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Kaikki ihmiset maailmassa tunnistavat teravin esineen ja tylsyneen terdn. Terien
tylsyminen on kuitenkin monimutkainen asia, jota on tutkittu yllattavan vahén.
Tylsymiselle ei ole standardia tai mittaria. Mikéli téllainen kehitettéaisiin, voitaisiin
erilaisia terid vertailla paremmin keskenéén ja saada niisté pitkaikdisempia. Tamé
olisi loistava asia niin yksittéiselle kiyttajélle, kuin maapallollekin.

Tassé tutkielmassa tutkitaan terdn tylsymista pyyhkaisyelektronimikroskoopin eli
SEMin (Scanning Electron Microscope) avulla. Kaytettyjé terid verrataan kdytté-
mattémédn verrokkiin ja havainnoidaan eroja. Valitsin tutkimuskohteekseni perin-
teisen partateran yksinkertaisen muotonsa, sopivan kokonsa sekd helpon saatavuu-
tensa vuoksi. Tutkielmassani tarkastelen yhta kiyttamatonta ja kolmea eri kosteuso-
losuhteissa sailytettyd terdéd. Néin saan havainnollistettua myos séilytyksen vaiku-
tusta.

Terid kaytettiin noin kymmenen kertaa. Kayttojakson aikana ja paatyttya 16ysin
teristé erilaisia kategorisia piirteitd. Néiden avulla pystyin vertailemaan kulumis-
ta eri terissd. TyOssd havaitsin myos kiyttamattoméan terdn olevan jo valmiiksi
epasaannollisen muotoinen elektronimikroskoopilla tarkasteltuna. Kaytetyt terat
kuluivat tietyin tavoin ja siitd padttelin, ettd yksittaiset kulumat yhdistyvét toisiin
kulumiin ja tdma néyttaisi saavan aikaan terén laajempaa pyoristymistd. Havaitsin
my0s terien pinnan muuttuvan kaytossd, mikéd saattaa vaikuttaa partakarvan liu-
kumiseen terda pitkin ja siten sen leikkautumiseen. Namé asiat vaativat kuitenkin
jatkotutkimuksia. Tutkielmani varmistaa myos aiemmin julkaistuja tutkimustulok-
sia sekd tuo niihin lisdtietoa.

Asiasanat: SEM, pyyhkiisyelektronimikroskooppi, elektronimikroskooppi, ku-
vantaminen, teré, partaterd, tylsyminen
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1 Johdanto

Tylsyminen on universaalia. Kaikki asiat kuluvat ja terdt tylsyvét. Tylsymisesté ei
ole kuitenkaan monia julkaisuja, ja useimmat tutkimukset keskittyvat veitsiin tai
niiden teroittamiseen [1, 2, 3|. Terdvyydelle tai sen mittaamiselle ei ole myoskéaén
olemassa standardia [4]. Téssé tutkielmassa tylsymisen kohteeksi valittiin partaterd
yksinkertaisen muotonsa, sopivan kokonsa sekéd helpon saatavuutensa vuoksi. Tés-
sé tyossd tutkin terdn tylsymistd pyyhkaisyelektronimikroskoopin avulla. Koejéirjes-
telyisséni pyrin sulkemaan pois mahdollisimman monia satunnaistekijoitd, minka
vuoksi késittelen partateria ja niiden kulumista kiytossa. Kun erilaisten tekijoiden
méara tylsymiseen minimoidaan ja mittaus pidetdédn mahdollisimman toistettava-
na, nahdaan kiaytosta johtuneet muutokset selkedmmin. Partaterda on myos arkisena
kiyttoesineena mielenkiintoinen, silla tylsyneen terdn tunnistaa heti, vaikkei tiedé-
kiddn miten se on tarkalleen tylsynyt. Kuvassa 1 on kdytetyn partateran topografia-

kuva.
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Kuva 1. Kuvassa on topografinen kuva partateristi. Kdytetty partatera ei nayté sel-
laiselta kuin arkijarjelld ajattelisi. Teran pinnassa on epatasaisuuksia, eiké se ndyta
teramaiselta. Terat yleensd mielletdén sileiksi reunoiksi, jotka yhdistyvit muodos-
taen matemaattisesti teravan kulman. Teré voi olla my0s sahalaitainen tai aaltoileva,
mutta yleensi se on sddnnollisen muotoinen.

Tutkielmassa tarvitaan valomikroskooppia yksityiskohtaisempi tutkimusmene-
telma, silla tylsyminen ei ndy valomikroskoopilla ennen kuin terd on kiyttokelvoton.
Tylsymiselld tarkoitetaan terdin muodon muuttumista kidyton vaikutuksesta tarkoi-
tuksettomasti. Tatd muutosta voidaan havainnoida pyyhkaisyelektronimikroskoopil-
la eli SEMilla (Scanning Electron Microscope). Menetelmé sopii hyvin terdn tutkimi-
seen erotuskykynsé seké mittaustuloksena saatavien topografia- ja alkuainekontras-
tikuvien vuoksi. Metallinen terd on myos suhteellisen yksinkertainen kuvannettava
johtavuutensa vuoksi. Tutkielmassa eritelldadn SEMin toiminta ja rakenne.

Tutkielmassa tutkitaan kaikkiaan neljaé eri partaterid, joista yksi on kiyttama-
ton verrokki. Kolmea muuta terdé tylsytetddn noin kymmenen kiyttokerran verran
ja sailytetdédn eri olosuhteissa. Néin saadaan vertailtua monimutkaista tylsymista

my0s sdilytyksen nakokulmasta. Tylsymistad tutkitaan vertaamalla kiyttamatonta



terda kaytettyihin etsimélld sekd kategorisoimalla eroja. Tutkielman tarkoituksena
on selvittda yksinkertaisen objektin, partaterén, tylsistymistd pyyhkiisyelektroni-

mikroskoopilla.

2 Parranajovalineista

Partaa on aina ajettu ja siistitty erilaisin metodein. Aivan 1800-luvun viimeisiné
vuosina alkoi nykymuotoinen, kotona tehtavé ajo partahdylalla. Ennen 1920-lukua,
valmistaja The Gillette Companyn alkuperaisten patenttien aikana, valmistettiin
yksiterdisid partahoylid, joiden terdd vain vaihdettiin. [5] Vuonna 1971 The Gillette
Company julkaisi ensimmaéisen kahden terén partahdyldn. Kolmiterdinen partahdyla
tuli markkoille 1998 The Gillette Companyn toimesta. [6] Loppu on historiaa. Kui-
tenkin viime vuosina erityisesti yksiterdiset partahdylat ovat olleet esilld. Niissd on
hyvia puolia verrattuna moniteréisiin partahoyliin. Useimmat yksiteréiset partahoy-
lat ovat pitkiikéisia ja vain itse tera tulee vaihtaa. Terd on valmistettu pelkastaan
metallista, joten sen pystyy kierrattdmaén, ja valmistus on halpaa. Kuvassa 2 on
esimerkki metallivartisesta yksiterdisestd partahoylasta. Nykyisessd maailmantilan-
teessa, jossa ilmastonmuutos on vahvasti esilla, kertakdyttokulutuksen vastustus on

kuuluvaa ja arkeen haetaan erityisyytté, on yksiterdinen partahoyla oiva vaihtoehto.



Kuva 2. Klassinen yksiterdinen partahdyla on siilyttédnyt tunnistettavan muotonsa
lapi historian.

Nykyédan parranajovélineitd on monenlaisia: yksiterdisid, moniteraisia, sdhkoisia
partakoneita sekd partaveitsia. Suosituin véline naistd on moderni moniterdinen par-
tahoylé, josta vaihdetaan terdn pidinpad teravampéaé ajoa tarvittaessa. Nédiden par-
tahoylien varsiosat soveltuvat kaytettaviksi useita kertoja. Moderni moniterdinen

partahdyla on nakyvasti markkinoitu ja niitd nédkee eniten kaupoissa myynnissa.

2.1 Partatera

Partaterda kiytetddn parran tai muun karvoituksen pois ajamiseen partahdoylallé.
Partahdylaa kiaytetdan terdnpitimena, jotta ajo tapahtuu turvallisesti ilman haavo-
ja. Partaa ajettaessa hoylélla tulee ihon olla kostea tai muuten suojattu, ettei iho
arsyynny. Ajamisessa kiytetdin yleensid apuna partavaahtoa ja ajon jalkeen voidaan
ihoa hoitaa kosteuttamalla. Kuvassa 3 on esitetty partaterdn perusmuoto, johon on

nimetty terdn eri alueet.



Terdan karki ) %erén reuna

Terdn huippu

Kuva 3. Terdn muodon havainnekuvassa nahdain miten teré teroitetaan ensin suu-
remmalla kulmalla « ja aivan terdn pad kulmalla 5. Suurin osa teristé teroitetaan
talla tavalla. Kuvassa on eroteltu myos teran eri alueet. Puhuttaessa terasta tarkoi-
tetaan useimmiten terdn huippua. [1]

Partaterd kuluu kaytossé tai huonossa sailytyksessa. Tylsymisesta ei ole paljoa-
kaan tutkimustietoa, mihin yhten&d syynéa voi olla tylsymisen riippuvuus monesta
eri tekijasta. Partaterdn tylsymisestd on kuitenkin muutama laadukas video, jot-
ka julkaistiin elokuussa 2020 Science-lehden artikkelin yhteydessé. Naissé viidesséi
videossa kuvataan erityisen hienosti karvan leikkaushetked [7].

Téassa tutkimuksessa partaterind kiytetddan Astra Superior Platinum partate-
rid. Terdt on valmistettu Pietarissa Venajalla, niiden valmistuksen siirryttyéa sinne
Tsekeista. Terédt on valmistanut Astra, joka on osa Gillette-brindié, jonka omistaa
Procter & Gamble [6]. Niiden luvataan kestévin nelji ajoa ilman, ettd ne alkavat

raapimaan ihoa. 8]



2.2 Partateran valmistus

Partaterdt valmistetaan ruostumattomasta terdksesta. Niissd on usein rautaa, kro-
mia, molybdeenid, hiiltd, piitd ja mangaania. Alkuaineet ja niiden suhteet kuitenkin
vaihtelevat. Taulukossa 1 on esitetty kahden eri terén alkuainepitoisuudet. [9]

Taulukko 1. Partaterien materiaalina on ruostumaton teras, joka koostuu eri alkuai-

neista vaihtelevin suhtein. Taulukossa on erddssd patenttihakemuksessa [9] esitetyt
pitoisuudet alkuainekohtaisesti kahdelle terélle.

Alkuaine Koostumus [m-%]| | Koostumus [m-%]
Hiili (C) 0.45-0.55 0.45-0.55

Kromi (Cr) 12-14 13.62
Molybdeeni (Mo) | 1.0-1.6 1.6-5.0

Pii (Si) 0.50 0.4-1.0

Mangaani (Mn) | 0.89 0.5-1.0

Rauta (Fe) Loput Loput

Teran valmistus voi alkaa, kun ohut ruostumattomasta terdksestd tehty pitka
liuska menee lapi koneen, joka leikkaa terdn muodot ja kiinnitysreidt toistuvasti
nauhaan. Jokainen teréd on kuitenkin edelleen kiinni kahdessa muussa terassé. Tassa
vaiheessa ruostumaton terds on vield pehmeéa ja késittelematonta. Teran kovettami-
seksi se lampokasitelladn eli karkaistaan eri vaihein. Kuumennukset ja jadhdytykset
seké niiden kesto vaikuttavat suuresti terdn ominaisuuksiin. Lopulta terds on kovaa,
mutta haurasta. Lopuksi terdan printataan mahdollinen valmistajan nimi ja mus-
te kuivataan. Liuskan reunat teroitetaan, kiillotetaan ja erotetaan toisistaan. Terét
tarkastetaan taméan vaiheen jalkeen. Epépuhtauksien poistamiseksi terat pestaan
ja ne kuivataan. Témaéan jialkeen ne paallystetddn suojaavalla pinnoitteella tyhjio-
kammiossa. Ensimmaéisen pinnoittamisen jalkeen lisatadn toinen, joka auttaa terda
liukumaan ihon pinnalla paremmin. Sitten pinnoite kiinnitetd&n lammon avulla.

