- AA
VUORITEOLLISUUS W
e BEHGSHANTER'NGEN

Julkaisija: Vuorimiesyhdistys — Bergsmannaféreningen ry.
%
;{4 He
72 "
I& %
Li |Be B HCEZNA O | F {Na
Z % 2
A
Na [Mg Al i‘ﬁ;sé Cl|Ar
AL 777
K |Ca|ScENig V sCriMn)Fe |Co fNi¥Cu |Zn1Ga |Ge FASTSEIBr | K
S, : L '
/4///,%
Rb |Sr|Y |[Zr [NbModTc [Ru|Rh|Pd|Ag {Cd | In [SniSbiTe] | |Xe
o e
7
Ca |Ba|La|Hf |Ta |W |Ra|Os|Ir |Pt |Aui{Hg|T! |PbEBi] At |Rn

\\\\
NS
S

Fr |RatAc|Th [Pa| U

| EHKAISEE {HIDASTAA)
SUCTAUTUMISTA

LISAA RAERAJAN
KOHEESIOTA

HAURASTAVA SUOTAUTUU YHDESSA
ALKUAINE EPAPUHTAUDEN KANSSA




o

Suomessa |dydetyt malmit ovat olleet vaikel-
ta hyddyntad. Niiden jalostaminen on vaatinut tyd-
td ja luovaa ajattelua.

Outokumpu Oy on tassa onnistunut. On luotu
uusia rikastus- ja sulatusmenetelmia. On myos
madratietoisest! kehitetty metallien jatkojalostusta.

Nain on rakennettu kansainvélisest! tunnettu
monimetalliyhtio, joka tuo hyvinvointia ja vaurautta
maallemme.

Outokumpu Oy tayttaa tana vuonna valtion-

yhtibna 50 vuotia. Tyd malmeista metalleiksi
Jatkuu.

MARKKINAMAINOS OY




Extractor tasoviirasuodatin

Enso-Konepajaryhma tarjoaa kaivosteollisuudelle laajan
ohjelman suodattimia ja sakeuttimia kiinteiden aineiden
erottamiseksi nesteista.

® FimcoBelt suodattimia ® Painesuodattimia

® Extractor suodattimia ® Top Feed suodattimia
® Agidisc kiekkosuodattimia ® Precoat suodattimia
e Tilting Pan suodattimia ® Sakeuttimia

® Rumpusuodattimia e Selkeyttimic

Naiden Envirotech Corporation'in lisenssillé valmistamiem-
me laitteiden luotettavuudesta kertovat lukuisat referenssit
kaivosteollisuudesta ympéiri maailmaa.

ENSO-GUTZEIT OY

KONEPAJARYHMA

PL 34, 57701 SAVONLINNA 10
PUHELIN 957-21936, TELEX 5613 enso sf




OY GRONBLOM AB

KAIVOS- JA PROSESSITEOLLISUUDESSA

SECOROC GIA
kallioporat paineilmaliittimet
ja kaivosveturit
ALIVA
ruiskutuslaitteet DIDIER
tulenkestaviat tuotteet
FAGERSTA
jauhinkappaleet MORGAN
tulenkestavat tuotteet
SCHAUENBURG
tuuletusputket METALLURGICA

valu- ja peitepulverit

HEWITT ROBINS

seulat ja sydttimet UG NOSBOLAGET
TABO/OSMUND
DEMAG uunit ja polttimet

koneet ja laitteet

MEKAANIKONKATU 6
00810 HELSINKI 81
PUH. (90) 755 4411

VUORIKONEELTA
TUNNETUT LAATUTUOTTEET

KHD HUMBOLDT WEDAG

koneet ja laitteet

STEINHAUS

seulapinnat ja kuljettimet

VUORIKONE OY

PL 81, 00811 HELSINKI 81, PUH. (90) 755 4420




PARANNA KANNATTA-
VUUTTASI KOCKUMSIN
ERIKOISKALUSTOLLA.

