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kupari
kuuluu
taman hetken
suunnitelmiin

Hyvda suunnitelma on aina luotettavan rakennustyon
edellytys. Kupariputkiin luotetaan. Ja pian niitda riit-
tad kaikille. Porissa toimintansa kohta aloittava vusi
moderni kupariputkitehdas tyydytidd koko kysynndn.

Joko kupariputket kuuluvat Teiddn suunnitelmiinne?

Outokumpu Oy

Kuparitalo -'T66l6nkatu 4
Helsinki - Puh. 440511

Outokummun kupari on Outokumpu Oy valvoo Rakentakaa kerralla kes- Taipuisista kupariputkis-

maailmankuulua.Sitd vie~ kuparin laatua tarkasti. tdvdd, asentakaa putkisto ta asennetaan nopeasti kupari ikinuori
dddn  ulkomaille niin Kaikki putket tarkasfe- vain kerran. Kuparipuf- ja kédfevdsti my&s neste-

sdhkdnjohtotarkoituksiin  taan mm, sdhkéisin mene- kia ei tarvitse uvusia: ne kaasuputkistot. Ohut put-

kuvin  rakennusaineeksi- telmin ennen markkinoil- kestdvdt yhtd kavan kuin ki, mutta sekin kestdd

kin. le laskemista. itse rakennus. ajan rasitukset.



teraskita

Ja iskumurskaimia, térylaiittimia, elementti- LO KO M O
rakenteisia murskaus- ja lajittelulaitoksia.




jauhintankoja, teraskuulia ja vuorauspalkkeja

Oy VUOKSENNISKA Ab

KORKEAVUORENKATU 32 HELSINKI - PUH 10561



KAIVOSKAAPELIT

Muovieristeinen, muovivaippainen, armeerattu
kaivoskaapeli tyyppi HMFMK 10 kV.

Paperieristeinen, lyijyvaippainen, armeerattu
kaivoskaapeli tyyppi PNLKLJ1:-10 kV,

»non-draining»

Tutkimusty6 ja jatkuva laadun edelleen
vg kehittdéminen muodostavat sen perus-

KAA PE'_'TEHDAS tan, jolle rakentuu suomalaisen kaape-

WS- ATENEE lin korkea laatu.



WARKAUS
ILMAN-
LAMMITIN

WARKAUS ilmanlammitin on suunniteltu tyydyttdmddn kuumaa kaasua
erilaisiin kuivatustarkoituksiin kehittavdan tehokkaan ja helppohoitoisen
kojeen tarpeen.

iImanlammittimestd saadaan halutun lampdinen ilma ja palamiskaasujen
selcoitus, tavallisesti 200—700 C. Lammitin voidaan rakentaa 200 —-50 000
Mcal/h tehoja varten.

Ilmanldmmittimen muodostavat pddasiassa erittdin tulenkestdva tiilistd
sisidnmuuratty polttokammio, ulompi peltisylinteri, poltin, poltinautoma-
tilkka sekd ilmanpuhaltimet.

Ennen kuin sekundddri-ilma sekoitetaan palamiskaasuihin se johdetaan
polttokammion ja ulomman peltisylinterin valisestd tilasta. Ndin aikaan-
saadaan polttokammion tehokas jadhdytys ja pienet sdteilyhdvict.

Koska palaminen polttokammiossa on tdydellinen ja ldmmittimen kartio-
maisessa ulostulossa aikaansaadaan tehokas palamiskaasujen ja sekun-
ddari-ilman sekoitus, voidaan ulos fulevan kuuman kaasun tampétila
tarkoin mitata ja oljy- tai sekundaari-ilmamaddrd automaattisesti sadtdd
siten, ettd lampotila pysyy vakiona.

Polttoaineena voidaan kdyttada kaasva tai 6ljyd. Cljykdyitoiset ilmanldm-
mittimet varustetaan valmistamillamme Todd-polttimiila, joiden pdtevdn
huollon ja kaikkien varaosien saannin takaamme.

Lahempid tietoja
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Mittakaava 1:1 g&&

Heijattuja ja karkaistuja qukaisfua
HARJAPUOLIKKAITA TELAHARJATERASTA
TELAKONEIDEN

kulutusosia kuten teloja,
perusketjuja, leikkuuterid, kuima-

lappuja, ym.

KAIVUKONEIDEN
kauhoja, huulilevyjd, hampaita,
korjauskdrkid ym. tarvikkeita

Toimitukset Helsingin varastosta tai Bofors-tehtaalta.

. TIEDUSTELKAA — SE KANNATTAA!

ot SUOMEN BOFORS s

Pitdjanmdki, Strémbergintie 10, Puh. vaihde 453166




ALKUPERAISET RUOTSALAISET

JALLEEN
SUOMEN
MARKKINOILLA

Madailmankuulu Fagerstan tferds ja
kovametalli esiintyvdt ndissd parhaim-
millaan:

— kuulapommitettu poratanko lisdd lujuutta
— ruostumaton vuoraus ehkdisee sisdpuolisen
syopymisen ja sen kautta tangon vdsymismurtuman.

SECO-kallioporia nyt saatavissa kaikissa alan liikkeissd.

Pdaedustaja:

Helsinki, Aleksanterinkatu 48 - Puh. 62 58 61 - Turku - Tampere - Oulu.
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Siltanostureitten kdytén ja huollon
yksinkertaistamiseksi ja valmistuk-
sen nopeuttamiseksi WARTSILA on
standardisoinut nostovaunut 10, 12,5
16, 20, 25 ja 32 tonnin kuormilie.

WARTSILAN monipuolinen ja pitkd-
aikainen kokemus ulottuu Suomen
raskaimpien nostureitten rakenta-
miseen asti. Kun laajaan kokemuk-
seen yhdistetddn nykyaikaisin tek-
niikka ja jatkuva kehitystys, pdds-
tddn lopputuotteeseen, johon kan-
nattaa luottaa.

tehostaa
nosturituotantoaan

WARTSILA

KONE JA SILTA

fi

WARTSILA

Sitd paitsi: teknillisesti paras rat-
kaisy on ajan mittaan kdyttstalou-
dellisestikin paras.




DIESELMOOTTCR!I KORJATTU

IDIEVCONW

muoviterikselli

KAYTTOVALMIINA 3 TUNNISSA

;4 Tdmdn Dieselmooitorin kampikammio kerjattiin puolella
% Syuri reikd moottorissa. kilolla D . dstd kol . .
Kampiakseli ndkyvissa, ilolla Devcon muoviterdstd kolmessa tunnissa. Korjauk-
sen jdlkeen on tdhan mennessd ajettu yli 22.000 km. Tamad
on malliesimerkki siitd, kuinka DEVCON’ia kdyttdmadalld
sddstetddn aikaa ja suuria kustannuksia.

Vahvin, sitkein ja monipuolisin korjausaine mitd tdlla
hetkelld on saatavissa.

MUOWVITERAS, ALKUPERAINEN EPOKSIHARTSI KOR-
JAUKSIA VARTEN seka muut Devcon tuotteet ovat jo
kauan olleet terdstehtaitten, kemiallisten laitosten sekd
monen muun teollisuuden kdytdssd kuluneiden osien kor-
jauksessa, rikkindisten valujen paikkauksessa, hydraulis-
H ten systeemien ja sdilididen tiivistyksessd, kuluneiden
é pumppujen ja venttiilien korjauksessa, polttoaine- ja vesi-
johtojen, my&s paineenalaisten, korjauksessa.

Tdmd aine liittad yhteen tai toisiinsa rautaa, terdstd,
alumiinia, messinkid, pronssia, puuta, keramiikkaa ym.,

% Muoviterdksen kannatus- P P . . teihin. iigeihin
? verkko kiinnitefty aukon kdytetddn metallin ja muovin puristusmuotteihin, jigeihin,
% laitoihin porattuihin rei- apuleukoihin yms.

o kiin.
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Pinta hiottu siledksi hiomapaperilla.

B
Muoviterdstd levifetddn Edustaja Suomessa:
verkolle kdyttden tukena

paperia. Kovettumisaika
2 tuntia.

DEVCON - tdydellinen sarja laatutuotteita pysyvid korjauksia varten—
helppokdyttdinen — ei tarvitse ldmpodd, painetta eikd erikoistydkaluja.
Esittelylehtisid pyydettdessd.

Helsinki, Karvaamokuvuja 6. Puhelin 454488 — Turkvu, Ldntinen Rantakatu 21. Puhelin 24779



Nopeampi lastaus vahentaa kustannuksia

Kuljetinjdrjestelmd rakentuu kahdesta pe~
rikkdisestd kuljettimesta, joista ensimmdi-
nen on kiinted. Sen alapuolella on siirret-
tava purkauskuljetin, jonka ulokesillan
pddhdn on sijoitettu lastaustorvi. Lastaus-
torvella voidaan malmi ohjata ruumaan
tasaisesti, jolloin laivan kallistuminen es-
tetddn. Koko kuljetinjdriestelmd liikkuu
kiskoilla laivan pituussuunnassa.

Kuljetusteho 500 tn'h.
Hihnan leveys 800 mm.
Hihnan nopeus 1,6 m/s.

£ ‘ o

Hihnakuljetin on osoittauvtunut oikeaan osuneeksi ratkaisuksi mal-
min lastauksessa. Se eliminoi hankalat vdlivaiheet vdahentden siten
kokonaiskustannuksia. Malmin joustava kulku sydttésuppilosta lai-
van lastiruumaan hihnakuljeftimella lyhentdd lastausaikaa huo-
mattavasti.

Outokumpu Osakeyhtion Kokkolan tehtaan hihnakuljettimen on
rakentanut VALMET Opy:n Rautpohjan Tehdas, jolla on vuosi-
kymmenien kokemus teollisuuden kuljetus- ja siirtokysymyksien
ratkaisemisessa.

Valmet Oy, Rautpohjan Tehdas, Jyvdskyld, puh. 18 100
Pddkonttori: Helsinki, Kaivokatu 10, puh. 11 441




LIMBEROLLER
LIMBEROPE

vaativiin asennuksiin — joissa esim. kosteus, kuluttavat,
tarttuvat tai syovyttdvat aineet asettavat vaikeuksia.
JOY sddstad myds hihnaa.

JOY LIMBEROLLERIn etuja:

— tdysin pddllystetty neoprenilla

— tdysin taipuisa akseli

— tdysin vapaasti kddntyva kardaani-
ripustus

— vain 2 vierintdlaakeria

— laakeripesdkkeet hihnan ulkopuolella
— avavutuvat alaspdin

TRO###L ONELIKE
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tdaydellinen

71 RB:n tultua markkinoille
on RUSTON-BUCYRUSin
kaivukoneohjelma 0,3 —5,0
m3:iin nyt tdysin integroitu.
71 RB on lisdksi insinddri-
tekniikan mestarindyte, jonka
kaivuteho hakee vertojaan
yhdistetyn nosto- ja systto-
liikkkeen ansiosta.
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Pisto-, kuokka-, laahaus-,
kahmarikauha- tai nosturi-
varusteisena.

Diesel- tai sdhkokdyttdisend.

Paineilmaohjaus

Ruston-Bucyrus Ltd Lincoln




UUDET

PHILIPS

RONTGENANALYYSILAITTEET TEOLLISUUDEN KAYTTOON

PW 1010

1 kW:n rdntgenkone, stabiliteetti 0.1 %, diffraktio- ja
spektrometrilaitteisiin.

PW 1310
2 kW:n rontgenkone, stabiliteetti 0.03 9, spektrometri-
- laitteisiin.
PW 1352

Piirturi- ja mittauspaneeli transistoroiduilla mittaus- ja
ohjelmointiyksikailld.

PW 1220

Semi-automaattinen réntgenspektrometri;
yhdistetddn joko 1 kW:n tai 2 kW:n rént-
genkoneeseen. Tutkimuslaboratorioihin ja
tuotannon tarkkailuun.

PW 1210

Tdysautomaattinen réntgenspektrometri, 100 kV/2 kW,
tuotannon tarkkailuun,
Mitta- ja ohjeimointilaitteet transistoroidut.

Suomessa Tulokset laskukoneesta.

Oy CHRISTIAN NISSEN ADb

Keskuskatu 3, puh. 13 070




OY TULENKESTAVAT TIILET AB

Eerikinkatu 14 A Helsinki Puh. 645 341 — 645 342
Eriksgatan 14 A Helsingfors Tel. 645 341 — 645 342




UUTUUS
VUORI-
TEOLLISUUDELLE

LUJA JA TURVALLINEN

KL on uusi tdydellinen voimapistoliitinsarja nimellisvirroille 16, 40 ja 80 A. Pistoliittimien kuoret ovat lujuutta ja turvallisuutia
lisddvdd eristysainetta, jonka etuina ovat iskun-, kylmédn- ja kuuman sekd korrosionkestavyys. Sahkod johtavat ja kaikki toimin-
nalliset terdsosat on kdsitelty parhaitten nykyaikaisten meneteimien mukaisesti, jotta saavutettaisiin kdyttévarmuus vaikeissa-
kin olosuhteissa.

KL-voimapistoliitin on luja. KL-voimapistoliittimen ulkokuori ei murru tai menetd muotoaan kovassakaan kolhaisussa eikd siten
tee liittimen kayttod vaaralliseksi.

KL-voimapistoliitin kestdd hyvin kosteutta ja kemiallisten aineiden vaikutuksia, kuten 6ljyjd, rasvoja, hapetus- ja pelkis-
tysaineita sekd suolalivoksia. KL-voimapistoliitin kestdd suuria lampétilojen eroja. Liittimen voi hyvin asentaa esim. kovaan
pakkaseen.

KL-voimapistoliitin on turvallinen. KL-voimapistoliittimen kaikki jdnnitteelliset osat on ympdrdity eristysaineella, joten kdytta-
jdn ei tarvitse peldtd sahkosiskuja. Esim. vadrin kytketty maadoitus ei aiheuta vaaraa kdyttdjdlle.

KL-voimapistoliittimet vastaavat suomalaisia ja kansainvdlisia normeja, joten ne voidaan rajoituksetta asentaa teollisuudessa,
tyépajoilla ja maataloudessa esiintyviin tehtdviin, joissa tarvitaan lujaa ja turvallista rakennetta.

Valmistaia : Myynti:

FISKARS AT A



Linde on toimittanut yli 1600
ilmantislauslaitosta ja tdten

saadut kokemukset
takaavat taloudellisimman
menetelmdn halutun
kapasiteetin,

puhtauden ja

kdyttotarkoituksen suhteen.

Linde’n ilmantislauslaitokset aina suurimpiin kokoi-
hin saakka hapen, typen ja jalokaasujen saamiseksi
metallurgisessa, kemiallisessa ja kaasuteollisuudessa.

LINDE

L gEIEEEE

Linde-Fréanki-laitos. Kapasiteetti on 5860 Nm?/h happea jonka puhtaus on 99,59,
Tastd mddrasta 800 Nm3/h nestemuodossa. Toimitettu USA:han.

Geselischaft fur
Linde’s Eismaschinen AG

Hollriegelskreuth bei Miinchen (Westdeutschland)

Edustaja Pohjoismaissa

K.O.RYDQVIST 25nss
o ® Puh. Stockholm 552 675
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PIHINASTA?

Armatuureissa ja letkuissa ilmenevdt pienetkin

vuodot alentavat itmakompressorin tuotantoa huo-
mattavasti. Pienetkin pihindt maksavat ajanmittaan e

paljon.

U
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Suoritamme kompressorikeskuksien teho- ja vuoto-

mittauksia, sekd toimitamme alkuperdisid Atlas
Copco paineilmahanoja, erilaisia letku- ja ruuvi-
liittimid, letkujen liitinpidikkeitd sekd kumitiivis-

teitd.

Tallbergilla jdrjestyvdt Teiddnkin paineilmakysy-
myksenne.

ath
4 105() JULIUS TALLBERG

FW 1\, arias corco-os.
I" Aleksanterink. 21 Hiki, puh. 1361
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NOSTOKoNEmA
SUOMEN
KAIVOKSILLE

Jo 13 ASEA nostokonetta
toimii Suomen kaivoksissa

oY ASEA AB

1913 — 1963

KERETTI Tdysautomaattinen malminnostokone kaksoisnostolla,
hyétykuorma 5,5 tonnia kippaa kohden.

Puoliautomaattinen nostokone henkilokuljetuksiin, hydtykuorma
5 tonnia tai 30 henkilod.

VIHANTI Tdysautomaattinen nostokone kaksoisnostolla, hyoty-
kuorma 5 tonnia kippaa kohden.

TYTYRI Yhdistetty nostokone henkilokuljetusta ja malminnostoa
varten, hybtykuorma 10 tonnia.

YLOJARVI Yhdistetty nostokone henkilokuljetusta ja malmin-
nostoa varten, hyoétykuorma 6 tonnia.

KOTALAHT! Yhdistetty nostokone henkilskuljetusta ja malmin-
nostoa varten, hyotykuorma 8,5 tonnia.

