝑠𝑝ä𝑛𝑛𝑖𝑛𝑔	 = 	𝐹/𝐴 
	

𝑆𝑘𝑗𝑢𝑣ℎ𝑎𝑠𝑡𝑖𝑔ℎ𝑒𝑡	 = 	𝑣/ℎ 
	

 𝑉𝑖𝑠𝑘𝑜𝑠𝑖𝑡𝑒𝑡 = 89:;<=>ä??@?A
89:;<BC=D@ABED

= F∗B
<∗H

= 𝜂  

 
 

	
Figur	1,	Skjuvspänning,	skjuvhastighet	och	viskositet	(Viscopedia,	2014).			

 

2.2 Reologi 
Materiallära hos flytande vätskor kallas för reologi. Reologi kan beskrivas som vätskornas 
flytningsförmåga. Vätskor har olika egenskaper och reagerar olika beroende på den applicerade 
kraftens storlek. Vätskor som beskrivs i detta arbete är icke-newtonska vätskor. Deformation 
är hur ett material reagerar på applicerad kraft eller skjuvspänning. För att mäta den applicerade 
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kraften och egenskaper hos materialet kan en reometer användas. Egenskaperna är viskositet, 
förlusts- och lagringsmoduls, skjuvhastighet och skjuvspänning. Kombinationer av dessa 
egenskaper ger olika samband som sedan beskriver materialets beteende (Mezger, 2006). 
 
Vid industriella tillämpningar av sprutning av färg är reologi en avgörande faktor. Färg som 
sprutas måste ha tillräckligt låg viskositet för att färgen ska kunna pumpas genom 
sprututrustning, men tillräckligt för att återfå sin struktur efter applicering. Sprutning av färg 
kräver höga skjuvhastigheter och skjuvspänningar (Johansen, 2004). 
 
2.2.1 Reometer 
Reometer är ett instrument som mäter reologiska egenskaper. Det går att programmera 
reometern med olika program/tester som sedan utför analyser. Reometern kan analysera både 
fasta och flytande ämnen antingen med en roterande eller en oscillerande reometer. 
Rotationstester bestämmer hur visköst ett ämne är medan ett oscillerande test bestämmer både 
hur elastiskt och visköst ett ämne är (Mezger, 2006). 

2.3 Vätskor  
Newtonska vätskor är vätskor som inte ändrar sin struktur oavsett hur mycket kraft som 
appliceras, detta då under normala förhållanden. Skjuvspänningen är proportionell mot 
skjuvhastigheten och viskositeten är linjär mot skjuvhastigheten. Några exempel på newtonska 
vätskor är houng paraffinolja och vatten. Icke-newtonska vätskor är de vätskor vars viskositet 
påverkas av applicerade krafter. Icke-newtonska vätskor delas in i tre kategorier: 
psuedoplastiska, dilatanta och tixotropa.  I detta arbete behandlas pseudoplastiska och tixotropa 
vätskor (Science learning hub, 2010) (Rheosense, 2014). 
	
2.3.1 Psuedoplastiska och tixotropa vätskor 
Pseudoplastiska fluider kallas även skjuvförtunnande vätskor. Karakteristiskt för dessa är att 
viskositeten minskar då skjuvhastigheten ökar. Vid en ökad skjuvspänning blir psuedoplastiska 
vätskor mer flytande. De flesta icke-newtonska vätskor som finns i naturen är pseudoplastiska. 
Ett exempel på en sådan fluid är kvicksand. Om man fastnar i kvicksand sjunker man allt 
djupare ju mer man försöker ta sig ur sanden (Chhabra och Richardson, 2008). 
 
Grafen som bildas vid skjuvning på pseudoplastiska fluider kan delas upp i tre karakteristiska 
områden. Det första är ett newtonskt område, det vill säga förändring mellan skjuvspänning och 
skjuvhastighet som är linjärt. Nästa är ett icke newtonskt område där viskositetens förändring 
börjar uppmärksammas. Sist vid höga skjuvhastigheter återkommer ett område av newtonskt 
beteende. Vätskor vars viskositet också är tidsberoende kallas för tixotropa vätskor, figur 2.  
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Tixotropi innebär nedbrytning av Van der Waals bindningar i vätskan under skjuvning. När 
skjuvningen upphör börjar färgen att bygga upp sin struktur över tid. Ketchup är ett exempel 
på detta, när man skakar på flaskan blir den lösare och det går att hälla ut det. Efter att man 
använt klart den så återgår den till en högre konsistent (Koleske, 1995). 
 
 

 
Figur	2:	Grafer	för	pseudoplastiska	samt	tixotropa	vätskor	(BASF,	2016).	

 

2.4 Viskoelasticitet  
 
Viskoelastiska material har flytande egenskaper. Ett material som beskrivs som viskoelastiskt 
har ett beteende som ligger mellan det viskösa samt det elastiska området för en vätska. Det 
finns flera olika tekniker att mäta viskoelasticiteten men den mest använda tekniken är 
oscillationstest. Testet utförs med hjälp av en reometer (Malvern Instruments, 2016). Några 
exempel på viskoelastiska vätskor är tandkräm, schampo och bröddeg. 
 
2.4.1 Elastisk och viskösa modulen  
 
Material som befinner sig i reologisk jämvikt brukar kallas för strukturerade material, alltså 
storleken viskösa och elastiska egenskaper hos färgen är lika.  Materialet är i viloläge. 
Appliceras en kraft på materialet med en viss struktur så försvinner jämvikten. Vad den 
elastiska delen hos detta material gör är att den vill dra ihop sig till sin ursprungliga struktur. 
Materialet lagrar energi som tillförs när kraften appliceras. Den elastiska modulen är ett mått 
på hur stort motståndet är på ett flöde. Elasticiteten betecknas med ett 𝐺’. Viskösa egenskaperna 
hos en vätska utgör ett motstånd. Med hjälp av motståndet sker en förflyttning av färgen och 
detta leder till att ingen energi lagras utan energin förloras i form av värme. Viskösa modulen 
betecknas med ett 𝐺’’.  
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Tan(δ) även kallat ”damping factor” på engelska, är då man delar den viskösa med den elastiska 
modulen, enligt formeln nedan. Värdet som man får av tan(δ) ger ett mått på vilken grad av den 
elastiska modulen som finns i en vätska. Förhållandet kan beskrivas med figur 3 (Malvern 
Instruments, 2016).  

𝑡𝑎𝑛 𝛿 = 	
𝐺′′
𝐺N
	 

 

 
Figur	3,	samband	mellan	förlust-,	lagringsmodulus	och	tan (δ)	(Koleske,	1995).	

 
2.4.2 Amplitud- och frekvenssvep 
Amplitud- och frekvenssvep används för att kunna hitta den så kallade linjär viskoelastiska 
området (LVER) punkten. Alltså det område där färgen beter sig helt viskoelastiskt. LVER 
området är med andra ord ett område där färgens struktur är samma hela tiden, inga bindningar 
som bryts. När färgen deformeras hålls de viskösa och elastiska modulerna konstanta. Då de 
viskösa och elastiska modulerna är konstanta betraktas den elastiska delen hos en vätska som 
stel. Om den elastiska modulen är större än viskösa modulen så beter sig färgen mer som ett 
viskoelastiskt ämne med den fasta karaktären. Tvärtom om det är viskösa modulen som är större 
än elastiska modulen, då är vätskan en mer viskoelastisk vätska (WEE-Solve GmbH, 2017). 