Terien lujuus tarkastetaan méarkdan paperiin leikkaamalla. Korroosion estdmisek-



si terat suojataan viela orgaanisella 6ljylla. Lopuksi terdat pakataan korroosiolta ja

kuljetukselta suojaavaan vahapaperiin. [10]

3 Elektronisuihkun ja naytteen valinen vuorovaiku-
tus

Pyyhkéisyelektronimikroskooppia kutsutaan lyhenteelld SEM, joka tulee englannin
kielen sanoista Scanning Electron Microscope. SEM on mikroskooppi, jolla tutkitaan
aineen pintarakennetta ja sen koostumusta. Elektronimikroskopiassa naytteeseen oh-
jataan elektronisuihku, jolloin menetelmén erotuskyky paranee huomattavasti ver-
rattuna valomikroskopiaan. Elektronisuihkun ja naytteen vélisen vuorovaikutuksen
seurauksena havaittavat elektronit muodostavat mittaustuloksena saatavan kuvan.
11)

Virran vaikutuksesta filamentista irtoaa primaarielektroneja (PE), jotka ohja-
taan ndytteeseen sahkomagneettisin linssein. Tyhjion lapi kuljettuaan primaarie-
lektronit osuvat naytteeseen, joka koostuu atomeista, joissa on positiivisia, elektro-
niin ndhden suurimassaisia protoneja, sekéd negatiivisesti varautuneita elektroneja.
SEMilla tutkittaessa hyodynnetddn kolmea eri vuorovaikutusefektié elektronin vuo-
rovaikuttaessa nédytteen kanssa:

1. syntyy SE eli sekundaarinen elektroni (Secondary Electron)

2. havaitaan BSE eli takaisin sironnut elektroni (Back Scattered Electron)

3. Virittyneen atomin viritystilan purkautuessa syntyy karakteristista réntgenséa-

teilyé. [12]

Listatut vuorovaikutusefektit kertovat naytteen karkeasta ja hienojakoisesta pin-
tarakenteesta, koostumuksesta sekd kiderakenteesta. Muita vuorovaikutusefektejé,
joita téssa tyossa ei kisitelld syvéllisemmin, ovat esimerkiksi Auger-elektronit ja ei-

karakterinen rontgenséteily. [11]



Kuvassa 4 on esitetty primaarielektronisuihkun osuminen néytteeseen. Siihen on
myOs merkitty miltd syvyyksiltd eri signaalit tulevat. Pisaran mallinen vuorovai-
kutustilavuus muuttuu materiaalin ja primaarielektronisuihkun energian mukaan.

[11]

Ohjattu elektronisuihku

Niytteen pinta
Auger-elektronit 0.4-5nm
SE ~100 nm
BSE

Karakteristinen

Niyte rontgensiteily ~lum
Jarrutussiteily ~Sum
Rontgenfluoresenssi ~5pm

Kuva 4. Pisaran mallinen vuorovaikutustilavuus, joka néyttad milta alueelta nayt-
teestd saadaan elektronisuihkulla signaali. Kuvassa on paapiirteisesti esitetty miltéa
syvyydeltda mikékin signaali muodostuu. [11]

Takaisinsironneet elektronit (BSE) ovat nédytepinnan kanssa kimmoisasti tor-
méanneitd primaarielektroneja. BSE syntyy, kun primaarielektroni vuorovaikuttaa
naytteen atomin ytimen kanssa siten, ettd se muuttaa suuresti kulkusuuntaansa
ytimen positiivisen varauksen ja merkittévasti elektronin massaa suuremman mas-
san vuoksi. Elektroni voi muuttaa suuntaansa myos monen pienikulmaisen suun-
nan muutoksen ansiosta. Kun elektronin sirontasuunta on kohti néytteen pintaa,
ja se paatyy energiaansa menettamatta ulos niytteesta seké ilmaisimelle, havaitaan
BSE-signaali. Havaintokuva BSE:n synnystd on kuvassa 5. Suuri osa ilmaisimille
saapuvasta elektronisignaalista on BSE:ta ja sen energia on keV-luokkaa. Elektro-

nien liike-energia on ainut keino erottaa eri signaalit toisistaan, koska elektronit



itsessddan ovat aina identtisid. [lmaisimille paédtyvien takaisinsironneiden elektronien
méara riippuu néytteen koostumuksesta ja atomien massasta eli siten jéarjestyslu-
vusta. Tamé nahdadn kuvantaessa kirkkauseroina, jota voidaan kutsua alkuaine- tai
jarjestysluku-kontrastiksi. [11, 12]

Primaari-

BSE . elektroneja

Primaarielektroni, joka on
sironnut kimmoisasti

Kuva 5. Primaarielektronin kimmoisa sironta atomista. Elektroni ei meneté ener-
giaansa havaittavasti, mutta sen suunta muuttuu. Kun suunnan muutos tapahtuu
kohti nédytteen pintaa ja elektroni paatyy ulos naytteestd kutsutaan primaarielekt-
ronia BSE:ksi, joka ei pdddy ulos ndytteesté. [11]

Sekundaarielektroni (SE) on elektroni, joka irtoaa néytteeseen primaarielektro-
nin vaikutuksesta. Mikéli primaarielektroni luovuttaa néyteatomin elektronille suu-
remman méaran energiaa kuin milla elektroni on sitoutunut atomiin, tapahtuu emis-
sio ja emittoitunutta elektronia kutsutaan SE:ksi. Atomin ulkokehén elektronit ovat
heikommin sitoutuneina ytimeen, joten yleensd SE on néytteen atomin valenssie-
lektroni ja alle 50 eV liike-energialtaan. Yleensd sekundaarielektroneita havaitaan
sitd enemmén mitd suurempi energia primaarielektroneilla on, koska talloin SE saa
suuremman kineettisen energian ja paasee todenndakodisemmin ulos naytteesta. Pri-

maarielektronin energia ei saa kuitenkaan olla liian suuri, jottei se paése liian syville
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naytteeseen, josta emittoituva SE ei padse ulos. Primaarielektronin liikerata muut-
tuu yksittaisen kimmottoman torméyksen johdosta ja se jatkaa liikettddn hidas-
tuneena. Mitd suurempi energia primaarielektronilla on alunperin sitd suuremman
matkan se kulkee ja sitd enemmaén se tormailee. Lopulta elektroni jad ndytteeseen ja
metalleissa muuttuu johde-elektroniksi. Kuvassa 6 on havainnollistettu SE:n syntya.
Sekundaarielektronien aiheuttamaa kontrastia SEM-kuvassa sanotaan topografisek-

si kontrastiksi. [12]

Primaari-
elektroni

L ]
Sekundaarielektroni

o
Kimmottomasti sironnut
primaarielektroni

Kuva 6. Primaarielektroni térméa kimmottomasti nédyteatomin elektroniin. Tor-
mayksessé alunperin sidottu elektroni saa liike-energiaa ja poistuu kuoreltaan. Tama
SE havaitaan, mikéli se poistuu kohti néytteen pintaa. [11]

Rontgensiteet syntyvét, kun primaarielektroni luovuttaa torméayksessa sisakuo-
ren elektronille tdmén ionisaatioenergiaa suuremman energian ja se emittoituu.
Energia-aukko tayttyy ulkokuoren elektronilla vélittomésti. Kuitenkin elektronin
siirtyessa ulkokuorelta sisékuorelle atomi pyrkii perustilaan, joten vapautuu rontgen-
fotoni, jonka energia on kuorien vilisen energia-eron suuruinen. Kuvassa 7 havain-
nollistetaan rontgenfotonin syntyminen. Tamé viritystila voi purkautua myos Auger-
emission kautta, mutta talloin ei havaita rontgensateilya. SEM-laitteistoissa kiytet-

tavilla kiihdytysjannitteilla havaittavien rontgenkvanttien energia yleensd muuta-
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masta keV:sta muutamaan kymmeneen keV:iin. Suurista atomeista syntyy enemman
rontgenfotoneja, silla elektronikuoria on enemmén. Edelld kuvatulla tavalla syntyvaa
rontgensateilyd kutsutaan karakteristiseksi rontgensateilyksi, silld joka alkuaineen
elektronikuorien vélisid energiaeroja vastaa eri energialla havaittava spektriviiva. Eri
alkuaineista emittoituvat karakteristisen rontgenséateilyn energiat tunnetaan hyvin,
ja niiden avulla voidaan tunnistaa naytteen sisaltamat alkuaineet muutamia poik-
keuksia lukuun ottamatta. Tamé on SEMin avustuksella tehtédvin EDX-analyysin
(Energy Dispersive X-ray Spectroscopy) perusta. EDX-analyysi kertoo yhdessé

SEMin kanssa yksityiskohtaisesti pinnanrakenteesta seké alkuainekoostumuksesta ja
alkuainejakaumasta. Tutkittaessa rontgenspektria ndhdaan jatkuva kuvaaja. Jatku-
van spektrin muodostavat tausta sekd karakteristiset rontgenemissioviivat. Viivat
erottuvat taustasta, jos rontgenkvantteja havaitaan enemmaén kuin taustasiteilya
kyseiselld energialla. Spektrin taustan muodostaa jarrutusséteily (bremsstrahlung),
jonka aiheuttavat pé#asiassa primaarielektronit, jotka ovat menettdneet energiaa
useissa torméyksissd ndytemateriaalissa tai mittauskammion seindmisséd. Tausta ei

ole karakteristinen alkuaineille tai mittaukselle. [11]
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*  Primaarielektroni

Sironnut ow .
primaarielektroni

® Irronnut Kuoren
elektroni

Elektroni siirtyy kuorelta
L kuorelle K

Emittoituu réntgenfotoni,
jonka energia on kuorten
energioiden erotus. Timi
energiaerotus on vhti
kuin taajuus x Planckin

vakio.

Kuva 7. Sidottu elektroni irtoaa K-kuoreltaan primaarielektronin sirotessa. Témén
energia-aukon tulee paikkaamaan ylemmén kuoren elektroni. Tuon elektronin ener-
gia pienenee ja emittoituu rontgenfotoni, jonka energia (hv) on elektronin tilojen
energioiden erotus. [11]

3.1 Elektronien liike ja vuorovaikutustilavuus

Elektronit liikkkuvat nédytteessa tormaillen, eikd tormaysten vali ei ole pitka. Elekt-
ronin tormaysten vililla kulkemaa matkaa kutsutaan elektronin keskiméaraiseksi

vapaaksi matkaksi (Inelastic Mean Free Path eli IMFP). Mitd isompi elektronin
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energia on, sitd pidempi on sen vapaa matka. Tiedetdan myos, ettd mita raskaampia
atomin ytimi& néytteessé on, sitd todenndkoisempéid on kimmoisa tormays elekt-
ronin ja ytimen valilld. Téllaisessa torméyksessd myo6s elektronin siroamiskulma
on suurempi. Koko aluetta, johon primaarielektronit vaikuttavat néytteessi, kut-
sutaan vuorovaikutustilavuudeksi. Tamén pisaran muotoisen alueen ulkopuolelta ei
SEM keraa tietoa, ja myos tarkentaminen vaikeutuu huomattavasti elektronien si-
ronnan kasvattaman alueen vuoksi. Kuvassa 8 tdma vuorovaikutustilavuus on esitet-
ty primaarielektronin liike-energian (E) ja ndyteatomien jarjestysluvun (Z) mukaan.
Energia vaikuttaa enemmaén syvyyteen, jolta sekundaarielektronit voivat emittoi-
tua tai takaisinsironneet elektronit kulkeutua takaisin tyhjioon. Jarjestysluku vai-
kuttaa vuorovaikutustilavuuden muotoon. Vuorovaikutustilavuus on suurimmillaan,
kun primaarielektronisuihku tulee kohtisuoraan néytteeseen. Mitd suurempi poik-
keuma kohtisuorasta kulmasta olisi, sitd enemman elektroneja péaésisi pois pinnasta

ja vuorovaikutustilavuus jaisi epdsymmetriseksi. [11]

Suuri E Suuri E
Pieni Z Suuri Z
Pieni E Pieni E
Pieni Z Suuri Z

Kuva 8. Jarjestysluku Z ja primaarielektronin energia E vaikuttavat suuresti vuo-
rovaikutustilavuuteen. E vaikuttaa pisaran syvyyteen ja Z pisaran leventymiseen.