Nostokone henkilokuljetusta varten, hyétykuorma 500 kg tai

6 henkilod.

PYHASALMI Yhdistetty nostokone henkildkuljetusta ja malmin-
nostoa varten, hyétykuorma 10 tonnia.

Nostokone henkilokuljetuksiin, hystykuorma 500 kg tai 6 henkilod.
Tutkimuskuvilua varten toimitettu mutta ei vield asennettu: yhdis-
tetty nostokone henkilokuljetusta ja malminnostoa varten, hyoty-
kuorma 4 tonnia. Kaikki nostokoneet ovat painonappiohjattuja,
taysauvtomaattisia.

Ndiden lisdksi on OQutokumpu Oy:lig kdytossd yksi 3 toanin kuitun-
agjovintturi ja Otamdki Oy:lld Raajdrven kaivoksessaan 5 ton-
nin kuilunajovintturi.

Toimitamme vuoriteollisuudelle myds automaattivaacilla varus-
tettuja mittataskuja, kippoja, hissikoreja, koysipyérid jne.

ASEA

OSAKEYHTIO ASEA AKTIEBOLAG
HELSINKI | KUOPIO ROVANIEMI  TAMPERE TURKU VAASA
|
Puh. 12501 | Puh. 15071 Puh. 4876 Puh. 29020  Puh. 26020 | Puh. 16150




Vihtavuoren tehtaat perustettiin nelisen- g gy
kymmentd vuotta sitten Idhinnd ruudin- a evaa
valmistusta varten. Sittemmin tuotanto

on laajentunut, niin ettd se kdsittdd ht
ampumatarvikkeita — ennen kaikkea nlmaa
Vihtavuoren haulikonpatruunoita —

Vitavuoresta

Vihtavuoren rdjdhdysaineiden jatkuvasti laajen-

erditd teollisuuskemikaaleja sekd rajdh-
dysaineita, mitkd muodostavat nykyi-

sin tdrkeimmdn tuoteryhmdn.

tuneeseen ja monipuolistuneeseen tuotanto-ohjel-
maan kuuluy

— rdjdhdysaineita  — sytytysvilineitd
louhintadynamiitti sdhkordjdytysnallit
raivausdynamiitti — momenttinallit
ojitusdynamiitti — lyhythidastenallit
aniitti — hidastenallit
raivauspanos tulilankanallit
ISKU-kivipommi no 6 ja 8

tulilangan sytytin

Dynamiitin patrunointi suoritetaan erikoiskoneilla VIHTAVUORI — siihen voitte lvottaa

(A
B ) nrcsiuareo ox



MIKSI?

VULCANUS

VULCANUS

VULCANUS

VULCANUS

valmistetaan tehtaan omasta
laatuterdksestd ruostumattomin
vuorauksin

poratangot ovat joko kuula-
puhallettuja tai kierukkarullat-
tuja taaten korkeimman murto-
lujuuden

jatkotangoissa on Helleforsin tii-
vis kierre, minkd johdosta on
vihemmdn vuotoja ja tehomene-
tyksid

porat ja porakruunut varuste-
taan juuri silld kovametallilia,
joka Teiddn olosuhteissanne on
sopivin

Minkd tahansa pora-
kaluston tarvitsettekin
on  VULCANUS-pora

Teille edullisin.

SIKSI ETTA

VULCANUS tarjoaa hyvdn huollon.
Kun tarvitsette kallioporan — ottakaa
VULCANUS!

S5  HELLEFORS JERNVERK - HALLEFORS




s

&
+& :
& ‘9“‘0 LAY 4

Mikdli satamassa, tehtaassa tai varastossa
joudutaan kuljettamaan tavaroita tai raaka-
aineita jatkuvasti samaa kiintedtd reittid pit-
kin, on kuljetin tai kokonainen kuljetinjdrjes-
telmd tarkoituksenmukaisin.

Kdyttétarkoitus ja kuljettimen sijainti ovat
useimmiten tdysin yksilollisid. Jokaisen kuljetti-
men suunnittelu vaatii kokemusta ja asiantunte-
musta.

Olemme suunnitelleet ja valmistaneet kufjetin-
jdarjestelmid eri alojen teollisuuslaitoksille jo
yli 30 vuoden ajan.

NOSTOT
JA
SIIRROT
OVAT
ALAAMME

HISSEJA
LIUKUPORTAITA
NOSTUREITA
KULJETTIMIA

SAHK ONOSTIMIA
SAHKOMOOTTOREITA
HAMMASVAIHTEITA

(KON E¢|

OSAKEYHTIO
Helsinki — Haapaniemenk. 6

Puhelin 70511 - Telex 12-466



enemman louhittuja Kuutiona
taloudellisemmin ja tehokkaammin

-kallioporakoneilla

"'ampella

Tampella K 56 on kasikone joka on
suunniteltu lahinna rikkoreika- ja ke-
veaan louhintaporaukseen. Kokoonsa
ja ilmankulutukseensa verraten K 56
on hammastyttavan nopea: yli 30 cm/
min. graniittiin normaaleissa olosuh-
teissa.

Koneen paino 19 kg
Kokonaispituus 600 mm
iimankulutus (6 aty)

— vesihuuhtelutla 1,2 m¥/min.
— ilmahuuhteluila 1,6 m®/min.

Tampella K 56

Tampella S 90 on uuden S-sarjan
kone, suunniteltu lyhytreikdporauk-
seen. Suuri tunkeutumisnopeus ja
pieni varaosakulutus takaavat talou-
delliset porametrit. S 90 voidaan va-
rustaa myés Aanenvaimennussylinte-
rilia.

Koneen paino 22,5 kg
Kokonaispituus 625 mm
limankulutus (6 aty)

— vesihuuhtelulla 2,7 m*/min
— ilmahuuhtelulla 2.1 m¥/min

Tampella S 90

‘“ampelia S 100, sekin uutta S-sarjaa,
on monipuolinen yleiskone, joka tar-
joaa mainiot edut:

ennatyksellinen tunkeutumisnopeus,
yksinkertaisen rakenteen vuoksi help-
po huoltaa, vaivaton hallita ja kasi-
tella.

Poikkeuksellisen pieni ilmankulutus

Koneen paino 22,7 kg
Kokonaispituus 625 mm
lImankulutus (6 aty)

— vesihuuhtelulla 3,6 m¥min.
— ilmahuuhteliulla 4,1 m3/min.

Tampella $ 100



Tampella T 93 CRM on &3nenvai-
mennussylinterilld varustettu lyhytrei-
kaporakone. Peruskoneen T 9,3 CR
muuttaminen aanenvaimennusko-
neeksi tapahtuu vain vaihtamalla sy-
linteri.

Koneen paino 24 kg
Kokonaispituus 700 mm
limankulutus (6 aty)

— vesihuuhtelulla 2,7 m¥/min.
— ilmahuuhtelulla 3,2 m¥min.

Tampella T 9,3 CRM

Tampella T 10 C on kevyt pitkéreika-
porakone nopeutensa ja voimakkaan
pyOrityksenséd ansiosta.

Koneen paino 26 kg
Kokonaispituus 700 mm
Himankulutus (6 aty)

— vesihuuhtelulla 3,0 m¥/min
— ilmahuuhtelulla 3,5 m¥/min.

Tampella T 10 C

Tampelia S 125 on suunniteltu va.-
sinaiseen pitkdreika- eli touhintanc-
raukseen S 125 kuuluu myds uuicen
S-sarjaan, ja on kallioporakoneiiten
joukossa taysin omassa teho- ja ta-
‘oudellisuusiuokassaan. Huolimzatia
mainiosta tunkeutumisnopeudesia&an

on S 125:n ilmankulutus vahaincn.
Koneen paino 53 kg
Kokonaispituus 820 mm
fimankulutus (6 aty)

— vesihuuhteiutla 4,0 m®/min.
— ilmahuuhtelulla 5,5 m¥min.

Tampelila S 125




Koneita
rikastamoon ja murskaamoon
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\ |
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N:o 2 1963 21 VUOSIKERTA
Uusia ndkemyksid metallurgisten reaktioiden
kinetiikasta
Prof. M. H. Tikkanen, Teknillisen kovkeakoulun metallurgian laboratorio
Johdanto Téllainen asiain tila on vihitellen johtanut sithen, ettd

Iipddmiton tosiasia on, ettd metallurgisen tekniikan kdyt-
tamat prosessit ovat kemiallisia prosesseja. Metallurgista
tekniikkaa voitaisiin ndin ollen luonnehtia sovelletuksi
fysikaaliseksi kemiaksi, jos 1ahdemme siitd, ettd mainittu
kemian ala sisdltdd kemian termodvnamiikan ja kinetii-
kan kvantitatiivisen kdsittelyn vhdessi monien muiden
kemiallisten ja fysikaalisten ilmididen kanssa. Tuntuisi
niin ollen luonnolliselta, etti fysikaalinen kemia muo-
dostaisi metallurgian opetuksessa samoin kuin metallur-
gisessa tutkimuksessa pohjan, jolta kaikkia kvseessd ole-
via 1lmigita voidaan lahted kasittelemadn. Kokemus osoit-
taa kuitenkin, ettd fysikaalinen kemia on nykyiselliin
miltei tdysin syrjdssd kaikista sellaisista kemiallisista il-
midistd, joissa on kysymyvs korkeista lampotiloista, kiin-
teistd tai sulista aineista ja niiden liuoksista. Tami ei
koske ainoastaan aineiden ominaisuuksia vaan mydskin
niiden reaktiotekniikkaa. Kuvaavaa on, etti homogee-
nisten reaktioiden kinetiikkaa kisitellaan kaikissa oppi-
ja kasikirjoissa, vaikka on todella adrimméisen vaikeata
16ytad kiyvtannossd reaktiota, joka olisi todella homo-
geeninen! Heterogeenisten reaktioiden osuus kuitataan
useimmiten muutamalla sivulla, vaikka niiden merkitys
kaytinnossd on tavsin ratkaistava.

on kehittymissd erddnlainen metallurginen kemia, jonka
alaan on siirtymdissid sellaisten kemiallisten ilmididen ja
ominaisuuksien kisittely, joiden ymmadartdminen on valt-
timaton edellytys metallurgisen tekniikan kehittymiselle
nvkyvaikaiselle tasolle. Hyvani esimerkkind voidaan mai-
nita kaksi merkittivaa aluevaltausta, metallisten linos-
ten teorian kehittdminen (Chipman) sekd kemiallisen
termodynamiikan soveltaminen korkeissa ldmpotiloissa
tapahtuviin reaktioihin (Ellingham, Richardson). Siita-
kin huolimatta, ettd kaikenlainen eristivtyminen tie-
teessd on monessa suhteessa haitallista, on edellimaini-
tuissa tapauksissa tyydytykselli todettava tapahtunut
kehitys, koska ilman sitd olisimme vield toivottoman
kaukana nykyaikaisesta tasosta.

Edella esitetty ei kuitenkaan merkitse sitidl, ettd voi-
simme olla tyytyviisid kokonaisuudessaan nvkytilantee-
seen. Painvastoin meidan on kisitettdva, ettd kyseessa
on vain eris vélivaihe, joka on nopeasti ylitettivi, jotta
kdynnissd oleva teknillinen kehitvs ei alkaisi hidastua.
T'alla haluan korostaa sitd tosiasiaa, ettd meilli el vield
ole kavtettivissimime mitddn pitevid teorioita hetero-
geenisten reaktioiden kinetiikasta, vaikka juuri kinetii-
kan avulla voimme padstd kisiksi reaktioiden nopeus-
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kysymyksiin eli nithin seikkoihin, jotka todellisuudessa
méarddvit laitteiden ja uunien kapasiteetin. Metallurgi-
sen tekniikan reaktiot ovat aina heterogeenisia reaktioi-
ta, joissa on mukana kiinteitd, nestemaisia ja kaasumai-
sia faaseja. Suurin este teorian kehityksen tielld on ollut
puuttuva tieto nimenomaan sulan ja kiintein materian
rakenteesta, koska ilman siti ei ole mahdollisuuksia edeta.
Tatéd tietoa on kuitenkin olemassa jonkin verran, mutta
se on l6ydettdvissd aivan muulta alalta, nimittdin kiin-
tedn aineen fysiikan ja kemian alalta.

Tarkoitukseni on seuraavassa valaista tatid kysymysta
kokonaisuutena. Kiésittelen aluksi kiintein materian omi-
naisuuksia ja sen reaktiokykyd ja olen tarkoituksella va-
linnut erittdin rajoitetun esimerkkipiirin esitykseen. Ky-
symys on kokonaisuudessaan niin laaja ja osaltaan niin
epakypsd, ettid laajempi esitys tulisi pakosta sotkuiseksi
ja ehkd virheelliseksikin. Perustelen titd kiintein mate-
rian merkityksen suurta arvostusta silli viitteelld, ettd
useimmissa kdytannon reaktioissa on todellisuudessa aina
kiinted faasi mukana, vaikka pintapuolinen tarkkailija ei
sitd aina huomaakaan. Ajatelkaamme vain masuunia
jossa valmistetaan sulaa metallia kiinteistd raaka-aineista.
Vaikka aikaisemmin yleisesti luultiin, ettd pelkistysreak-
tiot uunissa tapahtuivat sulien aineiden kesken, tiedim-
me nykyisin, ettd pddosa kaikista reaktioista tillaisessa
uunissa tapahtuu kiinteiden aineiden ja pelkistivien kaa-
sujen valisind reaktioina, jolloin tavallisimmin pelkistyk-
sen kokonaisnopeus riippuu siitd nopeudesta, jolla kiin-
teat metallivhdisteet pelkistyvat.

Kiinted materia ja sen rakenne

Tiedamme nykyisin, ettd epdorgaaniset kiintedt aineet
ovat muutamia poikkeuksia lukuunottamatta kiteisia
aineita, joille on tunnusomaista, etti niiden perushiukka-
set (atomit tai jonit) ovat ryhmittyneet saannéllisiksi
rakennelmiksi eli hiloiksi. Réntgen-, eletroni- ja neut-
ronidiffraktiomenetelmien ansiosta tieddmme useimpien
meille tirkeiden kiinteiden aineiden hilarakenteen melko
tarkasti. Kokemus osoittaa kuitenkin, ettd tima tieto ei
riitd alkauunkaan, milloin kyseessi on nimenomaan kiin-
teiden aineiden reaktiivisuuden selvittiminen. Jo kauan
on tiedetty, ettd kiintedt aineet pystyvat reagoimaan
kemiallisesti niiden ensin tarvitsematta sulaa tai kaasuun-
tua, mutta sen sijaan ei ole ymmarretty, mitkd ominai-
suudet ja ilmi6t ovat talléin kemiallisen reaktion perus-
tana.

Jokainen kemisti muistaa, miten eri tavoin sama sakka
saattaa lineta esikisittelystd riippuen. Samoin kdyttay-
tyvat kiinteit katalyytit aivan eri tavoin, jos niiden val-
mistuksessa on kivtetty erilaisia raaka-aineita tai, jos
valmistusmenetelmidd on hieman muutettu. Saman ke-
miallisen koostumuksen omaavat erikoisterdkset saatta-
vat hapettua tdysin eri nopeuksilla korkeissa lampo-
tiloissa tai syopyd happoliuoksissa vastaavasti eri tavoin.
Tallaista luetteloa voitaisiin jatkaa miltei loputtomiin,
ja aina tulisi entisti selvemmaksi se tosiasia, ettd kiin-
tedn aineen reaktiokyky voi vaihdella tavattomasti nden-
niisesti mitdttémistd syistd johtuen. Aikaisemmin tdma
totuus kuitattiin silld, ettd puhuttiin raktiivisesta» ma-
teriaalista erotuksena vihemmin reaktiokykyisestd. Sel-
vii on, ettd mitddn kehitysti ei voinut tapahtua tal-
laista mittapuuta kayttaen.

Kiintedin materian virherakenne

Nykyinen nikemyksemme kiintedn
aineen Teaktiivisuudesta perustuu

siithen, ettd tieddmme sen sisdltavan
virheellisyyksida ja, ettdi oletamme
tdllaisten rakennevirheiden muodos-
tavan edellytykset sille, ettda kiinted
aine yleensd pystyy reagoimaan.