— Dumpperit -

KOCKUM 414 B

Kuormatila 12ms3 W TR R

Kantavuus 20t < bl iﬁg&iﬁ_ﬁf

Teho 155 kW BAE S O

Nopeus 30 km/h

— Maansiirtoautot —

KOCKUM 425 B KOCKUM 442 B
Kuormatila 15 m3 Kuormatila 20,6 m#
Kantavuus 2251 Kantavuus 32t
Teho 213 kW Teho 295 kW
Nopeus 56 km/h Nopeus 59 km/h
KOCKUM 540 KOCKUM 445

y Kuormatila 27,6 m3
Kantavuus 405t

Teho 377 kKW
Nopeus 72 km/h

Kuormatila 23 m?2
Kantavuus 36,3t
Teho 335 kW g
Nopeus 65 km/h

BROYT X 21
Paino 125t
Kauhan tilavuus 0,6 m3

4 BROYT X 50
il Paing 45t
Kauhan tifavuus 4,0 m3

Kovissa urakoissa parjaé vain kovilla koneilla. Ja kone joka seisoo usein korjatta-
vana, el ole kannattava omistajalleen. Siksi sinun kannattaa siirtya kestavaan ja
tehokkaaseen Kockums-kalustoon. Kockums saattaa olla ratkaiseva valttisi myds ura-
koista kilpaillessasi, silla urakoiden antajat kiinnittavat tinaan yha enemman huomiota
kalustoost. Soita tai tule kaymaan.

ok KOCKUMS INDUSTRI

Veromiehen teollisuusalue
01510 Vantaa 51. Puh. 90-826 355
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Tunnettu suon
ratkaisu, jossa
kuumavalssatut
RHS-putkipalkit ovat
rakennuksen runko.

RHS-putkipalkki on i &i ! a
valssattu putkipalldi § a. Erilaisissa ra-
kenneratkaisuissa RHS-putkipalkki on usein
vahvin, kevyin seki ulkoniiltiiin siroin vaih-
toehto.

Lipikotaisin tutkittu tuote

Kuumavalssatuille ja kylmamuokatuille rakenne-
putkituotteille on méiritty erikseen omat kansainvaliset
150-standardit. Kuumavalssattujen RHS-putkipalk-
kien ainestodistusten koetusarvot on otettu aina val-
miista tuotteesta eiks tuotteeseen kaytetysti raaka-
aineesta. Kuumavalssauksen ansiosta RHS-putki-
palkkien jddnnssjinnitykset ovat clemattoman pienet.

lopa kaksinverroin kantavampi

Kun verrataan samanpituisten ja -painoisten,
mutta muodoltaan erilaisten profiilien nurjahduskuor-
mitusta teisiinsa (Eulerin 2. nurjahdustapa), saadaan
RHS-putkipalkeille jopa kaksinkertainen arvo. Kuu-
mavalssatut RHS-putkipalkit cvat erittdin luotettavia
kaikissa mekaanisissa- ja vasymiskuormituksissa.
Lisda kuormituskykya saadaan viela tayttamalli RHS-
pilari betonilla.

Taydellinen tuotevalikoima

Neliomaiset (20x20—400x400 mm) ja sucra-
kaiteiset (50x30—450x250 mm) ovat jo monelle
suunnittelijalle ja rakentajalle tutut. RHS-valikoimaa
taydentavit nyt myos pysreat (CHS) rakenneputket
{3213~ 457 mm) Kaikka naitd on'saatavana kahte-
na e terdslaatuna. RHS-putkipalkkien paras mah-
dollinen mittatarkkuus varmistaa myss modulira-
kenteiden varman onnistumisen.

RHS-terdslaadusta, mutoista ja muista teknisista
ominaisuuksista kerrotaan tarkasti RHS-kasikirjassa.
jollei sinulla sitd ole, niin kysy edustajaltamme tai
varastoijiltamme

Valmistaja: British Steel
Corporation
Tubes Division

Pasedustaja Suomessa: RAUTAKONTTORI OV
RHS-myynt, PL 379
00101 HELSINKI 10
Puh.90-17301, telex 12-4513

Myynti: Rautakonttori Oy,

Hauta- ja Konetarve Oy,

Oy Starckjohann & Co Ab ja

muut hyvinvarustetut RAUTIA rautakaupat.
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KOMETA
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SALA
_HIHNASUODATIN MALLI NORDENGREN

Salan hihnasuodatin on
tehokas, rakenteeltaan
vksinkertainen ja vankka
suodatin. Se tarjoaa tavallisia
imusuodattimia laajemmat
kayttomahdollisuudet.

o Syottd ylhaalta ja

. optimaalinen erotusteho.