[12]
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Vuorovaikutustilavuuden muotoa voidaan tutkia Monte Carlo -tietokonesimulaa-
tiolla. Esimerkiksi CASINO (monte CArlo SImulation of electroN trajectory in
sOlids)-mallissa simulaatio toimii mallintamalla torméyksia tilastollisesti ja piir-
taa elektronien liitkeradat nakyviin. Malli ottaa huomioon kimmoisen ja kimmot-
toman sironnan ja siten mallintaa muutoskulmat liikeradoissa ja energiahaviot. Si-
mulaatiolla saatuja vuorovaikutustilavuuksia eri materiaaleissa on esitetty kuvassa
9. Mallinnuksessa punaiset viivat edustavat BSE:ja ja siniset viivat absorboituneita
elektroneja, jotka menettéivit kaiken energiansa ja jadvit ndytteeseen. Monte Carlo
-menetelmalld voidaan tutkia vuorovaikutustilavuuden muotoa eri materiaaleissa ja

eri elektronisuihkun energian arvoilla. [13] [14]
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Kuva 9. Monte Carlo -simulaatiolla tuotettuja kuvia takaisinsironneiden elektro-
nien liikeradoista eri alkuainendytteissd. Punaiset viivat edustavat BSE:ja ja sini-
set viivat absorboituneita elektroneja, jotka menettéivit kaiken energiansa ja jaavat
naytteeseen. Kuvista nadhdaan miten vuorovaikutustilavuus muuttuu jarjestysluvun
mukaan. [12]

3.2 Naytteen varautuminen

Néyte voi varautua elektronipommituksen johdosta. Ihannetilanteessa naytteesta
poistuu naytevirtana pitimeen yhta paljon elektroneja, kuin siihen jaa mittauksessa
kdytetyn elektronisuihkun ja néytteen vuorovaikutusten seurauksena. Mittauskoh-
dan negatiivinen varautuminen nakyy SEM-kuvissa kirkkaina tai valkoisina kohti-
na. Positiivinen pintavaraus nakyisi kuvissa tummana alueena. Varautuminen nakyy
kuvissa, koska pintaan kerdantyva varaus estaé elektronien poistumisen néytteesta

ja heijastaa elektronisuihkun elektroneja ilmaisimelle. Everhart-Thornley -ilmaisin
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on erityisen herkké varautuneiden naytteiden suhteen. Varautumista voidaan estaa
pinnoittamalla ndyte hiilelld, kullalla tai jollakin muulla hyvin johtavalla metallilla
sekd maadoittamalla ndyte néytteenpitimeen esimerkiksi kupariteipilla. [15, s. 326]
Varautumista voidaan estdéd myos nostamalla kammion painetta vesihoyrylla, jol-
loin eristdvin nédytteen pintaan muuten kerddntyva varaus péadsee purkautumaan
vesihoyryn kautta néytekammioon [16, s. 230]. Kuvassa 10 nédkyy, kuinka varaus on
keskittynyt pinnoittamattomassa néytteesséd alueelle, jonka avulla kuva tarkennet-
tiin ja joka siksi altistui elektronisuihkulle pidemmén aikaa. Altistusaika, jonka ai-
kana elektroneilla pommitetaan nédytetta vaikuttaa varautumiseen. Nayte varautuu
sitd todenndkoisemmin, mitd kauemmin sitd pommitetaan elektroneilla. Varautu-
misen voimakkuuteen vaikuttaa liséksi elektronien méaéra sekd kiytetty jannite eli
primaarielektronien liike-energia. Orgaaniset niytteet, kuten partakarva, varautuvat

helpommin, kuin esimerkiksi metallit, jotka on helppo maadoittaa. [12, s.134]
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Kuva 10. Kuvassa nékyy keskelld partakarva ja sen takana alhaalla kuvassa par-
taterd. Kuvasta huomataan ndytteen varautuminen valkeana alueena, jossa kuva
tarkennettiin. Tarkennus piti tehda ldhelld karvan leikkauspintaa, jotta se saatiin
nidkymaan selkedsti. Tama valitettavasti tuhosi néaytetta tarkennuskohdasta.

4 Pyyhkaisyelektronimikroskoopin rakenne

Tassé tutkimuksessa kéytettiin Thermo Fisher Scientificin Apreo S pyyhkéisyelekt-
ronimikroskooppia, joka on esitetty kuvassa 11. Sen erityispiirteitd ovat muun muas-
sa elektronipylvééssé olevat niin kutsutut in-lens tai in-column -ilmaisimet (Trinity-
ilmaisimet kéytetyssi Apreo S -laitteistossa), yhdistelméalinssi sekd mahdollisuus suo-
rittaa mittauksia 500 Pa paineessa. [17] Apreo S on monipuolinen SEM, jossa on
kirkas elektronildhde. Se tuottaa vakaan elektronisuihkun, joka helpottaa mittauksia
ja parantaa kuvan laatua. Kuvassa 12 on esitetty lapileikkaus SEMista. Kuvasta poi-
keten Apreo S -laitteistossa on kolme in lens -ilmaisinta, jotka toimivat myos BSE-

ilmaisimena. Elektronipylvaéan ulkopuolella Apreossa on EDX-analysaattori, siirret-
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tavd BSE-ilmaisin ja Everhart Thornley -ilmaisin samassa kulmassa néytteeseen

nahden kuin EDS-ilmaisin.

Kuva 11. Turun yliopiston SEM/EDX-laitteisto (Thermo Fisher Scientific Apreo
S/Oxford Ultim Max) .
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Elektronitykki

Anodi e~ Tyhjispumppu
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Objektiivi
EDX-

detektori

SE-detektori

&> Tyhjiopumppu
niytekammmiolle

Kuva 12. Pyyhkaisyelektronimikroskoopin kaaviokuva. Kuvan yldosa koostuu elekt-
ronipylviésté ja alaosa ndytekammiosta. [18|

Elektronimikroskoopin tdarkeimpia osia ovat elektronipylvis, joka tuottaa ja oh-
jaa elektroneja, ndytekammio, ilmaisimet ja tietokone, jolla ohjataan systeemia ja
analysoidaan tulokset. Erotuskykyyn eli resoluutioon vaikuttaa kiytetty filamentti,
kiihdytysjannite, elektronisuihkun hajaantumisen laajuus naytteen pinnalla, tyos-
kentelyetdisyys sekd kdytetyt ilmaisimet. [16, s.256] Tyoskentelyetéisyyden vaiku-

tusta elektronisuihkun kohdennukseen on havainnollistettu kuvassa 13.
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—————
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Kuva 13. Elektronisuihkun kohdennus riippuu paljon tyoskentelyetaisyydesta. Ku-
vasta nahdéan selkeésti miten elektronisuihkun halkaisijan koko muuttuu erilaisessa
fokuksessa. Pienimmilldén halkaisija on hyvéssd fokuksessa. [12, 5.72]

4.1 Elektronitykki

Elektronitykilla voidaan luoda sédadellysti eri méara eri energisié elektroneja. Elekt-
ronitykki vaatii vihintdin 10~* Pa tyhjion, jotta elektronit eivit siroaisi ympardivin
kaasun molekyylien vuoksi ja kulkisivat mahdollisimman hallitusti. [11, 12| Elekt-
ronitykissd elektronildhteen muodostavat katodi eli filamentti, Wehnelt-sylinteri ja
anodi. Filamentin muodolla on erityisen suuri merkitys. Siiné tulee olla terdva kérki,
silld sen terdvimmaésta kohdasta purkautuu vakaasti eniten elektroneja kirjen osoit-
tamaan suuntaan. Filamentista emittoituvien elektronien mééra on sitd suurempi,
mitd suurempaa hehkuvirtaa kaytetddn elektronien irrottamiseen. Hehkuvirta on
virta, joka lammittdd katodia eli filamenttia. Jokaisella filamentilla on my6s kui-
tenkin oma saturaatiovirta, jonka ylittdminen vaurioittaa elektronildhdetta. [11, 12]
Yleisesti kiytossa on kahden tyyppisia elektronitykkeja: termisia elektronilahteita ja
kenttdemissiolahteitd kayttavid. Termisissa elektronildhteissé elektronit irrotetaan
kuumentamalla filamenttia. Kenttdemissiodhteissi elektronit taas irrotetaan korkean

jannitteen avulla. [11] Seuraavaksi késitellddn namé eri elektronilédhteet.
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4.1.1 Terminen elektronilahde

Termiset lahteet koostuvat negatiivisesti varatusta katodista, Wehnelt-sylinterista ja
maadoitetusta anodista. Kuvassa 14 on esitetty termisen elektronildhteen ja kenttae-
missiolahteen rakenne. Elektronit emittoituvat katodista ja fokusoituvat Wehnelt-
sylinterin aukosta, koska elektronit hylkiviat negatiivisesti varatun aukon reunoja.
Katodin ja anodin vélissd elektroneja kiihdytetadan 0,1-50 kV jannitteelld. [15, 16|
Tama on mahdollista katodin kérjen pienen koon vuoksi, miké keskittaéa suuren séh-
kokentén hyvin pienelle alueelle. [11] Ensimméinen anodi on 3-5 kV:n potentiaalissa
verrattuna katodiin, jotta se irrottaa elektroneja, muttei kuumenna karkea. Toinen
anodi taas kithdyttdé elektroneja halutusti elektronipylvidseen ja kohti ndytetta. [12]
Termisisté elektronilahteisté yleisimmin kéytdssa on edullinen ja luotettava volframi-
filamentti. Siitd parempi terminen elektronilihde on LaBg eli lantaaniheksaboridi.
Tama kalliimpi, mutta myo6s kirkkaampi ja pitkaikdisempi, keraaminen kide toimii
1200-1600 °C ldmpdotilassa, joka on alempi kuin volframildhteen toimintalampdétila.

[11]
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Q) Terminen elektronilihde b) Kenttéelektronilihde

Kuva 14. Elektronilahteet on jaettu kahdenlaisiin. a) Tyypillinen terminen elektro-
nilédhde, jossa on katodi, Wehnelt-sylineri ja anodi. b) Kenttédemissioldhde, jossa on
1. ja 2. anodi. [15]
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4.1.2 Kenttiemissiolahde

Kenttaemissiolahteet muodostavat tarkkaan kohdistetun elektronisuihkun, jolloin
saavutetaan selvisti parempi erotuskyky kuin termisten elektronildhteiden kanssa.
Kenttdemissioldhtelld voidaan saavuttaa nanometrierotuskyvyn kuvia. Tutkimuk-
sessa kiytetty SEM on kenttdemissiomikroskooppi. Kohdentunut elektronisuihku ei
vaadi niin monia ohjaavia linssejé, kuin termista filamenttia kiyttéva mikroskoop-
pi, koska kenttdemissioldhde kohdistaa elektronisuihkun paljon pienemmaille alalle.
Verrattuna termisiin elektronildhteisiin ndméa kestavit myos kolme kertaa pidem-
péaan eli ovat pitkaikdisempia. Esimerkiksi kenttdemissioldhteet kestavit 3000 tuntia
verrattuna termisen elektronilahteen LaBg:n 1000 tuntiin. Eri elektronilahteitd on
vertailtu taulukossa 2. [15]

Kenttdemissioldhteitd on kahta tyyppid: kylmé- ja Schottky. Kylmékenttaemit-
tori toimii ilman lammitysta ja elektronit irtoavat sihkokentdn avulla. Se on tyypil-
lisesti valmistettu volframista. Schottky-kenttdemissiolahde toimii sdhkokentan se-
kd lammityksen avulla. Se on valmistettu zirkoniumoksidista (ZrO) tai volframista.
Kenttéaemissioldhteelle on ominaista, ettéd sitd pidetddn aina padlla, eikd sitd ndin
ollen tarvitse puhdistaa nopealla kuumennuksella. Se sopii pitkdaikaiseen kayttoon,
jossa saatamiseen ja huoltoon ei mene ylimaaraista aikaa. [11] Tyossa kiytetyssa

SEMissé on pitkéikdinen kirkas Schottky kenttdemissioldhde. [19]

4.2 Filamenttien vertailu

Edella esitellyista elektronildhteistéd on yhteenveto taulukossa 2 ja filamentit on esi-
tetty kuvassa 15. Taulukosta huomataan erityisen selkeésti kenttdemissioldhteiden
suurempi kirkkaus, pienempi elektronisuihkun hajonta ulostulossa, pienempi katodin
side ja pidempi kdyttoikd verrattuna termisiin elektronildhteisiin. Vaikka kenttée-
missioldhteet ovat monin tavoin parempia kuin termiset elektronildhteet, vaativat

namé paremman tyhjion ja ovat huomattavasti kalliimpia kuin termiset elektroni-
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Taulukko 2. Neljéan eri elektronildhteen vertailu. {15, 16]

Terminen Terminen Kylmékentta-  Schottky-

W-katodi LaB6-katodi elektronildhde elektronildhde

Katodin materiaali W LaBsg W(310) ZrO/W(100)
Katodin séde [nm]| 60 000 10 000 < 1000 < 100
Emissiovirta [A] 200 80 5 200
Lampotila [°C] 2800 1600 300 1800
Kirkkaus [A/(cm?sr)] 10° 10° 108 10°
Elektronisuihkun energian

1.5-25 13-25 0.35-0.7 0.3-0.7
hajonta ulostulossa [eV]
Tyhji [Pa 102 10-° 100 108

Kayttoika |h] 100 1000 3000 3000
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lahteet. Kenttdemissiolaitteiston filamentti on myos termisen elektronildhteen fila-
menttia herkempi vaurioitumaan tyhjion jiédnnosaineiden ionien adsorptiosta. loneja
syntyy paljon jos elektronisuihku on epédvakaa tai emissiovirta osuu lilan suuressa
kulmassa ensimméiseen anodiin. Ionit kuluttavat ja laajentavat kérjen pintaa, mika

taas johtaa elektronisuihkun laadun heikkenemiseen. [15]

Elektrodi
‘ v & Y
&\ /_J W-filamentti LaBg Kylmaelektronilahde
(a) (b) (c)
Tai Tai

Kuva 15. Kolme erilaista filamenttia: a) volframilanka b) lantaaniheksaboridia
(LaBg) ja c)yhtendiskiteinen volframi, ldhteen [20] pohjalta.

