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This bachelor’s thesis studied the benefits of nanocoatings in prevention of water and
oil induced wetting of industrial endoscopes’ lenses. Liquid substances have been blur-
ring the image produced by the equipment to such an extent, that the investigation with
the endoscope has had to be seized for the cleanup of the lens. The ordering company of
this bachelor’s thesis is Okulaari Oy. Okulaari offers remote visual inspection services
alongside selling and importing the equipment needed for the job.

In order to acquaint oneself with the problem, two expert interviews were conducted.
Wetting theory of surfaces was studied from literature and experimental testing of the
subject by test methods developed by students took place in the laboratories of Tampere
University of Applied Sciences.

The conclusion of this thesis is that nanocoated hydrofobic surfaces do help especially
in reducing the adhesion of water and a little less in reducing the adhesion of oils. The
conclusions in other literature are parallel to the ones made by this thesis. This thesis
also presents ideas for developing the industrial endoscopes currently in use and the
ones manufactured in the future.

Key words: industrial endoscope, nanocoating, hydrofobicity, wetting of surfaces
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1 JOHDANTO

Nykyaikaiset tdhystyslaitteet ovat mahdollistaneet nikemisen sinne, minne muuten ei
ndhtdisi. Alun perin ladketiedettd varten kehitetyt endoskoopit ovat loytdneet monia
sovelluskohteita niin teollisuudesta ilmailuun kuin turvallisuusalalta energiantuotan-
toon. Teollisuuden ja lddketieteen tdhystyksid yhdistdd kuitenkin my0s samankaltainen
ongelma, jota on molemmilla aloilla yritetty ratkaista erilaisin keinoin: endoskooppien
linssit likaantuvat erilaisten nesteiden vaikutuksesta ja heikentiavit nakyvyyttd merkitta-
vasti. Lidketieteessd edelld mainitut nesteet ovat esimerkiksi verta ja kudosnesteitd,

teollisuudessa puolestaan esimerkiksi 6ljyja ja erilaisia prosessinesteita.

Ladketieteellisissd tahystyksissd kohdetta ympéroi aina pehmed kudos, johon linssid on
mahdollista yrittdd puhdistaa. Toisaalta my0s erilaisia huuhtelutekniikoita kéytetdén
suonensisdisissd tidhystyksissd kohteen (ja linssin) puhdistukseen. Teollisuuden tdhys-
tyksissd pehmeitd pintoja ei juurikaan ole hyodynnettdvissd. Joissakin endoskooppimal-
leissa on sisddnrakennettuna kanavat paineilman ohjaamiseksi linssille puhdistusta var-
ten, mutta ulkopuolisten paineilmaletkujen lisddminen valmiisiin laitteisiin tekisi niista

kompeldita.

Nanopinnoitteet ovat uudehkona materiaalitekniikan sovellutuksena tarjonneet ratkaisu-
ja muun muassa erilaisten pintojen veden hylkivyyden parantamiseen. Myos 6ljyn hyl-
kivyyttd voidaan parantaa tietyin varauksin. Ongelmana tehokkaampien pinnoitteiden
kanssa on ollut kuitenkin niiden kestdvyys 6ljykosketuksessa ja mekaanisen kulutuksen
kestdvyys. Toisaalta kehitys hylkivien pinnoitteiden saralla on ollut voimakasta, ja nii-

den kestdvyyden paraneminen lienee vain ajan kysymys.

Opinndytetydssd haluttiin ensisijaisesti tutkia nanopinnoitteilla saavutettavia hyotyja,
kun halutaan parantaa teollisuusendoskooppien kykyé hylkid nesteitd, erityisesti vettd ja
oljyd. MyoOs muita ongelman ratkaisuvaihtoehtoja haluttiin kartoittaa. Yksi tyon oheis-
tavoitteista oli saada tietoa nanopinnoitteista ja endoskopiasta samojen kansien véliin.
Opinndytetyd tehtiin Okulaari Oy:lle, joka on Pohjanmaalla ja Tampereella toimiva
teollisuusendoskopiaan erikoistunut yritys. Opinndytety0td varten suoritettiin sarja eri-
laisia testauksia TAMKin laboratorioissa kevdén 2014 aikana. Tydtd varten toteutettiin

myos kaksi asiantuntijoiden teemahaastattelua.



2 TYON TAUSTA

2.1 Okulaari Oy

Okulaari Oy myy, markkinoi, maahantuo ja vuokraa teollisuusendoskooppeja seké tar-
joaa tdhystyspalveluita eri teollisuuden aloille. Se jérjestdd myos laitteiden kayttoon
liittyvid koulutus- seké huoltopalveluita. Yritys on perustettu vuonna 2011 ja toimintaa
silla on Tampereella ja Koskenkorvalla. Liiketoiminta-alueena on koko Suomi.

(Okulaari Oy) (J. Talvitie 2013)

Yritykselle kehitettiin vuonna 2013 palvelumalli tdhystyspalveluiden tarjoamiseksi ko-
ko maan laajuisesti. Sen ideana on koota eri puolilla Suomea sijaitsevat tahystyksid suo-
rittavat tahot verkostoksi, jonka toimintaa Okulaari ohjaa oman tihystystoimintansa
ohessa. Verkoston avulla eri puolilla maata sijaitsevien asiakkaiden tdhystystarve saa-
daan tdytettyd nopeasti hyodyntdmalld 1ahimpéané olevan toimijan laitteistoa ja asiantun-
temusta. Verkosto mahdollistaa my0s monipuolisen laitekannan saatavilla olon.

(Okulaari Oy) (J. Talvitie 2013)

Yrityksen keskeisin kumppani on télld hetkelld Saksalainen endoskooppivalmistaja IT
Concepts, jonka laitteita Okulaari tuo maahan ja markkinoi. IT Concepts vastaa myos
valmistamiensa laitteiden huolloista. Kyseisen valmistajan laitteet ovat toiminnan kes-
kidssd my0s tdhystyspalveluiden tuottamisessa, silld Okulaarin kaytdssé oleva kalusto
koostuu pitkalti heidadn laitteistaan. Mahdollisuutta hyddyntdd muidenkin valmistajien

tuotteita ei ole kuitenkaan haluttu sulkea pois. (V. Talvitie 2014) (J. Talvitie 2013)

2.2 Opinniytetyon tutkimusongelma ja menetelmit sen ratkaisemiseksi

Opinndytetyon tutkimusongelmaksi rajautui opinndytetyon tilaajayrityksen kanssa kay-
tyjen keskustelujen, opinndytetyon sidosryhmien kanssa toteutettujen neuvotteluiden
sekd kirjoittajan toteuttaman tiedonhaun perusteella seuraava kysymys: ”Voiko nano-
pinnoituksella tai muulla menetelmélld ehkiistd endoskoopin sisddnvientipddn likaan-
tumista (ja helpottaa sen puhdistamista)?” Tilaajayritys toivoi haastatteluiden ja labora-

torioymparistdssd toteutettavien kokeiden sisdllyttdmistd opinndytetydhon, joten ne oli-



vat ldhtokohtia tyon suunnittelussa. Kokeiden ja haastatteluiden sisédllon, toteutustavan

sekd lukumééran médrittely tapahtui opinndytetyon tekijén toimesta.

Teoriataustan koostamisessa ja jésentelysséd, endoskopiaan ja nanopinnoitteisiin pereh-
tymisessd, esiintyvien ongelmien ja niiden syy-seuraussuhteiden taustoittamisessa sekd
ratkaisuiden etsimisessd hyOdynnettiin kahta teemahaastattelua. Teemahaastattelu on
Pitkdrannan (2010) mukaan haastateltavan vastauksien pohjalta joustavasti etenevi
haastattelutyyppi, jonka teemat ja aihepiirit haastattelija on méiérittdnyt. Pitkdrannan
mukaan haastatteluiden avulla on mahdollista kerété sekd kvantitatiivista ettd kvalitatii-
vista aineistoa. Haastatteluista opinniytetyohon kerétty aineisto edustaa néisti jalkim-

maistd, eli laadullista. (Pitkdranta 2010)

Ty0ssi suoritettujen laboratoriokokeiden avulla saatiin empiiristé tietoa juuri tutkimuk-
sen kohteena olleista aiheista. Kokeiden tarkoituksena oli tutkia haastatteluiden seké
kirjallisuusldhteiden pohjalta saavutetun tiedon yleistettdvyytté tutkittavaan kohteeseen.
Toisaalta on syytd ndhdé asia myos toisinpdin, eli teoriatiedon merkitys empiiristé tietoa
tukemassa ja vahvistamassa. Kokeista saatu aineisto edustaa kvantitatiivista, eli maéral-

listd, mitattavaa aineistoa.

Opinndytetyon tutkimusmetodina on kéytetty suunnittelutieteellistd tutkimusotetta. Se
vastaa Jarvisen (2004, 103 - 113) mukaan kysymyksiin esimerkiksi siitd, onko jokin
innovaatio toteutettavissa tai kuinka hyddyllinen kyseinen innovaatio on. Jos tutkimus-
ongelmaa voidaan kuvailla esimerkiksi seuraavilla verbeilld: rakentaa, muuttaa, paran-
taa, vahvistaa, huoltaa jne., on tutkimus Jarvisen mukaan todennikdisesti suunnittelutie-
teellinen. Jarvinen (2004, 113) esittdd Y. Engestromin (1987) laatiman kehittdmistutki-
muksen viisivaiheisen metodologian, jota timén opinndytetyon toteuttamisessa on pyrit-
ty padpiirteissdin noudattamaan:

1. Kuvailu ja hahmottelu

2. Kohteen analyysi

3. Uusien vilineiden hahmottelu

4. Uusien vilineiden soveltaminen kohteen toiminnan muuttamiseksi

5

Raportointi
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Kohteella tarkoitetaan Engestromin listauksessa kehittimiskohdetta, eli tdssd yhteydessi
teollisuusendoskoopin pintojen ominaisuuksia. Uusilla vilineilld tarkoitetaan tdmén

opinndytetyon puitteissa erilaisia pinnoitteita. (Jarvinen 2004, 103-113)

2.3 Rikkomaton aineenkoetus

Materiaalien testausmenetelmit voidaan jakaa rikkovaan aineenkoetukseen (DT) sekd
rikkomattomaan aineenkoetukseen (NDT). Rikkomattomalla aineenkoetuksella tarkoite-
taan nimensi mukaisesti sellaisia testimenetelmié, jotka eivét riko tutkittavaa kappaletta
ja kappale on tutkimuksen jilkeen kayttokelpoinen. Rikkomattoman aineenkoetuksen
menetelmid voidaan kiyttdd komponentin valmistuksessa laaduntarkkailun vélineend tai
sen kdyttdidn aikana kunnonvalvonnan tydkaluna. Jos komponentissa havaitaan kun-
nonvalvonnan yhteydessd esimerkiksi sdrd, voidaan rikkomattoman aineenkoetuksen
menetelmilld selvittdd asiaa laajemmin. Tutkituista vioista saatuja tietoja voidaan hyo-
dyntdd komponenttien turvallisuuden ja luotettavuuden arvioinnissa sekd mahdollisten

rakennemuutosten lahtokohtana suunnittelussa. (Raman 2007, 256-257)

Rikkomaton aineenkoetus voidaan jaotella pinta- ja volymetrisiin testausmenetelmiin,
joista toisella saadaan selville kappaleen pinnalla olevat viat ja toisella kappaleen sisdi-
set viat. Pintamenetelmid ovat esimerkiksi silmédmaiirdiset tarkastukset sekd tun-
keumanestetarkastukset. Volymetrisid menetelmid puolestaan ovat esimerkiksi ultrada-
ni- seké radiografiset tarkastukset. Silmédmairdinen tarkastus on hyvin yleinen ja yleen-
sd se suoritetaankin tutkittaville kappaleille ennen siirtymistd tarkempiin - mutta usein
myo0s kalliimpiin menetelmiin. Silmédmaddrdinen tarkastus on yksinkertaisimmillaan
kappaleen tutkimista paljailla silmilld, mutta myds erilaisia apuvilineitd kuten peileja ja

suurentavia linsseja kéytetddn. (Prakash 2012) (Raman 2007, 256-260)

2.4 Endoskopia

Endoskopia lasketaan ainetta rikkomattomiin testimenetelmiin ja silmdmééariisen tarkas-
tuksen apuvilineeksi peilien, suurennuslasien, mikroskooppien ym. ohella. Endoskoop-
peja kéytetddn kun halutaan tutkia kappaleiden ja rakenteiden sisdpuolisia pintoja. Nii-

den halkaisija on Prakashin (2012, 107) mukaan tyypillisesti 5 - 10 millimetrid ja pituus
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tyypillisesti 150 - 1000 millimetrid. Niill& voidaan tutkia pienen halkaisijan ja mahdolli-
sesti pitkdnkin varren ansiosta kohteita, jotka sijaitsevat etdélld katsojasta ja monimut-

kaisten reittien paéssd, joihin ei muuten paistdisi ndkemain.

Endoskooppien kehitys sai alkunsa 1800-luvun alussa lddketieteen saralla, mutta teolli-
suusendoskopian kehitys ldhti kunnolla kdyntiin vasta toisen maailmansodan jilkeen.
Ensimméisilld teollisuuskéyttoon tarkoitetuilla laitteilla pystyi tutkimaan tarkasteltavaa
kohdetta silmé@méaérdisesti ilman mahdollisuutta kuvaamiseen. Ne olivat jidykkid putki-
maisia laitteita, joilla pystyi tdhystdmiin vain suoraviivaisesti endoskooppiin ndhden
sijainneita kohteita. Kuvanottomahdollisuus endoskooppeihin tuli 60-luvulla 35 mm:n
kameroiden myo6ti. Videokuvauksen kehittyminen korvasi my6hemmin valokuvakame-
rat, ja kuituoptiikka mahdollisti esteiden taakse tdhystdmisen kuitujen avulla saavutetta-

van taipuisan rakenteen ansiosta. (Laffont 2011)

Nykyiset endoskoopit voidaan jaotella kolmeen padryhméédn: videoendoskooppeihin
(kuva 1), jaykkiin boreskooppeihin (kuva 2) seké fiberoskooppeihin (kuva 3). Videoen-
doskoopeissa kuva vilitetddn kayttdjille sdhkdisesti kameran avulla, kun taas muissa se
vilittyy optisesti. Jadykkien boreskooppien toiminta perustuu valon heijastamiseen pris-
mojen avulla kun taas fiberoskoopeissa valo vilitetddn kayttédjélle kuituja pitkin. Jaykil-
13 boreskoopeilla tarkastellaan suoraan edessdpéin olevia kohteita, silld nimensd mukai-
sesti ne eivét taivu, tosin tdhankin on olemassa poikkeuksia. Videoendoskoopit ja fibe-
roskoopit ovat puolestaan kokonaan taipuisia laitteita, joiden avulla voidaan ndhdid mo-
nimutkaistenkin reittien péadssd sijaitsevia kohteita. Niissd on tyypillisesti kayttdjén
kadnneltivissd oleva karki. Kaikkiin laitteisiin on mahdollista liittdd valonldhde, jonka
tuottama valo vilitetdéin tarkasteltavaan kohteeseen. My0s muita lisélaitteita on saatavil-

la. (V. Talvitie 2014) (IT Concepts GmbH)

Teollisuusendoskoopeille on 10ydettavissd kiyttokohteita useilla eri aloilla. Ilmailualalla
endoskooppi on ldhes jokapdivdinen tydkalu ja sieltd teollisuusendoskopian voidaan
katsoa saaneen alkunsakin. Tyypillinen kohde on lentomoottorien kunnonvalvonta, ja
moottorivalmistajat ovatkin usein ohjeistaneet tietyt tarkistukset tehtiviksi tietynkokoi-
sella ja -tyyppiselld laitteella, usein boreskoopilla. Muita yleisid endoskopian sovellus-
kohteita ovat esimerkiksi metalliteollisuuden kunnossapito ja laadunvarmistus, prosessi-

ja elintarviketeollisuuden kunnossapito sekd energiantuotannon koneiden ja laitteiden
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kunnonvalvonta. Endoskopiaa hyddynnetddn myos autoteollisuudessa, meriteollisuu-

dessa, rakennusalalla, turvallisuusalalla, ym. (V. Talvitie 2014) (IT Concepts GmbH)

Tahystdmailla on mahdollista saada tietoa koneiden ja laitteiden kunnosta vaihtoehtona
ylimédriiselle purkamiselle, mikd saattaa esimerkiksi lentomoottoreiden tapauksessa
olla aikaavievd tyd. Ndkemailld osien kunto, voidaan tehdd paitds korjauksen lykkdyk-
sestd sopivampaan ajankohtaan tai tarvittacssa sen aikaistamisesta. Korjaustyotd voi-
daan my0s valmistella etukdteen hankkimalla kuluneiden tai vaurioituneiden osien tilal-

le uudet varaosat. Systemaattisella, toistuvalla tdhystystoiminnalla on kaiken lisdksi

mahdollista havaita osien poikkeava kuluminen, joka voi tulla kyseeseen esimerkiksi

koneen elinkaaren alkuvaiheessa. (V. Talvitie 2014) (Wuolio 2013)

KUVA 1: Erilaisia videoendoskooppeja ja oheislaitteita. [c] IT Concepts GMBH.
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KUVA 2: Fiberoskooppi. [c] IT Concepts GMBH.
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KUVA 3: Jaykkié boreskooppeja. [c] IT Concepts GMBH.
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3 TUTKIMUSONGELMA: ENDOSKOOPIN LIKAANTUMINEN

Okulaarin suorittamia tdhystyksid on V. Talvitien (2014) mukaan haitannut nesteen tart-
tuminen endoskoopin kérkeen, jolloin laitteen avulla saatavan kuvan laatu on heikenty-
nyt osittain tai kokonaan. Téstd johtuen tdhystdminen on jouduttu keskeyttimain, pois-
tamaan laite kohteesta puhdistusta varten ja yrittdimaan uudelleen useammankin kerran.
Endoskooppi tai tdhystettidva kohde eivét téstd vahingoitu, mutta tyohon tulee viivastyk-
sid ja mahdollisesti monimutkainen kirjen kohteeseen vieminen joudutaan suorittamaan

uudelleen. (V. Talvitie 2014)

Linssin likaantumisella tarkoitetaan tdssd opinndytetyOssd nesteen tarttumista endo-
skoopin kirkeen ja termié kéytetddn aihetta kisiteltdessd téstd eteenpdin. On toki mah-
dollista, ettd linssi sotkeutuu jonkin muun kuin nestemiisen aineen vaikutuksesta, esi-
merkiksi noesta moottoreiden tdhystyksen yhteydessd. Nesteiden aiheuttama likaantu-
minen on ollut kuitenkin suurin kédytonaikainen ongelma, joten ty0ssa keskitytdédn sii-

hen.