Kiinted materia sisaltida hyvin monia eri virheit4, joista
seuraava luettelo antaa ylimalkaisen kuvan:

Pistemiiset rakennevirheet:
vakanssit eli kohdat, joista puuttuu niihin kuu-
luva atomi tai joni; vilisijoissa olevat atomit tai
jonit (interstitials); epdpuhtausvirheet (vieraat
atomit tai jonit joko hilapaikoissa tai vilisijoissa)

Dislokaatiot:
hilassa esiintyvit rakennevirheet, joilla on ulot-
tuvuutta yhteen suuntaan

Pinnat:
kaikki pinnat (myo6s kiintedn aineen sisdiset pin-
nat kuten raerajat jne.) ovat hilavirheit, koska
niissd hilan jatkuvuus loppuu

Elektroniset virheet:
vapaat elektronit, puutoselektronit eli elektroni-
aukot, edellisten muodostamat parit ja fononit
(puolijohdeteorian luomia kisitteitd)

Tami luettelo osoittaa, ettd kysymys on tavattoman
monimutkaisesta kokonaisuudesta. Kemistille tai metal-
lurgille, joka on saanut opillisen kasvatuksensa muutamia
vuosia sitten, on mahdotonta ymumartid esitettyjen
uusien kasitteiden merkitystd ilman perusteellista selvi-
tystd. Tama el itse asiassa ole mitenkdin merkillistd,
koska kukaan maailmassa ei ole tdysin selvilld kaikkien
naiden kisitteiden todellisesta merkityksestd ja niiden
keskinédisesti vuorovaikutuksesta.

Yksinkertaisin tapa ryhtyd erottamaan jyvia akanoista
tdassd tapauksessa on jakaa virheet kahteen ryhméén,
joista edelliset ovat virheitd, jotka johtuvat ko. aineen
valmistuksessa tai muussa kisittelyssa tapahtuneista »vir-
heistd» ja jalkimmadiset virheitd, jotka luonnostaan kuu-
luvat ko. aineelle. Edelliseen ryhméan kualuvat mm. vie-
raat atomit tai jonit eli epdpuhtaudet, kaikki dislokaa-
tiot ja nithin kuuluvat rakennevirheet seki kaikki pin-
nat. Nami virheet ovat tyypillisesti sellaisia, joiden kayt-
tiytymistd ja vaikutusta on vaikeata hallita matemaatti-
sesti ja joita voidaan kutsua tieteellisesti irreversiibe-
leiksi virheiksi. Useat nk. aktiiviset kiintedt aineet ovat
vaktiivisia» nimenomaan siitd syystd, ettd niissd on pal-
jon tillaisia rakennevirheitd. Toiseen ryhmiin kuuluvat
vakanssit, vilisija-atomit ja -jonit sekd elektromiset ra-
kennevirheet. Koska nima kuuluvat oleellisina tekijoind
kiinteiden aineiden rakeunteeseen, on periaatteessa mah-
dollista padsta selville niistd laeista, jotka maardavat nii-
den kiyttiytymisen ja merkityksen eri olosuhteissa. Seu-
raavassa esityksessi tulen kisittelemian erdstd yhdiste-
tyvppid, jolla on suuri merkitys metallurgisessa teknii-
kassa, nimittdin metallioksidia, jonka kaava on Me,.,O.
Tillaisia oksideja muodostavat mm. rauta, koboltti ja
nikkeli ja niille on ominaista, ettd oksidin hila muodos-
tuu joneista (nk. NaCl-tyyppinen jonihila, jossa anionit
muodostavat virheettomdn, tiiviin kuutiollisen pakkauk-
sen). Kaikissa naissd oksideissa on metallialimiarad (ali-
midrd—x) happimiiridan verrattuna.
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Epistokiometrisyysvirheet

Edellisesti on kdynyt selville, ettd oksidit Me,. O ovat
epistokiometrisid yhdisteitd. Vaikka klassillinen kemia
on miltei tiysin sivuuttanut epistokiometriset yhdisteet,
ei se merkitse etteiko tillaisia olisi olemassa. Itse asiassa
lienee asia siten, ettd tidysin stokiometristd kiintedtd
ainetta tuskin lienee olemassakaan.

Tarkastelen seuraavassa kobolttioksidia Cop.xO ny-
kyisen kisityksen valossa. Voimme kuvitella, ettd tal-
lainen epastokiometrinen kobolttioksidi syntyy hypoteet-
tisesta stokiometrisestd oksidista seuraavan reaktiokaa-
van mukaisesti:

1/2 Oy(g) + 2 Co+ = 0> +2Co** + O (1)

Ylldoleva reaktiokaava osoittaa, etti kaasumainen
happiatomi reagoi kiintedn aineen hilan pinnalla kahden
Co®*-jonin kanssa riistien molemmilta elektronin. Téten
se muuttuu itse joniksi, joka voi nyt sijoittua anioni-
hilaan. Samalla on syntynyt kaksi Co®*-jonia ja niiden
mukana yksi kationiaukko eli kationivakanssi ([J). Jal-
kimmiinen asia selittyy silld, ettd hilasysteemiin on tul-
lut vain anioneja (happea) lisd4, jolloin kationien suhde
anioneihin tasaisesti pienenee.

Oleellisinta kuitenkin on, etta
sekd Co¥t-jonit etti katlonlvakansmt
ovat hilavirheitid koska ne eivit
alkuaan kuulu CoO-hilaan.

Mikali reaktioyhtalé (/) on todellinen voidaan sen tasa-
painovakio kirjoittaa seuraavaan muotoon:

2- 3+32
K — (09 (G (C)) (2)
(Co?*)2 Po,
jossa (O* ), (Co*t), (Co*t) ja ([) tarkoittavat vastaavien
hilan rakennekompponenttien aktiivista pitoisuutta hi-
lassa, ja Po, on hapen osapaine. Kun oletetaan, ettd
anionihila on virheeton, merkitsee se sitd, ettd (O% ) =
vakio — 1, ja kun edelleen tieddmme, etti reaktiokaa-
van (1) mukaisesti aina vallitsee yhtals ([7]) = 1/2 (Co*+)
ja, ettd (Co?**) <€ (Co?*), niin voimme kirjoittaa yhtilon
(2} muotoihin:

K' Po,» = (Cod*)2([) (3a)
K’ Po,» = ([]) sckd vield edellecn (3b)
K” Po)s = (Co*+) (3c)

Kuva 1. Kaavio epéstSkiometrisen kobolttioksidin hilarakenteesta.
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Yhtalot 3b ja Jc ovat erikoisen tarkedt, koska ne
osoittavat, etti hilavirheiden pitoisuuden tulisi riippua
hapen osapaineen potenssista 1/6. Tutkimukset ovatkin
osoittaneet, ettd timé pitdd paikkansa, jolloin voim-
me vetdi sen eritdin tadrkedn johto-
piddtoksen, ettd epadstbkiometristen
vhdisteiden kemiallisten reaktioiden
kasittelyssd on oikeata ja jopa vialt-
timaténta kiasitelli termodynaamisia
rakennevirheitd samaan tapaan kuin
tavanmukaisia reaktiokompponentteja.

Reaktioyhtidlon () mukaista stokiometristd virheelli-
syytti voidaan havainnollistuttaa kuvan 1 tapaan.

Epipuhtauksien vaikutusta voidaan kuvata esimer-
keilld, joita nahdadn kuvissa 2 ja 3. Edellisessd ndhdéin,
miten virhetasapaino (3a) hairiintyy, kun hilassa Co?*-
joni korvataan Li*-jonilla. Jokainen vksiarvoinen Li+-joni
edellyttda siahkoisen tasapinon yllapitdmiseksi hilassa,
ettd muodostuu vastaavasti yksi Co**-joni, mutta tdméa
johtaa puolestaan siihen, ettd kokonaisméddrd Co®+-joneja
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Kuva 2. Kaavio Li+.lisdvksen vaikutuksesta kobolttioksidin

virherakenteeseen.

Kuva 3. Kaavio Cr3t -lisiyksen vaikutuksesta kobolttioksidin

virherakenteeseen.
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ei lisdiyksen jalkeen olekaan alkuperdisten Co®*-jonien
sekd lisdyksen ansiosta muodostuneiden summa. Ii*-
pitoisen kobolttioksidin Co?*-pitoisuus voidaan laskea,
mikali tunnetaan yhtilén (3a) vakion arvo maarityssi
hapenpaineessa. Oleellista on, ettd Li*-pitoisen koboltti-
oksidin Co®*-pitoisuus on suurempi ja sen vakanssipitoi-
suus pienempi kuin puhtaalla oksidilla. Vastaavasti nah-
daian kuvasta 3 miten kolmearvoinen kationi pienentis
Co®+-pitoisuutta, mutta lisdd vakanssipitoisuutta.

On paikallaan tdssi yhteydessi mainita, ettd stokio-
metristen virheellisyyksien miidritys muodostaa oman
analyyttisen tekniikkansa. Niissi tapauksissa, joissa vir-
heellisyys on riittdvan suuri (Fe..,O, Co;, O, Fep.S),
voidaan kiyttdd tavanmukaista analyysitekniikkaa, jol-
loin redoxtitrauksella madritetddn oksidin sisiltima insta-
biili kolmearvoinen kationi (Fe3+, Co®*). Milloin virheelli-
syys on erikoisen pieni on turvauduttava fysikaalisiin
menetelmiin, joista vol mainita sihkénjohtokyvyn mit-
tauksen.

Epéastokiometrisyysvirheet ja reaktiokinetiikka

Koska kerran olemme osoittaneet, ettd hilavirheitd voi-
daan kisitelld kemiallisissa reaktioissa samiaan tapaan
kuin tavanmukaisia reaktiokompponentteja, on odotetta-
vissa, ettd niilld on vaikutusta myds reaktionopeuteen.
Tarkoitukseni on osoittaa, etti itse asiassa niilla seikoilla
on ratkaiseva merkitys esimerkiksi tarkasteltavana ole-
vien metallioksidien reaktiokinetiikassa.

Monesti aikaisemmin on osoitettu, ettd kiinted aineen
ja kaasun reagoidessa reaktionopeuden mairda kiinted
aine, koska sen perushiukkasten liikkuvuus on paljon vi-
hiisempi kuin kaasumolekyvlien. Reaktioissa, joissa kiin-
tedstd aineesta syntyy toinen kiinted faasi kuten esimer-
kiksi metallioksidin kaasupelkistyksessa voidaan odottaa,
etti hitaimpana osareaktiona ja siten kokonaisreaktio-
nopeutta mairddvind ilmioénid on joko jokin diffuusio-
reaktio kiinteidssi faasissa tai sitten jokin osareaktio raja-
pinnalla kaasu-kiinted aine. Periaatteessa on mahdollista
osoittaa, miki osareaktio on kyseessi, jos voidaan verrata
vhti ja samaa reaktiota tapauksissa, joissa reaktionopeus
muuttuu odotetulla tavalla kun muutetaan edellytyksia
ko. osareaktion tapahtumiselle. Esittelen seuraavassa ko-
bolttioksidin vetypelkistystd tarkoituksella valottaa edel-
lisessd esitettyd viitettd.

Kuva 4. Kobolttioksidin pelkistysaste ajan funktiona. Merkinnit

kunkin kdyrin vieressi osoittavat, mitd vicrasta kationia on li-

sitty kobolttioksidiin. Lisdys on kussakin tapauksessa 1 at-% ko.

jonia. Puhtaalla kobolttioksidilla ja Nal'-pitoisella oksidilla on
ollut sama pelkistysnopeus.
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Kuva 5. Kobolttioksidin pelkistysaste ajan funktiona, lampétila
600°C, pelkistin H,. Numerot kidyrien vieressi osoittavat lisityn
MgO:n midrdd painoprosenteissa.

Kuvassa 4 nihdadn, miten pienet midrit erilaisia lisi-
aineita kobolttioksidissa muuttavat sen pelkistysnopeutta
virtaavassa vetykaasussa. Oleellista on, ettd IiT-joni-
lisiys nopeuttaa pelkistystd, ja ettd Cr*+ sekd In** pie-
nentivit pelkistysnopeutta. Edelleen ndhdéan, etta MgF,
lisdys hidastaa erikoisen voimakkaasti pelkistystd. Ku-
vassa D nahdidin edelleen, miten pienet Mg?*-lisdykset
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Kuva 6. Nikkelioksidin pelkistysaste ajan funktiona, limpdtila
600°C, pelkistin H,. Numerot kiyrien vieressii osoittavat MgO:n
méiidridi painoprosenteissa.

Kuva 7. Ti+- ja Crd+-lisdyksien vaikutus kobolttioksidin pelkistys-

nopeuteen. Suliteen K/K/ arvo 1,0 vastaa puhtaan koboltti-
oksidin pelkistysnopeutta.
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pienentivit pelkistysnopeutta ja kuvassa 6 nihddén vas-
taavasti samanlainen vaikutus NiO:ta pelkistettiessa.
Lopuksi nihd4dn kuvassa 7 vertailu siit4, miten pelkistys-
nopeus muuttuu, kun kobolttioksidiin lisdtdan eri mai-
ria litilum- ja kromioksideja.

Ensi nikemiltd on vaikeata 16ytdd esitetyistd tulok-
sista mitidn yhteisti tekijad, jonka muuttuminen olisi
oikeassa suhteessa pelkistysnopeuden muutoksiin. Seu-
raava luettelo osoittaa kuitenkin tdmén vhteyden ole-
massaolon,

Co?+-pitoisuus kasvaa, vakanssipitoisuus
laskee, pelkistysnopeus kasvaa
Crts-lisays: Codt-pitoisuus laskee, vakanssipitoisuus

kasvaa, pelkistysnopeus laskee
Mg2+-lisiys: Co?+-pitoisuus laskee, vakanssipitoisuus
laskee, pelkistysnopeus laskee
Cots.pitoisuus laskee, vakanssipitoisuus
kasvaa, pelkistysnopeus laskee

Lit-lisays:

F- -lisiys:

Lihempi tarkastelu osoittaa, etti ainoastaan Co?*-
pitoisuudella ja pelkistysnopeuden muutoksilla on selvi
korrelaatio, muilla ei siti ole. Veddmme tdsta
sen johtopiddtéksen, ettd pelkistysreak-
tion hitain ja siten sen kokonaisnopeut-
ta sdadtdvd osareaktio on jokin raja-
pintareaktio, jossaeijoniendiffuusio
eiole vaikuttamassa. Diffuusio kiintedssi ok-
sidissa ei ole vaikuttavana tekijani, koska diffuusio-
nopeus on suoraan verrannollinen hilan vakanssipitoi-
suuteen, ja edellisessid osoitettiin tissd suhteessa puut-
tuva korrelaatio.

Epistékiometrisen kobolttioksidin (samoinkuin rauta-
oksiduulin tai nikkelioksidin) pelkistymismekanismi voi-
daan ajatella seuraavanlaiseksi:

Ensimmainen pelkistymisvaihe sisiltia vetykaasumole-
kyylien adsorption oksidin pinnalle. Koska vedylla ja
hapella on suuri affiniteetti toistensa suhteen, pyrkii
adsorboitunut vetymolekyyli reagoimaan hapen kanssa
muodostaakseen vesihéyrymolekyylin. Tama on mahdol-
lista vain, jos happijoni padisee vapautumaan elektro-
neistaan ja siten myds hilasta. Elektronivaihto on ilmei-
sesti helpointa happijonin ja kahden Co**-jonin valilla,
ja sithen nojautuen voidaan ensimmiinen pelkistysvaihe
esitttdd seuraavilla reaktiokaavoilla:

H,(g) > H, (ads) (4a)
O 4 2Co** + [ — O (ads) + 2 Co? (4h)
O (ads) + H, (ads) -» H,O (g) (4c)

Hapen poistuminen hilasta jatkuu tdssd vaiheessa niin
pitkille, ettd saavutetaan sellainen kokoomus hilassa,
joka on tasapainossa metallisen koboltin kanssa:

3 Co?* = Co® + 2 Co*t 4 ] (5)

Ylldoleva reaktiovhtils esittdda sen, ettd milloin vir-
heellisyyspitoisuus oksidihilassa alittaa tasapainopitoi-
suuden pyrkii tasapaino palautumaan siten, ettd syntyy
metallista kobolttia, joka siis poistuu oksidihilasta jat-
tden siihen vakanssin ja kaksi Co®*-jonia. I,vhyesti sa-
noen merkitsee edellinen siti, etti kobolttioksidia ei voi
saada pelkistdimalld tdvsin stokiometriseksi, vaan siini
on aina pieni maira kationialimiirii, ja metallin synty-
minen tapahtuu siten epistokiometrisessia oksidihilassa.

Toinen pelkistysvaihe on siten vaihe, jossa médratyn
epdstokiometrisen kokoomuksen omaava oksidihila vihi-
tellen jakautuu kahdeksi faasiksi, joista toinen on syn-
tyvd metallifaasi ja toinen mainittu vakiokokoomuksen
omaava epdstikiometrinen oksidihila.

Metallifaasin syntyminen toisessa pelkistysvaiheessa on
mahdollista seuraavilla tavoilla:

a) H,(g) -~ H, (ads) (6a)
O + 2 Co*+ 4 [ — O (ads) + 2 Co*+ (6b)
3 Co?*+ — Co° (s) 4 2 Co** 4 [] {6¢)
O (ads) + H, (ads) ~ H,0 (g) (6d)

tai
b) H. (g — H (ads) (7a)
0 4 Cot — O (ads) + Co” (s) (7h)
O (ads) + H, (ads) - H;0 (g) (7¢)

Kysymystd siitd, kumpi pelkistymismekanismeista
6a—6d vai 7a—7c¢ on voimassa, voidaan analysoida seu-
raavasti:

Ensimmadisessid vaihtoehdossa (a) tapahtuvat osareak-
tiot 6b ja 6c tiysin toisistaan riippuen. Kun osareak-
tiossa 6b tapahtuu Co**- ja [ J-pitoisuuksien pienenemi-
nen, alle tasapainopitoisuuksien korjautuu hairié osa-
reaktio 6c:n avulla. Pelkistyminen metalliksi on siten
seuraus osareaktiosta 6b.