4.3 Elektro-optinen systeemi

Elektronilahteen elektronisuihkun halkaisija on iso, joten tarvitaan erilaisia elektro-
optisia osia kohdistamaan elektroneja. Kohdistukseen kiytetadn linsseja, apertuuri-
aukkoja, stigmaattoria ja pyyhkaisykadmeja. Namé esitellidn myShemmin téassa lu-
vussa. Esimerkiksi volframi-filamentti tuottaa halkaisijaltaan 50 pm elektronisuih-
kun, joka taytyy tarkentaa 0,5 pm - 10 nm kokoluokkaan, jotta saavutetaan haluttu
erotuskyky [11]. Yleensi linsseja tarvitaan useampi ja erilaisia. [16]

Apreo S:ssé viimeinen linssi on elektrostaattinen linssi, johon voidaan haluttaes-
sa yhdistda magneettikenttd. Magneettikentta fokusoi elektronit entistd paremmin,
jolloin voidaan saavuttaa alle 1 nm erotuskyky. Téssd mittaustavassa tyoskentelye-

taisyyden pitdd olla hyvin pieni (1-2 mm), eiké sitd voida kiyttdd magneettisille
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naytteille. Edelld mainittu yhdistelmélinssi mahdollistaa korkearesoluutioisen mit-
tauksen magneettikentén ja lyhyen tyoskentelyetédisyyden ansiosta. T&lloin resoluu-

tioksi voidaan saada 1.0 nm 1 kV:lla. [19]
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Kuva 16. Kuvassa on havainnollistettu eroja linssien taittovoimakkuuksissa. Kuvas-
sa esitetdan kokoojalinssi heikolla ja voimakkaalla taittovoimakkuudella eli lyhyella
ja pidemmallé polttovililld. Kokoojalinssi kokoaa séteen ja kohdistaa sen polttopis-
teeseen, joka on fi:n etaisyydelld linssista. Kuvassa esiintyvét d:t ovat lahteen kuvia
linssien jilkeen. [11, s.40]

4.3.1 Apertuuri

Apertuuriaukko (aperture) on ohueen johdinlevyyn tehty aukko. Johdinlevy on

yleensd molybdeenia tai platina-iridium -seosta. Apertuurilla poistetaan elektroni-
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suihkusta liian suuressa kulma-aukeamassa tulevat elektronit ja aukon koolla saadel-
ldan lapipdasevien elektronien méadrad. Pieni apertuuriaukko padstéia lavitse vihem-
mén elektroneja kuin suurempi ja siten ldpipéadsevian elektronisuihkun virtakin on
pienempi. Pienemmalla apertuurilla voidaan saavuttaa korkeampi paikkaresoluutio,
mutta havaittavien elektronien ja rontgenkvanttien méara pienenee ja kuva ei ole
niin kirkas. EDX-analyysiin kiytetdén isompia apertuureja, jotta saadaan enemmén
elektroneja. Aukkojen séteet vaihtelevat 10-500 pm valilla. [11] Apertuurit on syyté
pitda puhtaana, silld epapuhtaudet aiheuttavat elektronien hajaantumista, jota ei

stigmaattorilla saada korjattua. [12]

Apertuurin pidike

- @) @ o

Apertuuri

Kuva 17. Erikokoisia apertuuriaukkoja johdinlevyissd. Ylempéané nékyy myos joh-
dinlevynpidike. [21]

4.3.2 Kokoojalinssi

Kokoojalinssid (conderser lens) kutsutaan yleisesti myos kondensoriksi. N&itd on
yleensé pyyyhkéisyelektronimikroskoopissa ainakin yksi heti elektronitykin jalkeen.
Kokoojalinssi on kidmi, jonka taittovoimakkuutta sdddelldan kdamisséa kulkevan vir-
ran voimakkuuden avulla. Virta luo kdamin sisddn magneettikentén, joka ohjaa pri-

maarielektroneja. Kayttaméalla voimakasta taittoa kokoojalinssissd osa primaarie-
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lektroneista jéa sitd seuraavaan apertuuriin ja taten saddelladn elektronisuihkun
elektronien maaraa eli suihkun virtaa. Linssin magneettikentén radiaalinen kom-
ponentti saa elektronit, jotka eivit ole optisella akselilla, kiertdméaén spiraalirataa.
[11]

SEMin sdhkomagneettiset linssit ovat ideaalitapauksessa taysin symmetrisia. Oi-
keasti linsseisséd on aina virheité, jotka aiheuttavat epasymmetrisyytta linssien ken-
tissé ja vadristymaéa elektronisuihkussa. Téllaisia virheitd ovat esimerkiksi linssin

kannattimen, kddmien symmetrisyyden ja osien liikkeiden aiheuttamat virheet. [12]

4.3.3 Objektiivi

Objektiivit sdételevit elektronisuihkua viimeisend ennen néytettd. Objektiivit ovat
kidameja, joiden virtaa voidaan sddtia ja siten supistaa seké fokusoida elektronisuih-
kua. Objektiivit vaativat jaahdytystéa, jotteivat ylikuumene. Kuvassa 16 on esitet-
ty linssisysteemissé kokoojalinssi ja objektiivi. [11] Apreossa viimeiseen objektiiviin
voidaan yhdistdd magneettikentté, jolloin resoluutioksi voidaan saada jopa 1,0 nm

117].
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Kuva 18. Kuvassa on esitetty objektiivin rakenne. Kuvasta nikee erityisesti stig-
maattorin ja pyyhkédisykddmien sijainnit. [22]

4.3.4 Stigmaattori

Stigmaattori (stigmator tai stigmator coil) korjaa hajataittoa ja auttaa muodos-
tamaan poikkileikkaukseltaan ympyrdn muotoisen elektronisuihkun. Kuvissa stig-
maattisuus nikyy yleensd muotojen venymisené tai epatarkkuutena. [11] Stigmaat-
tori korjaa hajataittoa sihko- tai magneettikentéllé, joka on kohtisuorassa elektro-
nisuihkuun néhden. [23]

Stigmaattorit ovat usein objektiivien sisélld ja niitd on kolmea tyyppid. Magneet-
tinen stigmaattori voi olla esimerkiksi ei-magneettinen rengas, jossa on kaksi raudan
palaa. Rengas on samankeskisesti optisella akselilla ja sitd pystytddn pyorittaméaan
siind sekd liikuttamaan akselin suuntaisesti. Néin pystytdén poistamaan objektii-

vin hajataittoa niin suunnan kuin suuruuden suhteen. Stigmaattori toimii ikdén
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kuin heikkona sylinterisené linssiné, joka ei poikkeuta elektroneja niin voimakkaas-
ti sauvojen plus- ja miinusnapojen muodostaman magneettikentidn voimakkuuden
ja suunnan avulla. Toisessa versiossa laitetaan sauvoja symmetriseksi kehéksi opti-
sen akselin ympérille, mutta nyt elektrodien potentiaalijakaumaa voidaan muuttaa.
Néin voidaan muuttaa syntyneen heikon sylinterisen linssin voimakkuutta ja akselin
suuntaa. Sauvoja tulee olla vahintdan nelja kappaletta ja parillinen lukumaéra, jot-
ta saadaan synnytettyd sopiva kenttd sahkomagneettisesti. Kolmas tapa on kokoo-
jalinsseihin ja objektiiveihin liitettdva sdhkomagneettinen stigmaattori, joka toimii

saatamalla kidmin virtaa. Ensimmaéiset kiytetyt stigmaattorit olivat téllaisia. [24]

4.3.5 Pyyhkiisykdami

Kuvantaminen tapahtuu skannaamalla eli pyyhkéaisemaélléd tutkittavaa aluetta elekt-
ronisuihkulla. Pyyhkéisykdamit (scan coil) poikkeuttavat elektronisuihkun x- ja y-
suunnassa, jotta niytteen pinta voidaan pyyhkéisté alue kerrallaan. Téllaista aluet-
ta kutsutaan rasteriksi. Lopullinen, skannattu mittausalue on nelién muotoinen. Jo-
kaiselle mittaukselle méaaritetddn halutut mittausparametrit, joita ovat esimerkiksi
erotuskyky eli mittapisteiden mééra, mittausaika kussakin pisteessa (dwell time) se-
ké skannaustapa. Pyyhkaisykadmit sijaitsevat objektiivissa kuvan 18 osoittamalla

tavalla. [25]

4.4 Naytekammion ominaisuuksista

Néytekammio (specimen chamber) on tyhjidity kammio, jossa sijaitsee ndytteenpi-
din, ilmaisimia, infrapunakamera, optinen kamera, plasmaldhde seka erilaisia senso-
reita. Sensoreilla varmistetaan kammion tila, esimerkiksi paine ja lampotila. Nay-
tekammio on esitetty kuvassa 19. Kammiossa on usein aiemmin ollut erillinen il-
malukko, jolloin tyhjiota ei ole menetetty kaikkialta avatessa ja aikaa on sddstynyt.

Néytekammio on venttiilien avulla eristetty elektronipylviésta, joka taytyy pitda
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koko ajan hyvéssé tyhjiossa. Tarvittava tyhjio ndytekammiossa saavutetaan ilmauk-
sen jalkeen muutamien minuuttien aikana turbopumpun seki esipumppuna toimivan

pumpun, kuten vierintéi- tai rotaatiopumpun, avulla. [11]

Everhart-Thornley -

ilmaisin

EDX tydntyy esille
o tdhdn mitattaessa.

Fa radayn hakki
Elektronit tulevat \
dstd naytteelle 10 mm

Nayte g

-
e

Naytealusta

< 0.0001 mm t z
y: 0.0000 mm 0.0 31.9712 mm

Kuva 19. Néytekammio kuvattuna naytteen ollessa sisélld. Kuvassa nékyy etualalla
keskelld naytteenpidin, jonka ylédpuolelta tulee mitattaessa elektronisuihku néayttee-
seen.

Néytteenpidin helpottaa naytteen liikuteltavuutta sekd navigointia. Ndin néyte
saadaan oikeaan asentoon ja sitd voidaan hallita tarkasti. Naytteenpidin on myos
maadoitettu, jotta néyte ei varautuisi. Naytteenpitimessé voi olla paikkoja erilaisille
néytealustoille. Kammiossa on myos virahtelya estéva pohja, jotta niyte saadaan
mahdollisimman paikallaan olevaksi. [11]

Tyossa kiytetyssd Apreo S:ssé on monipuolinen néytteenpidin, jota saadaan kal-
listettua seké kierrettyd, kuten kuvassa 20. Osassa paikoista voi néytteen asettaa
45 asteen kulmaan ilman, ettd koko pidintéd tarvitsee kallistaa. Yhdella sivulla on

paikat ldpéisyelektronimikroskopiandytteille (Scanning Transmission Electron Mic-
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roscopy). [17]

Kuva 20. Kuvassa ndkyy poikkileikkausnaytteille suunniteltu pidin, joka on voi-
makkaasti kallistettuna naytekammiossa. Naytetta kallistettiin, jotta saatiin terdsta
kuvia suoraan ylhéalta ja eri kulmissa.

4.5 Kamerat

Néytekammiossa on seké optinen- ettd infrapunakamera. Optista kameraa kiyte-
tadn, kun otetaan navigointia varten kuva néytteestd ennen elektronisuihkun péaélle
laittoa. Navigointikuvaa kiytetdéan, kun halutaan liikkua néytepaikasta toiseen. Ka-
meraa varten niaytekammiossa on myos LED-valoja, jotta ndyte ndhdaan tarkasti.
[11] Toinen Apreon kameroista on IR-CCD (Charge Coupled Device) kamera, joka
kuvaa infrapunavaloa, ja jolla voidaan katsoa kammiota koko ajan mittausten aika-
na. Erityisesti kameraa tarvitaan, kun asetetaan néyte tarkalleen oikeaan kohtaan
hyvin lyhyen etédisyyden padahén objektiivista. Néyte ei nimittidin saa missdan ni-

messé osua elektronipylvadseen, silld elektronipylvadn suuntaus on hyvin herkké ja
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laite voisi vaurioitua kontaktista pysyvésti. Myos néyte vaurioituisi osumasta. [11]

Téssd tyosséd esimerkiksi kuvat 19 ja 20 on otettu infrapunakameralla. [17]

4.6 Tyhjiosysteemi

SEMissa on pidettéava tyhjio, jotta elektronit saadaan kulkemaan néytteelle asti. Hy-
va, tyhjio takaa elektroneille suuremman vapaan matkan, jolloin ne eivit osu mole-
kyyleihin ja siroa. Tyhjio my6s suojaa elektronildhdettd hapettumiselta. Naytekam-
mion kontaminoitumista hiilen, vesihdyryn ynné muiden vastaavien vuoksi estetadn
pitdmaélla hyva tyhjio. Tyhjiosysteemi muodostuu itse kammiosta, esipumpusta, tur-
bopumpusta, mittareista, ilmalukoista ja putkista. Esipumppua tarvitaan saavutta-
maan tietty painealue, jossa turbopumppu voidaan kiynnistdd/turbopumppu toi-
mii tehokkaimmin. Alkupumppauksen jéilkeen otetaan kiyttoon tehokkaampi tur-

bopumppu, jolla saavutetaan hyva tyhjio. [11]

4.7 TIlmaisimet

SEMissé on monenlaisia ilmaisimia, joita kiytetdan muodostamaan kuva naytteesta.
Toiminnaltaan erilaiset ilmaisimet mahdollistavat tutkittavan naytteen tarkemman

analysoinnin ja niiden yhtdaikainen kdytto vahentéd virheiden mahdollisuutta.