Likaantuminen tapahtuu péadsdintdisesti vietdessd endoskooppia tdhystyskohteeseen,
harvemmin itse tdhystystapahtuman aikana. Sisddnviennin yhteydessé laitteen kérki voi
osua esimerkiksi 6ljyisiin koneenosiin tai vaikkapa tahystettivin kohteen pohjalla ole-
vaan nestelammikkoon. Tyypillisimmilldén linssin likaantumisongelma esiintyy teolli-
suuden kunnossapitotdiden, esimerkiksi vaihdelaatikon tdhystyksen yhteydessd. Toinen
esimerkki kohteesta, jossa linssi likaantuu herkésti, on auton moottoritila. Molempia
paikkoja yhdistdd Oljyisyys ja vdhdinen vapaa tila, jossa endoskooppi voi edetd. (V.

Talvitie 2014)

Ongelmia aiheutuu linssin eteen kerdéntyvin nesteen taittaessa endoskoopista ldhtevad
valoa, jolloin endoskoopin oma valonldhde on nesteen peitossa, tai sithen tulevaa valoa,
jolloin endoskoopin linssi on nesteen peitossa. Namé kaksi tilannetta voivat esiintyd
yhdessi tai erikseen. Ongelmia aiheuttaa valon taittumisen lisdksi myds nesteen mah-
dollinen véri tai sakeus. Téllaisia nesteitd ovat esimerkiksi erilaiset prosessinesteet ja

kéytetyt 6ljyt. Puhtaan ja likaisen endoskoopin kuvanlaatujen eroa esittdd kuva 4.
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Kuva 4: Ero puhtaan ja likaantuneen endoskoopin kuvanlaaduissa. Tdssé linssin likaan-

tumisen aiheuttanut neste on kéytetty moottoridljy.

Tahystyskohteita pyritddn puhdistamaan ennen toimenpidetté sielld missd se on mahdol-
lista. Tietyilld aloilla, kuten esimerkiksi prosessiteollisuudessa, tahystyskohteen huuhte-
lu saattaa olla jopa vilttiméatonté tihystyskohteen ollessa sakean aineen peitossa. Kaik-
kia kohteita ei voida kuitenkaan puhdistaa niitd purkamatta eikd puhdistamiseen aina
olisi aikaakaan. Talloin endoskoopin kayttdjaltd vaaditaan taitoa ja tdhystyskohteen tun-
temusta likaavimpien paikkojen kiertimisesséd. Kiertiminenkdin ei ole kuitenkaan aina
valttdmittd mahdollista, joten tilanteita, jolloin tdhystystd ei ole voitu viedd loppuun

linssin likaantumisen vuoksi, on esiintynyt. (V. Talvitie 2014)

Okulaari Oy:lle kevailla 2014 tehdyn, eri alojen yritysten endoskopian kéyttod kartoit-
taneen opinndytetyOn puitteissa selvitettiin yritysten kokemuksia myos laitteiden linssi-
en likaantumisesta. Suomisen (2014) mukaan likaantumisongelma kylld tunnistetaan
yritysten sisdlld, mutta toimialasta riippuen sithen suhtautumisessa on eroja. Sisdin-
viemisreittien tuntemuksella oli erddn haastateltavan mukaan mahdollista valttdd pa-
himmat paikat. Toista toimialaa edustavan vastaajan mukaan tidhystyksid on jouduttu
keskeyttdmidn laitteen puhdistusta varten. Suomisen opinndytetydssdin kerddmét ko-
kemukset olivat siis hyvin samansuuntaisia kuin V. Talvitien (2014) haastattelussa

esiintuomat ongelmat. (Suominen 2014, 31-44)
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4 PINTOJEN KASTUMISEN TEORIAA

4.1 Koheesio ja adheesio seki niiden tekemé tyo

Koheesio kuvaa samanlaisten ja adheesio erilaisten molekyylien vélisen vuorovaikutuk-
sen voimakkuutta. Koheesiovoima on ainetta koossa pitdvd voima ja adheesiovoima
kahta eri ainetta toisissaan kiinni pitdvd voima. Koheesion tekemadlld tydlla tarkoitetaan
sitd tyomadrdd, joka vaaditaan saman aineen erottamiseksi kahteen osaan siten, ettd
tyossd muodostuu kaksi uutta, tasapainoasemissaan ja toisistaan erilldfin olevaa pintaa.
Adheesion tekemadlld tyolld tarkoitetaan sitd tyomiidrdd, joka vaaditaan kahden eri ai-
neen erottamiseksi niiden vélisestd rajapinnasta siten, ettd tydssd muodostuu kaksi uutta,

pinnoiltaan tasapainoasemassa ja toisistaan erilldén olevaa pintaa. (Erbil 2006, 194)

4.2 Pintajinnitys ja pinnan vapaa energia

Pintajannitys (y) aiheuttaa nesteelle joustavan, kalvomaisen pinnan, jonka johdosta nes-
tepisara pysyy koossa ja pyrkii pienentdméén pinta-alaansa. Se on ominaisuus, joka
esiintyy seké kiinteilld ettd nestemdiisilld aineilla, mutta se mééritetddn niille eri tavoin.
My0s toisiinsa kosketuksessa olevien mutta sekoittumattomien faasien vililld esiintyy

jénnitysti, jolloin puhutaan rajapintajannityksestd (y;,). (Erbil 2006, 85)

Pinnan vapaa energia (y tai Gs) on ylimédriistd energiaa, jota aineella on pinnan mole-
kyylien voimaepidtasapainon vuoksi. Sitd merkitdéin usein samalla gamma-kirjaimella
kuin pintajdnnitystikin, silld pinnan vapaa energia sekd pintajannitys ovat puhtaassa
nesteessd sekd lukuarvoltaan ettd yksikoltddn samat. Kiinteille aineille tdma yhtéldisyys
ei kuitenkaan pade niiden pintajénnityksen poikkeavan mairitelmén vuoksi, joten niille
kéytetdédn kirjallisuudessa vapaan pinta-energian tunnusta Gs. Myds kahden faasin raja-

pinnan vapaata energiaa merkitdén tunnuksella y,,. (Erbil 2006, 85, 90)

Pintajénnitys voidaan selittdd kyseisen aineen molekyylien vilisten koheesiovoimien
avulla. Nestepisaran sisdlla oleva molekyyli on voimatasapainossa ympardivien mole-
kyylien kanssa. Pisaran pinnalla olevassa molekyylissé tilanne on kuitenkin toinen, silld

pisaraa ympéardivissa kaasussa, esimerkiksi ilmassa, molekyylit ovat harvassa. Kaasun
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molekyyleistd aiheutuu pisaran pinnalla olevaan molekyyliin vain pieni vetovoima. Tas-
td johtuen pisaran sisélld olevat molekyylit vetdvit pinnalla olevaa molekyylid koh-
tisuorasti pisaran sisiddn, ulkoisen vastavoiman puuttuessa tai ollessa hyvin véhdinen.

(Erbil 2006, 86-90)

Molekyylien vélinen vetovoima vaikuttaa myos pisaran pinnan suuntaisesti. Kun pin-
nalla oleva molekyyli on imeytyméssa pisaran sisélle, sen ja muiden pinnan molekyyli-
en vilinen voima aiheuttaa vetoa pinnan molekyylien vilille. Téstd aiheutuu pisaran
pintaan jénnitys, joka pyrkii pienentimain pinnan alaa. Tétd jannitystd kutsutaan pinta-
jannitykseksi ja sen yksikké on Joulea per nelidmetri [J / m?]. Yksikko voidaan kirjoit-
taa my0s muotoon Newtonia per metri [N / m], mutta kiytdnnon syistd useimmiten kay-
tetddn yksikk6d millinewtonia per metri [mN / m]. Nesteiden pintajannityksen méérit-
tamiseksi on kehitetty lukuisia erilaisia testejd, kuten esimerkiksi Sessile Drop- tai Du

Noyn menetelma. (Erbil 2006, 86-90) (Ebnesajjad 2006, 19-20)

Kaikki mekaaniset systeemit pyrkivdt luontaisesti tasapainotilaan, jossa niiden energia
on pienin mahdollinen. Nesteilld tdméd esiintyy pyrkimyksend kohti mahdollisimman
pientd pinta-alan ja tilavuuden suhdetta pintajdnnityksen avustamana. Pienet pisarat
saavuttavat tdllaisen suhteen pallomaisen muodon kautta. Erbilin mukaan pisaran pinta-
alan spontaani pieneneminen pintajénnityksen vuoksi on osoitus siitd, ettd pisaralla on
potentiaalienergiaa. Téitd energiaa kutsutaan pinnan vapaaksi energiaksi ja se voidaan
maédritelld tyoksi, joka on tehtdva pintajénnitystd vastaan nestemolekyylien tuomiseksi

kappaleen pintaan sen sisiltd. (Erbil 2006, 86-90) (Shukla 2006, 140-142)

Maidritelmén mukaan pinnan vapaalla energialla tarkoitetaan sitd tyomaérai, jolla aineen
sisdosien molekyyleistd saataisiin luotua pinta-alayksikon suuruinen uusi pinta. Tama
pitee sekd nesteille ettd kiinteille aineille, vaikkakin kiinteilld aineilla tapahtuma on
mahdoton. Pinnan vapaan energian yksikkd on Joulea per nelidmetri [J / m’] SI-
jarjestelmassd, mutta yleisemmin kiytetddn yksikkod millijoulea per neliometri [mJ /
m?]. Yksikkd J / m* on yhtenevi pintajannityksen yksikon kanssa ja nesteilld vapaa pin-

ta-energia sekd pintajannitys ovat numeerisestikin samat. (Shukla 2006, 141-142)

Kiinteilld aineilla pintajdnnitys voidaan mééritelld Erbilin (2006, 284) mukaan voimak-
si, joka vaaditaan muodostuneen pinnan palauttamiseksi tasapainotilaansa. Nesteilld

molekyylit padsevét lilkkkumaan vapaasti kohti tavoiteltavaa, pienintd mahdollista ener-
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giatilaa, mutta suuren viskositeetin omaavilla nesteilld tdima liike luonnollisesti hidas-
tuu. Kiinteilld aineilla molekyylit eivit pddse liikkumaan vapaasti, joten tasapainotilan
saavuttaminen kestdd hyvin pitkdin, ellei jopa ddrettdomin kauan. Poikkeavan miiritte-
lyn vuoksi kiinteiden aineiden pintajdnnitys ja vapaa pintaenergia eivit ole numeerisesti
vertailukelpoisia, toisin kuin nesteilld. Kiinteiden aineiden vapaata pintaenergiaa ei voi
mitata suoraan kuten nesteilld, vaan epdsuoria menetelmié kéytetién. Tyypillisesti tutki-
taan pintajidnnitykseltddn tunnetun nesteen kontaktikulmaa kiintedn pinnan péalld esi-
merkiksi goniometrid hyddyntden. Myds erilaisia pinnalle levitettdvid musteita on kehi-
tetty nopeaan vapaan pintaenergian mairittdmiseen. (Erbil 2006, 284, 313) (Boussey

Control 2010)

Opinnidytetyon kannalta olennaisimpia nesteitd ovat vesi seké voiteludljyt. Veden pinta-
jannitys on Hanin (2014, 75) mukaan 72,8 mJ / m*. Kokeellisen testauksen osioissa kiy-
tettyjen 6ljyjen pintajénnityksié ei mitattu, mutta Rizvin (2009, 536) mukaan mineraa-
lidljyjen pintajannitys on tyypillisesti valilld 30 — 35 mJ / m*. Tdmé on hyvi arvio myds
opinndytetydssd kaytettyjen 6ljyjen pintajannitysten maksimisuuruusluokasta. On kui-
tenkin huomioitava, ettd pinta-aktiivisilla aineilla on mahdollista vaikuttaa nesteiden
pintajannityksiin niitd pienentdvisti, kuten voiteludljyissd on usein asian laita. Rizvi
(2009, 536) antaa esimerkin 0,1 massaprosentin suuruisen silikonilisén vaikutuksesta
mineraalidljyn pintajédnnityksen pienentymiseen léhes lisdaineen pintajdnnityksen tasol-

le. Vedelld samanlainen vaikutus saadaan aikaan saippuaa lisdamalla.

Ebnesajjadin (2006, 13-25) mukaan kiintedt materiaalit voidaan luokitella seka korkean
ettd matalan vapaan pintaenergian materiaaleihin. Hinen mukaansa korkean pintaener-
gian (200 - 500 mJ / m”) materiaaleja ovat metallit sekd epiorgaaniset yhdisteet kuten
esimerkiksi oksidit ja silikaatit. Matalan pintaenergian (alle 100 mJ / m*) materiaaleihin
kuuluvat puolestaan orgaaniset yhdisteet kuten muovit. Muovit voidaan luokitella vield
matalan (10 — 30 mJ / m?), keskikorkean (30 - 40 mJ / m®) ja korkean (yli 40 mJ / m?)
pintaenergian kategorioihin. Esimerkki matalan pintaenergian muovista on polytetra-
fluorietyleeni PTFE, jonka pinta-energia on vain 18-19 mJ / m*. Opinniytetydssi tutki-
tuista kiinteistd materiaaleista Ritschkoffin ym. (2005, 21) mukaan rakenneterdksen
pintaenergia on kirjallisuuslihteiden mukaan n. 33 mJ / m* ja ruostumattoman teriksen
n. 38 mJ m®. Lasille kirjallisuusarvoja ei tyon kirjoittajan etsinndissi 16ytynyt, mutta
kun tiedetddn veden kastelevan lasipinnan tdysin, lasin pintaenergian voidaan péétella

olevan yli 72,8 mJ / m’.
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4.2.1 Rajapintajinnitys seki rajapintojen vapaa energia

Ylla esitetyt nesteen ja kiintedn aineen pintajénnitykset sekd vapaat pinta-energiat ovat
tosiasiassa nestemdisen ja kaasumaisen, nestemadisen ja kiintedn seka kiintedn ja kaasu-
maisen faasin vilisid rajapintajinnityksié ja rajapintojen vapaata pinta-energiaa. Vaikka
kiinted sekd nestemiinen faasi eivit juurikaan vuorovaikuta tyypillisen kaasumaisen
faasin, ilman, molekyylien kanssa, sitd ei voi kuitenkaan jittid huomioimatta. Jos kaa-
sumaisen faasin koostumuksessa tai paineessa tapahtuu muutoksia, vaikuttaa se myds

esimerkiksi my6hemmin méériteltdvan kontaktikulman arvoihin. (Cosgrove 2010, 200)

Myoéhemmin tdssd opinndytetyOssd puhuttaessa nesteen tai kiintedn aineen pintajanni-
tyksestd tai vapaasta pintaenergiasta, tarkoitetaan termeilld rajapintajannityksid sekéd

rajapintaenergioita, joissa kaasumainen faasi on huomioitu.

4.3 Pintajinnityksen komponentit

Pintajénnitys ja pintaenergia voidaan jakaa komponentteihin kaavan 1. mukaan siten,

etta

y=vP+y¢ 1.

jossa ¥ on pintajinnitys, yP on sen polaarinen ja ¥ sen dispersiivinen komponentti.