2.5 Rinning och utflytning  
När färg appliceras på en yta vill man att färgen ska uppfylla de estetiska kraven som ställs. 
Anledningen till att de estetiska kraven ibland inte uppfylls är på grund av de ytspänningar som 
finns på substratets yta. Ytspänningen påverkar färgens flytbarhet och rinnighet på ytan 
(Keunings och Bousdield, 2001). 
 
Färger som rinner tenderar att ha en bra utflytningsförmåga. Det måste finnas balans mellan 
rinningsmotstånd och utflytning av applicerade färger på vertikala ytor (Deka och Dey, 2012). 
Orsakerna till att färg rinner efter applicering är många men den faktorn som ständigt diskuteras 
är gravitationen. Färgen på ytan påverkas av gravitationen då substratet står i vertikal ställning 
(Koleske, 1995) (Keunings och Bousdield, 2001) (Deka och Dey, 2012). 
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2.6 Färgens beståndsdelar  
För att få till en bra färg behövs det rätt mängder av olika komponenter: bindemedel, 
filmbildare, förtjockningsmedel, pigment och additiver. Den viktigaste komponenten för färg 
är bindemedlet, då det håller pigmentet på plats och ger färgens ytegenskaper. Pigmenten 
förknippas ofta med kulör enbart, men ger även visst ytskydd mot till exempel korrosion och 
väderlek (Clark, 2006). Tabellen nedan visar färgens beståndsdelar i procent.  
 

Råvara Andel [%] 

Bindemedel 81,5 
lösningsmedel 3 

Vatten 10,0 
Skumdämpare 1 0,5 
Skumdämpare 2 0,5 

Vätmedel 1,0 
Förtjockare 1 0,5 
Förtjockare 2 <3 

Tabell	1.	Hur	mycket	av	varje	komponent	i	färg.	

 
2.6.1 Bindemedel  
Bindemedel i färger bildar filmen som sedan påverkas av omgivningen.  Molekylerna som 
bindemedel består av är stora molekyler och kallas för makromolekyler där molvikten är mer 
än 10 000 𝑔/𝑚𝑜𝑙. Bindemedlet kan bestå av oljor, gummi och akrylharts (Stoye, 2000) (STF, 
2004). Ett bindemedel som användes i färgerna som analyserades var akrylat bindemedel och 
det är en akrylemulsionspolymer. Bindemedlet har egenskapen att ge en högglans och är väldigt 
god för färgens hållbarhet. Det är ett bindemedel som används väldigt brett inom färgindustrin 
(Prospector, 2017).  
 
2.6.2 Filmbildare 

Omvandlingen från vätska till fast form sker genom olika mekanismer, nämligen genom 
avdunstning av lösningsmedel, temperaturförändring i provet (färgen) och med hjälp av 
kemiska reaktioner. Ytan som bildas efter att färgen torkats kallas för film.  

Vattenbaserade färger övergår från vätska till fast form genom indunstning av lösningsmedel. 
Avdunstning av lösningsmedel bildar ett fast material. Ett vanligt exempel som tas upp är att 
en fönsterkarm som målats får stå och torka. När den har torkat klart går det inte att göra avtryck 
på ytan. Färgen deformerar inte efter att man tagit på den och detta kallas på engelska ”Touch 
dry”. Den anses inte vara helt torr då den fortfarande innehåller små halter av filmbildare.  Efter 
att färgen torkat måste den klara temperaturvariationer, mekanisk belastning och åldring 
(Johansson, 2017).  
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Filmbildningen kan delas upp i tre delsteg. Där första steget är avdunstningen av vatten och 
bindemedelspartiklarna packas ihop. Omkring 74 % av volymen är kvar efter avdunstning. Det 
andra steget är då filmen krymper och mer vatten avgår med hjälp av deformation. Det tredje 
och sista steget är då bindemedelspartiklarna agerar mjukgörare och tillåter polymererna att 
röra sig. Partiklarna diffunderar in till varandra och bildar en film. För att få en god filmbildning 
där bindemedelspartiklarna har diffunderat in i varandra måste omgivningstemperaturen vara 
högre än minsta filmbildningstemperaturen (MFFT). Genom tillsats av olika filmbildare så 
justeras färgens MFFT (STF, 2004). 

De olika filmbildare som använts i färgerna som finns med i undersökningarna är texanol, 
butylglykol, dipropylen glykol monometyleter(DPM) och dipropylen glykol Butyleter(DPnB).  
		

Filmbildare Molekylvikt [g/mol] 
Löslighet i vatten 

vid 𝟐𝟓℃ [%] Kokpunkt [℃] 

Texanol 216,3 <0,1 254 
Butylglykol 118,1 100 170,8 

DPM 148,2 100 190 
DPnB 190,3 4 230 

Tabell	2.	Filmbildare	för	de	färger	som	finns	med	i	undersökningen.	

2.6.3 Förtjockningsmedel 
Förtjockare påverkar lagringsstabilitet, applicerbarhet, rinning och hanterbarheten (ex. 
pumpbarhet). I vattenbaserade färger används bland annat cellulosaförtjockare, men den är 
relativt ovanliga. Vanligaste är definitivt polyuretanförtjockare och akrylatförtjockare. 
Förtjockare med låg molekylvikt tenderar att ha en hög känslighet vid applicering och lagring 
(Meijer, 2000). 
 
De lösningsbaserade förtjockare som används i vattenbaserade färger delas in i tre av de många 
klasserna hos förtjockare och dessa är, Alkali Swellable Emulsions (ASE), Hydrophobically-
modified Alkali Soluble Emulsion (HASE) och den mest använda och populäraste förtjockare 
är Hydrophobically-modified Ethylene oxide-based Urethane (HEUR). HEUR är en förtjockare 
som innehåller hydrofoba polymerer i flytande form, där 50 % är löst i vatten men HEUR kan 
också komma i pulverform. Skillnaden mellan ASE och HASE är att HASE ökar 
vattenresistensen men försämrar förtjockningen (Angos, 2007). 
 
Det finns också oorganiska förtjockningsmedel inom färgindustrin, dessa är behandlade och 
obehandlade syntetiska kiselväxter, bentonitleror och palygorskite även kallad attaplugitleror. 
Dessa förtjockningsmedel kommer i pulverform och de används som gelningsmedel och 
förstärkningsmedel för pigment. Oorganiska förtjockningsmedel har höga utbytesvärden och 
kan även vara tixotropa. Färgens viskositet sjunker med tiden då en konstant skjuvning läggs 
på och detta orsakar att gelstrukturen hos förtjockningsmedlet bryts ned. Tas skjuvningen bort 
återhämtar färgen sig till sitt ursprungliga viskositetvärde. De oorganiska förtjockarna används 
som sekundära förtjockningsmedel för färger då de är bra mot sedimentering (BASF, 2016).  
 



 
 

9 

2.6.4 Pigment  
Pigment är ett pulver, ofta mineraler som är finkornigt och är avsett att blandas med bindemedel 
utan att lösa upp sig. Pigmentens syfte är att ge kulör och god täckförmåga. Färgföretagen får 
in pigment som torrt pulver eller som granulerat. En egenskap som är viktig hos pigmenten är 
dispergerbarhet och det görs antingen hos företaget eller som kan köpas in som pigmentpastor 
(STF, 2004).  
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3 Metod 
Detta kapitel beskriver de olika metoder som används för att mäta rinnighet hos färger. 

