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Tyo6n tarkoituksena oli selvittaa miksi yrityksen toimittamat vesihanat alkavat vuotamaan.
Ty0 aloitettiin katsomalla mitd hanan sisalta 16ytyy ja tutkimalla mikroskoopilla sekéd pyyh-
kaisyelektronimikroskoopilla (SEM) kappaleen pintoja seka materiaalia.

Ty6ssa kasiteltiin eri keraamien ominaisuuksia ja keskityttiin alumiinioksidiin, josta hanan
vetta sddnndstelevat osat oli tehty. Koitettiin selvittda miké heikkous alumiinioksidilla on
tallaisissa olosuhteissa.

Tutkimuksissa tutkittiin seka kaytettyd vuotavaa hanaa, etta kayttamatonta hanaa SEMilla
ja huomattiin, etta rakenteellisia eroja kappaleilla ei juurikaan ollut, joten kyseessa on val-
mistusvirhe.
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Abstract
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The obijective of this Bachelor’s thesis was to examine the causes why some of the taps
delivered by the company were leaking after a certain period of time.

Firstly, the used taps were opened and examined with the microscope and using scanning
electron microscopy, SEM. It gave important information about the material. It was found
out that the material was aluminium oxide. Secondly, topic-related literature was studied.
Thirdly, the unused taps were examined in the same way.

As a result, it was discovered that the problem is caused by the production process. The
ceramic parts inside the taps were porous, which makes the taps fragile to corrosion. Alu-
minium oxide, however, does not have any standards and therefore, it may be difficult to
acquire material of good quality.
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1 Johdanto

Insinddritydn tarkoituksena on tutkia, miksi yrityksen toimittamat vesihanat alkavat vuo-
tamaan jonkin ajan kuluessa. Osa vesihanoista alkaa vuotamaan, mutta osa saattaa toi-
mia virheettomasti. Tallaiset jatkuvat viat saattavat laskea yrityksen luotettavuutta.

Ty6ssé perehdytaan keramiikkaan materiaalina ja siihen, millaisia etuja silla on verrat-
tuna muihin materiaaleihin. Keramiikoista viela tarkemmin tarkastellaan alumiinioksidia,

josta yrityksen hanojen sulkukappaleet on valmistettu.
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2 Vesihanan rakenne ja toiminta

Kuvassa 2 on kuva sulkuventtiilista, joka on purettu sekoittajasta (kuva 1). Osalla siis
sédéadetaan veden tuloa hanasta kuvassa nakyvalla kahvalla.

Kuva 1 Sekoittaja

Kuva 2 Sulkuventtiili
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Venttiilista ruuvattiin alin ruskean varinen osa pois ja sisalta paljastuivat kuvan 3 osat.
‘

Kuva 3 Purettu hana

Venttiilin sisalla on kaksi keraamista osaa (kuva 4), jotka liukuvat limittdin ja sédnnéste-
levat veden virtausta. Kahvaa kdantamalla saadaan Kuvan 4 osat niin, etta kolmiot ovat

paallekkain ja vesi paasee virtaamaan

Kuva 4 Sisélta 16ytyneet keraamiset osat
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3 Keraamit

Keraamit ovat epaorgaanisia ja epametallisia aineita. Ne ovat ihmisen vanhimpia kon-
struktiomateriaaleja. Niitd valmistetaan korkeissa lampatiloissa ja valmistusaineina ovat
usein metallioksidit, nitridit ja karbidit. Niilla on paljon hyvid ominaisuuksia, kuten hyva
lammonkestavyys, hyva mekaanisen rasituksen kestavyys, kovuus, alhainen tiheys ja
korroosionkesto. Siksi niitd kaytetaddn usein ruokailuvalineiden, rakennustekniikan ja sa-
niteettitilojen materiaaleina. Myds timantit kuuluvat keraameihin

Koneenrakennuksessa keraamit ovat yleistyneet viime vuosikymmenina korvaten metal-
lit. Niitéa kaytetaan varsinkin vaativissa olosuhteissa, kuten korkeissa lampatiloissa.
Keraamin ongelma on hauraus. Osaa mitoittaessa taytyy ottaa huomioon materiaalin

sarot.

Keraamiset materiaalit voidaan jakaa seuraaviin ryhmiin:
- perinteinen keramiikka (savitavara, posliini)

- lasit

- sementti ja betoni

- lasikeraamit

- kivet ja mineraalit

- erikoiskeraamit

[1,s.21.]