(Cosgrove 2010, 210-212)

Pintajénnityksen dispersiivinen osuus pitdd sisdlldén poolittomien molekyylien vélisten
dispersiovoimien ja polaarinen osuus poolisten molekyylien vilisten sidosvoimien vai-
kutuksen. Materiaali voi olla luonteeltaan enemmén dispersiivinen kuin polaarinen tai
pdinvastoin. Taulukossa 1 on havainnollistettu joidenkin muovilaatujen pintaenergioi-
den arvoja sekd niiden muodostumista komponenttiensa summana Cosgroven (2010)

mukaan.
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Taulukko 1: Muovien pintajannityksien arvoja sekd niiden komponentteja (Cosgrove
2010, 212)

Surface AmNm™") MmN m) FimNm™")
PTFE 18-22 18-20 0-2
Polyethylene 33 EX) 0
PMMA 41 30 1
PET 44 33 1

4.4 Nestepisara kiintein aineen pinnalla

Jos vaakatasossa olevalle kiinteélle pinnalle asetetaan paikallaan oleva nestepisara, nih-
ddédn sen poikkileikkauksessa kaksi pistettd, joissa kolme faasia (neste, kaasu ja kiinted)
kohtaavat. Niitd pisteitd kutsutaan kolmen faasin kontaktipisteiksi. Kun pisara on tasa-
painossa siihen kohdistuvien voimien suhteen, asetetaan toiseen niistd pisteistd rajapin-
tajannityksid kuvaavat vektorit kuvan 5 mukaisesti. Nesteen ja hdyryn vilinen vektori
YLy on tangentiaalisesti pisaraan nihden, kiintedn ja hoyryn vilinen vektori yg, sekd
kiintedn ja nesteen vilinen vektori yg; kulkevat kiintedn pinnan suuntaisesti ja vektorin

YLy vastavektori —y;,sinf osoittaa suoraan alaspdin. (Erbil 2006, 308 - 309)

TLv

GAS OR VAPOR

Y sing
Kuva 5: Voimatasapainossa paikallaan oleva nestepisara kiintedn aineen pinnalla sekd
sithen kohdistuvat rajapintajannitysten voimavektorit y;,, (neste-hoyry), ysy (kiinted-

hoyry), ys. (kiinted-neste) ja —y.,Sinf (yy:n pystysuuntainen vastavektori). (Erbil
2006, 309)
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Vektorin y; seké nestepisaran alla olevan kiintedn pinnan vélilld on kulma 6, jota ni-
mitetddn staattiseksi kontaktikulmaksi. Sitd kédytetddn nesteen kastelukyvyn mittarina
kiintedlld pinnalla. Jos kulma on 0°, pinta kastuu tdydellisesti. Kulman ollessa alle 90°,
neste kastelee pinnan osittain ja kulman arvoilla 90° ja yli, neste ei kastele pintaa. Kun
staattinen kontaktikulma saavuttaa suurimman arvonsa 180°, on kyseessé tilanne, jossa
pinta tdydellisesti vastustaa kyseisen nesteen aiheuttamaa kastumista (Erbil 2006, 308 -

309). Erilaisia kastumisen lajeja esittii alla oleva kuva 6.

N
#= (P Perfect wetting
solid '\
n
N
0° < #< 80° Partal wetting
vapour

80° < F< 180° Non-wetting

£ = 180° Perfectly non wetiad

Kuva 6: Erilaiset pinnan kastumisen lajit kontaktikulmittain. (Cosgrove 2010, 201)

Kuvissa 5 ja 6 esitetyt kontaktikulmat olivat staattisia kontaktikulmia, jotka esiintyvit
pisaran molemmin puolin ldhes yhtd suurina. Tilanne on kuitenkin toinen jos pisara
litkkuu, kasvaa tai pienenee. Télldin pisaralle muodostuu tilanteesta riippuen yhdesti
kahteen dynaamista kontaktikulmaa, joista toista nimitetddn eteneviksi kontaktikulmak-
si 8, (advancing) ja toista vetdytyvéksi kontaktikulmaksi 6, (receding) kuvan 7 mu-
kaan. Etenevé kontaktikulma on liikesuuntaan nédhden pisaran edelld ja vetdytyva kon-
taktikulma pisaran perdssd. Ndiden kulmien erotus 8, — 6, on tyypillisesti 5 - 20° ja tita
eroa kutsutaan kontaktikulmahystereesiksi (H). Erbilin mukaan etenevin kulman arvo
on suurempi kuin vetdytyvin kulman arvo. Staattisen kontaktikulman arvo on suuruu-

deltaan etenevén ja vetdytyvin kulman arvojen vililld. (Erbil 2006, 313-315)

Erbilin (2006, 313) mukaan yhté ainutta oikeaa staattisen kontaktikulman arvoa ei voida
esittdd, silld todellinen kappale on aina heterogeeninen pinnaltaan ja siind on erilaisia

pintavirheité. Erilaisia staattisen kontaktikulman arvoja voi olla siis useita. Erbilin mu-
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kaan suositeltavampaa onkin mitata jompaakumpaa dynaamisista kontaktikulmista,
vaikkakin staattisen kontaktikulman mittauksilla saavutetaan joissakin tilanteissa tiettyja

etuja dynaamisen kulman mittauksiin ndhden.

Daoudin (2013, 6) mukaan kontaktikulmahystereesi madrdé sen, tarttuuko neste kappa-
leen pintaan vai valuuko se pinnalta pois. Daoud esittdd myds dynaamisiin kontaktikul-
miin perustuvat laskentakaavat nestepisaran litkkumiseen vaadittavasta energiasta ja

kiinteéltd alustalta vaadittavasta kallistuskulmasta. Laskentakaavoja ei tdssi yhteydessi

kuitenkaan esitetd, silld laskentaan vaadittavia arvoja ei tyOn puitteissa mitattu.

Or

Kuva 7: Dynaamiset kontaktikulmat. (Daoud 2013, 5)

4.4.1 Youngin seki Young-Dupré:n yhtilot

Thomas Young esitti yhtdlossé 2. esitetyn yhteyden rajapintajannitysten (rajapintaener-

gian) sekd staattisen kontaktikulman vililld. Sen mukaan

Ysv = Vsi + YLy cosf (2.)

jossa yg on kiinteén faasin pintaenergia, y;,, on nesteméisen faasin pintajannitys ja yg;
on kiinteén ja nestemdisen faasin rajapintajannitys. Kulma 6 on staattinen kontaktikul-

ma. (Erbil 2006, 309)
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A. Dupré yhdisti T. Youngin yhtdlossd 2 esittimén yhteyden aikaisemmin esittimainsa
adheesiota kuvaavaan yhtdloonsd, luoden yhteyden staattisen kontaktikulman, nesteen
ja kiintedn faasin vilisen adheesiotyon seki kiintedn aineen pintajénnityksen vilille.
Syntynyttd yhtdlod kutsutaan Young-Duprén yhtdloksi ja se esitetddn yhtdlonad 3. Sen

mukaan

—Gs, = W = vsy (1 + cos 0) (3.)

jossa Gg; on kiintedn ja nesteméisen faasin vilinen rajapintaenergia, Wy} on adheesion
tekema ty0 kiinteédn ja nestemdiisen faasin rajapinnassa, ys, on kiinteén faasin pintajén-

nitys ja 8 on staattinen kontaktikulma. (Erbil 2006, 310)

4.4.2 Pintojen kastuminen

Erbilin (2006, 310) mukaan silloin kun kontaktikulma 8 = 0°, adheesion tekema ty6
kiinteén ja nestemdisen faasin vélilld W = 2y;,. Kun 8 = 90°, W} =y, ja kun

0 = 180°, W¢; = 0. Yll4 olevan méaritelmén mukaan adheesiotyon ollessa kaksinker-
tainen nesteen pintajannitykseen nahden, neste kastelee pinnan kokonaan ja kontakti-
kulma ldhenee arvoa 0°. Talloin nestettd on vaikeaa irrottaa kiintedstd pinnasta. Toisessa
ddripadssi adheesiotyon ldhestyessd nollaa, neste ei kastele pintaa lainkaan ja kontakti-
kulma ldhenee arvoa 180°. Tilloin nesteen irrottaminen kiintedstd pinnasta ei vaadi

lainkaan tyota.

Edellisessd maéritelmissa kiintedn pinnan ja nesteen vilinen adheesiotyd Wy} esitetddn
nesteen pintajidnnityksen y;, avulla. Cosgrove (2010, 201) esittdd pinnan kastumiselle
nyrkkisddnnon, jonka mukaan kiinteéin faasin vapaan pintaenergian tulee olla suurempi
kuin nesteen pintajénnityksen. Tdlloin kiinteédn pinnan molekyylit vetdvét nesteen mo-
lekyyleji puoleensa suuremmalla voimalla kuin nesteen molekyylit toisiansa. T4td sdédn-
tod sekd kontaktikulman kayttdytymistd havainnollistaa kuvassa 8§ esitetty kuvasarja

joukosta nesteitd polypropeenikalvon pinnalla.
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Kuva 8: Nesteiden pintajdnnityksen vaikutus kontaktikulmaan polypropyleenikalvon

(pintaenergia 30 mJ / m?) pinnalla. Nesteet jirjestyksessd A:sta E:hen ovat: dimetyyli-
sulfoksidi, etyleeniglykoli, formamidi, glyseroli ja vesi. Pintajannitykset ovat vastaavas-

ti: 44,0; 48,0; 58,2; 63,4 ja 72,8 mJ / m’. (Han 2014, 75)

Cosgroven (2010, 204) mukaan kontaktikulma voidaan esittdd myos adheesion ja ko-

heesion tekemén tyOn suhteena siten, ettd

cosf =—-1+2 (%) (4.)

[

jossa 6 on kontaktikulma, W, on adheesion tekemai ty6 ja W, on koheesion tekema tyo.

Yhtdlon 4 nojalla pinnan kastuminen nesteen vaikutuksesta voidaan mieltdd koheesion
ja adheesion viliseksi ’kamppailuksi’. Nesteen koheesiovoimat yrittdvit vetdd nesteen
molekyylejad kohti toisiaan pisaramaiseen muotoon samalla kun kiintedn pinnan ja nes-
teen viliset adheesiovoimat pyrkivét levittimdin nestemolekyylit kiintedn aineen pin-

taan “lammikoksi”. (Cosgrove 2010, 204)

4.5 Pinnan topografian vaikutus kontaktikulmaan

Pinnankarheudella on suuri vaikutus nesteen kontaktikulmaan kiintedlld pinnalla. Sen
vaikutusta voidaan tarkastella kolmen erilaisen tilanteen kautta, joita kuvaavat omat
yhtélonsd. Wenzelin tapauksessa neste on tdysin kosketuksessa kiinteddn pintaan siten,
ettd kaikki pienetkin pinnan epitasaisuudet tiyttyvét nesteelld. Talloin pinnankarheus
lisdd nesteen kanssa kosketuksissa olevan pinnan alaa samankokoiseen, tasaiseen pin-
taan verrattuna. Cassien ja Baxterin tapauksessa neste ei tdyti pinnankarheudesta johtu-

via epitasaisuuksia, vaan ne pitdvit sisdllddn ympardivdd kaasumaista faasia, esimer-
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kiksi ilmaa. Télloin neste lepdéd pinnankarheushuippujen péélld, jolloin kiintedén pintaan
kosketuksissa oleva pinta-ala pienenee. Pdinvastaisessa Cassien ja Baxterin tapauksessa
pinnan epdtasaisuudet tiyttyvit esimerkiksi nesteen hdyryn vaikutuksesta ennen varsi-
naista kosketusta nesteeseen. Téstd johtuen neste kokee kiintedn pinnan l&hes tasaisena
pintana. Pinnankarheudella tarkoitetaan sekd Wenzelin ettd Cassien ja Baxterin tapauk-
sissa pienempid kuin mikroskoopilla nihtdvissd olevia pinnan topografian vaihteluita.

(Daoud 2013, 6-12)

Wenzelin teorian mukaisessa tapauksessa kontaktikulman ollessa tasaisella pinnalla yli
90 astetta, pinnankarheus kasvattaa kulman arvoa entisestddn. Alle 90 asteen tasaisen
pinnan kontaktikulman arvoa pinnankarheuden mukaantuominen puolestaan pienentéa.
Tasan 90 asteen tasaisen pinnan kontaktikulman tapauksessa pinnankarheuden lisdédmi-
selld ei ole vaikutusta. Wenzelin teorian mukainen pinnankarheuden vaikutus voidaan-
kin Erbilin mukaan nihd4 pinnan ominaisuuksien vahvistajana. Wenzelin tapauksessa

kontaktikulmahystereesi kasvaa tasaiseen pintaan nédhden. (Erbil 2006, 326)

Cassien ja Baxterin teorian mukaisessa tapauksessa pinnankarheus suurentaa kontakti-
kulmaa aina, riippumatta kulman arvosta tasaisella pinnalla. Pinnankarheuden johdosta
kontaktikulmahystereesi pienenee. Pdinvastaisessa Cassien ja Baxterin tapauksessa kon-
taktikulma pienenee aina, riippumatta sen aikaisemmasta arvosta. Tdssd tapauksessa

kontaktikulmahystereesi kasvaa. (Daoud 2013, 6-12)

Kuten aikaisemmin mainittiin, kaikki mekaaniset systeemit pyrkivit aina energiamini-
miin, eli tdssd tapauksessa pisara asettuu kiinteélle pinnalle sen teorian mukaisesti, jon-
ka kautta sen energia on pienimmilldén. Vesipisara, jonka pintajédnnitys on suuri, saattaa
asettua pinnalle Cassien ja Baxterin mukaisen teorian mukaisesti, kun taas 6ljypisaran
pieni pintajannitys saattaa suosia Wenzelin teorian mukaista kéyttdytymistd. Siirtymistd
tilasta toiseen voi my0s tapahtua, eli pisara saattaa aluksi asettua pinnankarheushuippu-

jen péaille ja siirtyé siitd Wenzelin tapauksen mukaiseen tilaan. (Daoud 2013, 11-12)

4.6 Hydrofobisuus ja -fiilisyys seki superhydrofobisuus ja -fiilisyys

Kiintedn kappaleen taipumusta hylkid vettd kutsutaan hydrofobisuudeksi ja taipumusta

vetdd vettd puoleensa hydrofiilisyydeksi. Hydrofobisuus ja -fiilisyys aiheutuu kiintedn
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pinnan vapaan pintaenergian sekd nesteen pintajannityksen sopivasta suhteesta toisiinsa
ndhden. Kuten aikaisemmin mainittiin, nesteen pintajénnitystd matalampi kiintedn pin-
nan vapaa energia tekee pinnasta kyseistd nestettd hylkivdn. Vastaavasti nesteen pinta-
jénnitystd suurempi pinnan vapaa energia tekee kappaleesta kyseisti nestettd puoleensa
vetidvin. Pintajannityksen ja vapaan pintaenergian arvot puolestaan madrdytyvéit aineen
molekyylien vuorovaikutuksen suuruuden kautta. Nesteen hylkivyyden rajana on pidet-
ty 90°:n kontaktikulman arvoja. Verhon ym. (2010) mukaan hydrofobisten pintojen

kontaktikulmat ovat suurimmillaan n. 120° ilman pinnankarheuden vaikutusta.

Kun sopivan kemiallisen koostumuksen omaava hydrofobinen tai -fiilinen pinta yhdiste-
tddn oikeankokoiseen pinnankarheuteen, pinta voi muuttua superhydrofobiseksi tai su-
perhydrofiiliseksi. Superhydrofobisen pinnan kontaktikulma on yli 150° vedelld mitat-
tuna. Superhydrofobisuuteen liittyy myos pieni, kiintedn pinnan ja nesteen véliseksi
kitkaksi miellettdva kontaktikulmahystereesi. Téllainen pinta vastustaa esimerkiksi vetti

hyvin tehokkaasti. (Daoud 2013, 3-14)

4.6.1 Oljy ja pinta-aktiiviset aineet superhydrofobisilla pinnoilla

Daoudin (2013, 16) mukaan 0ljy sekd pinta-aktiivisia aineita siséltdvét nesteet ovat
hankalia superhydrofobisten pintojen kannalta. Niiden matalien pintajannitysten johdos-
ta ne tunkeutuvat helposti esimerkiksi paineen ja lampdtilan vaikutuksesta pinnanmuo-
tojen vileihin ja jadvit sinne, Wenzelin teorian mukaisen tilanteen ollessa energialtaan
matalin. Daoudin mukaan pinnat saadaan kylla tietyilld toimenpiteilld hylkiméén 6ljyja
tehokkaasti Cassien ja Baxterin ilmidn mukaisesti, kuten kédyttdmailld matalan pinta-
energian fluoromuoveja sekd valmistamalla pinnan topografia erityiseen muotoon. Nii-
den valmistamisen kalleus ja puhdistamisen hankaluus ovat kuitenkin syitd, joiden

vuoksi Daoud ei usko niiden olevan kovinkaan tehokkaita ratkaisuita ongelmaan.