3.1 SAG-betyg 
För att kunna avgöra vilka färger som eventuellt rinner tejpades en glasskiva med ett visst antal 
remsor och därefter applicerades färgen i horisontellt läge. Efter applicering drogs två 
tejpremsor bort och glasskivan ställdes upp vertikalt. För att kunna avgöra vilka färger som 
rann och vilka som inte gjorde det. En sexgradig betygsskala infördes och färgens benägenhet 
att rinna bedömdes till någon av skalans betyg. Den kallas för SAG-betyg i rapporten, vilket 
har varit en subjektiv bedömning som gjorts av laboratoriets personal. Bedömningen gjordes 
visuellt och alla färger som hade snarlika rinningsmotstånd efter att tejpen dragits bort fick 
samma siffra. En femma i SAG-betyget betyder att färgen rinner helt, se figur 6. En nolla i 
SAG-betyg betyder att färgen inte rinner, se figur 5.  
 

 
Figur 4, glasskivan som sprutats på. 

 
Figur 5. Efter applicerad färg och torkning. SAG-betyg 0 

 

 
Figur 6. SAG-betyg 5 

 

 
Figur 7.SAG-betyg 1-2
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3.2 Shear rate loop test 
Reometern som användes i dessa försök är en Brookfield R/S CSP+ och den kan bara användas 
för roterande reologimätningar. När en reometer roterar kan en graf plottas där viskositeten är 
på y-axeln och skjuvhastigheten/skjuvspänningen på x-axeln. De parametrar som används i en 
Brookfield R/S CSP+ är skjuvhastighet och skjuvspänning. Vad som mäts är då vridmomentet. 
Inställningarna för metoden skrevs in på en dator som var kopplad till reometern och en färg åt 
gången applicerades på provytan. När detta var gjort startades analyserna. Skjuvhastigheten 
sveptes linjärt mellan 0 och 1000 s-1 och sedan tillbaka till 0. Denna process varade i 2,5 
minuter. Metoden kallas för ”Shear rate loop”.  

 

 

 

 

Figur 8. Programmet för shear rate loop. 
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3.3 3ITT 
Ett 3ITT (three interval thixotropy test) användes, enligt figur 9. Skjuvningen var i tre 
intervaller istället som i fallet av shear rate loop.  Första och tredje intervallet skulle simulera 
vila och i intervall 2 så skjuvades färgen för att simulera att färgen sprutas, se tabell 3. 
Programmet tog omkring 130 sekunder. Avståndet mellan provytan och spindeln var 1 mm. De 
resultat som presenteras är från intervall tre på grafen. 
 

	

Intervall Fas Villkor Tid 

1 Vila 
Frekv: 10	𝑟𝑎𝑑/𝑠 

Amp: inom LVER 
20 s 

2 Skjuvhastighet 1000	𝑠XY 10 s 

3 Återhämtning 
Frekv: 10	𝑟𝑎𝑑/𝑠 

Amp: inom LVER 
100 s 

Tabell 3. Programmet 3ITT 

 
 
 

 
Figur 9. 3ITT (WEE-Solve GmbH, 2017). 

 
Ett ytterligare program som har använts är 3ITT med en högre skjuvhastighet som låg omkring 
2000–3000 s-1. Avståndet mellan spindeln och provytan ändrades till 0,5 mm. I programmet 
innan så var avståndet 1 mm, vilket är standardinställning. 
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3.4 Amplitudsvep 
Programmet plottade lagringsmodul G’ och förlustmodul G’’ vid en amplitud som sveptes från 
0,1 till 100 %. En konstant frekvens på 10 rad/s hölls. Det som kontrolleras är hur långt färgen 
kunde sträckas utan att strukturen går sönder.  
 

 
Figur 10. Hur G’ och G’’ beter sig under ett amplitudsvep (𝛾) (WEE-Solve GmbH, 2017).   

3.5 Frekvenssvep 
Frekvens sveptes linjärt från 1 – 600 Hz frekvenssvep och plotta G’, G’’ och man kan också 
avläsa den komplexa viskositeten men den har inte använts i denna studie. En konstant amplitud 
på 1 % hölls. Här kontrollerades hur snabbt strukturen klarade av att byta riktning utan att gå 
sönder.  
 

 

Figur 11. Hur G’ och G’’ beter sig under ett frekvenssvep (𝜔) (WEE-Solve GmbH, 2017).   
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4 Beräkningar 
I detta kapitel presenteras beräkningar från analyserna som utförts på både Brookfield R/S 
Controlled Stress Rheometer och Anton Paar MCR 302 Rheometer.  SAG-betygen användes 
som grund för detta projekt, då samband hittades med hjälp av de mätdata som togs fram med 
hjälp av reometrarna. 

4.1 Shear rate loop test 
Färgerna som har analyserats med Brookfield R/S Controlled Stress Rheometer har delats upp 
i två grupper inom varje SAG-betyg för att få en klarare bild av vad som karaktäriserar varje 
SAG-betyg. Det har tagits fram en medelvärdeskurva för alla färger, i det här delkapitlet 
presenteras endast SAG-betyg 0. Färgerna delades i in i två grupper där grupp 1 är de färger 
som finns med i medelvärdeskurvan och de har därmed tagits med i metoden. Sedan finns det 
färger som inte hade samma kurvbeteende som de i grupp 1 och därför placerade som undantag 
i grupp 2. I detta delkapitel presenteras endast diagrammen för SAG-betyg 0 och resterande 
resultat finns under bilaga 1. Tabellen (se tabell 4) nedan visar vilken färg till hör vilken SAG-
betyg och deras startviskositet.  
 
 

Färg 
SAG-
betyg 

Startviskositet 
[𝑷𝒂 ∗ 𝒔] 

REF(AZ21300) 0 8845,9 
R41 0 3503,89 
R15 0 3121,96 
R58 0 2917,2 
R56 0 2915,81 
R42 0 2865,48 
R45 0 2101,91 
R51 1 4562,32 
R57 1 1851,56 
R21 2 6302,23 
R1 2 4784,76 
R2 2 4520,35 
R50 2 4034,54 
R18 2 3263,78 
R40 2 2828,65 
R9 3 5378,54 
R10 3 4353,87 
R6 3 3955,15 
R22 3 2943,15 
R4 4 5137,1 
R3 4 4289,5 
R23 4 2836,46 
R19 5 4685,25 
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R13 5 3934,8 
R8 5 3870,93 
R14 5 3647,2 
R1-0 5 2097,35 
R17 5 953,58 
Tabell 4. färger som har analyserats med hjälp av Brookfield.  

De skuggade raderna har inte tagits med i metoden. 

 
Efter analyserna plottades alla med samma SAG-betyg i samma diagram. Diagrammen som 
presenteras här har viskositeten på y-axeln och skjuvspänning på x-axeln. Kurvorna i diagram 
1 är färgerna R42, R45, R58, R41 och R15. Dessa färger har olika startviskositet. Varför de 
valdes att visas i samma diagram är för att kurvorna är krökta2 inom samma intervall av 
skjuvspänningen. Ett medelvärde har skapats för alla dessa färgers skjuvspänningar och 
viskositet för att sedan plotta dem mot varandra. Det kan ni se i diagram 3. Medelvärdet för 
dessa kurvor tas fram med hjälp av en kurvanpassning till alla kurvor som finns med i diagram 
1. Färger som inte tagits med i medelvärdeskurvan då de inte har samma kurvbeteende 
klassades som undantag och dessa finns i diagram 2.  
 