4.7.1 Everhart-Thornley -ilmaisin

Everhart-Thornley -ilmaisin (ETD) on yleisimmin kiytetty ilmaisin SEMissa. Sita
kiytetddn havaitsemaan sekundaarielektroneja, jolloin saadaan naytteen pinnasta
reaaliaikainen kuva, jossa erottuu ndytteen topografia. Kuvissa korkeammat kohdat
ja reunat nédkyvéat kirkkaampina ja siinéd erottuvat myos varjot samaan tapaan kuin
valomikroskoopissa. Naytekammiossa Everhart-Thornley -ilmaisin sijaitsee sivulla,
noin 45 asteen kulmassa néytteeseen ndhden, kuten kuvassa 19. Sen tunnistaa sité

ympéroivastd Faradayn hékisté.[11, 26] Kuvassa 21 on esitetty Everhart-Thornley
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-ilmaisimen toimintaperiaate. Se rakentuu tuikeilmaisimesta ja valomonistimesta.
Everhart-Thornley -ilmaisin tunnetaan myos E-T -ilmaisimena ja SE-ilmaisimena.

12, 17]
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Kuva 21. Sekundaaristen elektronien havaitsemiseen kiytetty Everhart-Thornley -
ilmaisin koostuu tuikeilmaisimesta ja valomonistimesta. [15]

4.7.2 BSE-analysaattori

BSE-analysaattori muodostaa reaaliaikaisen kuvan naytteestéd takaisin sironneiden
elektronien avulla. Kuvassa 22 nékyy kaaviokuva analysaattorin toiminnasta. Kuva
ei ole yhté yksityiskohtainen kuin SE-analysaattorilla, mutta tarjoaa informaatiota
alkuaineiden jakautumisesta nédytteessi. Alkuaine-erot ndhdaan naytteessé kontras-
tieroina, koska elektronit siroavat herkemmin raskaista alkuainaista, kuin kevyem-
mistd. BSE-analysaattorilla erotetaan erilaisia alkuaineita tai partikkeleita néytteen

pinnasta eli esimerkiksi likaa tai pinnoitteita.
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Kuva 22. Takaisin sironneet elektronit tulevat alhaalta BSE-analysaattorille. [25]

4.7.3 EDX-analysaattori

EDX-analysaattorilla (Energy Dispersive X-ray Spectroscopy) havaitaan elektroni-
suihkun aikaansaamaa rontgenséteilyd. [11, 23] Kuvassa 23 on esitetty analysaat-
torin toimintaperiaate. Yhdessd SEMin kanssa EDX-analyysi kertoo yksityiskohtai-

sesti pinnan rakenteesta seké alkuainekoostumuksesta ja -jakaumasta.
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Kuva 23. EDX-analyysin perustoimintaperiaate. Kuvassa Si (Li)-rontgendiodi on
kytketty kanavatransistoriin eli FETiin, jossa on resistiivinen takaisinkytkenté. Oi-
kealla kuvassa on esitetty ulostulojannite ajan suhteen. [15]

Kuvantamisen yhteydessd voidaan samanaikaisesti ottaa myos rontgenspektri
pisteestéa tai alueesta, josta erottuvat kaikki alkuaineet paitsi vety, helium ja litium.
Kuvassa 24 on esitetty emissiospektri, jonka karakterisista fotoemissioviivoista al-
kuaineet voidaan tunnistaa. Spektriviivoja vastaavista fotonin energioista voidaan
tunnistaa eri alkuaineita. Spektrin tausta aiheutuu jarrutussiteilystd, jota syntyy
kaikilla fotonin energioilla. Yksittaisistd pisteistd mitattujen spektrien avulla voi-
daan muodostaa alkuainekartta. Paikkaresoluutio on mikrometrin luokkaa ja EDX-
analysaattorin herkkyys 0,1-0,5 painoprosenttia. EDX-analysaattori tunnetaan ylei-
sesti myos nimelld Energy Dispersive Spectroscopy (EDS). [11, 18, 27| EDX sijaitsee
Everhart-Thornley -ilmaisimen kanssa samassa kulmassa néytteeseen nidhden [18].

Tutkielmassa kaytetadn Oxford Ultim Max EDS:4.
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Kuva 24. Esimerkki rontgenspektrista, jonka karakterisista piikeistd voidaan tunnis-
taa nédytteen alkuainekoostumus. [18]

4.7.4 In-lens/in-column -ilmaisimet

In-lens/in-column -ilmaisimet ovat elektrostaattisen linssin/elektronipylvéién sisélla
sijaitsevia ilmaisimia, jotka havaitsevat signaalin suoraan naytteen ylapuolelta. Tal-
l6in esimerkiksi epétasaisia kappaleita tutkittaessa kuva on erilainen, kuin Everhart-
Thornley -ilmaisimella havaittuna. Tyoskentelyetaisyydesta riippuen ilmaisimet ha-
vaitsevat joko takaisinsironneita tai sekundaarielektroneja. Ylimpana pylvidssa si-
jaitseva ilmaisin antaa signaalin aivan nédytteen uloimmasta kerroksesta.

Téssé tutkimuksessa kiytetyssd Apreo S SEMissé on kolmen in lens -ilmaisimen
Trinity-ilmaisinsysteemi, joka muodostuu kolmesta ilmaisimesta: T1,T2 ja T3. Nais-
td T1 ja T2 sijaitsevat elektrostaattisen linssin sisdlld, kun taas T3 on ylempéané
elektronipylvidssa, kuten kuvasta 25 ndhdaén. Ilmaisimen etdisyys néytteestd on
verrannollinen sille paétyvien elektronien liike-energiaan, joskin myo6s elektronien

lentoradalla on vaikutusta.
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Ilmaisimet T1,T2 ja T3 havainnollistavat eri energia-alueita ja siten ovat herk-
ki& eri sirontamekanismeille. T1 havainnoi takaisin sironneita elektroneja lahimpéana
naytettd ja kerdd maksimiméadran signaalia. T1 toimii pienilld tai suurilla etaisyyk-
silld néytteestd, eikd naytteen suuntaus vaikuta sen toimintaan. Sen avulla voidaan
kuvata varautuvia ja herkkid materiaaleja. Myos alhaista elektronisuihkun virtaa
voidaan kiyttdd T1 kanssa.|28] T1 ilmaiseekin hyvin materiaalikontrastia, T2 pin-

nan rakennetta ja T3 aivan ulointa pintaa, kun tyoskentelyetédisyys on 10 mm. [18]
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T3

Nayte

Kuva 25. Trinity-ilmaisinsysteemin muodostavat kuvassa nakyvat T1,T2 ja T3. T1
ja T2 ovat elektrostaattisen linssin sisélld ja T3 on elektronipylvééssi. [28]

4.7.5 Muita ilmaisinjirjestelmia

STEMilld eli pyyhkiisyldpivalaisuelektronimikroskoopilla (Scanning Transmission
Electron Microscope) tutkitaan yleensia ohuita néytteitd, joiden lapi elektronit kul-
kevat tai joista elektronit taipuvat. STEMilld mitatessa nédyte asetetaan kupariver-

kolle ja silld tutkitaan yleensd nanopartikkeleja. STEMin detektori on aina néytteen
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alla. [15, s. 312]

SEMissé havaitaan myos fotoneja katodoluminesenssi-ilmaisimella. Katodolumi-
nesenssi (CathodoLuminescence, CL) on suurienergisten elektronien aiheuttamaa
luminoivan materiaalin virittymista ja sen tilan purkautumista fotonien emissiona.
Néistd fotoneista osa havaitaan ihmissilmélle nakyvilla aallonpituuksilla, muut in-
frapunan tai ultraviolettisateilyn alueella. Katodoluminesenssi-ilmaisin keraa fotonit
ja ohjaa ne valomonistimeen signaalin vahvistamiseksi, kuten kuvassa 26. Katodo-

luminesenssin avulla voidaan erottaa naytteen ominaisuuksia, jotka eivit nakyisi

muuten SEMissé.[29] [12, 5.482]
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Kuva 26. Katoluminesenssi-ilmaisin koostuu elliptisesta peilisté ja valomonistimesta.

[15]

Kaytetyssa Apreossa ei ole kahta seuraavaa mittalaitetta:
WDS-analysaattorilla (Wavelength Dispersive Spectrometer) voidaan tutkia ront-
genspektrid kapealta energia-alueelta. Aaltodispersiiviselld rontgenanalysaattorilla
eli WDS-analysaattorilla (Wavelength Dispersive Spectrometer) voidaan mitata ront-
genspektri kapealta energia-alueelta hyvin tarkalla resoluutiolla. Tall6in saadaan yk-

sityiskohtaisempaa informaatiota tutkittavalta energia-alueelta. Tamé on erityisen
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kaytannollista, jos tutkittavassa nédytteessa on alkuaineita, joiden réntgenspektrin
piikit ovat hyvin lahelld toisiaan. Analysaattorin paikkaresoluutio on mikrometrin
luokkaa, kuten EDX-analysaattorissa, mutta analysaattorin herkkyys on 10-100 ppm
luokkaa. EDX-analyysiin verrattuna naytteen etiisyyden kanssa tulee olla tarkempi.
SEMin WDS-analysaattoria voidaan kutsua myos WDX:si. [11, 27|
EBSD-analysaattorilla (Electron BackScatter Diffraction) voidaan analysoida
nédytteen kiderakennetta ja kiteiden orientaatioita naytteessd. Tamé on térked li-
sd EDX-laitteistoon, silla samanlainen kemiallinen koostumus voi muodostaa mo-
nenlaisia kiderakenteita. Esimerkiksi hapettuneen raudan kemiallinen koostumus on
hankalaa tai mahdotonta selvittdéd pelkiastadn SEM- tai EDX-mittauksilla. EBSD-
mittaus perustuu diffraktioon, joka havaitaan elektronisuihkun osuessa kiteiseen
néytteeseen. Myos rae- ja raeraja-analyyseihin seké faasien kartoitukseen EBSD-
analysaattori on hyvi. Analysaattorin paikkaresoluutio on noin 30-100 nm riippuen

néytteestd. [11, 27]

4.8 Ohjainlaitteisto

Ohjainlaitteisto on tarked osa SEMia. Ohjainlaitteisto auttaa hallitsemaan elekt-
ronildhteen virtaa ja elektronien ohjaamista néytteeseen. SEMin tarkeimmét mit-
tausparametrit ovat jannite, virta, astigmaattisuus sekd fokus. Ohjainlaitteistolla
voidaan séddelld niin ndytekammion ilmaamista ja avaamista, kuin naytteenpitimen
asentoa. Tietokone sujuvoittaa merkittavasti tiedonhallintaa ja késittelya. Tietoko-
nejarjestelmé myos ohjaa mittauksessa ja suojaa laitteistoa esimerkiksi varoittamal-
la mikali ndyte olisi osumassa johonkin kammiossa. Ennen kaikkea kiyttomukavuus
on parantunut ja mittaukset vievat vihemmén aikaa, kun kaikkea sdddetadn samas-
ta selkedistd kdyttoliittymasté, eikd jokaiselle parametrille ole omaa saadinté. [11, s.

71|
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4.9 Naytteen kasittely

SEMilla tutkittavien naytteiden on kestettéiva elektronisuihkua seké tyhjiota, silla
néytteesté ei saa hoyrystyd kammioon materiaalia. Mikali nayte ei johda sahkoé se
varautuu, eikéd luotettava kuvantaminen onnistu, joten se tulee saada riittavan joh-
tavaksi. Tama voidaan tehdé paallystamélla ndyte ohuella metallikerroksella, esim
kullalla, tai kiyttdmalla metallitahnaa tai kehystamalld ndyte metalliteipilla. Nay-
te voidaan joissain SEM-laitteistoissa mitata myos heikommassa tyhjiossa tai jopa
ilmanpaineessa, jolloin néyte ei varaudu yhtd voimakkaasti. Aina néyte kuitenkin
maadoitetaan naytteenpitimeen joko kiinnikkeiden tai johtavan teipin avulla. Nay-
tettd on aina kasiteltdvé pinsettien ja hanskojen kanssa, jottei esimerkiksi sormen-
jalkien rasva likaa néytettd ja kammiota ja haittaa tutkimusta. Usein ndyte myés
pestdén etanolilla ennen kammioon laittoa.