Verhon ym. (2010, 1-6) mukaan superhydrofobisten pintojen kulumisenkestivyys on
heikko. Kuluminen ilmenee muun muassa kontaktikulmahystereesin kasvuna. Ongel-
maa on pyritty ratkaisemaan esimerkiksi hyddyntdmalld kahden eri suuruusluokan pin-
nankarheuden omaavia rakenteita, joista toinen on mikrometrin ja toinen nanometrin
kokoluokkaa. Téllaisten pinnoitteiden kehitystyo on kuitenkin vasta kdynnissi ja toistai-

seksi useimmat hylkivit pinnoitteet eivit sisélld pinnankarheutta.
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5 NANOPINNOITTAMINEN

5.1 Nanoteknologia pihkininkuoressa

Sanaa “nano” kiytetddn kerrannaisyksikon nimend SI-jdrjestelmissé ja sen madritelma
on miljardisosa eli 107°. Viime vuosina sana on tullut tunnetuksi kokonaisen teknologi-
an haaran yleisnimityksend, jonka sovelluskohteita 16ytyy esimerkiksi rakennus-, ko-
neenrakennus-, elektroniikka- ja kemianteollisuudesta sekd monilta muilta aloilta kuten
ladketieteestd. Kerrannaisyksikkd kuvaa tissd yhteydessd nanomateriaalien ja -
rakenteiden kokoluokkaa, joiden mitoista vahintdén yksi on vililld 1 - 100 nanometria.
Tekninen spesifikaatio ISO/TS 80004-1 esittelee nanoteknologian ydintermeji ja mééri-
telmid. Sen tavoitteena on yhtendistii alalla kdytettyd terminologiaa. (Cao 2004, 1-7)

(Finnish Nanobusiness) (SFS 2013)

Nanomateriaalit eivédt sindnsé ole uusi asia, silld esimerkiksi Kiinalaiset kayttivit kullan
nanopartikkeleita keraamisten kulhojen vérjdamiseen yli 1000 vuotta sitten. Nanopar-
tikkeleita syntyy sattuman kautta myds liikenteen paéstdjen, hitsaustapahtumassa synty-
vien kaasujen ja tulivuoren purkauksien myo6td. Vasta erilaisten mikroskooppien, kuten
tunnelointimikroskoopin (STM), atomivoimamikroskoopin (AFM) seki ldpivalaisumik-
roskoopin (TEM) keksiminen ja kehittyminen mahdollisti nanomateriaalien mittauksen
1980-luvun alkupuolella ja myohemmin myos niiden muokkauksen ja keinotekoisten

materiaalien valmistuksen. (Cao 2004, 1-7) (Sellers 2009, 13)

Useat nanomateriaalit ovat tavanomaisia materiaaleja, joiden kanssa olemme tekemisis-
sd paivittdin, kuten esimerkiksi rauta, kulta, titaani ja hopea. Pienen kokonsa vuoksi
niiden kiyttdytyminen voi kuitenkin olla tdysin erilaista kuin mihin olemme tottuneet.
Kulta voi olla nanokokoisena viriltdén violettia, vihredd, oranssia tai punaista koosta
riippuen ja viriltddn valkoisena tunnettu sinkkioksidi on nanokokoisena ldpindkyvaa.
Poikkeava kéyttdytyminen johtuu kahdesta seikasta: nanopartikkelin suhteellisen suu-
resta pinta-alasta partikkelin massaan nidhden, mistd syystd partikkelin pinta-energia on
suuri. Toinen seikka on kvanttimekaniikan ilmididen vaikutus nanokokoiseen partikke-
liin klassisen fysiikan ilmididen lisdksi. Tavanomaisista materiaaleista valmistettujen

nanomateriaalien liséksi on olemassa synteettisid nanomateriaaleja kuten esimerkiksi
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hiilinanoputket sekd fullereenit. Ndméi ovat tdysin ihmisen valmistamia materiaaleja

tiettyjd kéyttotarkoituksia varten. (Sellers 2009, 17-31)

Termid nanoteknologia kdytetddn Sellersin (2009, 41) mukaan yleisnimityksend nano-
materiaalien ja nanorakenteiden valmistukselle, kédytolle ja suunnittelulle. Kansallista
nanoteknologialakialoitetta Yhdysvaltoihin luomassa ollut tohtori M.C. Roco on esitta-
nyt nanotuotteille neliportaisen sukupolvijaottelun, jonka mukaan tuotteiden kehitys

etenee viiden vuoden sykleissa:

1. Ensimmadisen sukupolven tuotteet vuodesta 2000 eteenpdin siséltidvit pddosin
passiivisia nanorakenteita. Passiivisia nanorakenteita ovat esimerkiksi nanopar-
tikkelit ja nanoputket, jotka on sidottu toisen aineen matriisiin. Ndihin tuotteisiin
luetaan muun muassa pinnoitteet ja kalvot sekd komposiittirakenteet. Suurin osa
nykyisistd kaupallisista nanotuotteista kuuluu tihén kategoriaan.

2. Toisen sukupolven tuotteissa vuodesta 2005 eteenpdin on aktiivisia nanoraken-
teita, jotka reagoivat johonkin ulkoiseen drsytykseen, esimerkiksi pH:n muutok-
siin. Esimerkkeji tillaisesta toiminnallisuudesta ovat lddkeaineen vapauttaminen
rakenteesta halutussa osassa ithmiskehoa tai anturina toimiminen osana elektro-
niikkapiirid.

3. Kolmannen sukupolven tuotteet vuodesta 2010 eteenpédin késittévit kolmiulot-
teisia nanorakenteita, jotka syntyvit erilaisia ohjattuja itsekokoamiskeinoja kayt-
tden. Naissd keinoissa hyddynnetidén mallina esimerkiksi DNA:n rakennetta.

4. Neljannen sukupolven tuotteet vuodesta 2015 eteenpiin rakentuvat heterogeeni-
sista nanosysteemeistd, joita voidaan muokata ja ohjata molekyylitasolla.

(Sellers 2009, 41)

Pohjimmainen syy nanoteknologian ja -materiaalien kéyttoon piilee jo aikaisemmin
mainituissa ainutlaatuisissa ominaisuuksissa, joita niiden avulla voidaan saavuttaa. Yh-
dysvaltalainen Woodrow Wilson Institute pitdé ylld nanoteknologiaa sisdltdvien kulutta-
jatuotteiden listaa, joka sisdltdd opinndytetyon kirjoitushetkelld 1818 tuotetta. Lista on
ilmeisen keskittynyt Yhdysvaltalaisiin tuotteisiin, silld esimerkiksi Suomesta se listaa
vain kuusi tuotetta. Téstd huolimatta sen avulla voidaan arvioida nanotuotteiden kéyton
laajuutta ainakin Yhdysvaltojen alueella. Nanoteknologiaa 10ytyy nykyéén ldhes kaikki-
alta: kosmetiikasta terveystuotteisiin, urheiluvilineistd viihde-elektroniikkaan ja auto-

vahoista vedensuodattimiin. (Woodrow Wilson Institute) (Sellers 2009, 1)
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5.2 Nanopinnoitteet

Ramsdenin (2009, 67) mukaan monet materiaalin ominaisuuksista syntyvét sen pinnal-
la. Tastd johtuen pintoja on kustannustehokasta muuttaa halutunlaisiksi esimerkiksi
ohutkalvopinnoituksen keinoin, joka ei muuta kappaleen sisdisid ominaisuuksia. Nano-
materiaalien avulla toteutetuilla ohutkalvopinnoitteilla on Nanobusinessin (2010) selvi-
tyksen mukaan mahdollista aikaansaada esimerkiksi nesteitd hylkivid, itsepuhdistuvia,
jaatymattomid, antigraffiti-, antibakteerisia, kulutusta kestivid, ruostumattomia ja kitkaa

alentavia pintoja sekd pieniin ettd myds suuriin kappaleisiin.

Téssd opinndytetyOssd tarkastelun kohteena ovat vettd hylkivét eli hydrofobiset pinnoit-
teet, joten tésti eteenpdin padpaino on niiden tarkastelussa. Tyypillisimpié pinnoitusme-
netelmid kidyddin ldpi seuraavassa kappaleessa. Ohutpinnoitteiden valmistuksessa kiy-
tettyjen materiaalien kirjo on laaja, eikd tdmén opinndytetyon testeissd kéytettyjen pin-
noitteiden materiaaleista ole mahdollista saada tietoa. Téstd syystd materiaaleja kisitel-

1d4n vain pintapuolisesti maininnan tasolla.

5.3 Pinnoitusmenetelmiéit

Téssd kappaleessa esitellddn lyhyesti muutamia tyypillisimpid nanomittakaavan ohut-
kalvojen valmistusmenetelmid kokonaisvaltaisen kuvan luomiseksi aihealueesta. Opin-
ndytetyohon liittyvissd testeissd hyddynnettiin sooli-geeli-menetelmai, joten sitd kisi-

tellddn muita menetelmié laajemmin omana kappaleenaan.

Caon (2004) mukaan ohutkalvojen kasvatusmenetelmit voidaan jakaa kahteen pédryh-
méén: kaasufaasipinnoitukseen sekd nestemadisistd ldhtoaineista tapahtuvaan kasvatuk-
seen. Kaasufaasipinnoitusmenetelmiin luetaan muun muassa fysikaalinen kaasu-
faasipinnoitus (PVD), kemiallinen kaasufaasipinnoitus (CVD) sekd atomikerroskasvatus
(ALD). Nestemdisistd ldhtoaineista tapahtuvan kasvatuksen menetelmiin luetaan muun

muassa sooli-geeli-menetelma. (Cao 2004, 173)

Fysikaalinen kaasufaasipinnoitus (Physical Vapor Deposition, PVD) on yleisnimitys
joukolle tyhjiossé tapahtuvia pinnoitusmenetelmid. Ne perustuvat PVD-reaktorin sisilld

kiintedssd muodossa olevan pinnoitusaineen hoyrystidmiseen esimerkiksi [immon avulla
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(hoyrystys) tai tormdyttimélld pinnoitusaineeseen reaktoriin johdetun kaasun ioneita
(sputterointi). Hoyrystynyt pinnoitusaine kiinnittyy pinnoitettavan kappaleen pintaan
muodostaen ohutkalvon. Prosessin ldmpdtila vaihtelee vélilld 150 ja 500 celsiusastetta.

(Oerlikon Balzers) (Cao 2004, 182-189)

Kemiallinen kaasufaasipinnoitus (Chemical Vapor Deposition, CVD) on yleisnimitys
joukolle pinnoitusmenetelmid, jotka perustuvat pinnoiteaineen kemiallisiin reaktioihin
erilaisten kaasujen kanssa pinnoitettavan kappaleen pinnalla. Néiden reaktioiden joh-
dosta kappaleen pintaan syntyy ohutkalvo. Menetelmissd kaytetyistd reaktoreista osa
hy6dyntda tyhjioti ja osa toimii normaalissa ilmanpaineessa. Prosessin ldmpotila vaihte-
lee muuttujista ja kdytetysté laitteistosta riippuen vélilld 200 ja 1400 celsiusastetta. (Cao

2004, 189-199)

Atomikerroskasvatus (Atomic Layer Deposition, ALD) on Suomessa kehitetty pinnoi-
tusmenetelmi, jonka avulla on mahdollista pinnoittaa atomi- tai molekyylikerros kerral-
laan. Saavutettavat kalvopaksuudet voivat olla alle nanometrin luokkaa. Menetelma on
yleisesti kdytossd esimerkiksi elektroniikkateollisuudessa. Se perustuu yhden tai use-
amman l&htdaineen sekvensittdisiin reaktioihin kappaleen pinnalla. Pinnoiteaine ei rea-
goi itsensd kanssa, joten syntynyt pinta tdytyy aktivoida uudelleen ennen kuin uusi pin-
noitekerros voi syntyd. Prosessildimpdtila vaihtelee vililld 50 ja 500 celsiusastetta.
ALD:n haittapuolena pidetdén sen hitautta, mutta se on monissa sovelluksissa siitd huo-

limatta korvaamaton menetelma. (Beneq) (Cao 2004, 199-204)

5.3.1 Sooli-geeli-menetelmi

Sooli-geeli-menetelmédlld on mahdollista valmistaa erilaisia nanopartikkeleita, -jauheita,
-kuituja, -sauvoja, -rakenteita sekd ohutkalvoja. Sen etuina pidetddn muita menetelmid
matalampaa valmistusldmpdtilaa sekd kykyéd tuottaa hyvin homogeenisid ja puhtaita
nanomateriaaleja. Se mahdollistaa my0s pinnoitteiden rddtialdoinnin sovelluskohteen mu-
kaan useiden ominaisuuksien osalta. Jokainen pohjamateriaali vaatii kuitenkin omanlai-
sensa, sille sopivan pinnoitteen, joten kaikille pinnoille soveltuvaa pinnoitetta on mah-

dotonta valmistaa. (Theodore 2006, 233-234) (Ritschkoff, ym. 2005, 8-10)
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Nanomateriaalien valmistus sooli-geeli-menetelmaélld tapahtuu sekoittamalla vesiliuok-
sen muodossa olevat epdorgaaniset tai metalli-orgaaniset ldhtéaineet liuottimen ja kata-
lyyttina toimivan aineen kanssa. Kemiallisten reaktioiden - hydrolyysin sekd konden-
saation tai polymerisoitumisen - kautta muodostuu nanokokoisia partikkeleita sisdltava
kolloidinen neste, sooli. Kemiallisten reaktioiden jatkuessa partikkelit jatkavat kiinnit-
tymisti toisiinsa ja soolin viskositeetti kasvaa. Sooli levitetddn kappaleen pintaan, jonka
jéilkeen se kuivataan ja kovetetaan esimerkiksi ldmmon avulla. (Theodore 2006, 233-

235) (Cao 2004, 82) (Ritschkoff, ym. 2005, 9)

Caon (2004, 220) mukaan spin-pinnoitus ja kastopinnoitus ovat yleisimmin kaytettyja
menetelmid sooli-geelikalvojen muodostamisessa kappaleiden pinnalle, mutta myos
esimerkiksi spray-pinnoitusta kdytetddn. Kastopinnoituksessa kappale upotetaan liuok-
seen ja vedetddn siitd pois tasaista vauhtia, jolloin kappaleen pintaan tarttuu liuosta ha-
lutun pinnoitepaksuuden verran. Pinnoitepaksuus muodostuu télld menetelmilld usein
suuremmaksi kappaleen alaosassa kuin yldosassa. Spin-pinnoituksessa kappaleen kes-
kelle asetetaan liuosta, joka levidd kappaleen pintaan sitd pyoritettdessd keskipakois-
voiman vaikutuksesta. Pyorityksen jdlkeen kappaleen pinnassa olevan liuoskalvon pak-

suus edelleen pienenee haihtumisen vaikutuksesta. (Cao 2004, 220)

Sooli-geelipinnoitteiden tarttuminen pohjamateriaaliin perustuu Kolarin (2014) mukaan
kemiallisiin sidoksiin pohjamateriaalin kanssa. Sen irrottaminen pinnasta onnistuu vain
mekaanisin keinoin. Pdillekkéisten kerrosten pinnoittaminen ei menetelmélld onnistu,
silld aine tarttuu itsensd sijasta vain kohtiin, joista aikaisempi kalvo on kulunut pois.
Menetelmailld valmistettujen pinnoitteiden paksuus on Caon (2004, 221) mukaan tyypil-

lisesti n. 50 - 100:n nanometrin luokkaa.