Osareaktio 6b osoittaa, etta Co?*-pitoisuudella tulisi
olla merkitystd pelkistvsnopeudelle siten, etta sen pitoi-
suuden kasvaessa tulisi pelkistysnopeuden myds kasvaa.
Edelleen merkitsee osareaktio fic sitdl, ettd metallisen ko-
boitin {Co®(s)) syntyminen on mahdollista myds kauem-
pana siitd kohdasta, missd vety reagoi hapen kanssa.
Lopuksi on syytd korostaa, ettd energeettisesti on osa-
reaktion 65 mukainen elektroninvailito paljon edullisempi
kuin esim. osareaktion 7b esittiméssi vaihtoehdossa. Osa-
reaktion 7b mukaisesti tulisi metallifaasin syntyminen
aina tapahtumaan vain siind kohdassa, missi happi va-
pautuu ja, jossa ilmeisesti myos vedyn ja hapen vilinen
reaktio tapahtuu.

Kobolttioksidilla suoritetut pelkistyskokeet osoittavat,
cttd metallista kobolttia voi syntyvd varsin kaukana niista
rajapinnoista, joissa vety ja happi voivat reagoida. Koska
kuitenkaan ei ole mahdollista sataprosenttisesti vaittaa,
etteikd tallaisissa tapauksissa voisi olla kyseessd vety-
kaasun diffuusio oksidin huokosissa, olemme suorittaneet
TKK:n metallurgian laboratoriossa seuraavan kokeen,
jolla kisittadkseni on ratkaiseva merkitys pelkistyvsmeka-
nismia selvitettiessa.

Kuvassa 8 nihdain kaavio kivtetystd koesysteemista.
Siind on puristettu vhteen svlinterimiiset koekappaleet
metallisesta raudasta, kobolttioksidista ja metallisesta
koboltista, ja tdtd yhdistelmdd on kuumennettu 48 tun-

Kuva 8. Kaaviokuva koesysteemistd reaktiolle
Fefs) — CoO(s) = Cofs) — FeOf(s).
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Kuva 9. Hiekuva halkaistusta koesvsteemistd. Vaalea alue va-
semmassa reunassa on metallista kobolttia, josta pystyviivan
vasemmalla puolella oleva osa alkuperiistd metallia, muu pel-
kistynyttd kobolttia. Keskelld oleva tumman harmaa, tiplikis
alue on kobolttioksidia, jossa vaaleat kohdat ovat pelkistynytti
kobolttimetallia. Oikeanpuoleinen osa kuvasta esittdad syntynyttii
rautaoksiduulia, jossa mustat kohdat ovat syntyneiti huokosia
(Kirkendall-efekti). Talla alueella nakyvviat valkoiset soikeat koh-
dat esittivit koesysteemiin sijoitettuja platinalankoja, jotka osoit-
tavat alkuperiistd rajapintaa kobolttioksidin ja metallisen rau-
dan valilla. Vastaavat kohdat nikyvit kuvan vasemmalla puo-
lella osottamassa alkuperdisti rajapintaa metallisen koboltin ja
kobolttioksidin valilla.

tia suljetussa kvartsiampullissa 1190 C° lampétilassa.
Tunnetua ndet on, ettd metallinen rauta kobolttia epi-
jalompana pystyy riistdmadn kobolttioksidilta hapen.
Esitettya systeemid kiayttien on mahdollista eliminoida
sellaiset virheet, jotka mahdollinen pelkistdvin kaasun
diffuusio oksidin huokosissa voisi aiheuttaa. Kuvassa 9
nihdain ldpileikkaus koesysteemista edellimainitun pel-
kistyskisittelyn jilkeen. Hieen mikroskooppinen tarkas-
telu osoittaa tiysin selvisti, ettd valtaosa metallista ko-
bolttia on muodostunut metallisen kobolttisylinterin pin-
nalle osoittaen titen kiistattomasti, ettd metallin synty-
minen voi tapahtua etdilld siitd kohdasta, missd pelkis-
tin (tdssd tapauksessa Fe) reagoi. Téallainen on varsin
luonnollista, koska ytimenmuodostus ja kasvu edellytta-
vit energeettisesti ja hilageometrisesti edullisen kohdan
olemassacloa. Metallinen kobolttisylinteri oli sijoitettu
kokeeseen juuri tdssi mielesssi. Mikroskooppitutkimus
osoittaa edelleen, ettd osa koboltista on muodostunut
hajalleen sinne tdnne kobolttioksidifaasiin kohtiin, joissa
ilmeisesti on ollut edullisia ytimenmuodostuskohtia. On
syvtd korostaa, ettd yhtadn kobolttia ei ole saostunut
niihin rajakohtiin, joissa metallinen rauta ja koboltti-
oksidi alkuaan rajoittuivat toisiinsa.

Tallainen tulos osoittaa selvasti, ettd oksidihilan vir-
heellisyydet ovat oleellisesti mukana pelkistystapahtu-
massa, ja ettd ilmeisesti vetypelkistyksessit reaktioyhti-

16iden 6a—6d osoittama mekanismi on oikeampi kuin
reaktioyhtédléiden 7a—7c¢ tarjoamat vaihtoehdot.

Luonnollista on, ettd edellisessd esitettyd pelkistys-
mekanismia voidaan edelleen selvittia kayttamalld muita
koesysteemejd, lisiamilld kobolttioksidiin erilaisia vie-
raita joneja jne., mutta tihinastiset tulokset osoittavat
selvasti sen prinstipin jonka tdytyy pitii paikkansa til-
laisissa kiinteiden ja kaasumaisten aineiden valisissd reak-
tioissa:

Kiinteiden aineiden reaktiivisuus
riippuu niiden rakennevirheisti. Niiss4
tapauksissa, joissa on kysymys todelli-
sista termodynaamisista virheellisyyk-
sistd, on virheet otettava huomioon
oleellisina tekijéind kulloinkin ky-
seessd olevissa reaktiomekanismeissa.

Yhteenveto

Edellisessa kisitelty esimerkki oli tarkoituksella wva-
littu, koska se edustaa prosessimetallurgian tdrkeintd
reaktiotyyppid: metalliyhdisteen kaasupelkistysta metal-
liksi. Sen edustamaa prinsiippid voidaan soveltaa moniin
muihin oksidien, sulfidien ja muiden joniyhdisteiden reak-
tiothin kaasujen, kiinteiden ja sulien aineiden kanssa.

On syytd korostaa, ettd esitettyd perusajatusta ei ole
aivan helppoa soveltaa eri tapauksiin. Ensin on tunnet-
tava kyseisten aineiden sisidinen rakenne ja ennenkaik-
kea niissd esiintyvat virheet. Klassillinen kemia ei pysty
talléin olemaan kdytettdvissd, vaan meiddn on turvau-
duttava kiintedn aineen kemian ja ennenkaikkea kiintedn
aineen fysiikan tarjoamiin mahdollisuuksiin. Tosiasiassa
onkin asia siten, etti nykyinen alkanut kehitys on ta-
pahtunut ennenkaikkea sen ansiosta, ettd on voitu kdyt-
tad hyvaksi nk. puolijohdefysiikan selvittamid ilmititd
kiintedssd materiassa.

On vadrin kuvitella, etti esitetyt nakemykset rajoit-
tuisivat yksinomaan kiintedn aineen kiayttaytymiseen ke-
miallisissa reaktioissa. Me tiedimme nykyisin jo siksi pal-
jon sulien aineiden rakenteesta, ettd voimme osoittaa nii-
den olevan varsin samanlaisia kuin vastaavat kiintedt
aineet. Niin ollen on odotettavissa, ettd edelldesitetyt
teoriat ovat sopivasti muunnettuina kaytettivissd sulien
aineiden reaktiomekanismien selvittimiseen. Monet suo-
ritetut kokeet osoittavat, ettd ndin on asian laita esimer-
kiksi sulissa oksidikuonissa, joissa pddkompponentteina
ovat samankaltaiset oksidit kuin ylldolevassa esityksessd
mainitaan. Talli tavoin on odotettavissa, ettd voimme
entista paljon paremmin tutkia sellaisia kysymyksia kuin
metallien ja kuonien, kuonien ja uunin seindmien, sulfidi-
sulien ja kuonien, kaasujen ja kuonien, ja monien muiden
teknillisesti tarkeiden heterogeenisten systeemien meka-
nismeja, edellyttden, ettd pystymme irtautumaan van-
hanaikaisesta kemiallisesta ajattelusta ja luomaan itsel-
femme uuden, reaalisemman kemian maailmankuvan!

English title: New aspects of reaction kinetics in metallurgy.
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Kuvat 1a ja 1b. Metsamontun kaivoksen nostotorni ja kaivostupa ennen ja jilkeen vuonna 1957 sattunutta tulipaloa.

Kaivosten paloturvallisuudesta

Diplins. Paavo V. Maijala, Outokumpu Oy, Helsinki

Jos kaivoksessa sattun sortuma, nostokorvn putoa-
minen tai tulipalo ja niiden sewrauksena useiden
henkildiden hengen menetys, on kysymyksessi kaivos-
katastroft. Mikddn ndisti el saist tapahtua nyky-
atkaisessa Raivoksessa, jossa on Riviossd wusimpia
leknillistd tarkastus- ja varottuslaiticita. Ajan tasalla
oleva teknillinen twrvallisuustotminta pystyv esti-
mddn kaivoskatastrofit.

Kaivosten paloturvallisuus kuuluu teknillisen turvalli-
suustoiminnan piiriin. Kaivoksemme ovat vleensd melko
kosteita, silla kaivosilman suhteellinen kosteus on usein
v1i 90 9. Hyvin vleinen kilsitys onkin, ettil sellaisissa olo-
suhteissa tulipalon syttyminen olisi tuskin mahdollista ja
ettd ns. katastrofaalista tilannetta ei koskaan pidsist
kehittymdan, Kaivoksissamme on kuitenkin viime vuo-
sina ollut useita tulipaloja. Ajankohdat ja olosuhtect ovat
onneksi olleet suotuisat, joten ihmishenkien menetyksid

el ole sattunut. Kaikkia tulipaloja ei ole tiedossamme,
silla alkuvaiheissaan sammutetut palot on useimmiten
pidetty »omana tietonar. Naapurimaassamme Ruotsissa
on tiedossa vli 40 kaivoksissa vuosina 1951—60 sattu-
nutta tulipaloa. Niistd on ldhes 80 9, sattunut vuosina
1956—60. Ruotsalaiset tilastot osoittavat, ctta lisitty
sahkoéistiminen on lisinnyt my6s tulipalovaaraa,

Kun otamme huomioon kaivoksiin louhittujen tilojen
suhteellisen pienen tilavuuden, jota monissa kaivoksissa
yleistynyt louhosten tdyttiminen vield plenenti, ei tar-
vita kovinkaan suurta tulipaloa, ennen kuin savukaasut
tayvttavat namd tilat. Kaivoksien tulipaloissa, kuten
vleensd scllaisten tilojen paloissa, joissa hapen saanti
on rajoitettua, muodostun tavallista runsaammin hiili-
monoksidia, hdkdd, joka vhdessd palon aikana syntyvin
happivajauksen kanssa tekee kaivospalojen savukaasut
vaarallisiksi. Sen vuoksi saattaa usein savunaamarien
kdvttd osoittautua mahdottomaksi. Juuri nimi seikat
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Kuva 2. Kaivoksen pukitettua perid.

Kupva 3. Nousun puurakenteita.

tekeviat pienetkin tulipalot kaivoksissamme vaarallisiksi
erityisesti niille kaivosmiehille, jotka tulipalon syttyessi
sattuvat olemaan ilmavirtauksen alapuolella, Pitkiaikai-
sia tulipaloja, joita sattuu esim. hiilikaivoksissa, ei kai-
voksissamme padse kehittymidn, koska palavien ainei-
den madri on melko rajoitettu.

Mika sitten saattaa palaa kaivoksissamme ja mistd ai-
heutuvat tulipalojen syttymiset? — Kaivoksiimme kul-
jetetaan melkoisia médrid puutavaraa, pydreitd ja sa-
hattua. Pukituksissa, nousujen ja rdnnien rakentamisessa
on puu ollut miltei yksinomaisena rakennusaineena. Iou-
hittuihin tiloihin sijoitettujen korjaamoiden, tarvike- ja
rijihdysainevarastojen sekd ruokailupaikkojen padtysei-
nat, lattiat ja hvllvt ovat useinnniten puusta. Vaikkakin
puutavara kaivoksessa kostuu ja vaikka se suureksi
osaksi on kyllastettyikin, se ei tule palamattomaksi. Sy-
tyttavdn liekin 1ampé haihduttaa pian puun kosteuden
ja niin puu alkaa palaa. Palon jatkuminen edistyy no-
peasti kasvavien liekkien lammon kuivatessa kostean puu-
tavaran. Tamin seikan toteaa varsin eliavisti saksalais-
ten tekemistd elokuvasta, jossa ndvtetddn, miten kos-
teasta puutavarasta tehty pukitettu perd sytyttyddn pa-
laa vha kiihtyvalld nopeudella. — Mistd sitten syntyy
palon aloittava sytyttidvid liekki?

Sihko- ja korjausmiesten kdyvtossd olevat laitteet, pu-
halluslamput sekd hitsauslaitteet ovat usein atheuttanect
palon syttymisen. Kaivosmiehilld saattaa vielikin olla
sellainen kisitys, ettel mirkda puu pala. Jos kuitenkin
puhalluslampun liekki »posottaa» useita minuutteja sa-
maa pukituksen parrua kohti, alkaa puu hehkua. Fris

Kuva 4. Diesel-veturien polttodljyn tiydennyspaikka. Sii'ion kyl-
jessd olevassa kilvessd on teksti »Avoimen tulen kisittely ja tupakan
poitto on kielletty».

téllainen tapaus aiheutti varsin hankalasti sammutetta-
van pukituspalon. Palo oli syttynyt vasta useita tunteja
puhalluslampun poisviemisen jilkeen.

Sahkékamiinan paille pudonneet kumivaatteet saivat
kerran aikaan kamiinan ylikuumenemisen ja tulipalon
syttymisen. Oljyisten trasselien itsesyttyminen avonai-
sessa tynnyrissd aiheutti myds erdidn paljon savua syn-
nyttianeen tulipalon.

Sahkolaitteiden syttyminen on ollut myds yleista.
Maanalaisten muuntajien paloista on viltytty; nykyisin
ne ovatkin palamattomalla tal paremminkin vaikeasti
palavalla clophen-nimiselld jadhdytysnesteelli varustet-
tuja. Sahkéjohtojen ja kaapeleiden sekd kdynnistinvas-
tusten ylikuumeneminen tai vioittuminen on sytyttinyt
paloja. Sdhkokaapelin palo synnyttda paljon kitkerda
savua.

Kompressorin kdynnistinvastuksen ylikuumeneminen
aitheutti Metsdmontun kaivoksen maanpiillisen kaivos-
tuvan ja nostotornin palon. Tulipalon liekit polttivat
nostokoydet poikki muutamassa minuutissa. Nostokori,
joka sattui olemaan maanpinnan tasolla, putosi muuta-
man metrin verran alaspidin ja jii tarraimien varaan.
Kivikappa putosi kuilun pohjaan. Palon aikana tunkeu-
tuivat savukaasut kaivokseen, mutta puhelimen avulla
halytetyt kaivosmiehet pdasivit tuuletusnousun kautta
turvallisesti maan pinnalle.

Viime vuosina vha enemmin vleistynvt diesel-veturien
kiytto vaatii nestemiisen polttoaineen varastoinnin maan
alle. Diesel-6ljysdiliot ovat yleensd melko pienid, mutta
niiden sisdltamdin oljvn palanminen saattaa kylld aiheut-
taa »paikallisen katastrofiny. Varomaton tulen kisittely
voi atheuttaa diesel-veturin lammdostd kaasuuntuneen &l-
jyn rdjahtamisen veturin sailitssd ja sen kautta saada
aikaan varastosiilionkin sisdltdmin 6ljyn syttymiisen.

Kuiva rikkikiisupély voi myds rajaytysten yhteydessi
syttyd rdjahdvksenomaisesti ja aiheuttaa paikallisesti
rikkidioksidia sisaltavan happikoyvhin kaasupilven. Tallai-
nen rijahdys on verrattavissa hiilikaivosten hiilipoly-
rijihdvksiin, joissa rdjihdysaalto saattaa tehdi paljon
tuhoa, mm. aiheuttaa sortumia.