Partaterédt ovat johtavia magneettisia naytteitd. Niitd ei tarvitse padllystda en-
nen mittausta, vaan ainoastaan niisté pestadn yliméaraiset epapuhtaudet etanolilla
muualta kuin reunoista, jottei terdn kéirki vaurioidu. Partateran maadoittamiseksi
riittdd kiinnittdd se kahdesta kohtaa naytealustaan metallisilla kiinnikkeilla. Peri-
aatteessa yksikin maadoituskohta on riittdvéd, mutta naytealustaan mahtui hyvin

kaksi kiinniketta ja néyte oli suuri.

5 Mittaukset

Tutkin partaterén tylsymista vertaamalla verrokkiterda kolmeen kiytettyyn eri olo-
suhteissa sdilytettyyn teradn SEMin avulla. Verrokkiteréa ei kiytetty ennen mittauk-
sia. Tarkoituksena on eritelld havaittuja tylsymistapoja seké sailytyksen vaikutus-
ta terdan. Tutkin terien mittaustuloksista myo6s niissé véitetyn platina-pinnoitteen
laatua ja platinan maéraa.

Verrokkiterda sailytettiin kosteudeltaan vaihtelevissa NTP-olosuhteissa, mutta
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paketissa suojassa. NTP tulee englannin kielen sanoista Normal Temperature and
Pressure, jolloin paine on 1 atm = 101 325 Pa ja lampdotila on 20 °C = 293,15 K
[30]. Muut tutkittavat terdt olivat noin 10 kertaa kiytettyjd, kokeneen kdyttéjan
kiytossa tylsyneiksi toteamia. Verrokkia lukuun ottamatta kaikkia partaterid kaytti
klassisen yksiterdisen partahoylan kokenut kayttéija, joka kiaytti partavaahtoa ajaes-
saan ja huuhteli terdn aina kiyton jélkeen. Valitsin koehenkilén hdnen kokemuksen-
sa perusteella. Han on ajanut vuosia partaansa yksiteraisilla partaterilla ja hénelle
on kehittynyt toimiva oma ajotyyli. Néin ollen voidaan olettaa terien kuluvan ver-
rattain samalla tavalla. Kolmea muuta partaterda sailytettiin vaihtelevissa oloissa
kylpyhuoneessa: kuivatussa molekyyliseulassa ja suljetussa astiassa, jonka pohjalla
oli vetté, johon terd ei kuitenkaan koskenut. Taulukossa 3 on esitetty eri terien tie-
dot. Tésta eteenpain kutsun teria sailytystapansa mukaan: verrokkitera, normitera,
kuivaterd ja markatera. Kuivateraa sailytettiin mittauksiin asti kuivatussa molekyy-
liseulassa. Mérkéterd siirrettiin alle kahden viikon kéyttojakson jilkeen kylpyhuo-
netta kuivempaan paikkaan NTP-olosuhteisiin.

Tutkin eri séilytystapojen avulla siilytyksen mahdollista vaikutusta teréin kulu-
miseen. Muuttamalla sailytysolosuhteita halusin tutkia kosteuden oletettua haittaa
metalleille mm. korroosion vuoksi. Ennen mittauksia pyyhin partaterien keskiosat
varovasti alkoholilla, jotta SEM ei likaantuisi. Talloin pystyin silti havainnoimaan
terdn karked samanlaisessa tilassa, jolla sitd kaytetdan ajamiseen. Puhdistettaes-
sa terdn kunto olisi vaarantunut ja mahdollisesti tdrkeda informaatiota olisi voinut
kadota.

Partateréd koostuu kahdesta terdvasta reunasta, joista jommalla kummalla parta
ajetaan. Kuvassa 27 on kaksi terdd naytekammiossa. Partaterien hieman alle 10 pym
levedt teroitetut osuudet erottuvat kuvassa kiiltdvana osana terdn reunoissa. Partaa
ajaessa kiytetadn partavaahtoa suojaamaan ihoa. Terd huuhdellaan vedelld jokaisen

kdyton jalkeen, jotta karvat ja partavaahto irtoavat sen pinnasta. Terdsta kiytetadn
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Taulukko 3. Neljin testattavan Astra superior platinum -partateréin tiedot.

Verrokki  Kéyttdméaton Sailytetty paketissaan NTP-olosuhteissa
Normaali Kéytetty n. 10 krt  Sailytys vaihtelevissa kylpyhuoneolosuhteissa
Sailytys molekyyliseulassa
Kuiva Kaytetty n. 10 krt
minimoidussa kosteudessa
Sailytys suljetussa astiassa,

Marka Kéytetty n. 10 krt
jonka pohjalla on vetta

vuoroin toista reunaa, joissa kuluminen tapahtuu.

ﬂ 9/18/2020 HFW det
11:05:36 AM 138 mm Nav-Cam

Kuva 27. Kaksi partaterda naytteenpitimessé maadoitettuna. Maréssa sailytetty va-
semmanpuoleinen terd on maadoitettu kahden kiinnikkeen avulla. NTP-olosuhteissa
sdilytetty oikeanpuoleinen terd on toisesta reunasta maadoitettu johtavalla kupari-
teipilla.

Suoritin mittaukset Turun yliopiston Thermo Fisher Scientificin Apreo S
SEMilla usean paivin aikana syksylld 2020. Kéytin mittauksissa Optiplan-

mittausasetusta, jossa primaarielektronit kiihdytetdan yliméaraisen séhkokentan avul-
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la néytteeseen. Tamé auttaa kohdistamaan elektronit tarkemmin pienelle alalle.
[18] Tein néytteistd myos EDX-analyysit alkuainekoostumuksen kartoittamiseksi.
Muokkasin osaa mittauksista saaduista kuvista kuvankésittelyohjelmalla, jotta nii-
den kontrasti ja kirkkaus olisi optimaalinen. Joitain kuvia yhdistelin tarpeen mukaan

ja osaan lisdsin selittéviéd piirroksia.

6 Tulokset ja pohdinta

Terien reunaa kuvannettiin SEMilla pidemmaélta alueelta. Kun olin perehtynyt te-
ran profiiliin kokonaisvaltaisemmin, etsin terdlle ominaisempia kohtia jotka kuvasin.
Yksittaisten kohtien lisdksi kuvasin myos 200 pum pitkd kohta reunasta yleiskuvan
saamiseksi. Karvat ovat tatd aluetta pienempié, joten koosta saa hyvéin késityksen.
Partakarvojen halkaisija on tyypillisesti 100-200 pm, kuten kuva 28 havainnollistaa.
Teradn aiheutuvat muutokset olivat kuitenkin yksittéista partakarvaa huomattavasti

pienempia.
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HV curr det mode usecase WD HFW mag ® e 100 |.1m;‘|

2.00kV 25pA ETD SE OptiPlan 10.2 mm 363 pm 350 x Apreo

Kuva 28. Kuvassa erottuu hyvin partakarvan koko, hiussuomut seké karvan ydin.

6.1 Teran alkuaineanalyysi

Selvitettaessidni ruostumattoman partateréin koostumusta kéytettiin EDX-analyysia.
Tein tdmén useasta kohtaa varmistuakseni terdn koostumuksesta. Kuvassa 29 on
koottuna yhden mérkateran alkuaineanalyysi. Siitd ndhd&éan terdn sisdltdvan rau-
taa, kromia, fluoria, hiiltd, happea ja piitd. Markéterdan alkuaineiden méaéréat on
esitetty massaprosentteina taulukossa 4. Teréan koostumus néyttaéa sopivan ruostu-
mattomaan terdkseen. Taulukossa 5 on esitetty yhdentyyppisen ruostumattomasta
terdksesta valmistetun partaterdn alkuainekoostumus. Mangaania ei téssd tyOssa
tutkituista terista 16ytynyt, vaikka sitd on ainakin joissain partaterissé, kuten esi-
merkiksi Sandvikin terissd taulukossa 5. On normaalia, ettei mangaani erotu EDS
analyysissé, silla sitd on todennékoisesti hyvin pieni osuus terdksesté, ja sen spektrin

voimakkaimmatkin piikit saattavat peittyd raudan ja kromin spektrien alle.
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Taulukko 4. Astra superior platinum -partaterin koostumus tdmén tyon mittausten

perusteella.

Alkuaine | Lyhenne | m-%
Rauta Fe 38,8
Hiili C 31,4
Kromi Cr 24,8
Happi O 2,2
Rauta Fe 1,9
Kalsium | Ca 0,5
Pii Si 0,3
Alumiini | Al 0,2

Taulukko 5. Taulukossa on esitetty Sandvikin terdslaadun 13C26 alkuainekoostumus
mittaustensa perusteella. [31] Raudan koostumusta ei ole merkitty taulukkoon. Se
vastaa jaljelle jaavaa prosenttiosuutta.

Laatu

Alkuaineet [massaprosenttil

Sandvik
13C26

C Si Mn P(Max) S(Max) Cr Fe
0,68 04 0,7 002 0010 13 noin 78,9
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Hiilt4 lisdtaédn usein ruostumattomaan terdkseen pienid méarié [31]. Sitd on kui-
tenkin myo6s koko terén pinnassa pintakasittelyn vuoksi, mutta erityisesti se nakyy
epapuhtauksissa. Epdpuhtauksina esiintyvit myos pii ja happi, jotka toistuvat sa-
moissa keskittymissé. Padttelen piin olevan hapettunut eli on muodostunut piioksi-
dia. Muut alkuaineet ovat tasaisemmin jakautuneet terédn pinnalle. Fluoria oli nayt-
teissd melko vahan. Erillisissa rontgenfotoelektronispektroskooppisella menetelmallé
tehdyissd mittauksissa havaitsin fluorin olevan vain terien pintakerroksessa. Kuvas-
sa 29 oikeassa yldkulmassa olevasta yhdistelmékuvasta erottuu selkeésti myos terdn
reunassa sinisend alumiinia. Tama todennakoisesti johtuu hiontavélineestéd tarttu-
neista jaamista tai naytteen alustasta, silld se on puhdasta alumiinia, eika sitd muu-

toin havaittu terissa.
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Kuva 29. EDX-analyysilla tehdyt alkuainekartat vasemmalla ylhailla esitetyn to-
pografiakuvan alueelta. Oikealla taas yhdistelmékartta eri alkuaineista. Nadiden alla
on hiilen (C), piin (Si), hapen (O), raudan (Fe), fluorin (F) ja kromin (Cr) erilli-
set alkuainekartat. Néista on tarkead huomata alkuaineiden sijainti nédytteessa seka
kohdat joissa alkuainetta on erityisen paljon. Yhdistelméakartassa ja erillisissd al-
kuainekartoissa on samat varit alkuaineille.
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6.2 Teran pinta

Terén kiytosta jaa epapuhtauksia, kuten rasvaa ja muuta orgaanista materiaalia
terdn pintaan. Kuvassa 30 on esitetty teran pinnasta sekd materiaaliltaan etta ra-
kenteeltaan erottuva epdpuhtaus. Epdpuhtaudet ovat alkuaineanalyysini perusteella
ldhes aina hiiltd ja happea sisdltdvad orgaanista materiaalia. Havaitsin orgaanisen
materiaalin EDX-analysaattorilla joko yksittdisind paakuina tai tasaisempana ker-
roksena, jossa voi selkeésti havaita enemmén hiilta sisaltaviat kohdat tummentumina,

kuten kuvassa 31.

»n
£

g L) 5
% g‘b
. | HV curr det | mode use case WD HFW mag ® spot — U

. 2.00kV 25pA ETD SE OptiPlan 9.6 mm | 159 pm 8000x 6.0 Apreo

¥

Kuva 30. Terdn pinnasta erottuu epapuhtauksia. EDX-analyysilla téllaiset epéapuh-
taudet todettiin orgaanisiksi sisdltdmaéansa hiilen ja hapen perusteella.
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Kuva 31. Vasemmalla (a) SEM-kuva ja oikealla (b) EDX-analysaattorilla mitattu
hiilen alkuainekartta. Terdn pinnasta erottuu selkedsti epdpuhtauksia. Kuvassa b
on hiili esitetty punaisella. Kuvan vasemmassa reunassa erottuu kohta, jossa on
paljon hiilta. Sama alue ndkyy tummana SEM-kuvassa a, joka on muodostettu ETD-
ilmaisimelle tulleiden sekundaarielektronien perusteella.

6.2.1 Epapuhtaudet

Terén pinnalla oli havaittavissa selkeédsti kerros ainetta, joka ei lahtenyt pelkastaan
etanolilla pyyhittaessa tai pitdmalld terda useita minuutteja ultradéanipesurissa eta-
nolikylvyssa. Myoskdén asetoni ei irrottanut sitéd ilman hankausta. Orgaaninen 6ljy
vaikuttaa todennékoiseltd aineelta, joka havaittiin mittauksissa. Terien valmistuk-
sessa kaytetddn yhdessd vaiheessa tarttumisen estavia paallystettd, jonka jalkeen
terdd viela kisitellddn uittamalla orgaanisessa 6ljyssd korroosion estamiseksi. [10]
Oljyissé on tunnetusti paljon hiiltd sekil vetyé ja se vaatii paremman puhdistuksen.

Oljy ei vélttamitta irtoa helposti edes etanolilla tai asetonillakaan pyyhittéiessi.

