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Tekesin toimialajohtaja Lauri Ala-Opas
valottaa paékirjoituksessaan ”Shok-
kihoitoa materiaalitutkimukseen”
valtakunnassa tapahtuvaa aktiivista
vaihetta tutkimuksessa ja kehityk-
sessd. Muodostavathan materiaalit
erilaisine ominaisuuksineen perustan
koko alamme toiminnalle. Materi-
aalien kirjo on valtava, mm. terdksia
16ytyy markkinoilta yli 3000 lajia.
Tassa numerossa keskitymme ldhinna
valaisemaan miten epaorgaaniset
materiaalit, ja niistdkin padsaantdises-
ti metallit, vaikuttavat jokapaivaiseen
elamdamme. Toimitusneuvostomme
jasen, professori Veikko Lindroos on
professori Simo-Pekka Hannulan
avustamana laatinut materiaaliosion
menun. Siita kiitos.

Toisaalla lehdessa professori
Hannula esittda FACTEn materiaali-
tekniikan asiantuntijaryhméan puheen-
johtajan ominaisuudessa, yhdessa
ryhmén sihteerin Eero Haimin kanssa,
mielenkiintoisen selonteon otsikolla
”Materiaaliosaaminen — kansakunnan
menestyksen perusta.”

Materiaalitekniikan osaston 60-vuo-
tisjuhlissa nuoret olivat pddosassa.
Nuorten tutkijoiden juhlaseminaaris-
sa esitettyjen esitelmien perusteella
voidaan todeta alan tulevaisuuden
olevan hyvissa kasissa.

Materiaalitekniikka on keskeinen
alue meidan kaikkien hyvinvoinnissa.
Se on my0s tarkein lehtemme kohde-
alueista.

Materiaalitekniikka, kuten kaikki
muut teknologia-alat, tarvitsee maara-
tyt puitteet toimiakseen ja kehittyak-
seen. Mittaustekniikan keskus MIKES
on tutkimus- ja kehitystoiminnan kor-
vaamaton yhteistyopartneri. Materi-
aalien metrologia on ripeasti kasvava
metrologian alue. MIKES on uuden
toimitalonsa ansiosta profiloitunut
osana Otaniemen tiede- ja teknolo-
giayhteis6d, mutta on edelleen myos
monelle alan ihmisellekin tuntematon
suuruus. Jo Sl-jarjestelmén seitseman
perusyksikon lapikaynti herattaa
lukijassa terveen kunnioituksen tutki-
muskeskuksen toimintaa kohtaan. Vai
mita?
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Outokumpu on kansainviilinen

7 attomaan terikseen keskittyvii
yhtio. Visionamme on olla kiistaton
ykkonen ruostumattomassa teviksessii ja
perustaa menestyksemme toiminnalliseen
erinomaisuuteen. Useilla eri aloilla
toimivat asiakkaamme ympiri maailmaa
kéyttiiviit ruostumatonta teristiimme ja
palvelujamme. Niiden avulla autamme
asiakkaitamme saavuttamaan kilpailuetua.

Bl m

Kunnioita luontoa -
niin mekin teemme.

Katso ympirillesi niin niet ruostumatonta teristi.
Metallia, joka kestid korroosiota, on kaunis ja
hygieeninen seki sataprosenttisesti kierritettivii.
Ruostumaton teris on timin piivin ja huomisen metalli.

Timi ainutlaatuinen materiaali yhdistettyni
Outokummun asiantuntemukseen ja vastuuseen
ympiristdstd antaa asiakkaillemme kilpailuedun. Se on
lupauksemme, johon voi luottaa ja vahvuus, joka auttaa
menestymadan.

www.outokumpu.com



SHOKKIHOITOA
materiaalitutkimukseen

Lauri Ala-Opas

MATERIAALITEKNIIKKA on ollut
Tekesin strategisena panostuskohteena
toiminnan alusta ldhtien. Ensimmaisen
teknologiaohjelmasukupolven  hank-
keista perdti puolet liittyi materiaali-
tekniikkaan.

Epévirallisen arvion mukaan mate-
riaalitekniikan eri osa-alueille kohdis-
tuneita Tekesin teknologiaohjelmia on
vuosien saatossa ollut noin 25. Naihin
ohjelmiin on kéytetty yritysten ja Te-
kesin rahoitusta yhteensa noin 400 M€.
Kevaialla kdynnistynyt Toiminnalliset
materiaalit -teknologiaohjelma on ta-
han mennessd Tekesin mittavin pa-
nostus materiaalitekniikan alueella. Se
luo hyvat puitteet alan pitkdjanteiselle
materiaalitekniikan tutkimukselle aina
vuoteen 2013 saakka. Nanotekniikkaan
(FinNano) ja metallurgiaan (NewPro)
liittyvat ohjelmat jatkavat edelleen toi-
mintaansa muutaman vuoden.
TEOLLISUUS on kokenut suomalai-
sen tutkimusjarjestelman sirpaleiseksi.
Viitetddn, ettd tutkimusryhmait ovat
verrattain pienid ja hajallaan ympaéri
Suomea. Onko ndin myds materiaali-
tekniikan tutkimuksessa? Epavirallisen

arvion mukaan Suomessa on noin 250
alan tutkimusryhmaa, jotka panostavat
vuosittain materiaalitekniikan tutki-
mukseen noin 2 500 henkilotyovuotta
ja noin 200 M€ rahaa. Tutkimusryhman
keskiméaardinen vuosibudjetti olisi noin
1 M€/tutkimusryhmad. Jos ndma luvut
ovat edes osapuilleen oikein, niin voi-
taneen ainakin tutkimuksen sirpalei-
suuden osalta todeta, ettd teollisuuden
vaitteille olisi perusteita.

TIEDE- JA TEKNOLOGIANEUVOS-
TO on halunnut tarttua tdhan ongel-
maan. Se on tarjonnut ratkaisuksi stra-
tegisen huippuosaamisen keskittymien
(SHOK) perustamista suomalaisen
elinkeinoeldimén kannalta keskeisille
osaamisalueille.

SHOKeissa haetaan etuja seka yrityk-
sille, tutkimusyksikdaille ettd tutkimuk-
sen rahoittajille.

YRITYKSET péédsevit ohjaamaan stra-
tegisen osaamisen kehittdmiseen liit-
tyvédd tutkimusta nykyistd selvisti te-
hokkaammin, SHOKeissa tutkimuksen
teemat haetaan yritysten liiketoimin-
nan kannalta tarkeiksi tunnistetuista
osaamistarpeista. Tutkimuslaitoksille
SHOK:it takaavat pitkdjanteisen rahoi-
tuksen. Tutkimusryhmaét paasevit kes-
kittymé&édn varsinaiseen tutkimustyo-
hon ja tutkijaresurssin kayttd rahoituk-
sen hakemiseen ja pienten projektien
kokoon juoksuun vdhentyy. Rahoittajat
padsevat ohjaamaan/arvioimaan suu-
rempia kokonaisuuksia ja myos heidan
toimintansa tehostuu ja sen vaikutta-
vuus paranee. Kansainvélinen yhteis-
tyd helpottuu, kun tutkimusryhmat
erikoistuvat ja 16ytéavat paikkansa kan-
sainvélisessd uuden tiedon ja osaami-
sen tuottamisessa.

METALLITUOTTEISIIN
NEENRAKENNUKSEEN

JA KO-
liittyva

SHOK - valmistelu (MeKo-SHOK)
kdynnistyi kevéaalla 2007 Teknologia-
teollisuus ry:n vetiména. Kevaan kar-
toitustydssa tunnistettiin 5 tutkimus-
teemaa liittyen palveluliiketoimintaan,
kdytettavyyteen ja kayttoliittymiin,
globaaleihin verkostoihin, alykkaisiin
ratkaisuihin ja lapimurtomateriaalei-
hin. Néihin vield tdssd vaiheessa kovin
yleisiin teemoihin etsitdan teravyytta ja
oikeaa sisdltdd syksyn aikana. Tavoit-
teena on, ettd MeKo-SHOK -valmiste-
lu olisi siséllon ja organisoinnin osalta
valmiina vield tdim&n vuoden puolella.
Tavoite on aikataulun osalta erittdin
kunnianhimoinen. Alkuvauhti nayttaa
kuitenkin hyvalta.

Materiaalitekniikka on esilla MeKo-
SHOKissa vahvasti. Valmistelun yhte-
ydessd materiaalitekniikan teemasta
kdytettiin nimitystd lapimurtomateri-
aalit. Pitdisik6 kuitenkin puhua ma-
teriaalitekniikan mahdollistamista
lapimurtosovelluksista, sellaisista rat-
kaisuista, joissa materiaalitekniikan oi-
valtavalla soveltamisella on saavutettu
erinomaisia uusia tuoteominaisuuksia
tai kokonaan uusia tuotteita/proses-
seja. Materiaalitekniikan tutkimusta
tulisi viedda nimenomaan siihen suun-
taan, ettd tutkimusryhmat tunnistavat
paikkansa alan kansainvalisessa tutki-
muskentéssa ja erikoistuvat omien so-
vellusten tekemiseen. Puhdasta materi-
aalitekniikan perustutkimusta ei pienin
resurssein kannata Suomessa tehda.
SHOKIT ovat télla hetkelld suomalai-
sen innovaatiojarjestelman merkittavin
uudistushanke. Niiden takia ei tarvitse
mennd shokkiin. Materiaalitutkimuk-
sen kannalta ne on nadhtivd uutena
mahdollisuutena alan tutkimuksen ke-
hittdmisessd kohti kansainvalista kar-
ked meille tarkeilld soveltamisaloilla.
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RUOSTUMATON TERAS

pitaa sinut hengissa

TkL Raimo Levonmaa
Elikkeelld, tyoskennellyt
yli 30 vuotta Outokum-
pu Oyj:ssa, viimeksi
Avestan tutkimuskeskuk-
sen johtajana 2001-2006,
Vuorimiesyhdistuksen
jésen vuodesta 1971.

Ruostumaton teras pitaa sinut
monin tavoin hengissa kotona ja
erilaisissa harrastuksissa kuten esi-
merkiksi veneilyssa tai vuoristokii-
peilyssa. Ruostumattomien terasten
valinta naihin kohteisiin perustuu
moniin erikoisominaisuuksiin, joita

teraksilla on hyvin tunnetun kor-

roosiokestavyyden lisaksi.

TEKSTI Raimo Levonmaa
KUVAT Raimo Levonmaa, Alex Moulton

Kéytto harrastuksissa

Huviveneilyssda on riskeja varsinkin
jos joutuu &killisen myrskyn kouriin.
Veneissd ruostumatonta terédsta kayte-
tddn monissa pienissd yksityiskohdis-
sa. Suurimpia kohteita turvallisuuden
kannalta katsottuna ovat purjeveneissa
kaiteet ja maston harusvaijerit. Ne ovat
molemmat ruostumatonta terdstd. Ne
on myos kiinnitetty veneen muovi- tai
puurunkoon ruostumattomilla teréds-
kiinnikkeilla, kuva 1.

Oikealla terasvalinnalla, konstruk-
tiolla ja valmistustavalla saadaan rat-
kaisut, jotka estavdat myrskyssakin
putoamisen veteen ja joutumisen hen-
genvaaraan. Lisdksi esimerkiksi kaide
on kuormitusta kestdava, ulkonaoltaan
moitteeton ja huoltovapaa koko veneen
elinidn.

Pyorédily suurilla nopeuksilla vaatii
jaykkaa ja lujaa runkorakennetta. Dr.
Alex Moulton, Englannista, on vuo-
desta 1956 alkaen valmistanut tallaisia
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Kuva 1. Veneissi turvallisuuden kannalta tirkedt osat ovat ruostumatonta
terdstd. Tillaisia osia ovat mm. kaiteet, portaat ja vaijerit, ankkuri, potkuri, ruori,
kiinnikkeet jne. Fig 1. All major safety critical details are made of stainless steel
in boats.

pyorid. Pyorélla ajettiin vuonna 1986
perinteisen pystyasennon nopeusenna-
tys 84.2 km/h 200 m:n matkalla. Moul-
ton pyorélld on ajettu myds lapi Gobin
autiomaan, yli 13 000 km, ilman huol-
toa ja voitelua.

Moultonin pydrille on tunnusomais-
ta ajomukavuus ja keveys, jotka saavu-
tetaan pienilld vanteilla, 177, jousituk-
sella molemmissa renkaissa ja kolmio-
rakenteisella rungolla. Runko valmiste-
taan lujasta ruostumattomasta putkesta
juottamalla, kuva 2.

”“Normaaleissa” pyorissda on taval-
lisesti monia osia ruostumattomista
terdksistd. Kilpapyorissa kaikki pinnat
ovat ruostumatonta terdstd. Vanteita,
lokasuojia, ketjuja, ketjupyoria, polki-
mia, jarrulevyja jne. valmistetaan myos
ruostumattomasta terdksestd. Lujasta
ruostumattomasta putkesta valmistettu
juomapullon pidin on kevyempi kuin
ns. kevytmetallista valmistettu.

Vuorikiipeilyssa kukaan ei halua
kantaa grammaakaan ylimaaraista

painoa. Kukaan ei mydskaan ole val-
mis tinkimaan kiipeilyssa tarvittavien
valineiden varmuus- ja turvatasosta.
Ruostumaton terds tdyttdd hyvin vaa-
timukset sekd hetkellisen ettd pitkdai-
kaiskestavyyden osalta. “Tavallista”
ruostumatonta terdstd muokkauslujit-
tamalla paastaan lujuudessa yli 2000 N/
mm? siten, ettd terdksella sailyy riittava
sitkeys, joka takaa kayttoturvallisuu-
den. Kayttamalla riittavda lujuustasoa
ja edistyksellistda suunnittelua paastaan
todella kevyihin ratkaisuihin varmuu-
desta tinkimatta, kuva 3.

Kun ollaan &drimmaéisissa olosuh-
teissa valineisiin pitda voida luottaa 100
prosenttisesti. Ndissa tapauksissa ruos-
tumaton terds on osoittautunut erin-
omaiseksi ratkaisuksi. Kuhunkin tar-
koitukseen 16ytyy oikea terédslaji ja oi-
kea kaésittelytila olkoon sitten kysymys
lujuudesta, sitkeydestd, kulumisesta
tai pitkdaikaiskestavyydestd. Ruostu-
maton terds voidaan pintakasittelylla
saada my0s ndyttamaan tyylikkaalta



ja luotettavalta. Ruostumaton terds tuntuukin
luotettavalta, koska se korkean kimmolujuu-
den tdhden joustaa vain vahan.

Kaytto kotona

Ruostumaton teras pitdd sinut hengissa myos
kotona. Viime vuosisadalla tapahtunut elinian
piteneminen johtui asiantuntijoiden mukaan
pédaosin parantuneesta ravinnonsaannista ja
vain pienemmaltd osin paremmasta ladketie-
teellisestd hoidosta. Ruostumattoman terak-
sen kulutus kasvoi maailmassa kaksikym-
mentdkertaiseksi viime vuosisadan toisella
puoliskolla. Merkittdvd osa tdstd kasvusta
kédytettiin elintarviketeollisuudessa ja koto-
na. Vuonna 2006 Euroopan ruostumattoman
terdksen kulutus oli noin 5 miljoonaa tonnia,
josta yli kolmannes kéytettiin elintarvikkeisiin
liittyviin kohteisiin.

Ruostumaton terds soveltuu erittdin hyvin
kdytettavdaksi helposti pilaantuvien elintar-
vikkeiden kasittelyketjussa, koska sen avulla
voidaan valttdd elintarvikkeiden pilaantumi-
nen ja huonontuminen. Tama johtuu siitd, etta
teras ei tue bakteerien kasvua, eikd se aiheuta
elintarvikkeisiin makuhaittoja. Terdksen pinta
on helppo pitdad puhtaana liasta ja bakteereis-
ta. Elintarvikkeet, teraksen pinnan puhdistus-
ja desifiointimenettelyt eivat aiheuta vaurioita

Kuva 2. Kevyt ja nopea Moulton pydri on tehty

erikoislujasta ruostumattomasta teriksestd. Fig. 2. A
light and fast Moulton bicycle made of high strength
stainless steel.
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Kuwa 3. Vuorikiipeilyssi pidsee perille keveilli ja lujilla vilineilld, jotka on
tehty ruostumattomasta teriksestd. Fig. 3. In rock climbing you reach your
goal with light and safe equipments made of high strength stainless steels.

terdksen pinnalle.

Kun tarkastellaan helposti pilaantuvien
elintarvikkeiden kuten esimerkiksi maito- tai
kalatuotteiden kasittelya ja valmistusta, niin
nédhdéaan, ettd se tehddan yksinomaan ruostu-
mattomilla vélineilld maatiloilla, meijereissa
ja kalanjalostamoissa. Sama periaate jatkuu
my0s kotona, kuva 4.

Ruokailuvélineet ovat ”tavallista” ruostu-
matonta terasta; kattilat, tiskipdydat ja -altaat
samoin. Keittiossa edelleen liesihuuvat seka
lieden, uunien ja kylmé&kalusteiden etulevyt
ja muut pikkuosat voivat olla ruostumatonta.
Ruostumaton teras on valloittanut myds pesu-
ja kuivauskoneiden sisékalut.

Ruostumaton terds soveltuu keittidtarvik-
keisiin my&s sen tdhden, ettd se on hyvin
muovattavissa tarvittaviin muotoihin kaikilla
levymuovauksissa kaytettavillda menetelmilla.
Tuotteet ovat hyvin pintakaésiteltavia ja kiillo-
tettavia eri menetelmilla.

On my0s muistettava, ettd ihminen ei el ai-
noastaan leivastd vaan tarvitsee myos hengen
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Tietoisku ruostumatto-
mista terdksistd

* Eurooppalaisen standardin mukaan
ruostumaton terds sisaltda yli 10 % kromia.
Terdksen sydopymiskestdavyys paranee kro-
mipitoisuuden kasvaessa, myos molybdeeni
parantaa terdksen kestavyytta.

* Terdslajeja on standardisoitu yli 100 kap-
paletta. Yleisin eurooppalainen ruostumaton
terds sisaltaa 17-18 % kromia ja 8 % nikkelia;
puhutaan 18/8 terdksesta tai austeniittises-
ta terdksestd, johon ei magneetti tartu (EN
1.4301, AISI 304).

* Kun nikkelid ei seosteta valmistuksen
aikana puhutaan kromi- tai ferriittisesta
terdksestd (EN 1.4016, AISI 430). Naita
molempia lajeja kaytetadn yleisesti “keittio-
olosuhteissa”. 18/8 terdksen kaytto tosin on
maaréllisesti lahes kolminkertainen verrattu-
na kromiterdkseen.

* Molybdeenipitoisuus 2-3 % lisaa edel-

leen terdksen kestavyytta pistesyopymista
vastaan. Kansankielessa puhutaan hapon-
kestavasta terdksesta (EN 1.4404, AISI 316).
Venetarvikkeet pitdisi tehdd vahintaan tasta
ja valtameriolosuhteisiin jopa vield runsaam-
min seostetuista terdslajeista.

* Kuvassa 6 nahdaén eri terdslajien soveltu-
vuus ilmastollista korroosiota vastaan.

* Terdksen raaka-aineiden hinnat ovat

viime vuosien aikana moninkertaistuneet ja
terdksen hinta on noussut. Tama on johtanut
siihen, ettd varsinkin Euroopan ulkopuolelta
tuodaan keittidolosuhteisiin valineitd, joissa
kromitaso ei vastaa euroopalaista kaytantoa.
Esimerkiksi kromipitoisuustasolla 13-15 %
keittiovalineisiin ilmestyy kaytossa varillisia
pisteitd ja jopa syopymid. Ostajan pitdisi on
tarkkana ja selvittdd, mika on kromipitoisuus
tai terdslaji ostaessaan keittiovalineita.

Kuva 4. Nykyaikainen keittio, jossa kalusteissa ja vilineissi on kiytetty helppohoi-
toista ja hygieenisti ruostumatonta teristd. Fig. 4. Modern kitchen with equipments
made of easy to use and hygienic stainless steel.

Kuva 5. Kauniita design-tuotteita ruostumattomasta teriksesti. Takavasemmalla
oleva vesikannu voitti 2002 kansainviisen palkinnon terisesineiden muotoilukil-
pailussa (Artichrome). Fig. 5. Beautiful design items made of stainless steel. Water
pitcher won an international award in steel design in 2002 (Artichrome)

ravintoa. Ruostumattomasta terdkses-
td voidaan muotoilla silméda hivelevan L .
kauniita esineitd. Tadllaisia ovat monien Terdsten kaytto erilaisissa imastoissa
kayttdesineiden lisdksi erilaiset koris-
teet kuten maljakot, kynttilanjalat, 6ljy-
lamput jne, kuva 5.

Tana paivana perinteiset tarjottimet,
kulhot, ruokailuvélineet ja kodinkoneet
kilpailevat ostajista nimenomaan muo-
toilulla ja ulkonaodlla eika silla kaytto-
kelpoisuudella, helppohoitoisuudella
tai hygienisyyssyilla, jotka ruostuma-
ton terds niihin tuo.\

Viitteitd: www.outokumpu.com,
www.alexmoulton.co.uk

Kayta netin haussa esimerkiksi sanoja:
keittié ruostumaton; kitchen stainless;
boat stainless; climbing stainless;
cycling stainless, niin saat runsaasti
lisdesimerkkeja kayttokohteista.

: 430 439 3 444 316
1.4012 1 4003 14016 1.4510 14301 1.4521 14404 tOraslaji

Kuwa 6. Ruostumattomien teristen kiytto erilaisissa ilmasto-olosuhteissa.
Fig. 6. Use of stainless steel against atmospheric corrosion.
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Mekaanisia
antureita piista

Talvikeli yllatti taas ja kaarteessa

oli liikkaa vauhtia. Kuljettaja ei

kuitenkaan huomannut liukkaut-
ta, silld juuri kun etupydorat lahti-

vat puskemaan parahti jarru-

modulaattori ja aktivoi molempi-

en sisakaarteen puoleisten pyo-

rien jarrut. Auto kaantyi kaartee-
seen juuri niin kuin kuljettaja oli

aikonutkin.

Kuntoilija pisti tossut jalkaan ja ldhti
lenkille. Miten kovaa oli juostu ja miten
pitkd matka? Vilkaisu nayttolaiteeseen
kertoi sen. Kotona lenkin nopeuspro-
fiili oli helppo purkaa tietokoneeseen
ja tehdéd johtopdatoksid. Kympin lenkin
pituuden sai varmistettua sadan metrin
tarkkuudella.

Kuvaaja oli ennen harmitellut epate-
ravid teleotoksia. Nyt uudella kameralla
kuvat ovatkin terdvid. Oliko optiikka
parempi vai olisiko syyna sittenkin ku-
vanvakaaja?

Mutkikas moottoriteiden risteys la-
hestyy. Ristiin rastiin ja pdaéllekkdin
kulkevat rampit ovat haaste GPS:lle: on
katveita ja nopeita kaarteita; my0s tark-
kaa korkeustietoa tarvitaan. Mistd navi-
gaattori tietdd, ettei jouduttu alemmalle
rampille joka on samansuuntainen, vain
kymmenen metrid alempana?

Edelliset esimerkit on otettu todel-
lisista tilanteista. Ne eivat ole tulevai-
suuskuvitelmia, vaan esimerkkeja siita
miten elektroniikka ohjaa toimintoja
alykkaasti jo tdndan, miljoonia kertoja
joka pdiva. Elektroniikalla on aistit.

Anturit, elektroniikan aistit

Auton korin, kuntoilijan tossun, kame-
ran ja navigaattorin liikettd mitataan
antureilla. Ne aistivat kohteen liiketilan:
kiihtyvyyden ja pyorimisnopeuden, ja
viélittavit sen ohjauselektroniikalle. Aly-
kés algoritmi etsii parhaan mahdollisen
toimenpiteen ja ohjaa toimilaitetta, tai
tallentaa tuloksen. Alykkyys perustuu

>

mikroelektroniikkaan, puolijohdetek-
niikkaan, siis piihin. Liikkeen mittaus
taas perustuu Newtonin toiseen perus-
lakiin, inertia-antureihin, mikromeka-
niikkaan, siis piihin sekin.

Piitd ovat nimittdin kaikkien ylld mai-
nittujen antureiden tuntoelimet. Auton
jarruja ohjasi kaksi anturia: kulmano-
peusanturi mittasi kiertoliikettd pysty-
akselin ympari ja kiihtyvyysanturi mit-
tasi poikittais- ja pitkittdiskiihtyvyytta.
Kulmanopeus ja poikittaiskiihtyvyys
kertovat radan kaarevuussateen. Pitkit-
tdiskiihtyvyys kertoi hidastuvuuden.

Lenkkeilijan tossussa kolmeakselinen
kiihtyvyysanturi mittasi jalkateran liik-
keen. Mikrokontrollerin algoritmi laski
kiihtyvyydesta tunnuslukuja ja erotti
kdvelyn juoksusta. Kummallekin kay-
tetddn omaa laskukaavaa nopeudelle ja
matkalle. Tossussa on myos radio, joka
lahettdd tiedot padtelaitteeseen kuten
puhelimeen tai mediasoittimeen. Paitsi
matkan ja nopeuden, voi tiedoista las-
kea energiankulutuksen suurella tark-
kuudella. Ja kun tdméan yhdistda syke-

TEKSTI

Research,

Aistiva elektroniikka
toimii paremmin

tietoon, voi liikkujan kunnosta tehda
pddtelmia.

Kameran tahtdysakselin kulmaliiketta
mitattiin kahdella kulmanopeusanturil-
la. Kuvaa ei pilaa ylos-alas -suuntainen
lilkke vaan Kkiertoliike, jossa pienikin
kulmamuutos vahvistuu geometrisesti.
Videokamerassa ongelma ja ratkaisu on
toinen: perdkkdisten ruutujen vélisen
lilkkkeen voi tasoittaa kuvaa digitaali-
sesti liikuttamalla, jos pikseleitd on yli-
madrin. Mutta valokuvakamerassa joka
ruudun on oltava terdva. On siis mitat-
tava kameran liike anturilla ja siirrettava
joko linssid tai kennoa kameran liiketta
mydtdillen ja korjaten.

Betonisten siltaelementtien katveessa
navigaattori toimi hetken kulmanope-
usanturin ja kithtyvyysanturin varassa,
ilman sateliittisignaalia. Imanpaineesta
laskettiin korkeus. Se onkin GPS:n hei-
koin dimensio ja paineanturi tuo siithen
hirmuisen 10 cm erottelukyvyn lyhyel-
1a aikavdlilld, kun ilmanpaine ei ehdi
muuttua.

Elektroniikka on saanut antureista
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Heikki Kuisma,
Vice President,

VTl Technologies Oy

Ajovakaudenhallinta korjaa
alkavan luiston aktivoimalla
jarruja dlykkidsti ennen kuin
kuljettaja huomaa ongelmaa
lainkaan.
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Auton korin litkettd mitataan pystyakselin suhteen kulmanopeusanturilla ja pituus- ja poikittais-
suunnassa kithtyvyysantureilla.

aistit. Autoelektroniikka on pioneeri
antureiden soveltajana. Suurin osa au-
toelektroniikkaa on antureita ja niiden
mahdollistamaa saatoa. Jarrut, turva-
tyynyt, jousitus ja moottorinohjaus on
anturoitu ldhes kaikissa uusissa autois-
sa. Muut massatuotteet seuraavat nope-
asti perassa.

Alhaalla on tilaa:
mikromekaniikka

Paine-, kiihtyvyys-jakulmanopeusantu-
rit ovat tdnddn aivan muuta kuin ne oli-
vat vield 70-luvulla. Ennen ne olivat mit-
tausinstrumentteja. Nyt ne ovat pienia,
halpoja, helppokéyttdisia komponent-
teja, aivan kuin muukin elektroniikka.
Puolijohdeteknologian  vallankumous
muutti myds anturiteknologian. Syntyi
uusi johdannaisteknologia, mikrome-
kaniikka, jota my6hemmin alettiin kut-
sua lyhenteelld MEMS, Micro Electro
Mechanical Systems.

Nobelisti Richard Feynman piti kuu-
luisan puheensa, ”Alhaalla on paljon
tilaa”, Caltechissa vuonna 1959. Héan
ennusti pienet kojeet ja mikrosysteemit,
vaikka ei tiennyt miten ne voisi toteut-
taa. Ei han my6skaan tiennyt mihin niita
kaytettdisiin. Mutta ehka han viritti jot-
kut havaitsemaan uusia mahdollisuuk-
sia sitten kun niiden aika tuli. Jalkeen-
pain voi ndhda, ettd 50- ja 60-luvuilla
tehtiin mikromekaniikan esityota. Sys-
temaattisesti asiaa tutkittiin 70-luvul-
ta alkaen, jolloin elektroniikan nousu
jo selvésti nahtiin. Mikromekaniikan
johtoajatus oli, ettd muiden laitteiden
tuotanto voisi seurata elektroniikan esi-
merkkid: yhd enemmaén yhd pienempia
osia monistettuna massatuotantona. Jos
elektroniikkaa niin miksei my6s meka-
niikkaa!

Standfordin yliopisto oli 70-luvulla
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mikromekaniikan kehto. Millimetrien
kokoisia paineantureita, kiihtyvyysan-
tureita ja piikiekolle mahtuva kroma-
tografi valmistuivat vaitoskirjatoina.
Kaikki oli tehty piistd, lasista ja ohuista
kalvoista. Piikiekoista tehtiin mekaniik-
kaa kuvioimalla, syovyttamalld, kasvat-
tamalla kalvoja ja liittdmalld kiekkoja
yhteen. Standfordissa kiteytyi teknolo-
gia, jota myohemmin nimitettiin bulk-
mikromekaniikaksi.

Mikromekaanisten anturien
kolme aaltoa

Ensimmadinen mikromekaniikan lapi-
murto oli 80-luvun alussa. USA:ssa au-
tojen paastonormi tehtiin niin tiukaksi,
ettd moottoria, aluksi vain sytytyst,
piti ohjata tarkasti kuormitustilanteen
mukaan. Kuormitustilanne saatiin sel-
ville kaasuldpén asennosta ja imusarjan
paineesta. Stanfordissa tehty tyd otet-
tiin nopeasti kayttoon. Korkeakoulujen
spin-off -yritykset yrittivat markkinoille,
mutta isot autoyritykset, Ford ja GM, ra-
kensivat kumpikin oman anturitehtaan.
Piipaineantureista tuli pienid ja halpoja.
Pian ne levisivat kaikille muillekin aloil-
le teollisuusinstrumentoinnista kerta-

kayttoisiin leikkaussaliantureihin, Suo-
messa sdanhavaintolaitteisiin.

Toinen aalto alkoi 90-luvun alussa.
Léahes yhtaikaa tuotiin piianturit autojen
turvatyynyjen ohjaukseen ja adaptiivi-
seen jousitukseen. Edellisen pioneeri oli
norjalainen Sensonor, jalkimmaisen suo-
malainen VTI Technologies. Vuosikym-
menen lopulla tuli kolmas merkittava
autosovellus, kun ruotsalainen testiajaja
kaatoi vaistokokeessa pikkumersun. Se
estettiin ajovakauden hallintajarjestel-
malld, joka akkiad levisi kaikkiin mui-
hinkin autoihin. VIT on nyt néihin jar-
jestelmiin johtava toimittaja. Autoteolli-
suuden lapimurron jalkeen piista tehdyt
kiihtyvyysanturit ovat 10yténeet tiensa
urheiluelektroniikkaan, navigointilait-
teisiin, peliohjaimiin ja jopa matkapu-
helimiin.

Ajovakauden hallinta vaati my6s pyo-
rimisliikkeen mittaamista. Kulmanope-
usanturit eli gyrot pystyttiin valmista-
maan joko piistd tai pietsosahkdisista
materiaaleista pieneen kokoon, ja hal-
voin kustannuksin. Varahtelevan gyron
periaatteen esitti Leon Foucault jo 1800-
luvulla. Sata vuotta myShemmin, 1950-
luvulla sen pohjalta toteutettiin lento-
koneinstrumentteja. 90-luvun lopulla
niitd alettiin valmistaa autoihin miljoo-
nia vuodessa. Pian sama teknologia oli
kdytossa niin navigoinnissa kuin kuvan
stabiloinnissakin. Tam& on mikrome-
kaanisten antureiden kolmas aalto.

Mikromekaniikasta liiketoimintaa

Tanaan mikromekaniikka on 6 miljardin
dollarin bisnes laskettuna jalostusasteel-
la, jossa tuote siséltdda mikromekaanisen
osan ja sithen mahdollisesti valittomasti
liittyvéan signaalinkasittelyn ja koteloin-
nin. Noin kaksi miljardia koostuu an-
tureista, siitd puolet paineesta ja puolet
liikeantureista. Suurin yksittdinen, noin
kahden miljardin dollarin mikromeka-
niikkaliiketoiminto, on mustesuihkukir-
joittimien suuttimet. Seuraavana, mil-
jardin tasolla, tulee projektorindyttdjen
peilimatriisit. Piikiekon paalle tehdaan
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alumiinikalvosta mekaanisesti kddnnet-
tavien peilien matriisi, jota valaistaan
vuorotellen erivarisilld valoilla ja heijas-
tetaan valkokankaalle. Nopeimmin kas-
vavat mikromekaniikassa talla hetkella
mikrofonit ja antennipiirien suodatti-
met, joita molempia tarvitaan matkapu-
helimissa. Mikromekaniikan tuotantoa
on kaikissa maanosissa eika siirtymista
Aasiaan ole selvasti ndhtavissa.
Suomeen mikromekaniikka saapui
syksylla 1980. Vaisala Oy:ssa oli saatu
ndkemys: antureiden valmistaminen
voisi olla sukua puolijohdeteknologial-
le. Siispa ryhdyttiin isoon panostukseen.
Rakennettiin puhdashuone, piikiekkojen
prosessointilinjat ja kaytiin Stanfordissa.
Sitten suunniteltiin piistd antureita, aluk-
si paineen mittaamiseen ja myShemmin
kiihtyvyyden. Raataloidyt piikiekot toi-
mitti ensin TKK:n Vuoriteollisuusosas-
ton tutkimusprojekti ja myShemmin siita
syntynyt yritys, Okmetic Oy. Tandan Vai-
sala valmistaa mikromekaanisia anturei-
ta ympdristonmittaukseen ja Vaisalan
spin-offina syntynyt VII Technologies on
johtava auto-antureiden toimittaja maail-
massa. VTT:n puhdashuoneesta Vantaal-
ta ldhtee yli 20 miljoonaa anturia vuodes-
sa. VIT:l4 ja TKK:lla kymmenet tutkijat
tyOstdvat uutta mikromekaniikkaa.

Paineen mittaus — kondensaattori
vai venymaliuska?

Stanfordissa tehtiin kaksi véitoskirjaa
paineantureista. Kummassakin valmis-
tettiin piistd ohennettu kalvo, johon
paine-eron annettiin vaikuttaa, niin etta
kalvo taipui. Toinen anturi oli periaat-
teeltaan kapasitiivinen: taipuva piikal-
vo oli samalla kondensaattorilevy, jon-
ka etdisyys kiintedstd levystd muuttui
paineen vaikutuksesta. Periaate sopii
erityisen hyvin absoluuttipaineen mit-
taamiseen, on erittdin lampétilastabiili
ja kestaa valtavasti ylipainetta.

Toinen viéitoskirjatyo oli venymalius-
ka-anturi. Piikalvon reunoille, mekaa-
nisen jannityksen maksimipisteisiin, oli
tehty sopivasti seostetut piivastukset,
joiden resistanssi muuttui koska pii on
voimakkaasti pietsoresistiivinen. Ilmio
on jopa sata kertaa voimakkaampi kuin
geometrinen muutos, joka on periaate
tavallisessa venymaliuskassa. Pietsore-
sistiivisen anturin lampétilariippuvuus
on iso ja ylipaineen sieto huono, mutta
vastussilta on helppo mitata tasavirralla
ja pienelld impedanssitasolla.

Ensimmainen massasovellus, auto-
jen imuilman paine, ei vield ratkaissut
kummasta tulisi hallitseva teknologia.
Ford valitsi kapasitiivisen, GM pietso-
resistiivisen. MyShemmin pietsoresis-
tiivinen periaate osoittautui yleiskayt-

Kapasitiivisessa paineanturissa paine taivuttaa piikalvoa ja muuttaa kapasitanssia. Paineanturi-
komponentissa alle millimetrin kokoinen piikalvo paljastetaan ulkomaailmaan mutta muut osat

ovat muovikotelon suojassa.

toisemmaksi. Kapasitiivisesta on tullut
niche-teknologia  ilmanpainealueelle,
tarkkuussovelluksiin, hyvin pienille
paine-eroille ja &darimmadisen pieneen
virrankulutukseen. Kiihtyvyysantureis-
sa kavi tasmalleen pdinvastoin. Stanfor-
dissa valmistettu anturi oli pietsoresis-
tiivinen, mutta nyt siitd on tullut niche-
teknologiaa, jota vield jotkut valmistavat
historiallisena jdanteena.

Newtonin toinen laki -
inertia-anturit

Newtonin toisen lain mukaan massa
joutuu kiihtyvaan liikkeeseen, jos siithen
kohdistuu voima ja kiihtyvyys on suo-
raan verrannollinen voimaan ja kaan-
tden verrannollinen massaan. Kiihty-
vyyden mittaaja kédyttda koetinmassaa
kiihtyvyyden kokeiluun. Tunnettu mas-
sa kiinnitetdaan tutkittavaan kohteeseen
ja mitataan voima, joka tarvitaan, jotta
massa seuraisi kohdetta. Taméa on ldhes
kaikkien kiihtyvyysantureiden periaate.
Kaikissa on massa, mutta aivan kaikis-
sa el mitata voimaa. Markkinoilla on
nimittdin kaasumassan liikkeeseen ja
termiseen ilmidon perustuvia antureita.
Valtaosassa antureita voimaa mitataan
kuitenkin piijousella.

Kun kohde liikkuu, seuraa massa mu-
kanajousen vilitykselld. Jousen taipuma
on suoraan verrannollinen mitattavaan
kiihtyvyyteen, kun kiihtyvyyden muu-
tos on jousi-massasysteemin resonanssi-
taajuuden alapuolella. Sen yldapuolella,
nopeasti muuttuvassa liikkeessd, mas-
sa pysyy paikallaan kun kohde liikkuu
edestakaisin. N&din toimii seismometri.
Usein halutaan mitata melko hitaita
liikkeitd, jolloin kaikenlainen tarind on
vain haitaksi. Silloin anturi taytetaan so-
pivassa paineessa kaasulla, joka toimii
vaimentimena.

My®6s pyodrimisliikkeen anturi, gyro,
perustuu Newtonin toiseen lakiin. Kun
laki kirjoitetaan pyorivélle liikeelle,

tulee mukaan lisda voimatermeja. Eras-
td niistd kutsutaan Coriolis-voimaksi.
Coriolis-voima esiintyy, kun massalla
on alkunopeus ja sen lisdksi se saa-
tetaan pyorivadn liikkeeseen. Massa
reagoi merkillisesti: pydrimisliikettd
vastustaa voima, joka on kohtisuoras-
sa pyOrimisakseliin seka alkuperdiseen
nopeusvektoriin. Herkédssda gyrossa
tarvitaan suuri alkunopeus, joka pe-
rinteisesti saadaan pyorivalla hyrral-
1a. Mikromekaniikalla ei voi toteuttaa
hyvid laakereita; hyrrd on siis mah-
doton. Sen sijaan alkuliikkeena kayte-
taan edestakaista vardhtelya. Mitattava
pyorimisliike kytkee varahtelyliiketta
alkuperéisestd suunnasta kohtisuoraan
suuntaan.

Newtonin toiseen lakiin perustuvia
antureita nimitetddn inertia-antureiksi.
Kiihtyvyys- ja kulmanopeusanturien li-
séksi on vield kolmaskin tyyppi, kulma-
kiihtyvyysanturi, joka perustuu New-
tonin lain kolmanteen voimatermiin.
Silla ei ole kuitenkaan paljoa kayttod,
koska se skaalautuu pieneen kokoon
epdedullisesti. Newtonin toiseen lakiin
perustuvilla antureilla on yksi yhteinen
ominaisuus, joka selittdd niiden suosion
liikeantureina: liikkeen mittaus ei vaadi
vertailupistettd. Ne toimivat kaikissa
ympéristdissd ilman mekaanista, optista
tai muuta linkkid ymparistoon.

Pii mekaanisena materiaalina

Piikiekko on hyvin mittatarkka. Se lie-
nee silein ja tasapaksuin yleisesti saata-
vissa oleva raaka-aine. Siledlle pinnalle,
oksidikalvoon, saadaan aikaan puolijoh-
detekniikasta opituilla keinoilla pienia
ja tarkkoja kuvioita; mitat ja tarkkuus
voivat olla nanometriluokkaa. Mutta
ennen kaikkea pii on elektroniikan va-
littu materiaali ja kiekko on muoto, jossa
piitd myydaan. Oli siis paljon hyvia syi-
ta valita pii myds mikromekaniikkaan.
Tama oli radikaali harppaus hienome-
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kaniikasta, jossa metalleja, keraameja ja
jopa lasia oli jo pitkdan kaytetty, mutta
yksikiteitd vain ehka laakereissa.