 

 
Diagram 1, Färger som har SAG-betyg 0. 

 

                                                
2 Icke-linjär relation mellan viskositet och skjuvspänning vilket beskrivs enklast som krökning. Ett lågt SAG-betyg kan 
relateras till ett icke-linjärt samband, alltså kurvorna är krökta.  Ett högt SAG-betyg kan relateras till ett linjärt samband.  
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Diagram 2, SAG-betyg 0, färger som klassats som undantag 

Medelvärdet av kurvorna i diagram 1 plottades i diagram 3. Medelvärdet togs genom att ta 
medelvärdet av alla viskositetsvärden samt skjuvspänningar för färger i SAG-betyget 0 förutom 
REF(AZ213000) och R56. Medelvärdeskurvan är den kurvan som ger ett värde för SAG-betyg 
0.  Beräkningar för övriga färger finns i bilaga 1.  
 

 
Diagram 3, en medelvärdes kurva för färgerna med SAG-betyget 0.  

 
Kontrollmetoden som tagits fram baseras på x2-termernas koefficienter. Dessa blir då värden 
som kan representera varje SAG-betyg. Enligt programmet ”Shear rate loop” tas viskositet och 
skjuvspänningar fram, som plottas mot varandra. Med hjälp av Excel togs ett polynom av 
graden 2 fram. Därefter togs koefficienten fram för 𝑥` och med hjälp av det värdet kunde man 
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förutse färgers beteende. Dessa koefficienter presenteras i tabellen nedan, se tabell 6 i delkapitel 
5.1.   

4.2 3ITT 
I detta delkapitel presenteras beräkningarna från 3ITT som utförts. Det som presenteras är G’, 
G’’, de olika SAG-betygen i olika vått tillstånd och G’-värden vid 90 % återhämtning. De 
skuggade värdena i tabell 5 är färger som är klassade som undantag då de har tan(δ)> 1 och G’ 
<10. 

Färger SAG 
(300µm) 

SAG 
(400µm) tan(δ) G’ [Pa] 

G' [Pa] vid 90 
% 
återhämtning 

Tid[s] 
G' [Pa] 
vid 90 
% 

R15 0 0 0,9 354 289 10,8 
R42 0 0 0,949 225 182 23,4 

REF(AZ213000) 0 0 0,893 182 152 9 

R56 0 0 0,56 171 155 5,4 
R58 0 1 2,18 50,5 38,5 7,2 
R41 0 3 1,5 46,6 45,9 86,4 
R51 1 3 2 31,7 23,8 23,4 
R57 1 * 2,66 5,95 5,51 31,5 
R50 2 3 3,27 10,1 9,07 9 
R21 2 4 1,51 39,5 36,4 13,5 
R40 2 4 5,18 6,62 5,57 * 
R1 2 5 1,54 20,9 18,8 16,2 
R2 2 5 2,98 12,97 12,2 19,8 
R18 2 5 6,59 6,81 5,17 9 
R22 3 4 1,18 20,2 18 14,4 
R10 3 5 4,65 12,2 10,4 3,6 
R6 3 5 4,17 10,2 8,72 * 
R9 3 5 5,28 8,08 7,48 3,6 
R3 4 4 2,39 11,6 19,1 * 
R4 4 5 2,32 17,4 15,8 3,6 
R23 4 5 2,38 16,3 14,8 13,5 
R13 5 5 2,67 15,4 12,6 9 
R14 5 5 3,06 13,3 11,4 1,8 
R19 5 5 5,8 10,6 9,76 39 
R8 5 5 5,05 8,77 7,36 3,6 
R1-0 5 5 2,19 6,82 5,72 14,4 
R17 5 5 2,31 6,34 6,26 104,4 

Tabell 5. Resultat från 3ITT. De skuggade raderna har tagits bort från metoden.	
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Figur 12 är ett exempel på hur analyserna från 3ITT såg ut. De färger som presenteras i figuren 
är färger som rinner med SAG-betyg 5. Dessa färger ligger omkring samma G’ och G’’-värden. 
R17 är den enda färgen i denna figur som avviker. Testet med högre skjuvhastigheter (2000 s-1 

och 3000 s-1) gav ingen ytterligare information än vad det programmet som kördes för 
skjuvhastigheten 1000 s-1 gav.  
 
 

 
Figur 12. Färger med SAG-betyget 5 som analyserats med 3ITT. 
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5 Resultat 
Sammanställning av resultaten från tidigare kapitel. Diagram och tabeller som kommer att 
kunna användas för att förutse vattenbaserade färgers beteende.  

5.1 Shear rate loop test 
Medelvärdeskurvorna för SAG-betygen 0,1, 4 och 5, kan ses i diagram 4. Med hjälp av 
medelvärdeskurvorna togs polynom fram av graden 2 och koefficientvärdena för 𝑥`. Se tabell 
6. Koefficienterna multipliceras med 100 för att få tydligare värden för SAG-betygen.  
 

 
Diagram 4, medelvärdeskurva för SAG-betyg 0,1,4 och 5 med undantagen ej inkluderade.  

Färgerna med SAG-betygen 2 och 3 kom inte med diagram 4 då de inte följer den kronologiska 
ordningen som kan ses i tabell 6. Deras medelvärdeskurvor kan ses i bilaga 1. Med hjälp av 
tabell 6 kan man avgöra om färgen kommer att rinna eller inte och i så fall till vilken grad (enligt 
SAG-betygen). Se bilaga 7 för hur metoden kan tillämpas för att kunna förutse rinning hos 
färger med SAG-betygen 0, 1, 4 och 5.  
 

SAG-betyg Koefficient Koefficient * 
100 

0 0,0895 8,95 
1 0,0641 6,41 
2 0,0163 1,63 
3 0,0166 1,66 
4 0,0345 3,45 
5 0,0261 2,61 

Tabell	6.	SAG-Betyg	mot	koefficienter	för	polynom	av	graden	2.		
De	skuggade	raderna	har	inte	tagits	med	i	metoden.	
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5.2 3ITT 
Beräkningarna som gjorts i delkapitlet 4.2 sammanfattas i Tabell 7. Den beskriver medelvärden 
av varje SAG-betygs G’ och tan(δ). De mätdata som användes är de som inte klassats som 
undantag. SAG-betyg 4 och 5 har inte tagits med då dessa inte följer den kronologiska ordning 
som kan ses och har därför exkluderats från metoden. Hur metoden ska tillämpas med hjälp av 
denna tabell kan ses i bilaga 7.  
 

SAG-
betyg 

Medelvärde G' Medelvärde tan(δ) 

0 233 0,8255 
1 31,7 2 
2 24,5 2,01 
3 14,2 3,33 
4 15,1 2,36 
5 13,1 3,84 

Tabell 7. Medelvärde för alla G'(utan undantag) och alla medelvärden för tan(δ). SAG-betygen 4 och 5 har inte tagits med. 
	

5.3 Amplitudssvep  
I denna studie har sju färger analyserats. Dessa hade olika SAG-betyg och de med samma SAG-
betyg plottades i samma diagram. I det här delkapitlet presenteras färgerna R15, R41 och R42, 
se figur 13. Figurerna på resterande färger finns under bilaga 3.  
 