Hiilikaivoksissa sattuvien kaltaisia kaasurdjihdyksid
ei metallikaivoksissa ole useinkaan sattunut. Tiettavisti
1930-luvulla sattui erdissd hylityssa grafiittikaivoksessa
sinne kertyneen maa- tai suokaasun rdjahtdminen, kun
erait henkilot olivat menneet kaivokseen avoliekkisin
lampuin varustettuina. Rajahdvs atheutti yhden tai kah-
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Kupa 5. Maanalaisen ruokailupaikan oviseinima.

den henkilén kuoleman. — Metallikaivoksiin saattaa tun-
keutua kallion halkeamien kautta suokaasua, joka on etu-
pédssid metaania (CH,), pohjaveden mukana. Esim. Kota-
lahden kaivoksen -+ 400 metrin tasolta alaviistoon kaira-
tusta tutkimusreidstd nousee veden mukana jatkuvasti
kaasukuplia, jotka tutkimusten mukaan sisdltivit etu-
péddssi metaania, mutta myos jonkin verran rikkivetya
(H,S). Kaasunkehitys edellyttdd tehostettua ja valvottua
tauletusta, sillda muutoin saattaa perddn kertyd kaasua
siind maééarin, ettd syntyy rijihdysvaara. Tulkoon tidssi
vhteydessd mainittua, ettd ilman sisaltdessd 5%—15 9
metaania on kaasuseos rajahtavi.

Hdelld olevasta on kiynyt ilmi se tosiasia, joka ei vali-
tettavasti ole vield kaikkien kaivoksissamme tydskente-
levien tiedossa, etti metallikaivoksissakaan eivat tuli-
palot ja kaasurdjahdykset ole mahdottomia. Voidaan pi-
kemminkin sanoa, ettei mikiddn kaivos ole tulipalojen tai
rajahdysten suhteen immuuni. Eri puolilla maailmaa on
metallikaivoksissakin sattunut katastrofaalisia tulipaloja
ja kaasurdjiahdyksida. Kaivospalojen savukaasut saatta-
vat olla rajahtdvid. Niissihin saattaa olla hiilimonoksi-
dia, 6ljyn kaasuuntumistuotteita ja muita kaasuja seki
héyryja, jotka kerdannyttvaian johonkin kaivostilaan voi-
vat muodostaa rajahdysvaaran.

Lidelld olevasta on my6s ilmennyt kaivosten palontor-
junnan tarkeys. Tami on mydés huomioitu kaivosten tur-
vallisuusmairayksissi (Suomen asetuskokoelmissa n:o
256/1959). Niiden paloturvallisuutta kisitteleviin pyka-
liin viitataan lihemmin seuraavassa, jossa tulevat esille
ne toimenpiteet, jotka ovat kaivoksissa vilttimiattomia
tulipalojen ja kaasurdjihdysten varalta.

Kaivosten palontorjunnan tehokkaimpia toimenpiteita
on puutavaran ja vleensdkin palavien aineiden mahdolli-
simman rajoitettu kavtté ja kuljettaminen kaivokseen.
Kaikki tarpeeton puutavara, puretut telineet vms. on
viipymattd kuljetettava maan pinnalle. Kaivosten tur-
vallisuusmdadriysten 20. pykilan toinen momentti mai-
nitsec tdstd asiasta seuraavaa: »Puunta ja muuta
sellaista ainetta, joka voipalaa, 41kién
maanalaiseen kaivostilaan varastoita-
kotaiannettakokertyisuuremmassa

maarinkuinkaivostydéntarkoituksen-
mukainen jarjestely vaatii.

Puun kayttéd kaivoksessa voidaan rajoittaa kédytta-
milld mahdollisimman paljon palamattomia rakennts-
aineita, kuten metallia ja betonia. Tuuletusovien vaati-
mat seinimiosuudet, samoin kuin rdjihdysainevarasto-
jen oviseindmit yms. voidaan valaa betonista. Terdksis-
ten pukitusten kdyttd liittyy myds tdhin aiheeseen. Jo
toistakymmenti vuotta kdytdssd olleet kalliopultit ovat
huomattavasti vihentineet puutavaran kayttéa louhos-
tilojen tukemistéissd. — Puutavaran kyllastiminen la-
honsuoja-aineella tekee sen hiukan vaikeammin sytty-
viksi.

Diesel-6ljyn kaytdsti kaivoksissa antaa turvallisuus-
midrdysten 21, pykild ohjeen: YNestemédisen polt-
toaineensdilytysonjidrjestettdvd pa-
lavien nesteiden varastoinnista annet-
tujen middrdysten mukaisesti palotur-
vallisuuden kannalta sopiviin tiloihino
— FEdella tuli jo mainittua diesel-6ljyn kaasuuntumisesta
johtuva rdjihdysvaara. — Oljyn sdilytyspaikan siistey-
delld on suuri merkitys paloturvallisuudelle. Oljylammi-
kot ja trasselitukot sekd muut roskat eivit kuulu asiaan.
Varastointipaikan sijoitusta valittaessa on myds huo-
mioitava mahdollisen tulipalon sattuminen, niin ettei ke-
tddn jia palopaikan taakse sulkeuksiin. Tamé seikkahan
on myods madradvd rajahdysainevaraston sijaintia suun-
niteltaessa.

Sahkolaitteista sanoo turvallisuusmdaaraysten 20 pyka-
lin 1. momentti: "l aanalaisissa kaivostilois-
saontulen kdsittelyssd sekd sdahkojoh-
tojenjasdhkodlaitteidenasennuksessa
jandidenlaitteidenkidytdssdaerityi
sestipidettavadsilmalld paloturvalli-
suuttan»-— Edellda mainittiin jo sahkémuuntajien jaah-
dytysnesteen palamattomuudesta. Sen lisiksi voidaan
muuntajiin sijoittaa erilaisia releitd, lampé- tai paine-
releitd, jotka toimivat varoittimina. lirilaisissa muis-
sa sdhkolaitteissa, kuten kdynnistimissd, kidytetiadan lam-
po- tai ylivirtareleitd, jotka joko halyttividt tai kerta-
kaikkiaan katkaisevat koneen virran saannin.

Sihkokaapelien sijoittamisessa kaivostiloihin on pai-
dytty miarattyihin standardiratkaisuihin. Periaatteena
on sijoittaa kaapelit siten, etteivdt ne vahingoitu ma-
teriaalin, kiven tai kaluston kuljetusten johdosta. Yli-
kuormitetut malmivaunut ovat joskus repineet rikki kaa-
peleita ja ndin syntyneet oikosulut ovat aiheuttaneet

kaapelipaloja.
Sdhkokeskusten sijoittaminen palamattomasta aineesta
tehtyihin tauluihin on jo yleinen kdytanto. — Siahko-

kamiinat on vain muistettava suojata vinolla verkko-
suojalla niin, ettei niiden péille voi kasata kuivattavia
kaivosvarusteita.

Tulipalon sattumisen varalta on ryhdyttivi toimen-
piteisiin jo ennakolta. Siind suhteessa kaivosmiesten ja
tyvénjohdon opettaminen on eusiarvoisen tdrked asia.
Opetuksessa on tavallaan huomioitava kolme seikkaa:
1) Miten voidaan kaivospalojen syttyvminen estid. 2) Mi-
ten kaivospalojen sammuttaminen suoritetaan. 3) Mitd
on tiedettdva kaivoksesta poistumisesta tulipalon sytyt-
tya.

Turvallisuusmadraysten 20, pykdlan 3. momentti mii-
rad: »I'yoéntekijoille on annettava tar-
peelliset ohjeet mahdollisen tulipalou
sattuessa suoritettavistatoimenpiteis-
t a». — Tulipalojen sammuttamisesta on 22, pykalissi
seuraavaa: »'arkoituksenmukaisia palon-
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Kuva 6. Kaivoksen palonsammutusvalineita: vesiposti, letkukaappi
ja alkusammutin.

Kmwa 7. Kaivoksen pelastusvilineistéa: paarit, happilaitteita ja
turvavyd koysineen.

sammutusvidlineitd on jdrjestettdvi so-
piviin paikkoihin. — Maanalaiselle kai-
vokselle, jossa harjoitetaan tuotannol-
lista louhintaa, tulee, jos kaivostarkas-
taja niin vaatii, olla nopeasti saata-
vissa tarpeellinen méadard kaivoskayt-
t66n sopivia happilaitteita ja niiden
kavttoon koulutettu riittdvd henki-
l16kuntan

Moni kaivokesssa tyOskenteleva viheksyy palonsuoje-
lun opettamista, ellei hinelle selvdsti ja vksityiskohtai-
sesti selosteta niita tulipalonvaaroja, joita kaivoksessa
saattaa esiintyd. Kaivosmiehille, erityisesti vanhemmille,
on korostettava enentyneen puutavaran kdytén ja sih-
koéistamisen aiheuttamaa palovaarallisten kohteiden li-
sdantymisti. Jokaisen kaivoksessa tyoOskentelevidn on
opittava, mistd kaivospalot aiheutuvat, mitd kukin voi
tehds estiddkseen niitd ennakolta ja miten kunkin on toi-
mittava tulipalon sattuessa.

Taajassa kaivoksessa tuottaakin hilytyksen antami-
nen ja palopaikan ilmoittaminen suurimpia vaikeuksia.
Kirjallisten palonsuojeluohjeiden laatiminen ja niiden
opettaminen onkin palontorjuntatyén ensimmdiisid teh-
tavid. Ohjeiden tulee sisdltdd mm. kaivoksen kartta (yk-
sinkertaistettuna) sammutusjirjestelmineen ja ilmanvir-
tauksen suuntaa osoittavine nuolineen sekd halytysjir-
jestelmid ja evakuoimisjarjestelmd eri palopaikkoja sil-
malla pitden. TAmi kaikki edellyttad opettamisen lisdksi
runsaasti harjoituksia niin, ettd jokainen tietdd tulipalon
sattuessa omat tehtivansid jo ennakolta. Tulipalon sat-
tuessa ilmenee aina joitakin ennalta arvaamattomia teki-
ibitd, jotka mutkistavat riittdvasti toimenpiteitd valmis-
teluista huolimatta. Sammutusjarjestelmi edellyttaa vesi-

Kuva & Happilaitteen kdytén opettaminen suoritetaan perus-
teellisesti.

Puowe e
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Kuva 9. Happilaitteen panoraamaikkunalla ja
puhelimella  varustettu naamari. Ikkunassa on »tuulilasin-
pyvhkijis sisipuolella.

uudenmallinen,

postien ja riittdvin pitkien ja kokeiltujen letkujen seka
alkusammuttimien sijoittamista kaivoksen ns. strateegi-
siin paikkoihin. Sellaisiahan ovat mm. pukitetut perit.
sahkomuuntajat, 6ljy- ja rijihdysainevarastot, maan-
alaiset korjaamot, kaivosten ruokailupaikat jne. Alku-
sammuttimina ovat jauhe- ja hiilihapposammuttimet kiy-
tanndllisimpid, koska niilld joudutaan usein sammutta-
maan sihkoélaitteissa syntyneitd paloja.

Kaivoksen miehistdsta on myds osa koulutettava eri-
tyisesti ns. iskuryhmid varten. On tdrkedtd, ettda palo-
kuntalaisten joukossa on hyvan kaivostuntemuksen
omaavia meihid. Tallaisille iskuryhmille on opetettava
myo6s happilaitteiden kayttoé ja tatd taitoa on pidettava
harjoituksin ylla. Savuisessa kaivoksessa kulkeminen
happilaittein varustettuna vaatii todella tottumusta, jotta
vield pystyisi siind asussa jotain tekemiénkin. Yhteytta
sammutusryhman muihin miehiin on pidettiva ylla. So-
pivia puhelinlaitteita, jotka kuuluvat happilaitteen naa-
mariosaan, on nykyidin saatavana. Happilaitteiden kesto-
ajan on kaivoksessa oltava mieluimmin 4 tuntia. Aikai-
semmin oli niiden kestoaika korkeintaan 2 tuntia.

Kaivosten ruokailupaikat on nykyadn pyritty varusta-
maan paineilmaverkostosta saatavalla ilmalla vlipainei-
siksi tulipalon sattuessa. Siten estetddn savun padsy si-
sille ja kaivosmiehet voivat turvautua ndihin paikkoihin
tulipalon aikana. Niitd voivat sammutusryhmatkin kivt-
tdd asemapaikkoinaan ja lepopaikkoina sammutusten vi-
1ill4. Ruokailupaikkojen, samoin kuin maanpdéllisten kai-
vostupien, lamppuhuoneiden sekid tyénjohtajien huoneen
ilmoitustauluilla on oltava kartta kaivoksen palonsuoje-
usta sekd palonsuojeluohjeet. Kaivosten ruokailupaikat

Kura 11. Osa kaivoksen palonsunojelukartasta merkintdineen

Kuva 10. Sammutusryhmiin keskusaseman puhelin.

ovat vleensi nykyisin varustetut puhelimin, joilla saa
vhteyden maanpinnalle.

Kaivoksen tuunletuksen jirjestely on hyvin tirked pa-
lonsuojelun kannalta. Yleisten ilman virtaussuuntien on
oltava merkittvind palonsuojelukarttaan. Myds tuuletti-
mien ja tuuletusovien on oltava sithen merkittyind. Tuli-
palon sattuessa joudutaan tavallisesti sddtdmian tuule-
tusta, joko paikallisesti tai kokonaisuudessaan. Ilman-
virtauksen suunnan muutoskin saattaa joskus tulla kysv-
mykseen. Friissd tapauksissa, kuten kuilupalojen sat-
tuessa, olisi kuilun ylapddssd hyvi olla metalliset luukut,
jotka pysdyttiisivat ilman virtauksen.

Kuilun puurakenteiden kuivumisen estdmiseksi on kdy-
tettivi vesisumuttimia. Kuilupalot ovat nimittdin hyvin
tuhoisia niissi muodostuvan voimakkaan ilmanvirtauk-
sen kithdyttiessa paloa.

sammutusvilineiden, ensiapuasemien ja puhelimjen sijainnista.
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Kupa 12. Kaivoksen tuuletuksessa vilttdmaton puhallin.

Turvallisuusmadraysten 23. pykaldan toisessa momen-
tissa on vield erds tirked tissa kirjoituksessa kisiteltyyn
asiaan littyvia kohta: »Sellaisen pélyvn synty-
minen, jokasyttyvessdadnvoirdjahduvs-
miisesti palaa, on tehokkaasti estet-
t4via.s Tami tarkoittaa meidan olosuhteitamme ajatel-
len rikkaiden sulfidien rijdvtyvksessd syntvvdd polvi.
Niin kauan kuin svntyva pélv laskeuduttuaan kostuu

Kure 13, Kaivoksen perdn sulkeva seinidmi tuunletusovineen.

nopeasti, el ole vaaraa sen pidsenmisestd uudelleen ilmaan
esim. rdjahdysaallon vaikutuksesta eikd siis sen rajahta-
misvaaraa. Mutta jos kaivoksen olosuhteet muuttuvat
niin, ettid kaivoksen seinimit muuttuvat kuiviksi ja niille
tarttuva sulfidipoly pysyy kuivana, on vaara olemassa.
Silloin on ryhdyttivi kastelemaan seinid ennen rajaytys-
toiden aloittamista.

Kaivospaloista saattaa siis meilli aiheutua katastro-
feja, ellei ryhdvta ajoissa riittidviin ennakkotoimenpitei-
slin. Téillaiset toimenpiteet meiddn kaivoksiamme varten
ovat vahiisid verrattuna siihen, miti hiilikaivoksissa on
samojen vaarojen vuoksi suoritettava. Pidettdessd vaa-
raa lilan pienend, jda usein vithdinenkin torjuntatyo suo-
rittamatta.

Tnglish title: Prevention of fire hazards in mines.

mahdollisista toimipaikan

Vuorimiesyhdistyksen jdsenid pyydetddn ilmoittamaan

Vuoriteollisuus-lehden toimitussihteerille.

tai osoitteen muutoksista
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Metallien kuumamuokattavauden mittaamisesta
kuumakiertokokeella

Tekn.lis. Olavt Siltar?, Outokumpu Ov, Pori

ssitelimd Vworimiesvhdistvksen metallurgijaoston kokouksessa 30. 10, 1963,

Yleistd

Kaiken metallien kuumamuokkauksen tarkoitus on sekd
muuttaa tyékappaleen mitat ettd parantaa valussa syu-
tviieen rakenteen ominaisuuksia. Vaikka lukemattomien
nmetallien ja metalliseosten kuumamuokkaus sujuukin
kdvtinnossd suuremmitta vaikeuksitta, ovat korkeissa
lampétiloissa tapahtuvan nopean plastisen muodonmuu-
toksen vhtevdessi vaikuttavat perusilmiét saaneet osak-
seen vakavaa huomiota vasta aivan viime aikoina.