Ei ole itsestddn selvdd, ettd pii olisi
ominaisuuksiltaan sopiva mekaani-
seksi materiaaliksi. Sen kimmomoduli
on suuri, 170 GPa, mika ei jaa paljon
jalkeen teraksestd. Mutta pii on hyvin
haurasta. Siina ei esiinny plastista muo-
donmuutosta alle 600°C lampétilassa.
Jos piin pinnassa on vahdinenkin naar-
mu, murtuu se hyvin pienelld voimalla.
Mutta onneksi syovytetty pii on pinnal-
taan riittavan virheetonta. Murtolujuus
on helposti 500 MPa ja optimaalisesti
kasitellylla pinnalla jopa 2 GPa. Taita
pienemmilld jannityksilld pii seuraa
Hooken lakia; siis tdydellinen jousima-
teriaali prosentin venymaan asti!

Erityisen lampétilastabiili ei pii kui-
tenkaan ole. Kimmokertoimen lam-
potilariippuvuus on noin -70 ppm/°C
kun parhailla jousiterdksilld paastaan
ainakin kertaluokkaa parempaan. Lam-
polaajenemiskerroin on pieni, vain 2.7
ppm/°C. Mutta siitd on enemman hait-
taa kuin hyo6tya: piin kanssa yhteensopi-
via aineita on vdhan. Lampolaajenemi-
nen on myos hyvin epélineaarinen; se
kiihtyy korkeissa lampétiloissa ja hyvin
kylmassa melkein pysahtyy.

Paitsi anturin rungon ja jousien me-
kaniikan materiaalina piin pitdisi my6s
toimia joko johteena tai eristeend. My0s
piin puolijohdeominaisuuksia kaytetdan
etenkin pietsoresistiivisissa paineantu-
reissa. Mutta kapasitiivisissa antureissa
piin olisi oltava hyva johde. Tarkimmis-
sa kiihtyvyysantureissa suorituskykya
rajoittaakin piin epataydellisyys johtee-
na: pintavaraukset ja elektronien tyo-
funktio eivét ole stabiileja vaan aiheut-
tavat hitaasti muuttuvia sahkostaattisia
voimia anturin osien valille.

Piin syovytys

Pii sy6pyy alkalisissa liuoksissa erikoi-
sella tavalla. Syopymisnopeus riippuu
kidesuunnasta hyvin voimakkaasti.
<l11>-ekvivalentisssa suunnassa se on
jopa sata kertaa pienempi kuin muis-
sa, siis kdytdnnossa nolla. Syopyminen
pyrkii rajoittumaan niin, ettd seindmia
rajoittavat {111}-tasot ja sydvytystaso.
Siitda syntyy sdannollisia kulmikkaita
muotoja, jotka ovat hyvin tarkkaan en-
nustettavia ja toistettavia. Piitd syovy-
tetddn syville kiekkoon ja jopa kiekon
1api, siis satoja mikrometreja. Mittatark-
kuus sydvytyksen pohjalla on ldhes yhta
hyva kuin kuvioidulla pinnalla. Kulmik-
kuus, joka on vastakohta isotrooppisen
syovytyksen pyoreille muodoille, tekee
mahdolliseksi mittatarkat kalvot, jou-
set, urat, altaat ja muut rakenteet. Bulk-
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mikromekaniikan muotokieli sisaltaa
jyrkkia kulmia, viistoja seindmia ja pal-
jon tyhjaa tilaa, jos syovytetdan syvalle.

90-luvulla, kehitettiin piin syovytta-
miseen aivan toisenlainen menetelma:
reaktiivinen ioni-etsaus kaasuplasmas-
sa, RIE. RIE:n anisotropiassa pinnan
suuntaiset tasot syopyvat mutta sivusei-
nét eivat. Sydpyminen etenee siis kohti-
suoraan. Tallainen anisotropia ei synny
luonnostaan vaan vaatii temppuja. Syo-
vytyskammioon padstetaan vuorotellen
pulsseittain syovytyskaasua ja passi-
vointikaasua. Vaakasuoria pintoja pom-
mitetaan sahkokentédssd kiihdytetyilla
ioneilla, joka puhkaisee passivointiker-
roksen, ja syovytyspulssi syo piita. Pys-
tysuorat pinnat sdilyvat passivoituneina
eivatka syovy. Plasmalédhteet ovat viime
vuosina kehittyneet niin, ettd syopymis-

nopeus on jo kymmenid mikrometreja
minuutissa, kertaluokkaa nopeampaa
kuin alkaliliuoksissa. RIE-syovytys on
muuttanut kokonaan mikromekaniikan
muotokielen. Suunnittelijalla on lisda
vapauksia ja rakenteet vievat puolet ti-
lasta alkalisyovytykseen verrattuna.

Kiekkoliitokset

Anturit vaativat vield kolmiulotteisem-
pia muotoja kuin syovyttamalld saa-
daan. Rakenteet tdytyy koota useasta
kappaleesta. Koska puolijohdetekniikan
tehokkuudessa yksi tarkeimpia tekijoita
oli prosessointi kiekkoina, ei siitd haluta
luopua, vaikka kappaleita liitetdaan yh-
teen. Liitetddn siis kokonaisia kiekkoja,
syovytysvaiheiden jalkeen. Mikrome-
kaniikan tarpeisiin sovellettiin ja kehi-
tettiin monia kiekkoliitosmenetelmia:
anodinen bondaus, piin suoraliitos, su-
lalasiliitos ja juoteliitos.

Liikkuvat rakenteet ovat mikrome-
kaniikan ydin ja ne erottavat sen mik-
roelektroniikasta, joka perustuu kiinte-
aan liikkumattomaan aineeseen. Mik-
roelektroniikka suojataan ymparistolta
passivointikerroksilla ja valuaineilla.
Mikromekaniikka on kapseloitava
niin, ettd syntyy tiivis kammio. Toimi-

va ratkaisu on liittdd mikromekaniik-
kaa siséltava piikiekko toiseen, kansi-
kiekkoon. Naissa liitoksissa kaytetaan
yleisesti sulalasia, juotosta ja anodista
bondausta.

Stanfordin vaitoskirjatdissa piikiek-
koja liitettiin kokonaisina lasilevyyn
anodisesti bondaamalla. Se perustui
lasin alkali-ionien tyhjentdmiseen liitos-
rajapinnasta sahkokentalld, mistd seu-
rasi valtava sdahkostaattinen vetovoima
pintojen valille ja lopulta oksidoitumi-
nen rajapinnan yli. Tinddn menetelmaa
kdytetaan useimmissa paineantureissa
ja joissakin kiihtyvyys- ja kulmanope-
usantureissa. Teknologian yleistymisel-
le oli ratkaisevaa, ettd piin ldmpdlaa-
jenemiseen yhteensopiva alkalilasi oli
olemassa, nimittdin tavallinen astioista
tuttu Pyrex.

Kulmanopeusanturien rakenteita. Piin alkali-
syovytys tuottaa kulmikkaita muotoja ja tilan-
kiiytto on kidetasojen leikkausten mddrddmd.
RIE-sydvytyksessi suunnittelijalla on tiysi
muotoiluvapaus yhdessi tasossa.

Suoraliitoksessa erittdin sileiden pii-
tai piidioksidioksidipintojen valille saa-
daan kovalenttinen sidos. Vélivaiheena
kdytetadn vetysiltoja, jotka esiliittavat
pinnat ja vetavat ne yhteen. Piin suora-
liitosta kaytetdan varsinkin mikrome-
kaniikan kehittyneiden raaka-aineiden,
SOI-kiekkojen valmistuksessa.

Mikromekaniikan sukupuu

Visiondérien silmissa oli jo varhain
naky tulevasta yhtendisteknologiasta,
jossa seka anturi ettd elektroniikka pro-
sessoitaisiin samalle piikiekolle. Yksi-
kdan mikromekaaninen anturi ei ole
nimittdin kayttékelpoinen ilman elekt-
roniikkaa, joka muuntaa kapasitiivisen
tai resistiivisen signaalin helpommin
tulkittavaan ja siirrettivaan muotoon ja
poistaa yksilokohtaiset erot antureista.
Anturit on koteloitava ja liitettdva yh-
teen elektroniikan kanssa.

Stanfordin bulk-mikromekaniikassa
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Nykyiin anturien raaka-aineena on usein kiekkotoimittajan jalostama SOl-piikiekko. Anturivalmistaja kuvioi sithen
hienorakenteita (esim. kuten kuvassa 5) ja liittdd pédlle kansikiekon.

syovytettiin mikromekaaniset osat esiin
itse piikiekosta. Sovellettiin kylla puo-
lijohdeteknologian  perusperiaatteita:
prosessointia kiekkoina, fotolitgrafista
kuviointia ja ohutkalvoteknologiaa.
Mutta oltiin hyvin kaukana puolijohde-
teknologian planaarisuudesta ja laseis-
sa oli alkaleita, joita MOS-transistorit
eivat sieda.

Yhteensopivampi mikromekaniikka
kehitettiin 80-luvulla toisessa kalifor-
nialaisessa yliopistossa, Berkleyssa. Se
oli tasomaista ja litteda. Piikiekon lapi
ei porauduttu. Kiekko oli vain kantaja
mekaanisille rakenteille, jotka kasva-
tettiin pinnalle kalvoina. Kalvot saatiin
liikkkuviksi syovyttamalla mekaanisten
kalvojen vilissa olevia kerroksia pois.

Mekaanisten kalvojen materiaali oli
myd0s pii, mutta nyt monikiteinen. Tata
teknologiaa nimitettiin pintamikrome-
kaniikaksi. Se lopulta 16i lapi autojen
turvatyynyjen kiihtyvyysantureissa 90-
luvun lopulla. Pintamikromekaniikan
kalvot olivat liian ohuita, taipuisia ja
massattomia vaativampiin sovelluksiin,
pienemman liikkeen mittaamiseen.
Viime vuosina bulk-mikromeka-
niikka ja pintamikromekaniikka ovat
ldhestyneet toisiaan. Usein ei voi enda
sanoa kummasta on kyse. Bulk-mikro-
mekaniikan alkalisyovytys on korvattu
RIE:la. Pintamikromekaniikan parin
mikrometrin kalvoista on kasvettu
tyypillisesti kymmenen tai jopa sadan
mikrometrin SOI-kiekon rakenneker-

Think about massive increases in energy demand
- about more efficient generation and transmission
and about developing renewable sources.

Think about producing more and wasting less.

“One billion new electricity consumers
will switch on in the next decade.
Who is going to help you cope?”

Jussi Helavirta

Special Products Division, Luvata

You're a part of the modern power industry.
What’s worrying you?

Think about it. We are. www.luvata.com/think

roksiin. Myos pintamikromekaniikka
suljetaan nykyaan toisella piikiekolla.

Elektroniikan integrointi samalle
piille ndyttdd jadneen kuriositeetiksi.
On jarkevampaa pitdd mikromekaniik-
ka ja piirit erillddn. Elektroniikan uu-
silla liitostekniikoilla piirejd voi pinota
mikromekaniikan paalle tai toisinpain.
Nyt puhutaan heterogeenisestd inte-
groinnista ja mikrosysteemeistd. Yha
isompia jdrjestelmid osataan integroida
yhteen. Pian yksi inertia-anturi mittaa
liikkkeen kaikki kuusi vapausastetta ja
sithen péélle vield ilmanpaineen, pro-
sessoi mittaustulosta sovelluskohtaisel-
la algoritmilla ja lahettdd prosessoidun
mittausinformaation ~ langattomassa
verkossa eteenpdin.k

LUVATA

Partnerships beyond metals
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TKT, Martti Paju, johtaja, Prizztech Oy Magneettiteknologiakeskus
TkT, Mauri Veistinen, toimitusjohtaja, Neorem Magnets Oy

NEO-magneetit

arkipaivassa

Vuonna 1984 Nd-Fe-B-
seoksen magneettiset
ominaisuudet 16ydettiin
yhtdaikaisesti ja toisistaan
riippumatta General
Motorsin ja Sumitomo
Special Metalsin toimesta.
Tama kaynnisti “magneet-
tisen vallankumouksen”,
jonka jaljet nakyvat myd6s
arkipdivassamme, jos vain
osaa katsoa. Valitettavasti
tama vallankumous on
jaanyt samanaikaisesti
tapahtuneen elektronisen

vallankumouksen varjoon.
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Nd-Fe-B -magneetit, Neo-magneetit,
joita my0s vield 90-luvulla “supermag-
neeteiksi” kutsuttiin, olivat ominai-
suuksiltaan omaa luokkaansa. Niiden
erittdin korkea magneettivuon tiheys,
yhdistettynd hyvin korkeaan koersi-
tilvivoimaan, avasi aivan uusia mah-
dollisuuksia rakentaa pienikokoisia ja
tehokkaita sdhkomekaanisia laitteita.
Neo-magneettien keksiminen tuki ndin
elektroniikan yleistd trendid miniatyri-
sointiin.

Neo-magneettien perusraaka-aineet
ovat selvdsti halvempia kuin ominai-
suuksiltaan ldhimpana olevien SmCo-
magneettien. Tama pelkdstddn ennusti
Neo-magneeteille menestystd. Sittem-
min on Neo-magneettien ominaisuuk-
sien kehitys yhdistettynd raaka-ainei-
den edulliseen hintakehitykseen, joka
jatkui aina vuoteen 2005 saakka, ai-

kaansaanut niiden tuotannon ja kaytén
voimakkaan kasvun, joka on tuonut
magneettien sovellukset kaikkien ulot-
tuville, ihmisten arkipadivaan.

Neo-magneetit arkipdivassa

Kestomagneetit ovat ndkymattomis,
kdtkettyja tuotteita. Laitteet, joiden
toiminta perustuu magneetteihin ym-
pardivat meitd, mutta harvat tuntevat
magneettien roolia niissd. Seuraavassa
on joitakin enemmaén tai vdahemman
teknisid esimerkkeja jokapdivaisesta
ymparistostamme.

Autoteollisuus

Autoteollisuudessa, jos missd, koros-
tuu se, ettd magneetit ovat nakymat-
tomid, eikd niiden merkitystd yleisesti



ottaen ymmarretd. Vield 50-luvulla
autoissa oli yleensd yksi magneetti, no-
peusmittarissa. Taman paivan autoissa
on keskimddrdisesti satakunta (huip-
pumalleissa jopa parisataa) magneettia
erilaisissa moottoreissa ja kayttolaitteis-
sa (starttimoottori, ikkunannostimet,
ilmastointi, sahkdinen ohjaustehostin,
polttoaineen syottd, mittaristo jne.), an-
tureissa (kaasupoljin, nokka-akseli, Xe-
non-lamppujen asento, automaattivaih-
teisto, turvatyynyt jne.), kovadanisissa
jne., joita ilman nykyaikaiset autot eivat
voisi toimia, eivatka olisi niin energia-
pihejd, mukavia ja luotettavia. Alkuai-
kojen korroosio-ongelmat sekd Neo-
magneettien ominaisuuksien voimakas
lampdtilariippuvuus ovat aiheuttaneet
sen, etta suurin osa ndistd magneeteista
on yhd muista materiaaleista. Hitaasti,
mutta varmasti Neo-magneettien osuus
on kuitenkin kasvamassa. Aluksi niita
kéaytettiin yksinomaan matkustamossa.
Tyypillisid esimerkkejd ovat kovadani-
set, turvavyon kiinnittimisen ilmaiseva
ldhestymisanturi, kaasupolkimeen kyt-
ketty kick-off -anturi sekd ajotietoko-
neen valintakytkin.

Nyttemmin Neo-magneetteja on
alettu kayttdd myoOs moottoritilassa,
esimerkiksi nokka-akselin asentoantu-
rissa ja pakokaasujen takaisinkierratys-
lapan kdyttomoottorissa. Nopeusmitta-
ria, kuten muitakin mittareita, liikuttaa
usein neomagneetti — viisari on kytket-
ty askelmoottoriin, jonka roottorina on
halkaisijaltaan 8 mm:nen, kymmenna-
paisesti magnetoitu, muoviinsidottu
Neo-magneetti. Polttoaineen syo6ttoa
sdddetddn sylinterikohtaisesti Neo-
magneettiaktuaattorilla.

Yhd edelleen myyddan myos auton
polttoainetaloutta “parantavia’, poltto-
ainejdrjestelmaan liitettdvid, magneet-
teja. Vield 60-luvulla ne tehtiin ferriit-
timagneeteilla, nykyisin toki Neo-mag-
neeteilla.

Hybridiautoissa on sekd polttomoot-
tori ettd Neo-magneetteihin perustuva
kestomagneettimoottori, magneetteja
yhdessa moottorissa on noin kaksi ki-
loa. Hybridiautoja on Suomessa talla
hetkelld noin 200 kpl, mutta niiden
madrd tulee lisddntymaadn tulevaisuu-
dessa huomattavasti.

Elektroniikka

Elektroniikan sovellutukset 10ytyvat
kayttolaitteista, kaiuttimista, korvakuu-
lokkeista ja kytkimista. Tutuin kaikille
on varmaan korvalappustereot, joissa
kaytetttiin aluksi SmCo-magneetteja
mutta nykyddn ainoastaan Neo-mag-
neetteja. Hyvin merkittdvd Neo-mag-
neettisovellus on tietokoneen kova-

levyn lukupédata liikuttava moottori,
jossa kahden sintratun Neo-magneetin
valissa oleva kaami liikuttaa sithen kyt-
kettyd lukupdan vartta. Tama sovellus
oli pitkdan Neo-magneettien tarkein
kayttokohde. Neo-magneettien omi-
naisuuksien kehitys on osaltaan mah-
dollistanut yhd pienempien ja nope-
ampien kovalevyjen sekd ohuempien ja
kevyempien tietokoneiden valmistuk-
sen. Hyviélla syylld voidaan sanoa, etta
ilman Neo-magneetteja eivat kannetta-
vat tietokoneet olisi mahdollisia.

Samasta sovelluksesta 10ytyy myds
toinen, muoviinsidottu Neo-magneet-
ti; kovalevya pyorittavan moottorin
roottori. Vastaavalla tavalla kaytetdan
Neo-magneetteja myos CD- ja DVD-
soittimissa.

Matkapuhelimissa kaytetddn myos
Neo-magneetteja, paitsi kovadanisis-
sd niitd kaytetddn myoOs sensoreina ja
matkapuhelimen kotelon magneettilu-
kossa.

Lelut ja vapaa-aika

Vierailu lelukaupassa on virkistdva
kokemus. Lelujen suunnittelijat ai-
van ilmeisesti rakastavat magneetteja
ja keksivat niille mitd ihmeellisimpia
uusia sovelluksia. Nimenomaan Neo-
magneettien voimakkuus sekd edulli-
nen hinta ovat tehneet timan mahdol-
liseksi.

Osa sovellutuksista on, ainakin in-
sindorin mielestd, ns. vakavamielisié,
kuten Neo-magneettien kaytté voi-
makkaissa ja pienikokoisissa lennokin
moottoreissa tai magneettisissa raken-
nuselementeissd. Suurempi osa taas on

erilaista "hompp&a”. Vai mitd sanoisi
Kinder-munasta putkahtaneesta, tai-
kamatolla (eli pienelld Neo-magneetil-
la) levitoivasta kalifin kuvasta? Vaikka
nama sovellukset ovat yksinkertaisia,
magneettista kalastuspelid, magneetti-
sia lautapeleja jne. myydaan kuitenkin
suuria maarid ympari maailmaa. Mag-
neettiset tiedelelut ovat myos hyvin
suosittuja.

Kukaan ei tietddksemme ole keksinyt
laittaa magneettia golf-mailaan, mutta
tennismailasta voi Neo-magneetin 10y-
tda, tarkoituksenaan vaimentaa varah-
telyja ja sita kautta kyyndrpadongel-
mia. Toinen, ainakin kalamiehille tuttu
sovellus 16ytyy ABU Garcian joidenkin
hyrrakelamallien keskipakoisjarrusta
(pyorrevirtajarrusta). Sama sovellus,
mutta hieman isompana 16ytyy puo-
lestaan jokaisesta danettomasta kunto-
pyOrasta tai soutulaitteesta. Polkupyd-
ran napadynamosta ja matkamittarin
anturista 10ytyy myos Neo-magneetit.
Suurin Neo-magneettien
kdyttokohde maailmas-
sa (erityisesti Kiinassa)
on sdhkdpolkupyoran
moottori.

Muita arkipdivin
kayttokohteita

Neo-magneetteja 10ytyy
my06s  hissimoottoreis-
ta, tuuligeneraattoreista
(teollisuus-, koti- ja ve-
nekaytot), huvipuistojen
laitteiden suurista mag-
neettijarruista, magneet-
tikuvauslaitteista, mag-
neettilukoista, pitomag-
neeteista, magneettityo-
kaluista, vaatekauppojen
varkaudenestolatkien
irrottimiin, ravistamalla
ladattavista  taskulam-
puista  magneettitera-
peuttisiin kengénpohjal-
lisiin ja muihin terveys-
magneetteihin. Neo-magneeteissa on
my0s taikaa, sen tietavét taikurit, jotka
kayttavat runsaasti pienida Neo-mag-
neetteja.

Yhteenveto

Neo-magneetit ovat mullistaneet arki-
pdivimme monilla uusilla sovelluksil-
la, joita ei olisi voitu aiemmin toteuttaa
ainakaan painon ja koon suhteen. Neo-
magneettien kaytto tulee lisddntyméaan
huomattavasti tulevaisuudessa erityi-
sesti tuuligeneraattoreissa ja autoteolli-
suuden sovelluksissa.\
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Materiaalien kehitys on vaikuttanut voimakkaasti
urheiluun urheiluvilineiden ja varusteiden kautta mm.
parantaen suorituskykya ja kdayttoturvallisuutta, joskus
jopa alentaen harrastamisen kustannuksia ja siten tuomal-
la lajin useampien ulottuville. Vaikutus on luonnollisesti
suurin vélinelajeissa. Monissa lajeissa, kuten moottoriur-
heilussa, on kehityksen myo6ta jouduttu kiristimaan saan-
toja rajoituksilla, jotta onnettomuusriskit ja nopeudet eivat

endaa kasvaisi.

Nanoteknologiaa peliin

Hiilinanoputket ovat viime vuosina ol-
leet erds tiedemaailman trendi — niiden
lujuus on suurempi kuin milldan muul-
la tdhdn asti tunnetulla materiaalilla, ja
niilld on myds muita mielenkiintoisia
ominaisuuksia [1].

Suomalaisyhtic Montreal Sports on
lahtenyt ensimmaéisend maailmassa so-
veltamaan nanoteknologiaa urheiluva-
lineisiin valmistamalla vuodesta 2006
lahtien hiilinanoputkikomposiitista jda-
kiekkomailoja. Montrealin Nitro-sarjan
mailojen lavoissa kdytetdan suomalai-
sen Amroy Europe Oy:n kehittamaa
Hybtonite®-komposiittia. Patentoidun
funktionalisoinnin ansiosta halkaisijal-
taan 5-20 nm mittaiset monikerroksiset
hiilinanoputket muodostavat voimak-
kaan kova lenttisen sidoksen epoksi-
hartsimolekyylien kanssa, jolloin muo-
dostuu  Hybtoniten ristisilloittunut
verkkomainen rakenne. Hybtonitesta
valmistetun jadkiekkomailan iskunkes-
tavyys on 60-80 % suurempi kuin verk-
koutumattoman hiilinanoputkikompo-
siittimailan, ja mailan murtovenyma
kasvaa — ts. maila kykenee taipumaan
enemman ilman sen murtumista. Ehka
vield tairkedmpda on mailan erinomai-
nen pelituntuma, johon vaikuttaa val-
mistajan mukaan isotrooppinen me-
kaanisen energian siirtyminen verkot-
tuneessa nanoputkikomposiitissa.

Monet pelaajat, jotka tdhan asti ovat
pitdneet puumailojen pelituntumaa
ylivertaisena, ovat nyt kdantyneet nano-
putkimailan kannalle, sanoo Montreal
Sportsin toimitusjohtaja Antti Valtakari.
Montrealin kansainvalisesti vahvin alue
on maalivahtien mailat, joka tulee ole-
maan nanoputkikomposiittien seuraa-
va aluevaltaus. Niiden materiaaliksi on
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nyt onnistuttu kehittdmaan murtolujuu-
deltaan 12-17 % aikaisempaa korkeampi
polyuretaani-hiilinanoputkikomposiit-
ti. Ndin mailasta saadaan kevyempi, ja
tarkedna ominaisuutena pidetddn pa-
rempaa pelituntumaa. Nanoteknologiaa
hyodyntavat maalivahdin mailat tulevat
markkinoille ensi kaudella.

Valtakari kertoo, ettd nanoputki-
komposiittituotteiden  valmistuksessa
tuotantomenetelmien hallitseminen on
osoittautunut tarkeaksi, ja esim. halpo-
jen alihankkijoiden kaytto ei siten ole
oikea tie. Yhtié on nyt hankkinut eri-
koisosaamista ja keskittyy parempien
mailojen kapeampaan tuotesegment-
tiin, jossa tuotteen hinta ei ole niin rat-
kaiseva ostokriteeri. Pitkalla tahtdimel-
la tuotantomaarien kasvaessa nanoput-
kiteknologian tuotteiden hintojen en-
nustetaan halpenevan. Jaakiekkomai-
lan tyyppisessd tuotteessa tuotannon
kustannusvaikutus on vain 0,5-2 euroa
per tuote, joten Hybtonite-teknologiaa
voidaan tulevaisuudessa mahdollisesti
kdyttdda moniin tuotteisiin, kertoo Val-
takari.

Hybtonite-komposiittia kaytetdan
myos Berner Oy:n valmistamissa Karhu-
GoldHammer-pesdpallomailoissa, Exel
Oy:n erdissa hiihtosauvoissa ja uusissa
Peltosen murtomaahiihtosuksissa. Néis-
sd tuotteissa suurena etuna pidetddn
mekaanisen energian isotrooppista siir-
tymistd materiaalissa, joka tuo urheilu-
valineeseenerinomaisentuntuman.Hyb-
toniten korkea murtolujuus, elastisuus
ja sen myotd mahdollinen rakenteen
keveys ovat etuja. Esimerkiksi Peltosen
uuden Hybtonite-suksen karki voidaan
vaantaa siteeseen kiinni, eika suksi mur-
ru. Valmistaja kertookin niiden olevan
heidén tdhan asti keveimmat ja lujimmat
suksensa. Peltonen Ski Oy:n toimitusjoh-

Ilkka Aaltio

Simo-Pekka Hannula
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rAlinghi-joukkueen Americas Cup |h'.
- veneet SUI91 ja SUI100 kilpailemil:s ;

| keskendidin. Uudet materiaalit ova i
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taja Juhani Eskelinen kertoo, ettd nanotek-
nologiaa sovelletaan ensimmaisend tana
syksyna markkinoille tulevissa eliitti-
luokan kilpasuksissa. Hiiht&jiltd saadun
palautteen mukaan Hybtonite-suksen
tuntuma on elastisempi ja parempi van-
haan epoksirakenteeseen nahden. Hii-
likuidulla saadaan rakenteellinen jayk-
kyys ja lujuus riittavan korkeaksi, mutta
hyvissa suksessa tulee olla myos tietty
maard pehmeyttd ja elastisuutta, jota
hiilinanoputkikomposiittia kdyttamalla
lisataan. Nanoputkikomposiittia kay-
tetadn myos markkinoinnissa, ja uudet
sukset on merkitty helposti tunnistetta-
valla hologrammilla.

Hybtonitea on my6s kokeiltu purje-

veneiden valmistuksessa. Ostopaallikko
Pekka Laurila Baltic Yachts Oy:std kertoo,
ettd heiddn ensimmainen Hybtonite-ma-
teriaalia sisdltdva koeveneensa lasketaan
vesille koepurjehdusta varten syyskuus-
sa -07. Vene on myyty Saksaan. Materi-
aalin suuri murtolujuus lisda rakenteen
turvallisuutta mahdollisessa tormaysti-
lanteessa. Laajempaan tuotantoon sita
ei kuitenkaan néilld ndkymin viela tule,
silla materiaalin kayttd vaatisi tuotan-
nollisia muutoksia. Laurila mainitsee,
ettd muita purjeveneen rakennuksessa
kiinnostavia materiaaleja ovat mm. dy-
neema®-kuitu (UHMPW polyeteenid),
ja zylon® (polyuretaanikuitu). Japanilai-
sen Toyobo Corp:in kehittdmaa Zylonia
kdytetaan mm. 2007-kauden Fl-autojen
ohjaamojen suojarakenteissa, iskunkes-
tdvana kerroksena.
Hiilikuitukomposiitista ~ valmiste-
tut kilpaveneiden mastot ja puomit
ovat viime aikoina syrjayttdneet alu-
miiniprofiilin. My6s kilpailuveneiden
purjeissa kaytetadn mielenkiintoista
materiaalitekniikkaa. Suurten venei-
den kilpailuissa budjetit ovat suuria, ja
yhden veneen kehitystyohon kéaytetaan
jopa 20000 tyotuntia. Purjeveneiden
tutkimukseen kaytetaan mm. tuuli-
tunneleita (esim. Univ. of Auckland,
NZ) ja tietokonesimulointia. Purjeiden
valmistuksessa kadytetddn perinteisen
leikatuista paloista tikkaamisen ja lii-
maamisen sijaan mm. 3DL-tekniikkaa
(3 dimensional lamination) [2], jolla
voidaan valmistaa purjehdusominai-
suuksiltaan entistd parempia isopur-
jeita ja keulapurjeita. 3DL-tekniikassa
kdytetdan alumiinilevyistd valmistet-
tua hydraulisesti muotoiltavaa suurta
muottia, jonka paalld on ohut kumikal-
vo. Muotin muotoa voidaan muotoilla
tarkasti tietokoneen ohjaamana, ja ndin
muottiin voidaan valmistaa yhdesta
palasta koostuva purje. Kumipinnalle
levitetddn mylar-kerros, ja sen péille
asetetaan kevlar- ja hiilikuitulankoja
tietokonepiirturin avulla tukiverkoksi,
jonka paalle tulee toinen mylar-kerros.
Tyhjossa tehtava kuumapuristus liittaa
kerrokset yhteen. Nain valmistetun
purjeen venyma saadaan tasaisem-
maksi purjeen eri osissa, jolloin pur-
jeen muoto sdilyy vaihtelevissa tuuli-
olosuhteissa. Vuoden 2007 Americas
Cupin Emiraattien veneissa NZL84 ja
NZL94 on 3DL purjeet. Tamén vuoden
AC:n voittajaveneen Alinghin isopurje-
kertoja on jopa 6 erilaista, eri tuuliolo-
suhteita varten. Spinaakkerit valmis-
tetaan nylonista. Veneiden runko on
tehty laminoimalla CRFP-kerroksista ja
Nomex-hunajakennorakenteesta. Eni-
ten rasitetuissa osissa, kuten veneen
kolissa, on jopa 20 pre-impregnoitua

CRFP-kerrosta. Laminaatti kompaktoi-
daan tyhjopussissa, jolloin rakennetta
heikentavat ilmakuplat saadaan vahe-
nemaddn, ja hartsi kovetetaan uunissa
yli 70°C:ssa. Americas Cup -purjehdus-
kilpailusta voimme nauttia seuraavan
kerran vuonna 2009 Valenciassa.

Amorfisia metallilaseja (bulk metallic
glasses, BMG) on kehitetty 1970-luvul-
ta lahtien mm. elektroniikkateollisuu-
den kédyttoon ja mydhemmin myds ur-
heiluvilineisiin. Amorfinen tarkoittaa
kiintedd rakennetta, jossa atomit eivat
ole jérjestdytyneet toistensa suhteen
laajalla alueella periodisena toistuvaan
hilarakenteeseen. Kuten tuttu piipoh-
jainen lasi, my6s amorfiset metallilasit
kuumennettaessa pehmeneviat muo-
vattaviksi, jolloin niitd voidaan kayttaa
esimerkiksi ruiskupuristuksessa. Tietyn
kemiallisen koostumuksen ansiosta me-
talliseos jahmettyy sulasta amorfiseksi
(eli ei-kiteiseen muotoon) my0s ilman
ettd sitd jadhdytetddn erityisen nope-
asti. Liquidmetal® on erds amorfinen
lasimateriaaliseos (Zr-Ti-Ni-Co-Be), jon-
ka on kehittanyt USA:ssa Liquidmetal
Technologies, Inc. Caltech:in, NASA:n
ja DOE:n tukemien tutkimushankkei-
den pohjalta.

Urheiluvilineissa kdytettavat amorfi-
set lasit ovat kimmoisia ja lujia materi-
aaleja, jolloin esimerkiksi tennismailan
runko toimii pallon ja mailan kohdates-
sa toisensa siten, ettd pallo ldhtee mai-
lasta mahdollisimman suurella liike-
energialla. Kimmoisuudesta on hyotya
my0s laskettelusuksissa, golfmailoissa,
pesapallomailoissa, polkupyorien run-
goissa, suksissa ja lumilaudoissa, ase-
tekniikassa ja kalastusvalineissd. Head
NV on kéyttanyt Liquidmetalia erdissa
tennismailoissaan vuodesta 2003 lahti-
en, sekd myos laskettelusuksissa. Viime
aikoina Head on tuonut markkinoille
tennismailoissaan myds muita uusia
urheilumateriaaleja, kuten MicroGel:in,
jossa hyodynnetdan silikonin kimmoi-
suutta. Tennismailoissa kdytetddn ny-
kydan yleensda komposiittirakenteita,
silld niitd kdyttamalld maila on kevyt ja
luja seka pelituntuma on tarkka. Amer
Sports -ryhmdan kuuluvan Wilsonin
uusissa mailoissa kdytetdan Karophite
black -kauppanimelld kutsuttua kom-
posiittia, jossa on valmistajan mukaan
nanotason mikrorakenne ja sen myota
46 % suurempi lujuus kuin aikaisem-
min kdytetylld materiaalilla. Vaikka
valmistaja ei paljasta yksityiskohtia, on
kyseessd ilmeisestiristisilloitettu nano-
kuitu-epoksi-komposiitti. Menestys
on ollut ainakin ndilld mailoilla hyvd,
silld niilla pelaavat mm. ATP-ykkonen
R. Federer sekd suomalainen huippu-
pelaaja J. Nieminen.
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Lisda vauhtia ladulle

Uusien materiaalien ottaminen urhei-
luvilinevalmistajan kdyttoon ei aina
johdu tarpeesta lisdta vélineen fyysista
suorituskykya. Amer Sports -ryhmé&an
kuuluvan Atomic Austria GmbH:n tuo-
tekehitysjohtaja George Bauer kertoo, etta
vain noin 30 % yhtion vuosittain esitte-
leméasta suksimallistosta on kokonaan
uusia konstruktioita ja 70 %
tuodaan markkinoille ulko-
naon kohentamisella.

Urheiluvélineissd  pai-
novarit, heijastavat tai
peitettavat  efektimateri-
aalit ja pintamateriaalit
ovat tarkeita, samoin kuin
materiaalien kulumisen-
kestdvyys ja pitkdaikaisen
kdyton kestdvyys talvi-
olosuhteissa. Atomic te-
kee tutkimusta yhdessa ja
yhteistydkumppaniensa
kanssa lisdksi mm. pieni-
kitkaisista pinnoista, me-
tallimateriaaleista (kantit
ja vahvikkeet), kuitulujit-
teista, epokseista, adhee-
siosta ja PU-vaahdoista. Kaytetyista
metalleista tairkeimmaét ovat alumiini ja
teras mutta myos mm. titaania ja mag-
nesiumia kaytetaan.

Uusi materiaali tulee tuotantoon
usein tuotteen tietyn osa-alueen yhteis-
tydkumppanin kautta, jotka tuntevat
yhtion valmistusmenetelmét ja opti-
moivat materiaalit annettujen spesifi-
kaatioiden mukaan. Atomicin uusissa
metallipintaisissa Volant-suksissa on
kdytetty tyhjossa pinnoitettavaa abraa-
siota kestdvdd nanopinnoitetta, joka
sekd suojaa pintaa naarmuilta ettd an-
taa metallipinnalle kauniin varin. Suk-
sien varahtelynvaimennusta, jonka tar-
keys korostuu suuriin nopeuksiin tar-
koitetuissa pujottelusuksissa, voidaan
parantaa mm. hyvin vaimentavilla
komposiiteilla. Vaikka Atomic ei kayta
suksissaan ulkopuolista energianlah-
detta tarvitsevia funktioita, he tutkivat
mahdollisuuksia lisdtd antureita tai
néyttdja suksiin. Valmistajan kannalta
onnistunut materiaalinvalintaesimerk-
ki on esimerkiksi Atomicin murtomaa-
hiihtosuksissa, jossa eri hintaluokan
suksia on valmistettu eri suorituskyvyn
ytimilld, kertoo Bauer. Kalliimmissa
suksissa on Nomex-ydin ja halvemmis-
sa taas kevyt vaahtoydin, jossa on su-
perkevyita valutaytteita — Bauerin mu-
kaan ne ovat timan hetken parhaimpia
kevytkonstruktioita. Aktiivimateriaalit
ovat my0Os yleistyméssa. Esimerkik-
si K2 valmistajalla on ollut jo joitakin
vuosia sitten laskettelusuksissa pietso-
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sdhkoisid elementtejd, joilla pienet ledit
saadaan vilkkumaan rinteessa suksen
tarindn vaikutuksesta. Rossignol on
tehnyt kokeiluja suksen sisddn raken-
netusta pietsosdhkoisestd aktiivisesta
varahtelynvaimennusjarjestelmasta,
joka toimi 9 V:n paristolla [3].

Koska suurissa nopeuksissa suksen
taipuma on jopa 40 mm, pietsoaktuaat-
torin yhteydessd on mekaaninen liik-

Alppihiihtiji Sanni Leinonen. (Julkaistu Suomen Hiihtoliiton luvalla.)

Peltonen Ski Oy tuo syksylld markkinoille uuden kilpasuksen,
jossa kaytetdin Hybtonite hiilinanoputki-epoksi-komposiittia.

(Julkaistu Normark Oy:n luvalla.)

keenvahvistin. Markkinoilla on myos
tennismailoja, joissa kdytetdan pietso-
kuituja lyontivoiman anturointiin ja
vardhtelynvaimennukseen (Advanced
cerametrics, Inc. ja Head). Sisddnra-
kennettuja pietsosdhkdisid antureita on
markkinoilla my6s esimerkiksi uusissa
Nike+ lenkkitossuissa, jotka voidaan
kytked Ipod-musiikkisoittimeen. Soitti-
men ohjelmisto laskee kengista tulevien
signaalien mukaan juoksunopeuden,
matkan ja kulutetut kalorit. Adidaksen
”1” juoksukengissd taas kdytetddn mag-
neettisia antureita ja mikroprosessoria,
joka saataa kengan jaykkyytta [4].

Tekstiilit ja retkeilyvarusteet

Urheilussa ja vapaa-ajassa kaytettavat
tekstiilit ovat kokeneet suuren muutok-
sen kun niihin on lisatty funktionaalisia
ominaisuuksia, kuten hengittavyytta.
Urheiluvaatteen hengittavyydelld on
suuri merkitys ihmisen liikkuessa, silld
ihmisen elimistd pyrkii haihduttamaan
ponnistelun yhteydessa jopa kymmen-
kertaiseksi kohonnutta ldammontuotan-

toa haihduttamalla iholta nestettd. Paa-
hineen merkitysta ei kannata mydsk&aan
unohtaa, silldi 80 % kehon lammosta
haihtuu pédan kautta. Limmonsdately
iholta haihtumisen avulla edellyttda etta
vaate padstad vesihoyrya lavitse. My0s
kankaan viiman- ja tuulenpitdvyys on
tarked ominaisuus, joka ei aina tarkoita
hengittaméattomyytta. Vaikka luonno-
kuidut ovat oikein kaytettyind hyvia
raaka-aineita, urheiluteks-
tiileihin kaytetdan paljon
keinokuitupohjaisia materi-
aaleja. Keinokuitukankailla,
kuten Nylon, on hyvé kesta-
vyys. Monet urheiluvaattei-
den valmistajat (mm. Halti,
Haglofs ja Rukka) tarjoavat
tuotteissaan funktionaalisia
urheilutekstiileja. Hyvin
tuulenpitavat mikrokuitu-
kankaat, joissa kaytetdan
mikroskooppisen  ohuita
kuituja, ovat myds kevei-
td ja hengittavida. Funktio-
naalisten kalvojen, kuten
Gore-Tex® tai DrymaxX®,
toiminta perustuu kalvos-
sa oleviin pieniin huoko-
siin, joiden lapi vesihdyryn
molekyylit voivat siirtys,
mutta suuremmat vesipisa-
rat eivét paase, jolloin iho
tuntuu myos marassa saassa
kuivalta eikd vaate hiosta.
Yhdistamalla  funktionaa-
linen kalvo kestdavaan, so-
pivan néakoiseen ja miellyt-
tavan tuntuiseen tekstiiliin
saadaan hyva lopputulos. DrymaxX
hengittdda 100 kertaa paremmin kuin
perinteinen sadevaatekangas. Tavalli-
sen sadeasukankaan hengittdvyys on n.
100g/m?/24h) ja DrymaxX kankaalla se
on 10 000g/m?/24h. DrymaxX on labo-
ratoriokokeiden perusteella vedenpita-
vampi kuin vedenhylkivyyskasittelylla
viimeistelty mikrokangas. Urheiluvaat-
teissa tarkeitd ominaisuuksia ovat myods
joustavuus, ihon hankaamattomuus ja
kulumiskestdvyys, joihin vaikutetaan
mm. materiaalivalinnoilla. Urheiluvaat-
teiden ominaisuuksia sdaddelladan myos
siten, etta vaatteessa voi olla 1-3 kal-
vokerrosta paallekkain, kalvo voidaan
laminoida kiinni vuoriin, tai kankaan
kahisemista védhennetdédn harjaamalla
tekstiilin pinta.