 
Figur 13. R15, R41 och R42 plottade i denna graf. 
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5.4 Frekvenssvep 
I detta arbete har sju färger analyserats. Dessa hade olika SAG-betyg och de med samma SAG-
betyg plottades i samma diagram. I diagram 4 presenteras resultatet för färgerna R13 och R15 
då de har olika SAG-betyg. Resterande fem färger hittas under bilaga 4. 
 
 

Diagram 5. R15 tillhör SAG-betyg 0 och R13 tillhör SAG-betyg 5.  Deras G’- och G’’-kurvor presenteras i denna kurva.	

  

0.00E+00 

5.00E+00 

0.01E+03 

0.02E+03 

0.02E+03 

0.03E+03 

0.03E+03 

0.04E+03 

0 100 200 300 400 500 600 700

Pa
	

Frekvens	[Hz]	

R15(SAG-betyg	0)	och	R13(SAG-betyg	5)	

R13_G' 

R13_G'' 

R15_G' 

R15_G'' 



 
 

22 

6 Diskussion 
 
Metoderna som diskuteras nedan är shear rate loop test, 3ITT, 3ITT med högre skjuvhastighet, 
amplitudsvep och frekvenssvep. De två första metoderna diskuteras ingående då samma färger 
använts medan för de tre sista metoderna så har färre färger använts. Metoderna besparar tid 
och råmaterial då experimenten inte måste bedömmas visuellt alltså färgerna behöver inte 
sprutas upp för att kunna avgöra om färgerna rinner eller ej.  

6.1 Shear rate loop 
Färgerna som har analyserats har haft olika SAG-betyg, vilket är en skala som visar på hur bra 
rinningsmotstånd färgen har. 28 färger analyserades och de har SAG-betygen 0–5. I varje 
betygsnivå har färgerna grupperats i två olika grupper. Grupp 1 är de färger som tagits med i 
metoden och grupp 2 är färgerna som satts som undantag. Dessa grupperingar diskuteras i detta 
kapitel. Icke-linjär relation mellan viskositet och skjuvspänning vilket beskrivs enklast som 
krökning. Ett lågt SAG-betyg kan relateras till ett icke-linjärt samband, alltså kurvorna är 
krökta.  Ett högt SAG-betyg kan relateras till ett linjärt samband.  
 
Metoden som tagits fram använder sig av viskositetsdata och skjuvspänningsdata. Genom att 
plotta dessa data mot varandra i en graf så går det att samla ihop alla med samma SAG-betyg 
(exklusive undantagen) i en graf. Ett medelvärde av alla färger med samma SAG-betyg togs 
fram, med hjälp av interpolation av kurvan med en ökande skjuvhastighet och när 
skjuvhastigheten upphör för samtliga färgers diagram togs ett variansvärde fram. Variansvärdet 
hade för stor spridning hos alla SAG-betyg och kunde därför inte användas för att koppla till 
rinnigheten. 
 
Ett annat sätt som fungerade var att med hjälp av de interpolerade kurvorna togs en 
medelvärdeskurva och dess polynom av graden 2 fram. Polynomets högsta grads koefficient 
användes då som riktlinje för att se vad färger med samma betyg bör ligga omkring. Dessa 
koefficienter multipliceras med 100 för att få fram den faktor som kommer att representera 
varje betygssteg på betygsskalan, se tabell 6. Undantagen har inte tagits med i tabell 6, då det 
blir för stor spridning i siffrorna och inget kan fastställas för varje steg i SAG-betygen.  
 
Metoden fungerar för de färger som analyserats men en sak som bör tas i åtanke, är att antalet 
färger i varje SAG-betyg inte är samma. Vissa av färgerna hade omkring sex prover i varje 
betygsnivå medan andra hade två till tre stycken. Detta kan vara en orsak till att det fås andra 
koefficienter framför 𝑥`. För att få säkrare värden på koefficienterna skulle det vara bra om det 
fanns lika många färger för varje betyg på skalan. Att det skiljer sig på antalet färger i varje 
SAG-betyg kan ses som en felkälla3 för denna studie. Tillgången till färger med samma SAG-
betyg var inte så stor. Betygsskalan kommer från en subjektiv bedömning, vilket kan vara en 
felkälla för SAG-betygen. 
  
Undantagen för färgerna som har SAG-betyget 0 uppvisar ett resultat där den plottade kurvan 
kröker sig inom ett kortare intervall. För REF(AZ213000) befinner kröken sig mellan 200–250 
                                                
3 OBS! det kan vara andra faktorer som påverkar och inte endast antalet färger under varje betyg. 
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Pa och för R56 ligger kröken mellan 50–120 Pa. Färgerna som inte klassades som undantag har 
sina skjuvspänningar mellan 50–250 Pa, alltså ett större intervall. Det blev enklare att skapa en 
medelvärdeskurva för färger med samma kurvkaraktärer. Antalet färger med SAG-betyget 1 är 
inte tillräckligt många för att kunna påvisa ett generellt samband som är karakteristiskt för det 
betyget. Anledningen till att färgerna har tagits med i undersökningen är för att de båda färgerna 
har ett linjärt beteende men färgen R51 har en krökning. Kröken är koncentrerad mellan 150–
220 på x-axeln. På grund av krökningen skulle färgen R57 klassas som ett undantag, då SAG-
betyg 1 ligger nära färgerna under SAG-betyget 0. Se diagram 6 i bilaga 1.  
 
SAG-betyg 2 inkluderar sex färger där hälften klassats som undantag och resterande färger 
tagits med i metoden. Koefficienten som tagits fram baseras alltså på tre färger. Färgerna R40, 
R18 och R50 har samma kurvbeteende. De har ett mer linjärt format till skillnad från färgerna 
med SAG-betyget 0. När skjuvningen upphör så stannar de vid olika skjuvspänningar och de 
har olika start- och slutviskositet. Se diagram 7 i bilaga 1. Undantagen i SAG-betyg 2 har mer 
krökta kurvor än resterande färger, och deras startviskositet är inte densamma som deras 
slutviskositet. Se diagram 8 i bilaga 1. Skillnaden mellan start- och slutviskositeten är större för 
färgerna som är klassade som undantag. Medelvärdeskurvan plottades mellan 50–250 Pa, se 
diagram 9. Polynomets koefficient kommer dock inte att kunna användas i metoden då den 
ligger under koefficientvärdet för SAG-betyg 5. 
 
R10, R6, R9 och R22 tillhör SAG-betyget 3 varav R22 är det enda undantaget. R22 har en 
krökning som skulle störa polynomens koefficient då R6, R9 och R10 har en mer linjärformad 
kurva. Då skjuvhastigheten upphör, landar R6, R9 och R10 skjuvspänningar mellan 250 – 320 
Pa, men för undantaget R22 ligger krökningen i skjuvspänningsaxeln mellan 100 – 160 Pa (se 
diagram 11 i bilaga 1). En nackdel med medelvärdeskurvan för färgerna R6, R9 och R10 var 
att skjuvspänningen plottades i ett bestämt intervall för att få alla färger att följa samma intervall 
(50–250 Pa). Polynomets koefficient kommer dock inte att kunna användas i metoden då den 
ligger under koefficientvärdet för SAG-betyg 5. Se diagram 12 i bilaga 1.  
 