‘e Jatkuva kankaan pesu

~vedenerotusvaiheen aikana.

e Suodinkakun vastavirtapesu.

e Useassa vaiheessa
tapahtuva lampbdenergian
syottd, jossa voidaan kayttaa
hoyryé tai infrapunaséteilya.
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: Salan hihnasuodatln malll
Nordengren on saavuttanut
suuren suosion mm. seuraavien
aineiden kasittelyssa:

. ® malmirikasteet

® kipsi (fosforihappo)

e suoclalietteet

e uraanirikasteet




Taydellisia laitoksia
- yksittaisia koneita ja laitteita
kaivosteollisuudelle

[
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ROXON hdraulin iskukone

S
e oy

ROXON tarysyotin IIOXON leukamurskain ROXON magneettierotin

KONE QY
Engineering division
15870 Salpakangas
Puh. 918-801 311
Teiex 16-180 konex sf
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Suomen vuoriteollisuuden nousu ja merkitys

1900-luvulla

Tekn.tri h.c. Jorma Honkasale, Outokumpu Oy, Helsinki

Esitelmi Vuorimiesp&ivilld 26. 3. 1982

”Ge pengar at berget, berget ger dem tillbaka.” Ndin sa-
noi aikoinaan Axel Oxenstjerna ja niitad sanoja on
useaan otteeseen siteerannut erids tunnettu seuramme ja-
sen — Herman Stigzelius, Nami sanat ovat pyoOrineet
mielesséini, kun olen miettinyt teemaa, jonka valit-
sin tdméin esitykseni aiheeksi. Suomen kaivos- ja siihen
liittyvan metallurgisen perusteollisuuden kehitysvaiheet
tiamén vuosisadan aikana olisi hyvd aihe oikealle histo-
riankirjoittajalle. Se olisi kertomus siitd miten meidén
vuoriteollisuutemme on kasvanut vuosisadan alun perin
vaatimattomasta mittakaavasta monien vaivalloisten vai-
heiden jilkeen nykyiseen tilaan, jossa silld on huomatta-
va merkitys Suomen talouseldmaille samalla kun alan tie-
tamyksemme taso tunnetaan maailmalla sekd tuotteiden
ettd teknologian viennin ansiosta. N#ihin vuosikymme-
niin .siséltyy paljon ponnistusta ja yrittimistd ja témi
historia kertoisi monen ennakkoluulottoman ja kyvyk-
kiin vuorimiehen eliamintydsta.

Tassé esityksessini en kuitenkaan pyri luomaan ko~
vinkaan seikkaperdistd kuvausta niistd wvuoriteollisuu-
temme uuden nousun vuosikymmenien kaikista tapahtu-
mista, koska se johtaisi tdllaisen lyhyen esityksen salli-
missa puitteissa vain luettelomaiseen kuvaukseen. Yritidn
kuitenkin lyhyesti esittid pédpiirteet ja sen yhteydessd
tuoda esille, mikd merkitys silld on, etti omasta maape-
rastd 16ytyy malmeja ja hy6dyllisid mineraaleja, ettd nii-
td kiytetdin hyviksi ja etti edelleenjalostusta kehite~
tadn omin voimin.

Kun siirrymme katsomaan tilannetta vuosisadan vaih-
teen tienoilla, huomaamme, etti se on erddnlainen kiin-
nekohta.

Monet vanhat kaivokset, nekin, jotka 1800-luvulla
edustivat vuoriteollisuutta maassamme, olivat lopettaneet
toimintansa. Suomen ainoa merkittivd kuparikaivos —
Orijarvi — eli hiljaiseloaan sen jilkeen kun sen toiminta
oli lopetettu v. 1882. Harkkorautaa tuotettiin lihinni
Wartsildssd ja Taalintehtaalla; Pitkdranta oli muutettu
pullolasi- ja punamultatehtaaksi.