3.1 Ominaisuudet

3.1.1 Tiheys

Keraamien tiheys on jotakin metallien ja polymeerimateriaalien valilta. Booriyhdisteet
ovat keveitd keraameja. Refractory yhdisteet, esimerkiksi volframi, ovat taas raskaita. [
1,s.22.]

3.1.2 Sulamislampétila

Sulamislampdtilalla maaritetaan aineen maksimikayttélampétila. Metalleihin verrattuna
keraamilla on korkea sulamispiste. Oksidikeraamit ovat myds kemiallisesti stabiileja.
Muilla keraameilla tapahtuu hapettumista. [ 1, s. 22. ]
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3.1.3 Lammobnjohtavuus

Keraamit johtavat huonommin [Ampda ja séhkda kuin metallit. NAma erot johtuvat mate-
riaalia koossapitavistd sidoksista. Metalleilla on runsaasti vapaita elektroneja, keraa-
meilla puolestaan sek& kovalenttisia ettéa ionisidoksia, joihin elektronit ovat sitoutuneet.
Keraamien lammonjohtavuus tapahtuu yleensa séateilemalla. Yksikomponenttiset keraa-
mit johtavat parhaiten [ampo6a. [ 1, s. 22. ]

3.1.4 Mekaaniset ominaisuudet

Kimmomoduuli ja my6tolujuus kuvaavat materiaalin kykya vastustaa muodonmuutosta.
Keraameilla kimmomoduuli laskee korkeissa lampdtiloissa, mutta pysyy metallien luo-
kassa. Keraamit pysyvat lujina korkeisiin lampétiloihin asti, joten ne sopivat metalleja

paremmin korkeisiin [ampatiloihin.

Keraameilla ei esiinny pysyvaa plastista muodonmuutosta, vaan ne murtuvat jannityksen

kasvaessa liian suureksi.

Kulumiskestavyyden kannalta tama on tarkeaa. Keraamit ovat kovempia kuin metallit ja
muovit. Kovuutta hyédynnetaan pinnoitteina etta monolitteind. Kovuus muuttuu vasta 1

000 °C. Sintraamalla keraamit saavat lopullisen kovuuden. [ 1, s. 23. ]

3.1.5 Sahkdiset ja magneettiset ominaisuudet

Usein keraamit ovat eristeitd, mutta niilla voi olla sahkoisia ominaisuuksia. Ne voivat olla
johteita, eristeita ja puolijohteita. Sahkoisia ominaisuuksia voidaan muuttaa koostumuk-
sen, lisdaineiden ja rakenteen avulla olosuhteisiin sopivaksi. Keraamit ovat ainoa eriste-

materiaali, joka kestaa korkeita lampétiloja ja korrodisoivia olosuhteita. [ 1, s. 24. ]
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3.2 Keraamityypit

3.2.1 Zirkoniumoksidi (ZrO5)

Zirkodiumoksidi on zirkodium- ja oksidi-ionien muodostama epaorgaaninen ioniyhdiste.
Silla on nelja eri kidemuotoa: monokliininen, tetragonaalinen, ortorombinen ja kuutiolli-
nen fluoriittirakenne. Yleisin muoto on monokliininen. Materiaalin sulamispiste on korkea
2 710 °C ja lampdtilankestoa voidaan vield parantaa yttrium-, magnesium- tai kalsium-
oksidilla. Kuuma vakeva rikkihappo ja vetyfluoridi ovat ainoat aineet, joihin yhdiste liuke-
nee. Korkeassa lampdtilassa zirkodiumoksidi voi reagoida muiden metallioksidien
kanssa muodostaen zirkonaatteja. Yhdistetta kaytetddn tulta kestavissa materiaaleissa.
Lisaksi sita kaytetddn mm. valkoisena variaineena, hammaslaaketieteessa ja lasin tait-

tokerrointa parantavana yhdisteena. [2]

3.2.2  Piikarbidit (SiC)

Piikarbidi on piin ja hilen muodostama keraaminen yhdiste. Silla on yli 200 eri kidera-
kennetta. Ja sen ominaisuudet riippuvat kiderakenteesta. Yhdiste sopii tehoelektroniikan
komponenttien valmistukseen ja on lupaava puolijophdemateriaali. Materiaalin valmistuk-
sessa on vain suuria ongelmia. Sitd on vaikea valmistaa isoissa erissa niin, etta se olisi

virheetdnta. [3]