SAG-betyget 4, färgerna R4, R3 och R23 plottades i samma kurva, då de hade likadana 
kurvbeteenden. När skjuvhastigheten upphörde fick man en mer koncentrerad skjuvspänning 
runt 200–230 Pa. Medelvärdeskurvan anpassades till alla tre färgerna och ett polynom togs 
fram. Polynomets koefficient ligger över koefficientvärdet för SAG-betyg 5, vilket är bra. 
Alltså kan man skilja på SAG-betyg 4 och 5.  
 
Färgerna som rinner helt har fått SAG-betyget 5 vilket är det sista betygssteget på skalan.  
Färgerna har en mer linjärformad kurva om de ska jämföras med färgerna som ligger under 
SAG-betyget 0. Kurvan som sjunker exponentiellt då skjuvhastigheten ökar och kurvan som 
går upp vid upphörd skjuvhastighet har en liten area. Vissa av färgerna överlappar varandra. 
Skjuvspänningen för färgerna R8, R19, R13 och R14 ligger mellan 200 – 300 Pa. Undantagen 
för SAG-betyget 5 är färgerna R17 och R1-0, se diagram 15 i bilaga 1. De har inte lika hög 
viskositet och R17 har en mer krökt karaktär i kurvbeteendet.   
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Med hjälp av tabell 6 fås en tydlig separation mellan alla färger förutom SAG-betyg 2–3 som 
inte följer trenden för koefficienterna. Färgerna följer en kronologisk ordning på SAG-betygen 
0, 1, 4 och 5. Det högsta värdet på koefficienten tillhör SAG-betyget 0 och det lägsta tillhör 
SAG-betyget 5. Färgerna med betygen 0 och 5 har en tydlig skillnad. Med andra ord så går det 
att urskilja färger som rinner och de som inte rinner.  

6.2 3ITT 
Den elastiska modulen har stor betydelse för färgers förmåga att rinna, vilket har att göra med 
att elasticiteten påverkar deras inre motståndskraft mot gravitationen. Färgerna med SAG-betyg 
0 har ett hög G’-värde och låga värden när det kommer till tan(δ). En anledning till att inga 
samband kunde tas fram med hjälp av grafanalyserna är för att färgerna hade liknande grafer 
för alla färger förutom de färgerna med SAG-betyg 0. Se figur 12 för ett exempel resterande 
färger i bilaga 5.  
 
Tillvägagångssättet som användes för de mätdata som erhölls jämfördes alla tan(δ) och G’-
värden. Med hjälp av dessa var det möjligt att fram en tabell med medelvärden för G’-värden 
och tan(δ), se tabell 7. En kronologisk ordning för medelvärdena G’-värdena samt tan(δ) 
bildades, vilket gjorde att det går att säga något om de olika SAG-betygen från 0–3. Men efter 
SAG-betyg 3 fungerar inte detta sätt. Tanken är att en färg ska kunna analyseras och sedan 
plocka G’-värdet och tan(δ) ut hos tredje intervallet i 3ITT. Dessa ska sedan jämföras med tabell 
7 och därefter ska det vara möjligt att säga om färgen rinner eller inte.  
 
Tabell 7 har en kolumn med tan(δ). Höga tan(δ) indikerar att färger rinner och låga tan(δ) rinner 
inte. SAG-betyg 0 är den enda färgkategorin som har tan(δ)-värden som ligger under ett. Men 
färgerna kan fortfarande urskiljas med hjälp av deras tan(δ)- värden då de har stigande värden 
på tan(δ) från det lägsta SAG-betyg till det högsta.  
 
Tabell 5 i delkapitel 4.2, de skuggade färgerna på tabellen är de som tagits bort från metoden, 
eftersom det skulle sänka medelvärdet av 𝐺’ − 𝑣ä𝑟𝑑𝑒𝑛𝑎. Metoden fungerar för färger som har 
SAG-betygen mellan 0–3 då de följer storleksordning. SAG-betyg 3 har ett lägre 𝐺’ − 𝑣ä𝑟𝑑𝑒	än 
SAG-betyg 0. SAG-betyget 0 har högst 𝐺’ − 𝑣ä𝑟𝑑𝑒𝑛	och SAG-betyg 3 har lägst 𝐺’ − 𝑣ä𝑟𝑑𝑒𝑛. 
För tan(δ)-värdena är det tvärtom det lägsta betyget har som högsta värdet.  
 
SAG-betygen 1 och 2 har snarlika siffror då de skiljer sig med 0,01. Skillnaden är så liten att 
det kan lätt blandas ihop. En observation som bör noteras är att färgerna inte är jämnt fördelade 
i de olika SAG-betygen.  
 
G’-värden studerades när nittio procent av återhämtningstiden hade förflutit för att se hur snabbt 
färgen återhämtades efter att skjuvning upphörde. Inget samband kunde tas fram med hjälp av 
denna parameter då tiderna var olika för alla färger med samma SAG-betyg. Det intressanta 
med återhämtningstiden var att nästan alla färger gick tillbaka till sina startvärden (viskositet, 
G’, G’’ och skjuvspänning).  
 



 
 

25 

En avgränsning gjordes för detta projekt och det var att endast analysera färger som sprutats 
med 300 µm i påläggningsmängd. För att få en klarare bild över hur de är klassade valdes det 
att titta hur de såg ut i högre påläggningsmängder. Kolumnen med SAG-betygen 
påläggningsmängden 400 µm kan ses i tabell 5. Färgerna med SAG-betyg 5 förblev SAG-betyg 
5 och de resterande färgerna gick upp i SAG-betyg, alltså SAG-betyg 4 fick en 5a för 
påläggningsmängden 400µm. Förutom de färger som hade SAG-betyg 0 och inte var klassade 
som undantag.  
 
6.2.1 Högre skjuvhastighet (2000 s-1 och 3000s-1) 
Färgerna testades också med en högre skjuvhastighet för att se om det gav ytterligare 
information om färgernas egenskaper. Den förändring som kunde utläsas av G’-värdena hade 
flyttats uppåt i grafen, men inte så mycket för att metoden ska ändras. Det var sex färger som 
analyserades och av dessa var det fem stycken som hade likadana kurvbeteende. Deras 𝐺’ −
𝑣ä𝑟𝑑𝑒𝑛 låg inom ett visst intervall. Alltså de färger som hade SAG-betyg 0 låg över 100 Pa, ett 
undantagsfall är R41 då den inte ligger över 100 Pa. Färgerna R19 och R13 börjar närma sig 
100 Pa. Hade man höjt skjuvhastigheten ännu högre så kanske man skulle kunna komma över 
100 Pa för G’-värdet, men det förklarar inget i den här metoden. Att G’-värdet ligger under 100 
Pa är bra för att färgerna rinner vid applicering. Detta ger en tydlig gräns mellan färgerna inte 
rinner och de som rinner. Graferna för dessa färger som analyserades med högre skjuvhastighet 
kan ses i bilaga 2. 
 

6.3 Amplitudssvep 
Färgerna med SAG- betyget 0 har ett kortare avstånd på grafen mellan lagringsmoduler och 
förlustsmoduler kurvor, se figuren 13 och resterande figurer finns under bilaga 3. Det kan bero 
på att de har lika mycket av det elastiska och viskösa beteendet i färgen. Vid en skjuvspänning 
på 10 % böjer sig kurvorna hos dessa färger. De tillhörande 𝐺’ − 𝑣ä𝑟𝑑𝑒𝑛 är över 100 Pa med 
undantag färgen R41. Se figur 13 i delkapitel 4.3. 
 