Metallien soveltuvuutta kuumamuokattaviksi luonneh-
ditaan vleensd kasitteelldi kuumamuokattavuus, jonka
mierkitys jaa usein epamadriiseksi, koska materiaali jou-
tuu erilaisissa muokkausprosesseissa havin vaihteleviin
olosuhteisiin, nimenomaan mitd tulee jaunitystilaan ja
mucdonmuutosnopeuteen. Tistd johtuy, ettd kuumamuo-
kattavuuden mittaamiseksikehitetyt menctelmit ovat hyv-
vin moninaiset. Vaikka kokemusperiisesti onkin pystytty
selvittiméddn monien tekijéiden vaikutus kuumamuokat-
tavauteen, on niiden perusteellinen ymmartiminen vai-
keata, koska el ole kdvtettavissi kocemenetelmid, jolla
pystyttdisiin tivsin kontrolloiduissa olosuhteissa seuraa-
maan kuumamuokkauksen aikana metallissa tapahtuvia
ilmiGita.

Lukuisista kehitetyisti kuumamuokattavuuden tutki-
musmenetelmisti on kuumakiertokoe saanut viime vuo-
sina osakseen lisadntyvad huomiota. Silla on muihin me-
netelmiin verrattuna niin paljon etuja, ettd se vaikuttaa
erittdin tehokkaalta apukeinolta kuumamuokkaustutki-
muksissa. Tatd kasitystd tukevat ne tulokset, joita on
saavutettu mainitulla koemenetelmalla suoritetuissa tut-
kimuksissa eri puolilla maailmaa.

Kuumamuokattavuus ja sen mittaaminen

Tarkasteltaessa kuumamuokkausta vastakohtana kyvlma-
muokkaukselle, jossa plastisen muodonmuutoksen méi-
ran kasvu johtaa lujuuden lisddntymiseen, on muistet-
tava, ettd muokkauksen aikana tapahtuva lujittuminen
ja sen laukaisemiseksi toimiva elpyminen ovat kilpaile-
via prosesseja. Sen sijaan etti kvlmidmuokkauksessa fu-
jittuminen on tidssi kilpailussa voitolla, on kuumamuok-
kauksessa kysymys plastisesta deformaatiosta sellaisessa
lampdétilassa ja sellaisella nopeudella, ettdi muodonmuu-
toksen madrin kasvu ei johda lujittumiseen muokkauk-
sen aikana. Toisin sanoen kuumamuokkauksessa tapah-
tuu elpyminen rinnan muokkauksen kanssa. Taltd poh-
jalta on vmmarrettiavissid se, etti kuumamuokattavuu-
den mittaamiseen kivtetyssi menetelmissi on materiaa-
lin lujuus maarittaiva muokkauksen aikana.

Kisite kuumamuokattavuus rinnastetaan kaikkein vlei-
simmin johonkin tai joihinkin seuraavista ominaisuuk-
sista

— sitkeyvs, sils aineen murtumatta sietimin muodon-

muutoksen madrd kvseisissi olosuihteissa

— muodonmuutosvastus, sils se jannitys, joka tarvi-

taan muodonmuutoksen aikaansaamiseksi

— sen lampdétila-alueen laajuus, jossa metallia voidaan

menestyvksellisesti kuumamuokata.

Tamin perusteella voidaan kuumamuokattavuus mii-
ritelld metallin kyvvyksi sietdd murtiwmatta plastisia muo-
donmuutoksia seki siksi helppoudeksi, jolla sitd voidaan
muokata tietyn jannitvssysteemin, muodonmuutosno-
peuden ja lampotilan vallitessa.

Koska tuotantomittakaavassa suvoritettuja kokeiluja
ei volda pitdda varsinaisina kuumamuokattavuustutki-
muksina, on pvrittivd siihen, ettd mahdollisimman vk-
sinkertaisella laboratoriokokeella pystyttiisiin tutkimaan
kuumamuokattavuuden riippuvuutta tirkeimmista ky-
symvkseen tulevista muuttujista. Nama tekijit, jotka
miaradviat metallien kuumamuokattavuuden, ovat vh-
taaltda muokkaustekijit

jannityssysteemi, jonka mddrda kavtetty muok-
kausmenetelma

-— muodonmuutosnopeus

— muokkauslampétila

ja toisaalta metallin metallurgiset tekijit

- kemiallinen kokoomus (ja sen homogeenisuus)

mikrorakenne (raekoko, faasisuhteet, faasien omi-
naisuudet jne.).

Kuumamuokattavuuskokeen periaatteen valitseminen
madrdd samalla sen jannityvssysteemin, jonka vallitessa
muokkaaminen tapahtuu, joten muiden tekijoiden vaiku-
tusta voidaan tutkia vain tdmin valitun koetyypin maé-
radmissd olosuhtelssa. Kokeen periaatteen valinnasta riip-
puu siten ratkaisevasti, miten saadut tulokset ovat rin-
nastettavissa kidvtinnén kuumamuokkausprosesseissa
saatuthin, toisin sanoen miten luotettavasti koe kuvaa
todellista tilannetta.

Kuumamuokattavuuskokeita on kehitetty tavallisten
aineenkoetuskokeiden pohjalla soveltamalla niitd suori-
tettaviksi korkeissa [ampétiloissa ja suurilla nopeuksilla.
Seuraavia kokeita kaytetadn vleisimmin:

- kuumavetokoe
kuumapuristuskoe
kuumataivutuskoe
kuumakiertokoe.

Koska kuumamuokattavuutta koskevissa tutkimuk-
sissa on pyrittava selvittamadan mahdollisimman pitkalle
kerzeissa lampotiloissa tapahtuvan plastisen deformaa-
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tion mekanismit sekd metallurgisten ja muokkaustekijoi-
den vaikutukset niin hyvin sitkeyteen kuin muodonmuu-
tosvastukseenkin, on kidytetyn kokeen tivtettava seuraa-
vanlaisia vaatimuksia

-~ todellisen muodonmuutosnopeuden ja lampétilan
tulee olla mitattavissa ja niiti on voitava muuttaa
laajoissa rajoissa eri kokeissa, mutta ne on saatava
pysymain vakioina saman kokeen aikana
muodonmuutosvastusta karakterisoiva jannitvs ja
muodonmuutos on voitava mitata koko kokeen
atkana
koesauvassa syntvvan Jiannitystilan tulee olla mah-
dollisimman yksinkertainen
koesauva on voitava sammuttaa nopeastit huoneen-
lampétilaan  muokkauksen lopettamisen jalkeen
mikrorakenteen tutkimista varten

-~ kokeen antamia tuloksia on voitava rinnastaa aina-

kin vhdessa kayvtannon kuumamuokkausprosessissa
saatuihin kokemuksiin.

Kuumaveto-, kuumapuristus- ja kuumataivutuskoetta
on usein kavtetty sekd sitkevden ettd muodonmuutos-
vastuksen mittaamiseen. Niilld onkin tietyvissd tapauk-
sissa omat kiistimattomat etunsa. Tédsta huolimatta voi-
daan sanoa, ettd vhi lisdantyvid huomiota osakseen saa-
nut kuumakiertokoe tayttid nuo vaatimukset toden-
nakoisesti kaikkein tavdellisimmin.

Kuumakiertokoe

Kaytannossd kuumakiertokoe toteutetaan siten, ettd lie-
rionmuotoista koesauvaa kierretdan vakionopeudella ha-
lutussa lampdtilassa, jolloin vatkuttava jannitys on leik-
kausjdnnitystd ja muodonmuutos leikkausmuodonmuu-
tosta. Jotta muodonmuutos saadaan tapahtumaan vakio-
lampotilassa, sorvataan koesauvan keskiosa pdita ohuem-
maksi. Sorvatun osan pituus ja uvunin ldmpotilajakaan-
tuma sovitetaan keskeniin siten, ettd koesauvan keski-
osan lampotila on riittdvalla tarkkuudella vakio. Koe-
satvan toista pddtd kierretiin laajoissa rajoissa sadadetti-
valla nopeudella, kun taas toisesta padsta, joka on kiin-
nitettv tangentiaalisessa suunnassa, mitataan kiertoa vas-
tustava momentti jatkuvasti kokeen aikana. Samoin re-
kisteréidaan jatkuvasti ensiksi mainitun pddn suoritta-
mien kiertojen lukumdéidrd, joka ilmaisee koesauvan muo-
donmuutoksen méardn.

Kuumakiertokokeessa saadaan tietvissi olosuhteissa
(materiaali, koesauvan dimensiot, lampétila ja kierto-
nopeus) kdyrd (kuva 1), joka ilmoittaa kiertoa vastusta-

—— N, kierr Sk

——— G, rad.

Kuva !, Kaaviokuva kuumakiertokokeessa saadusta
N-M-kayrdstd.

van momentin funktiona muodonmuutoksesta. Viime-
mainittu ilmaistaan joko kiertomairiand N, kiertymdikul-
mana O tai leikkausmuodonmuutoksena y. Kuvan 1 mu-
kaisesta kuumakiertokiyriastd tehddian padatelmia tutki-
tun aincen kuumamuokattavuudesta kavtetyvissa koeolo-
suhteissa kiinnittamalld huomiota seuraaviin suureisiin
Mmax, maksimimomentti

— M,, tasannemomentti
— 1M, murtumismoinentti
— Nk, murtumiseen johtava kriitillinen

kiertomaara.

Sitkevden mittana kiytetddn kriitillistd kiertomddraa
Nk. Lujuus muokkauslampdétilassa, siis aineen muodon-
muutosvastus ilmaistaan joko jonain momenttina tai siita
laskettuna jannitvksena. Koesauvan murtamiseen tarvit-
tava tvi saadaan laskettua N-M-kdyrdn ja N-akselin
rajoittamasta pinta-alasta.

TJos merkitaian (kuva 2) koesauvan sadettd ohennuksen
kohdalla R, homogeenisesti muokkautuvan osan pituutta

Nuumakiertosauvan muodonmuutos.

Kuva 2.

L, kiertvmikulmaa ohennuksen padssd @ ja linkukulmaa
ohennetun osan pinnassa y, voidaan v, joka on samalla
todellinen leitkkausmuodonmuutos koesauvan pinnassa,
kirjoittaa

R
o 20

jolloin todellinen leikkausmuodonmuutosnopeus koesau-
van pinnassa on

dy - R d&

a7 L @

Jalkimmaisesti kaavasta ndhdaan, ettd todellinen leik-
kausmuodonmuutosnopeus pvsyy kuumakiertokokeessa
tietvlld kohdalla koesauvan sadettd vakiona, kunhan vain
kierto suoritetaan vakionopeudella. Tama on vksi kuuma-
kiertokokeen suurimpia etuja, silld vaatimus todellisen
muodonmuutosnopeuden pysyvmisestd vakiona johtea
muuntyyppisissa kokeissa hyvin monimutkaisiin ja kal-
liisiin laitteisiin, samalla kun saavutettavissa olevat muo-
donmuutokset jadvit varsin pieniksi joko koesauvan ku-
routumisen (vetokoe) tai kitkan aiheuttaman pullistumi-
sen (puristuskoe) vuoksi.

Kuumakiertokokeessa mitatun kiertoa vastustavan mo-
mentin M ja leikkausjannityksen 7 valilla on olemassa

riippuvuus
ity
= 2aRE
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Termi n, joka kuvaa muodonmuutosvastuksen riippu-
vuutta muodonmuutosnopeudesta, on kokeellisesti médd-
rattavissd seuraavan kaavan avulla
d® \ n
%)

Kuumakiertokokeessa saadut tulokset ovat verratta-
vissa kuumaveto- ja kuumapuristuskokeessa saatuihin,
silld leikkausjannitys 7, leikkausmuodonmuutos y ja leik-
kausmuodonmuutosnopeus 5 voidaan muuntaa vastaa-
viksi normaalijannitykseksi o, normaalimuodonmuutok-
seksi £ ja muodonmuutosnopeudeksi e.

Kuumakiertokokeen eduista voidaan
manita seuraavaa

. Sitkeydestd saadaan vksinkertainen kvantitatiivi-
nen kuva kriitillisend kiertomaarana Ny .
Muodonmuutosvastus voidaan mitata
kokeen aikana.

Koesauvassa syntvy vksinkertainen leikkausjanni-
tystila, jota ei kitka eikd kuroutuminen sotke. Ko-
keessa saadut tulokset ovat verrattavissa veto- ja
puristuskokeen tuloksiin.

Siind saadaan aikaan oleellisesti suurempia muodon-
muutoksia kuin kuumaveto- tai kunumapuristusko-
keessa, samalla kun muodonmuutosnopeus pysyy
vksinkertaisella koejirjestelylla vakiona tietylla
kohdalla koesauvan sddetta.

5. Muodonmuutokset ja muodonmuutosnopeudet ovat
rinnastettavissa yksinkertaisimpien kuumamuok-
kausprosessien kuten levynvalssauksen vhtevdessi
esiintyviin vastaaviin arvoihin®.

Kokeen suorittamiseen tarvittava laitteisto on vk-
sinkertainen.

Kuumakiertokokeen suurimmat puutteet ovat
seuraavat

1. Muodonmuutos ja muodonmuutosnopeus vaihtele-

vat koesauvan siteen suunnassa, vaikka pysyvat-
kin vakioina tietylld siteen kohdalla. Mahdollisuu-

M = M, (

vhteenvetona

2. jatkuvasti

o

N

6.

sauvaa on useasti viitattu, mutta menestykselliset
kokeet tdssd suhteessa puuttuvat vield toistaiseksi.
Koesauvaan syntyvy kokeen aikana aksiaalisia janni-
tvksid, jos molemmat pdit lukitaan aksiaalisessa
suunnassa. Jos taas sauvan toinen pdd saa vapaasti
liikkkua aksiaalisessa suunnassa kokeen aikana, ta-
pahtuu koesauvassa suurilla kiertomdarilli joko 1v-
henemistd tai pitenemistd, mikd muuttaa muodon-
muutos- ja muodonmuutosnopeustilaa.

3. Koesauva kuumenee kokeen aikana varsinkin mata-
lissa lampotiloissa ja suurilla kiertonopeuksilla. Jopa
niinkin suuria ldmpétilan nousuja kuin 40—50°C
on mitattu.

Huolimatta ndistd puutteista osoittavat kuumakierto-
kokeella suoritetut tutkimukset, etti se on monipuolisin
tahan asti kehitetvistd kuumamuokattavuuden tutkimus-
menetelmisti.

o

Kuumakiertokone

Teknillisen korkeakoulun metalliopin laboratorioon on
rakennettu kuumakiertokone. Sen rakennetta ja silla suo-
ritettuja koneen hyvyyttd koskevia tutkimuksia seloste-
taan seuraavassa.

Koneen rakenne

Kaavio koneesta on esitetty kuvassa 3, vleiskuva ku-
vassa 4 ja rakenteellisia yksityiskohtia kuvissa 5 ja 6.
Koneen runkona on hitsattu terdsrakenne, johon on kiin-
nitetty kiertdvidn akselin laakerien tuet ja kiskot uunin
vaunua ja momenttimittauslaitteen kelkkaa varten. Ko-
neen rakenneosia kuvataan seuraavassa tarkemmin.
Moottort on kierrosnopeudella 1000 r/min pyorivd oiko-
sulkumoottori, jonka teho on 3 hv.

Variaattori on lamelliketjulla varustettu siaatovaihde, jon-
ka ulostuloakselin kierrosnopeutta voidaan sdatdd por-
taattomasti valilla 0—1000 r/min ja joka antaa 2 kpm:n
maksimivaantémomentin kaikilla kierrosnopeuksilla.

teen poistaa tima puute kdvttimilld putkimaista Voimansitrto variaattorin  ulostuloakselilta koesauvaa
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Kuva 3. Kaaviokuva kuumakiertokoncesta.
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Kuva 4. Kuumakiertokone.

Kuva 5. Kuumakiertokoneen kocesauvaa kiertdvi pia.

kiertdville akselille tapahtuu hihnavilitykselld. Moottori
ja variaattori on asennettu omalle koneen rungosta irral-
liselle alustalleen. Talla tavalla saadaan koneen tdrina
pidettyd mahdollisimuman vahaisena.

Takometrilli tarkistetaan koesauvaa kiertivdn akselin
kiertonopeus. Se on asennettu jousisysteemin varaan si-
ten, ettd se voidaan mittauksen ajaksi helposti painaa
akselin paita vastaan.

Valovastuksen ja kiertivan akselin mukana pyorivin
reikdlevyn avulla saadaan rekisterditvd kiertomdérd, silld
jannitepulssi, jonka valovastus antaa jokaisen reidn koh-
dalla, vilitetddin Visicorderin (kts. kuva 4) svottamaille
paperille. Levyn kehalla on tasaisin vilein kymmenen
reikid, joten kiertomiira saadaa rekisteroityd 1710 kier-
roksen tarkkuudella. Paperilta tapahtuvan kiertomairin
mittaamisen helpottamiseksi on vksi reikdlevyn rei'istd
tukittu.