Sooli-geeli-pinnoitteilla voidaan pinnoittaa laboratorioymparistossd esimerkiksi veto-
kaappia ja tavanomaisia, laboratorioty6hon kuuluvia suojavarusteita hyddyntien. Pin-
noitteiden nanomateriaalit ovat sitoutuneena nesteliuokseen, joten ne eivit paise levia-

miin ymparistoon esimerkiksi ilman mukana. (Kolari 2014)
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5.4 Hydrofobiset ja superhydrofobiset pinnoitteet

Superhydrofobisten pinnoitteiden kehitystyd on saanut innoituksensa biologisten esi-
merkkien pohjalta. Esimerkiksi lotus-kasvin lehdet ovat superhydrofobisia, jolloin vesi-
pisarat vierivdt niiden pinnalta pois, vieden likapartikkelit mukanaan. Téllaista itsepuh-
distuvuutta hyddynnetddn esimerkiksi itsepuhdistuvissa ikkunoissa. Myds joidenkin
lintujen ja hydnteisten siivet ovat superhydrofobisia, jolloin ne séilyvét 1dhes kastumat-
tomina. Sovelluskohteita vedenhylkivyydelle ovat esimerkiksi tekniset pinnat, vaatteet,
autojen ikkunat ym. Superhydrofobisuudesta on lisdksi hydtyd muun muassa jadtymi-

sen- ja ruosteenestossa. (Nosonovsky ja Bormashenko 2009, 63-71)

Hydrofobiset pinnoitteet kisittavit vain vettd hylkivan kemiallisen rakenteen ilman pin-
nankarheuteen vaikuttavia tekijoitd. Kun hydrofobinen pinnoite lisdtédén sopivan kar-
heuden omaavan pinnan péille, muuttuu pinta superhydrofobiseksi. Pinnoiteaineina on
kaytetty esimerkiksi titaanioksidia sekd erilaisia polymeerejd. Pinnankarheus voidaan
saada aikaan myos lisddmaélld pinnoitteen joukkoon partikkeleita, jotka pinnalle pédasty-
dan muodostavat siithen oikeanlaisen topografian. Partikkeleita on valmistettu esimer-
kiksi piisté tai alumiinioksidista. Jo ennestidén hydrofobinen pinta on mahdollista saada
superhydrofobiseksi my0s karhentamalla olemassa olevaa hydrofobista pintaa esimer-

kiksi etsaamalla. (Nosonovsky ja Bormashenko 2009, 63-71)
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6 KOKEELLISET MITTAUKSET

6.1 Testauksista yleisesti

Jo varhaisessa vaiheessa tyotd oli selvéd, ettd pinnoitteiden toimintaa tullaan tutkimaan
kéytdnnon kokeilla laboratorio-olosuhteissa. Lopullinen pditds siitd, mitd haluttiin tut-
kia ja miten, syntyi kuitenkin vasta tyon edetessd. Testimenetelmid ideoitiin pienen,
neljan opiskelijan ryhmén kesken, jonka jdsenet olivat osallisia Okulaari Oy:lle tehté-
vissé projekteissa tai opinndytetdissd. Myos Okulaarin edustajan toivomukset huomioi-
tiin testien suunnittelussa. Opiskelijaryhmén yhden jésenen estyttyd osallistumaan kiy-
tannon osuuteen, osa suunnitelluista testeistd jéi toteuttamatta. Tatd opinndytetyotd kos-

kevat oleellisimmat testit saatiin kuitenkin suoritettua.

Kantavana ajatuksena tdmén opinndytetyon kokeellisen osuuden kannalta oli saada em-
piiristd ndyttdd pinnoitteiden vaikutuksista likaantumisen estimisessd. Tyohon liittyen
suoritettiin kaksi erillistd koetta TAMKin laboratorioissa. Ensimmaéisessd kokeessa tut-
kittiin pohjamateriaalin ja pinnoitteen yhteisvaikutusta nesteiden tarttumisessa kappa-
leiden pintaan. Toisessa kokeessa tutkittiin pinnoitteen vaikutusta 6ljyyn kastetun endo-
skoopin kuvanlaatuun. Koemenetelmét esitetddn tdssid kappaleessa. Tulokset ja niiden

pohjalta tehdyt johtopditokset esitetédn kappaleessa 7.

Vaikka testeilld tutkitaan nanomateriaalien vaikutusta kappaleiden ominaisuuksiin, var-
sinaisia nanomittakaavan mittauksia ei opinndytetyon puitteissa tehty. Nanoteknologial-
la pyritddn aikaansaamaan ilmiditd, jotka ovat usein havaittavissa aistinvaraisesti tai
tavanomaisia mittavilineitd kdyttden. Opinndytetyon testaukset haluttiinkin pitdd yksin-
kertaisina ja helposti toteutettavina ilman kalliita laitteistoja tai erikoisvarusteltuja tiloja.
Testimenetelmit eivit perustu mihinkddn aikaisemmin suoritettuihin kokeisiin, vaan ne

on ideoitu ryhmén kesken.

6.2 Jiadnnosnesteen méiri koekappaleiden pinnassa

Talla koejarjestelylld pyrittiin selvittdimiin 6ljyn ja veden tarttumista pinnoittamattomi-

en sekd pinnoitettujen kappaleiden pintaan. Kokeessa kuiva ja puhdas koekappale ripus-
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tettiin statiiviin (terdstanko sekd endoskooppi) tai pidettiin kddessé (lasilevy). Kappale
kastettiin astiassa olleeseen nesteeseen, jonka massa oli punnittu yhdessd astian kanssa.
Kun kappale oli poistettu astiasta, kappaleen pintaan tarttuneen yliméérdisen nesteen
annettiin valua takaisin minuutin ajan, jonka jdlkeen nesteen sekd astian yhteinen massa
punnittiin uudelleen. Nesteen pinnan sijainti koekappaleeseen ndhden merkattiin kappa-
leen pintaan ja mitattiin tydntomitalla. Jos nestettd tippui muualle kuin astiaan tai tarttui
muualle kuin testikappaleen pintaan, ei kyseistd mittausta otettu huomioon. Nesteet ja
koekappaleet olivat mittauksia suoritettaessa ldmpdtilaltaan huoneen- ja kddenldmpdi-

sen vililld. Endoskoopin pintaan tarttuneen 6ljyn testauksen koejirjestelyé esittdd kuva

Kuva 9: Testauksen suoritustapa endoskoopilla. Kuvan neste on tuoretta 6ljy4.

Pintaan tarttuneen nesteen massa kastunutta pinta-alaa kohti [g/m’] saatiin laskettua

kaavalla 5, jonka mukaan

Maiku— (MiopputMhaintunut)

Miarttunut™ Akast . Q)
astunu
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jossa m on pintaan tarttuneen nesteen massa pinta-alaa kohden, m on pur-
tarttunut alku

kissa olleen nesteen massa ennen koekappaleen kastamista, m;4,p, on purkissa olleen

nesteen massa kastamisen jilkeen, Mp,iniunye On haihtuneen nesteen massa ja

Ay astunut ON nesteesti kastunut koekappaleen pinta-ala.

Vedelld ilmenevdd haihtumista kompensoidaan kaavassa 5 lisddmalld loppumassaan
testin suorittamisen aikana haihtuneen veden massa. Haihtunut massa mitattiin gram-
moina per minuutti, kolmen mittauksen keskiarvona (0,008 g/min). Purkin kansi pidet-
tiin suljettuna koetilanteiden ja mittausten vililld ylimédérdisen haihtumisen valttamisek-
si. Oljylld haihtumista ei havaittu, joten haihtumistermi saa arvon nolla. Koejirjestely
toteutettiin kullakin kappaleella 6 - 9 kertaa pinnoitus- ja nesteyhdistelmaa kohti toisto-

mittausten hengessa.

Terdstangot ja lasilevyt valittiin testiin sen vuoksi, ettd IT Conceptsin endoskooppien
kérjet koostuvat pitkilti juurikin néistd materiaaleista. Terdstanko oli tosin rakenneteris-
td vaikka endoskoopin kérjen metalliosa lienee ruostumatonta terdstd. Ruostumattoman

terdksen vapaan pintaenergian arvo on todenndkdisesti erilainen.

6.2.1 Silmamaariinen tarkastelu

Jokainen neste- ja koekappaleyhdistelmd valokuvattiin sekd pinnoittamattomana etti
pinnoitettuna ja nesteen kayttdytymisestd kappaleen pinnalla tehtiin muistiinpanoja.
Silmédmaéérdinen tarkastelu suoritettiin siis vain jadnnosnesteen madran mittauksiin liit-
tyen. Mittaukset ja kuvat tiydentévit toistensa antamaa tietoa ja niitd tulisikin tarkastel-
la yhdessd. Kuvista on ndhtdvissé jos neste kerdéntyy tiettyyn kohtaan kappaletta tai jos
kappaleessa on alueita, joihin neste ei ole tarttunut lainkaan. Neste- ja koekappaleyhdis-
telmistd otetut kuvat esitetdin kappaleessa 7, yhdessd kyseisen yhdistelmin tulosten

kuvaajien kanssa.

6.3 Jiddnnosnesteen vaikutus endoskoopin kuvanlaatuun

Télla koejdrjestelylld pyrittiin selvittdméédn pinnoituksen vaikutusta endoskoopin kuvan-

laatuun kastamalla sekd pinnoitettu etti pinnoittamaton laite kéytettyyn 6ljyyn. Nes-
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teeksi valikoitui kéytetty moottoridljy siitd syystd, ettd erilaiset voiteludljyt ovat tilla
hetkelld tyypillisin ongelmia aiheuttava neste kdytdnnon olosuhteissa. Se on vériltddn
tummaa, miké osaltaan pahentaa tihystyksissd havaittavaa kuvanlaadun heikkenemista,
nestepisaran aiheuttaman valon taittumisen lisdksi. On tiedossa, ettd kokeessa kédytetyn
oljyn joukkoon oli lisétty pintajannitystd alentavia (ja siten 6ljyn voiteluominaisuuksia
parantavia) lisdaineita. Testissd kdytetyn 6ljyn pintajdnnitys siis todennédkdisesti alittaa
kirjallisuusarvot selvésti. Toisaalta, endoskoopin kayttdkohteissa esiintyvit 6ljyt ovat
my0s todennédkoisesti enemmaén tai vihemmaén seostettuja, joten koeasetelma vastasi

siltd osin todellista tilannetta.

Kokeessa endoskoopin kérki kastettiin 0ljyd sisdltineeseen lasiastiaan, minkd jilkeen
endoskooppi siirrettiin testid varten muokattuun pahvilaatikkoon, mahdollisimman rau-
hallisin liikkein. Laatikkoon oli asetettu kuvauskohteeksi kuusioruuvi, jonka paikka
pidettiin kuvauksien vélilldi muuttumattomana. Endoskooppi asetettiin jokaisella kuva-
uskerralla samaan, merkittyyn kohtaan, jotta etdisyys ruuviin pysyi mahdollisimman
vakiona. Muutaman millimetrin vaihtelua etdisyydessd kuvauskertojen vililla toki oli,
mutta etdisyyden vaikutus lopputulokseen ei ollut merkityksellinen, kuten tuloksissa
esitetyistd kuvista on ndhtdvissi. Testi suoritettiin samalla laitteella, ensin pinnoittamat-
tomana ja sitten pinnoitettuna. Pinnoittamattomalla ja pinnoitetulla laitteella suoritettu-
jen kuvaustilanteiden vililld on ajallisesti noin viikon verran eroa, johtuen pinnoitusta-

pahtumasta Millidyne Oy:n tiloissa.

Kuvien otto laatikon sisdlld esti suoran auringonvalon osumisen kuvauskohteeseen.
Laatikon kantta ei kuvanoton aikana kuitenkaan suljettu, silld tutkittaessa asiaa koeku-
vien avulla, ei sulkemisella havaittu olevan vaikutusta niiden valoisuuteen. Ulkopuolista
valoa paisi laatikon sisélle jonkin verran, mutta endoskoopin kirjessd oleva voimakas
valonléhde peitti ulkopuolisen valon vaikutukset. Vertailukuvat pinnoittamattomalla ja
pinnoitetulla endoskoopilla on esitetty kappaleessa 7 kuvina 17 ja 18 ja kuvausolosuh-

teiden ym. muutoksia voi vertailla ndiden kuvien vililla.

Kuvattaessa kéytetyt endoskoopin asetukset pidettiin samoina pinnoitustapahtumien yli.
Pyrkimys oli pitdd myos linssin tarkennussddtd samana, mutta erehdyksestd johtuen
tarkennus péési pinnoitustapahtuman aikana muuttumaan. Se sdddettiin kuitenkin ldhes
vastaavaan arvoon aikaisempien kuvien pohjalta vertaamalla ja lopputuloksessa ei ole

mainittavaa eroa. My0s tdmi on todettavissa jo aikaisemmin mainittujen kuvien 17 ja
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18 avulla. Testin suoritustapaa havainnollistaa kuva 10, jossa endoskoopin kiyttéja pite-

lee laitteen vartta tietyssd kohdassa ja asennossa kuusioruuvin kuvausta varten.

Laitteella otettiin yhdentoista kuvan sarjoja seuraavasti: pinnoittamaton laite puhtaana,
pinnoittamaton laite 6ljyisend ja pinnoittamaton laite 0ljyisend muutaman ravistavan
litkkeen jilkeen. Vastaavat kuvasarjat otettiin pinnoitetulla laitteella. Jokainen kuvausti-
lanne kasitti siis laitteen puhdistamisen ja kuvanoton puhtaana, 6ljyyn kastamisen ja
kuvanoton 6ljyisend sekd ravistamisen ja kuvanoton ravistettuna. Témén jélkeen laite

puhdistettiin ja koetta jatkettiin seuraavalla kuvaustilanteella.

Laite pyrittiin nostamaan 6ljyastiasta jokaisella kerralla aikaisempia kertoja vastaavalla
tavalla, vaikkakin pientd vaihtelua esimerkiksi laitteen nostokulmassa varmasti esiintyi.
Suuria eroja pinnoitetun ja pinnoittamattoman laitteen késittelytavan vililld ei kuiten-

kaan ollut, joten 6ljyn kdyttdytyminen laitteen kérjessé riippui merkittdvésti sattumasta.

Kuva 10: Kuusioruuvin kuvauksen suoritustapa pinnoittamatonta ja pinnoitettua endo-

skooppia kéyttien.



37

Kuvanlaatua mittaavassa kokeessa kaytetyssd laitteessa oli terdksen ja lasin lisdksi jon-
kinlaista polymeerid endoskoopin kirjen linssin ympérilld. Linssin keskusta oli lasia.
Polymeereilld on matalat, vapaat pintaenergiat, joten ne soveltuvat yhdeksi laitteen kér-

jessd kaytettdvistd materiaaleista hyvin. Syytd polymeerin kayttoon ei tiedeta.

Tasséd kokeessa kéytetty endoskooppi, kuten my0s jidnnosnesteen massan testauksessa
kéytetyt koekappaleet pinnoitettiin  Millidyne Oy:n Avalon-tuoteryhmén sooli-
geelipinnoitteilla. Jokaiselle endoskoopin ja koekappaleen materiaalityypille (lasi, terds,
volframi) tiytyi kdyttdd juuri sille tarkoitettua pinnoitetta. Tastd syystd erilaisia pinnoi-

tevariaatioita oli kdytossd kolme.

Volframia kéytetdén endoskooppien letkumaisen varren uloimman kuoren pinnoitteena,
sisdosan koostuessa polyuretaanista laitteen tiiviyden saavuttamiseksi erilaisia nesteiti
ja kemikaaleja vastaan. Opinndytetyon testeissd varteen ei kohdistettu mielenkiintoa
osittain siksi, ettd linssin kastumiseen vaikuttaa ensisijaisesti laitteen kdrjen pintojen
ominaisuudet. Suurempi syy oli se, ettd opiskelijaryhmén vajaista resursseista johtuen
varren erilliseen testaamiseen ei ollut aikaa. Nanopinnoitteella voitaisiin ainakin helpot-

taa varren puhdistamista 6ljy- ja rasvaliasta, joten se olisi hyddyllinen tutkimuskohde.
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7 TULOKSET

7.1 Tulosten esittimisessi kiytetyt tunnusluvut ja kuvaajat

Jokaisesta jadnnosnesteen médrdn mittauksesta saatiin yksi laskennallinen tulos pintaan
tarttuneen nesteen maiirélle ja néin ollen yhtd neste- ja pinnoitusyhdistelmédd kohden
tuloksia laskettiin siis 6 - 9 kappaletta. Ohessa esitetddn tulosten tarkastelussa kaytetyt
tunnusluvut Holopaisen ja Pulkkisen (2008) mukaan ennen tulosten esittimistd. Tun-

nuslukujen laskentakaavoja ei tissd yhteydessé kuitenkaan esitetd.

Lukumdidrd, josta kiytetddn usein tunnusta n, ilmaisee aineiston tulosten lukuméérin.

Keskiarvo (aritmeettinen) on yleisesti kdytetty keskiluku, joka ottaa huomioon kaikki
mittaustulokset. Symmetriselld aineistolla se esittdd jakauman keskikohdan tarkasti,
mutta aineiston ollessa vino tai sisdltdessd muista merkittivésti poikkeavia arvoja, sen
kéayttod tulisi vélttdd. Yksikin muista poikkeava arvo védristdd keskiarvoa merkittévisti.
Jos keskiarvo on sama kuin mediaani, on jakauma todenndkdisesti symmetrinen ja vi-
nolla jakaumalla keskiarvon poikkeamissuunta mediaaniin nihden kertoo aineiston vi-

nouden suunnasta.

Virhemarginaali esittdd keskiarvon tilastollisesti midritettyd virhettd valitulla luotta-
mustasolla, joka tissd on 95 %. Keskiarvo sijaitsee siis 95 prosentin todennikoisyydelld
virhemarginaalin mittaisen etdisyyden pééssd keskiarvosta sen jommallakummalla puo-

lella. Virhemarginaali pienenee tulosten lukuméirén (n) kasvaessa.