Yhdistamalla eri kuituja (mm. poly-
ester, polyamidi, elastaani), saadaan
kankaan mekaanisia ym. ominaisuuk-
sia muutettua tarkoitukseen sopivaksi
(mm. joustava stretch-kangas). Kalvo-
tekstiilit ovat yleistyneet huomattavasti
- niitd kdytetdan nykyisin urheiluvaat-
teiden lisdksi mm. makuupusseissa,



jalkineissa, teltoissa ja moottoripyorai-
lijoiden asusteissa. Kalvovaatteet tdy-
tyy pestd erillddn muista vaatteista, ja
tavallista pyykinpesuainetta on niiden
kohdalla syyta valttdd, silld se tukkii
kalvon huokoset. Retkeilyliikkeet ja
hyvin varustetut tavaratalot myyvat
erikseen kalvovaatteille tarkoitettuja
pesuaineita. Kalvovaatteiden pesun
merkityksen ymmartdd helposti: tuk-
keutunut vaate ei hengita.
Keinokuituiset tekstiilit, kuten po-
lyamidit, sopivat keveind ja kestdvina
hyvin my®&s retkeilyvalineiden, esimer-
kiksi makuupussien valmistukseen. Eri
kasittelyilld niihin saadaan haluttuja
ominaisuuksia. Esimerkiksi kuidun
vahakadsittelylld saadaan likaa hylkiva
mutta hengittdavd kangas, ja PU-pin-
noituksella saadaan kankaan vedenpi-
tavyyttd parannettua. Taman tyyppisia
erikoiskankaita ovat mm. ripstop ja
oxford nylon. Myo0s polyesterikuitu-
kankaille tehddan PU-pinnoituskasitte-
lya (mm. polytex (Haglofs) ja x-stretch
(Halti)). Mikrokuidusta valmistetaan
my06s tehokkaita lammoneristeitd ma-
kuupusseihin, kuten microtherm (Hal-
ti), jotka haastavat luonnonhdyhenen
perinteisesti hyvan eristyskyvyn.

B0LIDEN

Tulevaisuuden trendit

Tekstiiliteollisuudessa on nakynyt viime
vuosina selvd muutos, jossa Euroopasta
tuotanto on siirtynyt voimakkaasti hal-
vemman tyovoimakustannusten mai-
hin. Tdhan on vaikuttanut mm. Kiinan
liittyminen WTO:hon vuonna 2001.
Tekstiiliala on joutunut murrokseen.
Nyt tulevaisuuden trendeind nahd&aan
Euroopassa erikoisalueita, kuten biolaa-
ketieteen tekstiilit (terveydenhoitoon,
haavahoitoon), sdhkdiset tekstiilit (in-
tegroidut anturit ja aktuaattorit vaat-
teissa), turvavaatteet (luodinkestédvyys,
kemiallinen ja biosuojaus), energia
(puettavat aurinkokennot, photonic
textiles), ymparistd (suodattavat nano-
kuiturakenteet) ja urheilutuotteet (kom-
posiittimateriaalit, keinoturve) (Prof. P.
Kiekens, Univ. Gent, BE).

Villeimmait visiot materiaalien roolista
tuovat bioniikan arkipdivaamme. Esi-
merkiksi proteesien kédyttaminen saattaa
tuottaa ylivertaisen suorituskyvyn taval-
liseen ihmiseen ndhden. Oscar Pistorio-
us, jonka molemmat jalat on amputoitu,
on ilmoittanut haluavansa haastaa hiili-
kuitukomposiitista valmistettuine jalka-
proteeseineen seuraavien olympialaisten

normaaliruumiinrakenteiset  juoksijat
kanssaan 400 m:lle [5]. Olympiakomitea
pohtii asiaa toisaalta yksittdisend pyynto-
né ja toisaalta laajempana eettisend kysy-
myksend — miten suurista vaikutuksista
urheiluun nyt on kyse. &\
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Tehokkaammin
korkealaatuista
kuparia

Boliden Harjavalta Oy valmistaa
kuparia, kultaa ja hopeaa vastuulli-
sesti ja ympiristdd kunnioittaen.

Meneillddn olevan laajennusprojek-
tin myota Harjavallan sulaton ja
Porin kuparielektrolyysin tuotanto-
kapasiteetti lisddntyy noin 25 %.

‘BOLIDEN

Harjavalta

www.boliden.com
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Maailman monipuolisin

materiaali

Terispohjaisia

materiaaliratkaisuja
kotiin ja vapaa-

aikaan

TEKSTI Teknologiajohtaja Peter Sanadvik, Rautaruukki Oyj

Terdkseen tormaa kaikkialla
- kotona, tyopaikalla, vapaa-
aikana ja ulkona liikkuessa. Se
voi olla hyvin lujaa, kirkasta
ja kiiltavaa, ruosteenruskeaa
tai helmiaisenhohtoista. Sen
kierrétettavyys on erinomai-
nen. Paitsi hyodyllista teras
on myos kaunista. Uudenlai-
set pinnoitteet ja erikoislujat
teraslaadut tuovat yha uusia
kayttomahdollisuuksia.

Aamulla herééat kodissasi, jonka raken-
teissa on todenndkdisesti teradstd. Talo
on saatettu perustaa terdspaaluille, ja
puu- tai betonitalonkin lattian alla on
runsaasti terdsta.

Paahdat leipasi terdksisessa leivan-
paahtimessa ja otat maitopurkin teréksi-
sestd jadkaapista. Vesi- ja paistinpannut,
leikkuuveitset, puukot ja ruokailuvali-
neet ovat terédstd nekin. Samaa kestdvaa
ja ajatonta materiaalia ovat vaikkapa
kulhot, tarjottimet, vadit ja amparit.

Tyomatkan kuljet autolla tai polku-
pyoralld, jonka monet osat ovat terasta.
Tyo6tuolisi on terdsrunkoinen, tytasojen
jalat voivat olla terasta. Sité 16ytyy myos
tyopdydan lukemattomista esineists,
alkaen liittimista ja saksista aina tieto-
koneeseen ja tulostimeen. TyOpédivan
jalkeen kayt salilla nostamassa rautaa -
kirjaimellisesti. Monet kuntosalilaitteet
tehddan terédksesta.
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"Ruukki hakee uusia ideoita tyokoneiden ohjaamotuotteisiin

muun muassa muotoilijoiden pienoismalleista”, Ruukin tek-

nologiajohtaja Peter Sandvik kertoo. Kuva: Samuli Skantsi.

Enta ulkona? Esimerkiksi nosturit,
metsdtyokoneet, kaivinkoneet, valaisin-
pylvaat, sillat, meluaidat ja maantiekai-
teet ovat paaosin terdsta.

Yhi lujempaa

Terdsta on valmistettu satoja vuosia,
mutta kaikkia sen mahdollisuuksia ei
ole vieldkdan hyoddynnetty. Tuoteke-
hityksen tuloksena syntyy yha moni-
puolisempia terdstuotteita. Yksi tarkea
ominaisuus on terdksen lujuus. Nyky-
aan lujimmat terakset ovat nelja kertaa
lujempia kuin 50 vuotta sitten.

Lujia terdksid kaytetdan paljon vaik-
kapa liikkuvien tytkoneiden rungois-
sa, puomirakenteissa ja lavoissa. Kun
terds on entistd lujempaa, sitd tarvitaan
vahemman, jolloin koneiden paino pie-
nenee. Kevyt kone voi ottaa enemman
lastia, ja se kuluttaa viahemman poltto-
ainetta.

Terastuotteiden kehittymisen myota
rakennusaikoja on saatu lyhennettya
merkittdvasti. Asiakkaan tarpeisiin so-
vellettavia valmiita ratkaisuja on tarjol-
la yha enemman. Rakennuksen runko,
katto ja seindlevyt tuodaan paikalle
entistd valmiimpina, joten pystytys ei
kestd kauaa. Esimerkki merkittdvasta
parannuksesta on terdspaalutus. Vilty-
tdan massiivisilta maansiirtotdilta, eika
betonin kuivumista tarvitse odotella.

Metallin uudet olomuodot

Uudenlaiset pinnoitteet tuovat terdk-
seen uusia ulottuvuuksia. Antifinger-

print-pinnoitteen ansiosta sormenjaljet
eivit enda tulevaisuudessa tartu terak-
siseen jddkaapinoveen tai huoneka-
luun. Antibakteeriset pinnoitteet pitavat
huolta hygieniasta ja likaantumattomat
pinnoitteet estévat graffiteja tarttumasta
rakennusten julkisivuihin.

Jo nyt on kdytossa helmidispinnoittei-
ta, joiden avulla rakennusten julkisivut
saadaan valkehtim&an eri vareissa kat-
somissuunnasta riippuen.

Monen tulevaisuuden sovelluksen

Terdis on kodinkoneiden tirkein valmistus-
materiaali. Uusien pinnoitteiden avulla niille
saadaan atvan uusia ominaisuuksia.

Kuwva: Antti Aalto.




taustalla on nanotutkimus, joka perus-
tuu atomien valisten vuorovaikutus-
suhteiden ymmartamiseen. Terdstd on
tutkittu atomitasolla jo 1960-luvulta lah-
tien, vaikka sita ei silloin vield nanotut-
kimukseksi nimitettykaan.

Kasvua idassa

Yha suurempi osa Ruukin tuotteista on
pitkalle jalostettuja rakennus- ja konepa-
jateollisuuden komponentteja ja jarjes-
telmid. Samalla olemme entistd ldhem-
péna asiakkaan arkea.
NeljastadivisioonastammeProduction
ja Metals valmistavat ja markkinoivat
erilaisia terastuotteita. Ruukki Construc-
tion ja Ruukki Engineering ovat erikois-
tuneet toimittamaan metalliin pohjautu-
via ratkaisuja, Construction talonraken-
tamiseen ja infrastruktuurirakentami-
seen, Engineering liikkuviin koneisiin,
konerunkoihin ja puomirakenteisiin.
Viime vuosina Ruukki on laajentunut
voimakkaasti itdiseen Keski-Euroop-
markkinat kasvavat 7-8 prosentin vuo-
sivauhtia infrastruktuurin rakentamisen
myota. Ruukki on laajentamassa toimi-
tuksiaan yha kauemmaksi Venajan kes-

Ruukki toimitti vuonna 2006 valmistuneeseen Turun yliopiston rakennukseen seindiele-
mentit ja julkisivulamellit. Kuva: Voitto Niemeli

ki- ja itdosiin. Modernit tuotantolinjat
Venajalla Moskovan lahelld sekd uudet
tehtaat Ukrainassa, Unkarissa ja Roma-
niassa varmistavat nopeat toimitukset
kasvaville markkinoille.

Monissa kéyttokohteissa terdksen

Orsta -sillankaiteet

o Orsta-sillankaiteet on térmayskoetestattu normin
NS-EN 1317, lujuusluokka H2 mukaan, toiminta-

luokkaan W2 asti

o Orsta-sillankaiteet valmistetaan kuumasinkittyn&
tai pinnoitettuna ainutlaatuisella Combi Coat ®

pinnoitteella halutun varisena

Combi Coat ® = kuumasinkitys + sinkkifosfatointi +
pulverimaalaus

» Orsta-sillankaiteet ovat patentoituja

Myynti ja asennus:

Maahantuonti ja markkinointi:

ainoa kilpailija on vield laadukkaampi
terds. Ruukin laaja valikoima, korkea
laatu, toimitusvarmuus seka innova-
tiivisuus ovat tehneet yhtiostd menes-
tyvén terdksen ja siihen pohjautuvien
ratkaisujen toimittajan.\
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Juomaveden laatu on mer-
kittdva ihmisten hyvinvoin-
tiin ja terveyteen vaikuttava
tekija. Me suomalaiset
pidamme hyvaa juomavetta
itsestdan selvana asiana.
Meilla sita riittda ja olemme
tottuneet luottamaan sen
turvallisuuteen. Onko vesi
aina yhta hyvalaatuista?
Voiko veden laatu muuttua
putkistossa? Kylla voi ja
muuttuukin verkostossa
korroosion, mikrobitoimin-
nan tai materiaaleista liu-
kenevien aineiden seurauk-
sena. Veden ja materiaalien
valiset vuorovaikutukset
ovat monitahoisia, eika
koko juomaveden valmis-
tus- ja siirtoketjun aikaisia
vuorovaikutuksia viela
tunneta riittavasti.

TEKSTI Vesi-Instituutti/
Prizztech Oy:

Tuija Kaunisto

Minna M.
Keindnen-
Toivola

Marja Luntamo

KUVAT Marko Mikkola

Materiaalit ja
juomavesi

Materiaalien ja veden vuoro-
vaikutukset

Juomaveden laatuun vaikuttavat raa-
kaveden alkuperd, vesilaitoksen ve-
denkasittelyprosessit, jakeluverkoston
materiaalit, rakenne ja viipymaajat,
kiinteistjen putkistomateriaalit seka
mikrobiologinen toiminta koko ketjun
aikana. Juomaveden laatu voi heiken-
tyd materiaaleista liukenevien aineiden
vuoksi tai veden ja materiaalien va-
listen vuorovaikutusten seurauksena
muodostuvien kemiallisten yhdisteiden
vuoksi. Kaikilla pinnoilla kuten ihmisen
iholla, ruoansulatuskanavassa, kasvien
lehdilld ja juomavesiverkostojen putkis-
toissa kasvaa mikrobeja nk. biofilmeis-
sd. Vaikka juomavesi puhdistetaan ja
desinfioidaan vedenkasittelylaitoksella,
on verkostossa aina mikrobeja, jotka
muodostavat nopeasti biofilmin kaikil-
le veden kanssa kosketuksissa oleville
materiaalipinnoille. Biofilmeja ei valt-
tamatta havaitse paljaalla silmallg, silla
niiden paksuus vaihtelee muutamasta
mikrometristd millimetreihin.

Metallisten materiaalien liukenemis-
herkkyys riippuu olennaisesti veden
syovyttavyydestd. Monet kdyttometal-
lit liukenevat ainakin jossain maéarin
happamassa ja pehmedssa, aggressii-
vista hiilidioksidia sisdltdvdssa vedes-
sd, jonka alkaliteetti on matala.

Juomavesiputkiston orgaanisista
materiaaleista voi liueta terveydelle
haitallisia aineita tai mikrobien ravin-
noksi soveltuvaa orgaanista ainesta.
Orgaanisista materiaaleista liukene-
vien aineiden tuntemus on heikompi
kuin metallisten materiaalien. Yksittai-
sestd polymeeristd voidaan valmistaa
hyvinkin erilaisia tuotteita, ja valmis-
tusprosesseissa kdytetdidn monenlaisia
apu- ja lisdaineita. Useimmiten ongel-
mia eivat aiheutakaan itse peruspoly-
meerit vaan niiden lisdaineet. Vaikka
lisdaainepitoisuudet ovat yleensa hyvin
pienet, ne voivat peruspolymeeria hel-
pommin liueta rakenteesta ja aiheuttaa
haju-, maku- tai hygieniaongelmia. Val-
mistuksen aikana voi myds muodostua
hajoamis- tai reaktiotuotteita. Kaikista
potentiaalisista veteen liukenevista ai-
neista ei ole olemassa riittavéasti tutki-
musaineistoa niiden terveysvaikutus-
ten arvioimiseksi.

My®s betoni- ja sementtilaastipinnat
reagoivat veden kanssa, ja erityisesti
kdayton alkuvaiheessa veden pH-arvo
voi nousta. Sementtilaasti sisdltdad or-
gaanisia ja epdorgaanisia lisdaineita,
joten siitd voi liueta haitallisia ainei-
ta tai mikrobien ravinteita. Aineiden
liukeneminen yleenséd heikentyy ajan
myota.

Putkistomateriaalien valilla ei ole to-
dettu oleellisia eroja mikrobiologisen



kasvun suhteen. Biofilmeja muodos-
tuukin vedessa kaikille pinnoille, silla
vedet sisdltdvat aina mikro-organis-
meille ja biofilmien muodostumiselle
vélttamattomid ravinteita. Materiaali-
pinnoille vedessda muodostuvat biofil-
mit koostuvat monenlaisista elavista ja
kuolleista mikro-organismeista, ja ne
voivat sisdltdd aerobisia tai anaerobisia
bakteereja, sienid ja alkueldimia. Mik-
ro-organismeja on sekd vedessd ettd
pinnoilla olevissa biofilmeissd, mutta
biofilmeissd huomattavasti enemman.

Biofilmit voivat aiheuttaa erilaisia
ongelmia juomaveden jakelussa. Tie-
tyt bakteerit voivat aiheuttaa sameut-
ta sekd maku- ja hajuhaittoja ja jopa
mikrobiologista korroosiota metalli-
sissa materiaaleissa. Biofilmit saattavat
edistdd myods terveydelle haitallisten
bakteerien kasvua ja levidmista verkos-
ton veteen. Suomessa on todettu vesi-
verkostoissa mm. terveydelle haitalli-
sia mykobakteereja sekd hengitettyna
keuhkokuumetta aiheuttavia Legionella
spp. bakteereja /1, 2/. Biofilmid saattaa
irrota putken seindmastd merkittavia
maaria esimerkiksi paineiskujen yhte-
ydessd, mistd on yleensd seurauksena
veden virjadntyminen ruskeaksi tai
mustaksi.

Biofilmien muodostumisen voimak-
kuus riippuu monista tekijoistd, mutta
tarkein rajoittava tekija on ravinnon
riittdva maara. Mikrobiologisen kasvun
kannalta oleellista on sellaisen ravin-
non maaéra, joka on mikrobeille helposti
kéytettavaa. Tata ravintoa voi tulla ve-
den mukana tai liueta jakeluputkistojen
materiaaleista. Kansanterveyslaitoksen
tutkimuksissa on todettu, etta fosfori on
useimmiten mikro-organismien kasvua
rajoittava tekija suomalaisissa juoma-
vesissa /3/. Kesdkuukausina tapahtuva
lampétilan nousu lisdd mikrobiologista
aktiivisuutta etenkin pintavesistd val-
mistetussa juomavedessa.

Materiaaleista liukenevien aineiden
haitoilta voidaan paaosin vilttyd, kun-
han vettd juoksutetaan riittavasti ennen
kayttod aina, kun vesi on seissyt put-
kistossa esimerkiksi yon yli. Limminta
tai putkistossa seissyttd vettd ei pida
kdyttaa juomavetend eikd ruoanvalmis-
tukseen.

Tuotehyviksyntid ja
standardisointi

EU:n juomavesidirektiivin /4/ pohjalta
annettu sosiaali- ja terveysministerion
asetus talousveden laatuvaatimuksista
ja valvontatutkimuksista /5/ méaéritte-
lee talousveden terveydelliselle laadul-
le minimitason ja edellyttaa, ettd uusien
jarjestelmien materiaalit eivat heikenna

talousveden laatua. Suomessa ei siis
puhuta juomavedestd vaan talousve-
destd, jolla tarkoitetaan kylmé&a vetta.
Juomavesijérjestelmien vesijohdot ja
muut komponentit ovat rakennustuot-
teita, joita koskee EU:n rakennustuote-
direktiivi /6/. Rakennustuotedirektii-
viin kuuluvat my6s hygieniaa, ympa-
ristéd ja kdyttoturvallisuutta koskevat
vaatimukset. Sekd rakennustuote- ettad
juomavesidirektiiviad ollaan parhaillaan
uusimassa.

Direktiivien tarkoituksena on taata

ihmisten elinikdiseen kaytt6on terveel-
linen, puhdas ja turvallinen juomavesi.
My®s vesijohtojen ja muiden juoma-
vesijarjestelmien komponenttien tulee
olla turvallisia. Pienetkin maarat ma-
teriaaleista liukenevia haitallisia ainei-
ta voivat aiheuttaa terveysvaikutuksia
veden elinikdisen kdyton aikana. Jois-
sakin maissa on kansalliset hyvéksy-
mismenettelyt ndille tuotteille, mutta
esimerkiksi Suomessa téllaisia viran-
omaisldhtoisid vaatimuksia tuotteiden
hygieeniselle laadulle ei ole.

EU:ssa on valmisteilla yhtendinen
tuotehyvaksyntajarjestelmd, European
Acceptance Scheme (EAS), juomave-
den kanssa kontaktissa oleville raken-
nustuotteille. EAS:n tavoitteena on
turvallisten putkien ja muiden kompo-
nenttien kdyttiminen uusissa juomave-
sijarjestelmissa. EU-maiden yhtendinen
hyvaksyntamenettely olisi my®os yri-

tyksille etu, silld tuotteiden valmistajat
joutuvat nykyisin pahimmassa tapauk-
sessa teettdimé&én joka maassa erilaiset
testit tuotteen saamiseksi markkinoille.
EAS-menettelyd on valmisteltu jo
vuodesta 1999, mutta valmistelu on
vienyt pidempaan kuin uskottiin ja tal-
lakin hetkelld on epdselvadd, missd muo-
dossa ja kuinka kattavana yhtendinen
tuotehyvaksyntd toteutuu. EAS toteu-
tetaan harmonisoitujen eli yhdenmu-
kaistettujen eurooppalaisten tuote- ja
testausmenetelméstandardien avulla.

Vesi-Instituutti

Tarve juomavesijarjestelmien materi-
aaliasiantuntemuksen keskittimiseen
todettiin erityisesti EAS-prosessin val-
mistelun yhteydessa. Syksyllda 2005
aloittikin toimintansa uusi asiantunti-
jaorganisaatio, Vesi-Instituutti, jonka
perustamisessa olivat mukana Oras
Oy, Outokumpu Pori Tube Oy, Uponor
Suomi Oy, VTT, Prizztech Oy, Rauman
Seudun Kehitys Oy ja Satakuntaliit-
to. Raumalla sijaitseva Vesi-Instituutti
on Prizztech Oy:n kehittdmis- ja tut-
kimusyksikko. Vesi-Instituutti toimii
juomaveden ja materiaalien vuorovai-
kutuksen asiantuntijana seka palvelun-
tuottajana viranomaisten, vesilaitosten,
tutkimuslaitosten ja alan teollisuusyri-
tysten yhteistyoverkostoissa ja pyrkii
my0s osaltaan koordinoimaan alan tut-
kimusta. Toiminnan kdynnistimisesta
vastasivat DI Tuija Kaunisto, DI Marja
Luntamo ja FT Minna Keininen-Toivola.
Vuonna 2007 Vesi-Instituutissa tyos-
kentelee seitseman asiantuntijaa.
Vesi-Instituutilla on aktiivinen rooli
EAS-menettelyn valmistelussa ja CEN-
standardisoinnissa, ja tavoitteena on
erityisesti suomalaisten yritysten kil-
pailukyvyn vahvistaminen. Perustieta-
myksen saamiseksi tehdyt kartoitukset
suomalaisissa vedenjakeluverkostoissa
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ja Kkiinteistoverkostoissa kaytettdavista
materiaaleista ja suomalaisen talous-
veden laadusta /7, 8/ loytyvat pdf-
muodossa Vesi-Instituutin kotisivuilta
(www.vesi-instituutti.fi).

Verkostomateriaalit

Keskisuurten ja suurten vesilaitosten
vedenjakeluverkostoissa  yleisimpid
putkimateriaaleja ovat kova polyeteeni,
pallografiittirauta, polyvinyylikloridija
harmaa valurauta. Vesi-Instituutin suo-
ritamaan kyselyyn vastanneiden lai-
tosten osalta muovien kokonaisosuus
oli 61 %, valuraudan 33 % ja muiden
materiaalien 6 % /7/. Lyijyputkia ei on-

VEDEN LAATU
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valmistusprosessit ovat vaihdelleet eri
aikoina, eikd muovien valmistuksessa
kdytettdvia raaka- ja lisdaineita kaikilta
osin tunneta. My6s muovien ja juoma-
veden vilisestd vuorovaikutuksesta on
vahan tietoa.

Veden laatu

Vesi-Instituutin  talousvesiselvityksen
tavoitteena oli koota julkisesti saatavil-
la oleva tieto suomalaisen talousveden
laadusta. Talousvesi on Suomessa hygi-
eenisesti korkealaatuista. Talousveden
syovyttavyyteen ja verkostomateriaali-
en kestdvyyteen vaikuttavat kuitenkin
monet veden tekniset ominaisuudet
kuten pH, alkaliteet-
ti ja kovuus, joista ei
ole tietoa varsinkaan
pienemmiltd vesihuol-
tolaitoksilta. Talousve-
siasetuksen antamissa
rajoissa veden laatu

_a;tﬁg-nﬂ A H;LdEE_E III ;H[ 'EI rl":;':‘::l:lj:l‘l voi vaihdella huomat-
EIS mat mikrobi [H : :
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neksi ole kéytetty pohjoismaissa. Pinta-
alaltaan merkittdvimmaét juomaveden
kanssa kosketuksissa olevat materiaalit
ovat polyeteeni ja pallografiittirauta-
putkien sementtilaastipinnoite.

Kiinteistoissd kaytdssa olevat put-
kistomateriaalit ovat kupari, messinki,
ruostumaton terds, sinkitty terds seka
polyeteenit. Kuumasinkitty terds on
Suomessa hyviksytty vain kylmave-
sijohtoihin, kun sitd joissakin maissa
voidaan asentaa myds lamminvesijoh-
doiksi. Kylmavesijohdoiksi soveltuvia
muoviputkimateriaaleja ovat polyvi-
nyylikloridi ja polyeteeni. Polybuteeni
ja ristisilloitettu polyeteeni soveltuvat
sekd kylmd- ettd lamminvesijohdoik-
si. Nykyisin asennettavat vesijohtojen
putkimateriaalit ovat ldhinna kupari ja
polyeteenit. Venttiilit ja liitoskappaleet
ovat tavallisesti messinkid. Putkistova-
rusteet ja hanat siséltdvat myods pienid
komponentteja, joiden materiaalikirjo
on laaja nitriilikumeista polyamidi-
muoviin.

Verkostoissa on ja niihin asennetaan
siis monia erilaisia materiaaleja, joiden
ominaisuudet poikkeavat toisistaan
huomattavasti. Metallien ja metalli-
seosten koostumus ja rakenne seka
liukenemisilmiét tunnetaan melko hy-
vin. Sen sijaan muovien raaka-aineet ja
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saa olla sydvyttavaa,
mutta asetus ei kerro,
millainen vesi on syo-
vyttavaa.
Raakavedeksi otet-
tavien luonnonvesien
laatu vaihtelee lahinna
maa- ja kallioperdn mukaan. Suomessa
noin puolet juomavedestéd on valmistet-
tu pintavedestd ja puolet pohjavedesta.
Pintavesien ongelmana on suuri orgaa-
nisen hiilen pitoisuus, silld orgaaninen
aines aiheuttaa maku- ja hajuongelmia
ja on ravinnetta mikrobeille. Pintavedet
késitelladn yleensa kemiallisesti, suo-
datetaan, alkaloidaan ja desinfioidaan
ennen jakelua. Pohjavedet ovat yleensa
pehmeitd, ja joissakin tapauksissa ne
alkaloidaan mutta desinfiointi tehdaan
vain osassa laitoksia. Koska Suomen
pohjavesien hygieeninen laatu on hyva,
pohjavesid kaytetddn myds sellaise-
naan, ilman mitaan kasittelyja. Hapan
ja pehmed juomavesi voi syovyttda me-
talleja, mikd on erdas merkittava tekija
my0s vuotovahinkojen syntymiselle.
Suomen olosuhteet poikkeavat mo-
nista muista Euroopan maista. Me-
tallien liukenemisen riski on Keski-
Euroopan juomavesissa vahdisempi
kuin Suomessa, koska jo pohjavedet
ovat naille maille tyypillisen kallio- ja
maaperdn vuoksi kovia ja niiden al-
kaliteetti on merkittdvasti korkeam-
pi kuin meidédn vesissimme ja koska
vedet yleensd aina kaisitellddn. Kun
Keski-Euroopassa orgaaninen hiili on
kriittinen parametri mikrobikasvulle,
Suomessa mikrobikasvuun vaikuttaa

erityisesti fosfori eikd niinkdéan orgaa-
nisen hiilen maard. Suomelle tyypil-
lisid fosforirajoitteisia vesid on myos
muualla Euroopassa, mutta asia ei ole
yleisesti tiedossa. Keski-Eurooppaan
suunnitellut materiaalitestaukset eivat
valttamatta sovellu sellaisenaan mei-
dén olosuhteisiimme veden erilaisesta
laadusta johtuen.

Alan haasteet

Juomavesijarjestelmiin  liittyvat viran-
omaismaaraykset, hallinnointi, koulu-
tus ja tutkimus ovat eriytyneet toisaalta
vesihuoltolaitoksille ja toisaalta talotek-
niikkaan. Juomaveteen liittyva hallinto
jakautuu Suomessa kolmeen ministe-
rioén. Maa- ja metsdtalousministerio
vastaa yleisesti vesihuollosta, sosiaali- ja
terveysministerio veden laatua ja sen
valvontaa koskevasta lainsdadannosta
ja ymparistoministerié rakentamismaa-
rayksistd. Veden laadun valvonnasta
vastaavat kuntien terveydensuojeluvi-
ranomaiset.

Vesi-Instituutti on kdynnistanyt yhteis-
tyota, jotta juomaveden laadun ja proses-
sien sekd materiaalien ja komponenttien
turvallisuus ja elinidn hallinta olisi mah-
dollista toteuttaa jarkevasti koko ketjussa
raakavedesta kuluttajan hanaan asti. Ve-
siosaajien yhteistydverkosto Vesiverkko
informoi ajankohtaisista asioista ja se-
minaareihin on saatu mukaan kattavasti
alan toimijoita.



Juomavesijarjestelmien kayttdturval-
lisuuteen vaikuttavat materiaalitekijoi-
den lisdksi vedenlaatutekijat. Hyvélaa-
tuisetkin tuotteet voivat talousvesiase-
tuksen vaatimukset tayttavassa vedessa
aiheuttaa veden laadun heikkenemista.
Materiaalivaikutusten kannalta mer-
kittaville talousveden laatumuuttujille
tulisikin asettaa lisdvaatimuksia. Suo-
messa on tarvetta pelisddantdjen luomi-
seen materiaalien ja veden yhteensopi-
vuuden varmistamiseksi. Peruskysy-
mys on, edellytetadankd vesilaitoksilta
vedenkasittelyn parantamista kaikille
materiaaleille soveltuvaksi vai rajoite-
taanko materiaalien kdyttdmista veden
laadun perusteella.

Suomen juomavedet poikkeavat ldhes
koko muun Euroopan vesista erityisesti
syovyttavyyden ja biofilmien muodos-
tumisen suhteen. Keskieurooppalaisiin
vesiin suunnitellut testaukset eivét valt-
tamattd anna oikeaa kuvaa tuotteiden
kayttaytymisestd Suomen olosuhteissa.
Materiaalien mahdollisia riskeja juoma-
veden elinikdisen kdyton kannalta ei
tunneta riittavasti. Jotta voitaisiin aset-
taa tuotekohtaisia vaatimuksia, pitéisi
nykyistd tarkemmin tuntea aineiden
liukenemiseen sekd biofilmien muo-

dostumiseen ja bakteerien tarttumiseen
vaikuttavat tekijat suomalaisissa verkos-
toissa.

kohdistuvan suomalaisen tutkimuksen
ja asiantuntemuksen nostaminen kan-
sainvéliselle huipulle edellyttda syval-
lista poikkitieteellista tutkimusta, tutki-
mustahojen kokoamista ja eri toimijoiden
roolien selkeyttamista.\
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Tarkan mitan
thmeellinen talo

Satunnaiselle kavijdlle MIKESin komea toimitalo Otanie-
men Tekniikantielld tarjoaa ehtymattoman maaran yllatta-
via ratkaisuja. Niin se tarjosi rakennusurakoitsijoillekin.

TEKSTIT ja KUVAT Bo-Eric Forstén

”Talo rakennettiin periaatteessa kah-
teen kertaan. Ensimmaiselld kerralla
rakentajat eivdt etukadteen suhtautu-
neet tarpeeksi suurella vakavuudella
rakennuksen tulevaan kayttotarkoituk-
seen. Suuri osa vaatimuksistamme jai
tayttamatta. Heidan ei auttanut muu
kuin purkaa ja aloittaa uudestaan”, to-
teaa Heikki Isotalo, joka johtaa MIKESin
metrologiatoimintaa.

MIKESlaiset ottivat talon haltuunsa
lokakuun ensimmaéisend paivana 2005.
Siita lahtien rakennuksen toimivuus on
kerdnnyt kehuja lahelta ja kaukaa.

Ylijohtaja Timo Hirvi ei peitd tyyty-
vaisyyttaan:

”Kylla se on aika onnistunut ratkai-
su. Ja halvalla saatiin. Talo maksoi 26
miljoonaa euroa. Téndan hinta olisi var-
masti kaksinkertainen”.

Talon erikoisuudet alkavat jo talon ul-
kopuolelta. Téltd kiinteiston takapihal-
ta ei 16ydy henkil6ston parkkipaikkaa,
vaan sinne on arkkitehtivoimin raivattu
merkillinen pirunpelto. Jo nopean arvi-
on perusteella sen ylittaminen nilkkaa
nyrjayttamatta vaikuttaa ylivoimaiselta.
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”"Niin on tarkoituskin. Arkkitehdille
annettiin ohjeet suunnitella piha, joka
estda kaiken turhan liikkumisen. Tama
tayttaa kriteerit. Jokunen eksynyt janis
taalld on tosin ndhty”, kertoo Timo Hir-
Vi.

Syy alueen liikenteeltd eristamiseksi
16ytyy maan alta. Sielld toimivat mitta-
keskuksen herkimmat laboratoriot. Ne
on kaikin keinoin suojattu ulkopuolelta
tulevilta hairidtekijoilta.

Heikki Isotalo vie meidéat tutustu-
miskierrokselle talon pyhimpiin paik-
koihin. Kierrosta varten pukeudumme
sinisiin muovitopposiin. Aloitamme
kallioon upotetusta kellarista. Varsinai-
sen laboratoriokerroksen alla on vield
toinen, tdynna tekniikkaa ja laitteita,
jotka takaavat laboratorioille ihanteelli-
set olosuhteet. Laboratorion tyopoydat
ulottuvat alakertaan saakka. Kaytto-
tarkoituksen mukaan poytien jalat on
varustettu eri vahvuisilla aktiivisilla ja
passiivisilla tarindsuojilla. Valipohjan
lapi laboratoriot saavat myos tuloil-
mansa. Laboratorion lattiat ovat erikoi-
sen nakoisid, kun niihin on tasaisesti

vieri viereen upotettu vinkean nakoiset
erikoisventtiilit. Niistd joku inno-sisus-
taja voisi joutua ekstaasiin. Eikd ilman-
poistokaan aivan tavanomaista ole.
Ilma imetddn huoneesta erikoisvalai-
simien kautta, jolloin valaisimien syn-
nyttdma lampo ei padse vaikuttamaan
huoneilman lampdétilaan.

Tarkeimmat laboratoriot on sijoitet-
tu vierekkdin pitkan kdytavan varteen.
Paattelemme, ettd kdytdva on ainakin
30 metrid pitkd, silla sithen on raken-
nettu mittarata, jonka avulla voidaan
kalibroida erilaisia pituusmittoja aina
30 metrin saakka. Nimi, interferometri-
nen rata, kertoo, ettd on mitta on tarkoi-
tettu melko pikkutarkoille timpureille.
Pituus ilmoitetaan mikrometrin tark-
kuudella.

AFM-laboratoriossa tapasimme Vir-
pi  Korpelaisen asiakaskalibroinnissa,
MIKES kun tarjoaa asiakkailleen jal-
jitettdavid mittauspalveluita my6s na-
nometrialueella. Heikki Isotalo pyysi
hantd kertomaan meille kansanta-
juisesti tyOstdaan. Tapahtumahetkellad
ko. kansa tajusi ainakin osan asioista,
mutta taytyy myontdd, ettd jalkeenpdin
nanometrologian merkitys ja tarkeys
muistuu mieleen pikemminkin kerto-

Virpi Korpelainen esittelee interferometrisesti
jéljitettivid atomivoimamikroskooppia.

Ville Ahteen edessi poydilli on optinen
taajuuskampa.




jan iloisuudesta ja innostuneisuudes-
ta. Myohemmin olemme luntanneet,
ettd MIKES on kaupallisen atomivoi-
mamikroskoopin rinnalle kehittanyt
suoraan interferometrisesti jaljittavan
metrologisen AFM:n.

Virpi on ollut viisi vuotta talossa ja
hénelld on vaitoskirja tyon alla. Sen ai-
heena on, kuinka ollakaan, Nanometri-
set mittaukset.

Viereisessa laboratoriossa tapaamme
toisen vaitoskirjan vasaajan, Ville Ah-
teen. Hanen kirjansa tyonimi on Aallon-
pituudeltaan sdddettavat laserit.

Ville nayttaa miten otetaan metrista
mittaa. Musta laatikko pdydalld osoit-
tautuu MIKESin rakentamaksi optisek-
si taajuuskammaksi. Laite toi vuonna
2005 amerikkalaiselle Johan Hallille ja
saksalaiselle Theodor Hansch'ille fysii-
kan nobelin.

Taajuuskamman avulla luodaan suo-
ra yhteys Sl-sekuntiin ja Villen ty6pai-
kasta johtaa optinen kuitu MIKESin
atomikelloon.

Tutkijoiden mukaan taajuuskamman
myotd perinteisiin atomikelloihin ei
enda ole luottamista, tarkempia mittoja
I6ytyy. Aleksanterikadun kultasepan-
liikkeet voisivat silti ottaa oppia MIKE-
Sin atomikellojen suojaamisesta. Naita
ei viedd ajamalla citymaasturilla ikku-
nasta sisdan.

Paksuissa betoniseinissd kun ei ole
ikkunoita, sen sijaan valvontakame-
roita ja halytyslaitteita. Asiaankuulu-
mattomien on turha koputtaa massiivi-
seen panssarioveen. Olemme kuitenkin
padsseet melko lahelle, sisdlld, muuta-
man metrin padssa tikittdd Suomen vi-
rallinen vekkari. Jos haluaa olla tasmal-
linen, sen osoittaman ajan voi tarkistaa
MIKESin kotisivuilta.

MIKESin atomikellot ovat mukana
maailman ajan muodostamisessa. Puu-
haa koordinoidaan Pariisin liepeilld,
metrijarjeston paamajassa BIPM:ssa.

”Kylla siina joskus eri syista esiintyy
pienid heittoja, jokunen nanosekunti”,
toteaa Heikki Isotalo suurpiirteisesti.

Mittaamattoman jannittava talo.\

Metrologia on mittaa-
mista kasitteleva tieteen-
ala, joka tutkii mitta-
yksikoiden realisointia,
mittanormaaleja,
mittausmenetelmid ja
-laitteita sekd mittauk-
sen oikeellisuutta.

Metrin tarkkuudella

Vuonna 1791 Ranskan kansalliskokous
madritteli metriksi yhden kymmenes-
miljoonasosan pohjoisnavan ja paivan-
tasaajan valisestd etdisyydestd. Vajaa
sata vuotta myShemmin maarittelyssa
siirryttiin kdyttimaan platina-iridium
tangosta valmistettua prototyyppimet-
rid. Sevressd Pariisin ldhelld sdilytetta-
va metrinpatkd piti statuksensa aina
1960-luvulle saakka, jolloin laser aloitti
maailmanvalloituksensa. Laser mah-
dollisti aivan uutta tarkkuusluokkaa
olevat mittaukset.