Däremot är avståndet på grafen mellan deras lagringsmoduler och förlustsmoduler kurvor hos 
färgerna med SAG-betygen 1–5 lägre. Det kan bero på att dessa har ett mer visköst beteende 
och det är därför de rinner vid applicering av färgen. Kurvorna är nästintill konstanta, det vill 
säga böjs inte av. G’-värden är snarlika och svåra att skilja åt mellan SAG-betygen. Vid 
förlängd skjuvningsaxel kan en möjlig böjning av kurvor uppstå. 
 

6.4 Frekvenssvep 
Frekvenssvep mättes för att kontrollera om det finns en ytterligare väg att gå för att hitta 
samband mellan rinning och SAG-betygen. Sju färger analyserades där tre av dessa färger hade 
SAG-betyg 0. Två av dessa färger hade SAG-betyg mellan 1–4 och de sista färgerna hade SAG-
betyg 5. En skillnad som kunde ses fanns i diagrammen som analyserades som reometern 
plottade direkt under analysen, se bilaga 4. Diagrammen är de enda som studerats på grund av 
tidsbrist. En skillnad som sågs på de färger som rinner var att de hade en ”cross-over” punkt, 
alltså dessa färgers 𝐺’ går om 𝐺’’ och det kan ses i figurerna i bilaga 4. R13 har en ”cross-over” 
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punkt i intervallet 0– 100	𝑟𝑎𝑑/𝑠. De andra färgerna R14, R10 och R6 som också har en ”cross-
over” punkt har det i samma intervall. En intressant aspekt med färger som har SAG-betyg 1–
5 är att deras 𝐺’ − 𝑣ä𝑟𝑑𝑒𝑛 ökar snabbt till skillnad ifrån färgerna med SAG-betyg 0.   
 
Färgerna som klassades med SAG-betyg 0, har ingen ”cross-over”. 𝐺’ och 𝐺’’ startar på samma 
punkt där förlustsmoduler ökar i början men blir konstant ganska snabbt medan 
lagringsmoduler ökar. Förlustmodulen är konstant och 𝐺’ − 𝑘𝑢𝑟𝑣𝑎𝑛 stiger, men inte lika snabbt 
som de färger som rinner. Se diagram 5 under delkapitel 5.4.  
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6.5 Förslag på vidare studier  
 
Några frågor har uppstått under arbetets gång, då vissa av programmen som användes inte gav 
någon direkt koppling till rinning vid applicering av färg. Vidare studier behövs för att 
identifiera skillnader mellan färgerna och de som satts som undantag. Metoden behöver 
vidareutvecklas för att den ska kunna tillämpas på alla färger.  
 
Några förslag som tagits fram: 
 

• Att testa andra polynomgrader för att få en klarare bild över krökningen vilket ger bättre 
noggrannhet i koefficienterna som representerar varje SAG-betyg.  
 

• Att undersöka färgerna som klassats som undantag för att titta på vad som skiljer dem 
åt från de som finns med i den befintliga metoden (Shear rate loop).   
 

• Att utveckla metoden för färger som inte har SAG-betyg 0 och 5 och koncentrera 
metoden till SAG-betygen 1–4.  
 

• Att testa frekvenssvep för alla 28 färger för att klargöra att det finns en skillnad mellan 
färger som rinner och de som inte rinner. Färgerna med SAG-betygen 1-5 har en cross-
over medan färger som inte rinner hade inte någon cross-over i det testade intervallet. 
Frågor som kan besvaras för varje färg är: ”Vid vilken frekvens uppstår det en cross-
over? Går det att koppla det till rinnigheten hos färgerna med SAG-betygen 1–5?” 

 
• Att testa rinningsapplikatorn som ger ett värde på rinningen i olika 

påläggningsmängder. Färgerna kan sorteras utifrån det värdet som fås och efter SAG-
betygen. Det blir en objektiv bedömning av färgen. Rinningsapplikatorn klarar att testa 
rinningen hos färger som sprutas med en påläggningsmängd på 200– 500	µ𝑚. 
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7 Slutsats 
 
Metoden ”Shear rate loop” som har utvecklats inom denna studie gäller för prover med SAG-
betygen 0, 1, 4 och 5. Med hjälp av denna metod kan man förutse färgens rinningsegenskaper.  
Metoden måste vidareutvecklas för att passa färgerna som har SAG-betygen 2 och 3.   
 
Enligt testresultatet från 3ITT rinner inte färger med höga 𝐺’ − 𝑣ä𝑟𝑑𝑒𝑛 och färger med 
𝑡𝑎𝑛(𝛿) 	< 1. Rinning kan förutses med de mätdata som finns med i detta arbete. Men metoden 
håller endast för färgerna med SAG- betyg 0–3 och metoden måste vidare utvecklas för SAG-
betygen 4 och 5. Att höja skjuvhastigheten gav inte mer information om respektive färg.  
 
Programmet amplitudsvep ger ingen ytterligare information för att kunna förutse rinning. 
Färgerna med ett högt 𝐺’ − 𝑣ä𝑟𝑑𝑒 tillhörde SAG-betyg 0 och resterande färger gick inte att 
skilja på.  
 
I frekvenssvep finns det definitivt något som skulle kunna sägas om rinningheten hos vätskorna. 
Ett samband skulle kunna skapas mellan graferna för varje SAG-betyg och självaste betygen. 
Färger som inte rinner har inte någon ”cross-over” medan färger som rinner lite eller mycket 
har en ”cross-over”.  
 
Metoderna frekvenssvep och amplitudsvep kan vidareutvecklas för att gå helt från den 
subjektiva bedömning som gjorts tidigare till en mer objektiv bedömning. 	
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Bilaga 1: Färgerna med SAG-betyg 1–5 grafer 
 
Diagrammen nedan är från programmet ”Shear rate loop”. Viskositet är plottad mot 
skjuvspänning. Dessa färger diskuteras också i diskussion.  
 
 

 
Diagram	5,	SAG-betyg	1.	Polynomets	x2	terms	koefficient	används	i	tabell	6.	
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Diagram	6,	SAG-betyg	2.	Polynomets	x2-terms	koefficient	tagits	med	i	tabell	6.	

 
Diagram	7,	SAG-betyg	2	färger	som	klassats	som	undantag.	
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Diagram	8,	medelvärdeskurva	för	SAG-betyg	2	med	undantagen	ej	inkluderade.		
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Diagram	9,	SAG-betyg	3.	Polynomets	x2-terms	koefficient	som	tagits	med	i	tabell	6.	

 

 
Diagram	10,	SAG-betyg	3,	färger	som	klassats	som	undantag	
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Diagram	11,	medelvärdeskurva	för	SAG-betyg	3	med	undantagen	ej	inkluderade.		
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Diagram	12,	SAG-betyg	4.	Polynomets	x2-terms	koefficient	används	i	tabell	6.	

 
 
  

0

1000

2000

3000

4000

5000

6000

0 50 100 150 200 250

Vi
sk
os
ite

t	[
Pa
*s
]

Skjuvspänning	[Pa]

SAG-betyg	4

R3

R23

R4



 
 

37 

 

 
Diagram	13,	SAG-betyg	5.	Polynomets	x2-terms	koefficient	används	i	tabell	6.	