Keskihajonta on yleisesti keskiarvon kanssa kdytetty hajontaluku, joka ilmoittaa kuinka
laajasti tai suppeasti mittaustulokset sijoittuvat lukusuoralle. Tarkasteltaessa otosta pe-
rusjoukon sijaan, kuten tissdkin opinndytety0ssd on asian laita, kdytetdén otoskeskiha-
jontaa. Keskihajonta ei paljaana lukuna kerro hajonneisuudesta kuitenkaan riittavésti,
vaan sitd pitdd verrata esimerkiksi aikaisempaan hajontaan tai johonkin toiseen hajon-
taan. Se voidaan myds suhteuttaa johonkin toiseen arvoon, esimerkiksi keskiarvoon.

Seuraavaksi esitettdva variaatiokerroin onkin keskihajonnan ja keskiarvon osamééra.
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Variaatiokerroin suhteuttaa keskihajonnan aritmeettiseen keskiarvoon ja se lasketaan
niiden osamiirind. Variaatiokertoimen avulla voidaan vertailla erilaisten jakaumien
hajonnan suuruutta keskendén. Keskiarvo, keskihajonta ja sitd mydten my0s variaa-
tiokerroin ovat herkkid poikkeaville arvoille seké erilaisille normaalijakaumasta poik-
keaville jakaumatyypeille. Téstd syystd vaihtoehtoisina hajonnan mittoina kiytetddn

aineiston neljdnneksien sijaintia lukusuoralla sekd niiden etdisyytté toisistaan.

Pienin kuvaa aineiston pienintd ja suurin aineiston suurinta arvoa.

Alaneljdnnes (alakvartiili) kuvaa arvoa, jonka alapuolelle jd4 25% aineiston arvoista.

Mediaani on jérjestetyn aineiston keskiluku, joka esittdd aineiston keskimméiisen arvon
tai aineiston ollessa parillinen, keskimmadisten lukujen keskiarvon. Siihen ei vaikuta
muista poikkeavat arvot tai jakauman mahdollinen vinous. Sité tulisikin kayttdd edelld
mainittujen tapausten esiintyessd keskiarvon sijasta jakauman keskikohdan kuvaami-
seen. Mediaanin ja alaneljanneksen véliin jd4 25% aineiston arvoista kuten my0s medi-

aanin ja yldneljanneksen véliin.

Ylineljannes (yldkvartiili) kuvaa arvoa, jonka yldpuolella sijaitsee 25% aineiston ar-
voista. Alaneljinneksen ja yldneljinneksen véliin jdi siten puolet aineiston kaikista ar-
voista, jotka ovat samalla aineiston keskimmaiset arvot. Téta valid kutsutaan myos kvar-

tiilivdliksi. (Holopainen ja Pulkkinen 2008)

7.1.1 Boxplot-kaavio

Téssd opinndytety0ssd valittiin kéytettdvdksi boxplot-kaaviotyyppid jaddnndsnesteen
miirin mittaustulosten esittdmiseen. Tulokset olisi voitu esittdd myods muunlaisilla kaa-
viotyypeilld, kuten histogrammeilla tai pistekaavioilla, mutta boxplot-kaavion kiytolla
saavutetaan tiettyjd etuja muihin kaavioihin ndhden: se mahdollistaa useamman ryhmin
tulosten vertailun samassa kuvaajassa, siitd nikee suoraan tiettyj tilastollisia tunnuslu-
kuja ja se on tilankdytollisesti hyvin tehokas. Haittapuolena silld on histogrammiin ver-
rattuna se, ettéd se ei kerro jakauman muodosta vinouden tai symmetrisyyden lisdksi mi-
tadn. Esimerkiksi jakauman mahdollinen monihuippuisuus ei sen avulla selvid. Tyypil-

linen boxplot-kaavio esitetdén kuviossa 1. (Buglear 2013)
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— { o .
\ 1,5*kvartiilivdli Poikkeava arvo
Pienin arvo Mediaani

/ suurin arvo

Alaneljinnes Ylaneljinnes Mahdollisesti poikkeava

arvo

Kuvio 1: Boxplot-kaavio

Kuvion 1 vasemmanpuoleisen viiksen piéssd oleva pystyviiva esittdd aineiston pieninti
arvoa. Neliskulmaisen laatikon vasen reuna esittdd alaneljannestd, laatikon keskimmai-
nen viiva esittdd mediaania ja laatikon oikea reuna yléneljdnnesti. Laatikon pituus eli
neljdnnesten vélinen etdisyys esittdd kvartiilivdlid. Jokaisessa neljanneksessd on siis
neljdsosa aineiston havainnoista, riippumatta kyseisen osion pituudesta kuvaajassa. Jos
mediaanin viiva on laatikon keskelld, viiksien ollessa yhtd pitkit, jakauma on symmet-
rinen. Jos toinen mediaanin jakama laatikon sivu on pidempi kuin toinen, jakauma on
pidempéddn suuntaan vino. Kuvion 1 tapauksessa jakauma on oikealle vino. (Buglear

2013)

Laatikon oikean puoleisen viiksen pédéssd oleva pystyviiva esittdd tdssd kuviossa puoli-
toistakertaisen kvartiilivdlin rajaa, mutta jos viiksi olisi lyhyempi, se esittdisi suurinta
arvoa (tai pienintd kuten vasemman puoleisen viiksen tapauksessa). Arvot, jotka ovat yli
puolitoistakertaisen, mutta alle kolminkertaisen kvartiilivélin pituisen etdisyyden padssd
jommastakummasta neljanneksestd ovat mahdollisesti poikkeavia arvoja. Poikkeavia
arvoja ovat ne arvot, jotka ovat yli kolminkertaisen kvartiilivilin pééssa toisesta neljin-
neksestd. Mahdollisesti poikkeavia arvoja merkitéén tyhjélla ja poikkeavia arvoja tiyte-

tylld ympyralld. (Térméikangas 2010)

Boxplot-kaaviot voivat olla myds pystysuuntaisia, kuten tissd opinndytetydssi esitetyt
kaaviot ovat. Vierekkéin sijoitetut kuvaajat mahdollistavat aineistojen erojen havaitse-
misen yhdelld silméykselld, vertaamalla aineistojen eri osien pituuksia ja niiden sijainte-

ja sekd tunnuslukujen eroja.
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7.2 Jadnnosnesteen méiri koekappaleiden pinnassa

Téassd kappaleessa esitetdén terdstankojen, lasilevyjen sekd endoskooppien mittaustu-
lokset pinnoittamattomana sekd pinnoitettuna, veteen ja 6ljyyn kastettuina. Yhden koe-
kappaletyypin mittaustulosten tunnusluvut esitetddn yhdessa taulukossa seké kuvaajassa
vertailun helpottamiseksi. Tulosten tunnusluvut on esitetty taulukoina 2 - 4 ja tunnuslu-

vuista laaditut kuvaajat kuvioina 2 - 4.

Tulosten esittelyn yhteydessd esitetddn valokuvina nesteen kidyttdytyminen pinnoitta-
mattoman sekd pinnoitetun kappaleen pinnalla. Kaikkien mittauskertojen esittiminen
valokuvina ei olisi jarkevéd, joten mukaan on valittu kyseiselle pinnoitus- / nesteyhdis-
telmélle tyypillisté tilannetta esittdvd kuva. Se on otettu noin minuutin kuluttua kappa-

leen nostamisesta nesteen joukosta. Valokuvat esitetdén kuvina 11 - 16

Vedelld toteutettujen mittausten yhteydessd pinnan korkeuden sijainti koekappaleeseen
nihden saatiin médritettyd arviolta yhden millimetrin tarkkuudella. Oljylli toteutetuilla
mittauksilla pinnankorkeuden méérittiminen oli tarkempaa, 6ljyn jattdmén selkedn raja-
viivan ansiosta. Teréstangoilla ja lasilevyilld, jotka upotettiin nesteeseen n. 50 - 60 mil-
limetrin syvyyteen, arvioitu suhteellinen nesteen pinnan korkeuden maksimivirhe oli
vedelld n. 2 % lopulliseen tulokseen nédhden. Endoskooppien kérjilld, jotka upotettiin
nesteeseen vain n. 10 - 12 millimetrin syvyyteen, arvioitu suhteellinen nesteen pinnan
korkeuden maksimivirhe oli vedelld n. 8 -10 % luokkaa. Itse mittavélineistd (tyontomit-
ta, analyysivaaka ja sekuntikello) aiheutuva epdvarmuus oli hividvin pieni verrattuna

nesteen pinnan sijainnin paikantamisen epétarkkuuteen ndhden.

Koska mittauksissa pyrittiin noudattamaan huolellisuutta ja epdonnistuneita mittauksia
ei kirjattu ylos, tuloksien vaihtelua voidaan selittdd vain tiettyyn rajaan asti mittausepa-
varmuudella. Tuloksien vaihtelun ollessa ryhmien sisilld arvioitua mittausepdvarmuutta
suurempaa, voidaan vaihtelun pédtelld aiheutuvan satunnaisvirheestd. Tétd otaksumaa
tukee myos huomio siitd, ettd suurin osa mittaustuloksien jakaumista ndyttdisi olevan
kuvaajien mukaan symmetrisid ja SPSS:n mukaan normaalijakautuneita. Satunnaisvirhe
ilmenee juuri normaalijakautuneisuutena tulosjoukossa. Arvioituihin mittausepétark-
kuuksiin ei paneuduta tydssi sen enempéd, vaan virheen arviointi toteutetaan tilastolli-

sin keinoin, satunnaisvirheen merkittdvan osuuden vuoksi.
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7.2.1 Tilastollinen testaus

Kysymys siitd, ettd johtuuko muutos eri tavoin pinnoitettujen kappaleiden pintaan tart-
tuneen nesteen médrdssd pinnoitteesta vai sattumasta, vaatii tulkintaa tilastollisten testi-
en avulla. Kuten my6hemmin esitettivistd kuvaajista ndhddan, erot pinnoitettujen ja
pinnoittamattomien kappaleiden tulosten vililld eivit ole suuria ja aineistojen arvot me-

nevit osin paillekkdin. Kysymys on siis hyvinkin aiheellinen.

Tilastollisessa vertailuasetelmassa tutkittavalle oletukselle esitetdfin nollahypoteesi ja
sille vaihtoehtoinen hypoteesi. Yleensd nollahypoteesina ilmoitetaan konservatiivisesti
tilanne, jossa muutosta jonkin asian suhteen ei ole ja vaihtoehtoisena hypoteesina tilan-
ne, jossa muutosta on. Nollahypoteesi pyritdin kumoamaan, jolloin vaihtoehtoinen hy-
poteesi astuu voimaan. Tilastollisen testin avulla saadaan p-arvo, eli merkitsevyystaso.
Merkitsevyystaso on riski sille, ettd tarkastelun kohteena oleva tulos saataisiin sattumal-
ta. Toisaalta se kuvaa myos riskid vééran johtopditoksen tekemiselle jos vaihtoehtoinen
hypoteesi hyvéksytddn. Testeissd pyritddn luonnollisesti mahdollisimman pieneen p-
arvoon. Heikkild (2008) esittdd muistisddnnon merkitsevyystason tulkinnalle. ”mité pie-

nempi riski, sitd merkitsevampi tulos”. (Heikkild 2008, 189-199)

Yleisesti kdytetty merkitsevyystason raja on 0,05 eli 5 %, jota myds tissd opinndyte-
tyossd kaytetddn. Heikkildn (2008) mukaan ero hypoteesien vililld on tilastollisesti
merkitsevd vililldi 0,001 <p < 0,01, tilastollisesti melkein merkitsevd vélilld
0,01 <p < 0,05 ja tilastollisesti suuntaa antava vililld 0,05 < p < 0,1. Vaihtoehtoi-
nen hypoteesi tulee voimaan vain, jos se alittaa valitun merkitsevyystason. Nollahypo-
teesiksi timén opinndytetyon testauksille médriteltiin véite ”Pinnoitus ei alenna koekap-
paleen pintaan tarttuneen nesteen madrdd” ja vaihtoehtoiseksi hypoteesiksi viite ”Pin-

noitus alentaa koekappaleen pintaan tarttuneen nesteen madraa”. (Heikkild 2008, 195)

Opinndytetydssd kéytetyt testit ovat keskiarvotestejé, joiden avulla on mahdollista ver-
rata kahden ryhmén keskiarvojen eroja toisiinsa. Testien valintaan vaikutti kaksi seik-
kaa: tulosten normaalijakautuneisuus seké testattavien ryhmien keskindinen riippumat-
tomuus (tai riippuvuus). Testit voidaan yleisesti ottaen jakaa parametrisiin sekd ei-
parametrisiin testeihin, joista parametriset testit edellyttivat tulosten normaalijakautu-
neisuutta kun taas ei-parametriset eivdt sitd edellytd. Ryhmien riippumattomuudella

tarkoitetaan nimensd mukaisesti sitd, onko testattavilla ryhmill4 jotain keskindistd yhte-
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yttd. Jos samoja kappaleita testataan kahteen otteeseen ennen - jilkeen asetelmassa, ovat
ryhmét toisistaan riippuvia. Jos testattavat kappaleet ovat fyysisesti tdysin eri kappalei-

ta, ovat ryhmdt toisistaan riippumattomia. (Heikkild 2008, 224)

Opinniytetyon tilastolliset testit tehtiin SPSS-ohjelmistolla, joka on tarkoitettu tilasto-
tieteelliseen analyysiin. Normaalijakautuneisuuden testaamista varten se tulostaa kahden
testin, Kolmogorov-Smirnovin sekd Shapiro-Wilkin testien tulokset. Suurille aineistoille
normaalijakautuneisuus voidaan olettaa tietyin edellytyksin ja tarkistaa esimerkiksi his-
togrammista, mutta etenkin pienilld aineistoilla vastaavaa oletusta ei voi tehdd. Télldin
jakauman muotoa mittaavien testien kdyttd on perusteltua. Kyseisten testien tuloksien
mukaan normaalijakautuneisuus voidaan olettaa kaikille muille aineistoille paitsi veteen
kastetulle pinnoitetulle terdstangolle. Kyseisen kappaleen testituloksista toinen kumosi
normaalijakaumaoletuksen merkitsevyystasolla 0,028, toisen ollessa 0,126. Tarkastelta-
essa asiaa histogrammin avulla, kyseisen aineiston huipukkuus niytti olevan negatiivi-

nen. Histogrammia ei tdssé yhteydessd kuitenkaan esitetd. (Taanila 2012, 4-8)

Endoskoopeilla suoritetuissa testeissd kéytettiin kahta samantyyppistd, mutta fyysisesti
erillistd, kdytettyd endoskooppia, joten endoskoopeista saatujen mittausten tulokset tul-
kitaan toisistaan riippumattomiksi otoksiksi. Lasilevyilld suoritetuissa testeissd kiytet-
tiin samasta paketista otettuja, mikroskooppikéyttoon tarkoitettuja laseja. Tarkempaa
tietoa lasilevyjen valmistusmenetelmisti ei ole, mutta levyjen ollessa fyysisesti erillisid
kappaleita, otaksutaan niitd kayttdiméalld saadut mittaustulokset toisistaan riippumatto-
miksi. Terdstangot sen sijaan on valmistettu opinndytetyon kirjoittajan toimesta samasta
tankoaihiosta sahaamalla. Tésti syystd tankojen pinnat ovat hyvin suurella todenndkdi-
syydelld samankaltaisia. Terdstankoja kdyttimélld saadut mittaustulokset oletetaankin

toisistaan riippuviksi.

Koska normaalijakautuneisuus voitiin olettaa suurimmalle osalle aineistoja, kédytetdén
riippumattomille otoksille (lasilevyt ja endoskoopit) riippumattomien otosten t-testid,
joka ei edellyti varianssien yhtisuuruutta. Oljyll suoritetuille teristankojen mittauksille
kéytetddn riippuvien otosten t-testid, jonka edellytykset ovat vastaavat kuin edelld. Ve-
delld suoritetuille terdstankojen mittauksille kdytetdan sen sijaan Wilcoxonin merkitty-
jen sijalukujen testid, silld se sopii riippuville otoksille ja ei edellytd normaalijakautu-
neisuutta. Edelld mainittuja testejé ei késitelld tarkemmin tdméan opinndytetyon puitteis-

sa. (Taanila 2012, 14-21)
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7.2.2 Teristangot

Taulukossa 2 esitetdéin kooste terdstankojen mittaustuloksien pohjalta lasketuista tun-
nusluvuista. Tunnusluvut esitetddn terdstangoille pinnoitettuina sekd pinnoittamattomi-
na, Oljyyn seki veteen kastettuina. Kuviossa 2 esitetddn taulukon 2 tunnusluvuista laa-

dittu boxplot-kaavio tarkastelluille neste- ja pinnoitusyhdistelmille.

Taulukko 2: Terdstankojen mittaustuloksista lasketut tunnusluvut.