6.2.2 Piilaikut

Terid tutkiessa reunan tietamilla 16ytyi muista pinnanmuodoista eroavia laikkuja,
jotka eivit kohoa terén pinnasta. Laikut ovat muodoltaan seké kirkkaudeltaan sel-
kedsti erottuvia. Kuvassa 32 nikyy hyvin monta téllaista laikkua. Alkuaineanalyy-
sini perusteella ndma ovat piioksidia, kuten kuvassa 29. Nama laikut voivat olla

osasyyné terdn murtumiseen, mutta asia kaipaisi lisdtutkimusta. Kuten kuvassa 32
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huomataan, usein piilaikut ovat murtumien ldheisyydessa. Téama voisi merkita te-
ran materiaalin epéatasaista alkuainejakaumaa, joka aiheuttaa heikentymié kohdissa
joissa piilaikkuja esiintyy. Kuvassa 33 havaitaan, etté piilaikkuja esiintyy myos kau-
empana reunasta eiké suoraan murtumien ldheisyydessa. Todennéakéoisesti kauempa-
na reunasta terd ei ole tarpeeksi ohut, jotta piilaikuilla olisi vaikutusta. Koska tera
kapenee reunaa kohti on nékyvien piilaikkujen vieressd murtumakohtia. Piilaikut
saattavat olla myos joka puolella terdssa esiintyvid epapuhtauksia, jotka hapettu-

neena ja tarpeeksi ohuessa terdn kohdassa saavat terdn murtumaan.

% HV curr det | mode use case WD HFW mag ® spot ——10 pm——
8.53kV 0.40nA ETD SE OptiPlan 10.1 mm 50.8 pm 2500x 10.0 Apreo

Kuva 32. Kuvassa erottuvat selkedsti piilaikut murtumakohtien ja lohkeaman vie-
ressa méarkaterdssid. Lohkeama ei ole terdvireunainen, joten se on todennékoisesti
vanhempi.
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!,

HV curr det | mode usecase WD HFW mag ® | spot I—IO pm—{

8.17kV 040nA ETD SE OptiPlan 10.1 mm 50.8 ym 2500x | 10.0 Apreo

Kuva 33. Kuvassa erottuvat selkeésti piilaikut hieman kauempana kuivaterian hui-
pusta.

6.2.3 Platina

Tutkimieni partaterien valmistajan mukaan terissd on platinapinnoite. En kuiten-
kaan onnistunut havaitsemaan tatd EDX-analyysin avulla. Oletan, ettd EDX-

analyysilla mitattaessa todennékoisesti hyvin ohut platinakerros lédpaistiin ja signaa-
li tuli ndytteesta syvemmalta. Platinakerroksen tutkimiseen tarvitaan siis luultavasti

pintaherkempi menetelma.

6.2.4 Ruoste

Alunperin epéilin, ettd markiteradn muodostuu ruostetta kiyton aikana. Ruostetta
ei kuitenkaan nékynyt silmin havaittavasti. SEMin avulla havaitsin kuitenkin muu-

toksen markaterdn pinnassa noin kuukauden aikana eli mittausten vélissa. Tama on
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esitetty kuvassa 34. Ruoste ei kuitenkaan ole tunnistettavissa EDX-analysaattorilla.
EDX-analysaattori ei ole kovin pintaherkké ja mahdollista ruostetta olisi hyvin ohut
kerros. Isoin ongelma tunnistamisessa on kuitenkin, ettd ruoste koostuu samasta
raudasta, jota 10ytyy jo terésté, sekd hapesta, jota 16ytyy pinnasta hiilen ja muiden
hapettuneiden alkuaineiden yhteydesta. Néin ollen mahdollista ruosteen muodostu-
mista ei voida nayttad toteen tai poissulkea EDX-analyysilla. Terdn muutoksen voisi
myos aiheuttaa rasva, mutta naytettd on késitelty vain nitriilihansikkain. Rasva ei
siis ole todennékoinen vaihtoehto. Kuiva puhdas terédn pinta on epéaedullinen tai jo-
pa mahdoton kasvualusta bakteereille ja muille pienorganismeille ravinnon puutteen
vuoksi. Nain ollen nekdan eivit ole todenndkoinen vaihtoehto. Mérkaterda on kui-
tenkin sailytetty suojassa vahapaperissaan, joka on ollut polystyreeni-pakkauksen
sisalla. Pakkaus on toiminut vain laatikkona ja sitd on voitu késitelld ilman nitrii-
lihansikkaita. Pakkauksen pesu ennen mittauksia on voinut olla myos puutteellista
ja sithen on voinut jaada rasvaa. On mahdollista, etté jossain kohtaa késittelyé tera
on pudonnut pakkaukseen ilman suojapaperia ja siithen on tarttunut rasvaa ja muita

epapuhtauksia silloin.

B 55360 040nA ETD SE

Kuva 34. Vasemmalla on aiemmin otettu kuva a méarkaterédstd. Oikeanpuolimmainen
kuva b on otettu kuukautta mychemmin ja méarkateran pintaan on tullut huomat-
tavasti enemmaén rakennetta ja epapuhtauksia.
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6.3 Terien muodot ja kuluminen

Tutkituista teristd pyyhkaisyelektronimikroskoopilla otetuista kuvista voidaan 16y-

tda useita toistuvia rakenteita. Téhan listaukseen ne on nimetty tunnistettavasti,

jotta terien kuvailu olisi helpompaa. Kuvassa 35 on esitetty nimetyt rakenteet.

Kuva 35. Erilaiset kuvan elementit eriteltyiné. Sinisessé suorakulmiossa on “lohkea-
ma”, punaisessa soikiossa on “railo” ja keltaisessa ympyréssa on “aalto” jonka alta
loytaa “rypyn”. Koko terin alueella kulkee “uurteita’”.

“Lohkeamat” ovat kohtia, joista ikdan kuin puuttuu palanen. Usein lohkeamien
reuna saattaa olla terdva. Mikéli lohkeaman reunat eivét ole teravét voi siind olla
epapuhtauksia tai lohkeama voi olla tapahtunut aiemmin ja sen reunat ovat alkaneet
kulumaan tai pyoristyméaan.

“Aallot” ovat pehmaésti taipuneita kohtia joista voi erottaa taipumisen terén jom-
malle kummalle puolelle. Aaltojen juurella saattaa esiintya “ryppyja”, kuten kankaas-
sa. Ne ilmestyvéit usein sille puolelle, jonne aalto on taittumassa terédn suuntaisesti.
Aallot ovat todennékoisesti lohkeamien esiasteita. On oletettavaa, etté terdén ilmes-
tyisi jotain kulutuksen aiheuttamia merkkejé ennen lohkeamista. Kun otetaan huo-
mioon aaltojen koko, sijainti ja suuntaus terdn suhteen, vaikuttaa tdméa hypoteesi
hyvin mahdolliselta.

Tiedetdan myos, ettéd terdt kuluvat pidemmalla aikavélilla taipumalla pyoreasti
toiselle sivulle isommassa mittakaavassa [7]. Aaltoja ei tule sekoittaa téhén suu-
rempaan taipumiseen, joka on terien normaali kulumistapa. Pidén kuitenkin aaltoja
indikaattorina sille kummalle sivulle terd taipuu ja myds mahdollisena esiasteena

taipumiselle. Asia vaatii kuitenkin lisdtutkimusta.
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“Railot” ovat suunnilleen terdn suuntaisesti muodostuneita syvempia uria. Ku-
vassa 36 ndkyy railo. Railot esiintyvat usein aaltojen yhteydessa, kuitenkin ryppy-
jé vastaavasti teran toisella puolella. Oletetankin railojen olevan aaltojen vastinpari
toisella puolen terdd. Nimesin namaé erikseen, jotta suunnat hahmottuvat paremmin.
Railoja 16ytyy myos tietynlaisten piilaikkujen ldheisyydestd. Railoja ei pidé sekoit-
taa “uurteisiin”, jotka ovat koko terén pinnassa kulkevia samansuuntaisia uria, jotka
eivat kulje terdn suuntaisesti ryhméanéa. Uurteet kulkevat ryhména samaan suuntaan,
mutta voivat olla terdn pinnassa miten vain. Ne ovat muodostuneet valmistukses-
sa tai valmistuksen pintakéasittelyssa. Esimerkiksi kiillotuksessa voisi syntya uria
tai liukuvuutta parantava pinnoite voisi muodostaa my6s uria. Railot esiintyvat sa-
tunnaisempina ryhminé ldhelld terdn reunaa ja muistuttavat enemman kanjoneita.

Niiden muoto ei ole myoskdan niin sdannollinen, kuin urien.

HV curr det mode usecase WD HFW mag R }———Aum—— |

2.00kv 25pA ETD SE OptiPlan 9.6 mm 12.7 pum 10 000 x Apreo

Kuva 36. Vasemmalla nakyy iso aalto, jonka alapuolella on railo. Oikealla niakyy
my6s kaksi pientd aaltoa ja niiden alapuolella epapuhtaus.
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Yleisemmin kuvaan pinnan rakennetta rosoisuuden ja tasaisuuden kautta. Ku-
vasin terdd myos ylhailta sivusta, saadakseni késityksen terdan kulumisesta kolmiu-
lotteisemmin. Terdé tarkasteltaessa havaitaan kuvasta 37 ylemmén verrokkiteran
olevan todella rosoisen nakoinen. Verrokkiterdsté erottuu selkeésti etualalta ryppy
ja muita epdmuodostumia. Alempana kuvassa (b) olevasta kuivaterdstd ndhdéaén
ylédosasta kaksi selkedd aaltoa seké koko terdn hienoista taipumista. Kuivaterdn pro-
fiili on myo0s selkeésti terdvampi syvyyssuunnassa, mikd nahdaan aivan terén kirjen

tummuusvaihtelusta.
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mag =

E:; HV o | cun aget r e use case wD HFW
H 200kv 25pA ETD SE OptiPlan 128 mm 195um 6 500 x

b

Kuva 37. Ylempéana kuvassa a on verrokkiterdn ETD-kuva ja alempana kuvassa b on
kuivaterin ETD-kuva. Sivuprofiileja vertaamalla voidaan havaita kiyton aiheuttama
muutos.
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6.3.1 Verrokkitera

Verrokkiteran tyyppillinen piirre on pehmeésti rosoinen reuna. Kuvassa 38 nakyy
hyvin terén sivuprofiili. Havaitsen kuitenkin, ettei teréin reunassa ole terédvia loh-
keamia ja rosoisuus on pienempaéd, kuin noin 3 pum levyisen huipun luokkaa. Vield
tarkemmasta kuvasta 39 rosoisuus erottuu paremmin. Alkuolettamustani vastoin
huomaan kiyttdmattomén verrokkiterdn olevan varsin epéatiydellinen. Jopa kuvan
39 lohkeamassa on aaltoa.

Teran pinta on huomattavan tasainen. Verrokkiterdn pinnassa ei ole nahtéavissa
huomattavan suuria terén suuntaisia uurteita. Terdéd vastaan kohtisuorassa havait-
tavat, teroittamisesta ja hiomisesta aiheutuneet, uurteet erottuvat kuitenkin todella

selkeasti.

HV curr det mode  usecase WD HFW rﬁag
2.00kV |25 pA ETD|SE OptiPlan | 10.0 mm  50.8 pm | 2 500 x

Kuva 38. Verrokkiterédn reuna kauempaa esitettyna.
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. HV curr | det | mode |usecase WD HFW mag = —] pm

2.00kV |25 pA ETD |SE OptiPlan 10.0 mm 19.5 um | 6 500 x Apreo

Kuva 39. Verrokkitera ei nayta ldheltéd terdvaltd. Terdssda ndhdéddn vasemmalla loh-
keama, jossa nikyy aaltoa.

6.3.2 Normaalitera

Normaaliteran profiili on tasaisempi kuin verrokkiterdn, mutta siind nakyy selkedé
muutosta verrokkiterddn ndhden. Rosoisuudet ovat tasoittuneet loivilla lohkeamil-
la ja yleisilme on rauhallisempi, kuten kuvasta 40 huomataan. Terdssa nakyy myos
paikoitellen suurempia railokohtia. Kuvassa 41 ndhdéaén selvésti loivan profiilin yksi-
tyiskohdat. Railot sekéd epapuhtaudet erottuvat hyvin. Kuvassa nikyy myos lohkea-
mien yhdistyminen keskelld. Kahden lohkeaman vélissé oleva huippukohta on kuin
alleviivattu tummilla railoilla.