3.2.3  Piinitridit (SisNs)

Piinitridi kestaa hyvin termisia rasituksia korkeissa lampdétiloissa. Usein sita kaytetaankin
dieselmoottorin osiin. Lampdtilavaihteluissa termiset jannitykset jaavat pieniksi, koska

lampolaajenemiskerroin on pieni. [4]

3.2.4 Alumiinioksidit (Al2O3)

Alumiinioksidi on valkoista kiintedéa ainetta huoneenlammaossa. Silla on korkea sulamis-
lampdtila (2 072 °C), eiké se liukene veteen tai happoon. Emaksisiin aineisiin se liukenee
aluminaatti-ioneina. Alumiinioksidi on kaytetyin konstruktiokeraami, ja sen sovellutusalu-
eet ovat laajat. Silla on hyva kemiallinen ja sdhkoéinen eristyskyky, sekd se kestaa kor-

keissa lampdtiloissa ilman, etté lujuus karsii. Konstruktiokeraameilla ei ole standardeja
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eli materiaalin ominaisuudet riippuvat valmistajasta. Taulukossa 1 on esitelty alumiiniok-

sidin hyvat ja huonot puolet.

Taulukko 1
Alumiinioksidit Al,O3
Plussat Miinukset

edullisuus huono lamp6shokin kestavyys
kemiallinen kestavyys

kulumiskestavyys

sahkoinen eristavyys

korkea kimmomoduli

Keraamit, joiden alumiinioksidipitoisuus on yli 80 %, saavat nimityksen alumiinioksidi.
Valmistusmenetelma ja lahtbaineiden puhtaus vaikuttavat olennaisesti alumiinioksidin

ominaisuuksiin.

Jotta alumiinioksidia voitaisiin sintrata, taytyy siihen lisatd esimerkiksi piioksidia (SiO).
Sintraaminen ilman tata olisi todella kallista ja vaikeaa. Nain saadaan silikaattityyppinen
raerajafaasi, joka helpottaa tiivistymista ja siten sintraaminen on helpompaa ja edulli-
sempaa. Materiaalin puhtaus vaikuttaa tuotteen tiheyteen eli huokoisuuteen. Silikaatit

heikentavat alumiinioksidin ominaisuuksia, kuten kovuutta ja kimmomoduulia. [5]

3.3 Keraamien valmistus

Keraameja valmistetaan useilla tavoilla, mutta seuraavat vaiheet yhdistavat tapoja:

Jauheen valmistukseen kuuluu annostelu, sekoitus, jauhatus ja esipoltto. Kuitenkin ka-
sittelyprosessiin vaikuttavat lahtdaineet seka lopputuote. Luonnonraaka-aineet ja syn-
teettiset lahtdaineet kasitellaén eri tavoin. [7]. Jauheen ominaisuudet vaikuttavat ratkai-
sevasti valmiin keraamin mikrorakenteisiin ja mekaanisiin ominaisuuksiin. Halutut omi-
naisuudet ovat pieni partikkelikoko, kapea partikkelikokojakauma ja moniaksiaalinen rae-
muoto, ja materiaalin tulisi olla agglomeroitumaton sekad puhdas. Epapuhdas materiaali

vaikuttaa negatiivisesti materiaalin ominaisuuksiin. [ 6, s. 5. ]
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1. Kylmémuovaus

Jauhe muotoillaan ennen polttoa, jotta uunissa tapahtuvan kutistumisen jalkeenkin
saadaan halutun lainen tuote. Erilaisia kylmdmuovausmenetelmi&a ovat muottipuris-
tus, lietevalu, plastinen muovaus, ekstruusio ja ruiskuvalu. [7, s. 213 — 217. ]

2. Kuivaus

Muotoillut aihiot kuivataan.

3. Poltto

Jauhe tarvitsee 500 °C:n [Ammon keraamiksi muuttumiseen. Silloin vesi ei kykene
liuottamaan materiaalia plastiseen muotoon. Osa materiaaleista tarvitsee kuitenkin
korkeamman lammon. Esimerkiksi sintrauskuumennuksessa on jopa 1 000 — 2 000
°C. Tuotteiden kutistuminen on jopa 30 %. [ 7, s. 213 — 217. ]

4. Viimeistely

Materiaali on niin kovaa, etta viimeistelyn voi hoitaa vain hionnalla.

|
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Kuva 5 Konstruktiokeraamien tarkeimmat valmistusvaiheet [ 7, s. 213 - 217. ]

Kuvassa 5 on esitetty onnistuneeseen tuotteeseen tarvittavat vaiheet. Tarkka valvonta

on tuotteen onnistumisen edellytys.