Vesi Oljy
Terdstanko Pinnoitettu Pinnoittamaton Pinnoitettu Pinnoittamaton
Lukumaara (n) 9 7 9 8
Keskiarvo 72,9 55,7 123,4 125,4
Virhemarginaali (95%) 26,1 11,2 6 8,2
Keskihajonta 34,0 12,1 7,9 9,8
Variaatiokerroin 47 % 22% 6 % 8%
Mediaani 58,8 55,1 122,6 127,2
Pienin 41,7 42,1 111,0 106,3
Suurin 124,1 77,1 135,0 137,8
Alaneljannes 44,8 46,7 118,1 121,0
Ylaneljannes 100,2 61,2 125,4 130,7
Terdstanko

Pinnoitettu / vesi (n=9) Pinnoittamaton / vesi (n=7) Pinnoitettu / 6ljy (n=9)  Pinnoittamaton / éljy (n=8)
160

140
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Kuvio 2: Boxplot-kaavio nesteiden tarttumisesta pinnoittamattomaan seké pinnoitettuun

terdstankoon.
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Kuvina 11-12 esitetdin tarkastelluista neste- ja pinnoitusyhdistelmista otetut valokuvat.

Kuva 11: Vettd pinnoittamattoman ja pinnoitetun terdstangon pinnalla.

Kuva 12: Oljyi pinnoittamattoman ja pinnoitetun terdstangon pinnalla.
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Terdstankoa ja vettd koskevista tuloksista havaitaan, ettd veden médrd pinnoitetun terés-
tangon pinnalla on suurempi kuin pinnoittamattoman tangon pinnalla. Kyseinen tulos on
pdinvastainen odotuksiin ndhden. Mediaaneissa ei kuitenkaan havaita niin suurta eroa
kuin keskiarvoissa. Pinnoitetun kappaleen variaatiokerroin on suuri yhdessd virhemar-
ginaalin kanssa. Tunnuslukujen ja kuvaajan perusteella olisi helppoa tehdi johtopditos
mittaustapahtumassa sattuneista virheistd tai pinnoitteen viallisuudesta. Tdlld tavoin
toimittaessa rajattaisiin pois kuitenkin myds mahdollisuus sille, ettd kokeen tulokset

ovat tdysin oikeat ja ilmi6 todellakin esiintyy kokeen osoittamalla tavalla.

Terdstankoa ja 6ljyd koskevista tuloksista havaitaan pinnoitetun tangon pintaan tarttu-
neen Oljyn méérin olevan pienempi kuin pinnoittamattomalla sekd keskiarvon ettd me-
diaanin mukaan. Kuvaajasta ndhdédédn kuitenkin, ettd tuloksien kvartiilivilit osuvat pail-
lekkdin, joten luotettavaa johtopéétdstd ei pinnoitteen vaikutuksista voida télld otoskool-
la vield tehdi. Hajonta ndyttdisi olevan pienempdd pinnoitetulla kappaleella. Pienet va-

riaatiokertoimet sekd virhemarginaalit kertovat suhteellisen onnistuneista mittauksista.

Pinnoitetun terdstangon pintaan tarttuneen veden médrin mediaani oli suoritettujen ko-
keiden mukaan pinnoittamatonta 7 % suurempi, keskiarvon ollessa 31 % suurempi. Tu-
los ei ole tilastollisesti merkitseva (p=0,306). Pinnoitetun terdstangon pintaan tarttuneen
6ljyn miédran mediaani oli puolestaan pinnoittamatonta 4 % pienempi, keskiarvon olles-

sa 2 % pienempi. Tulos ei ole tilastollisesti merkitseva (p = 0,264).

Kuvasta 11 péétellen vesi kdyttdytyy samalla tavoin sekd pinnoittamattoman ettd pin-
noitetun terdstangon pinnalla. Suurin osa vedestd valuu pois kappaleen pinnalta heti,
kun se nostetaan pois vesiastiasta. Kappaleen pintaan jdi ohuehko vesikalvo, josta osa
valuu tangon pddhidn muodostaen ison pisaran ja osa haihtuu pois alle minuutissa. Lop-
puosa vedestd muodostaa kappaleen pintaan toisistaan erillddn olevia pisaroita, jotka
pysyvit valumatta paikallaan. Pinnoitettu tanko muuttui testien aikana jostain syysta

vériltddn hieman punertavaksi, mikd on havaittavissa 6ljylla tehtyjen testien kuvasta.

Kuvan 12 mukaan 6ljy kiyttidytyy samalla tavoin sekd pinnoittamattoman etti pinnoite-
tun terdstangon pinnalla. Kun tanko nostetaan 6ljyastiasta, valuu ylimairdinen 6ljy sen
pinnalta pois tasaisena norona. Pintaan jaényt 6ljy muodostaa seké tasaisen kalvon kap-
paleen pinnalle ettd myds pakkautuneen kerroksen tangon suorakulmaisen pdan ympé-

rille.
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7.2.3 Lasilevyt

Taulukossa 3 esitetdén kooste lasilevyjen mittaustuloksista lasketuista tunnusluvuista.
Samassa taulukossa esitetddn tunnusluvut lasilevyistd pinnoitettuna sekd pinnoittamat-
tomana, 0ljyyn sekd veteen kastettuina. Kuviossa 3 esitetdén taulukon 3 tunnusluvuista

laadittu boxplot-kaavio tarkastelluille neste- ja pinnoiteyhdistelmille.

Taulukko 3: Lasilevyjen mittaustuloksista lasketut tunnusluvut

Vesi Oljy
Lasilevy Pinnoitettu Pinnoittamaton Pinnoitettu Pinnoittamaton
Lukumaara (n) 6 7 6 6
Keskiarvo 5,9 20,2 86,9 89,8
Virhemarginaali (95%) 0,7 7,7 4,1 4,3
Keskihajonta 0,7 8,3 3,9 4,1
Variaatiokerroin 11% 41 % 5% 5%
Mediaani 6,0 15,7 87,3 89,8
Pienin 4,7 12,7 81,4 84,1
Suurin 6,6 34,4 93,0 95,9
Alaneljannes 5,8 14,4 84,7 87,7
Ylaneljannes 6,2 25,0 88,1 91,6
Lasilevy
Pinnoittamaton / vesi
Pinnoitettu / vesi (n=6) (n=7) Pinnoitettu / 6ljy (n=6)  Pinnoittamaton / 6ljy (n=6)
120
100
80
60
40
20
—
0

Kuvio 3: Boxplot-kaavio nesteiden tarttumisesta pinnoitettuun seké pinnoittamattomaan

lasilevyyn.
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Kuvissa 13-14 esitetddn tarkastelluista neste- ja pinnoitusyhdistelmistd otetut valokuvat

sekd vedelld ettd oljylld. Lasilevyjen taakse pyrittiin valokuvauksen yhteydessé sijoit-

tamaan jotakin sopivan kontrastin tuottavaa materiaalia.

Kuva 13: Vettd pinnoittamattoman ja pinnoitetun lasilevyn pinnalla.

Kuva 14: Oljyi pinnoittamattoman ja pinnoitetun lasilevyn pinnalla.
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Lasilevyjen ja veden koetuloksista nahddén, ettd pinnoitettuun levyyn tarttunut vesimaa-
rd on huomattavasti pinnoittamatonta levyd pienempi keskiarvojen sekd mediaanien
mukaan. Tulosjoukot eivédt osu miltddn osin paillekkdin. Tunnuslukujen ja kuvaajien
perusteella onkin paiteltidvissd pinnoituksen vdhentdvédn pinnoitetun levyn pintaan tart-
tuneen veden miédrad merkittdvasti. Pinnoitetun levyn pieni virhemarginaali yhdistetty-
nd pieneen variaatiokertoimeen kertoo onnistuneesta mittaustapahtumasta ja pienisti
eroista ryhmin sisélld. Pinnoittamattomalla levylld variaatiokerroin on puolestaan todel-
la suuri, kuten my6s virhemarginaali. On siis todenndkdistd, ettd pinnoitetun levyn mit-

taustapahtumassa on tapahtunut virheita.

Lasilevyjen ja 6ljyn tuloksista on nihtédvissd, ettd pinnoitetun levyn 6ljyméairin keskiar-
vo sekd mediaani ovat hieman pinnoittamatonta levyd pienempid. Pinnoitetun levyn
tulosten kvartiilivdli on suurimmaksi osaksi pinnoittamattoman levyn kvartiilivélin ala-
puolella, vaikka ne osuvatkin hieman péillekkdin. Molempien ryhmien silminndhden
samanlaiset ja pienet hajonnat kertovat onnistuneista mittaustapahtumista. Tétd tukevat
myo0s ldhekkiin olevat, pienet virhemarginaalin, keskihajonnan ja variaatiokertoimen

arvot.

Pinnoitetun lasilevyn pintaan tarttuneen veden miirdn mediaani oli 62 % pienempi ja
keskiarvo 71 % pienempi pinnoittamattomaan verrattuna. Tulos on tilastollisesti merkit-
sevd (p=0,002). Pinnoitetun lasilevyn pintaan tarttuneen 6ljyn miirdn mediaani sekd
keskiarvo olivat kumpikin pinnoittamattoman tuloksia 3 % pienempid. Tulosta

(p=0,119) voidaan pité4 tilastollisesti suuntaa antavana.

Kuvasta 13 on nihtdvissd veden erilainen kdyttdytyminen pinnoittamattoman seké pin-
noitetun lasilevyn pinnalla. Vesi pakkautuu isoksi pisaraksi pinnoittamattoman levyn
alareunan viereen vilittomasti levyi astiasta nostettaessa. Myos muualla levyssd on néh-
tavissd pienempid vesipisaroita. Pinnoitetun levyn tasaisella pinnalla ei pienid vesi-
pisaroita sen sijaan ole nihtdvissé lainkaan ja levyn alareunan kirkeen on tarttunut kol-

mesta neljdén pientd, toisistaan erillddn olevaa vesipisaraa.

Kuvassa 14 esitetdén 6ljyn kéyttdytyminen pinnoittamattoman ja pinnoitetun lasilevyn
pinnalla. Oljy kiyttiytyy pédiosin samalla tavalla kummassakin tapauksessa, muodosta-
en levyn pintaan tasaisen kalvon seki levyn kérkeen pakkautuman. Huomioitavaa pin-

noitetun levyn pinnalla ovat kuplat, jotka puuttuvat tdysin pinnoittamattomasta levysta.
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7.2.4 [Endoskooppien kiirkien lasi- ja terisosat
Taulukossa 4 esitetdin kooste endoskooppien kirkien mittaustuloksista lasketuista tun-
nusluvuista. Samassa taulukossa esitetddn tunnusluvut endoskoopeista pinnoitettuna

sekd pinnoittamattomana, 6ljyyn sekd veteen kastettuina. Kuviossa 4 esitetdén taulukon

4 tunnusluvuista laadittu boxplot-kaavio.

Taulukko 4: Endoskooppien kérkien mittaustuloksista lasketut tunnusluvut

Vesi Oljy
Endoskoopin karki Pinnoitettu Pinnoittamaton Pinnoitettu Pinnoittamaton
Lukumaara (n) 7 7 7 7

Keskiarvo 113,7 132,5 181,0 207,6
Virhemarginaali (95%) 27,7 36,7 49,4 32,8
Keskihajonta 30,0 39,6 53,5 35,5
Variaatiokerroin 26 % 30 % 30 % 17 %
Mediaani 128,5 138,4 195,9 214,5
Pienin 67,3 69,2 91,8 159,2
Suurin 146,9 186,8 232,6 256,0
Alaneljannes 91,8 110,7 156,1 179,9
Ylaneljannes 134,7 155,7 217,3 231,8

Endoskoopin karki

Pinnoittamaton / vesi
Pinnoitettu / vesi (n=7) (n=7) Pinnoitettu / 6ljy (n=7) Pinnoittamaton / éljy (n=7)
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Kuvio 4: Boxplot-kaavio nesteiden tarttumisesta pinnoitetun sekd pinnoittamattoman

endoskoopin kirkeen.
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Kuva 15: Vettd pinnoittamattoman ja pinnoitetun endoskoopin kérjessa.

Kuva 16: Oljyi pinnoittamattoman ja pinnoitetun endoskoopin kirjessi.
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Endoskooppien kirkien ja veden koetuloksista ndhdién, ettd pinnoitettuun kérkeen tart-
tunut vesiméérd on pinnoittamatonta pienempi keskiarvojen sekd mediaanien mukaan.
Pinnoitetun kédrjen kvartiilivdlin yldraja osuu pinnoittamattoman kérjen kvartiilivélin
puolivéliin. Kvartiilivélit ovat sindnsd samansuuruisia. Tunnuslukujen ja kuvaajien pe-
rusteella on paiteltdvissd pinnoituksen véhentdvian endoskoopin kérkeen tarttuneen ve-
den madrdd jonkin verran. Pinnoitetun ja pinnoittamattoman kérjen virhemarginaalit
ovat ldhes samansuuruisia ja variaatiokertoimien perusteella kohtalaisia, mutta pysyvét

silti siedettdvissé rajoissa.

Endoskooppien kirkien ja 6ljyn tuloksista on havaittavissa, ettd pinnoitetun kirjen 6ljyn
médrdn keskiarvo yhdessd mediaanin kanssa on pinnoittamatonta kérked pienempi. Pin-
noitetun kdrjen kvartiilivdlin yldraja leikkaa pinnoittamattoman kérjen kvartiilivélin
yldosasta kolmanneksen verran. Pinnoitetun kérjen kvartiilivéli on hieman pinnoittamat-
toman kirjen kvartiilivdlid suurempi. Tunnuslukujen ja kuvaajien perusteella on pédtel-
tavissd pinnoituksen vihentdvén tarttuneen 6ljyn madraa kohtalaisesti. Pinnoitetun kér-

jen variaatiokerroin on suurempi kuin pinnoittamattomalla, mutta siedettava.

Pinnoitetun endoskoopin kérkeen tarttuneen veden mééran mediaani on pinnoittamaton-
ta 7 % pienempi ja keskiarvo 14 % pienempi. Tulos ei ole tilastollisesti merkitsevé (p =
0,169). Pinnoitetun endoskoopin kérkeen tarttuneen 6ljyn méidrdn mediaani on 9 % pie-
nempi ja keskiarvo 13 % pienempi. Tulos voidaan karkeasti mairitelld tilastollisesti

suuntaa antavaksi (p = 0,148).

Kuvasta 15 ndahdédén, ettd vesi kdyttiytyy sekd pinnoittamattoman ettd pinnoitetun endo-
skoopin kérjissd hyvin vastaavalla tavalla. Linssin eteen kertyy vesipisara, kuten myds
laitteen kérjen reunan ylipuolelle. Eri pinnoituksen omaavien laitteiden pisaroiden muo-
toja on hankalaa verrata otetuista valokuvista, joten kuvien syvempi tulkinta on epéa-

varmaa ja jétetddn siksi tekemétta.

Kuvassa 16 esitettyjen, pinnoittamattoman ja pinnoitetun endoskoopin kuvista ndhdéan
6ljyn muodostavan samanlaiset pisarat molemmilla tavoilla pinnoitettujen endoskooppi-
en kadrkiin. Pinnoittamattoman endoskoopin kuvasta on juuri ja juuri erotettavissa 6ljyn
muodostama pakkautuma laitteen kérjen ympdérille. Pinnoitetun endoskoopin kuvasta
tamé ndyttdisi puuttuvan. Jos tilanteita vertaa terdstankojen kuviin, on havaittavissa

pakkautuman olevan endoskoopilla pienempi.
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7.2.5 Yhteenveto jaiinnosnesteen médirin mittauksista

Pinnoitus vdhensi pintaan tarttuneen nesteen mairdad kaikilla muilla nesteiden ja koe-
kappaleiden yhdistelmilld, paitsi vedelld terdstangon pinnalla. Tangon pintaan tarttuneen
veden madrd kasvoi pinnoituksen myotd. Sooli-geeli-pinnoitteiden vaikutusta terdksien
ominaisuuksiin on tutkittu VTT:n projektissa vuonna 2005. Projektin loppuraportin mu-
kaan kolmesta testatusta pinnoitteesta kaksi vaikutti rakenneteréksen pintaenergian ar-
voihin niitd suurentavasti. Raportin mukaan pinnoitteet nostivat terdsten pintaenergioi-
den polaarisia komponentteja, jotka olivat jo ennestddan matalia. TAiméa on jarkeenkdypi
ja todennikdinen selitys my0s tidssd opinndytetyOssa, silld terdstangoista otetuissa valo-
kuvissa on havaittavissa veden selkeéd pisaroituminen niiden pinnoilla - merkki kiinteén

materiaalin matalasta pintaenergiasta. (Ritschkoff, ym. 2005)

Tarttuneen nesteen méérdn havaittiin pienentyneen eniten vedelld lasilevyn pinnassa,
muutoksen ollessa vihdisempdd muilla yhdistelmilla. Taulukossa 5 esitetddn yhteenve-
tona pinnoituksen vaikutusten vertailu keskiarvon ja mediaanin muutosprosenttien avul-
la. Negatiivinen suhdeluku tarkoittaa pienentynyttid nesteen maérda kappaleen pinnassa
pinnoituksen myd&td ja positiivinen puolestaan kasvanutta. Taulukossa raportoidaan

myos tilastollisilla testeilld saadut p-arvot.