Normaaliterdn pinta eroaa verrokkiterdn pinnasta. Siind on nahtévissd suuria
uria terdn suuntaisesti (kuva 40) ja myo6s ikdén kuin pyyhkiisyja vinottain kohti

reunaa. Normaaliterd on myos selkeésti likaisempi kuin verrokkitera.
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C t  moc a VD
kV 13 pA ETD SE OptiPlan 9.5mm 50.8 pym 2 500 x

Kuva 40. Normaaliterd nayttdaa verrokkiteradn verrattuna likaisemmalta ja siind on
teran suuntaisia suuria uria.

cur det mode N HFW

25pA ETD SE an 10.3mm 19.5 pm

Kuva 41. Normaaliterdssa erottuvat hyvin orgaaniset epapuhtaudet, loivat lohkea-
mat seké railot. Terdan keskelld nayttaisi ndkyvan myos lohkeamien yhdistyminen.
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6.3.3 Kuivatera

Kuivateré on selvasti terdvin profiililtaan kuten kuvasta 42 ndhdéan. Terévassa pro-
fiilissa lohkeamat eivét ole vield kuluneet. Teréssd nékyy paljon lohkeamia ja aal-
toja verrattuna muihin teriin. Erityisen hieno aalto ja ryppyja nakyy kuvassa 43.
Kuivateréd eroaa muista teristd terdn muodon suhteen merkittéavasti.
Esimerkkikuvissa kuivaterén pinta nayttaa yhta siistilta kuin verrokkiteréan. Té-
ma on huomattava ero normaali- ja markaterdan. Kuivaterén pinta ei kuitenkaan ole
kovinkaan siisti verrattuna muihin teriin méarkéiterad lukuun ottamatta, kun verra-
taan terdd laajemmin myohemmin tutkielmassa kuvassa 46. Tamé saattaa johtua sen
késittelystd mitattaessa ja pidempiaikaisesta sailytyksestd molekyyliseulassa, josta
on voinut irrota pintaan partikkeleita. Terdn puhdistus ennen laajemman alueen

kuvausta on todennékéisesti ollut puutteellista.

% | HV curr det | mode | use case WD HFW mag R | spot
8.17kV 0.40nA ETD SE OptiPlan | 10.1 mm 50.8 pm 2500x  10.0

Kuva 42. Kuvassa erottuvat kaikki eri tyyppiset kulumat kuivaterissa. Siind nakyy
my6s rivi piilaikkuja.



62

% | HV curr det | mode usecase WD HFW mag R |spot }75p|}74|

2.00kV |25 pA ETD |SE OptiPlan | 10.1 mm 19.5pm 6500x 6.0 Apreo

Kuva 43. Tarkemmassa tarkastelussa (eri kohta kuin kuvassa 42) kuivaterésta erot-
tuu hienosti aalto ryppyineen. Myo6s vieressd vasemmalla nikyy lohkeama, jonka
alta voi 16ytéa viela himmeén railon.

6.3.4 Markatera

Markaterdn kuluminen on huomattavasti ndkyvampad kuin muiden terien. Terdn
profiili on pehmeé. Lohkeamat ovat suurempia ja pehmedmpié reunoiltaan. Terés-
sd voi havaita kymmenien mikrometrien kulumia, jotka voivat olla muodostuneet
lohkeaman kulumisesta ja yhdistymisesta toisiin lohkeamiin. Koehenkilon mukaan
mérkiterdn tuntuma muuttui ja se kului nopeimmin terista.

Markaterin tunnistaa rosoisesta pintarakenteestaan. Se on huomattavasti kar-
keamman ja likaisemman nékoéinen muihin teriin verrattuna, kuten kuvassa 44 on
esitetty. Terédssd on huomattavasti enemmaén rakennetta ja epapuhtauksia. TA4ma on

erityisen selvad, kun vertaa mérkéterdd kuivaterdan.
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% | HV curr det mode usecase WD HFW mag R | spot }—lOpm—{
8.53kV 0.40nA ETD SE OptiPlan | 10.1 mm | 50.8 ym | 2 500 x | 10.0 Apreo

Kuva 44. Markéterdssd muodot ovat todella pehmeét, joka nékyy myos suurina
kulumina. Kuvasta erottuvat kaikki kulumatyypit, seké epapuhtauksia ja piilaikkuja.

Kun kuvasin yli kuukauden péastd uudelleen muutamasta uudesta mittauskoh-
dasta, oli terd huomattavasti likaisemman nékodinen. Tama voi johtua siité, etté olin
kuvannut terén eri puolta, sdilytyksessd on kiynyt jotain erikoista tai epdonnistuin
naytteen késittelyssi ennen kuvantamista. On my6s mahdollista, ettéd terdn pintaan
kehittyi ruostetta, joka ei EDX-analyysilla ole tunnistettavissa. Sité ei voida tunnis-
taa, koska sitd on ohut kerros ja alkuaineet ovat ruosteessa samat kuin muutenkin

naytteessid. Kuvassa 45 nakyy edelld kuvattu muutos kuvaan 44 verrattuna.
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% | HV curr det | mode usecase (WD | HFW mag ®
K 2.00kv 25pA ETD SE OptiPlan | 9.7 mm | 50.8 um | 2 500 x

Kuva 45. Kuvassa on markitera kuvattuna uudelleen reilu kuukausi ensimméisten
mittauksien jilkeen. Pinta on aiempaa muhkuraisemman nékoinen. Kuvailu patee
kuitenkin muutoin.

6.3.5 Yleisvertailu tylsymisesta

Kaytossé terdn profiili muuttuu suhteessa verrokkiterdén, ja kiytetyissa terissa néh-
ddan suurempia kuluneita alueita terédn reunassa. Tdméa on esitetty kuvassa 46.
Kuivassa terdssa on selkedisti havaittavissa aalto sekd ldhes koko terén kaartuminen
toiselle reunalle. Yleisin metodi tylsymiselle ovat aallot, jotka johtavat paikallises-
ti terdsté lohkeaviin palasiin. Lohkeaviin palasiin viitattiin artikkelissa "How hair
deforms steel” |7].

Terien profiileissa havaitaan selked muutos, kun verrataan verrokkiterdd muihin,
joissa teran pinta on aivan eri luokkaa. Terédt ovat huomattavasti epatasaisempia ja
muuttuneita. Pinnan rakenne vaihtelee terissd myos huomattavasti. Yksi merkittava
syy terdn tylsymiselle voi olla terdn pintaan kiinnittyvéa ihon rasva, karvan palaset
seké partavaahto, jotka eivit ldhde huuhtelemalla. Arvelen, ettd ne estévit karvo-

jen liukumisen terda pitkin niiden leikkaantuessa. varmistin tdmén puhdistamalla
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normaalikaytossa olleen terdn varovasti etanolilla ja palauttamalla se koehenkilGlle,
joka arvioi terdvyyden parantuneen. Asiaa tulisi kuitenkin tutkia tarkemmin asian
todentamiseksi.

Joidenkin kayttajien mielestd partaterd on parhaimmillaan parin kiyton jélkeen.
Tamaé voisi selittyd profiilin teravoittymisestd kaytossa. Ajan kanssa terén pintaan
tulee enemmén rakennetta seké suuria lohkeamia, jotka tekevit terdsta tylsan. Vai-
tetty kiayttdjien kokemus terdvimmasta terdstd ensimméisen kiyton jalkeen vaatisi

lisda tutkimusta.
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Kuva 46. Kuvassa on vertailtuna eri terien yleisprofiileja. Koko kuvassa nékyvé terdn
leveys olisi hieman reilu partakarvan halkaisija.
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7 Yhteenveto

Tylsyminen on ilmio, jota tunnetaan yllattavan vahan. Partaterdn suhteen erikois-
ta on miten H0-kertaa pehmeampi partakarva voi tylsyttaa ruostumattomattomasta
terdksestd valmistettua partaterad [7]. Elokuussa 2020 julkaistussa artikkelissa [7]
tutkittiin karvojen aiheuttamaa partaterin tylsymisté. Artikkelissa loppupédatelma-
na oli, ettd tylsyminen aiheutuu lohkeamien irtoamisesta. Lohkeamat aiheutuvat
railoista. TAmé& on yhtenevéistd tulosteni kanssa. Artikkelin mukaan kolme asiaa
vaikuttaa terdn tylsymiseen: leikkauskulma, terdn mikrorakenteen tasajakoisuus se-
ké valmistuksen hionnassa syntyneet mikrosérét aivan terdn reunaan, noin 5 pm
alueelle. Nyt artikkelin pohjalta tiedetdén, ettd terdn reunan rakenne tulisi saada
homogeeniseksi esimerkiksi nanorakenteisten seosten avulla. Nain terd pysyisi tera-
vana pidempédn, silla yksittdinen partakarva voi aiheuttaa lohkeaman terdn molem-
piin reunoihin. Pitd& kuitenkin muistaa, ettei lohkeaminen ole tavallista. Karvoja on
kuitenkin paljon ja terédt kestévat useamman kiyttokerran. Lohkeamista tapahtuu
vain, kun tietyt ehdot tayttyvit samanaikaisesti. Karvan taytyy taipua tarpeeksi, te-
ran mikrorakenteen ja leikattavan mikrorakenteen pitaé olla tarpeeksi eroavat seka
karvan ulommaisen kohdan pitaé olla railon kohdalla heikommalla puolella. Lohkea-
man muoto riippuu kriittisen kulman suuruudesta, joka kuvaa kulmaa, jossa partaa
ajetaan. Suuri kriittinen kulma johtaa kapeisiin sekd mataliin lohkeamiin ja pieni
kriittinen kulma johtaa levedmpiin sekd syvempiin lohkeamiin. |7]

Aiemmin ajateltiin terén tylsymisen johtuvan reunan pyoristymisestd seké paal-
lysteen séroilemisestd. Namé peruskulumismenetelmét eivat kuitenkaan riita selit-
tdmadn terdn nopeaa kulumista, silld ne eivat ota huomioon leikkaustilanteen ra-
kenteellista monitahoista luonnetta tai tilanteessa tapahtuvaa yhtaaikaista kulumis-
ta. [7] Aallot kuitenkin ovat pyoristymisté pienessi mittakaavassa ja sen mahdollisia
esiasteita. Tutkielmani pohjalta vaikuttaisi, etta yksittaiset aallot yhdistyvat toisiin,

mika saattaisi saada aikaan terén laajempaa pyoristymistd. Tama vaatisi kuitenkin
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jatkotutkimuksia.

Terén tylsymiseen vaikuttavat yleisesti materiaalit(terd, leikattava asia ja alus-
ta), leikkuukulma seké leikkuutapa. Artikkeliin |7] ndhden tamé tutkielma toi lisaé
informaatiota: itse teristd laajemmalta alueelta sekéd pinnasta SEMilla tarkasteltuna,
alkuaineiden jakautumisesta terdsséd seké séilytyksen vaikutuksesta terddn. Alkuai-
netarkastelu paljasti terdn heterogeenisuuden materiaalin osalta, jota artikkelissa [7|
ei tutkittu. Erityisesti pitdd mainita piilaikut murtumien laheisyydessa. Sailytysta-
pa vaikutti merkittavésti terdn pintaan. Itse terén laatukin vaihteli sailytyksen mu-
kaan. Tietenkin on huomioitava mittaustavan jalkiperaisyys ja sattuman vaikutus
néin kompleksisessa mittauksessa.

Terén tylsistymistd on vaikea péétella pelkiastdan terdan ulkonéddsta ilman ldhem-
paa tarkastelua. Kaytdnnossa on olemassa monia tapoja testata teran tylsymista,
mutta tieteellisesti luotettavan testaustavan kehittdminen on moninainen ongelma.
Arjen kiaytannon testeissa terdd pitkin kuljetetaan kynttd. Kynsitesti ei kerro kui-
tenkaan yleisesti vertailukelpoisia tuloksia tai anna edes terdn tylsyydesta tietoa
kuin selkeésti tylsyneistd suuremmista veitsista. Partaterdan kynnelld tehtéva testi
ei toiminut, silla kaikki teristd upposivat kynteen sulavasti eiké rosoisuutta tuntenut.
Keittioveitsiin metodi on kuitenkin toimiva. Kaytdnnosséa kuitenkin jokainen tietda
millainen on terdvé tera ja siithen siksi onkin muodostunut erilaisia arjen ndkemyk-
sid. On kehitetty myos vertailukelpoisempia tapoja tutkia terdvyytté, kuten leikkaa-
minen haastaviin kimmoisiin materiaaleihin, esimerkiksi méarkdadn paperiin [4, 10].
Tavat eiviit kuitenkaan ole saavuttaneet standardin asemaa [4]. On silti térkedd ym-
mértad prosessia paremmin. Tylsymisen aiheuttavien tekijoiden tunnistaminen on
valttaméatonta, jotta saadaan aikaiseksi pidempéén teravana pysyvia teria.

Mittausten pohjalta vaikuttaa, ettd partateran kayttoian pidentamiseksi kulut-
taja itse voi

1. sailyttaa terda kuivassa
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2. muistaa kasitella terda varoen ja sitd suojaten

3. puhdistaa terdan esimerkiksi etanolilla tai asetonilla
Klassisten yksiterdisten partaterien sdéstelids ja kierrdtettavd luonne yhdistettyna
niiden kayttoidn pidentédmiseen edelld mainituin keinoin ovat linjassa jarkevén ku-

luttamisen ja tuhlailemattoman luonnonvarojen kiayton kanssa.
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