3.4 Alumiinioksidin sintraus

Sintrauksessa kappale saavuttaa lopullisen kovuuden. Kappale kuumennetaan paaai-
neen sulamispisteen alapuolelle. Jauhepartikkelit sintrautuvat toisiinsa diffuusion avulla,
jolloin tiheys, lujuus ja sitkeys kasvavat. Sintraukseen vaikuttavat sintrauslampoétila, aika,

ymparoiva kaasu, puristeen alkutiheys ja jauheen aktiivisuus sintrautumiseen.

Sintrauksessa saatetaan tarvita apuaineita, jos materialin omiin ominaisuuksiin ei kuulu
tiivistyminen korkeassa lampdtilassa. Ulkoisen paineen kayttd vahentaa apuaineen tar-
vetta. Myds lampdtiloja voidaan alentaa mika vahentaa haitallista rakeenkasvua. Téallai-
sia menetelmia ovat kuumapuristus ja isostaattinen kuumapuristus. Kappaleessa tapah-
tuu sintratessa muodonmuutoksia, joten riittdvat mittatoleranssit ovat tarpeen. [ 6, s. 12
-15]
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3.4.1 Puristuspaine

Kappaleen tiheyteen vaikuttaa se, miten lahella jauhepartikkelit olivat toisiaan ennen
sintrausta, ja siihen puolestaan vaikuttaa puristuspaine. [ 6, s. 13 — 14. ]

3.4.2 Sintrausaika ja -lampdtila

Sintrausajan kanssa tulee olla hyvin tarkka ja ajan maarittamisessa pitaa ottaa huomioon
kappaleen mitat. Sintrausajan tulee olla juuri oikea. Jos sintrataan lilan kauan ominai-
suudet heikkenevat. Yliaika edistaa rakeenkasvua mika heikentdd mekaanista lujuutta.
Sintraus lopetetaan heti halutun tiheyden saavuttamisen jalkeen.

Lampdtila on yleensa 1600 - 1 800 °C, ja se riippuu pintaenergiasta, raekokoja-
kaumasta, ja jauheen siséltamista lisdaineista. Korkea lampotila parantaa diffuusiota,

jolloin paastaan lahemmas teoreettista tiheytta. [ 6, s. 15. ]

3.4.3 Jauheen puhtaus

Jauheen puhtaus vaikuttaa keraamien ominaisuuksiin, kuten lujuuteen seka virumis- ja
hapettumiskestavyyteen. Jos epdapuhtaudet paasevat konsentroitumaan raerajoille,
saattaa lasifaasin pehmenemislampdtila alentua, mika taas heikentdd virumiskesta-
vyytta. Jos epapuhtaudet ovat sulkeumina, niin vaikutukset ovat vahaisia. Talléin epa-
puhtaudet voivat aiheuttaa materiaaliin jannityshuippuja, mika vahentdd vetolujuutta.
Sulkeuman lujuusvaikutus riippuu sen koosta verrattuna keraamin raekokoon seka ra-
keiden valisista ominaisuuksien eroista. Sulkeumat vaikuttavatkin enemman kappaleen

sahkdisiin, magneettisiin ja optisiin ominaisuuksiin. [ 6, s. 15 — 16. ]
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4  Suoritetut tutkimukset
4.1 Optinen mikroskooppi

Sulkuventtiilin sisélta l6ytyneet keraamiset osat paatettiin kuvata ensiksi optisella mikro-
skoopilla, jotta nahtaisiin, onko osissa jotain merkittédvid ongelmia. Oletettiin, etta keraa-

misissa osissa on vikaa, koska osien hankaus voisi aiheuttaa kulumaa keraamin pintaan.

Optisella mikroskoopilla ei saatu tarpeeksi tarkkaa kuvaa, mutta saatiin peruste ryhtya
tarkempiin tutkimuksiin, jotka pystyttin tekem&an pyyhkaisyelektronimikroskoopilla eli

SEMilla. Silla saisi myds selville, mistd materiaalista hanan osat on valmistettu.