 

 
Diagram	14,	SAG-betyg	5,	färger	som	klassats	som	undantag	

  

0

500

1000

1500

2000

2500

3000

3500

4000

4500

5000

0 50 100 150 200 250 300 350

Vi
sk
os
ite

t	[
Pa
*s
]

Skjuvspänning	[Pa]

SAG-betyg	5

R8

R19

R13

R14

0

500

1000

1500

2000

2500

0 20 40 60 80 100 120 140 160

Vi
sk
os
ite

t	[
Pa
*s
]

Skjuvspänning	[Pa]

SAG-betyg	5	(Undantag)

R17

R1-0 



 
 

38 

Bilaga 2: Högre skjuvhastighet 
Figuren som presenteras här nedan är tagna från analyser.  
 
R42 och R41 har SAG-betyget 0. 
 
R42 
 

 
Figur 14. R42 med olika skjuvhastigheter. Skjuvhastigheterna 2000 s-1 och 3000 s-1 har ett gap (0,5 mm) medan 1000 s-1 har 
1mm. 

 
  R41 

 
Figur 15.  R41 med olika skjuvhastigheter. Skjuvhastigheterna 2000 s-1 och 3000 s-1 har ett gap (0,5 mm) medan 1000 s-1 
har 1mm. 
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R1 och R10 har SAG-betyget 2 och 3. 
 
R1 

 
Figur 16. R1 med olika skjuvhastigheter. Skjuvhastigheterna 2000 s-1 och 3000 s-1 har ett gap (0,5 mm) medan 1000 s-1 har 
1mm. 

 
 
R10 

 
Figur 17.  R10 med olika skjuvhastigheter. Skjuvhastigheterna 2000 s-1 och 3000 s-1 har ett gap (0,5 mm) medan 1000 s-1 
har 1mm. 
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R19 och R13 har SAG-betyget 5. 
 
R19 
 

 
Figur 18. R19 med olika skjuvhastigheter. Skjuvhastigheterna 2000 s-1 och 3000 s-1 har ett gap (0,5 mm) medan 1000 s-1 har 
1mm. 

R13

 
Figur 19. R13 med olika skjuvhastigheter. Skjuvhastigheterna 2000 s-1 och 3000 s-1 har ett gap (0,5 mm) medan 1000 s-1 har 
1mm. 
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Bilaga 3: Amplitudsvep 
 
Två färger analyserades som har SAG-betyg 1–4:  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Två färger analyserades med SAG-betyget 5:  

 
Figur 21. R13, R14 och R19 plottade i denna graf. 
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Figur 20. R10, R6 och R40 analyserade och plottade. 
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Bilaga 4: Frekvenssvep 
 
Programmet frekvenssvep användes för att se om de kunde ge ytterligare information om hur 
färg beter sig och om det gick att skilja på de olika färgerna med de olika SAG-betygen.  
 
Tre färger analyserades med SAG-betyget 0:   
  

 
Figur 22. Beskriver hur den elastiska samt viskösa modulen ser ut under frekvenssvep 

Två färger analyserades som har SAG-betyg 1–4:  

 
Figur 23. Beskriver hur den elastiska samt viskösa modulen ser ut under frekvenssvep 
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Två färger analyserades med SAG-betyget 5:  

 
Figur 24. Beskriver hur den elastiska samt viskösa modulen ser ut under frekvenssvep.  
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Bilaga 5: 3ITT 

 
Figur 25. Några av de färger med SAG-betyg 1-4 som analyserats med 3ITT. 
 

 
Figur 26. Några av de färger med SAG-betyg 0 som analyserats med 3ITT. 
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Bilaga 6: Ordförteckning & Förkortningar  
 
Akronymer 
 
HASE  Hydrophobically-modified Alkali Soluble Emulsion 
ASE  Alkali Swellable Emulsions 
HEUR  Hydrophobically-modified Ethylene oxide-based URethane 
DPM  DiPropylene glycol Methyl ether 
DPnB  DiPropylen glycol n-Butyleter 
BG  Butylglycol 
SAG  Rinning 
MFFT  Lägsta filmbildningstemperatur 
 
Definitioner 
 
Skjuvhastighet Är den hastighet vid en ökad deformation på ett material. 
Viskositet kvantitet som beskriver den inre friktionen i ett fluidum som är 

uppmätt i kraft per area. 
Skjuvspänning Tryck  
Lagringsmodul Mått på elasticitet 
Förlustsmodul Mått på viskositet  
Reologi   Deformationsegenskaper hos vätskor och fasta material. 
 
 
Enheter 
 
Lagringsmodul, G’ [𝑃𝑎] 
Förlustmodul, G’’ [𝑃𝑎] 
tan(δ)  [−] 
Viskositet, n  [𝑃𝑎𝑠] 
Skjuvhastighet, y [𝑠XY] 
Skjuvspänning, τ [𝑃𝑎]	
 
 
Nomenklatur 
 
CY`H`nOp  Texanol 
𝐶r𝐻Yn𝑂`  Butyloxyetanol 
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Bilaga 7: Laborationsinstruktioner 
 
Här kommer en beskrivning på hur en analys kan gå till för att förutse rinning hos en färg. 
Denna instruktion kan användas då reometrarna är kalibrerade. Programinställningarna för 
Shear rate loop test kan ses i delkapitlet 3.2. Programmet för 3ITT kan ses i delkapitel 3.3. 
 
Shear rate loop test:  
 

1. Starta programmet på datorn. Skriv sedan in 
vilken färg som ska analysera.  

2. Applicera sedan färgen på provytan.  
3. Sänk sedan ner spindeln som på figuren till 

höger. Skrapa bort överskottsfärgen. 
4. Tryck på start på datorn. Programmet kommer nu 

att köra i 2,5 minuter. 
5. Programmet kommer sedan att plotta en graf, 

viskositeten mot skjuvhastigheten.  
6. Kopiera sedan mätdata. Det som fås kommer att 

vara: Viskositeten, skjuvspänningen, 
skjuvhastigheten och tiden. 

7. Klistra in i en Excel ark. Plotta sedan viskositeten 
(på y-axeln) mot skjuvspänningen (x-axeln).  

8. Ta sedan fram trendlinjen och andragradsekvationen.  
9. Ta sedan koefficienten till 𝑥`. Titta i tabell 6 i rapporten och jämför. 
10. Beroende på koefficientensvärde rinner färgen eller ej. 

  
 
3ITT:  
 

1. Starta programmet på datorn. Skriv sedan in vilken färg 
som ska analysera. 

2. Applicera sedan färgen på provytan.  
3. Tryck på start. Automatisk sänkning av spindeln. Skrapa 

bort överskottsfärgen. 
4. Programmet kommer att nu köra i 130 sekunder.  
5. Grafen som bildas kommer att se ut som på figur 9 i 

rapporten.  
6. Kopiera sedan mätdata. Det som fås kommer att vara: 

Viskositeten, G’, G’’, tan(δ), skjuvhastigheten och tiden. 
7. Ta medelvärdet av intervall 3 för G’ och tan(δ) värdena. 
8. Ta sedan dessa medelvärden och jämför det med tabell 7 i rapporten.  
9. Beroende på hur dessa värden ligger till i förhållande till tabell 7 kan det sägas om 

färgen rinner eller ej.	

Brookfield R/S Controlled Stress Rheometer 

Anton Paar MCR 302 Rheometer 