Vuosisadan ensimmaéiselld vuosikymmenelld tapahtui
kuitenkin erditd merkittivid asioita. Tarkein wvarmasti
oli se, ettd 75 vuotta sitten eli v. 1907 senaatin myontia-
min maidrdrahan turvin ryhdyttiin ruoppaamaan XKivi-
salmen kanavaa Radkkyldssi. Seuraukset olivat tunnet-
tuja: helmikuun alussa 10ytyi 5 m3:n suuruinen malmi-
lohkare, joka taas puolestaan antoi aiheen emikallion
etsimiseen ja johti lopulta Outokummun malmin 16yta-
miseen maaliskuun 17. paividni v. 1910. Siihen runsaan
kahden vuoden pituiseen ajanjaksoon, joka kului Kivi-
salmen lohkareen 16ytymisesti pédivdidn jolloin timantti-
kaira tavoitti malmin, sisdltyy ihailtava mairi etsinti-

tyotd hyvin vaikeissa olosuhteissa ja alkeellisin vélinein,
kuten kisikdyttoiselld kairauskoneella. Oli onni, ettd
Triistedtilld ja Toérnqvistilli monien epétoivoisten tilan-
teiden jilkeen riitti uskoa jopa niin paljon, ettd uskalsi-
vat jatkaa kairausta, vaikka méirédrahat oli jo ylitetty.

Vucsisatamme ensimméiselld vuosikymmenelld Ori-
jarvi herdi uuteen eloon ja tilld kertaa amerikansuoma-
laisin voimin. Finnish American Mining Company perus-
tettiin v. 1906 ja se ryhtyi kaivostoimintaan v. 1907.
Vaikka timén yhtion toiminta paéttyi v. 1912 vararik-
kon, jii tdmd yritys maamme vuoriteollisuuden his-
toriaan sen takia, ettd ndmi mainarit Amerikasta raken-
sivat ensimmaéisen vaahdotusrikastamon Eurocopassa. Yri-
tykseltd loppuivat rahat liian aikaisin, jotta toivottu me-
nestys olisi saavutettu.

Palatkaamme Outokumpuun. Malmin ldytymisen jil-
keen alkoivat rikkaaksi todetun kuparimalmin hyviksi-
kayttod koskevat moninaiset ja usein varsin ihmeelliset-
kin selvitysvaiheet. Ndihin kuuluu mm. kuparitehtaan
perustaminen 1 tonnin péivituotantoa eli 300 tonnin
vuosituotantoa varten. Tekniikka oli uutta, mutta té-
ndan jo tuttua: pasutus, liuotus ja elektrolyyttinen saos-
tus eli roast-leach-electrowinning. Idean isini oli ruotsa-
lais-norjalainen Hybinette, joka tunnetaan nikkelime-
tallurgian historiasta. Alkuvaiheisiin kuuluvat myds mo-
nimutkaiset suhteet ja niiden selvittely malmin 16ytdjin
— valtion — ja maanomistaja Hackman & Co:n — kans-
sa. Ndmé asiat tulivat selviksi vasta v. 1924, kun allekir-
joitettiin kauppakirja, jolla Hackman mdoi malmioikeu-
tensa, kaivokseen liittyvat maansa ja osuutensa yrityk-
sestd valtiolle. Naistd Outokummun alkuvaiheista, jotka
kestivit noin 20 vuotta, eli ajasta, joka kului malmin
loytdmisestd ennen kuin malmin wvaraan syntyi kunnon
kaivos ja rikastamo, on pakko todeta, etti ne kuvastavat
nimenomaan valtion taholta vuoriteollisuutta koskevassa
hankkeessa tavatonta tottumattomuutta ja kokemuksen
puutetta. Ndin Outokumpu Oy:n juhlavuotena tulee se-
lailleeksi Outokummun historiaa ja tosiaan ei voi olla
ihmetteleméttd miten asiat voivat olla monimutkaisia ja
aikaa vievid. Ja kysymyksessi kuitenkin oli eris Euroco-
pan parhaita ja rikkaimpia malmiesiintymis. Ei ihme, et-
td Hackman kylldstyi ja myi pois osuutensa. En malta
olla palaamatta juuri tihin Hackmanin osuuden ostoon
ja Outokummun kuparikaivoksen vastaista kiyttod kos-
kevaan eduskuntakisittelyyn joulukuussa v. 1924. Silloi-
nen valtiovarainministeri Pulkkinen esitti lausunnossaan
mm. “Kun mind tieddn, kuinka voimakas suunta tadlld
on vallalla Outokummun. ostamiseksi, niin minid en nyt
tahdo ottaa vastuulleni my6skddan Qutokummun oston eh-
kaisemistd. Mutta se, mikd minua peloittaa enimmin tilla
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hetkelld, on asian rahataloudellinen puoli. Jos pelko ei
minussa ole sen voimakkaampi kauppahintaan nidhden,
niin se on sitd voimakkaampi Outokummun laajentamis-
suunnitelmiin nihden. Mini nimittiin tahtoisin tazlla
saada julkilausutuksi, etti tilla hetkelld ja ldhivuosina
el pitdisi ryhtyid laajentamaan QOutokumpua, vaan olisi
sen toiminta pidettivd niissi vaatimattomissa rajoissa,
missd se nyt on, vaikkakaan se tilli kertaa ei ole tuloa
tuottava.” Hén oli laskenut Outokummun laajennuskus-
tannusten ldhivuosina kohoavan 77 750 000 markkaan.
Muutkin valtion liikelaitokset olivat hinen sanojensa
mukaan nielleet samaa suuruusluokkaa olevia summia,
Veitsiluoto 60—70 milj. markkaa ja superfosfaatti- ja
rikkihappotehtaat noin 60 milj. markkaa. Toisessa pu-
heenvuorossaan hin uudelleen palaa Outokummun laa-
jennussuunnitelmiin, joita h&n kauheasti pelk#i. ”Vastuu
siitd”, hin sanoo, “ettd Outokumpuun mahdollisesti 1§hi-
vuosina kidytetddn hyvin paljon rahoja, ei siis lankea mi-
nun kannettavakseni.”