4.2 Pyyhkaisyelektronimikroskooppi (SEM)

Pyyhkéaisyelektronimikroskoopilla tutkitaan ndytteen pintaa tarkemmin kuin perinteisella
valomikroskoopilla. Se ampuu elektronitykilla elektronisuinkun pitkin elektronipylvasta,
seka linsseistd, jotka kohdistavat elektronisuinkun naytteen pinnalle. Liséaksi laitteessa

on kammio naytteelle, jonka tulee olla tyhjidssa. [10]

4.2.1 Elektronitykki

Elektronitykki synnyttaa elektronisuihkun, joka korvaa valomikroskoopin valonlahteen.
Kuvan laatu riippuu paljolti kdytetysta elektronitykista. Yksinkertaisimmat tykit kayttavat

volframilankaa elektronien tuottamiseen. [10]

4.2.2 Lampdemissiotykki

Lampdemissiotykki koostuu filamentista, Wehnhelt-sylinterista ja anodista. Yksinkertai-
sin tapa elektronisuihkun luomiseen on kayttaa filamenttina volframilankaa. Kun fila-
menttia lammittaa, se vapauttaa elektroneja joka suuntaan. Wehnhelt-sylinteri sijaitsee
filamentin paalla ja estda elektronien vapautumisen muualta kuin filamentin karjesta, siita

ne kiihdytetdan anodin lapi elektronipylvaaseen. [8]
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4.2.3 Filamentin saturaatio

Elektronitykin kéytdssa on oleellista ymmartaa filamentin saturaatio. Mitd suurempi on
filamenttivirta, sitd suurempi kirkkaus. Filamenttivirran saavuttaessa tietyn pisteen kuva
ei endé kirkastu enempéd, mita kutsutaan saturaatioksi. Saturaation saavuttamisen jal-
keen filamenttivirran nostaminen ei enaa liséé elektronien sateilya vaan lyhentaa elektro-

nilahteen ikaa. [10]

4.2.4 Tyhjiojarjestelma

Tyhjié minimoi elektronisuihkun hajoaminen ennen kuin se saavuttaa naytteen. Ta&méa on
tarkedd, silla muuten kuvan laatu huononee. Tyhjid saadaan aikaan yleensa kahden
pumpun avulla, jotka poistavat ilmaa kammiosta. Yleiset pumpputyypit ovat dif-

fuusiopumppu seka turbomolekyylipumppu. [8]

4.2.5 Elektromagneettiset linssit

Elektronivirta kulkee elektromagneettisen johdon lapi. Virta muodostaa tilaan magneet-

tisen kentan, jolloin elektronisade kulkee spiraalin muodossa.

Linssin tarkoitus on muuttaa sateiden suuntaa toivotusti. Linssit on valmistettu ferromag-
neettisista materiaaleista, silla yleensa kaytetyt lasi ja muovi estavat elektronien liikkkeen.

N&in saadaan polttopiste, jota voidaan muuttaa saatamalla sahkovirtaa kaameissa. [10]

Laitteessa on kaksi linssia. Kokoojalinssi on ylimpéna ja objektiivilinssi alempana. Kum-
mallakin on eri tydt. Kokoojalinssi supistaa elektronisuihkun leikkauspisteeksi linssin alle,
minka jalkeen se jalleen leviaa ennen kohdistusta objektiivilinssin avulla naytteen pin-

nalle. Kuva 6 havainnollistaa tapahtumaa. [8]
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~=Kokoojalinssi
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¥ w|eikkaamispiste
/

,_.....-Apertuurl

' '.—-Objektuwlmssu

Suuri pyyhkalsyplste‘

Pieni pyyhkaisypiste

Kuva 6 Sdhkémagneettisten linssien toiminta [8]
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5 Kaytettyistd hanoista saadut tulokset

Kéaytetyt hanat kuvattiin ensin tavallisella valomikroskoopilla. Kappaleita tutkiessa huo-
mattiin, etté osissa nakyy kulumisjalkia. Niisté nakee, kuinka levyt olivat hanganneet toi-
siaan. Kuvissa nakyi myds mustia pisteitd, joiden oletettiin olevan reikid (kuva 7).

100 pm )

Kuva 7 Valomikroskoopilla kuvattuna materiaalin pintaa
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Kuvassa 8 on SEMilla kuvattuna erddn hanan keraamisen pinnan rajapinta. Kohta, missa
levyt ovat hanganneet toisiaan sadnnostellen veden kulkua, on paljon kuluneempi, kuin

0sa, mista vesi ei kulje. Siellakin tosin nakyi reikia.