Mittaamalla taajuusstabiloitujen la-
serien aallonpituus ja taajuus pystyttiin

Mika

Mittatekniikan keskus on
kauppa- ja teollisuusmi-
nisterion alainen laitos,
joka tyoskentelee Suomes-
sa tehtyjen mittausten,
testausten ja tarkastusten
luotettavuuden varmista-
miseksi ja kansainvalisyy-
den vertailukelpoisuuden
saavuttamiseksi. Keskus
yllapitda ja kehittaa kansal-
lista mittanormaalijdrjestel-
maa ja toimii kansallisena
akkreditointielimena.

Vuonna 1991 perustettu MIKES otti
vuonna 2005 asumuseron TUKESis-
ta (Turvatekniikan keskus) ja muutti
Helsingin Lonnrotinkadulta uuteen,
mittatilaustyona valmistettuun toimi-
taloon Espoon Otaniemessd. MIKE-
Sistd Otaniemen tiedeyhteisd on saa-
nut merkittavan vahvistuksen.

MIKESin toiminta on jakautunut
kahteen padalueeseen.

FINAS (the Finnish Accreditation
Service) akkreditoi toimielimid puo-
lueettomana ja riippumattomana ta-
hona kansainvilisten periaatteiden
ja standardien mukaisesti. MIKESin
akkreditoimat kalibrointilaboratoriot
tarjoavat palveluja kaytannon mit-
taajille. FINAS-akkreditointi “takaa”
mittaustoiminnan tayttdvan kansain-
valiset laatuvaatimukset.

MIKES-METROLOGIA. Metrologi-
an yksikko yllapitaa ja kehittaa tutki-

entistd tarkemmin madrittdmaan valon
nopeus. Metrin maaritelman epatark-
kuus osoittautui tassa nyt rajoittavaksi
tekijaksi. Fysikaalisista suureista aika
voidaan mitata tarkimmin. Siten vuon-
na 1983 17. yleinen paino- ja mittakon-
ferenssi maaritteli metrin uudelleen
— sekunnin ja valonnopeuden avulla.
Maaritelman mukaan metri on matka,
jonka valo kulkee tyhjiossa 1/299 792
458 sekunnissa. Metri realisoidaan si-
ten, ettd laserin tyhjidaallonpituus las-
ketaan taajuuskammalla mitatusta lase-
rin taajuudesta sekd valonnopeudesta
tyhjossa. Ettd sellainen mittanauha.

MIKES?

mustoiminnallaan Suomen kansallista
mittanormaalijdrjestelmdad ja vastaa
SI-yksikkojdrjestelman  toteuttami-
sesta maassa. MIKES-metrologian
oma tutkimus- ja laboratoriotoimin-
ta kohdistuu pituuteen, paineeseen,
virtaukseen, massaan, lampétilaan,
kosteuteen, akustiikkaan, sahkoisiin
suureisiin, aikaan ja taajuuteen. Li-
sdksi toimintaa sopimus- ja muissa
ulkopuolisissa mittanormaalilabora-
torioissa.

MIKESin erikoisrakenteinen uusi
toimitalo on arkkitehtonisine ja tek-
nisine ratkaisuineen herittanyt laajaa
huomiota kansainvalisissd metrologi-
piireissa.

MIKESin oma toiminta on talon
myo6td keskitetty yhden katon alle.
Talon lattiapinta-ala (netto) on 6 500
m?, siita 1 700 m? on varattu laborato-
rioille. Niitd on yhteensa 36. Herkim-
maét on sijoitettu maan alle. Laborato-
rioissa on yhteensd 62 aktiivisella tai
passiivisella tarindvaimennuksella va-
rustettua tyotasoa. Laboratoriotilojen
ilman puhtauden, oikean ldmpdtilan
ja valaistuksen saavuttamiseksi on li-
sdksi kaytetty kehittynyttd teknologi-
aa. Laboratorioiden mittalaitteet ovat
osin itsetehtyjd, osin ostettuja.

MIKESin palveluksessa on 70 ih-
mistd. Kolmasosalla henkilostosta on
tutkijan koulutus.

Keskuksen kuluvan vuoden budjetti
on 10 miljoonaa euroa, josta Metrolo-
gian osuu on noin 6 miljoonaa euroa.

MIKESin ylijohtajana toimii profes-
sori Timo Hirvi. Metrologian johtajana
on FT Heikki Isotalo ja Finas-akkredi-
tointia johtaa FT Leena Tikkanen.k
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MIKES pitaa

teollisuuden

toimintaedellytykset ajan

tasalla

Otimme kahvikeskustelun
aikana mittaa MIKESin joh-
dosta. Nain ylijohtaja Timo
Hirvi ja metrologiajohtaja
Heikki Isotalo vastasivat
kysymyksiimme

TEKSTIT ja KUVAT BEF

Mikd on MIKESin yhteis-
kunnallinen rooli?

"Toimimme KTM:n alai-
suudessa ja valtio rahoittaa
suurimmalta osin toimin-
tamme. Emme kuitenkaan
ole mikdan viranomainen,
vaan palvelemme yhteis-
kuntaa ja eritoten talous-
elam&da metrologian palve-
luilla. Tutkimuksissa on to-
dettu, ettd 3 — 6 % BKT:sta
on mittauksia. Teollisuuden
tuotantoprosesseissa 10 %
kustannuksista  aiheutuu
mittauksista. Esimerkiksi
HUSin laboratoriot tekevat
vuodessa 15 miljoonaa mit-
tausta. Kun periaatteessa
jokaisen mittauksen perus-
teella tehddan paatds, ko-
emme oman merkityksem-
me melko tarkeaksi.”

Mihin metrologiaa, eli |
tarkkaa mittaa tarvitaan?
"Taman pdivan metro-
logia sai alkunsa kun mas-
satuotanto keksittiin. Sen
peruselementtind on komponenttien
toistettavuus. Kansainvélisyys ja glo-
balisaatio ovat tuoneet omat lisdvaati-
muksensa. Nykyaan sama komponent-
ti valmistetaan eri puolilla maailmaa,
mutta jokaisen on sovittava lopputuot-
teeseen. Toinen kuvaava esimerkki on
atomivoimalan rakentaminen. Siina
kaytetddn erikoisosaamista jokaisen
yksityiskohdan valmistamiseen. Jotta
haluttu lopputulos saavutettaisiin, jo-
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Heikki Isotalo

kaiselle osatoimitukselle asetetaan ko-
vat laatuvaatimukset eli tarkat mitat.”

Miki on tarkka mitta?

”Se on suhteellinen kasite. Kaytto-
tarkoitus ratkaisee. Padsaantdona on,
ettd ns. riittava tarkkuus ei aina riita.
Toisaalta on otettava huomioon, etta to-
della tarkan mitan saanti saattaa mak-
saa maltaita. Tarkkuuden
lisddminen yhdelld desi-
maalilla voi syéda koko
kannattavuuden. Tarkoi-
tuksenmukainen tarkkuus
on tavoitteena.”

Miten tarkkoja mittoja
MIKES pystyy asiakkail-
. leen tarjoamaan?
"MIKESin mottona on,
| ettd meiddn on aina pys-
tyttdvd mittaamaan aske-
leen verran tarkemmin
kuin teollisuus. Sitd varten
meilld on oma metrologi-
an tutkimuslaitoksemme.
| Se pitdd kansainvélisella
yhteistyolldan ja omalla
perustutkimuksellaan mei-
dét ja Suomen teollisuu-
den ajan tasalla siitd missa
maailmassa menn&an.”

Miten hyvin Suomen teol-
lisuus hyodyntia MIKE-
Sin osaamista?

”Kalibrointipalvelujen
kautta jokainen suomalai-
nen teollisuusyritys tulee
ainakin valillisesti osal-
liseksi meidan palveluistamme. Tut-
kimus- ja kehityskysymyksissda moni
yritys on suorassa yhteydessa meihin.
Teemme erilaisissa projekteissa yhteis-
tyota yritysten kanssa. Teollisuudella
on vahva edustus Metrologian neu-
vottelukunnassa, joka ohjaa MIKESin
toimintaa. Teollisuuden puolella on
vahvoja metrologian osaajia. Esimer-
kiksi Vaisalan kanssa meilla on ollut jo
pitkdan yhteistyota.”

Puhutaan materiaalien metrologiasta.
Miti se on?

”"Materiaalien metrologia on hyvin
voimakkaasti kasvava metrologian alue.
MIKESilld ei ole suoraan sen nimista
toimintaa, mutta kaikilla suureiden
mittauksilla voidaan kuvata materiaali-
en ominaisuuksia. Uusien materiaalien
ominaisuudet tulee osoittaa mittaamal-
la. Englannissa NPL:ssd materiaalien
metrologia on otettu yhdeksi tulevai-
suuden painoalueeksi. Englannin ta-
voitteena on olla ldhivuosina maailman
johtava materiaalimetrologian maa.”

Miten MIKES on sopeutunut Otanie-
men tiede- ja teknologiayhteis66n?

”Olemme pddsseet hyvadan alkuun.
VTT:n kvanttroniikan ryhman ja TKK:n
kylmalaboratorion kanssa on meneilla
varsin haasteellisia tutkimushankkeita.
Suomen Akatemian rahoittama tutki-
mushanke ”Kvanttimetrologiakolmio”
on edennyt lupaavasti. Sen tavoitteena
on ratkaista yksi tieteellisen sahkomet-
rologian suurista kysymyksista: ovatko
jannitteen, resistanssin ja sahkovirran
kvanttinormaalit keskenddn sopusoin-
nussa.”

Materiaalimetrologian (Materials
metrology) kehityskohteet
(BIPM:ssa 28.2.2005 pidetyn kokouksen
mukaan)

* Rakenteelliet mittaukset — raekoko;

* Dielektriset ominaisuudet;

* Jauheet — partikkelikoon jakauma, pinta-
ominaisuudet, muoto, tiheys;

* Termodynamiikka — johtokyky, lammén siirto,
faasianalyysi, laajenema, lampdokapasiteetti,
emissiivisyys, diffundoituvuus;

* Huokoisten materiaalien tiheys;

* Mekaaniset ominaisuudet — lujuus, kovuus,
muotoutuvuus, viruma, sitkeys, iskun-
kestavyys;

* Magneettiset ja optiset ominaisuudet;

* Kuluminen, kitka, voideltavuus (lubrication)
ja korroosio;

* Ohuet kalvot — adhesio;

* Nano-rakenteiset materiaalit;

* Monifaasiset materiaalit — komposiitit,
aerosolit, geelit



Laboratoriokerroksen kiytiviille rakennettu
mittarata, jonka avulla voidaan kalibroida
erilaisia pituusmittoja aina 30 metrin saakka.
Kuwassa Heikki Isotalo.

Onko se suomalaisten asia ratkaista
sen?

”Toivottavasti me sen teemme, moni
muukin on asialla. Muodostamme yh-
dessd TKK:n ja VIT:n kanssa vahvan
joukkueen, jolla on kaikki osa-alueet
hallinnassa.”

Miltd nayttdd metrologian maailman-
kartta?

”Lénsi-Euroopan maat tekevat tii-
vistd yhteistyota. Samat standardit pa-
tevét joka puolella Eurooppaa, mutta
heti kun mennddn Euroopan rajojen
ulkopuolelle, on vastassa tuulimyllyja.
Vengjalld, Japanilla ja USA:lla on kai-
killa omat systeeminsa. Niitd kédytetdan
usein oman markkina-alueen suojaa-
miseen.”

Onko minkdinlaista harmonisointia
niakopiirissa?

”Eurooppa ja USA ovat sopineet yh-
teistydstd, mutta vield ollaan siina tilan-
teessa, ettei amerikkalainen kuluttaja
luota eurooppalaisten mittoihin.”

Miten luonnehditte Euroopassa ta-
pahtuvaa metrologista yhteistyota?
”Euroopalla on pitkét perinteet alalla
ja niin on yhteisty6lldkin. Kansainva-
listen organisaatioiden puitteissa kans-

sakdyminen on tiivistd. Tutkimuskes-
kusten vélisessé yhteistyossd ovet ovat
auki. Voidaan vierailla siind misséd ha-
lutaan ja tietoa saa my®s, jos vaan tietda
mita kysya.”

Parjadako MIKES kansainvilisessa kil-
pailussa?

”Kylla pérjaa. Euroopan johtavat
metrologian maat ovat Saksa, Englanti,
Ranska ja Italia. Seuraavasta tasavaki-
sestd ryhmadstd Suomi on onnistunut
lunastamaan paikkansa.”

Millid keinoin?

"Pienen maan resurssit eivat riita
kaikkeen. Olemme kuitenkin kilpailu-
kykyisia niisséd asioissa, joihin olemme
keskittaneet satsauksemme. Pituus,
sahko ja kosteus ovat meiddn vahvoja
alueitamme. Meidat tunnetaan Pohjois-
Euroopan metrisysteemin erikoisosaa-
jana. Rakentamamme Pohjoismaiden
ainoa optinen taajuuskampa on hyva
osoitus osaamisestamme. Muutenkin
meiddn tarkoituksenmukaiset toimiti-
lamme ovat nousseet muiden ihailun
kohteeksi.”

Laitteetko ratkaisevat toiminnan hy-
vyyden?

”Totta kai omalta osaltaan. Kyse on
kuitenkin erikoislaitteista, joita pitda
rakentaa itse. Siihen tarvitaan vankkaa
osaamista. Sellaista henkildstoltamme
16ytyy. Voidaan sanoa, ettd meilld on
kellari tdynna tohtoreita tai sellaisiksi
pyrkivid, jotka saavat tutkijoina va-
paasti toteuttaa itseddn.”

Mistd tutkijat rekrytoidaan ja mita
alaa he edustavat?

”"Meilld on pé&dasiallisesti fyysikoita
ja joitakin kemistejd, mutta muutkin
tieteenalat ovat edustettuina. Talossa
on jatkuvasti eri alojen diplomityonte-
kijoita. Heidan joukostaan nousee aina
ajan mittaan uusia voimia.”

Miten MIKES mittaa toimintansa te-
hokkuuden?

“Emme ole mikddn tulosyksikké.
Budjetti- ja kustannusseuranta ovat
tarkeita valineita, mutta ne eivat kerro
kokonaiskuvasta mitaan. Ehkéapa kayt-
tokelpoinen mittari olisi laskea monta-
ko kaupan estettd olemme pystyneet
poistamaan.”

Milloin MIKESin mitta on tdysi?

”Sellainen raja ei tule koskaan vas-
taan. Olosuhteet muuttuvat jatkuvasti
ja perustutkimuksen edistyessd mitat
ja mittausteknologia tarkentuvat. Sii-
td hyotyy perusfysiikka ja ajan myota
koko maan talous.”k

SI-jdrjestelmdn
seitseman
perusyksikkod

Sl-jarjestelmaan kuuluu seitse-
man perusyksikkoa ja niiden
avulla ilmaistut johdannaisyk-
sikét. Ainakin pituutta, massaa
ja aikaa ilmentdvat mitat ovat
meille kaikille tuttuja. Onhan
niitd kiytetty hyvinvointimme
mittaamiseen ensimmaisesta
elinpdivistimme ldhtien. Maa-
ritelmait eivit sen sijaan muistu
noin vaan mieleen.

metri (m)

Metri on sellaisen matkan pituus,
jonka valo kulkee tyhjiossa aikavilis-
sd1/299 792 458 s.

kilogramma (kg)

Kilogramma on yhté suuri kuin kan-
sainvalisen kilogramman prototyypin
massa.

sekunti (s)

Sekunti on 9 192 631 770 kertaa
sellaisen sateilyn jakson aika, joka
vastaa cesium 133-atomin siirtymaa
perustilan ylihienorakenteen kahden
energiatason valilla.

ampeeri (A)

Ampeeri on ajallisesti muuttumaton
sahkovirta, joka kulkiessaan kahdes-
sa suorassa, yhdensuuntaisessa, aa-
rettdman pitkassa ja poikkipinnaltaan
mitattomassa pyoredssa johtimessa,
jotka metrin etdisyydelld toisistaan
tyhjiossa, aikaansaa johtimien vélille
2x10” newtonin voiman johtimen
metrid kohti.

kelvin (K)

Kelvin, termodynaamisen lampétilan
yksikkd, on 1/273,16 veden kolmois-
pisteen termodynaamisesta lampoti-
lasta.

mooli (mol)

Mooli on sellaisen systeemin aine-
maard, joka sisaltad yhta monta pe-
rusosasta kuin 0,012 kilogrammassa
hiili 12:ta on atomeja. Moolia kaytet-
tdessd perusosaset on yksil6itava, ja
ne voivat olla atomeja, molekyyleja,
ioneja, elektroneja, muita hiukkasia
tai sellaisten hiukkasten maariteltyja
ryhmia.

kandela (cd)

Kandela on sellaisen sateilijan
valovoima, joka tiettyyn suuntaan
lahettdd monokromaattista 540 x

10" hertsin taajuista sateilya ja jonka
sateilyintensiteetti tdhan suuntaan on
1/638 wattia steradiaania kohti.\
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Sandvik in Action. Luotettavaa kumppanuutta.

Tehoa ja tuottavuutta
- Sandvik

Tuotevalikoimastamme 16ytyy toimiva ratkaisu kaikkiin kaivosalan
haasteisiin. Huolto-, varaosa- ja asiantuntijapalvelumme tukevat laitteiden
toimintavarmuutta. Asiakas voi aina kdantya yhden nimen — Sandvikin

— puoleen, koskee hinen asiansa sitten poravaunua, iskuvasaraa, lastaria,
murskainta tai kuljetinta.

Kaikki kiviosaaminen yhdestd osoitteesta. Sandvikilta.

SANDVIK
I

www.sandvik.com Sandvik Mining and Construction Finland Oy, puh. 0205 44 4600, fax 0205 44 4601



FACTEn materiaalitekniikan

asiantuntijaryhman tyon tuotoksia

Materiaaliosaaminen —
kansakunnan menestyksen

perusta

Teknillistieteellisten Akate-
mioiden (FACTEn) jarjestama
”"Materiaaliosaaminen — kansa-
kunnan menestyksen perusta
2020” -seminaari kokosi
vuoden 2007 alussa Tieteiden
talolle Helsinkiin edustavan
joukon asiantuntijoita kes-
kustelemaan Suomen elin-
keinoelaman ja yhteiskunnan
kehityksen kannalta tarkeista
materiaalitekniikan tutkimus-
ja kehittamislinjauksista.

Seminaarin tavoitteena oli tunnistaa
tarkeimmat toimenpiteet, joilla varmis-
tetaan kansallisen innovaatioymparis-
ton asettamien strategisten tavoitteiden
saavuttaminen  materiaaliosaamisen
alueella.

Alustusten pohjalta seminaarissa teh-
tiin SWOT-analyysi ja laadittiin toimen-
pide-ehdotukset. Seminaarin tuotoksia
on tyostetty edelleen FACTEn materiaa-
litekniikan asiantuntijaryhméan toimes-
ta kevadan ja alkusyksyn 2007 kuluessa.
Tassa kirjoituksessa esitelldaan tyon tu-
loksia sekd ryhmén nakemyksia tarvit-
tavista toimenpiteistd ja niiden toteutta-
mislinjauksista.

Strategiaseminaari tammikuussa
2007

Suomen elinkeinoeldman ja yhteiskun-
nan tulevaisuuden kannalta tdrkeistd
kehityskuluista hiljattain tehdyt perus-
teelliset selvitykset muodostavat myds

TEKSTI Tutkimuspdaéllikké Eero Haimi, TKK, ja professori Simo-Pekka Hannula, TKK ja VTT

materiaalitekniikkaa koskevien toimen-
pidesuunnitelmien taustan. Seminaarin
alustukset esittelivat naita kehityskul-
kuja, ajankohtaisia tutkimuspoliittisia
linjauksia ja toimenpiteitd, sekad teol-
lisuuden tutkimus- ja koulutustarpei-
ta. Seminaarin avauspuheenvuorossa
FACTE:n materiaalitekniikan asian-
tuntija-ryhmén puheenjohtaja, profes-
sori Simo-Pekka Hannula maaritteli
seminaarin tavoitteiksi tarkeimpien
toimenpiteiden tunnistamisen, joilla
varmistetaan, ettd materiaaliosaamisen
osalta saavutetaan kansallisen inno-
vaatioympariston asettamat strategiset
tavoitteet.

Tutkimusjohtaja Pekka Yli-Anttila,
ETLA:sta kasitteli alustuksessaan aihet-
ta “Suomi maailmantaloudessa - glo-
baalit ja kansalliset haasteet”. Esityksen
teemat voidaan tiivistdad kysymykseen:
Mitd maailman ja Suomen taloudessa
on tapahtumassa? Maailmantalouden
kasvu on nopeampaa kuin vuosikym-
meniin, mutta kasvu on siirtynyt Eu-
roopan ulkopuolelle Aasiaan. Suomes-
sa perinteiset alat menestyvét — toistai-
seksi. Vienti- ja tuontihintojen suhde
kuitenkin heikkenee huolestuttavasti.
Tulevaisuuden haasteena on uusien
kasvualojen I6ytdminen korkeateknolo-
gisessa globaalissa kilpailussa. Voidaan
kysya riittddko Suomessa tulevaisuu-
dessa osaajia ja onko Suomen tutkimus-
jarjestelma kyllin kansainvélinen?

Johtaja Juha Yli-Jidski, Teknologia-
teollisuus ry:sta totesi, ettd Teknologia-
teollisuuden yritysten investointitoi-
minnassa on tapahtunut dramaattinen
muutos — enda ei kasvateta tuotantoa,
vaan kasvua haetaan tuottavuudesta.

Lahivuosien keskeisend haasteena on
tydeldmadstd poistuvien suurten ika-
luokkien korvaaminen. Teknologia-
teollisuus ry:n puitteissa harjoitetun
kansainvalisen toimintaympaériston
muutosten seurannan tuloksena esitet-
tiin viisi skenaariovaihtoehtoa, joista
kasvuskenaarioita on kolme, ja rajoite-
tun kasvun skenaarioita kaksi. Eri vaih-
toehtojen osalta kdytiin ldpi perusole-
tuksia, seurauksia sekd teknologisia ja
liiketoimintahaasteita.

Johtaja Timo Kekkonen Elinkeino-
elaméan keskusliitosta loi katsauksen
ajankohtaisiin tutkimuspoliittisiin lin-
jauksiin Suomessa. Han keskittyi nel-
jddn aiheeseen, jotka olivat strategiset
huippuosaamisen keskittymat, yliopis-
tolaitoksen kehittaminen, valtion tutki-
muslaitosten kehittdminen sekd osaa-
miskeskusohjelma. Strategisen huip-
puosaamisen keskittymien aloitteen
taustalla on useita syitd. Innovaatiot pe-
rustuvat huippuosaamiseen ja huippu-
osaaminen paljolti kansainvéliseen yh-
teistyohon. Pienen maan on kuitenkin
tehtdava valintoja. Perustutkimuksessa-
kin laadun rinnalle tarvitaan relevans-
sia ja tutkimusrahoitukseen tarvitaan
rajallisista resursseista huolimatta lisda
pitkdjanteisyytta. Yliopistolaitoksen ke-
hittdmisen osalta fokusoinnilla ja kan-
sainvalistymiselld tulisi hakea laatua
korkeakoulututkimukseen. Tama edel-
lyttdd myos muutoksia korkeakoulujen
resursseihin, tyonjakoon ja toimintata-
poihin. My6s valtion tutkimuslaitosra-
kennetta tulisi uudistaa. Talld hetkella
valtiolla on noin 20 sektoritutkimus-
laitosta. Resurssien jakautuminen ei
nykyisellddn vastaa tdman pdivan eika
tulevaisuuden tarpeita.
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Johtaja Jussi Kivikoski Tekesistd
esitteli Strategisen huippuosaamisen
keskittymien luomiseen liittyvid suun-
nitelmia. Strategisen huippuosaamisen
keskittymat ovat uudenlainen tapa koo-
ta yhteen hajanaisia tutkimusresursseja
yritysten ja yhteiskunnan kannalta tar-
keisiin kohteisiin. Keskittymissa yrityk-
set, yliopistot ja tutkimuslaitokset sopi-
vat yhteisesta tutkimussuunnitelmasta.
Tutkimussuunnitelma vastaa yritysten
sovelluslahtdisiin tarpeisiin 5-10 vuo-
den aikavalilla.

Nykyinen innovaatiojdrjestelma on
toiminut hyvin, mutta ei vastaa enda
kaikilta osin ndhtdvissd oleviin tule-
vaisuuden haasteisiin. Tutkimus- ja
kehitys- ja innovaatiotoiminta seka sen
rahoitus ovat olleet aikaisemmin pirsta-
leista ja lyhytjanteista. Keskittymia var-
ten on korvamerkitty 130 milj. € ja my6s
olemassa olevia resursseja suunnataan
keskittymiin. Kyseessda on merkittdvin
muutos Tekesin toiminnassa useaan
vuoteen. Ensivaiheessa keskittymia
perustetaan valtion tiede- ja teknolo-
gianeuvoston paatokselld seuraaville
aihealueille: Energia ja ymparistd, Me-
tallituotteet ja koneenrakennus, Met-
saklusteri, Terveys ja hyvinvointi seka
Tieto- ja viestintateollisuus ja -palve-
lut. Mahdollisten muiden keskittymien
kdynnistamistad esittdad kauppa- ja teol-
lisuusministerion asettama johtoryhma.
Tekes vastaa niistd kdytannon toimista,
joilla strategisen huippuosaamisen kes-
kittymien perustamista valmistellaan.
Tyo6ta tehddan yhdessa Suomen Akate-
mian kanssa. Valmistelu tahtda ensim-
maisten keskittymien kdynnistamiseen
vuonna 2008.

Teollisuuden puheenvuorot aloitti tut-
kimusjohtaja Jukka Ranta Perlos Oyj:sta
tarkastellen materiaalitekniikkaa elek-
troniikan haasteiden ndkokulmasta. Alan
suurena yleisend haasteena on globaalin
tyonjaon muutos. Han totesi, ettd pienel-
13 maalla on kuitenkin mahdollisuuten-
sa erikoistumalla, omaleimaisuudella
ja osaamisella. Elektronisten laitteiden
teknologia ei ole vieldkdan kypsad, vaan
kehitys jatkuu intensiivisena kaikilla ta-
soilla. Pohjimmiltaan elektroniikka on
materiaali- ja rakenneratkaisuja.

Teknologiajohtaja Peter Sandvik Rau-
taruukki Oyj:stéd tarkasteli metallien ja-
lostuksen ajankohtaisia kysymyksia.
Metallien jalostus kattaa 11% Suomen
tavaraviennista ja esimerkiksi Ruukin
Raahen tehdas on Suomen suurin teol-
linen tyopaikka. Maailman terdstuo-
tannossa on tapahtunut viime vuosina
voimakas kasvu lahinna Aasian lisdan-
tyneen kysynnan vetamana. Tuotanto
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on erittdin kannattavaa varsinkin Intias-
sa ja Vendjilld, joissa on omia raaka-ai-
neita, energiaa sekd halpaa tydvoimaa.
Toimialan trendeiksi voidaan tunnistaa
yhdentymiskehitys, globalisaatio ja kas-
vun hakeminen volyymista. Kysynnan
trendeind ndhdaan ulkoistaminen, siir-
tyminen ldhemmaksi loppukayttadjaa
sekd uudet kayttokohteet. Tulevaisuu-
den keskeisena haasteena on osaajien ja
osaamisen varmistaminen metallien ja-
lostuksen tarpeisiin myds toisen asteen
koulutuksessa.

Toimitusjohtaja  Jari Liimatainen
Metso Materials Technology Oy:sté tar-
kasteli kone- ja metallituoteteollisuus-
nakOokulmasta minkélaista maailmaa
kohti olemme menossa? Globalisaatio
tuottaa uusia kilpailijoita ja teknologia
kansainvilistyy. Energiakustannusten
minimointi on yksi prosessiosaamisen
avainalue ja tdimé& avaa uusia mahdol-
lisuuksia laite- ja prosessikehitykseen.
Koska laitosinvestointien méaara erityi-
sesti Euroopassa ja Pohjois-Amerikas-
sa ndyttdd vahenevén, jalkimarkkina-
liilketoiminnan merkitys kasvaa. Useil-
la kone- ja prosessilaiteteollisuuden
alueilla jalkimarkkinaliiketoiminta on
jo yli 50% liikevaihdosta. Taman joh-
dosta teknologiapainotukset muuttu-
vat. Materiaalitekniikka tulee olemaan
jatkossakin merkittdva osa sitd tekno-
logiaportfoliota, jolla kone- ja metalli-
tuoteliiketoiminta menestyy. Keskeista
on kuitenkin materiaalitekniikan in-
tegrointi muuhun osaamiseen ja tekno-
logiaan. On panostettava ratkaisuiden
tuottamiseen. Materiaaliteknologia on
luonteeltaan erilaista moneen muuhun
teknologianalaan verrattuna. Se on
tutkimusintensiivistd ja pitk&janteista.
Ydinosaamisen kehittdminen kestda
tyypillisesti 10 vuotta.

Tutkimusjohtaja Lars Géddda M-Real
Oyj:sta kasitteli aihetta ”Orgaaniset ja
uusiutuvat materiaalit, Puu ja paperi-
teollisuus”. Esityksen siséllon jasente-
lyna oli uudistuvat raaka-aineet, raken-
taminen, pakkaaminen, painettu vies-
tintd sekd alykkaat ratkaisut. Puu on
kotimainen, uudistuva, CO,-neutraali
materiaali. Raaka-aineen saatavuudes-
ta voidaan todeta, ettd Euroopan met-
sdt ovat Venijdlla ja pohjoismaissa ja
puu on liian arvokas kéytettavaksi vain
energiantuotantoon. Se on ensin jalos-
tettava tuotteiksi ja vasta lopuksi hyo-
dynnettdvd energiana. Uudenlainen
painettu viestinta ja dlykkaat ratkaisut
néyttavat tarjoavan kilpailuetumahdol-
lisuuksia. Tulevaisuuden painettavalle
elektroniikalle asetetaan myos suuria
odotuksia.

Toimenpide-ehdotukset

Seminaarin ryhmaétydskentelyosuudes-
sa tehtiin materiaalitekniikan SWOT-
analyysi modifioidulla GE-menetelmal-
14 ja sen pohjalta priorisoitiin tarkeim-
mat toimenpide-ehdotukset. FACTE:n
materiaalitekniikan asiantuntijaryhms,
johon kuuluvat Simo-Pekka Hannula (pj),
Peter Sandvik, Markku Tilli, Jari Liimatai-
nen, Reijo Munther, ja Eero Haimi (siht.),
oli valmistellut ryhmatyota laatimalla
tyoskentelyn tueksi alustavan visio-
lauseen sekd toimenpide-ehdotusten
alustavat valintakriteerit. Visiolausetta
muokattiin seminaarin aikana muo-
toon: "Osaamme globaalissa innovaatio-
ympiristossimme nopeasti yhdistid tiedon
hankkimisen, tuotekehityksen seki asia-
kas- ja ympiristotarpeet litketoiminnan ja
kansakunnan menestykseksi”. Toimenpi-
de-ehdotusten arviointi tehtiin seuraa-
villa kriteereilld: uuden liiketoiminnan
syntyminen, huippuosaamisen luomi-
nen, tyopaikkojen luominen, teollisuu-
den kilpailukyky seké kansainviélisyys.
Toimenpide-ehdotukset  priorisoitiin
ddnestamallda kayttden priorisointikri-
teereind huippuosaamisen luomista
painokertoimella 0,5, kansainvalisyytta
painokertoimella 0,3 ja teollisuuden kil-
pailukykyéa painokertoimella 0,2.

Toimenpide-ehdotusten karki muo-
dostui seuraavaksi:

¢ Voimistetaan suuria resursseja
vaativien globaalisti verkottuneiden
T&K-hankkeiden muodostamista.

e Teollisuuden, yliopistojen ja
julkisrahoittajien tulee yhdessa osallis-
tua fokusalueiden osaamiskeskusten
luomiseen ja ohjaukseen.

e Perustetaan hyvin resursoitu inno-
vaatioyliopisto, Suomen "MIT”.

e Laaditaan pitkdjanteinen koulutus-
ja tutkimusstrategian.

¢ Houkutellaan ulkomaista “lahjak-
kuuspoolia” ja yritysten tutkimusta
Suomeen.

e Lisatdan syvallista kansainvalista
yhteistyota.

¢ Parannetaan huippututkimuksen
edellytyksid huippuosaajien ja opiske-
lijoiden varmistamiseksi.

e Tehostetaan teollisuuden ja julkis-
rahoittajien toimia riskirahoituksessa

¢ Kehitetddn liiketoimintaosaami-
sen tutkijakoulutusta ja panostetaan
liiketoimintaketjujen luomiseen myos
pkt-yritysten mukaansaamiseksi.

Toimenpide-ehdotusten
toteutuminen

FACTEn materiaaliasiantuntijaryhmas-
sd on toistaiseksi keskitytty kolmen
tarkeimmaksi nousseen teeman ldhem-



péan tarkasteluun. Tarkeimmaéksi tee-
maksi nousseen globaalisti verkottu-
neiden T&K-hankkeiden muodostami-
sesta tyoryhmassa todettiin, ettd tavoit-
teena on vastata globalisaation haastee-
seen. Kyse ei ole isoista EU-hankkeista,
vaan tarpeesta operoida globaalisti ja
tunnistaa tarkoituksenmukaisin osaa-
minen kansallisiin ja yritysten tarpei-
siin. Edellytyksend on, ettd pystytdaan
evaluoimaan ja johtamaan kv. osaamis-
ta. Yritysten kannalta tdhan tarvitaan
usein uskottava kansallinen tiedepart-
neri. Riskirahoitusinstrumentit eivét
aina tue taman tyyppista toimintaa.
Materiaalitekniikan tutkimusrahoituk-
seen on tullut lisaa laajuutta mm. Teke-
sin uuden ”“Toiminnalliset materiaalit”
-tutkimusohjelman myota, jossa Tekes
suosii kansainvélisyytta. Kuitenkaan
tutkimusrahoitus esim. ulkomaisten
ryhmien osalta ja rahoituskaytannot
esim. bilateraalisten tutkimussopi-
musten piiriin kuuluvien hankkeiden
osalta eivét nykyiselldan aina tue kan-
sainvélista toimintaa. Aidosti globaalit
T&K-hankkeet edellyttavat selkeiden
rahoitusmekanismien kehittamista.
Yhteistydsuunnista erityisesti Venaja
on jatkossa yha merkittavampi ja tdma
tulisi ottaa huomioon muutenkin kuin
lahialueyhteistydssd ja EU:n rahoitta-
missa hankkeissa.

Toisen keskeisen toimenpide-ehdo-
tuksen toteutuminen etenee parhaillaan
voimakkaasti strategisen huippuosaa-
misen keskittymien luomisprosessissa.
Yliopistot ja julkisrahoittajat on kut-
suttu osallistumaan yhdessa teollisuu-
den kanssa fokusalueiden osaamiskes-
kusten luomiseen. Materiaalitekniikan

osalta on kuitenkin tiedostettava, etta se
on hajaantunut useiden SHOKKkien alu-
eelle. SHOKkeihin liittyy pysyvampia
rakenteellisia valintoja ja todennakoi-
sesti kdytannon syista on tarpeen maa-
ritelld mm. mikd materiaalitekninen
osaaminen kuuluu minnekin. Keskeista
on miten materiaalitekniikka ylipaatan-
sd padsee eri osaamiskeskittymien tut-
kimusagendalle ja miten jérjestetdan eri
SHOKKkien keskindinen vuorovaikutus.
Pisimmalle valmistelussa edenneiden
metsdklusterin ja metallituotteet ja ko-
neenrakennus-klusterin osalta nayttaa
siltd, ettd materiaalindkokulma tulee
tarkoituksenmukaisesti huomioiduksi,
mutta esim. ICT-klusterin osalta tilanne
ei ole yhté valoisa. On selvés, ettd Teke-
sin parhaillaan kdynnistyva materiaa-
liohjelma ei vastaa kaikkiin yhteistyo-
tarpeisiin, ja materiaalitekniikan osalta
monipuolinen vuorovaikutus on tarke-
dd SHOKeja muodostettaessa.
Seminaarin pitoajankohdan jélkeen
hallitusohjelmaan kirjattiin aloite huip-
puyliopiston perustamiseksi, ja siten
asia on muuttunut erittdin ajankohtai-
seksi. Huippuyliopisto-hankkeen si-
séllostd ja painotuksista on sen jélkeen
jo esitetty julkisuudessa erilaisia kan-
nanottoja mm. siitd miten tutkimuk-
sen huippu pitdisi maaritelld ja miten
tutkimusta pitéisi fokusoida. Tyoryh-
man ndkemyksen mukaan Suomeen
tarvitaan yliopisto, joka tekee huippu-
tutkimusta ja kouluttaa huippuosaa-
jia elinkeinoeldman ja yhteiskunnan
palvelukseen myos materiaalitieteen ja
-tekniikan alueella. Yliopiston resurs-
sien kohdentamisessa pitdisi elinkei-
noeldmdn tarpeet ottaa huomioon ja

FACTEn materiaaliasiantuntijaryhmid. Sei-
somassa vasemmalta lukien ryhmin sihteeri,
tutk. pédll. Eero Haimi, TKK, toimitusjohtaja
Jari Liimatainen, Metso Materials Technology
Oy, ja tutkimusjohtaja Markku Tilli, Okmetic
Opyj. Edessi istumassa tutkimusjohtaja Peter
Sandvik, Rautaruukki Oyj ja ryhmin puh.
joht. professori Simo-Pekka Hannula, TKK ja
VTT. Kuvasta puuttuu teknologiajohtaja Reijo
Munther, Tekes. Kuva Pirjo Korpiala.

samalla jokaisella yksikolla pitdisi olla
mahdollisuus tehdd my6s omaehtoista
tutkimusta. Kun innovaatioyliopistoa
valmistelevana toimenpiteend TKK:n
hallitus pé&atti kokouksessaan 3.9.2007
siirtymisestd uuteen tiedekuntara-
kenteeseen vuoden 2008 alusta, antaa
tama tyoryhman nakemyksen mukaan
mahdollisuuden my6s materiaalitie-
teen ja -tekniikan alueella tapahtuvaan
kehitykseen ja uudistumiseen. Perus-
tettavissa neljdssd tiedekunnassa, jotka
muodostetaan sahko- ja tietoliikenne-
tekniikan, insinOdritieteiden ja arkki-
tehtuurin, perustieteiden sekd kemian-,
puunjalostuksen ja materiaalitekniikan
pohjalta padosa materiaalitieteen tutki-
muksesta ja koulutuksesta sijoittuu ke-
mian, puunjalostus- ja materiaaliteknii-
kan muodostamaan tiedekuntaan. Mer-
kittdvassa maarin materiaalitieteeseen
liittyvdd luonnontieteellista perustutki-
musta tehddan kuitenkin my6s uudessa
perustieteiden tiedekunnassa mm. fy-
siikan alueella. Kun muutosten tavoit-
teena on varmistaa tulevaisuuden kil-
pailukyky, parantaa resurssien kayttoa
sekd luoda entista kansainvalisempi ja
kilpailukykyisempi TKK, on haasteena
varmistaa erityisesti innovaatioketjun
toimivuus. Jos perustutkimus ja sovel-
tava tutkimus eriytyvat eri tiedekuntiin,
on se tydryhman ndkemyksen mukaan
erityisen suuri riski innovaatioketjun te-
hokkaalle toiminnalle. Teknilliseen kor-
keakouluun verrattuna MIT:ssa syntyy
merkittavasti enemman innovaatioita ja
spin-offeja ja tyypillisesti tutkijat perus-
tavat sielld paljon omia yrityksia.

Lopuksi

Materiaalitekniikka eldd parhaillaan
murrosta maassamme monessakin mie-
lessa. Sen rooli kansallisesti on selvasti
voimistumassa ja monet suunnitellut
tai jo toteutetut toimenpiteet vaikutta-
vat alan menestykseen pitkélle jatkossa.
Laaja keskustelu yhteisten ndkemysten
muodostamiseksi on valttamatonta ja
FACTEn materiaaliasiantuntijaryhma
haluaa olla tédssd keskustelussa aloit-
teellinen.\
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Kiven ja kallion estetiikka:

VI kansainvalinen ymparistoestetiika

Onko kivi

konstruktio”?!

TEKSTI Geologi Toni Eerola, GeoLanguage Oy

Ymparistoestetiikan kansainvalisid kongresseja

on jarjestetty Suomessa jo viisi kertaa, teemoinaan
maisema, pelto, suo, metsa ja vesisto. 11.-14.06.2007
jarjestettiin Kolilla 6. kansainvalinen ymparistoeste-
tiikan kongressi, jonka teemana oli kiven ja kallion
estetiikka. Suomesta ei toista tahan aiheeseen sopi-

vampaa paikkaa 16ydykaan.