Momentinmittauslaite on suunniteltu siten, etti se akseli,
jossa koesauvan kiinted pad on kiinni, voidaan kvtked
aksiaalisesti lilkkuvalla kvtkinkappaleella kokeen ajaksi
tangentiaalisessa suunnassa jousisysteemiin. Koesauvan
kuumennusvaiheen aikana kyvtkinkappale on irroitettuna
jousisysteemistii, niin etti molempia akseleita ja niiden
-dliin kiinnitysvarsien avulla sijoitettua koesauvaa voi-
daan vapaasti kiertid. Momentinmittauslaitteen kelkan
asento kiskoilla voidaan sidatdd pronssisten liukukappa-
leiden avulla sellaiseksi, ettd koesauvan kierto tapahtuu
keskeisesti. Kelkka lepidd kiskojen vldpintaa vastaan te-
riskuulien varassa. Talli tavalla sen liike on saatu niin

Kuva 6. Kuumakiertokoneen momentinmittanspiia.

herkiksi, ettd koesauvassa kierron aikana svntyvat ak-
siaaliset muodonmuutokset eivit pdise svnnyttdméain
aksiaalisia jdnnityksia. Kelkka voidaan myds haluttaessa
lukita paikoilleen kokeen ajaksi.

Kiertoa vastustavan momentin vastaanottava jousi-
svsteemi muodostuu neljastd molemmista paistddn jav-
kisti kiinnitetvstd jousesta, jotka on sijoitettu symmetri-
sesti akselin keskioon nahden (kts. kuva 6). Momentin
aikaansaama jousisvsteemin elastinen kiertyma véalite-
tidn differentiaalimuuntajan rautasvddamen aksiaaliseksi
siirtvimiksi (vrt.kuva 6), joka vaikuttaa lahimain lincaari-
sesti muuntajan ulostulojinnitteeseen. Se puolestaan re-
kisterdidiian Visicorderin syottamadlle paperille. Visicor-
derin navttimi kalibroidaan momentiksi staattisten tun-
nettujen momenttien avulla, jotka saadaan aikaan sijoit-
tamalla akselin toiseen paahan erillinen vipuvarsi ja lii-
kuteltava punnus.

Tillaisen momentinmittausjdrjestelman herkkyyttd
voidaan sidtdd jousisysteemin jousivakion avulla sekd
muuttamalla differentiaalimuuntajan paikkaa korkeus-
suunnassa (vrt. kuva ). Jousisysteemi on mitoitettu ot-
tamaan vastaan korkeintaan n. 1.5 2.0 kpm:n suuruisia
momentteja.

Kockappaleen mitat ja kiinnitys varsiin kiyvvit selville
kuvasta 7. Talli tavalla mitoitettua koesauvaa kaytet-
ticssd saadaan pinnan leikkausmuodonmuutosnopeutta
- vaihdeltua portaattomasti valilla 0..10.0 s, kun va-
riaattorin kierrosnopeutta siddetaan valilla 0. . 1000 r/min.
Kiinnitysvarret on tehty austeniittisesta ruostumatto-
masta 18710/ Mo-terdaksesta. Ne on liitetty varsinaisiin

Momentinmittaus-

Koesauval Kiinnilysvarsi laitteen aksel;

Kirislysmutterr,

Kuva ;. Koesauva sekii sen ja kiinnitysvarsien sijoitus.
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Kuva 8. Isimerkki kuumakicrtokoneella saadusta kiyrdsta.

akseleihin kartiokiinnityksen ja kiristysmutterin avulla,
joten varsien vaihto on yksinkertainen. Mitoittamalla toi-
nen varsista ritttdvén pitkiksi on padsty sithen, ettd kier-
ron pddtyttyd uuni voidaan vetdd nopeasti syrjddn ja
koekappale sammuttaa veteen n. 2. .3 sekunnissa muok-
kauksen lopettamisesta laskien.

Akselit on laakeroitu vierintdlaakereilla siten, ettd kier-
tdva akseli on kiinnitetty aksiaalisessa suunnassa, kun
taas momentinmittauslaitteen akseli pdidsee vapaasti lik-
kumaan aksiaalisessa suunnassa. Akselien ja koesauvan
kiinnitysvarsien liitoskohdat jadhdvtetdiin ilmapuhalluk-
sella, jotta limpd el padsisi johtumaan laakereihin.
Uuni on kaupallinen platinavastuksilla varustettu putki-
uuni, jonka maksimildmpdétila on 1250°C. Uunin keraa-
misen putken sisddn on sijoitettu tydskentelyputkeksi
Inconel-putki. Tuni on asetettu kiskoilla kulkevalle vau-
nulle. Lampdétila sdddetdin vastusten viereen asetetun
Pt-Pt10%,Rh-termoelementin ja Honeywell-sddtajan avul-
la. Lampétila kontrolloidaan Inconel-putken sisipuolella
aivan midrdtyssd paikassa olevan termoelementin (ele-
mentti 1 kuvassa 10) ja Honeywell piirturin avulla kdyt-
tden lampdtilasta riippuen joko kromel-alumel- tai Pt-
Pt109%, Rh-elementtid. Inconel-putken sisddn voidaan tar-
vittaessa johtaa suojaava kaasuatmosfddri.

Visicorder (kuva %), jolla rekisterdiddaan samanaikaisesti
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Kuva 9. Momentin kalibroimiskiiyri.

seka differentiaalimuuntojen ulostulojinnite ettd valo-
vastuksen antamat jannitepulssit, on erittdin nopea 8-
kanavainen ultraviolettipiirturi. Sithen syotetyt mittaa-
vista elimistd tulevat jinnitteet muunnetaan valonsitei-
den likkeiksi. Namé puolestaan piirtdvit tasaisella no-
peudella liikkuvalle valoherkille paperille jatkuvat kéay-
rit kyseisten jinnitteiden arvoista. Paperin nopeus voi-
daan s3itda arvoihin 5, 25, 125, ja 625 mm/sek. Kuvassa 8
on esimerkki kuumakiertokoneella saadusta Visicorderin
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Kuva 10. Termoelementtien sijoitus limpétilajakaantumaa
mitattaessa.

plirtdmistd kidyrdstd, joka ei ole lopullinen N-M-kédyré,
silla differentiaalimuuntaja ei vilita jousisysteemin elas-
tista muodonmuutosta aivan lineaarisesti. Kuvan 8 mu-
kainen kiayrd voidaan kuitenkin helposti muuntaa N-1M-
kidyraksi kalibrointikdyrdan (esim. kuva 9) avulla.

Koneen hyvyys
Rakennetun kuumakiertokoneen hyvyytti arvosteltiin
kiinnittdmalla huomiota seuraaviin ominaisuuksiin
— lampdétilan tasaisuus koesauvan ohennetun osan
matkalla
— N-M-kdyran toistuvuus eri kerroilla samoissa koe-
olosuthteissa
— joidenkin tulosten yhtipitivyys muilla kuuma-
kiertokoneilla saatujen tulosten kanssa.
Léimpdtilan tasaisuus koesauvassa.— Austeniittisesta ruos-
tumattomasta 18/8-teraksestd valmistettuun koesauvaan
hitsattiin kiinni kaksi kromel-alumel-termoelementtia
kuvan 10 mukaisesti. Koesauva ja kolmas termoelementti
sijoitettiin uuniin siten kuin ne varsinaisissa kokeissa tu-
levat olemaan (kuva 10). Lampétilajakaantumaa koesau-
vassa ja uunissa seurattiin seka uunin lampétilan koho-
tessa ettd sen laskiessa. Mittauksissa todettiin, ettd ero
koesauvan kuumimman ja kylmimmin kohdan lampo-
tilojen valilla T,—7T, (kuva 10) kasvaa lampétilan ale-
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Kuva 11. Iisimerkki N-M-kdyrian toistuvuudesta.
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Kuva 12. Esimerkki N-M-kiyrin toistuvuudesta
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Kuva 13. Isimerkki N-M-kédvrin toistuvuudesta.
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Kuva 14. Esimerkki N-M-kiyrin toistuvuudesta.
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tessa. Ero on 14°C lampdtilassa n. 400°C ja pienenee
tasaisesti arvoon 8°C, kun limpétila kohoaa arvoon n.
1150°C. Edelleen todettiin, ettd koesauvan keskilimpo-
tila T,—1/2(Ty—T;) ja ohennetulla osalla esiintyvit poik-
keamat +1/2(1,—T;) siitd voidaan luotettavasti mai-
ratd pelkdstain elementin 1 avulla.

Momenttikiyrin torstuvuus. — Sorvimessingistia Ms 358
tehtyjd koesauvoja kierrettiin niin, ettd samoissa olo-
suhteissa suoritettiin aina kolme koetta. Saadut N-M-
kayrat on esitetty kuvissa 11—14, joiden yhteydessi il-
moitettu limpétila on edelld mainittu koesauvan keski-
lampétila 1, —1/2(Ty—T*%). Tuloksista nahdain, ettd N-M-
kavrat saadaan toistetuiksi hyvvin, jos momentit ovat sun-
ret (M>0.1 kpm). Saatuihin N-M-kdyriin on sensijaan
suhtauduttava kriitillisesti, kun mitattavat momentit
ovat pienid (M <201 kpm).

Kuparin muodonmuuntosvastuksen rivppuvuuns muodonmauu-
tosnopeudestajalimpitilasta. — Kaavan M = Mo (d@/dt)n,
joka ilmoittaa muodonmuutosvastuksen riippuvuuden
muodonmuutosnopeudesta, paikkansapitavyys on todet-
tu monissa kuumakiertokoneella suoritetuissa tutkimuk-
sissa. — Rakennetulla kuumakiertokoneella kierrettiin
OFHC-kuparista valmisttuja koesauvoja lampoétiloissa
500°, 615° ja 718°C nopeuksilla 30, 150, 500, 750 ja 1000
r/min, jotka vastaavat koesauvan pinnassa esiintyvia leik-
kausmuodonmuutosnopeuden 5 arvoja 0.3, 1.5, 5.0, 7.5
ja 10.0 s -1 Saadut tasannemomentin arvot on kuvassa 15
esitetty eri lampétiloille muodonmuutosnopeuden funk-
tiona. — Kuvasta 15 ndhdiidn, ettd momentti riippuu
kiertonopeudesta ja lampoétilasta tavalla, joka on yhtd
pitivd aikaisemmissa tutkimuksissa saatujen tulosten
kanssa. Samassa limpdtilassa eri kiertonopeuksilla saa-
dut momentin arvot asettuvat hyvin samalle suoralle
kokologaritmipaperilla, Eksponentti n, joka ilmoittaa
muodonmuutosvastuksen riippuvuuden muodonmuutos-
nopeudesta ja jonka suuruus on tietyssd lampdétilassa ku-
van 15 mukaisen suoran kulmakerroin, suurenee siirryt-
tdessd korkeampiin lampétilothin, Kuvan 15 perusteella
saadaan eksponentin n arvoiksi eri ldmpdétiloissa 0.030
(500°C), 0.080(615°C) ja 0.130(718°C). Nama vastaavat
hyvin aikaisemmmint puristuskokeella kuparille saatuja
arvoja 0.040, 0.085 ja 0.150.

Arvosteluna rakennetusta kuumakiertokoneesta voi-
daan sanoa, etti se tiyttdd hyvin tallaiselle laitteelle ase-
tetut vaatimukset, miti tulee kokeen kiavtanolliseen suo-
rittamiseen, koesauvan lampdétilan tasaisuuteen ja N-M-
kdvran toistuvuuteen. Momentinmittausmenetelmi on
kuitenkin epatarkka pienilla momenteilla (M<20.1 kpm).
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Kuva 15. OFHC-kuparin munodonmuutosvastuksen riippuvuus
kiertonopeudesta ja lampdtilasta.
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Kuumakisrtokokeen kédyttomahdollisuudet

Hvvin kuvan kuumakiertokokeen soveltuvuudesta kuu-
mamuokkaustutkimuksiin saa tarkastelemalla sen avulla
tahdn mennessd suoritettuja toitd. Kirjallisuudessa selos-
tetut tutkimukset ovat piadmddransd mukaan kolmen-
laisia.

1. Tuthimukset kuwmamuokattavwuden rivppuvuudesty
metallurgisista tekijoistd. Kuumakiertokoetta on
kiytetty selvitettiessd raekoon, faasisuhteiden, epi-
metallisten sulkeumien ja liuenneiden epapuhtauk-
sien vaikutusta sitkeyteen ja muodonmuutosvas-
tukseen sekd terdksissi ettd ei-rautametalleissa.
Valurakenteen vaikutusten selvittdminen lienee vai-
keata koesauvan pienuuden takia. Korkeissa lampo-
tiloissa tapahtuvan nopean plastisen muodonmuu-
toksen mekanismeista on aivan viime vuosina jul-
kaistu monia kuumakiertokokeella suoritettuja tut-
kimuksia b % & % % W Niissd on saatu tuloksia, joi-
den avulla on ollut mahdollista selittdd entista tar-
kemmin kuumamuokattavuuden riippuvuutta elpy-
misprosessien, mimittiin rekristallisaation ja toipu-
misen mahdollisuuksista, samoin kuin ndiden iliiéi-
den riippuvuutta metallissa olevien dislikaatioiden
kayttadytymisesta.

2. Tutkimukset muodonmuutosvastuksen vivppuvundestu
muodonmuntosnopeudesta ja limpdtilasta. - - T'dllais-
ta tietoa tarvitaan ennenkaikkea arvioitaessa kdv-
tinnon  kuumamuokkausprosesseissa  tarvittavia
voimia, momentteja ja tehoja. Kuumakiertokokees-
sa saaduista tuloksista voidaan médrdtd muodon-
muutosvastusta karakterisoivat todelliset jannitys-
muodonmuutoskavrit.

3. Tutkimukset RuumakiertokRokeen ja Rividnnin Ruu-
mamuokkausprosessien vilisen kovrelaation lovidmi-
sekst. — Haettaessa knumakiertokokeen avulla so-
pivinta lampétilaa kuumamuokkausta varten, on
hyvin yleisesti todettu, ettd muutamia kymmenii
asteita matalampi lampdétila kuin se, jossa kriitilli-
nen kiertomairi Nk saavuttaa maksimin, sattuu
hyvin yhteen edullisimpien muokkauslampdétilojen
kanssa esim. valssauksessa ja taonnassa. Samoin on
voitu standardiolosuhteissa saatua kriitillistd kierto-
miaardd Ny kavttda mittana arvioitaessa materiaa-
lin soveltuvuutta esim. pursotukseen ja putkenvals-
saukseen. Nimenomaan putkenvalssauksen alalla on
kuumakiertokoe saavuttanut monella taholla ru-
tiininomaisen aineenkoetuskokeen aseman. --- Rans-
kassa on rakennettu kuumakiertokone’, jolla on
voitu laboratorio-olosuhteissa jaljitelld erilaisissa
kuumavalssausmenetelmissd syntyvdd tilannetta,
kun on tutkittu niukkahiilisen hiiliterdksen mikro-
rakenteen riippuvuutta valssausolosuhteista.

Yhteenveto
Metallien soveltuvuutta kuumamuokattaviksi luonneh-
ditaan kisitteelld kuumamuokattavuus, jolla tarkoitetaan
metallin kykyi sietdd murtumatta plastisia muodonmuu-
toksia sekd helppoutta, jolla sitd voidaan muokata tietyn
jannityssysteemin, muodonmuutosnopeuden ja lampo-
tilan vallitessa. Kuumamuokkaus puolestaan on mdidri-
teltdvd nopean plastisen muodonmuutoksen aikaansaami-
seksi sellaisessa lampoétilassa ja sellaisella nopeudella, ettd
muodonmuutoksen midran kasvu ei johda lujittumiseen
muokkauksen aikana.

Kuumamuokattavuuden mittaamiseksi kehitetyista
koemenetelmistd on kuumakiertokokeella erditd sellaisia
ominaisuuksia, jotka tekevat sen kéyttokelpoiseksi ja

monipuoliseksi tutkittaessa metallien kuumamuokkauk-
scen litttyvid seikkoja.

Teknillisen korkeakoulun metalliopin laboratorioon on
rakennettu kuumakiertokone, joka suoritettujen kokeit-
ten mukaan tavttdd hyvin tillaiselle laitteelle asetetut
vaatimukset.

Ne tutkimukset, joita kuumakiertokoetta hyviksi kdyt-
tien on suoritettu viimeisten 10-- 15 vuoden aikana eri
puolilla maailmaa, antavat aiheen pitdd sitd vahvana
aseena metallien knumamuokkaustutkimuksissa. Ndin
siitakin huolimatta, ettd kuumakiertokokeella on myds
omat puutteensa.

Kirjoittaja kiittdd prof. H. M. Miekk-ojaa ohjauksesta
sekd Outokumpu Oy:in Sddtictd ja Outokumpu Oy:td
taloudellisesta tuesta timin tyoén aikana.
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SUMMARY

On the measuring of hot workability of mictals by means of the
hot torsion test.