~r L WSS T Ry B (25 L ?
SEM MAG: 750 x View field: 277 pm | | VEGA3 TESCAN
Det: SE 50 pm

Kuva 8 Hanan rajapinta
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Kuvassa 9 on hyvin huonokuntoisen nakdista levyn pintaa. Pinnalta on kadonnut paljon

materiaalia, ja se nayttad melko huokoiselta.

- B AR e TR ' e P -

SEM MAG: 750 x View ﬁeld: 277 pm VEGA3 TESCAN
Det: SE

P

Kuva 9 Tarkennus levyn pinnasta
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6 Korroosioeroosio

Alumiinioksidin hajoamisen syyksi epailtiin ensiksi jotain syopymista, kuten korroosiota.
Materiaalista I6ytyi rautaa, joka reagoi veden kanssa, joten se voisi aiheuttaa syopymista

alumiinioksidissakin.

Putkessa virtaavan veden virtausnopeuden kasvaessa riittdvan suureksi se kykenee ir-
rottamaan materiaalin pinnalta suojaavia korroosiotuotekerroksia. Sita tapahtuu virtauk-
sen epdjatkuvuuskohdissa, jotka aiheuttavat pydrteita ja kriittisen nopeuden ylityksen.

Kriittinen virtausnopeus riippuu materiaalin ominaisuuksista.

Veden irrottamat partikkelit lisdavat kulutusta. Pienemmaéassa virtausnopeudessa ne Vvoi-
vat rikkoa korroosiosuojakerroksen pienemmassa virtausnopeudessa. Suurella nhopeu-
della tapahtuu mekaanista kulumista jolloin korroosion kestavyydella ei enaa ole merki-
tystd. [9,s. 17 -19. ]
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7 Kayttaméattoman hanan tulokset

Lopuksi tutkittiin viela kayttamattomien hanojen rakennetta, ja se suoritettiin vain
SEMIlla. Kuvassa 10 huomataan, ettei se nayta kayttamattomana paljoakaan parem-
malta kuin kaytetty hana. Kuvassa nakyy iso kolo, johon vesi paasee tunkeutumaan.

-

SEM MAG: 2.64 kx  View field: 210 pm ‘ N VEGA3 TESCAN

Det: SE 50 um

Kuva 10 Reika kayttamattémassa hanassa
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Kuvassa 11 taas nakyy, ettd kappaleessa on jotakin muutakin kuin alumiinioksidia. Yli-

maarainen aines osoittautui raudaksi, jonka ei kuuluisi olla materiaalissa.

Kuva 11 Rautaa levyssa

Kuvassa 12 on kuvattu toinen levyista kokonaan. Kolmion kérjissa nakyy murenemista.

SEM MAG: 31 x View field: 17.8 mm [ VEGA3 TESCAN
Det: SE

Kuva 12 Koko levy
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SEM MAG: 2.40 kx View field: 231 prh ‘ ‘ VEGA3 TESCAN

Det: SE 50 pm

Kuva 13 Tarkennus pinnasta

Alumiinioksidin huokoisuus johtuu todennakoisesti valmistusvirheesta. Alumiinioksidin
tuli olla puhdasta ja kuvatuissa kappaleissa loytyi rautaa, joka heikentad materiaalin omi-
naisuuksia. Keraameille on tyypillistd suuri ominaisuuksien hajonta, joten varmuusluku-

jen olisi hyva olla tarpeeksi isot. Kappaleet tulisi myos koestaa kayttooloissa.
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8 Yhteenveto

Tyo6n tarkoituksena oli selvittdd, miksi vesihanojen alumiinioksidiosat paastavat veden
virtaamaan lapi. Tutkimuksissa huomattiin puutteita valmistuksen osalta. Keraamiset

osat olivat jo kayttAmattomina todella huonokuntoisen nakoisia.

Tutkimuksen haasteina olivat vahainen tutkimus taméan tyyppisista ongelmista alumiini-
oksidilla. Alumiinioksidin sanotaan olevan ylivertainen materiaali. Materiaalilta puuttuvat
standardit, jotka maarittelisivat sille jotkin laatuvaatimukset. Kun kappaleita katsotaan
paljain silmin ilman teknisid apuvalineita ne nayttavat tasaisilta ja hyvakuntoisilta, ja on-

gelmat paljastuvat vasta kun ottaa kuvia SEMilla.

|
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