Mielenkiintoisentapahtumanjarjestivat
hienosti prof. Yrjo Sepinmaa Joensuun
yliopistosta ja Lisbet Svahn Pohjois-Kar-
jalan kesdyliopistosta. Siihen sisaltyi
kutsuttuja esitelmid, esitelmésessioita,
taidendyttelyitd, videoesityksid, per-
formansseja seka retkid. Tapahtuma oli
siis hyvin poikkitieteellis-taiteellinen.
Ohjelma ja esitelmien lyhennelmat
ovat ndhtdvissa osoitteessa: www.pkky.
fi/stoneconference.

Teemasta huolimatta tilaisuudessa oli
vahan geologeja. My0s kiviharrastajat
loistivat poissaolollaan. Jotkut geologit
olivat tulleet kutsuttuina esitelmditsi-
joind, kuten prof. Juha Karhu Helsingin
yliopiston geologian laitokselta, toiset
session puheenjohtajana, kuten johtaja
Kari Pidkkonen, tai retkioppaana, kuten
Olli Aikiis, molemmat Kuopion GTKsta.
Me muut harvat (prof. Martti Lehtinen,
Aimo Kejonen ja kirjoittaja) pidimme esi-
telmid tavallisissa sessioissa. Pelkasta
kuriositeetista ei ollut ketddn eksynyt
paikalle. Mutta geologit eivat ehka vali-
td omaan alaansa liittyvastd estetiikasta
ja taiteesta?

Tasta pitivatkin huolen lukuisat tai-
teilijat ja ymparistoesteetikot. Reijo Kela
esitti mielenkiintoisen, orogeniaksi tul-
kitsemani loistavan modernin tanssinsa
Koli-hotellin viereiselld kalliolla ja An-
neli Helion kollektiivi mahtavan ja tdyn-
nd Kalevala-symboliikkaa olevan Tans-
si vuorella-performanssin Tulikivi Oyjn
jatekivivuorella Juuan Nunnanlahdes-
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sa. Yhdysvaltalaisella taidemaalarilla
ja arkkitehdilla Barbra Sadrisserilla oli
puolestaan taidendyttely vulkanismis-
ta. Muita nayttelyita olivat Taneli Esko-
lan Kiven taide, Sulo Strombergin Hakattu
historia, Jaana Bombin Alkuvirta ja Pyhd
Viikevi sekd Marjukka Vainion ja Liisa
Virtasen Kirjasto kivessid Aanisjarven ki-
vikautisista kalliopiirroksista. Taman
lisaksi Kolin ympadristdssa oli opiskeli-
joiden tekemid ympadristotaideteoksia.

Retkien teemana oli Kivi kaivannaise-
na ja ympiriston elementting, kohteinaan
Tulikivi Oyn tuotantolaitos ja -louhos
Juuan Nunnanlahdella, Outokummun
kaivos ja sen historia sekd luontopolku
Kolin geologiseen historiaan ja kansal-
lismaisemaan.

Esitelméasessioiden teemoina olivat
Luonnonkivi ja kallioluonto, Kiven ja kalli-
on monet kiytot seka Kiven ja kallion kult-
tuuriset merkitykset. Niissd kivien este-
tiikkkaa késiteltiin eri ndakokulmista ja
ylistettiin suuntaan jos toiseenkin. Téds-
sa kunnostautui varsinkin kiinalaisten
delegaatio. Heille kivien “rumuus” on
myos kauneutta, varsinkin puutarhois-
sa. "Rumuuden” voi ehkd paremmin
kdantaa rujoudeksi, jonka voi kasittda
myos “brutaalisuuden estetiikaksi”,
joka on varteenotettava elementti esim.
Suomessa kaytetyssd lohkaremaise-
moinnissa. Kiinalaiset esittivat hienoja
esimerkkeja kiviin liityvastd taiteesta ja
sen kaytosta. Kiinalaisissa puutarhois-
sa kdytetdan mm. paljon upeasti kars-

" sosiaalinent

tirapautuneita kalkkivid. Heille kiven
kauneus on luonnon taidetta per si.

Mutta kiveen katkettyd kauneutta ei
voi tdysin ymmartda ilman kivitohtori
Martti Lehtisen aina yhtd innostunutta
esitystd. Monet muutkin esitelmét oli-
vat kiinnostavia. Japanilaiset puutarhat
eivét tietenkaan olisi voineet jaada pois.
Kivirakentaminen ja siihen liittyva ym-
péristotaide olivat runsaasti esilld. Ym-
péristofilosofi Leena Vilkka piti varsinai-
sen kallioiden puolustuspuheen, mika
on hyvin ldhella geologisten kohteiden
suojeluperiaatteita, tosin filosofisesta
nédkokulmasta katsottuna. Kiven kayttd
esihistoriallisena aikana oli my®ds esilla
joissakin esitelmissa. Geologi Aimo Ke-
jonen esitti puolestaan ”kalliot ja kivet
suomalaisessa kansanperinteessa”.

On virkistdavaa nahda erilaisia, mui-
den alojen tutkijoiden ja varsinkin
taiteilijoiden n&kdkulmia tutkimus-
kohteeseemme. Monet esitelmistd kuu-
lostivat kuitenkin tyhjanpaivéisilta tai
itsestddn selviltd pohdinnoilta, kuten
”onko esihistoriallisten kiviesineiden
estetiikka mahdollista?”. Totta kai se
on, se riippuu tarkastelijasta itsestdan,
eikd mistddn muusta.

Koli ja Pielinen. Kuva Bo-Eric Forstén



Suokaa anteeksi junttiuteni, mutta ra-
jansa kaikella. Vaikka olen hyvin avoin
uusille asioille ja kiinnostunut aiheesta,
minun tdytyy valitettavasti myontaa,
ettd en ole koskaan kuullut puhuttavan
kivistd my6s niin paljon typeryyksia
kuin kyseisessa tapahtumassa.

Erddssd esitelmassa vertailtiin Car-
raran marmoria ja Kolin graniittia(!?)
Kivien ikonologiaa kasiteltdessa ei oltu
vaivauduttu ottamaan selvad, mita ki-
ved sielld Kolilla itse asiassa onkaan
(kvartsiittia).

Sosiaalinen konstruktio

Mutta tdssd mielessd tapahtuman ko-
hokohta oli se, kun erds ulkomailta
kutsuttu esitelmditsija esitti ettd “kivi
on sosiaalinen konstruktio”. Geologit
nieleskelivdt ja pyoriviat levottomina
tuoleissaan. “Mitdhan tuokin tarkoit-
taa?”, monet varmaan pahkailivat.
Samaa metafyysista linjaa edustivat
erdiden muidenkin esitelmoitsijoiden
otsikot, kuten ”kiven merkitys kivetto-
malld saarella”, “elollinen kivi” ja ”ki-
ven pehmead puoli”.

Itse asiassa tdman “sosiaalisen kivi-
konstruktivistin” esitys ei ollut edes
esitelmd, ainakaan oman alamme na-
kokulmasta katsottuna. Siind oli kyse
suoraan paperilta luetusta, kokonai-
sesta artikkelista! Eika yhtdan kuvaa
tai diaa, vain suoraa lukemista. Ja tdssa
hén ei ollut ainoa. Se on yksinkertai-
sesti humanistien tapa. Esitelmda ei
valmistella esitettavaksi. Riittdd kun
kipuaa puhujaponttoon ja lukee. Eiko
saman voi tehdd osallistumatta edes
koko kongressiin? Ministeri Tarja Cron-
bergkin piti tervetuliaispuheensa vide-
on valitykselld. Paperin voi myos lahet-
tdd sahkopostitse jokaiselle luettavaksi
— kotonaan.

Onkin todella mielenkiintoista, ettad
Atlantin toiselta puolelta lennatetaan
ihmisid lukemaan paperilta noin kau-
niita- ja monimutkaisilta kuulostavia
asioita — kivestd. Kun tokaisin session
jalkeen huumorimielessd asiasta siita
“ymmartdavien” kanssa, he sanoivat
aivan vakavissaan: “mutta kivihdn on
sosiaalinen konstruktio!”, aivan kuin se
olisi mitd suurin itsestddnselvyys.

Eniten himmastelin kuitenkin omaa
karsivallisyyttani kuullessani moista.
Miten en olekaan tullut ajatelleeksi
sitd aikaisemmin...?! Luulen, ettei se
ole varmaan kdynyt monen muunkaan
geologin mielessa.

Talla kauniilla, mutta humanististen
tieteiden tyypilliseen tapaan kasitta-
mattomalld, mitddn sanomattomalla

korulauseiden sanahelinan holynpélyl-
la tarkoitetaan sitd, ettd ihminen asettaa
arvoja kivelle tieteen, taiteen tai kayton
kautta sen alkuperdn, kauneuden, kay-
tannollisyyden, tms. suhteen. Mutta
se antaa myds sellaisen mielikuvan,
ettd kiven olemus tai syntyperd olisi
jotenkin ihmisestd riippuvainen. Eiko
esim. arkeinen kivi olekaan sitd mita se
on — ilman ihmista (tai ymparistoestee-
tikkoa)? Mielenkiintoinen filosofinen
kysymys.

Téma on valitettavasti humanistien
lempisynti — asettaa heille kuulumat-
tomille asioille, joista eivat mitdan ym-
maérrd, humanistien arvoja ja -kasitteita
—ja véittda niitd todeksi — tdssa tapauk-
sessa vield geologille! On siind otsaa.
Eikd nyt pieni ndyryys olisi sentddn
paikallaan?

Tosin esitelman pitédja oli kylla ilmoit-
tanut esitelmén alussa ettd siind olisi
provokaatiota. Siinad héan kylla onnistui
erinomaisesti. Yksikdén geologi ei va-
litettavasti kylldkdan reagoinut, koska

—
= 2
| ———

tdméa oli paatdssessiossa ja meidéat oli
vahemmistona jo jyratty kaikenlaisella
ennenkuulumattomalla muiden péivi-
en aikana, eikd kukaan enda jaksanut...
Mutta tésta vield edempéana.

Joidenkin  ympaéristoesteetiikkojen
esitelmien jdlkeen yritin tuoda poik-
kitieteellistd, geologista ndkokulmaa
esiin kommenteillani, mutta usein niita
ei ymmarretty tai niihin reagoitiin kiel-
teisesti.

Kun selitin eraalle esitelmditsijalle
ettd kivien kauneuteen ja luonnontai-
teeseen voi saada lisdarvoa selittamalla
siind nakyva rakenne ja kiven synty-
historia, erds topakka suomalainen tai-
dehistorioitsija nappasi mikrofonin ja
tiuskahti siteeraten Goethea: “kaikkea
ei voi eikd pida selittdaa!” Olin dimis-
tynyt. Ei pitaisi, silld olin saanut tasta
esimakua jo ensimmadisend péivang,
omassa esitelméassani.

Taidetta geologiassa?

Ensimmadisen pdivan iltapaivasession
viimeinen esitelma oli minun. Puhuin
”Geoestetiikasta: taidetta geologiassa,
geologiaa taiteessa”. Geoestetiikka on
termi jolla katan geologisissa elemen-
teissa nahtdvan estetiikan sekd ihmisen
tuottaman taiteen, jossa kdytetdan geo-
logisia elementteja tai -késitteitd (esim.
Maataide/Geotaide). Geoestetiikka
perustuu siis geologin ndkemykseen
estetiikasta/taiteesta omassa alassaan,
mutta se pohjautuu avantgarde antitai-
teen késitteeseen, missd mika tahansa
voi olla taidetta ja kuka (tai mika) ta-
hansa voi tuottaa sitd — jopa luonto (ks.
Terra 2/2006, Kivi 4/2006). Jos kerran
esim. Kain Tapperin kanto on modernia
taidetta, niin eiko kivi, kallio, mineraa-
li, fossiili, maisema, tms. voi olla sitd
my0s? Tassa geoestetiikka on hyvin
lahelld kiinalaisten kasitystd taiteesta
kivissa. Itse asiassa geologisissa ele-
menteissa voidaan ndhda abstraktia-,
tai jopa kasitetaidetta, jota geologi pys-
tyy tulkitsemaan.

Taiteen ndkeminen geologiassa on
valinnanvarainen kysymys. Joko sen
nékee, tai sitten ei. Se riippuu jokaisesta
itsestdan. Kaikilla pitda olla kuitenkin
vapaus maarittaa itse, mita pitaa taitee-
na, eikd odottaa ettd joku auktoriteetti
tai instituutio maaraa sen ylhaaltapain.

Luulin, ettd se kolahtaisi hyvin kysei-
seen yleisoon. Odotin mahdollista kiel-
teista reaktiota kolleegoilta. Siksi esi-
telman alussa pyysin heitd vaantaméaan
pois paalta “geotieteellisen katkaisi-
mensa”. En tosin tiedd, ymmarsivatko
he mitééan siitd, mistd puhuin?
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Ymparistoesteetikot

innostuivat

Paitin esitelmdn ja oli kysymysten
vuoro. Geologit olivat hiljaa. Mutta
ympadristdesteetikot innostuivat. En-
simmaisend kimppuuni hyokkasi ses-
sion puheenjohtaja, erds suomalainen
ympadristdestetiikan professori, joka
kritisoi mm. post-moderni -termin
kdyttoani. Seuraavaksi erds toinen, ul-
komainen ymparistdesteetikko runtta-
si minut nurkkaan vaatimalla minua
madrittdmaan mitd on estetiikka ja
mitd taide? Vastasin anteeksi pyyta-
en, ettd olen pelkka geologin reppana
joka ei valitd kyseisistd maaritteista.
Se sai aikaan yleista narkédstymista. Eli
avantgarde-antitaiteen shokkipolitiikka
toimii tdssakin. Esitin yksinkertaisesti
omaa alaani edustavan nakemyksen,
en ympéristéesteetikon. Tata nama ei-
vat suostuneet nielemé&an. Paasin kui-
tenkin sessiosta hengissa.

Esitelmani aiheutti paljon keskus-
telua koko viikon aikana. Hyva nain.
Monet olivat nimittdin varmaan tulleet
sinne vain hymistelemé&an ja nyokytte-
lemdan. Sain runsaasti palautetta, seka
negatiivista ettd positiivista. Minua
kutsuttiin avantgarde-taiteiljaksi, joka
esitti oman manifestinsa, en tieteellista

JESUNIUS
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esitelmdd. Voiko taiteesta pitda tieteel-
listd esitelmaa?

Toinen sanoi ettd en voi tulla noin
vaan puhumaan taiteesta ja estetiikas-
ta, ne ovat eri asioita ja niilld on tarkat
madritteet! En voi my0skdan sekoittaa
tiedettd ja taidetta. Hanen mukaansa
geologiassakin on sama asia: ei han-
kdan voi puhua mitd tahansa esim.
Jurassisesta kaudesta, tietamattd tai
madarittamatta, mika se on. Totta, mut-
ta minka takia tdssa kokouksessa sitten
sorruttiin sithen?

Ylld nahdyn perusteella joku voisi
kysyd, esittivitkd ympadristdesteetikot
"tieteellisid” esitelmid? Sitd paitsi jos
kiinalaisten ndkemys on sama kuin
omani, voidaan vain todeta ettd melkein
2 miljardia ihmista ei voi olla vaarassa!

Perimmadisend kyse on kuitenkin
poikkitieteellisyyden illuusiosta. Poik-
kitieteellisyys on kaunis ajatus, mutta
se ei aina kdytannossa toimi. Jos joku
yrittdd ylittdd niinkin erilaisten alojen
kuin geotietieden ja estetiikan/taiteen
vdlisen rajan, tuntematta hyvin kui-
tenkaan toisen alan sdantojd, lainalai-
suuuksia, koodeja, kisitteitd ja keskus-
telua, torméaa varmasti vastustukseen
rajan toisella puolella, niin paljon yhty-
makohtia kuin nailla saattaisi ollakin,
varsinkin oletettavasti juuri ymparis-
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toestetiikan alalla. Emme puhu samaa
kieltd, emmeka siksi ymmaérra toisiam-
me (tai halua ymmartaa?).

Sitd paitsi humanistisella puolella et
ole yhtaan mitédén, jos et siteeraa joka
véliin Goethea, Kantia, Hegelid, yms.
Siind mielessd suutari pysykoon les-
tissdan -ajattelu pitda paikkansa. Rajan
ylityksesta rangaistaan.

On kuitenkin vahintdankin merkil-
listd, miten toiset voivat sanoa mita
soopaa tahansa padhan palkahtda geo-
logiasta, mutta kun geologi avaa suun-
sa puhuakseen taiteesta tai estetiikasta,
sithen reagoidaan valittomasti. Voi tie-
tysti vain kuvitella, miten geologit rea-
goisivat, kun ymparistdesteetikko tulisi
puhumaan geologiseen kongressiin?

Toinen silmiinpistava seikka oli mo-
nien luonnontieteiden vastainen ja ym-
péristoasioita ylikorostava asenne. Sii-
hen térmaési koko ajan. Ja minulla kun
oli aivan vaara mielikuva ymparistdes-
teetikoista avoimina ja ennakkoluulot-
tomina...

Jarjestdjan ominaisuudessa Prof. Yrjo
Sepanmaa oli pannut merkille kaikki
naméa konfliktit, mitd pdivien aikana
oli tullut esiin eri keskusteluissa ja pu-
heenvuoroissa. Han piti diplomaatti-
sen ja sovittelevan paatdspuheensa ko-
rostamalla tapahtumaan osallistuneen
valokuvaaja Taneli Eskolan vertaus-
kuvaa, missd luonnon kokonaisvaltai-
sessa tarkastelussa ei saisi unohtaa yh-
tdkaan nakokulmaa, mitkd ovat kuin
nyrkin (luonnon) eri puolia ja jotka
tdydentdvat toisiaan: yhdellda puolel-
la on estetiikka, toisella puolella tiede
(geologia), toisella taas kulttuuri, toi-
sella filosofia ja toisella taide. Ajan, eli
geologisen perpektiivin antaa kasivar-
si. Hyva ja osuva nakemys poikkitie-
teellisyyteen. Tama olisi hyva meidan
kaikkien painaa mieleemme. Muuten
se vetda turpaan.

Palatessani junalla Helsinkiin pé&a-
tostilaisuuden jalkeen mietin itsekseni,
ettd tapahtuma oli opettavaja virkistava
nyrkinisku. Tulipahan ainakin tuuletet-
tua omia ja ehkd muidenkin ajatuksia
kunnolla. Mutta ndin meidan kesken:
voiko taiteesta puhua tai maaritelld sita
tieteellisesti, kahliten sen johonkin lo-
keroon? Olen enemmankin vapaan tai-
teen (tai antitaiteen) puolesta.

Seuraavan ymparistdestetiikan kon-
gressin teemana on taivas. Se pidetdan
kahden vuoden kuluttua Valamon
luostarissa. Sielld voi varmasti kuulla ja
nédhdé kaikkea maan ja taivaan valilta. ..
Mutta ehkéa sinne ei meilld “maallisten
asioiden asiantuntijoina” ole mitdan
asiaa. Jatetdan se teo-, ufo- ja meteoro-
logeille. Ottakoot he nyt vuorostaan yh-
teen ymparistdesteetikkojen kanssa. &



Helsingin tuomiokirkko. Kuva Bo-Eric Forstén

Markku Tilli

Puhdas pii — puoli-
johteiden, antureiden
ja aurinkokennojen
raaka-aine

Sivut 38-41.
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PUHDAS PII

— puolijohteiden, ¥

antureiden ja

aurinkokennojen

raaka-aine

Taman paivan kuluttajan elamaa hallitsee pii — elektro-
nisten laitteiden sielu on rakennettu piipalalle, talvella
liukkailla keleilld piipala varmistaa auton tielld pysymista
ja fossiilisten polttoaineiden kallistuessa pii muuttaa au-
rinkoenergiaa sahkoksi. Pii on ottanut hallitsevan aseman
hyvin nopeasti, ensimmaiset transistorit tehtiin laborato-
rioissa 40-luvun lopulla, kuluttaja néki ensimmaiset, viela
harvinaiset transistorit 50-luvun puolivalissa, ja sitten yha
nopeutuvassa tahdissa 70-luvun lopulla tuli markkinoille
ensimmaiset mikroprosessorit, 80-luvun alussa tietokoneet.
Syyskuun alussa julkistettiin pieni kannettava iPod, jonka
muistiin voi ladata 50 000 musiikkikappaletta, Nokian
kannykassa on GPS-paikannin ja tarvittavat kartat (ja
kannykalld saa tietenkin yhteyden internetiin ja voi soittaa
puhelujakin ympari maailmaa 5 erilaisessa puhelinver-
kossa). Pian kannykén navigaattori kykenee piianturien
tuella opastamaan kayttdjan tavaratalossa halutun tuotteen
aarelle, RE-linkki lukee tuotteen tiedot langattomasti ja
puhelin kertoo onko vaatteen puuvilla kasvatettu ymparis-
toystavallisesti.

Piin avulla on kyetty nostamaan tuotteiden toiminnal-
lisuutta oleellisesti ja toteuttamaan sellaista, josta pari
vuosikymmenta sitten ei voitu edes kuvittella.

Samaan aikaan piihin pohjautuva teknologia on halven-
tunut oleellisesti. Terdsteollisuus tuottaa vuodessa hiili-
terdstd noin miljardi tonnia. Harvemmin tulee ajatelleeksi
ettd koko informaatioyhteiskunta lepaa tana péaivana noin
18 000 tonnin puhtaan piin vuosituotannon varassa.

Taman lisdksi viime vuonna kéaytettiin hieman yli 20 000
tonnia piitd aurinkokennojen tuotantoon (mika vastasi noin
2 GW:n sdhkotehoa)

Seuraavassa tarkastellaan miten piitd tehd&dan, miten
piita jatkojalostetaan kiekoiksi. Koska piin sovellusalueet
ovat laajat, eikd niitd saa mahdutetuksi ymmarrettavassa
muodossa yhden lehden sivuille, on erimerkiksi otettu vain
yksi alue (joka on samalla Suomen vahvuus globaaleilla
markkinoilla) — piianturit.

Puhtaan piin valmistus

Pii on yleinen alkuaine, mutta valitettavasti se on tiukasti
sitoutuneena kemiallisina yhdisteind. Useimmat puhtaan
piin kaupallisessa kdytossa olevat jalostusprosessit ku-
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luttavat paljon energiaa. Yleisimmin ldhdetdan liikkeelle
puhtaasta kvartsista, joka koksin kanssa sulatetaan sahko-
uunissa. Ensimmaisend vilituotteena saadaan metallurgista
piitd, joka jatkojalostusta silmélldpitden granuloidaan.
Téssa piissd on jdljelld seka metallisia epapuhtauksia, esi-
merkkind rauta, ja piin sdhkonjohtavuutta muuttavia epa-
puhtauksia, esimerkkind boori. Metallurgisen piin epapuh-
tauksia voidaan poistaa sopivilla happokasittelyilld, silla
kuten metalleissa piissd olevien useimpien epapuhtauksien
jakautumiskerroin on selvisti alle 1, eli epapuhtaudet
rikastuvat jaddannossulaan, ts. raerajoille. Liuotuskasittelyt
eivat puhdista piitd riittdvasti, vaan puhdistusta jatketaan
muuttamalla leijupatjareaktorissa hienojakoinen pii kaasu-
maiseen muotoon. Kaasut konvertoidaan esimerkiksi trik-
lorosilaaniksi (TCS eli SiHCI3), jota puhdistetaan tislaamal-
la kahdessa vaiheessa jatkuvissa prosesseissa, poistamalla
yhdessa tislauskolonnissa TCS:n hdyrystymislampétilaa
matalammissa lampdtiloissa hoyrystyvat fraktiot ja toisessa
kolonnissa korkeammissa lampdétiloissa hoyrystyvat
fraktiot. Puhdas kaasu, TCS, hajoitetaan lopuksi pyrolyyt-
tisesti vedyn kanssa kuuman piitangon paalle. Nykyaikana
prosessi on hyvin suljettu, esimerkiksi prosessissa mukana
oleva kloorivety on suljetussa kierrossa. Tata prosessia kut-
sutaan keksijayhtion mukaan Siemensin C-prosessiksi.

Taulukko 1. Puhdas (puolijohdelaatuinen) pii.
Table 1. Clean (semiconductor grade) silicon.

N-tyypin epdpuhtaudet >IN
P-tyypin epdpuhtaudet >9N
Hiili >7N
Metalliset epdpuhtaudet >8N

9N =99.9999999%)

Télla tavalla valmistetun piin hinta heiluu maailman-
markkinoiden mukana kuten kupari tai nikkeli. Kun
valmistuskapasiteetti on vajaakédytossd, puhdasta puoli-
johdelaatuista piita saa 30-40 $ kilohintaan, ja kun kysynta
ylittda tuotantokapasiteetin, kuten nyt on viela tilanne, niin
spottimarkkinoilla hinta saattaa olla yli 200 $/kilo. Toki ta-
vanomaista on ettd raaka-ainetoimitussopimukset tehdaan
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perustarpeen kattamiseksi pitkdaikaisiksi, ja aivan darihin-
noilla ei volyymikauppaa kayda.

Piin hinta on erityisen kriittinen aurinkokennon valmis-
tuksessa, ja aurinkokennokulutuksen kasvaessa on pyritty
kehittdméén erilaisia halvempia tuotantomenetelmis,
joissa on voitu tehda aurinkokennojen kannalta ei-kriittisia
kompromisseja puhtauden kannalta. Erds tapa on korvata
TCS silaanilla (SiH4) kaasun puhdistuksessa ja hajottamalla
silaani leijupatjareaktorissa leijuvan piip6lyn péille. Saatu
tuote, noin 0.5...2 mm granulipii, on niin puhdasta, ettd sita
voidaan kayttaa puolijohteidenkin valmistukseen. Pienena
anekdoottina voidaan varoittaa kaatamasta talldista piita
lattialle: a) piin saaminen pois lattialta on darimmaisen
vaikeaa, ja b) lattialla ei kykene kdvelemdan, parempaa
kuulalaakeriainesta on vaikeaa 16ytda. Ensimmaéisena ta-
mén tapaisen prosessin kaupallisti USA:ssa Ethyl Co, ja nyt
on vastaavan tapaisia variaatoita rakenteilla muuallakin.

Edella kuvattu Ethylinkin prosessi on viela kalliihko.
Taman vuoksi viime aikojen mielenkiinto on kohdistunut
erilaisiin sularaffinointitekniikoihin, joiden kaikkia yksi-
tyiskohtia ei ole viela julkistettu. Tiettdvasti 2-3 laitosta on
pilot-asteella, ndistd yhden kapasiteetti lienee jopa 1 000
tonnia/v. Joissakin prosesseissa sahkduunisulatusvaihe on
pyritty jattdmaan pois kdyttdmalla mm. lannoiteteollisuu-
den yhteydessé syntyvia silikaatteja raaka-aineena, ja erilai-
set plasmaprosessit ovat tutkimuksen kohteena. Lahivuo-
det nayttavat, miten nailld tekniikoilla kyetaan tayttamaan
erityisesti aurinkokennoteollisuuden rajahdysmaisesti
kasvava tarve ja saavuttamaan installoiduissa aurinkoken-
nojarjestelmissé tavoitehintataso alle 3$/W. Kuvassa 1 ja
2 nahd&an miten piin kulutus puolijohdeteollisuuteen ja
aurinkokennoihin jakautui vuonna 2006 ja miten tuotanto-

kapasiteetin rohkeimmissa arvioissa ennustetaan kasvavan
vuoteen 2015 mennessa.

Puhtaan piin tie kiteeksi

Puhdas pii on vielda puhdistusprosessien jalkeen monira-
keista ja sellaisenaan kayttokelvotonta. Monirakeisesta piis-
td on kasvatettava erilliskide. Toinen vaihtoehto on sulattaa
pii ja valaa sekd suuntaisesti jahmettaa iso piiaihio, joka
sahataan ensimmaisessd vaiheessa neliomaéisiksi pienem-
miksi aihoiksi ja lopulta ohuiksi monirakeisiksi piilevyiksi.
Téllaista materiaalia kdytetdan aurinkokennon valmistuk-
sessa silloin, kun ei tavoitella parasta hyotysuhdetta. Tassa
keskitytaan kuitenkin metallurgille mielenkiintoisempaan
ja yha uusia haasteita antavaan erilliskiteen kasvatukseen.
Puolijohteet, anturit ja suuri osa aurinkokennoista rakenne-
taan erilliskiteiselle piikiekolle.

Piikide voidaan kasvattaa kahdella tavalla, ns. FZ- eli
floatzone-tekniikalla tai CZ- eli Czochralskin tekniikalla.
Valtaosa kiteista (ja kaikki suuret kiteet) tehddaan CZ-teknii-
kalla. CZ-tekniikan synnysta kiinnostuneen kannattaa kai-
vaa esille MRS Bulletin (29(2004) s.348) ja perehtyé asiaan.
Nykyaikana hajamielisen tutkijan tinasulaan mustepullon
sijasta kastettu mustekynéan karki on korvattu ldhes 10
metrid korkealla vakuumiuunilla. Uunin kuumennettavas-
sa kammio-osassa on kuvan 3 nidkoinen grafiitista raken-
nettu lamposuoja-kuumennusvastus-upokaskonstruktio.
Grafiittiupokkaan sisalld on puhtaasta kvartsista tehty
kertakayttdinen upokas. Tassd upokkaassa pii sulatetaan ja
pidetédén hallitussa lampétilassa. Sulan virtauksia ja lam-
potilajakaumaa hallitaan mm. upokkaan pydrittamisella
ja mahdollisesti ulkoisilla muotoilluilla magneettikentilla.
Sulaan kastetaan pieni pyoriva siemenkide. Siemenkiteen
pddhan kyetddn jahmettamaan piita hallitusti. Tavalli-
simmat kasvatettavien kiteiden orientaatiot ovat (100)
tai (111). Antureissa kdytetaan joskus myos (110)-orien-
taatiota. Ensimmaisessé vaiheessa siemenkiteen paassa
olevat dislokaatiot on ajettava ulos kasvattamalla ohut
kaula-osa. Kun kaula on varmasti dislokaatiovapaa, kiteen
halkaisijaa kasvatetaan tavoitehalkaisijaan. Kasvatus jatkuu
tasapaksua osaa tuottaen kunnes lahes kaikki upokkaan
sula on kdytetty. Lopussa kiteen halkaisijaa pienennetééan,
kasvatetaan suippo héanta. Hannén tarkoituksena on estaa
dislokaatioiden liukuminen kiteen tasapaksuun osaan siina
vaiheessa kun kide irtoaa jadnnossulasta. Kiteen tasapaksu
osa kasvaa noin 0.4...1.5 mm/ min, eli kun tavanomainen
kide on lahes 2 m pitk4, ja piin sulatukseen sekd uunin

00000
Kuva 1. Puhtaan piin kiytté vuonna 2006,
tonnia.
Figure 1. Usage of clean silicon in 2006, 4 0
solar silicon 22 000, semiconductor grade
silicon 18 000 tons.
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Kuwva 2. Puhtaan piin valmistuskapasiteetin
kehitysennuste (tonnia/v).
Figure 2. Forecast of clean silicon production
capacity (tons/a).
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Kuwva 3. Hyvin yksinkertaistettu kuva CZ-uunin kuumavyiohykkeen
grafiittiosista ja kiteenkasvatusuunin kasvatuskammio magneetteineen.
Figure 3. Simplified picture of a CZ furnace hot zone graphite parts
and a CZ furnace growth chamber with a magnet.

jaahdytykseen kuluu aikaa, niin yhden kiteen kasvatus-
prosessi voi vieda useita paivid. Ratkaisevaa on kuinka
hyvilla saannolla kidettd voidaan tuottaa, ja kuinka monta
kiloa aikayksikdssd uuni tuottaa. Tuottavuuden paranta-
miseksi onkin kehitelty erilaisia menetelmid. Uunia voi-
daan kuumapanostaa esimerkiksi sy6ttdmalla granulipiita
kuumaan upokkaaseen, jolloin kallista kvartsiupokasta
voidaan kayttda useita kertoja, ja uunin jadhdyttamisen ja
uudelleenlatauksen vaatima aika poistuu. Onpa kehitelty
jatkuvan kasvatuksen prosesseja (tosin melko huonolla
menestykselld vield) ja erilaisin tekniikoin pyritty nosta-
maan kiteen kasvatusnopeutta. Kasvatusnopeuden (tai
oikeammin kiteen vetonopeuden/sula-kiintedrajapinnan
kiteen puoleisen lampétilagradientin suhteen muuttami-
sen) kanssa on kuitenkin oltava tarkkana, koska kasvuno-
peuden muutos johtaa kiteen lampdohistorian, sula/kiintea-
rajapinnan muodon ja kiteen jaghmettymisrajapintaa lahella
olevan lampétilagradientin muuttumiseen. Liséksi piin
jahmettyessd vapautuva lampd jaa sulaan ja se vaikuttaa
jahmettymisrajapinnan alla olevan sulan ominaisuuksiin ja
virtauksiin.

Sulan makroskooppiset virtaukset myos muuttuvat
prosessiparametrejd muutettaessa; ja talloin vaikutetaan
esimerkiksi kvartsista liukenevan hapen kulkeutumiseen
sulassa ja kiteen happikonsentraatio muuttuu. Silloin kun
kasvatettiin pienia kiteitd, prosessin hallinta oli kiteen-
kasvattajan taidoista kiinni, kiteenkasvatusta pidettiin-
kin l1ahinna taiteena. Nyt kasvatusprosessi on tiedetta ja
koko uunin lampdymparistéd mallinnetaan kehittyneilla
tietokoneohjelmilla. Jopa piisulan 3-dimensionaalista tur-
bulenttista virtausta voidaan mallintaa ldhes realistisesti.
Suomessa tdssa mallitustydssa ollaan hyvin korkealla ta-
solla; Tekesin tuella on kehitetty geneeristd virtausmallia,
Elmeris, jolla kiteenkasvatusprosesseja on kehitetty.

Piikiteeseen on my®s seostettava sopivaa P- tai N-tyypin
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epapuhtautta halutun sdhkonjohtavuuden saavuttamiseksi.
P- tyypin seosaineena kyseeseen tulee boori, N-tyypin sah-
konjohtavuus voidaan tuottaa joko fosforilla, antimonilla
tai arseenilla.

Taulukosta 2 ndhdé&én ettd boori rikastuu kohtuullisen
heikosti sulaan, N-tyypin seosaineet rikastuvat sen sijaan
voimakkaasti. Pieni jakautumiskerroin johtaa siihen, ettd
kiteen alussa kiteen resistiivisyys on korkea, eli seos-
ainekonsentraatio on pieni ja lopussa resistiivisyys matala
seosaineen konsentraation ollessa suuri. Teknisesti eri-
tyisen ongelmallisia seosaineita ovat antimoni ja arseeni.
Kumpaakin kéytetddn vain haluttaessa saavuttaa hyvin
suuri kiteen seosainekonsentraatio. Seka antimoni etta
arseeni hoyrystyvat sulasta. Jonkin verran héyrystymista
(ja siten resistiivisyyttd) voidaan hallita uunikammion
paineella. Varsinkin hdyrystyva arseeni on ongelmallista,
uuni likautuu ja liassa on paljon arseenin oksideja, mm
arsenikkia. Arseenikiteiden kasvatuksen ja uunin huollon
onkin tapahduttava hyvin kontrolloiduissa tiloissa.

Se mitd edelld on kerrottu runsaasta seostuksesta kuul-
lostaa perinteisen metallurgin korvissa haviavan pienelta

Taulukko 2. Seosaineiden jakautumiskertoimet.
Table 2. Distribution coefficients of dopants.

Seosaine Tasapainon mukainen
jakautumiskerroin ko

Boori (P) 0.8

Antimoni (N) 0.023

Arseeni (N) 0.3

Fosfori (N) 0.35
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Kuva 4. Periaatekuva SOI-kie-
kosta, jossa on rakenteita. Kiekon 7
valmistus lihtee liikkeelle huip-
putarkasta alustakiekosta, joka
kuvioidaan, kiekolle kasvatetaan
oksidi ja kiekkoon liitetddin toinen
kiekko, liitos lujitetaan korkeassa
lampdtilassa ja lopuksi liitetty
kiekko ohennetaan niin etti
oksidin pdille jid muutaman
um:n paksu piikalvo (tarkkuus
jopa 0.3 wm).

Figure 4. SOI wafer with buried structures. Wafer is produced using
very high precision wafer, which is patterned, oxide is grown and
wafer is bonded with a second wafer, wafer stack is annealed at high
temperature to form a firm bond, and finally bonded device wafer is
thinned down to a few um thickness with an accuracy of + 0,3 wm.

maaralta. Silloin kun kasvatetaan hyvin korkearesistiivinen
P-tyypin (booriseostettu) kide, booria voi olla vain 2 ppb
(resistiivisyys > 1 000 ohmcm). Tavanomaisen, noin 10
ohmem resistiivisyyden kiteessa fosforia on alle 0.1 ppm.
Runsaasti seostetussa 2 mohmem kiteessd arseenia on noin
1 000 ppm. Mainittakoon tédssa, ettd tédllainen arseeniseostus
esimerkiksi kannettavan laitteen MOSFET-komponentissa
ei ole kayttdjélle ongelma. Arseeni on tiukasti piihilan kor-
vaussijoissa ja pii on erittain inertti aine.

Edella on kuvattu piikiteen valmistus hyvin geneerisesti
puuttumatta hienouksiin. Anturien valmistukseen kehi-
tetyssa piikiteen valmistus- ja sitd seuraavassa kiekonval-
mistusprosessissa Suomessa tehtiin 90-luvulla merkittavia
innovaatioita — timén seurauksena Vantaalta toimitetaan
merkittdva osa maailman vaativien anturien raaka-aineesta.
Ratkaisevaa menestykselle on ollut kiteiden hyva homo-
geenisuus ja kyky sédataa kiteenkasvatuksessa tuotettuja
materiaaliominaisuuksia siten, ettd haitallisia defekteja ei
synny asiakkaan anturinvalmistusprosessissa.

Kiteestd piikiekoiksi

Kide on ensimmaisessa vaiheessa katkottava sopiviin, asi-
akkaan resistiivysalueen méaérittelemiin osiin, myos muut
lopullisen kiekon spesifikaatiot voivat rajoittaa kiteen eri
osien kaytettavyytta. Katkottu lahes pyoreéd kide hiotaan
oikeaan mittaansa, kiteen hilasuuntien orientaatio mita-
taan ja merkitddn, minka jélkeen kide sahataan ohuiksi
kiekoiksi joko timanttisahalla tai nyky&aan yha useammin
lankasahalla. Lankasahassa ohjausrullien paalle on pingo-
tettu teraslankakudos, joka piikarbidilietteen avulla sahaa
kiteestd kiekot, jopa lahes 1 000 kiekkoa kerrallaan. Lankaa
sahassa riittdd muutama sata kilometria.

Kiekkojen terdva reuna pyoristetddn muutamien vali-
vaiheiden jélkeen, kiekot lapataan tasomaisiksi ja tasapak-
suiksi sekd syOvytetddn niin ettd mekaaninen pintavaurio
poistuu. Taman jalkeen kiekko kiillotetaan. Kiillotuspro-
sessin valintaan vaikuttaa se, tehdddnko kiekko puolijohde-
vai anturiteollisuuden tarpeisiin. Kaikista mittatarkimmat
kiekot valmistetaan anturiteollisuudelle, kiekon paksuus-
vaihtelu (muutama sata mittapistettd kiekolla) on paljon
alle 1 um. Kiekko pestdadn huippupuhtaassa tilassa polytto-
maksi ja kemiallisesti puhtaaksi ja pakataan ilmatiiviiseen
pakkaukseen asiakkaalle toimitettavaksi.

Kiillotetusta piikiekosta voidaan jatkojalostaa vaativim-
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pia tuotteita. Kiekkojen pinnalla voi olla erilaisia ohutkal-
voja, kiekon pinnalle voidaan kasvattaa ohut epitaksiaa-
linen piikerros (lopputuote ns. Epi-kiekko), jossa voi olla
alustakiekosta poikkeava seostus, voipa siind olla germani-
umia, tai kiekosta voidaan rakentaa SOI-kiekko (rakenne
jossa kaksi kiekkoa on diffuusioliitetty yhteen ja kiekkojen
valissd on ohut piidioksidikerros, seka toinen kiekko on
ohennettu ohueksi, tasapaksuksi kalvoksi). Varsinkin
kehittynyt anturiteknologia kéyttda entistd enemman SOI-
kiekkoja tai tulevaisuudessa SOI-kiekkoja, joiden sisdan
on haudattu kiekon valmistusvaiheessa erilaisia rakenteita
(kuva 4). N
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SUMMARY

This paper gives a short introduction to silicon wafer produc-
tion for semiconductor, sensor, and solar applications from clean
silicon production to final high end wafers. Especially solar
energy production based on silicon will increase considerably,
and consequently a large increase of clean silicon production
capacity is needed. Next step in the production chain is the single
crystal growth, and most of crystals are grown from the melt
with Czochralski (CZ) technique, for semiconductor, sensor and
for such solar applications, where good solar energy conver-
sion efficiency is needed. The strength of Finnish silicon wafer
industry lies advanced CZ growth technology usable in sensor,
semiconductor, and solar applications as well as in know-how
to develop and manufacture advanced silicon wafers for global
sensor manufacturing markets.
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Outotec, aiemmalta nimeltddn Outokumpu
Technology, on johtava kansainvélinen
mineraaleihin ja metalleihin keskittyva
teknologian kehittdja ja toimittaja, joka tarjoaa
asiakkailleen innovatiivisia ja ympéristo-
ystavallisia tehtaita, prosesseja, laitteita ja
palveluja maailmanlaajuisesti. Outotec Oyj on
listattu OMX Pohjoismaiseen Pdrssiin
Helsingissd. www.outotec.com

More out of ore!