The suitability of metals to hot working is characterized by the
term hot workability which means the ability of the metal to
undergo plastic deformations without breaking and the ease with
which it can be worked under the particular conditions of stress
system, strain rate and temperature. ot working itself is to be
defined as high-speed plastic deformation at such a temperature
and with such a strain rate that the progressive deformation does
not lead to strengthening during the working.

Several methods have been developed in order to measure the
ot workability. Among these the hot torsion test has some pro-
perties that make it a very useful and many-sided method for in-
vestigating circumstances connected with the hot working of
metals.,

A hot torsion testing machine has been constructed for the
labioratory of physical metallurgy at the Technical University in
Helsinki. According to the tests carried out this machine fulfils
well what is required of such an equipment.

The works carried out by means of the hot torsion test in several
countries during the last 10—15 years justify one to regard is as
a powerful arm in investigations concerning the hot workability
of metals, even in spite of the fact that the hot torsion test has
its own disadvantages.
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_l..
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kommerseradet Bertil Tallberg.
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som hans fader, Julius Tallberg, grundat och kallades
ar 1926 till féretagets verkstillande direkt6ér. Under sina
decennier 1 firmans ledning utvecklade han med stor
framgang sitt faderneféretag, vars styrelseordférande han
var anda till utgangen av ar 1962. Hans kunskaper och
energi togs inte endast i ansprék av det egna foretaget —
han fungerade dven inom andra kommersiella foretag.

Bergsmannaforeningens medlem var kommerseradet
Tallberg sedan ar 1945.
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Lokakuun 4 pmnd 1963 kuoli dipl.ins., tekn.tri h.c.
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Gutzeit Oy:n plirissd. Vaikka hdnen piaasiallinen tyonsi
tapahtui kokonaan toisella teollisuuden alalla, hinelld oli
harvinaisen laajat tiedot kaivostominnasta ja sen tuo-
tantoprosesseista. Tohtori Kolho oli Outokumpu Oy:n
hallintoneuvoston jisen vuodesta 1943 alkaen ja vara-
puheenjohtaja vuodesta 1949 kuolemaansa asti.

Vuorimiesyhdistyksen jdsen tohtori Kolho oli vuo-
desta 1958.

_I_
likka Paasikoski

Diplins. Itkka Paasikoski kuoli auto-onnettomuuden
uhrina syyskuussa 1963. Vuorimiesyhdistyksen varsinai-
seksi jaseneksi hdnet oli hyviksytty samana vuonna.

Tieteellisen kirjallisuuden kiyton ongelmia

Fil. tri Marjatta Okko, Geologinen tutkimuslaitos, Otaniemi

Tutkimustyossi ja saatujen tulosten soveltamisessa muo-
dostaa ammattikirjallisuuden kidvtts tirkein osan. Pai-
netun sanan pohjalta lihtee moni uusi idea liikkeelle, sitd
tarvitaan milloin minkin faktan tai detaljin tarkistukseen,
ja painettuna sanana myds omat tulokset lihtevat maail-
malle. Painetun sanan avulla saa niin tutkija kuin sovel-
taja tuntuman oman alansa virtauksiin. Pulmana on kui-
tenkin se tosiasia, ettd painettua sanaa alalta kuin alalta
ilmestyy nykyisin tavattoman paljon. Se amerikkalainen
ennuste, ettd maailman tieteellisen kirjallisen tuotannon
madrd kaksinkertaistuu 16 vuodessa, viittaa jatkuvasti
vaikeutuvaan kirjallisuuden hyvaksikayttoon. Suppean-
kin alan nykykirjallisuuden hallitseminen on jo nyt vai-
keaa, saati sitten 16 tai 32 vuoden padsti! Ennusteen
perusteella tutkijat tulevaisuudessa joutuisivat tietoisesti
supistamaan erikoisalaansa entisestddnkin. Tuon paisu-
van kirjallisen kokonaistuotoksen hallinta taas on doku-
mentaatiota ts. kirjallisuuspalvelua harjoittavien vhtei-
sOjen vastuunalainen tehtdvi, jota on syytd tukea kai-
kin tavoin.

Paitsi dokumentaatio-ongelman muodostaa kirjallisen
tuotannon tavaton midrd myos tila- ja rahakysvmyksen.
Jokaisella kirjastohuoneistolla on rajoinaan seinit, katto
jalattia- - ja niiden sisddn kirjavarojen olisi mahduttava.
Jo tilakysymyksen ratkaisemiseksi erddt kirjastot ovat
sopineet keskenidn mm. aikakauslehtien tilaus- ja saily-
tysohjelman, jonka avulla tarpeeton samojen lehtien

hankinta ja pysyvi sdilytys viltetdan. Niin sdidstyytilaa
ja myds rahaa muihin tarkeisiin kirjallisuuden hankintoi-
hin. Ennusteen perusteella niyttdd siltd, ettd hankinto-
jen koordinoinnin lisiksi ldhitulevaisuudessa tarvitaan
nykyistd enemmain sdilytyskeskuksina toimivia varasto-
kirjastoja.

Mutta elamme nykyhetked! Maassamme on maailman
teknillis-tieteellinen ja luonnontieteellinen kirjallisuus
suhteellisen hyvin edustettuna. Eri aikakauslehdet ja jul-
kaisusarjat ovat kuitenkin kovasti hajallaan miki missi-
kin kirjastossa eikd ole helppoa tietdd eikd edes arvata
mistd kirjastosta mikin vuosikerta on saatavissa. Taméin
pulman ratkaisemiseksi Suomalainen Tiedeakatemia kus-
tansi vv. 1950 ja 1953 ilmestyneen kaksiosaisen YHTFEIS-
LUETTELOn Suomen tieteellisissi kirjastoissa olevista
eksaktisten tieteiden, luonnontieteiden, tekniikan ja maa-
talous-metsitieteiden aikakaus- ja sarjajulkaisuista. Niin
kiavttokelpoinen kuin tdma jo loppuunmyyty teos onkin,
oli se kertaluettelona vanhentunut jo ilmestyessdan, silla
uusia aikakauslehtid ja sarjoja vha spesifisemmilta aloilta
ilmestyy uskomattoman paljon ja usein. Uusimmankin
materiaalin  16ytimiseksi Suomen Kirjallisuuspalvelun
Seura alkol muutama vuosi sitten julkaista VUOSILUIVT-
TTiLOal, johon on koottu tiedot 33 teknillis-tieteelliseen
ja luonnontieteelliseen kirjastoon sekd vli sataan teolli-
suuskirjastoon kunakin vuonna saapuneista aikakaus-
lehdisti ja sarjajulkaisuista. Koska Vuosiluetteloon ilmoi-
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tetaan todella saadut vuosikerrat, se on oivallinen opas
johdattamaan hakijan eri Vuosiluetteloiden avulla jon-
kin kirjallisuusviitteen osoittaman vuosikerran »omistajas-
kirjastoon.

Mainittakoon, ettd monet kirjastot laativat myos omia
luetteloita hallussaan olevista aikakauslehdistd ja sar-
joista, toiset monisteina kuten esim. Suomalainen Tiede-
akatemia ja Valtion teknillinen tutkimuslaitos, toiset pai-
nettuina luetteloina jossain ammattialan lehdessi Luten
esim. Geologinen tutkimuslaitos Geologi-lehdessd. %y

Kirjallisuuden tarvitsija, jonka kidytettdvdna ei ole
hyvii kirjastoa tai kirjastoalaa hallitsevaa henkilékun-
taa, saa tillaisista luetteloista erinomaisen apuneuvon
hinti kulloinkin askarruttavan probleeman selvittelyssa.
Tarvittava kirjallisuus 16ytyy niiden avulla helposti —
todennikéisesti vield 16 vuodenkin paastda. Erikoisalan
kirjallisuuden hallintaan ne eivat tietysti johdata. Se on-
kin jo dokumentaatiokysymys.

* Kustantajan, Suomen Kirjallisuuspalvelun Seuran osoite on
Valtion teknillinen tutkimuslaitos, Lonnrotinkatu 37, Helsinki.
Vuosiluettelon vuosikerran hinta on 8 mk.

Vuorimiesyhdistys r.y. —

Bergsmannaféreningen r.f.

VUOSIKOKOUS
ARSMOTE

20-21. 3. 1964

Helsinki Helsingfors

*

Svenska Bergsmannaforeningenin jarjestamiin metallo-
grafisiin koulutuspaiviin osallistui Suomesta yli-ins. Ake
Liljestrom Suomen Kaapelitehdas Oy:sta.

Svenska Gruvidreningenin vuosikokouksessa 30. 11. 1963
edusti Vuorimicsyhdistysta dipl.ins. Heikki Aulanko Outo-
kumpu Oy:n Outokummun kaivokselta.

X
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N ACIKAIVOSVETURIT

AEG on valmistanut kaivosvetureita jo vuodesta
1889 ldhtien ja toimittanut tdhdn mennessd yli
6000 paristo- tai ajojohtokdyttdistda kaivosveturia.
Myos Suomeen on niitd toimitettu.

AEG:n sihkokdyttoisten kaivosveturien etuja:

yksinkertainen, varma kdyttd
suuri ylikuormitettavuus

suuri kuljetuskapasiteetti

ei pakokaasuja

mahdollisuus kaapelirumpusydttoon
mahdollisuus radio-ohjavkseen

Annamme mielelldmme tarkempia tietoja.

rascssoic S N IFI KO LITITIKIKEIDEN OY

Satamakatu 4, Helsinki — Puh. 11501

M E KULJETUS- JA
ELEVAATTORIHIHNOJA

TAMMER

36—44 oz kumihihna malmin, kivien ym. ja-
redn tavaran kuljetuksiin.

TAMMER

32 oz kumihihna kivihiilen, sepelin, sementin
ym. keskiraskaan tavaran kuljetuksiin.

SIRO

28 oz kumihihna lastun, hakkeen ym. kevyeh-
kén tavaran kuljetuksiin.

HERKULES BALATA

331/2 oz balatahihna soveltuu erikoisesti
elevaattorihihnaksi sekd kitkaominaisuuksiitaan
hakekuljetuksiin, joissa tyhjennys tapahtuu vino-
skaavarilla.

TAMMER TEHTAAT OY TAMPERE



DEMAG

Kaivosteollisuuden luotettu varustaja toimittaa mm.
seuraavia vuoriteollisuuskoneita ja laitteita:

® tdydellisid kaivoskoneita ja
varusteita

® nostokoneita
® kuljetuskoreja

@ Skip- laitteita

® kuljetuskorien laitteita
L

®
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korien lastauslaitteita
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raappavinttureita
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Toimitamme erityisesti kaivosteollisuuden tarpeisiin
suunniteltuja korkeapainekompressoreja, paineilma-
vasaroita ja -tyékaluja.

==
-

CEAG—kaivoslamppuja

CEAG-kqivoskdyHéén kehitetyille kypdrdlam-
puille on ominaista pitkd kdyttoikd, kyky kestdd iskuja
ja tippuvettd. Lisdksi ne ovat sisdisesti paineettomia.

CEAG

nikkelikadmiuvmakut ovat
kestdvid lipedakkuja, joissa
on kdytetty perlonia levyjen
syddmend.Akkujen tehokas
erikoisventtiili eliminoi tdy-
dellisesti painevuodot.

SALGO LY

Eteldranta 8. Helsinki Puh. 12631




OTANMAKI OY

PAAKONTTORI

Postiosoite: Otanmdki

Sdhkeosoite: Otanmdki, Kajaani

Puhelin: nimihuuto Otanméki Oy,
Otanmadki

Telex: 9-45-11

HELSINGIN KONTTORI

Postiosoite: Ruoholahdenkaty 4 A
Sdhkeosoite: Otanmdki, Helsinki
Puhelin: 640704

Telex: 12-590

KARVASVAARAN KAIVOS
Postiosoite: Misi, Kdrvdsvaara
Séhkeosoite: Otanmadki, Misi
Puhelin: Misi 16

SATAMA

Postiosoite: Qulu, Malmisatama
Sdhkeosoite: Malmisatama, Oulu
Puhelin: 15347

ln MASCHINEN - EXPORT

vuoriteollisuuskoneita

Yksinmyyjd Suomessa:

Gy Forrristy Daposs S8

Helsinki Hallituskatu 17, puh. 660368
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Monivuotinen

kokemuksemme graafisella alalla
seka

uudenaikaisimmat
painatusmenetelmat

takaavat

hyvan painatustyon

Oy Tilgmann Ab

Helsinki — Tampere — Turku
Vaasa — Oy LITO-BJORKELL




NOK

futtu

merkki

myos

kaivos-
teollisuudessa

NOKIAn merkki on jo vuosikaudet
ollut takeena korkeasta laadusta. Sii-
hen on opittu luottamaan myds kai-
vosteollisuuden piirissd.

tdvd cord-vahvikkeinen
paineilmaletku. Kdytto-
paineet 12 ja 25 kpicm®

UKKO-VILLE

kaivospuvut on valmis-
tettu kestdvdstd neo-
preenikumista.
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W Mikonkatu 15

Helsinki
Puh. 10711

limoittajat — Annonsorer

Algol
Asea
Ekstrom
Finnish Impex
Fiskars
Gronbiom
Hellefors
Karhula
Knorring
Kone
Lokomo
Nissen, Chr.
Otanmdki
Outokumpu
Rikkihappo
Rotator
Rydqvist
Suomen Bofors
Suomen Kaapelitehdas
Suomen Kumi
Sdahkoliikkeiden Oy
Tallberg
Atlas Copco
Tallberg
Vuoriteknillinen osasto
Tammer Tehtaat
Tampelia
Tilgmann
Tulenkestdvdt Tiilet
Valmet
Warkaus
Vuoksenniska
Vuorikone
Wedag
Vuorikone
Wartsild

Kone ja Silta
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VASA-pumpussa on suljetun 3-kanavai-
sen juoksupy&rdn ansiosta pieneen tilaan
saatu mahtumaan paljon tehoa. Niinpd
4” ja 6” pumppujen juoksupyérien hal-
kaisijat ovat aincastaan 280 mm ja
360 mm. Pumpun kulutusosat ovat
Nihard-valua tai kumia. Pumpun pesdn
kumivuoraus on 2-osainen ja irrallinen.
Kumi- ja Nihard-osat ovat identtiset ja
keskenddn vaihtokelpoiset.

R

Valmistuskoot: 8”.

VASA-pumppuja valmistetaan myos pys-
tyakselisina. Niitd voidaan tdlldin kdyt-
1dd upotettavina kokoojakaivoissa. Tamd
tyyppi korvaa normaalin vaakapum-
pun, milloin tilanahtaudesta tai muista
syistd johtuen pystypumpun kdytté on
edullisempaa. Pystypumpun suoritus-
arvot ovat samat kuin vastaavan vaaka-
pumpun.

Valmistuskoot: 3 — 4 — &* — 8”.

VASA

SALAN UUSIN
PUMPPU-
KONSTRUKTIO

kuluttavien ja syovytidvien nesteiden
pumppaamiseen

Lietettd ja hiekkaa pumpattaessa joutuvat
pumpun kulutusosat ja tiivisteet erikoisen
kovan rasituksen alaisiksi. Senvuoksi SALA-
pumppujen kulutusosat valmistetaan eri-
koisseosteisesta valuravdasta tai kumioi-
daan. SALA-pumput ovat luotettava rat-
kaisu pumppaustehtdviinne, silld ne on
konstruoitu monivuotisen kokemuksen pe-
rusieella.

VUORITEKN. OS.

Aleksanterink. 21 H:ki, puh. 13611

Boli-
den) on pumpun pesd altaan pohjana,
ja akselin laakerointi kokonaan neste-
pinnan yldpuolella. Ndissé pumpuissa
ei siten tarvita laisinkaan akselitiivisteitd.
Avonaisen rakenteen ansiosta ei pumppu
ole myéskddn herkkd ilmakuplille. Juok-
supyord on rakenteeltaan joko suljetty
tai avoin. Pumpun toiminnassa on pdd-
paino asetettu pumpun liikuteltavuu-
delle ja helppokdyttsisyydelle.
Valmistuskoot: 1 15" —3"—5 15",

SALA-vertikaalipumpuissa (malli



malmin, kalkkikiven, rakennus- ja tiekateaineiden
hienomurskauvkseen. Periaate sama kuin isoissa
SY MON S-kartiomurskaimissa. Tasainen syotts,
nopea ja pitkd murskausisku sekd itsetoimiva
joustinsuoja.. S‘duri tuotantokyky ja murskausaste.
Pienehkoihin ja keskisuuriin laitoksiin.

KONEPAJA
Yhteistysssd Morgdrdshammars Mek. Verkstads AB:n kanssa.

TILGMANNS TRYCKER!. HELSINGFORS

1963



	60-Luku
	VU0RITEOLLISUUS N:O 2 1963
	Uusia näkemyksiä metalIurgisten reaktioiden kinetiikasta
	Kaivosten paloturvallisuudesta
	Metallien kuumamuokattavuuden mittaamisesta kuumakiertokokeella