Taulukko 5: Pinnoituksen vaikutus nesteen mééradn - yhteenveto.

Kappale Neste Keskiarvon muutos | Mediaanin muutos p-arvo
Terastanko Vesi 31% 7% 0,306
Teréstanko Oljy 2% -4 % 0,264
Lasilevy Vesi -71% -62 % 0,002
Lasilevy Oljy 3% 3% 0,119
Endoskoopin karki |Vesi -14 % 7% 0,169
Endoskoopin kirki  [Oljy -13% 9% 0,148

Jaannosnesteen médran mittaustuloksista voidaan todeta pinnoitteen vaikuttavan hylki-
vyyttd lisddvalla tavalla kaikilla muilla koekappaleiden ja nesteiden yhdistelmilld paitsi
vedelld terdksen pinnalla. Keskiarvojen ja mediaanien erot eivéit olleet suuria terdstan-
goilla ja lasilevyilld 6ljyyn kastettuna, mutta ottaen kaikki tulokset huomioon, ne olivat
oikeansuuntaisia. Tilastollinen merkitsevyys saavutettiin vain lasilevyilld veteen kastet-
tuna, mutta lasilevyjen ja endoskoopin kérkien tulokset 6ljyyn kastettuina voidaan ottaa

huomioon tilastollisesti suuntaa antavina.
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7.3 Jiadnnosnesteen vaikutus endoskoopin kuvanlaatuun

Tiassd kappaleessa esitetdén Oljyisen endoskoopin kuvanlaatua pinnoitettuna seki pin-
noittamattomana tutkineen kokeen tuloksena saadut kuvat. Ne on jirjestetty kollaasin
muotoon helpon vertailtavuuden sekd tehokkaan tilankdyton mahdollistamiseksi. Kuvia
otettiin sekd pinnoitetulla etti pinnoittamattomalla laitteella yhdentoista kuvaustilanteen
verran (yhteensd 22 kuvaustilannetta), joista jokainen yksittdinen kuvaustilanne késitti
kolmen kuvan ottamisen. Kuvat on asetettu juoksevan numeroinnin mukaiseen jérjes-
tykseen siten, ettd vasemmassa yldkulmassa on ensimmdiisessi tilanteessa otettu kuva,

sen oikealla puolella toisessa tilanteessa otettu kuva ja niin edelleen.

Ennen tuloksien esittdmistd on vertailun vuoksi syyté todeta l&htotilanteet puhtaalla en-
doskoopilla. Kuvassa 17 on pinnoittamattomalla ja puhtaalla laitteella otettu kuva ruu-
vista. Kuvassa 18 on sama ruuvi kuvattuna pinnoitetulla ja puhtaalla laitteella. Vaikka
ympériston valaistusolosuhteissa oli jonkin verran vaihtelua kuvauskertojen vililld, ovat
eri kerroilla otetut kuvat ldhes identtisid. Pinnoitetulla laitteella otettu kuva 18 on aavis-
tuksen verran kirkkaampi. Vérisdvyt ovat molemmissa kuvissa samat. Kummassakin
kuvassa ruuvin kierteet ndkyvit terdvind ja kierteettdmén osan pinnan tekstuurin voi

erottaa.
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Kuva 17: Pinnoittamattomalla, puhtaalla endoskoopilla otettu kuva.
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Kuva 18: Pinnoitetulla, puhtaalla endoskoopilla otettu kuva.

7.3.1 Oljyisell laitteella otetut kuvat

Oljyastiasta mahdollisimman rauhallisin liikkein nostetulla, pinnoittamattomalla endo-
skoopilla otetuista kuvista luotu kollaasi on esitetty kuvana 19. Kollaasin kuvista on
nihtdvissd, ettd niissd kaikissa 0ljy on aiheuttanut joko kuvan vérisdvyjen véaristymista,
ympyrdmdisen kehyksen muodostumista kuvan ympdérille, kuvan sumentumista tai
kaikkia néitd yhdessd. Ainoastaan yksi kuvista (kuva a) ldhenee siedettivéa laatutasoa,
mutta sitdkin véiristdd 6ljyn aiheuttama ympyrd kuvan vasemmassa laidassa seki kuvan

sumentuminen. Sitd ei siis voitaisi hyvéksya todellisessa tdhystyksessa.

Pinnoitetulla ja 6ljyiselld laitteella otettujen kuvien kollaasista kuvassa 20 on puolestaan
nihtdvissd, ettd kaksi kuvaa (kuvat b ja ¢) on tdysin verrattavissa puhtaalla laitteella
otettuihin kuviin. Toiset kaksi kuvaa (kuvat a ja d) péésivét laadussaan lidhelle, mutta
niiden vasemmissa reunoissa on havaittavissa hieman 6ljyn tuottamaa ympyréareunusta
ja hienoista kuvan sumenemista. Kuva a on néisti kahdesta sumeampi, kuva d vain lie-
visti sumea. Molempia sumeammista kuvista olisi voinut siitd huolimatta todenndkdi-
sesti kdyttidd oikean tdhystystoiminnan tulosten esittimisessi. Kollaasin 20 kuvista kéyt-

toon voitaisiin hyvéksya siis neljd kuvaa yhdestitoista.
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Kuva 19: Pinnoittamattomalla endoskoopilla otettu 11 kuvan kuvakollaasi kéytettyyn

0ljyyn kastamisen jélkeen.
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Kuva 20: Pinnoitetulla endoskoopilla otettu 11 kuvan kuvakollaasi kéytettyyn 6ljyyn

kastamisen jilkeen.
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7.3.2 Kirjen ravistamisen vaikutus 6ljyisen endoskoopin kuvanlaatuun

Kuvina 21 ja 22 esitettévissi kollaaseissa endoskoopin kirked on ravistettu kuvina 19 ja
20 esitettyjen kollaasien kuvanottojen jilkeen. Kuvakollaasin 21 kuva a on siis ensim-
méinen kuva, joka kyseiselld laitteella on otettu kollaasin 19 kuvan a oton jdlkeen ja

niin edelleen.

Verrattaessa pinnoittamattomalla laitteella 6ljyisend otettujen kuvakollaasin 19 kuvia
pinnoittamattomalla ja ravistetulla laitteella otetun kuvakollaasin 21 kuviin, ei niiden
vililld ole havaittavissa ravistamisesta aiheutunutta merkittivéa eroa. Vasemmasta yla-
kulmasta lukien kolmannen kuvan vérisdvy on ravistettaecssa muuttunut kokonaan, joten
siitd on havaittavissa 0ljyn uudelleenasemoituminen endoskoopin kirjessid. Muissa ku-

vissa silminnédhtédvii eroja ei ole.

Pinnoitetun laitteen ravistamisen myotd ei ole havaittavissa kuvanlaatujen paranemista
ravistamattomana otettuihin kuviin verrattuna. Kuvien 20 ja 22 perusteella kuvan a su-
meus on hieman lisddntynyt ravistamisen seurauksena, mutta hyviksyttdvan laatuisiin
kuviin ravistaminen ei ole vaikuttanut. Joissakin kuvissa on havaittavissa vérisdvyjen

muutoksia, kuten pinnoittamattomankin endoskoopin tapauksessa.

2014723 141003 201404723 14:20

2014204723 1453450 20140423 1434026

Kuva 21: Pinnoittamattomalla endoskoopilla otettu 11 kuvan kuvakollaasi kdytettyyn

0ljyyn kastamisen ja laitteen kirjen ravistamisen jilkeen.
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Kuva 22: Pinnoitetulla endoskoopilla otettu 11 kuvan kuvakollaasi kéytettyyn 6ljyyn

kastamisen ja laitteen kérjen ravistamisen jéalkeen.

7.3.3 Yhteenveto nesteiden vaikutuksesta endoskoopin kuvanlaatuun

Tamén kokeen pohjalta on pédteltivissé, ettd pinnoitus vihentdd endoskoopin kérkeen
tarttuneen 6ljyn méérad satunnaisesti, mutta merkittdvasti. Itse asiassa hyvin vastaavan-
laisia tuloksia saavutettiin samanlaisen koeasetelman myo6té, joka suoritettiin tdssé tyos-
sd esiteltyd testid edeltdneend pédivanid. Edeltdneen pdivén testien tuloksia ei ole kuiten-
kaan mahdollista esittdd, silli ne olivat kadonneet endoskoopin muistikortissa ilmen-
neen ongelman myoti. Téstd syystd koe jouduttiin uusimaan. Oletus 6ljyn tarttumisen
satunnaisesta luonteesta ilmenee hyvin kollaaseina esitettyjd kuvia tutkittaessa, silld
puhtaan oloiset kuvat esiintyvit pinnoitetulla laitteella otetuissa kuvissa joka toisena.
Ravistamisella ei havaittu saavutettavan mink&énlaista hyotyd oljyisen endoskoopin

kuvanlaadun parantamisessa edes pinnoitetulla laitteella.

Joissakin kuvissa oli havaittavissa Oljystd aiheutuva rengasmainen, tumma ja sumea
alue kuvan ulkoreunalla. Tdma ilmi6 liittyy mitd todenndkdisimmin kuvanlaadun tar-
kastelussa kiytetyn endoskoopin kérjen muotoiluun. Testissd kiytetyn endoskoopin
kédrki oli muodoltaan kuoppamainen, ja linssi sijaitsi sen pohjalla. Nestepisaran asettu-

essa “kuopan” nurkkaan, se on kosketuksissa kiinteddn pintaan kahdelta kyljeltdan. Tal-
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16in kiintedn pinnan nesteeseen koskettava pinta-ala ja sitd myodten my0ds pinnan adhee-
sio ovat huomattavasti suurempia kuin tapauksessa, jossa pisara sijaitsee tasomaisen

pinnan pailld. Testissd kdytetyn endoskoopin kédrjen muotoa esittdd kuva 23.

Kuva 23: Testissd kdytetyn endoskoopin kirjen muoto.

Okulaarin edustajat paittelivdt testituloksissa esiintyvien punertavien kuvien aiheutu-
neen siité, ettd endoskoopin valonléhde oli 6ljyn peitossa kuvanottohetkelld. Vastaavasti
kellertdvistd kuvista oli paiteltidvissé linssin olleen 6ljyn peitossa. Kun kuva oli saman-

aikaisesti sumea ja punainen, seka linssi ettd valonldhde olivat 6ljyn peitossa.
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8 PINNOITTAMISELLE VAIHTOEHTOISIA MENETELMIA

Opinndytetyon aikana pyrittiin ideoimaan myds muita mahdollisia ratkaisuja likaantu-
misongelmaan. Painotus oli nimenomaan ratkaisuissa, joita pystyttéisiin hyddyntdméén
jo olemassaolevien laitteiden kanssa. Uusiin laitteisiin sisdénrakennettavat ratkaisut
olisivat tietysti kestdvampid, silld ne voitaisiin rakentaa laitteen kuorien sisélle. Siséén-
rakennettavat ratkaisut ovat kuitenkin riippuvaisia laitevalmistajan tuotekehityspanok-

sesta, joten néhtdvéksi jadvat laitekannan kehitysaskeleet tulevina vuosina.

On tiedossa, ettd IT Conceptsin kilpailijan Olympuksen joissakin teollisuusendoskoo-
peissa on sisddnrakennettuna linssid kohti suunnattu paineilmasuutin, jonka avulla linssi
pysyy puhtaana kdyton aikana. Paineilmaan perustuva ratkaisu jélkiasennuksena toteu-
tettuna tuntui kuitenkin hankalalta jo ajatuksenkin tasolla. Ratkaisun vaatimien paineil-
makanavien kiinnittdminen jo olemassaolevan laitteen pintaan tekisi siitd hankalan kéyt-

tad ja alttiin vaurioille.

Varteenotettavana jatkokehitysideana harkittiin neulamaisten osien kiinnittimistd aivan
laitteen kdrkeen. Piikit voisivat mahdollistaa nesteen poiskulkeutumisen niitd pitkin ja
helpottaa pisaran irtoamista piikkien pienen pinta-alan ansiosta. Piikkien tulisi olla tai-
puisasta materiaalista valmistettuja, jotta ne eivdt vaikeuttaisi endoskoopin viemistd
tahystyskohteeseen. Ongelmaksi voisi kuitenkin muodostua piikkien kiinnipysyvyys

laitteen pinnassa.

Ladketieteessd kaytetyissd endoskoopeissa esiintyy samankaltainen likaantumisongelma
kuin teollisuusendoskoopeissa, ja silld saralla ongelmaa on yritetty ratkaista esimerkiksi
ihmiskudokseen tdahystyskohteen ldhelle kiinnitettdvin esineen avulla, johon likaantu-
nutta laitteen kérked voi pyyhkid tdhystyksen aikana. (Virtual Ports Ltd. 2012). Ladke-
tieteen saralla likaantumisen ratkaisemiseksi kehitetyt, kdytdssd olevat menetelmét eivit
kuitenkaan todennékoisesti olisi helposti siirrettdvissa teollisuusendoskopian piiriin. Ne
kaikki ovat tarkoitettu jaykille tdhystyslaitteille, jotka vastaavat ulkomuodoiltaan ldhin-
nd boreskooppeja teollisuusendoskopian saralla. Teollisuusendoskopiassa tihystyslait-
teet ovat yleisesti taipuisia videoendoskooppeja tai fiberoskooppeja, joskin boreskoo-

peille on tietyt, vakiintuneet kdyttdkohteensa.
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9 JOHTOPAATOKSET

Opinndytetyon puitteissa testattiin nanopinnoitteen vaikutuksia endoskoopin likaantu-
miseen kahdella eri laboratoriokokeella, perehdyttiin pinnoitteiden toimintaan ja niiden
kehityksen nykytilaan kirjallisuusldhteiden kautta seké toteutettiin kaksi eri alan asian-
tuntijoiden haastattelua. Osana tyotd tehtiin myos katsaus endoskopiaan ja selvitettiin
muita mahdollisia keinoja likaantumisongelman ratkaisuun. Vaikka laboratoriokokeet
olivat hyvin yksinkertaisia ja suoraviivaisia, saatiin niiden perusteella luotua késitys
yhden pinnoitetyypin toimivuudesta sovelluskohteessa. Mielenkiintoista olisi ollut tut-
kia pinnoitteiden vaikutusta myos kiinteimmaén lian, kuten rasvan ja pienten partikkeli-

en hylkimisesséd. Téhén ei opinndytetyon puitteissa ollut kuitenkaan aikaa.

Laboratoriokokeista ja kirjallisuusldhteistd saatujen tulosten pohjalta néyttdisi siltd, ettd
hydrofobinen pinnoite parantaa teollisuusendoskoopin veden ja 6ljyn hylkivyyttd jonkin
verran. Tdydellistd suojaa pinnoitteella ei saavuteta, mutta sen ansiosta todennékdisyys
tahystyksen keskeyttdmiseen linssin likaantumisen johdosta pienenee. Kaytinnon sovel-
luskohteista saatava, kokemusperdinen tieto pinnoitteiden vaikutuksesta linssin likaan-

tumiseen puuttui kuitenkin vield opinnédytetyon kirjoitushetkelld.

Kestavimmat ja useiden erilaisten nesteiden kanssa luotettavasti toimivat nanopinnoit-
teet ovat titd tyotd kirjoitettaessa vield tutkimuksen alla. Niistd on saatu kirjallisuuslih-
teiden valossa lupaavia tuloksia. Kestdnee kuitenkin vuosia, ettd kyseisié ratkaisuja voi-
daan hyodyntdd kaupallisissa sovelluksissa ja laajemmassa mittakaavassa. My0s erilai-
set pinnoitusmenetelmdt ovat tutkimuksen kohteena ja niissékin tapahtunee kehitysté
tulevaisuudessa. Mainituista syistd johtuen on perusteltua arvioida, ettd nanopinnoitteil-
la voidaan saavuttaa tulevaisuudessa vieldkin parempia tuloksia tdsséd ty0ssd esitettyjen

ongelmien ratkaisuun.

Teollisuusendoskooppien valmistajat eivit nykytilanteessa tiettdvésti kaytd linssin li-
kaantumisen ehkidisyssd muita ratkaisuja kuin paineilmaa. Laitevalmistajat voisivat ai-
van hyvin hyddyntdd nanomateriaaleja jo laitteiden valmistusvaiheessa, jolloin pinnoit-
taminen olisi helpointa ja tehokkainta. Hydrofobiset pinnoitteet yhdessd vdhemmén
kulmikkaan kérjen muotoilun kanssa voisivat ehkidistd ongelmien syntyd tehokkaasti,
eikd monimutkaisemmille ratkaisuille olisi tarvetta. Kestdvien superhydrofobisten pin-

tojen kehittyminen aikanaan tehostaisi tétd vaikutusta entisestdan.
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