Vuonna 1949 suomalaisetinsinoorit kehittivat uuden energiaa jaymparistoa saastavan
menetelman kuparin tuotantoon. Liekkisulatuksesta tuli yksi alan mullistavimmista
keksinndista 1900-luvulla. Sen menestys jatkuu edelleen. Tanaan lahes puolet
maailman kuparista tuotetaan Outotecin liekkisulatusmenetelmalla.

Taman lippulaivateknologian vanavedessa on saavutettu muutakin menestysta.
Nyt Outotecin ketjuarinateknologialla valmistetaan suurin osa maailman rauta-
pelleteistd. Yritys on globaali markkinajohtaja myos vaahdotus- ja sakeutusteknologioissa,
analysaattoreissa seka kalsinointi- ja pasutuslaitoksissa.

Rikkihappotehtaita Outotec on toimittanut maailmalle jo yli 600. Patentteja yhtion
nimissa on 1987.

Perinteet velvoittavat. Samoin kuin yrityksen tuhannet asiakkaat maapallon
jokaisella kolkalla. Heille Outotecin tutkimuskeskukset, laboratoriot ja koetehtaat

tuottavat jatkuvasti uusia innovaatioita.
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Kuva: Jari Vidtdinen, GTK

Arseenikiisu

Arseenikiisu, FeAsS, on luonnossa kohtalaisen yleinen
mineraali, jonka kovuus on 5,5 - 6 ja tiheys 5,9 - 6,2 g/cm®. Se on hopean-

valkoinen tai terdksen harmaa, metallinkiiltoinen mineraali, jonka viiru
on musta tai tummanharmaa.

Se kiteytyy monokliinisiksi prismoiksi,
joita meilla tosin harvoin padsee na-
kemaééan. Arseenikiisu on kohtalaisen
yleinen, mutta melko merkitykseton
malmimineraali, paitsi silloin, kun se
sisdltdd epapuhtauksina kultaa, hopeaa,
nikkelid tai kobolttia. Arseenikiisun hyva
tuntomerkki on sipulin haju, joka tuntuu
iskettdessda mineraalia. Saksankielestd on
tullut englantiin mineraalin toinen nimi,
mispickel (saks. Misspiickel).

Arseenikiisun pinnalla esiintyy
joskus arsenoliittia sekd arseniittia,
arsenikkikukkaa, koostumukseltaan
arseenitrioksidia, As,O,, joka on myr-
kyllinen mineraali. Arseenikiisu on
arseenin tarkein lahde. Muita tavallisia
arseenimineraaleja ovat realgari (As,S,)
ja auripigmentti (As,S,). Arseeni saattaa
esiintyd luonnossa myo6s pelkkana
alkuaineena. Sita on tavattu esimerkiksi
Pyhéasalmen ja Vihannin malmeista.

Luonnossa arseenia tavataan useim-
min korkean lampétilan hydrotermisissa
juoniesiintymissa ja pegmatiiteissa
yhdessa joko tinan, kullan tai hopean
kanssa.

Arsenikkia ja muita myrkkyja
moneen kaytt66n

Arseeni ja sen yhdisteet tunnettiin jo
vanhalla ajalla. Albertus Magnus kuvasi
noin vuonna 1250 ensimmaisena mene-
telmén, jolla arseenia voitiin valmistaa.
Arseeni on puolimetalli, josta tunnetaan
kolme allotrooppista eli ndoltaan eri-
laista, mutta yhta kaikki saman arseenin

muotoa; tavallinen harmaa metallimai-
nen, harmistymalld syntyva musta ja
pysymaéton keltainen arseeni.

Tarkein arseeniyhdiste on arsee-
nitrioksidi eli arsenikki, As O,. Sitd
muodostuu arseenia poltettaessa sekd
arseenimalmeja pasutettaessa. Se on
muiden arseeniyhdisteiden raaka-aine ja
kirkastusaine lasin valmistuksessa seka
ainakin vanhoissa dekkareissa mai-
nio apuaine rakenteellisesti v-maisten
lajitoverien eliminoinnissa. Lasinvalmis-
tuksessa jo 0.5 prosenttia arseenitrioksi-
dia poistaa lasimassassa olevan raudan
aiheuttaman viherryksen.

Arseniitit ovat arseenihapokkeen,
H,AsQ,, suoloja. Kupariarseniittia eli
scheelenvihreda on kaytetty maalivari-
aineena. Arsenaatit ovat arseenihapon,
H,AsO,, suoloja. Keltaisia ja punaisia
arseenisulfideja tunnetaan useita; niita
kaytetdan ilotulitusaineissa sekd maali-
variaineina ja niilld on my6s merkitysta
arseenin analytiikassa. Erittdin myrkyl-
linen on kaasumainen arseenivety eli ar-
siini, AsH.. Lyijy ja kalsiumarsenaatteja
seka Pariisin vihreda kaytetaan yleisesti
hyonteismyrkkyjen raaka-aineena. Ar-
seeniyhdisteitd on kdytetty myos puuta-
varan lahosuojaukseen. Galliumarsenidi
on puolijohteiden raaka-aine.

Yleinen meilld ja muualla

Arseenikiisua esiintyy usein korkean
lampétilan juonien lisaksi vulkaniiteissa
sekd myos metamorfisissa kivissa, har-
voin kuitenkaan eméksisissa tai ultra-

emaksisissa kivissa. Maailman suurin
tunnettu arseeniesiintyma on Bolidenin
malmikenttd Ruotsissa. Alueelta saadaan
arseenikiisun lisaksi my®6s kupari-, rikki-
ja magneettikiisua sekd kultaa, hopeaa,
platinaa ja elohopeaa. Maailman muita
arseenikiisualueita 16ytyy Cornwallista,
Kaakkois-Saksasta ja Boliviasta sekd
Coloradosta Yhdysvalloista.

Suomen kallioperassa arseenikiisu
on kohtalaisen yleinen kiisumalmien
osa. Sitd on tavattu muutamaa raetta
enemman mm. Haapajarven Kopsan
kulta-kupariesiintymastd, Raahen Lai-
vakankaan, llomantsin Pampalon seka
Huittisten Jokisivun kultaesiintymistd,
Kiskon Aijalan vanhasta hopeakaivok-
sesta, Oriveden Kutemajarven kultamal-
mista, Atun, Haverin ja Vihannin kiisu-
malmeista, monista karbonaattikiviin
liittyvistd mineralisaatioista ja monista
muista paikoista kautta koko maan. Kai
Hytosen Suomen mineraalit -kirjasta
16ytyy ldahes sivun mittainen luettelo
arseenikiisun esiintymispaikkoja.

Herkkua kuppaan ja piristettd
hulluille

Ensimmainen ns. kemoterapeuttinen
laakeaine oli arseenipitoinen salvarsaani,
jolla hoidettiin ennen penisilliinin keksi-
mistd herrasmiesten tautia, kuppaa. Ar-
seeniyhdisteitd kaytettiin aiemmin myos
hyonteismyrkkyina. Kaikki arseeniyh-
disteet ovat myrkyllisid. Erdilla alueilla
Suomessa on todettu arseenipitoisesta
kallioperasta johtuvia korkeita arseenipi-
toisuuksia. Juomaveden sisaltama epdor-
gaaninen arseeni on sydpavaarallinen ja
voi aiheuttaa iho-oireita seka aéreisve-
renkierron ja ddreishermoston hairioita.

Arseenimyrkytyksen voi saada isosta
kerta-annoksesta tai toistuvista pienista.
Tahan perustunee tdman alkuaineen
kayttd hengenriistotoimenpiteissa. Nirri
lahtee uhrilta hivuttamalla ja varsinkin
entisind aikoina surman todellinen syy
jai hamaréaksi.

Maailmassa on kuitenkin pieni joukko
ihmisia, jotka ovat kehittédneet sietoky-
vyn arseenille. Naitd heppuja 16ytyy
Itdvallan eteldosien vuorimailta. Heita
nimitetddn arseeninsydjiksi. Mikromaa-
ilmassa timm&isid otuksia on enem-
mankin ja osa niistd on pantu hommiin
rikastamaan sulfidimalmeja. Tiammoisia
elinkumppaneitamme ovat esim. Thio-
bacillus ferrooxidans ja Thiobacillus caldus,
jotka syovat kiisuja ja paskovat metalleja.

Itévallan joukko on kuitenkin havain-
nut, ettd arseeni piristda ja vahvistaa.

He ovat kehittaneet sellaisen arseenin
sietokyvyn, ettd voivat joka paiva nauttia
tavalliselle ihmiselle tappavan annoksen
tuota elahdyttavaa myrkkya. Ei suosi-
tella kotona kokeiltavaksi. Alppimaa on
kuitenkin alppimaa ja siella polkkypaat
eivat lahoa. Pistoksena arseeninsydjat
eivat siedd piristettddn yhtdan paremmin
kuin kukaan muukaan. Kukapa sita
toisaalta arseenia pistoksina ottamaan.
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Teknillisen Korkea-
koulun Materiaali-
tekniikan osasto ehti
viettdaa 60-vuotis-
juhliaan ennen vuo-
denvaihdetta, jolloin
vuorimiesmeininki
jatkuu isommas-

sa kuviossa lafkan
muuttuessa osastosta
laitokseksi tiedekun-
taan, jossa kemistit
ja puumiehet ovat
mukana.

Nain ollen katettiin poyta koreaksi per-
jantaina 21. syyskuuta ja kutsuttiin van-
ha jengi koolle taas, eikd varmastikaan
viimeistd kertaa. Ldhes kolmisensataa
osaston entistd ja nykyistd opettajaa,
opiskelijaa ja henkilostoon kuuluvaa,
seka joukko kutsuvieraita tuli jattdimaan
jadhyvaiset yhdelle mielenkiintoiselle
ajanjaksolle ja pohjustamaan uutta. Pai-
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Iina Kainulainen, tekn. yo, Materiaalien valmis-
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Maaria Kinnunen, tutkija, Mekaanisen prosessi-
ja kierratystekniikan laboratorio

Miia Kivié, tutkija, Metallurgian laboratorio
Heli Kytonen, tutkija, Metallurgian laboratorio
Anu Lokkiluoto, tutkija, Materiaalien valmistus-
tekniikan ja jauhemetallurgian laboratorio

Mari Lundstrém, tutkija, Korroosion ja materiaa-
likemian laboratorio
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van aikana kadvi selvaksi, ettd metallit ja
materiaalitekniikka ovat edelleen kes-
keisid elementteja Suomen hyvinvoin-
nin rakentelussa, kuten sekin, etteivat
vuorimieshenki ja vuorimiesperinteet
mihinkddn havid. Teollisuuden raken-
nemuutokset, monenlaiset nimenmuu-
tokset ja opetusministerion uudet lin-
jaukset ovat sen kun tiivistaneet vuori-
miesten rintamaa.

Aikoinaan TKK oli Kkiistattomasti
vuorimiesten johtava kasvatuslaitos.
Téna paivand vuorimiehid koulutetaan
eri puolella Suomea, mutta niin kauan
kun isot ikdluokat ovat kuvassa muka-
na ja vallankahvassa kiinni, Otaniemi
pitdnee asemansa alan keskuspaikkana.
Niinpa juhla oli kaikkien vuorimiesten
yhteinen.

Oivallus luovuttaa 60-vuotisjuhlan
jarjestelyt nuorten késiin johti toivot-
tuun tulokseen. Vanhempien, joskus
uusiin tuuliin kriittisestikin suhtautu-
neiden usko materiaalitekniikan ja vuo-
riteollisuuden tulevaisuuteen vahvistui
toteutuksen myotd merkittavasti.

Materiaalitekniikan osaston johtaja
Kari Heiskanen osoitti omaavansa hyvan
pelisilman kun han viime kevaana antoi

Téhtikaarti. Eturivissi vasemalta: Maaria Kinnunen, Tarja Jdppinen, Elli Nurminen ja Iina Kainulainen. Takarivissd
vasemmalta: Ilkka Aaltio, Kari Heiskanen, Gijsbert Wierink, Sami Vapalahti ja Shijo Nagao.

Nuoret tahdet loistivat

TEKSTI Bo-Eric Forstén KUVAT Leena Forstén

osaston jatko-opiskelijoille tehtavaksi
jarjestdd oman nakdisensd seminaarin ja
siihen kuuluvat synttarimenot. Kysees-
sé oli avoin toimeksianto.

”Karin ainoa ohje olj, ettd vapaat kadet
ja professoreita ei saanut paastdd mu-
kaan tapahtumaa ohjaamaan”, kertoo
jarjestelytoimikunnan puolesta Maaria
Kinnunen, joka toimi juhlan seremonia-
mestarina.

Kari vuorostaan sanoo, nuoria tun-
tien, ainoastaan peldnneensd kustan-
nusten riistaytymistd. “Sellaisesta ei
kuitenkaan ollut merkkidkdan. Nuoret
suoriutuivat tehtavastaan esimerkillisel-
l1a tavalla. Juhlaseminaari “Tutkii tahtien
kanssa’ tarjosi meille vanhemmille uusia
lahestymistapoja teknisten asioiden esit-
telyssd. Sen lisdksi aihesisalto oli taytta
asiaa”, toteaa silmin ndhden ylped ja
tyytyvainen osaston johtaja juhlapéivan
ollessa kallistumassa vapaalle.

Ulkopuolisen korvissa kasite nuori
kuulostaa tdssd yhteydessd yhta suh-
teelliselta kuin kaikissa muissakin. Pro-
fessorin ndkokulmasta véitoskirjansa
kanssa kamppaileva jatko-opiskelija
saattaa tdyttdd nuoren tuntomerkkejs,
mutta fuksi on taatusti eri mielta.



Juhlaseminaarissa ikdpallo pomppa-
si kuitenkin kuulijoiden keskuuteen.
Esitelméitsijoiden asiaansa vihkiytymi-
nen ja esiintymisvarmuus saivat mo-
nen “vanhemman” ajattelemaan omaa
ikdédnsa ja osaamistaan. Vasta illempana,
kun siirryttiin jalkiloylyyn lafkalle, van-
hempien turnauskestidvyys ja kokemus
tulivat paremmin oikeuksiinsa. Siella
sitten sitkeimmat varjelivat kestavan ke-
hityksen hengessd vuorimiesperinteita
aina pikkutunneille saakka.

Aloitetaan kuitenkin alusta

Talla kertaa Dipolin auditorioon ko-
koontuneen seminaariyleison juhlasori-
na ei loppunut puheenjohtajan mikrofo-
niin koputtamiseen, vaan vaimeni osas-
ton omien seireenien, Senkkasiskojen
kauniisti sointuvaan lauluesitykseen.
Siskoista Iina Kainulainen jai lavalle ja
sai juontajaparikseen hollantilaisen Gijs-
bert Wierinkin. Elegantti pari ei ujostel-
lut, esiintyi vakuuttavasti ja toi asiansa
sujuvasti ja kuuluvasti esille suomeksi

lina Kainulainen ja Gijsbert Wierink olisivat
pirjinneet missi contest’issi tahansa.

Kaksi vanhempaa tihtei: rehtori Matti
Pursula (vas) ja pdivin isintd, professori
Kari Heiskanen.

ja englanniksi. Onnistunut kasikirjoi-
tus antoi lisdd mausteita esiintymiselle.
Yleiso viihtyi.

Avauspuheenvuorossaan osaston
johtotdhti, Kari Heiskanen kertoi semi-
naarin rakentelussa ideana olleen 16ytaa

uusia otteita ja ndkemyksid asioihin.
Tamén takia professorit vaiennettiin,
onhan heidan puheensa kuultu moneen
kertaan. Nyt oli nuorten vuoro tuoda
esille omat nakemyksensa.

Rehtori Matti Pursulatoikorkeakoulun
tervehdyksen juhlivalle osastolleen. Pu-
heessaan han painotti materiaalitekni-
sen osaston merkitystd kehityksessd,
joka on vienyt suomalaisen metallite-
ollisuuden maailmanluokan toimijaksi
sekd kaupallisesti ettd teknisesti. Han
osoitti tdssd yhteydessa kiitoksen suo-
malaiselle teollisuudelle pitkédaikaisesta
yhteistyOstd ja tuesta osaston ja TKK:n
tydlle.

Vahvuutena han piti sitd, ettd osasto,
vaikka se on joutunut kokemaan globaa-
lin maailman turbulenssia erilaisina uu-
delleen organisointeina ja muutoksina,
on kiitettavéasti pystynyt uudistamaan ja
vahvistamaan tutkimustaan.

Hén paivitti myds osaston meriittilis-
tan. Ensin osasto valittiin korkeakoulun
sisdiseksi opetuksen laatuyksikoksi ja
sen jalkeen valtakunnalliseksi laatuyk-
sikoksi. Opettajat ovat vuorostaan saa-
neet tunnustusta opetustaidoistaan ja
satsauksistaan seka opiskelijoilta, TKK:
Ita ettd ulkopuolelta, Tekniikan edis-
tamissaatiolta. Osaston osallistumisen
pohjoismaisen  Hysitron-laboratorion
toimintaan han mainitsi hienona esi-
merkkind yhteistyostd  teollisuuden
kanssa. Osaston aktiivisuus yhteispoh-
joismaisen metallien jalostuksen ope-
tuksen kehittdmishankkeessa sai niin
ikaan erikoismaininnan.

Materiaalitekniikan tulevaa asemaa
TKK:n opetustoiminnassa rehtori ei
suoraan kommentoinut, vaan tyytyi
toteamaan: ”Yksikkojaot tulevat ja me-
nevat. Niiden tehtdva on luoda toimin-
taedellytykset tutkijoille, opettajille ja
opiskelijoille, jotta TKK:n ja suomalai-
sen yhteiskunnan menestys myds tule-
vaisuudessa voidaan turvata. Materi-
aalitekniikan osasto on omalta osaltaan
tehnyt tatd tyotd ja uskon, ettd se jatkuu
tulevaisuudessa vahintdan yhta menes-
tyksekkaana”.

Monitaitoisuus on nuorten voima

Juontaja Gijsbert Wierink muuttui muu-
taman nokkelan aasinsillan myo6ta tut-
kija Gijsbert Wierinkiksi. Kuten kunnon
juhlissa on tapana han aloitti tarjoamalla
yleisolleen kuplivaa. Tosin timé tapah-
tui virtuaalisesti hanen tutkimusaiheen-
sa puitteissa. Than siististi ja tarkoituk-
sen mukaisesti kuplat kayttaytyivatkin.
Vahan nostalgiaakin mahtui mukaan.
Kuva Kotalahden rikastamosta vuodel-
ta 1959 heratti muistoja ainakin osassa
yleisoa. Esitys taisi mykistad kuulija-

Lafkan hennot senkkasiskot ovat osaavaa
vitked. Huilunsoittaja (pianokin tottelee) Suvi
Rauhamaa (vas.) on erikoistunut puolijohtei-
siin ja elektroniikan materiaaleihin. Hiin tekee
parhaillaan DI-ty6td. Suvi on myos opiskellut
Sibelius Akatemiassa. Viulunsoittaja Suvi
Rannantien (keskelli) opiskelujen pidaineena
oli prosessinohjaus. Leipdnsi hin tienaa
tutkimusinsindorind Koverharissa. Toinen
viulisti, lina Kainulainen opiskelee materiaa-
lien valmistustekniikkaa ja juontaa silld vilin
mm. 60-vuotisjuhlia.

kunnan. Kukaan ei saanut suutaan auki
kun perattiin kysymyksia.

Elli Nurmisella ei ollut vaikeuksia ylei-
sonsa aktivoinnissa pyyhkiessaan polya
Suomen metallurgian ehkdpa pyhim-
malld alueella — kuparin liekkisulatus-
prosessissa. Kun han vield esitykses-
saan kaytti jokseenkin poikkitieteellisia
oivalluksia, menestys oli taattu. Lam-
monvaihtimen toimintaa han kuvasi
Australian auringon alla kayttimé&nsa

Nuorinainen eijaanyt ihmettelemaéan,
kun vanhempi tutkija kommentoi is&lli-
sesti yhtd, muista tuloksista irrallaan
esiintyvaa punaista pilkkua sanomalla,
ettd “meillda vanhemmilla tutkijoilla on
kylla tapana poistaa tillaisia kokonais-
kuvaa héiritsevid poikkeamia”. Vastaus
tuli lakonisesti: “Ehkad olemme liian re-
hellisia”.

Sami Vapalahti puhui kansainvélises-
td jatkuvavalututkimuksesta. Hot link
-miehend han on toiminut vierailevana
tutkijana USA:ssa ja Meksikossa. Eri-
koisena lisdmeriittind han voi sanoa
hankkineensa meksikolaisia sponsorei-
ta TKK:n ajamalle projektille. Mieleen
jaava teesi, jonka han esitti esityksensa
loppuun: “Jokaisen DI:n on hallittava
mallinnuksen perusteet”.

Kansainvalisyys vain korostui kun pai-
van NHL-tdhti tuli esiintymisvuoroon.
Osakan yliopiston kasvatti Shijo Na-
gao kehui Nordic Hysitron Laboratory,
NHL:n puitteissa tapahtuvaa tutkimus-
yhteistydtd nanoindentaation saralla.
Nanowhiskers’itkin jaivat mieleen.

Shijon loppulause taisi olla “Research
shall be continued”.

Tarja Jippinen kdy esimerkkind aikaan-
saavasta nuoresta tutkijasta. Tuli Dual
Phase -uskoon tehdessdan diplomityota
Taalintehtaalle, valmistui DI:ksi 2001,
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lisensiaatiksi tdnd vuonna ja nyt on vai-
toskirja tekeilld. Viliin mahtuu viela
pari lasta. Tunnustautui molybdeenite-
réksen ystavaksi, mutta ilmoitti samalla
omaavansa kalliin maun. Molybdeeni-
seostus nostaa herkasti terdksen hinnan
taivaisiin. “Pitaa etsid jotain halvempaa
yhta hyvaa”!

llkka Aaltiolla on jo muutama vuosi
yritysjohtajana takanaan, mutta liiketta
tuottavat muistimetallit ovat vetdneet
hénet takaisin Materiaalitieteen labora-
torioon. Esityksensa hén paatti mieleen
painuvalla demonstraatiolla siitd miten
automatiikkasovelluksia saadaan ai-
kaan ohjaamalla muistimetalleja mag-
neettisesti.

Tapahtuman han mallinsi liikuttamal-
la omaa kehoaan samaan tahtiin kuin
ohjausvempain. Taydet pisteet seka tai-
teellisesta vaikutelmasta ettd teknisesta
suorituksesta. Harva vanhempi ja kan-
keampi tutkija pystyy vastaavaan.

Esiintyjien laatimat esitelméareferaatit
16ytyvat seuraavilta sivuilta. Mukana
my0ds Mari Lundstromin tutkimustyon
referaatti. Marin piti esiintya tilaisuu-
dessa, mutta hanelle tuli ylipadsematon
este.

Juhlateltassa oli tunnelmaa

Siirtyminen juhlapaikalle Vuorimiehen-
tielle ei vaatinut tienndyttajia. Lyhyin
reitti 16ytyi vanhasta muistista. Perilla
j iki oli taysin pihalla. Teltassa tun-
i kuin heratysjuhlassa. Mal-
saan Kari Heiskasen myonsi
aston yllattyneen omasta viehatysvoi-
astaan.

ahdensadan ilmoittautuneen

'K
Qa rikkoontui, rupesimme mittaamaan
sisdtilojen tilakapasiteettia tarkemmin.
Kun virta ei ndyttanyt ehtymisen merk-
keja, syntyi lieva paniikki. Onneksi
osastosihteerillimme Tuija Mékisella oli
tama telttaratkaisu varastossaan. Koko
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Markku Tilli

osaston yhteisvoimin saimme paikat
ajoissa kuntoon, ja kun sdan haltijakin
tandan on materiaalitekniikan puolella,
tuntuu tosi hyvalta”.

Puheessaan Kari vakuutti osaston ole-
van valmiina kohtaamaan kaikkea mita
uusi vuosi tuo tullessaan.

”Meisté on tulossa osa isompaa tiede-
kuntaa. Kohtaamme muutoksen entista
voimakkaampina. Metallien hyvit hin-

Pekka Tuokkola

nat ja kaivosteollisuuden kokema buu-
mi antavat meille uskoa omiin kykyi-
himme. Erikoisvahvuutemmehan on,
ettd teemme tyot yhdessd”, totesi Kari
Heiskanen ja padtti puheenvuoronsa
néyttavalla mainospatkalla Killan uu-
den laulavan taskumatin puolesta.

Okmeticin Markku Tilli aloitti osaston
yhteistyopartnerien onnittelupuheiden
sarjan.

Puheessaan han huomautti, ettd Ok-
meticilla on ainutlaatuinen side Materi-
aalitekniikan osastoon.

”Okmetichan syntyi aikoinaan osas-
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Tuomas Vanhanen

Kari Knuutila

Juhani Uitti

Pekka Erkkiléi (vas) ja Paavo Hooli.

Markku Peltoniemi

ton spin offina. Se tapahtui jo 1980-lu-
vun puolella, jolloin yhteistyo yliopisto-
maailman ja teollisuuden vililla oli vield
harvinaista. Osasto on siis sillakin alalla
edelldkavija”, totesi Markku Tilli ja luo-
vutti kiteenkasvattajan lahjana osastolle
teoksen jossa taitelija on ilmaissut na-
kemyksensd upokkaaseen jadhtyneesta
kiteesta.

Tillin jalkeen tarttui mikkiin Bolidenin
Pekka Tuokkola. Harjavallan ja Kokkolan
puolen lisdksi hanelld oli hyvin henki-
I6kohtainen syy onnitteluihin. Sen han
katki lauseeseen: “Kasitykseni mukaan
mitddn huonoa ei voitu pistdd alulle
vuonna 1947”.

Sitten seurasi pari korjausvaatimusta:
”Kari sanoi, ettd metallien hinnat ovat
hyvid, ne kun ovat vaan kohtuullisia.
Elli Nurminen taas valitti esityksessaan,
ettd oli vaikeaa saada tarpeeksi paljon
ndytteitd analysoitavaksi — prosessi-
miehen ndkokulmasta néytteitd otetaan
aivan litkaa”.

Tuokkola kehui osaston roolia henki-
16ston kouluttajana ja tarjosi saman tien
kolme tySpaikkaa haettaviksi.

Seuraavana puhujana Talvivaaran
Tuomas Vanhanen paasi valittomasti no-
kittamaan. Han iski pottiin perati 30
tyopaikkaa, jotka avautuvat haettaviksi
lahiaikoina. Muistolahjana hén lupasi
syntymépaivasankarille Pekka Perdin na-



koisen nikkelikimpaleen toimitettavaksi
heti kun tuotanto paasee alkuun.
Outokummun Pekka Erkkild toivotti
vuorostaan osastolaiset tervetulleik-
si Tornioon, vaikkakin oululaiset ovat
olleet hyvin hereilld tyopaikkojen mie-
hittdmisessd. Pekka, jolla itselldan on 20
torniovuotta takanaan, sanoi onnittelu-
avustajansa Paavo Hooliin viitaten, ettd

Kari Téhtinen (vas.), Lauri Holappa ja Péivi Tikkanen.

Ensemble Norman herkit soinnut saavutti ylei-

sonsd. Taisivat kuitenkin olla ulkopuolisia kun

vetivit ”Illan viimeisen tangon” jo klo 17.07.
on esimerkkejd siitdkin, ettd Otaniemes-
sd koulutuksensa hankkinut on pysynyt
hengissda Torniossa periti kolmekym-
menta vuotta.

Outotecin Kari Knuutila esitti lyhyen
kertauksen pédivan aikana muistiin tart-
tuneista termeistd: nanopallo, vaahto-
kylpy, holyn poély, lempimetalli ja muis-
tavat materiaalit, todeten pdivan olleen
hyodyllinen. Han painotti miten tarkeda
on, ettd luonnontieteiden ja insindori-
taitojen intressit ovat samansuuntaisia.
Materiaalitekniikan osastolla luodaan
edellytykset kemisteille ja fyysikoille
edetd tutkimustoiminnassaan.

Ovakon Juhani Uitti muisti miten han
itse vuonna 1965 aloitti opintonsa osastol-
la ja kuinka mukavasti siind vierahti kym-
menen vuotta, kun héntd oli pyydetty
assistentiksi. ”Siina diplomi, lisensiaatti ja
viditoskirja seurasivat toisiaan. Kiitos siita
kuuluu professori Martti Suloselle”.

Pdivan esitelmien johdosta hanelld oli
oma sanoma nuorille.

”Joku valitti, ettei saanut suoritettua
tarpeeksi monta koetta. Vanhemman
tutkijan mielesta paras ratkaisu on yksi
ndyte ja sen perusteella yksi koe. Silloin
saadaan yhdet oikeat johtopdatokset
ja tulokset. Jos joutuu ottamaan toisen
ndytteen, syntyy tilanne, jossa pitdd
turvautua keskiarvoon. Saadaan kaksi
pistettd, joita yhdistdd yksi viiva. Naita
yhden viivan miehia on paljon. Vield pa-
hempi on, jos joutuu uudistamaan ko-
keen vield kerran. Silloin ollaan jo ym-
pyrassd, josta on vaikeaa paastd ulos”.

Naapureiden tervehdyksen toi geofy-
siikan professori Markku Peltoniemi joka
esitti my0s vanhempien kollegoittensa

Aimo Mikkolan ja Heikki Niinin onnittelut.
Peltoniemi muistutti, ettd Aimo Mikkola
tuli geologiana kemian osastolle assis-
tentiksi vuonna 1945 suoraan rintamalta

28-vuotiaana. Tutkintonsa han oli suo-
rittanut sodan aikana lomien turvin.

”Kaikki muutkin opettajat olivat rin-
tamaupseereja. Naiden esimerkkid tar-
vitaan. Samanlaista tsemppia tarvitaan
yha”.

Seuraava tervehdys tulikin entisen
rintamalinjan takaa. Lauri Pajunen toi
Euroopan suurimman nikkelivalmis-
tajan Norilsk Nickelin lahjan osastolle
painavassa muovikassissa.

Viimeisen sanan sai Pdivi Tikkanen,
joka puheenjohtajana kohdisti killan
halaukset suoraan Kari Heiskaselle ja
Lauri Holapalle, samalla kun mainosti
Killan omia 60-vuotisjuhlia 30.11.07.\

Viimeinen este Maaria Kinnusen hymyn levidmiselle
poistui kun telttayleiso pidsti sorinansa vapaalle. Seremo-
niamestarina Maaria vastaanotti kiitoksia koko jirjeste-
lytoimikunnan puolesta. ”Oli mielenkiintoinen projekti.
Miettimistdi on riittdnyt aina siitd kun Kari Heiskanen
toukokuussa ilmoitti etti jirjestelyt ovat sitten teidin
heinid. Suuri osa kiitoksista kuuluu mentorinamme
toimineelle Tuija Mikiselle. Hianen kokemuksensa tuli
hyvidn tarpeeseen”, totean Maaria Kinnunen.
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Gijsbert Wierink, Researcher, M.Sc.(Tech.), Laboratory of Mechanical Process
Technology and Recycling, Helsinki University of Technology, gijs.wierink@hut.fi

Modeling of Mineral Flotation

ABSTRACT Mineral froth flotation is a
key unit operation for the production of
mineral concentrates that can be proces-
sed downstream to metals or chemicals.
Insight in the behavior of flotation equip-
ment under different operating condi-
tions and at different scales is important
to the design of new equipment and the
optimization of existing processes. Ever
more so important is the demand for
scale-up tools due to the spectacular in-
crease in the size of flotation equipment
over the past few decades.

In view of these interests research work
in model development is being carried
out within a project referred to as LoVi.
The LoVi project is a research collabora-
tion of the HUT laboratories of Mechani-
cal Process Technology and Recycling
and that of Chemical Engineering and
Plant Design, together with VTT Process-
es. The goal of the project is to rationalize
industrial multiphase process modeling
by merging multi-block and flow mod-
eling methods. Multiphase processes in
view are fermentation and flotation. The
focus of my Doctoral studies is on the in-
corporation of the latter into the generic
process model.

Within the LoVi project three main
fields of development can be identified.

Firstly, the development of flow and au-
tomated multi-block models and their fu-
sion. Secondly, identification and model
development of governing physico-
chemical phenomena and finally, model
validation. The flow modelis used to eval-
uate flows of liquid and the movement
of gas bubbles and solid particles within
the liquid medium. In order to improve
calculation efficiency the fluid domain is
divided by an automated blocking rou-
tine into zones, generated by specified
blocking criteria. These blocking criteria
may be e.g. turbulent kinetic energy den-
sity or concentration of a chosen species.
In addition, important physico-chemical
sub-processes are ainvestigated, such as
bubble-particle collision, the behavior of
bubble-particle aggregates in turbulent
flow and the influence of the dynamics
surfactants on these systems.

The merger of flow and automated
multi-block models and better under-
standing of governing physico-chemical
processes is to result in a prime modeling
tool for the design, optimization and
scale-up of industrial multi-phase proc-
esses. A design and optimization tool to
manage the ever increasing scale of in-
dustrial processes such as flotation and
to improve their efficiency. k

DI Elli Nurminen, TKK, Materiaalien valmistustekniikan ja jauhemetallurgian

laboratorio, Elli. Nurminen@tkk.fi

Molya Polysta — Lammonsiirtopintojen

likaantuminen

Kuparin liekkisulatusprosessissa synty-
vat kuumat kaasutjohdetaan useimmiten
lammon talteenottokattilan ja sahkdsuo-
timen kautta happotehtaalle. Prosessissa
syntyva poly saattaa aiheuttaa ongelmia
lammontalteenottokattilan toiminnassa.
Oksidisen polyn sulfatoitumisreaktiot
voivat aiheuttaa kattilan jadhdytysvesi-
putkien pinnalle kertyvaa kerrostumaa,
joka voi aiheuttaa korroosiota ja lammon-
siirron hidastumista. Aikaisempaa tietoa
polyn vaikutuksesta kattilan ldmmon-
siirtoon ei ole ollut saatavissa, joten tassa
tutkimuksessa on selvitetty polyn ja sen
komponenttien  lammonsiirto-ominai-
suuksia. Polyn termistd diffusiviteettia
on tukittu Laser Flash -analyysilla ja lam-
monjohtavuutta Transient Plane Source
-metodilla. Materiaaleina on kaytetty
liekkisulatusprosessista kerattya proses-
sipolyd, kattilan seinilta kerattya kerros-
tumaa, sekd puhtaita metallisulfaatteja
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vertailumateriaalina. Koeparametreina
tutkittiin lampdétilan ja materiaalin ti-
heyden vaikutusta lammonsiirto-omi-
naisuuksiin. Kaikki tutkitut materiaalit
osoittautuivat tehokkaiksi lampderis-
teiksi. Termisen diffusiviteetin arvot oli-
vat alle 0,005 cm?/s ja lamonjohtavuuden
arvot suurimmalle osalle materiaaleista
luokkaa 0,5 W/mK. Korkeammissa lam-
potiloissa olleen tiiviiksi sintrautuneen
lasimaisen kerrostuman limmonjohta-
vuusarvot olivat hieman korkeampia;
n.1,5 W/mK. Materiaalin tiheys vaikut-
taa lammonsiirto-ominaisuuksiin  sel-
kedmmin kuin kemiallinen koostumus.
Lampétila vaikuttaa termiseen diffusivi-
teettiin laskevasti, materiaalien ominais-
lampdon nostavasti ja lammonjohtavuu-
teen silla ei ole kovin suurta vaikutusta.
Saatuja tuloksia voidaan kayttaa hyvaksi
prosessin tietokonemallinnuksessa seka
uusien kattiloiden mitoituksessa.\

Kansainvalinen
jatkuvavalu-
tutkimus

Researcher Sami Vapalahti, Helsinki
University of Technology, Laboratory
of Metallurgy, Sami.Vapalahti@hut.fi

Esitykseni kertoo mitd, miten ja miksi
TKK:n metallurgian laboratoriossa toi-
miva jatkuvavaluryhma tekee ja kuinka
oma tyoni asemoituu ryhman toiminta-
kentdssa. Ryhman visio:

Pysyéd maailman huippuyksikéiden
joukossa jahmettymisen sekd proses-
sien mallinnuksen alueella ja mahdol-
listaa metallin jatkuvavaluprosessin
simulointi itsekehitettyjen ja kaupal-
listen mallien avulla sulasta valettuun
tuotteeseen niin, ettd sen rakenne ja
ominaisuudet tunnetaan koko valmis-
tusprosessin ajan.

Mallinnus  jaetaan fysikaaliseen,
empiiriseen ja fundamentalistiseen
mallintamiseen ja ryhmassa kaytetaan
kaikkia niitd. Malleja kaytetdan, koska
kokeiden tekeminen on kallista ja jos-
kus jopa mahdotonta.

Vision haaste on multi-scale ja mul-
ti-physics ongelmien voittaminen yh-
distamaélla erilaisia malleja toisiinsa.
Naihin haasteisiin voidaan vastata
pitamalld oma tutkimussegmentti tar-
peeksi kapeana ja syventamalld omia
erikoisosaamisalueita ja liittoutumalla
kotimaisten ja ulkomaisten huippuyk-
sikdiden kanssa. Ryhman avainosaami-
nen prosessituntemus, FEM/FDM-poh-
jainen prosessimallinnus, termodyna-
mis-kineettinen mallinnus sekad neuro-
verkkomallinnuksen soveltaminen.

Omassa tutkimuksessani ensimmai-
nen tyoni tutkijana oli vélialtaan vir-
tausmallinnus. Siirsin tutkimuksen DI
Petri Vayryselle 2004-05, koska olin itse
lahdossa vaihtotutkijaksi USAan. Toi-
min nykyaan tutkimuksessa ohjaajana.
Tutkimus jatkuu edelleen ja tulokset
ovat lupaavia. Sen ensimmadinen tavoi-
te on akateemisen tarkastelun suorit-
taminen matemaattiselle mallille ja se
alkaa olla taytetty. Tama johtaisi siihen,
ettd mallia voi kayttda tuottavasti teol-
lisiin simulointeihin ilman matemaatti-
siin malleihin liittyvia verkko- ja muita
analyyseja.

Nykyinen tutkimukseni koskee jat-
kuvavaluun tarkoitettujen lammon-
siirtomallien tarkkuutta ja sen paran-
tamista. Se on tarkeaa, koska mallien
toisiojddhdytyksen nykyiset matemaat-



Research topics from the Ph.D study by Dr. Fujikane - Shijo Nagao',

Masaki Fujikane?

Fabrication, manipulation and
characterization of Advanced Materials

and Nanostructures

ABSTRACT The recent research activi-
ties at the Nordic Hysitron Laboratory
(NHL) were presented during the cel-
ebration of the 60 years anniversary of
the department of Materials Science
and Engineering, Helsinki University
of Technology. Under the support of
the department, and the supervising
of the director Prof. Roman Nowak,
the authors have had cooperations for
scientific researches about nanoinden-
tation — which is an emerging technol-
ogy to study the mechanical properties
of materials in nanoscale. After the two
years work with NHL, Dr. Fujikane has
been given Ph.D by Osaka University
in March, 2007. The presentation top-
ics were selected from his dissertation,
in particular on the nanomechanical
characterizations achieved in the labo-
ratory.

Starting with the brief lecture on the
TriboIndenter facilitated in the labora-
tory, the world-wide activities in the
nanoindentation researches were re-
ported. The first example of the studies
was the measurements on a bulk GaN
single crystal [1]. To discuss the incipi-

tiset reunaehdot ovat epatarkkoja, on-
line mallien tarkkuus/laskentanopeus
-suhde pitdd optimoida ja mikroraken-
nemallit vaativat tarkan lampétilahis-
torian prosessista. Tutkimuksen paara-
hoittaja on NSF ja tehd&dan yhteistyossa
Illinois'n yliopiston prof. B.G. Thoma-
sin ja CINVESTAVin professorien H.
Castillejosin ja A. Acostan kanssa. Tut-
kimuksen onnistuessa vesi- ja vesi-ilma
-suuttimien jaahdytyskyky voitaisiin
sitoa pisarakokoon ja nopeuteen mika
mahdollistaisi dynaamisten lampoka-
sittelyiden tekemisen teollisilla suutti-
milla.

Vaitoskirjan tulisi valmistua ennen
kesaa ja sen jalkeen seuraava tutkimus-
aihe on austeniitin hajoamisen neuro-
verkkomallinnus niin jahmettymisen
jalkeen kuin lampokasittelyissa. Se
toteutetaan osana IDS-ohjelman kehit-
tamistd, jossa IDS:n koostumusalueita
laajennetaan ja lisdtdan ominaisuuksia
lampokasittelyiden mallintamiseksi.

ent plasticity of a single crystal, the au-
thors accurately determined the critical
shear stress applicable inside GaN, with
the new and precise calibration method
of the diamond indenter tips. Then, the
subject went into the nanostructured
materials: W O, nanowhiskersand SiO,
nanospheres, provided by Dr. Fujikane
himself, and by Fujitsu Laboratories,
respectively. Although indentations
into a nanoparticle are very difficult,
they are indeed possible with the spe-
cial manipulations and arrangement of
the samples. The analysis of their me-
chanical responses in nanoscale are still
on the way since no theoretical frame-
work is so far available for such nano-
materials. The presentation concluded
that the theoretical works for the nano-
mechanics are highly required, and the
members in NHL shall continue both
theoretical [2,3] and experimental [4]
researches on nanoindentation for new
materials appearing in near future.
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muokkauksen ja lampdkdésittelyn
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Dual Phase
terasrakenteen
saavuttaminen
hitaalla jaahdytys-
nopeudella

Dual Phase (DP) terds on muokkauslu-
jittuvaa ja hyvin muovattavaa terasta.
Sen rakenne koostuu martensiittisaa-
rekkeista (10-20%), joita ympardi peh-
mead ferriitti. DP-rakenne perinteisesti
saadaan hehkuttamalla terasta ferriit-
tis-austeniittisella alueella ja karkaise-
malla austeniitti martensiitiksi. Tama
ei ole mahdollista terdslangan valmis-
tuksessa, jossa ferriittis-martensiitti-
nen rakenne pitda saavuttaa suhteel-
lisen hitaalla jadhdytysnopeudella
suoraan austeniittialueelta. Ratkaisu
on 16ytda sopiva seosainekoostumus,
jolloin suhteellisen isokaan ldmpoti-
lavaihtelu ei vield vaikuta faasitrans-
formaatioon. Talloin tdysin auste-
niittisena valssattu terdslanka pystyy
hajoamaan homogeeniseksi ferriittis-
martensiittiseksi DP-rakenteeksi, jopa
hitaalla jadhdytysnopeudella.

Sopivien seosaineiden 16ytamiseksi
testattiin kuutta terdslaatua, joissa oli
vaihteluita kromi- ja molybdeenipitoi-
suuksissa sekd mangaani- ja piipitoi-
suuksissa. Koeterdksille tehtiin mm.
dilatometriakokeita Gleeble-1500 ter-
momekaanisella simulaattorilla Ou-
lun yliopistossa.

Yhdelld Cr-Mo -seostettu koeterak-
selld oli ominaisuus, joka tukee DP-te-
rasrakenteen muodostumista hitaalla
jaahdytysnopeudella. Bainiittireaktio
estettiin  hitaalla jadhdytysnopeu-
della, vaikka se oli nopeammalla
jaahdytysnopeudella kdynnistynyt.
Terdstd jaahdytettdessa hitaammin
on ferriittid muodostunut enemman,
mika johtaa suurempaan austeniitin
hiilipitoisuuteen. Hiili yhdessa mui-
den seosaineiden vaikutusten kanssa
estda bainiittireaktion kdynnistymista
ja bainiitin sijaan muodostuu marten-
siittia. Kokeessa kaytossa olleista se-
osaineista nimenomaan molybdeeni-
seostus sai tdman efektin aikaan. k
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Magneettisesti
ohjattavat
muistimetallit

DI llkka Aaltio, tutkija, TKK Materiaali-
tieteen laboratorio, ilkka.aaltio@tkk.fi

Magneettisesti ohjattavat muistime-
tallit (engl. magnetic shape memory
(MSM) alloys) on kymmenisen vuotta
sitten TKK:n tutkimustyossa keksitty
uusi aktiivimateriaaliryhmd, jossa ul-
koinen magneettikenttd saa aikaiseksi
martensiitin kaksosvarianttirakenteen
muutokseen perustuvan muodon-
muutoksen.

Kaksostuneen  martensiittiraken-
teen lisdksi MSM-ilmiéon tarvitaan
ainakin materiaalin suuri magneetti-
nen anisotropia sekd herkasti liikku-
vat kaksosrajat. Toistaiseksi parhaiten
toimivaksi MSM-seokseksi on osoit-
tautunut Ni-Mn-Ga-seos. MSM-seok-
sista valmistettuja kappaleita voidaan
kayttdd mm. liikkeen tuottajana sdh-
komekaanisissa toimilaitteissa (aktu-
aattorit).

MSM-ilmi6 16ydettiin vuonna 1995
alkaneen TKK:n vdrdhtelyn vaimen-
nusprojektin sivujuonteena. Vuosina
1998-2003 toteutettiin suuri, kolmen
TKK-laboratorion yhteinen, Tekesin
ja teollisuuden rahoittama tutkimus-
hanke, johon osallistui my6s mm. MIT.
Taman jdlkeen tutkimusta on jatkettu
useassa pienemmadssd hankkeessa.
Projektituloksia ovat mm. MSM-ma-
teriaalien kayttolampotilan nosto n.
-10:stda  +60°C:een sekd magneetti-
kentdlld saatavan maksimivenyman
(MFIS magnetic field induced strain)
kasvu 0,2%:sta jopa 10%:iin. MSM-il-
miltd on etsitty ja joskus jopa havaittu
myoOs muissa seossysteemeissd, kuten
Fe-Pd, Fe-Pt, Ni-Mn-Al, Co-Ni-Ga ja
Co-Ni-Al, mutta ndiden kayttoa es-
taa lilan pieni venymad, kayttolampo-
tilarajoitukset (esim. nestetypessa),
suuren venyman esiintyminen vain
parilla ensimmaiselld liikesyklilld jne.
Ni-Mn-Ga-seosten etuihin  kuuluu
suuri energiatulo (aktuaatiovoiman
ja -venymdn tulo) sekd ilmiéon tar-
vittava kohtalainen magneettikentan
voimakkuus.

Nykyiset  tutkimushankkeemme
keskittyvatkin Ni-Mn-Ga:iin. Tosin
vieldkin ndiden seosten kayttoon-
ottoa sovelluksiin on hidastanut se,
ettd tasalaatuista materiaalia ei ole
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pystytty tuottamaan toistettavasti
suurissa sarjoissa. Valmistustekniikan
haasteet ovat luonnollisesti yhteydes-
sd materiaalin ominaisuuksiin. Paras
MSM-ilmio saadaan erilliskiteisessa
Ni-Mn-Ga:ssa, mutta ilmion suuruu-
teen vaikuttavat monet muutkin ma-
teriaalin mikrorakenteeseen liittyvat
seikat. Materiaalitieteen laboratori-
ossa on aiemmin tehty kolme Ni-Mn-
Ga-seoksiin ja MSM-ilmidon liittyvaa
vaitoskirjaa ja nyt DI Ilkka Aaltion
vaitoskirjaan tahtaavan tutkimuksen
aiheena on Ni-Mn-Ga:n kaksosrajojen
liikkeeseen vaikuttavat tekijat. Par-
haillaan TKK:n Materiaalitieteen labo-
ratoriossa on meneillddn useita MSM-
materiaalien tutkimukseen liittyvia
hankkeita, kuten Tekes’in rahoittama
projekti  Ni-Mn-Ga-polymeerikom-
posiittien kehittamiseksi varahtelyn-

vaimennussovelluksiin ~ (Demsmac
II). European Science Foundation’in
(ESF) ja Suomen Akatemian (SA) ra-
hoittamassa projektissa “Material
algorithms, Finite Element methods,
Experiments” (MAFESMA) on muka-
na useita partnereita sekd Suomesta
ettd muualta Euroopasta. Euroopan
komission rahoittama INTAS projekti
tahtdda Ni-Mn-Ga-X-seosten kayttoon
avaruuslaitesovelluksissa, hanke on
TKK:n koordinoima ja siind on mu-
kana kolme muuta korkeatasoista Eu-
rooppalaista tutkimusryhmaa. Labo-
ratorion nykyinen kahdeksan hengen
MSM-tutkimusryhma (DI Ilkka Aaltio,
PhD Oleg Heczko, TKT Yanling Ge, TKT
Xuwen Liu, TKT Outi Soderberg, tekn.
yo. Toni Honkanen ja tekn.yo. Alexandr
Soroka) toimii Prof. Simo-Pekka Hannu-
lan johdolla. &

Mari Lundstrém, Helsinki University of Technology, Laboratory of Corrosion

and Material Chemistry

Kivea Liuokseen — Kalkopyriitin
liuottaminen kuparikloridiliuoksissa

Leaching of Chalcopyrite in Cupric Chloride

Solutionsa

ABSTRACT

The development of the hydrometal-
lurgical process options for sulphide
minerals is of the great importance
specifically from the environmental
point of view. As the sulphur dioxide
emissions from the pyrometallurgi-
cal industry are highly undesirable,
there is a need to develop economi-
cally beneficial processes, which turn
the sulphur coming from the sulphide
minerals into elemental form. The pos-
sibility to use low-grade concentrates,
low energy consumption and ability
to regenerate leaching solutions in-
creases the importance of the research
of the hydrometallurgical process op-
tions.

Chalcopyrite, CuFeS, is the most
common copper mineral and available
in large quantities and with wide-
spread distribution across the globe.
Newly, cupric ion (Cu*) is observed
to be a very efficient oxidant for chal-
copyrite in cupric chloride solutions,
as in Outotec’s HydroCopper® proc-

ess. This research, carried out in the
Graduate School on New Materials
and Processes focus to study the elec-
trochemical reactions of cupric ions
in concentrated chloride solutions. In
this respect, specifically leaching and
reaction product layers on chalcopy-
rite are studied. The leaching behav-
iour of chalcopyrite and other sulfide
minerals will be studied using station-
ary electrodes as well as concentrates.
Since the nature of the cupric chloride
solution is complex, the definition of
the prevailing species and the nature
of the redox potential is part of the
research program. Electrochemical
methods, such as anodic and cathodic
polarization, potentiostatic polariza-
tion, cyclic voltammetry and electro-
chemical impedance spectroscopy
(EIS) are used to study the nature of
the solution and the leaching reactions.
Also optical and analytical methods,
such as SEM, optical microscopy and
ICP as well as thermodynamic calcu-
lation programs HSC and Chemsheet
are used to support the research.\



Talvivaaran nikkelikaivoksen
rakentaminen on hyvés-

sd vauhdissa. Talvivaaran
Kaivososakeyhtio otetaan
mukaan Lontoon porssin ja
The Financial Timesin yllapi-
tdméaan FTSE 250 -indeksiin.
Paatos astui voimaan 24.9.2007
alkaen. Talvivaara listautui
Lontoon porssin péélistalle 1.
kesdkuuta 2007. Talvivaaran
kuuluminen indeksiin on
omiaan lisddmaan osakkeen
likviditeettid, ja samalla se li-
sdd kansainvilisten sijoittajien
mielenkiintoa Pohjoismaisia
markkinoita kohtaan.
talvivaara.virtual32.nebula.
filindex2.phtml?page_
id=1147&navi_id=1147
Scandinavian Mineralsin
lopullinen kannattavuuslas-
kelma ja tdydennyskairaukset
Kevitsassa valmistuvat alku-
vuonna 2008. Avolouhos- ym.
tekniset suunnitelmat tekee
Outotec Oy. GTK:n mineraali-
tekniikan laboratoriossa suo-
ritetut rikastus- ym. kokeet
ovat onnistuneet hyvin.
cnrp.ccnmatthews.com/client/
scandinavian_minerals/headli-
nes.jsp

GTK on julkistanut analyysi-
tiedot (kalliondytteet) 6544:sta
ndytteestd Suomen alueelta.
Tietokanta ja manuaali ovat
ladattavissa osoitteesta: gtk.fi/
publ/RGDB/. Yksityiskohtainen
kuvaus julkaisussa Rasilainen,
K., Lahtinen, R. & Bornhorst, T.
J.2007. The Rock Geochemical
Database of Finland Manual.
Geological Survey of Finland,
Report of Investigation 164, 38
p. arkisto.gsf.filtr/tr164/tr164.pdf.
Sunrise Diamonds Plc aloit-
taa kairaukset Kaavi-Kuopio
-alueella kolmella timanttipi-
toisella kimberliitilla JV-yh-
teistydssd Nordic Diamondsin
kanssa. Mikrotimanttitesteja
varten keratdan jokaisesta
kimberliitistd 200 kg:n nayte.
sunrisediamonds.com/download/
Sunrise%20RNS%2019%20Sep
t%2007 .pdf

Northland Resources Inc. on
saanut valmiiksi Hannukai-
sen malmiarvion (NI43-101),
jonka mukaan luokassa meas-
ured + indicated resurssi on
84,6 Mt (34.6% Fe, 0.20% Cu,
0.093 g/t Au cut-offilla 15%
Fe) ja luokassa inferred lisdksi
81,6 Mt (35.7 % Fe, 0.13%Cu,
0.036 g/t Au). Yhti6 on aloit-
tanut kairaukset Kuervitikon
esiintymailld 4 km pohjoiseen
Hannukaisesta.
northlandresourcesinc.com/s/

NewsReleases.asp? DateRange=2
007/01/01...2007/12/31

Vulcan Resourcesin Kylylah-
delle (Polvijédrvi) avattavasta
kulta-, kupari- ja koboltti-
kaivoksesta tehddan paatos
lokakuussa, jolloin yhtié saa
valmiiksi kaivoksen uuden
kannattavuusselvityksen.
Suunnitelmissa on maanalai-
sen kaivoksen rakentamisen
aloittaminen Polvijarvelle ensi
vuoden alkupuolella. Yhtion
kairaukset Hietaharjun ja
Peura-Ahon (Suomussalmi)
nikkeli-kupari-platinoidi
-esiintymilld ovat antaneet
hyvia tuloksia.
vulcanresources.com.au/ Kaup-
palehti 19.09.2007

Belvedere Resourcesin
Séarkiniemen nikkelikaivoksen
tuotanto on alkanut hyvin.
Hituran kaivoksessa on
alkamassa maanalainen tut-
kimuskairaus malmivarojen
kasvattamiseksi.
belvedere-resources.com/archi-
ve/2007

Tertiary Minerals on aloit-
tamassa kairaukset Rautu-
vaaran entisen kaivoksen
eteldpuolella olevalla Sivak-
kalehdon esiintymalla. Taalla
on alueen voimakkain mag-
neettinen anomalia. Inmet
Mining ja Tertiary Minerals
ovat solmineet yhteistyoso-
pimuksen Tervolan Vahé&joen
rauta-kupari-kulta -esiinty-
man tutkimiseksi.
tertiaryminerals.com/news.htm
ScanMiningin Pahtavaaran
kultakaivoksella saavutettiin
huhtikuussa uusi kuukausi-
tuotantoennatys, 135 kg.
scanmining.se/medial/Del%E5rsr
apport%200Q2%20070823.pdf
Dragon Miningin kairaukset
Oriveden (Kutemajarven)
kaivoksen Sarvisuon malmi-
ossa ovat osoittaneet varat
riittaviksi ja kaivostoiminta
on aloitettu uudelleen. Kaivos
paasee tayteen tuotantoon
vuoden loppuun mennessa.
Yhtio uudelleenarvioi Stor-
min ja Ekojoen (Vammala)
nikkeli-kupariesiintymat.
dragon-mining.com.aulopera-
tions.asp?Pagel D=192
Endomines AB:n kairauksissa
on loydetty uusi lupaava kulta-
vyohyke Pampalon (Ilomantsi)
kultaesiintyman lahelta.
endomines.se/news.php ?news
=200708141200forstaresultatf-
ranpampaloeastkarnborrnings-
program

North American Palladiumin
tdydennyskairaukset Ahma-

vaaran platinaesiintymalla
ovat antaneet jatkon suhteen
hyvia tuloksia.
marketwire.com/muw/release.
do?id=750660&k=

Lappland Goldminers AB on
ostanut Haverin kultaesiinty-
man Northern Lion Goldilta.
lapplandgoldminers.com/eng/
newsmedia/news/news.asp
Kemira GrowHow on saanut
kahden vuoden jatkoajan
Soklin niobi-fosforikaivoksen
tutkimuksilleen kaivostyohon
ryhtymistd varten.
ktm.filfiles/17775/paatas_
250607.pdf

Hilvilan nikkeliesiintymaa
tutkivat joint venture -yh-
teistyona FinMetal Mining
(51%) ja Magnus Minerals OY.
FinMetal Mining tutkii useita
muitakin nikkeliaiheita Enon-
kosken ympaéristdssa.
finmetalmining.com/enonkoski.asp
Adriana Resources Inc. tutkii
Mustavaaran vanadiinikai-
voksen mahdollista uudelleen
avaamista. Rautaruukki Oy:n
kaivostoiminta Mustavaarassa
paattyi 1986.
adrianaresources.com/s/Musta-
vaara.asp

Nordic Minesin Laivakan-
kaan kultaesiintyman alusta-
va kannattavuusselvitys osoit-
taa mahdollisen kaivostoi-
minnan varsin kannattavaksi.
Raahen kaupunki on aloitta-
nut osayleiskaavan laadinnan
suunnitellulle kaivosalueelle.
Yhti6 on vallannut laheisen
Oltavan kulta-aiheen.
nordicmines.se/index.
php?menu2=on
Agnico-Eaglen Suurikuu-
sikon kultaesiintymalld on
syvyyttd ainakin 1 km. Uusi
kultavyohyke on tavattu 4 km
pohjoiseen Suurikuusikosta.
agnico-eagle.com/English/Inves-
tors/PressReleases/2007 /default.
aspx

Agricola Resources on ha-
kenut uraanivaltausta Enon
alueelta kuten myos Karelian
Resource Services Oy, Maw-

son Energi AB ja Namura
Finland Oy. Namura Finland
Oy:1l4 on hakemukset lisaksi
Paltamosta, Kuhmosta ja
Karsamaelta, Mawson Energi
AB:11d my0s Paltamosta ja
Karelian Resource Services
Oy:llé Sallasta.
ktm.filfiles/18005/Valtaus_ja_va-
raustaulukko_120907 .pdf
Areva on tyytyvainen kesan
aikana Pohjois-Karjalassa teke-
miinsé geologisiin kenttatutki-
muksiin. Yhti6 kertoo vakuut-
tuneensa uraaniesiintymasta
Enon ja Kontiolahden rajalla
sijaitsevan Riutan alueella.
Maaseudun Tulevaisuus,
24.09.2007

Areva on jattanyt varausil-
moituksen uraanin etsinnds-
td Rovaniemen ja Ranuan
alueilta. Alueelta on 16ytynyt
useita uraaniviitteitd. Alueella
tehddan sateilytutkimuksia ja
kallioperéanédytteenottoa.
Lapin Kansa, 06.09.2007
Omya on myynyt omista-
mansa Mondo Minerals Oy:n
Lontoossa toimivalle padoma-
sijoitusyhtié HgCapitalille.
Suomessa suoraan noin 200
henkilda tydllistivan Mondo
Mineralsin osuus maailman
markkinoista on 6-10 prosent-
tia. Yhtion yksikoista suurin
sijaitsee Sotkamossa, jossa
ovat tuotannon lisdksi tuote-
kehitys, geologinen tutkimus
ja pddosa hallinnosta. Sot-
kamossa on valmistumassa
Mondon suurinvestointi, jon-
ka my®6td Sotkamon talkkiteh-
taasta tulee maailman suurin
talkintuotantoyksikkd.
hgcapital.com/en/news/Pages/
PressReleases.aspx

Kaivos- ja louhintatekniikan
kdsikirjan kustannussopimus
on allekirjoitettu syyskuussa.
Sopimusosapuolet ovat KTY
toimittajana ja OPH kustan-
tajana/painajana. Hankkeen
tavoite on tarjota oppilaitoksil-
le késikirja ja sen liite DVD-le-
vyke syyslukukauden alkuun
2008.\
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Tekniikan paivit 2008
tammikuun 15.-16. paivina

Dipolissa, Otaniemesséa
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VEDEN VARASSA

— valoa vedessa
Kaksipdiviinen yleisotilaisuus, Tekniikan
paivat, jijestetiin ensimmdisen kerran
15.-16. tammikuuta 2008. Tapahtuma
avaa Teknillisen korkeabkoulun sata
wuotta yliopistona -juhlavusden.

Ohjelma on jasttu neljddn paateemaan:
lwonnontisteallinen vesi, globaali vesi,
legistingn vesi ja teollinen vesl. Mukana
myos vesimusiikkia, panelikeskusteluja,
nayttely, Akatemian tiedekahvila,
elokuvia, kilpailuja...

WWW.TEKNIIKANPAIVAT.FI
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Teknillisen korkeakoulun

JUHLAVUOSI 2008

Yliopistona sata vuotta
matkalla tulevaisuuteen

Vuosi 2008 on Teknillisen
korkeakoulun juhlavuosi:
asetus Suomen teknillisen
korkeakoulun perustami-
sesta annettiin huhtikuun
2. paivana vuonna 1908.
Se tuli voimaan syyskuun
1. paivana samana vuon-
na, ja yliopistotasoisen
korkeakoulun ensimmai-
set lukuvuoden avajaiset
pidettiin syyskuun 10.
paivana.

Polyteknillisen opiston piirissd oli jo
pitkdan keskusteltu tarpeesta ja mah-
dollisuudesta kehittdd oppilaitosta
edelleen. Olihan vuonna 1849 aloitta-
nut Helsingin teknillinen reaalikou-
lu puolessa vuosisadassa edistynyt
koulusta opistoksi, ja kasvanut 12 op-
pilaan joukosta 400 opiskelijan yhtei-
soksi. Lukuvuonna 1998-99 TKK vietti
teknillisen opetuksen ja oman perus-
tamisensa 150-vuotisjuhlaa, kuten mo-
net muistavat.

Rehtori Gustaf Nystromin avajais-
puhetta 1908 sopii siteerata:

”"Kun Suomen Teknillinen Korkea-
koulu aloittaa ensimmadisen toimin-
tavuotensa, on korkeakoulu tahtonut
yksinkertaisen juhlallisuuden kautta
ilmaista sen ilon, joka valtaa kaikki,
jotka harrastuksella ovat seuranneet

sen tyotd.” Vuonna 2008 halutaan kiin-
nittdd huomiota TKK:n sadan yliopis-
tovuoden merkitykseen. Tarkeimmat
juhlatilaisuudet on kiinnitetty histori-
allisesti merkittaviin paiviin.

Tarkeitd paivamadria

Huhtikuun 2. pdivind jarjestetdaan juh-
lallinen tohtoripromootio, jdrjestyk-
sessa 20. Nuorten tohtoreiden lisaksi
promovoitaviksi kunniatohtoreiksi on
kutsuttu 14 ansioitunutta henkilda.

Onnittelujen vastaanotto Otanie-
messd, padjuhla Finlandia-talolla ja
juhlaillalliset Dipolissa pidetddn tie-
tenkin syyskuun 1. pdivana 2008.

Sadasensimmainen TKK:n lukuvuo-
si yliopistona avataan syyskuun 10.
pdivana 2008, ja samana paivana Ota-
niemessd kaikuu my06s Alwarirock.

Jo tammikuun 15. ja 16. pdivina pi-
dettdvilld Tekniikan pdivilld korostuu
tekniikan ja tieteellisen tutkimustyon
merkitys jokapdivdisessd eldmassam-
me. Teemalla Veden varassa esitelldaan
niin logistista kuin prosessivettd, luon-
nontieteellistd vettd ja kunnallista seka
globaalia vesihuoltoa. Dipoli on avoin

kaikille, lisatietoa verkosta: www.tek-

niikanpaivat.fi.

Postimerkkikeskus julkaisee TKK:n
juhlamerkin tammikuun 24. pdivana
2008.

Lokakuun 18. pdivini on suurella
yleisolld mahdollisuus tutustua TKK:
hon ja sen tyohon avoimet ovet -tyyp-
pisena paivana.

Joulukuun Dipoli-iltamat on suun-
nattu ensin henkilokunnalle (4.12.) ja
sitten alumneille, joiden 5. joulukuuta
pidettdvistd juhlista on tulossa var-
maankin maailman suurimmat sitsit.

Kaikki mukaan, seuratkaa Polialum-
nin kirjeita!

Jo Nystrom sen sanoi (10.9.1908):

"Me uskomme nimittdin, ettd kor-
keakoululla on tdytettdvandan suu-
riarvoinen tehtdva, ja me toivomme,
ettd se tarkeissa suhteissa laajennettu
ja uusi suunnitelma, jonka mukaan
korkeakoulu tidman jélkeen tulee te-
kemadan tyotd, sen lisdtyt opettajavoi-
mat ja ne runsaammat varat jotka silla
tastd lahin on kdytettdavanaan, suuresti
tulevat vahvistamaan sitd ja kohotta-
maan sen merkitystd isdanmaallisessa
sivistystydssd, jota myoskin sen on
voimainsa mukaan madrd tukea ja
edistdad.”\

Leila Terdsalmi-Sovijarvi
Tkk100 @tkk.fi

(==
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Monikerrosrakentamisen ratkaisuja
- nopeammin, tehokkaammin
ja turvallisemmin

Ruukki on tuonut markkinoille ratkai-
sukokonaisuuden, joka nopeuttaa ja
tehostaa monikerroksisten toimisto-
ja liiketilojen rakentamista. Useita ra-
kennusteknisia innovaatioitasisaltava
kokonaisuus parantaa myoés tyomai-
den turvallisuutta. Ratkaisukokonai-
suus sisaltaa monikerroksisen toimis-
to- tai liikerakennuksen perustukset,
rungon ja julkisivurakenteet.

"Nopea ja tehokas suunnittelu-, esival-
mistus- ja toteutusketju sddstdd asiak-
kaittemme ja yhteistyokumppaneittem-
me aikaa ja resursseja. Ratkaisumme
pienentdavat myos urakkaraja- ja virhe-
riskejd, kun rakennuksen eri osat suun-
nitellaan ja toteutetaan liitostekniikal-
taan vakioituna kokonaisuutena”, kertoo
Ruukki Constructionin johtaja Saku
Sipola.

Innovaatioista merkittavimpia ovat uudet
perustusratkaisut, joiden ansiosta run-
gon pystytys voidaan aloittaa nykyista
huomattavasti aikaisemmin. Rakennus-
aika lyhenee, koska runkorakentaminen
voi alkaa heti perustusten asentamisen
jalkeen ja valutyot voidaan hoitaa myo-
hemmin. Runkorakentamista nopeuttaa
muun muassa uusi reunapalkkiratkaisu,
joka yksinkertaistaa reunavaluja ja julki-
sivuelementtien kiinnitysta.

Ensimmainen kohde Helsingin
Ruoholahteen

Technopolis Oyj:n teknologiakeskukset
tarjoavat teknologiayrityksille joustavat

ja muuntuvat tilat yritysten tarpeiden
mukaan. Uusimpaan teknologiakeskuk-
seensa Technopolis tilasi Ruukilta tuote-
osakauppana perustukset, rungon ja
julkisivut, sisaltden asennuksen ja yksi-
tyiskohtien suunnittelun.

Uudet perustusratkaisut

Sekd paaluperustuksiin kehitetty terak-
sinen paaluantura etta kalliopohjalle ke-
hitetty terdsperustus vdhentdvat suun-
nitteluun tarvittavaa aikaa, ja niiden
asentaminen on nopeaa.

Paaluanturajarjestelmdn ansiosta paalut
ja paalutustyd voidaan myos optimoida
entistd tehokkaammin.

Runko nousee parhaillaan

Technopoliksen rungon eli terdspilarien
ja WQ- ja reunakaukalopalkkien seka on-
telolaattojen asennus on parhaillaan lop-
puvaiheessa.

Rakentamisen aikana tarvittavat turva-
kaiteet kiinnitetaan monikerroskohteissa
reunapalkkeihin jo ennen palkkien asen-

nusta, mikd lisdd rakentajien turvalli-
suutta.

Ymparistoon sopiva julkisivu

Ruukki aloittaa termorankarakenteisten
julkisivuelementtien asennuksen mar-
raskuussa. Elementtien ja lasiseinien
asennus jatkuu helmikuuhun 2008.

Ruukin julkisivuelementtien pintaver-
hous on vapaasti valittavissa. Technopo-
liksesta tehdadan tiilipintainen, koska
alueen arkkitehtuurin tulee, Helsingin
kaupungin ohjeiden mukaan, sisdltaa
muistumia teollisuudesta.

Technopolis Ruoholahden ensimmainen
vaihe valmistuu kesalld 2008 ja kolmivai-
heinen kokonaisuus on valmis vuonna
2010.

-> lue lisaa monikerrosrakentamisesta
osoitteesta www.ruukki.com
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Rautaruukki toimittaa asiakkailleen metalliin
perustuvia komponentteja, jarjestelmia ja ko-
konaistoimituksia rakentamiseen ja konepaja-
teollisuudelle. Metallituotteissa on laaja tuote-
ja palveluvalikoima. Ruukilla on toimintaa 24
maassa ja henkilostéd 14 500. Vuodesta 2004
olemme kdyttdneet markkinointinimed Ruukki.

rUUKKI



Metallurgisen arvoketjun
loppupddhdn  keskittyva
Materia 08 on uusi messuta-
pahtuma Helsingin Messu-
keskuksessa 15.-18.4.2008
jarjestettavassa vakivahvas-
sa teollisuustapahtumien
kokonaisuudessa. Samaan
aikaan jdrjestetddan myos teollisuuden
pintakasittelyn ja korroosioneston Pin-
ta 08, metalli- ja konepajateollisuuden
perinteinen FinnTec 08 sekd uudet muo-
vialan PlasTec 08 ja tyokalualan ToolTec
08. Nain konepaja- ja tuoteteollisuuden
koko ketju esittdytyy yhdelld kertaa sa-
man katon alla. Suurtapahtumassa ovat
esilla konepaja- ja tuoteteollisuuden
tuotantomenetelmét ja -laitteet, materi-
aalit, liittdminen, korroosionesto, pinta-
Kkasittely, tarkastus ja testaus.

Materia 08:ssa materiaalien valmista-
jat ja toimittajat esittelevdt tuotteitaan
ja palveluitaan materiaalien kaytt&jil-
le. Ndin se poikkeaa selkeésti toisesta
lahes samannimisestd messutapahtu-
masta FinnMateriasta, joka puolestaan
keskittyy ketjun alkupaahéan, kaivoste-
ollisuuteen.

MATERIACE

Herkullista ohjelmaa opiskeli-
joille ja ammattilaisille

Materia 08 sisaltdd messujen lisdksi
herkullisen kokonaisuuden seminaa-
reja ja oheistapahtumia. Luvassa on
uusinta tietoa seminaareissa, jotka on
suunnattu niin materiaalien kehitt&jille
kuin niiden kayttajillekin.

Tekesin kolme teknologiaohjelmaa
esittdytyvat. Jo pitkalla oleva NewPro-
ohjelma esittelee erikoistuotteita ja li-
sdaarvopalveluja metallien kayttdjille.
Samoin nanoteknologian FinNano-oh-
jelmasta on jo konkreettisia tuloksia.
Mukana on myds kesdkuussa kdynnis-
tynyt Toiminnalliset materiaalit -ohjelma.
Ohjelman suunnitelmat ja tavoitteet
ovat keskeisessa roolissa.

Tietoa materiaalien mahdollisuuksista

Ensi vuoden huhtikuussa
pidettava uusi Materia 08
-messutapahtuma on heti herat-
tanyt materiaalien valmistajien

ja toimittajien seka erityisesti
metallinjalostajien mielenkiinnon.
Luvassa onkin kovan luokan ima-
gonkohotusta alan suurimpien
yritysten vauhdittamana.

ja ominaisuuksista materiaalien kaytta-
jille jaetaan myos seminaarikokonaisuu-
dessa, jonka jarjestelyissd ovat mukana
mm. VIT, ASM Finland ja KP-Media Oy.
Inspecta Oy jarjestdd seminaarin, joka
keskittyy hitsaamiseen ja tarkastami-
seen. Lisaksi Kuumasinkitsijit ry jarjestaa
Kuumasinkityspéivansd Materia 08 -ta-
pahtuman yhteydessa.

”Suunnitteilla olevan seminaarikoko-
naisuuden koordinointi neljélle messu-
péivélle on haasteellista. Tavoitteenam-
me on paketti, jonka osat tdydentavat
hyvin toisiaan ja muodostavat huikean
kokonaisuuden”, sanoo Expomarkin
toimitusjohtaja Ari Juva.

Suunnitteilla olevan seminaarikoko-
naisuuden tarkka ohjelma 16ytyy myo-
hemmin syksylla Materia 08 -tapahtu-
masivuilla osoitteessa www.expomark.
fi/materia.

Metallinjalostajat ry jarjestaa
imagopdivin

Messujen ensimmainen paiva, 15.4. on
erityisesti suunniteltu opiskelijoita aja-
tellen. Metallinjalostajat ry kutsuu alan
yliopistojen opiskelijoita Materia 08
-messuille ideoimaansa Imagopaivaan
ja jdrjestdd heille tilaisuuden kuulla
jasenyritystensa toimitusjohtajien aja-
tuksia alan kehitysnakymistd ja tarjolla
olevista haasteista.

Bussikuljetukset tuovat osallistujat
yliopistoista Helsingin Messukeskuk-
seen ja illalla takaisin. Tarjolla on var-

Metallinjalostajat voimalla
mukana messuilla

Valmistelut hyvdssa vauhdissa

TEKSTI Expomark Oy, projektip&déllikké Tomi Niemi www.expomark.fi/materia

sin korkeatasoista ohjelmaa. Liséksi
maamme suurimpien metallinjalostus-
yritysten toimitusjohtajat ovat paikalla
keskustelemassa opiskelijoiden kanssa
ja kuulemassa heiddn odotuksiaan tyo-
elamastd. Ohjelmaan on my0s varattu
aikaa tutustua messuilla olevien yritys-
ten néyttelyosastoihin seka tavata mui-
ta alan ammattilaisia. Ja iltaan kuuluu
maittava buffet.

Materia 08 painottuu metallurgi-
sen jalostusketjun loppupddhin

Materia 08 -messujen tarjonta keskit-
tyy metallien jalostukseen ja materi-
aalien monipuolisiin kayttokohteisiin.
Messujen tuoteryhmind ovat kaikki
materiaalit: terdkset, kuparit, kupari-
metallit, muovit, kumit, komposiitit,
lujitemuovit, keraamiset materiaalit,
puu ja betoni. Muita tuoteryhmié ovat
puolivalmisteet, kuten levyt, valut,
profiilit, putket, kalvot seka hitsaus ja
muu liittdminen, materiaalitekniikan
laitteet ja tarvikkeet seka tarkastus- ja
testauslaitteet ja -palvelut.

Tapahtuma palvelee telakka-, raken-
nus- ja konepajateollisuuden ammat-
tilaisia, tuoteteollisuuden ja materiaa-
lien asiantuntijoita, suunnittelijoita ja
tuotekehittdjia, rakennesuunnittelijoita
ja arkkitehteja seka kunnossapitohen-
kilostod, laadunvalvojia sekd ymparis-
to- ja tyosuojeluhenkil6stoa.

Messukeskuksessa 15.-18.4.2008
jarjestettavastd viiden messun koko-
naisuudesta hyotyvat seka kavijat etta
néytteilleasettajat, jotka tavoittavat yh-
delld kertaa kaikki alan ammattilaiset.
Kavijat paasevat yhdella kdynnilla tu-
tustumaan kaikkiin tapahtumiin. Finn-
Tec 08, ToolTec 08 ja PlasTec 08 -messut
jarjestdd Suomen Messut Osuuskunta ja
Pinta 08 ja Materia 08 -messut Suomen
Messujen tytaryhtio Expomark Oy.k

Lisatietoa Expomarkin tapahtumista:
www.expomark.fi
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Yhdistyksen hallitus piti elokuussa kokouksensa Pekka
Peran kutsumana Talvivaarassa. Pekka ja muut projektin
vastuulliset esittivat meille valkokankaalla ja tyomaalla
projektia. Onpahan pitkésta aikaa kehitetty maahamme
maailman luokan kaivosprojekti.

Projektihan ei ole pelkka kaivoshanke. Prosessiin liit-
tyy mittavaa metallurgista osaamista liuotuksen osalta.
Vaikka hankkeen prosessi ei metalliksi saakka ulotukaan
katselimme asiaa integroituna prosessina. Vastuuhenki-
16iden innostus oli merkillepantavaa, eikd ihme kun ylla-
tykset ovat padsaantdisesti olleet positiivisia. Parhainta
menestystd hankkeelle.

Itse kokouksessa hallitus keskusteli ja paétti seuraavien
Vuorimiespdivien teeman. Valituksi tuli “Huipulla ti-
ndin — miten huomenna?”. Teeman saamasta kannatuk-
sesta saattoi paatelld aiheen askarruttavan suurta osaa hal-
lituksen jasenista. Aihepiirid on myds kasitelty julkisuu-
dessa usealtakin arvovaltaiselta taholta. Vuorimiespaivien
paapuhujiksi ovat jo tatd kirjoitettaessa suostuneet huip-
putason henkil6t, joilla varmasti on kevéélla aiheesta ajan-
kohtaista ja selkedd sanottavaa. Vaikka esiintyjien nimia
en vield haluakaan paljastaa on kotimaisten huippujen
lisdksi kansainvalistakin varida mukana.

Edellisessa lehden numerossa kerroin siita kiinnostuk-
sesta mikd alan messujen jarjestdjilla on yhteistoimintaan
yhdistyksemme kanssa. On hienoa todeta, ettd toimimalla

my0s ikdan kuin messujen suosittelijana ja samalla infor-
maatiokanavana jaseniimme on arvoa jarjestéjille. Toisaal-
ta my®6s hyvin jérjestetyt ja onnistuneet messut ovat myos
teollisuudenalamme etu.

Viime kirjoitukseni jdlkeen messuasiassa on tapahtu-
nut jilleen uutta. Yhdistyksen hallitus paatti kokouk-
sessaan solmia uuden yhteistydsopimuksen Jyvaskylan
Messut Oy:n kanssa. Se koskee FinnMateria 2008 messuja
13.-14.11.2008. Sopimus on kovin samantyyppinen kuin
viimeksi.

Lukijat muistanevat, ettd yhdistykselld on ennestddn
yhteistyosopimus 15.-18.4.2008 jérjestettdvien Materia 08
-messujen kanssa. Néiden jarjestdjana on Expomark Oy,
joka on Suomen Messut Oy:n tytaryhtio. Mainittujen mes-
sujen nimien samankaltaisuus ainakin minua hammentaa;
ehkd myos lukijoita. Asiasta on jarjestdjien kanssa kes-
kusteltu, mutta ainakaan toistaiseksi jarjestdjilla on ollut
syynsa pitdytya ndissd nimissd. Kdytannossa messut eivat
kuitenkaan paljoa mene paallekkdin. Ensi kevaan Materia
08 keskittyy ennen kaikkea alamme valmistusketjun lop-
pupdédhdn ja materiaalitekniikkaan. Tarkemman kuvan
kummastakin messusta saatte perehtymalld heidan mai-
noksiinsa ja muuhun promootiomateriaaliin.k

Kalevi Nikkiléd

ja materiaalien

Materiaa\itekniikan'
]atko]a\ostuksen erl

koismessut —

: 3ista kertaa
nyt ensimmaista ke

MATERIAOCS

15. - 18.4.2008 Helsingin Messukeskuksessa

Monipuolisesti materiaaleja ja menetelmia Esilla koko tuotantoketju mMATERIAGS

TUOTERYHMAT: materiaalit | puolivalmisteet ja komponentit | materiaalien FINNTEC
jatkojalostaminen | hitsaus | lampokasittely | sopimusvalmistus ja alihankinta PLASTEC
| tarkastus, testaus ja tutkimus

Viisi ammattimessua esittelevat yhdessa
konepaja- ja tuoteteollisuuden koko
tuotantoketjun suunnittelusta toteutukseen.
Katso lisad: www.teollisuus08.fi

TOOLTEC

TEOLLIZUUDEN

TULE NAYTTEILLEASETTAJAKSI! PINTAC3

........................................................................................

Materia 08 -tapahtuman jarjestaa: YhteistyOssa:
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eexpomark av
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Vuorinaiset taidemuseossa ja @

teatterissa vuoden varrella

”Elin Danielson-Gambogi, Italian
valossa” — taidendyttely Didrich-

senilla

Huhtikuussa vierailimme helsinkildises-
sa Didrichsenin taidemuseossa, missa
oli Virve Heinisen tutkimuksen pohjalta
rakennettu ”“Elin Danielson-Gambogi,
Italian valossa” -taidendyttely.

Vuorinaisia oli kokoontunut niin,
ettd kiersimme kahden oppaan avulla.
Oman ryhman oppaana Taina Juvala vei
1800- ja 1900-luvun taitekohtaan, jolloin
hoyrykone ja koneellistuminen vaikut-
tivat tavallisen ihmisen eldmdin hyvin
tai huonosti. Kultakauden nuori taitei-
lija, noormarkkulainen Elin Danielson,
lahti Axel Gallénin suosituksesta Italiaan,
missa tapasi lopulta Firenzen taideakate-
miassa opiskelevan italialaisen Raffaello
Gambogin. Avioliittoa varten pyydettiin
lupa paavilta. Tdma rakkaustarina kah-
lasi hyvin vaikeiden tilanteiden lapi,
kunnes Elinin kuolema uudenvuoden
aattona 1919 erotti taiteilijapariskunnan
toisistaan. Elinin viimeisid vuosia rasit-
tivat suuret terveysongelmat, ja leskeksi
jaanyt aviomies ajautui lahes laitapuolen
kulkijaksi.

Aikalaisilleen ldhettimasta Kkirjeen-
vaihdosta on pdatelty, ettd Elin kaipasi
Suomesta Italiaan ja Italiasta Suomeen.
Viktor Westerholm jdrjesti ystavalleen,
Elinille tilaustytn, “Jeesus Getsemanes-
sa” (1897), Kemion kirkon alttaritaulun,
jonka han maalasi Italiassa ja joka val-
mistumisen jdlkeen kuljetettiin meritse
Suomeen. Taiteilijan muita t6itd oli usein
Suomen néyttelyissa esilld. Taiteilijapa-

a

riskunnan maalauksia oli myos nayt-
teilla merkittavissa taidetapahtumissa.
Suomen aikakaudella maalauksissa
kuvattiin kantaaottavasti naista arkias-
kareissaan, mika aiheutti vastustusta ja
vahensi aikalaisten arvostusta. Italian
vuosina muuttuivat maalauksissa esiin-
tyvdt naiset vahitellen ulkopuolisiksi
sivusta seuraajiksi — viimeisista toista ih-
miset katosivat. Ranskassa omaksuttuun
naturalismiin yhdistyi Italiassa taiteilijoi-
den suosima ulkoilmamaalaus seka la-
hiymparistén kuvaaminen, joten sopeu-
tuminen ja arvostuksen saavuttaminen
paikallisten taiteilijoiden keskuudessa
oli helpompaa.

Naimme myds Raffaello Gambogin
toitd mm. Maastamuuttajat ja Hullut.
Nayttelyssa oli useita teospareja, koska
taiteilijapariskunta maalasi paljon sa-
moja kohteita. Oppaamme kertoili ja ha-
vainnollisti erilaisia painotuksia
teoksista mm. veden kuvaami-
sen taitoerot.

Didrichsenin  taidemuseon
kokoelmiin kuuluvan Omena-
puun alla -teoksen konservointi
on ollut taitoa vaativa ponnis-
tus, koska se oli kokenut kai-
kenlaista kasittelyd noin sadan
vuoden matkalla mm. kaksois-
signeerausta, useita kerroslak-
kauksia jne. .

Kierroksemme pdattyi iki-
muistoisesti Aila Meriluodon tekstiin La-
simaalauksesta, jonka oppaamme lausui
loppusanoinaan. Pienen iltapalan jalkeen
lahdimme kotimatkalle “Elinin valoisaa
kevittd” -tunnelmissa.

Vuorinaiset
ry:n kuulutus
juhlavuoden

matkalle!

Vuorinaiset ry valmistautuu
viettamaan 50-vuotisjuhliaan
18. tammikuuta 2008
Helsingissa.

Tervetuloa Vuorinaiset ry:n
jasenehtoihin sopivat henkilot
yhdistyksemme riveihin!

Lisatietoa sihteeriltamme
Aino-Riitta Kaislaniemelta,
(kaislaniemi at kolumbus.fi)

Tekstit ja kuvat Seija Aarnio

Seela Sellan tulkintaa Nuoruustangosta
kiiteltiin vield ravintola Tapiontorin iltapalan
ddressd.

”Seela Sella seisaallaan!” Espoon
Louhisalissa

Syyskuussa nelisenkymmentd vuo-
rinaista ldhti katsomaan, miltd nyky-
Suomi ndyttdd kiukkuisen vanhan
naisen silmin, naytelman kasikirjoituk-
sesta vastasi ndytelmakirjailija Leena
Tamminen.

Nayttelija Seela Sella antoi vahvan
ja mieliin painuvan tulkinnan, jossa
oli vauhtia ja huumorilla hoystettyja
lausahduksia ajan hengestd. Ketsuppi-
tanssi ja rdppdys “Meika valittad” seka
uskomattoman energinen liikkuminen
olisi voinut ldkdhdyttda monen nuoren.
Kuusikymmentd minuuttia Louhisalin
penkilld vierdhti nopeasti kahden nais-
ndyttelijan seurassa rollaattorin ja tuu-
ban tehostamana.\k
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Prof. Gabor Gaal

sai arvostetun Eskola-mitalin

Suomen Geologinen Seura (SGS) luovutti 120-vuotispadiva-
ndan maan arvostetuimman geologian alan tunnustuspal-
kinnon, Eskola-mitalin, professori Gabor Gadlille, joka on
kansainvalisesti hyvin tunnettu peruskallion tutkija.

Eila Karhu, Suomen Geologinen Seura
http.//www.geologinenseura.fi/a

Téana syksynd Suomen Geologinen
Seura juhlii 120 toimintavuottaan, joi-
den aikana Suomi on noussut monilla
geologian osa-alueilla kansainvéliselle
huipputasolle.

Unkarilaissyntyiselld, sittemmin
my0s Itdvallan ja Suomen kansalaisuu-
den saaneella Gabor Gadlilla on ollut
mittava ura. Kallioperé- ja malmigeolo-
gian lisdksi Gabor Gaal on tehnyt kay-
tannon malminetsintdd, ymparistotut-
kimuksia ja opetusty6ta. Han oli mm.
apulaisprofessorina Helsingin yliopis-
tossa sekd luennoi myds ulkomailla
vierailevana professorina.

Viimeisten 15 vuoden aikana han kes-
kittyi johtotehtdviin ja kansainvaliseen
yhteistyohon mm. EU:n projekteissa,
Aasiassa, Eteld-Amerikassa ja Afrikas-
sa. Han nykyaikaisti Unkarin geologi-
sen tutkimuslaitoksen MAFIn, kun han
oli sen johtaja 1991-96 aikana, jolloin
Unkari avautui lanteen péin. Viimek-
si ennen elakkeelle siirtymistaan 2003
hén oli Geologian tutkimuskeskuksen
tutkimusjohtaja.

Gabor Gaal hoitaa useiden kansain-
valisten tieteellisten jarjestdjen luotta-
mustehtdvid. Han on yksi Suomen kan-
sainvalisimmistd geologeista nykyaan,
jahéan toimii yha aktiivisesti esimerkiksi
EU:n seitsemadnnen puiteohjelman han-
kehauissa. Hin on avannut runsaasti
uusia yhteistydkanavia suomalaisille
geologeille eri puolilla maailmaa.
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Uraauurtava tiedemies

Gabor Gaal on tuottanut kansainvalisiad
julkaisuja poikkeuksellisen runsaasti.
Hénen julkaisunsa ovat myds laajalti
kaytettyja.

Hénella oli yliopistoaikanaan suu-
ri merkitys laattatektonisen teorian
juurruttamisessa suomalaiseen geolo-
gikuntaan. Hanen tutkimustuloksensa
ovat muuttaneet kasitystd Fennoskan-
dian kilven synnystd ja erityisesti laat-
tatektonisten prosessien merkityksesta
maankuoren kehityksessd ja malmien
muodostuksessa. Han on my0ds ensim-
maisid, jotka jo 1960-luvulla ymmar-
sivét tietotekniikan antamat mahdol-
lisuudet geologian mallintamisessa ja
malmipotentiaalisten alueiden paikan-
tamisessa.

Eskola-mitali on merkittava
tunnustus geologille

Suomen Geologinen Seura perusti 1963
prof. Pentti Eskolan nimed kantavan
ansiomitalin, Eskola-mitalin. Se on
maamme merkittdvin tunnustus perus-
kallion tutkijoille. Eskola nosti aikoi-
naan Suomen geologisen tutkimuksen
maailmanmaineeseen peruskallion tut-
kimuksillaan.

Eskola-mitali on 18 karaatin kultaa
ja painaa 158 g. Se annetaan sellaiselle
tutkijalle, joka on ansiokkaasti tehnyt
Suomen geologisia, mineralogisia tai
niiden sovellusten tutkimuksia seka
niiden kautta tehnyt maatamme kan-
sainvalisesti tunnetuksi.

Mitalin on suunnitellut kuvanveista-
ja Heikki Haivaoja. Mitalin toista puol-
ta Hdivdoja kuvailee, ettd Eskola on
Ioytanyt jalon esiintymén niin perus-
kalliosta kuin elamastékin. Lohkareen
alareunan pyored merkki kuvaa geolo-
gista poraa.

Eskola-mitalin ovat aiemmin saaneet:
1963 prof. Pentti Eskola, 1969 prof. Tom
F. W. Barth, 1975 prof. Viiiné Auer, 1980
prof. Thure Georg Sahama, 1986 prof.
Ahti Simonen, 1994 prof. Maunu Hirme
ja 1999 prof. Kaarlo |. Neuvonen.\

Lahnaslammen kaivoksella.

Mainarit
matkalla

Kaivos- ja louhintajaoston
perinteinen syysretki 2007
suuntautui Sotkamoon,
Suomen talla hetkellda mah-
dollisesti vilkkaimpaan
kaivannaisteollisuuden
keskukseen. Sotkamon
alueella on nimittdin useita
hankkeita alkamassa, seka jo
toimivia menestyksekkaita
louhoksia.

Retkelle ldhtijoiden maara rikkoi kaik-
kia rajoja, silla vaikka kutsussa rajattiin
lahtijamddra ensimmaisiin 45 henkeen,
saatiin loppujen lopuksi matkalle edus-
tava noin 60 hengen vuorimiesjoukkio
tdynna tarmoa ja voimaa. Suosio oli siis
melkoinen!

Torstai 20.9.2007

Vasymys karisee silmistd. Helsinki-
Vantaan lentokentdlld vuorimiesten
joukkio kokoaa rivejddn, pdivittelee
kuulumisia ja valmistautuu lahtoon.
Kello on 6.20, kun lentokone nousee ja



kaantaa nokkansa kohti Kajaania.

Kajaanissa todetaan lennon olleen
tasainen ja perille selviytyneiden maa-
ran tdsmaavan Helsingista lahteneiden
maardan, lukuun ottamatta yhta mat-
kalaukkua. Tilanne on siis suhteelli-
sen hyva ja matka jatkuu. Matkalla
Talvivaaran konttorille, nappaamme
Katinkullan edestd omatoimisesti Sot-
kamoon saapuneet lonely riderit. Nyt
joukkiomme on taysilukuinen.

Talvivaaran  konttorilla ~saamme
kuulla mielenkiintoisen katsauksen al-
kavan hankkeen tilasta ja sen vaiherik-
kaasta historiasta. Lisdksi kuulemme
(Suomessa) uudesta bioliuotusmene-
telmastd, jolla metallit rikastetaan mal-
mista bakteerien avulla taloudellisesti
ja ymparistoystavallisesti. Menetelma
saa kuuntelijat esittdmdan kysymyk-
sid. Aamukahvia juodessani tunnustan
itselleni, etten lainkaan hahmota niin
suuria lukuja kuin 340Mt louhintaa tai
450ME€ investointeja. Mutta onnekse-
ni en olekaan vield peloton kaivoksen
toimitusjohtaja, jonka hankkeen esiin-
tymat muodostavat yhden Euroopan
suurimmista tunnetuista sulfidisen
nikkelin varannoista. Olen kuitenkin
ylped, ettd joukkiossamme on mies,
joka sen kaiken taitaa.

Talvivaaran kaivoksen odotetaan
tuottavan nikkelin ohella my6s kupa-
ria, sinkkié ja kobolttia.

Kierraimme bussilla laajan Talvivaa-
ran kaivosalueen ja ihailemme poraus-,
lastaus-, kuljetus-, jamurskauskalustoa,
seka laajoja bioliuotuskasojen pohjatoi-
td. Ndemme my0s koekaytossa olevan
bioliuotuskasan, jolla on parin vuoden
sisdlld todistettu bioliuotusmenetelman
toimivuus Itd-Suomen subarktisissa

olosuhteissa. Alueen sekd itse projektin
laajuus saa osallistujat huokailemaan ja
keskustelemaan kiihkeasti.

Matka jatkuu ja seuraavaksi siirrym-
me Mondo Minerals’in Lahnaslammen
louhos- ja tehdasalueelle, jonka ny-
kyinen péadlouhos saadaan louhittua
loppuun vuonna 2009. Vierailu alkaa
lounaalla ja jatkuu mielenkiintoisella
yritysesittelylld, jonka aikana opimme
talkin kulun avolouhokselta rikasta-
mon ja mahdollisesti mikrotalkkiteh-
taan kautta asiakkaille mm. paperiteol-
lisuuteen. Kuulemme my®&s, ettd hom-
mat eivat toki paaty alueella, silld uusi
avolouhos, Punasuo, avataan 2008-2009
ja se tulee jatkamaan tehtaan toimintaa.
Taman jilkeen kierramme tehdasalu-
een ja lisdksi ajamme avolouhoksen
reunalle ihailemaan seka itse louhosta,
ettd kauniita ruskamaisemia. Maisemat
ovat niin kauniit, ettei edes sade paase
pilaamaan tunnelmaa.

Viimeiseen kohteeseen, Silver
Resources’in  hopeakaivokselle Tai-
valjarvelle ldhtee tutustumaan aavis-
tuksen pienempi joukkio, silld osa jaa
parantelemaan flunssaansa hotellille,
ja osalla on jo kiire tutustumaan kylpy-
lan palveluihin. Taivaljarven esiintyma
Ioydettiin tutkimuksissa vuonna 1980
ja alueelle on jo louhittu tutkimus-/koe-
tunneli 1988-1990, joka valitettavasti oli
veden tayttdma. Aiemmin Taivaljarven
malmin hyddyntdminen ei ole ollut
kannattavaa, mutta nyt hopean hinnan
noustua nayttaa silta, ettd tyota ei ole
tehty turhaan. Kuuma kahvi ja munkki
maistuivat tihkusateessa, rempseimmat
avaavat jo ensimmadiset oluet, samalla
kun ahneimmat etsivdt malmikasoista
kotiinviemisiksi hopeaa. Lopulta me

viimeisetkin olemme turvallisesti Ka-
tinkullan hoivassa. Ja padasemme val-
mistautumaan iltaa varten.

Péiva paattyy perinteikkaasti vuo-
rimiesten nauttiessa hyvéastd ruuasta,
juomasta ja seurasta. Illallisjuhlien oh-
jelmasta vastasi menestyksekkaasti ja
viihdyttavasti paikallinen oopperalau-
lajan taustalta ponnistava upeadaninen
trubaduuri ja vitsinkertoja.

Perjantai 21.9.2007

Aikaisen aamiaisen jdlkeen joukkom-
me kerddntyy auditorioon. Aamupadi-
van aikana kuulemme katsauksia seka
yleisesti kaivosten rahoituksista ja ym-
péristdasioista ettd uusista ja uudelleen
kdynnistetyistd kaivoshankkeista. Esiin
nousee edelleen alan tyovoimapula,
etenkin uusien suurien hankkeiden
parissa tyOskentelevien huoli resurs-
sien l0ytamisestd. Rekrytointi ei tuota
tulosta, vaan yhad useampi kouluttaa
itse tydvoimansa. Mutta kuten jo viime
vuonna osattiin aavistaa, on Kaivos- ja
louhintakasikirjan uudistaminen tullut
ajankohtaiseksi ja saamamme tiedon
mukaan nyt projekti on viimein ldhte-
nyt liikkeelle.

Lounaan jdlkeen on syysretki saa-
tu paatokseen ja kotimatka voi alkaa.
Kun viimeinenkin vuorimies poistuu
Helsinki-Vantaan lentokentalti, on
aika kdantaa katseet kohti ensi vuotta.
Minne matka silloin vie, ehkd jonnekin
lampimdmpaan?

Sateista viis, nauttikaa syksysta!h

Stipendiaattinne, Mari Teikari

Retkue Talvivaaran ”Kotkanpesillid”
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Metallurgijaoston
keskusteluilta

Maistuvan lounaan jilkeen siirryim-
me Patrian tehtaan esittelysaliin, jossa
saimme tutustua Patrian toimintaan ja
huomata miten laajalla alueella yritys
itse asiassa toimiikaan. Patria tekee
lentokoneen siipien osia, panssariajo-
neuvoja ja jarjestdd pilottikoulutusta,
nyt jokunen mainitakseni. Jotta asia
ei olisi liian helppo, niin ns. “military”
-kauppojen tekeminen on ihan oma
erikoinen maailmansa. Kaikesta tasta
saatiin kattava esitys padisannalta ja
metallurgijaoston jasenelta Jyri Taljal-
ta.

Jyrijatkoi vield esitystdaan kertomal-
la Patrian tehtaan toiminnasta ja miten
tuotantoa on vuosien varrella hiottu
niin, ettd se sopii erittdin vaihtelevaan
tilauskantaan, missa ei mitdan voida
tehdad ennen kuin asiakkaan tarpeet/
toiveet on tiedossa.

DI Mikko Niskanen kertoi meille kat-
tavasti simuloinnista. Saimme kuulla
minkaélaisella kalustolla ja ohjelmis-
toilla simulointeja suoritetaan seka
miten voidaan simuloinnin avulla
jo suunnitteluvaiheessa huomioida
esim. ajoneuvon miinaan ajo tai am-
muksen osuminen ajoneuvoon. Li-
saksi talla alalla on mahdollista my®s
valilla padstd vertaamaan laskelmia
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todellisuuteen erilaisten testien yhte-
ydessd, minkd perusteella simuloin-
tien tiedetddn toimivan hyvin.

Esitelmistd eldvdisin oli Arto Holtti-
sen esitelmad luotien ldpaisevyydesta.
Artolla on tausta asevoimista, ja sen
huomasi sekd herran olomuodosta
ettd suorasta puheesta. Esitelméassa
lensi niin kuituja kun keraamisia sir-
paleita, ja ndhtiin hienoja kuvia erilai-
sista ammuntatesteista. Todettakoon,
ettd vaikka mies ei omien sanojensa
mukaan puhu ”insind0rid”, niin me-
tallurgian kiemuroihin sukellettiin
aika syville, eikd kelldan kuulijoista
ollut mitddn huomautettavaa.

Tehdaskierroksen aikana saimme
ryhmissd tutustua ldhemmin AMV:
hen (Armoured Modular Vehicle),
joka on nykyinen ja huomattavasti ke-
hittyneempi malli vanhasta PASIsta.
Kylla kaikille viimeistddn siind teh-
dasta kierrettdessa tuli sellainen olo,
ettd kylld suomalaiset osaavat!

Metsdnvartijan Tilalla

Kierroksen jalkeen nousimme bussiin
jaldahdimme tutustumaan Hameenlin-
nan tykistomuseoon. Ja olipa mahtava
paikka. Ensin katsottiin lyhytelokuva

Perjantaina 14.9.2007 ha-
keutui reilu 40 jasenta
tavalla tai toisella Hameen-
linnaan. Osa nousi bussin
kyytiin Hameenlinnan rau-
tatieasemalla, toiset hakeu-
tuivat suoraan kesaretken
kohteeseen Patrialle.

jatkosodan yhdestd kamppailusta
“Ihantalan ihme”. Taman jalkeen oh-
jelmassa oli opastettu kierros. Aikaa
museossa olisi voinut kéyttda vaikka
kuinka paljon. Esineitd oli saatu ke-
réttyd paljon, ja erilaisia sodanaikaisia
tarinoita oli mukava lukea. Suositte-
len lampimaésti kaikille vierailua mu-
seossal!

Seuraavana ohjelmassa oli illanviet-
to. Myos tdlla saralla isdnnat olivat
valmistelleet mitd hienointa ohjelmaa.
Iltaa vietettiin Vanajanlinnan Metsan-
vartijan Tilalla, missd saimme kayda
savusaunassa, uida jarvessd, kylpea
tynnyrissa ja nauttia uskomattoman
hyvaésta illallisesta.

Aikataulu puski péélle, ja jotta ju-
nalla matkassa olevat ehtisivit viimei-
seen junaansa, siirryimme Metsanvar-
tijan Tilan idyllisistd maisemista kohti
Héameenlinnan keskustaa. Moni meis-
td jatkoi iltaansa tutustumalla paikal-
liseen y6eldmaan, mutta se onkin sit-
ten jo toinen tarina.\

Jaoston sihteeri,
Alex Lagerstedt



Uusia jasenia
Vuorimiesyhdistys-Bergsmanna-
foreningen ry:n hallitus on hyviksy-

nyt seuraavat henkil6t yhdistyksen
jaseniksi:

Kokouksessa 13.8.2007

Forss, Mathias Bror Johannes, FM,
20.12.1978, toimitusjohtaja/geologi, Ab
Scandinavian Geo Pool Ltd, mathias.
forss(at)geopool.fi, Ab Scandinavian
Geopool Ltd., Pirkonkuja 3 A,

02700 KAUNIAINEN jaosto: geo, kai
Johansson, Peter Wilhelm, FT,
24.1.1955, geologi, GTK Rovaniemi,
peter.johansson(at)gtk.fi, GTK, PL 77,
96101 ROVANIEMI jaosto: geo
Pohjolainen, Esa Ilari, FM, 22.3.1980,
geologi, Suomen Malmi Oy,
esa.pohjolainen(at)smoy.fi, Suomen
Malmi Oy, Juvan teollisuuskatu 16-18,
02920 ESPOOQO jaosto: geo

Gronstrand, Sami Oscar, DI, 12.7.1971,
Global Technology Manager, Outotec
Minerals Oy, sami.gronstrand(at)iki.fi,
Haapaniemenrinne 6 D 37,

02940 ESPOQ jaosto: rik

Koskinen, Pieta-Aili

Onerva, DI, 28.7.1982, prosessikehitys-
insindori, Nordkalk Oyj,
pieta.koskinen(at)nordkalk.com,
Nordkalk Oyj, Skrabbdlentie 18,
21600 PARAINEN jaosto: rik
Rantaiso, Raimo Vilho, DI, 13.2.1958,
kouluttaja, Lapin ammattiopisto,
raimo.rantaiso(at)lao.fi, Suvirannantie
16 as 1, 79100 LEPPAVIRTA jaosto: rik
Engstrom, Toni, 142 ov, 13.3.1977,
opiskelija, TKK Materiaalitekniikan
osasto, toni.engstrom(at)hut.fi,
Majurinkulma 2 B 42, 02600 ESPOO
jaosto: met

Pirnes, Juho Mikael, DI, 20.4.1982,
tuotekehitys ja tekninen asiakas-
palvelu, Ovako Bar Oy Ab,
juha.pirnes(at)ovako.com, Ovako Bar
Oy Ab, Terdstehtaantie 1,

55100 IMATRA jaosto: met

Arvoisat Yhteistyokumppanit

Meitd ilahdutti suuresti, ettd olitte ~ :

: kanssamme niin runsaslukuisesti viet- :
* tamassa Materiaalitekniikan osaston  :
i 60-vuotismerkkipdivaa. Samalla saim- :
: me tavata ystavidmme ja yhteistyo-
¢ kumppaneitamme vuosienkin takaa.
¢ Olemme kiitollisia siit4, ettd olette
¢ olleet mukanamme rakentamassa ja tu-
: kemassa toimivaa Teknillisen korkea-
: koulun materiaalitekniikan koulutus-
: ja tutkimusyhteisoa. Jatkossa tulemme :
: edelleen kouluttamaan korkeatasoisia
: asiantuntijoita toimintaanne edista-
¢ maan.

Parhain yhteistyoterveisin, kiittden,

Kari Heiskanen, Osastonjohtaja

. Kravatti hukassa?
: No hdtd!

{1\

. Yhdistyksen kravatteja voi ostaa
: Ulla-Riitta Lahtiselta:
. u-r.lahtinen(at)vuorimiesyhdistys.fi

Ohjeita kirjoittajille

#MATERIAALI TOIMITUKSEEN

madrdaikaan mennessa. Pyrittdva lyhyeen

ja ytimekkédédseen esitystapaan. Artikkelien

suositeltava enimmadispituus kuvineen,

taulukkoineen ja kirjallisuusliitteineen on

4 painosivua.

#KOKO AINEISTO

postitse levykkeelld. Pelkan tekstin voi lahet-

tdd myos sahkopostilla.
KUVAMATERIAALLI aina postitse
levykkeelld, ellei toisin erikseen sovita.
Jokainen kuva omana tiedostonaan.
Digikuvissa mahdollisimman suuri
kuvakoko. HUOM! Netissa kdytettava
72 dpi:n resoluutio ei riitd painotdissa;
kuvan on oltava lopullisessa koossaan
terdva 300 dpin resoluutiolla. Tallen-
nusmuoto: jpg (tif, eps). (Toimitus
tekee kuvankadsittelyn.) Skannattavat
kuvat postitse.
Taulukoissa kdyvét parhaiten
PowerPoint ja Excel.

MHPAAOTSIKOT JA ALAOTSIKOT erote-

taan toisistaan selkedsti.

Tiede & Tekniikka -artikkelit

#KUVAT JA TAULUKOT

numeroidaan jatkuvasti ja niiden tekstit
sekd ndiden englanninkieliset kidnnokset
kirjoitetaan erilliselle arkille. Kuvien paikat
on merkittava kasikirjoitukseen.
#KAAVAT JA YHTALOT

on kirjoitettava selvasti ja yksinkertaiseen
muotoon. Kaytettava Sl-yksikoita.
#KIRJALLISUUSVIITTEET

numeroidaan jatkuvasti // sulkuihin
tekstissa ja esitetddn lopussa seuraavassa
muodossa: 1. Jarvinen, A.; Vuoriteollisuus-
Bergshanteringen, 34 (1976) 35-39.
#Jokaiselle T&T-osaan tulevalle artikkelille
on ilmoitettava ENGLANNINKIELINEN
OTSIKKOja kielellisesti tarkistettu englan-
ninkielinen yhteenveto SUMMARY pituu-
deltaan enintadn noin 20 konekirjoitusrivia.
Kirjoittajasta CV ja valokuva.
#ERIPAINOKSET toimitetaan kirjoittajan
laskuun eri sopimuksella. Tilataan suoraan
kirjapainosta (Ake Winberg 050-5163163)
ennen lehden painatusta.
#NEKROLOGIEN pituuden pyyddmme
rajoittamaan noin 150 sanaan.

#ILMOITUSAINEISTO Tammisaaren
Kirjapaino, Christel Westerlund,

PL 26, 10601 Tammisaari
prepress@tammisaarenkirjapaino.fi

Vuorimiesyhdistyksen
toimihenkiloita 2007
A
w
DI Pekka Erkkild, puheenjohtaja/
president Outokumpu Oyj,
PL 270, 02201 ESPOO
09-4215503 fax 09-4215550
pekka.erkkila(at)outokumpu.com

FT Elias Ekdahl, varapuheenjohtaja/
vice president Geologian tutkimus-
keskus, PL 96, 02151 ESPOO

020 5502201 elias.ekdahl(at)gtk.fi

YHDISTYKSEN PAASIHTEERI/
Secretary General TkT Kalevi Nikkila
Hakamaentie 5 A, 02120 ESPOO
040-5430724
kalevi.nikkila(at)vuorimiesyhdistys.fi

YHDISTYKSEN RAHASTONHOITAJA/
Treasurer TKL Ulla-Riitta Lahtinen
Kaskilaaksontie 3 D 108, 02360 ESPOO
09-813 4758, 0400-456 195
u-r.lahtinen(at)vuorimiesyhdistys.fi

GEOLOGIJAOSTO/Geology section
FM Heikki Puustjarvi, pj/chairman,
Outokumpu Technology, 040-592 0365
heikki.puustjarvi(at)outokumpu.com
FM Katja Sahala, sihteeri / secretary,
Pyhéasalmi Mine Oy, 08-7696 214
katja.sahala(at)pyhasalmi.com

KAIVOS- JA LOUHINTAJAOSTO/
Mining and Excavation section

DI Jari Honkanen, pj/chairman,

Oy Finnrock Ab 09-77714031 fax
09-7771401 jari.honkanen(at)finnrock.fi
DI Tommi Halonen, sihteeri/secretary,
Oy Forcit Ab 0207 440 310 fax

0207 440 225 tommi.halonen(at)forcit.fi

RIKASTUS- JA PROSESSIJAOSTO/
Mineral processing section

DI Mirva Mustakangas pj/chairman,
Teknikum Oy, 03-5191 3296
mirva.mustakangas(at)teknikum.com
DI Kari Fohr, sihteeri/secretary
Outokumpu Technology Oyj,

205 292 721
kari.fohr(at)outokumputechnology.com

METALLURGIJAOSTO/Metallurgy
section TkL Markus Malinen, pj/
chairman Ovako Wire Oy Ab

019-19 221 4605, 040-569 7118
markus.malinen(at)ovako.com

DI Alex Lagerstedt, sihteeri/
secretary Ovako Wire Oy Ab

019-221 4321 fax 019-221 4150,
040-8207186
alex.lagerstedt(at)ovako.com
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METALLURGIJAOSTON TULEVIA
KOULUTUSTAPAHTUMIA

Valssausmetallurgian
uudet mahdollisuudet
3.-4.1.2008 - POHTO, Oulu

Tilaisuudessa kasitellaan terdsten valssausta metallurgisista ja
metalliopillisista ldhtdkohdista painottaen mm. termomekaanisia
kasittelyjd, suorasammutusta, ldammin- ja kylmavalssausta. Naiden
menetelmien tavoitteena on tuottaa parempia tuotteita ja vahentaa
jalkikasittelyja.

Tilaisuus on tarkoitettu ensisijaisesti kehitystehtdvissa toimiville
insindoreille, mutta se soveltuu myds kdyttdtehtdvissa ja asiakas-
yrityksissa tydskenteleville sekd alan tutkijoille ja jatko-opiskelijoille.

Luennoitsijat: Kotimaisten asiantuntijoiden lisdksi luennoitsijoina
ovat Prof. Anthony J. DeArdo, Pennsylvania ja Development Engineer,
Dr. Annemarie van Geest, Holland

An Overview to
Fundamentals of Reduction
8.-9.4.2008 - POHTO, Oulu

Highlights: Nucleation and growth of iron on wustite during
reduction, surface segregation of foreign oxides, growth rate and
growth mode of nuclei. Rate equation for gaseous reduction of iron-
ore pellet and on the basis of shrinking-core model with three reaction
interfaces. Direct reactions in coal char, coke or graphite composite
iron-ore pellet and reduction acceleration by using the composite
pellet. [ron carbide production by reducing and carburizing iron-ore
in carbon monoxide-hydrogen gas mixtures and methane-hydrogen
gas mixtures. l[ronmaking processes by using carbon composite
iron-ore pellets or briquettes, or pellets of iron and steelmaking dust
in Japan.

Consultant: Mr.Yoshiaki Iguchi; Emeritus Professor of Nagoya Institute
of Technology, Japan

Moderni teraksen valmistus - syksy 2008

Tulenkestavat materiaalit - kevit 2009

Lisatietoja
Markus Hietala, puh. 050 5565 725, markus.hietala@pohto fi
Riitta Kahkonen, puh. 050 308 2213, riitta.kahkonen@pohto fi

Tilaisuuksien tarkemmat ohjelmat netissa noin kaksi kuukautta
ennen tilaisuutta: www.pohto fi

9
VUORIMIESYHDISTYS
POHTO BergsmannafGreningen ry

Puh. (08) 5509 722 - asiakaspalvelu@pohto.fi - www.pohto fi

Linde Gas | AGA

Oy AGA Ab, puh. 010 2421, faksi 010 242 0514, www.aga fi

OKUN AUTOLAKETTI OY

KAIRASYDAN- JA LOHKARENAYTTEIDEN
MURSKAUS- JA JAUHATUSPALVELUA

Kalevi Rasanen
Yrittajankatu 1 A
83500 OUTOKUMPU
Puh. 0400 572 114
Fax (013) 550 329

Kovaa

C faktaa.

GTK

Osaava kallionrakentaja

YIT RAKENNUS OY

Kalliorak anlaminen

PL 35 (Panuntia 11), 00EZ1 HELSIMNK
Puilvsdinn 020 433 111, Faksi 020 43 3747

.'. ¢ kallionzytekairaukset
T e malminetsinta
"" KA I ¢ geotekniikka
Vav « kallioperitutkimukset

Oy Kati Ab Kalajoki, puh. 020 7430 660, www.oykatiab.com
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Yhdistyksen internet-sivun osoite:
www.vuorimiesyhdistys.fi
Materia-lehti myos yhdistyksen verkkosivuilla.
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Tosikkoja

Siis aloittelevan poliitikon ensimmadinen ja

tarkein muistisddnto: ei pida uskoa mitdan

poliittista juorua kenestikaan henkilosta tai
mistddn asiasta, ennen kuin se on julkiselta
taholta virallisesti kiistetty.

Kauhua, Kiimaa, Kaunaa!!!

iis paljastakaamme ohessa, mika on
keltaisen median ylleprantatty Kul-
tainen Kolmen K:n sdanto (ellei se viela
ole valjennut). Seuratkaapa, oi lukijat,
iltapdivalehtien 166ppejd, joku ndista
kolmesta kovasta koosta esiintyy ta-
kuuvarmasti joka riivatun 166pissa. Ja
mitd useampi K, sen paremmin lehted
myydéan Esimerkki: Okyrikas keski-suo-
malainen kylikauppias syytettynd vikival-
lasta ja raiskauksesta, ja lehdet revitdan
myyjien kasista.
iis alkaa orwellilainen Big-Brot-
her-ndkee-kaiken-fantasia  olla
Jenkkildssa kohtsillaan totta, kun maa-
hantulijoiden liikkeitd ja touhuja ale-
taan valvoa ihmisten mukana seuraa-
vien mikrosirujen sekd salakuuntelun
avulla (ja ollaan kommunisti-Kiinassa
jo vield pitemmalld vastaavalla tielld).
Ja kasitelldadn tavallista businessmat-
kailijaa USA:ssa kuin rosvoa ja bandiit-
tia tavoitteena tiettavasti estdd murhat
ja muut ilkiteot. (Ja Kiinassa ploka-
ta poliittisesti hdiriintyneet.) Ja tdma
kaikki maailman vapaimmaksi itseddn
mainostavassa maassa, jossa joka toi-
sella on 45-kaliiperinen taskussaan tai
auton hanskalokerossa ja konetuliase
yliopistokampuksella. Siis alkaa tima
poliisivaltio yhd enemmaéan muistuttaa
erdstd kolmatta, entistd suurta ja ny-
kyisellddn taas totalitaarista valtiota,
jossa muinoin hotellihuoneiden mik-
rofonipitoisuus edusti merkittivaa
osaa rakennusmateriaaleista ja jonka
kansallislaulussa muinoin laulettiin
ettd oi suuri vapaa synnyinmaa... Erona
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kuitenkin se ettd edelliseen on nykyisin
hankalampi paastéd sisdan kuin jalkim-
madisestd aikoinaan ulos. Mista aiheesta
padstaan sujuvasti seuraavaan...
Siis TV uutisten 26.8 mukaan Ve-
n&jan kansallinen lentoyhtid Ae-
roflot, tuo kaikkien yhteisten kansojen
suosikkilennéttdjd, aikoo nostaa palve-
lujaan ja imagoaan seké turvallisuuden
ettd hymykampanjan alalla. Ovat tie-
dottajansa mukaan jo maailman ykko-
sid businessluokan palveluissa. Jaha,
kiinnostavaa. Aikovat lisdksi kaikkien
riemasteltavina sdilyttdd vanhan tu-
tun sirppi-ja-vasara-logonsa uuden
imagonsa vahvistamiseksi. Saanemme
huomauttaa, ettd tdma juttu ei esiinty-
nyt MTV:n kympin uutisten kevennyk-
sessa.
a lisda kauraa laariin: Kun seuraa
Putinin ja hanen Yhtendinen Vena-
ja -puolueensa ja sen hyokkaysjoukon
Nuoren Kaartin (saks. Sturmabtai-
lung?) toimenpiteitd ja temppuja tie-
donviélityksessd, vallankdhminnassd,
kirjarovioilla ja vastustajien likvidoin-
nissa, tulee jostakin kasittamattomas-
td syystd mieleen erds toinen, viime
vuosisadalla Euroopassa vaikuttanut
puolue toimenpiteineen, raudoitettui-
ne saappaineen ja viiksekkdine Johta-
jineen, jonka nimed mm. kantoi maini-
tun porukan Jugend-jarjestd. Jatimme
tarkemman erittelyn sikseen, koska
vertausta ei ainakaan toistaiseksi tdssa
maassa pidettane poliittisesti korrekti-
na. Mutta ei hétaa: tapahtukoon itdra-
jan takana mitad hyvansé, kuten pitkasta

7l

aikaa uudistuneita ilmatilan loukkauk-
sia, ei Vendja galluppien mukaan tuuli-
pukukansan mielestéd ole meille suurin
ulkoinen uhka. Sanokoon mité tahansa
maan puolustusministeri Hékadmies,
jolle Halosen-Tuomiojan linjan késityk-
sen mukaan maan turvallisuuspolitiik-
ka ei kuulu vahaakdan. Gallup-demo-
kratia, jalleen kerran muuten, jatti maa-
rittelemattd, mika se suurin uhka sitten
muutoin olisi.
iis on syyskuisissa uutisissa
kerrottu, ettd naisten johtamat
yritykset tilastojen mukaan olisivat
keskimddrin  kannattavampia kuin
miesten. Kiinnostavaa. Toisaalta olem-
me antaneet kertoa itsellemme, ettd on
suuruusjarjestyksessa kolmenlaisia va-
leita: tavallisia valeita, emavaleita ja ti-
lastoja. Mutta téssa tapauksessa totuus
lienee tdma yllamainittu, jos tilastoissa
otetaan huomioon painotettuna joh-
tajien tekemien mokausten volyymit.
Esimerkkina erdassd nimeltd mainitse-
mattomassa suurehkossa mieshenkilon
johtamassa metsdkonsernissa realisoi-
tunut viiden miljardin euron Ameri-
kan moka. Kehtaamme kylld edelleen
vaittaa, ettei tuo tutkimustulos sinansa
todista, ettd naiset olisivat viksumpia
kuin miehet, pikemminkin ettd &ijat
ovat naisia tyhmempia.
tsikko HS:ssa matakuussa:
Romaneja kannustetaan ryhty-
maéaan poliiseiksi. Jotta meita ei syytet-
téisi rasismista, katsomme paremmaksi
jattdd asian kommentoinnin talld erda
sikseen. J.T.



Lisaarvoa oikeilla valinnoilla

Oikea tuote. Oikea laatu. Oikea toiminta. Oikea palvelu. Siina
rehti perusfilosofiamme, joka nakyy kaikessa mita teemme.

Pystymme tarjoamaan merkittavaa lisdarvoa vaativimmillekin
asiakkaillemme, joita ovat etupadassa raskasajoneuvoteollisuuden
seka auto- ja konepajateollisuuden yritykset.

Lilkkevaihrtomme on noin 1,4 miljardia euroa. 16 valmistusyksik-
kémme palveluksessa on 4 300 tyontekijda ja valmistuskapasi-
teettimme on kaikkiaan 2 miljoonaa tonnia terasta vuodessa.

Ovako on Euroopan johtava pitkien erikoisterastuotteiden valmis-
taja. Sailyttadgksemme asemamme keskitymmme haasteisiin.

OVAKO

a feel for steel

www.ovako.com




Metso Minerals

Alansa kansainvalinen markkinajohtaja

Markkina-alueena maailma - Kotikenttana Suomi

Metso Minerals on kiven- ja mineraalienkasittelyjarjestelmien seka
metallin ja rakennusjatteiden kierratysjdrjestelmien maailmanlaajuinen
markkinajohtaja.

Laajan osaamis- ja prosessivalikoiman avulla tarjoamme kattavat palvelut
nopeasti kasvavilla teollisuudenaloilla toimiville asiakkaillemme.

Suomessa vahvuutemme on asiakkaittemme tuotantoprosessien tuntemus

sekd vahvat tuotemerkit ja kattava myynti- ja huoltopalvelu. ‘ ) m et so

www.metsominerals.com » m i n e ra I S

METSO MINERALS FINLAND: VANTAA PUH 02048 45300 TAMPERE PUH 02048 45200