Kuten mainitsin, vuoriteollisuus oli uutta ja outoa,
mistd tietysti johtui poliitikkojen ja ministerien epévar-
muus. Tdsséd yhteydessd on todettava, ettd oli sekd Ou-
{ckummulle ettd Suomen vuoriteollisuudelle onni, ettd
v. 1918 kiinnitettiin ensin kontrolléériksi Outokumpuun
geologian tohtori ja Tukholmassa juuri opintonsa pait-
tinyt vuori-insingori Eero Méakinen. Hin oli silloin
maamme harvoja pidtevid alan edustajia ja lisdksi hinel-
18 oli riittdvdsti sitd tahdonvoimaa ja energiaa, jota
niissé oloissa tarvittiin vietdessi Outokummun kehitystd
jarkevalld tavalla eteenpdin. Hinen kykynsid tulivat
esille ja ansionsa nikyviin Outokumpua kehitettiessa
30-luvulla ja siitd eteenpdin, mutta niistdi myoéhemmin.

Palaan vield ensimmaéiisen maailmansodan aikaan. Té&l-
16in v. 1915 Berndt Gronblom ja Gustat Aminoff perus-
tivat Elektrometallurgiska Aktiebolaget’in, Oy Vuoksen-
niska Ab:n edeltdjin, aikana, jolloin sihkometallurgia
oli vield melko uutta koko maailmassa. Toiminta alkoi
v. 1915 piirautasulattamosta Vuoksenniskalla ja laajeniv.
1916 Nokialle. Sdhkévoiman puutteen takia tdmé olois~
samme merkittivd pioneeritoiminta péisi tuotantoon
vasta 20-luvun lopulla ja 30-luvulla, kun Valtion Koski-
voimatoimisto oli saanut Imatran voimalaitoksen ra-
kennustydt valmiiksi v. 1929. Sdhkdenergiaa oli edulli-
sesti saatavissa ja jopa sellaisia maadris, etti aikanaan
moni luuli, ettei Imatran koko energiaa tulla koskaan
tarvitsemaan.

Outokumpu ja Elektrometallurgiska~-Vuoksenniska oli-
vat uusia tulokkaita. Tissd yhteydessd on syytd muistaa
myds vanhojen vuoriteollisuusyhtididen kehitysvaiheita
vuosisatamme alkuvuosikymmening. Dalsbruk Aktiebo-
lag kasvoi Suomen suurimmaksi rautaruukiksi ja ensim-
miisen maailmansodan aikana v. 1917 sen tuotanto oli
n. 3500 tonnia. My&hemmin 30-luvulla tuotanto oli jo
melkein kymmenkertainen. Mainittakoon, ettd Taalin-
tehtaan puuhiilimasuunin kiytto lopetettiin v. 1928. On
syyti muistaa my6s vanha Wirtsild, joka kehittyi myés
voimakkaasti. Wirtsildssd luovuttiin v. 1920 vanhasta
masuunista ja siirryttiin sihkouunin kiyttéon. Fiskars
on myo6s niiti vanhoja rautatehtaita, joka jatkoi jo 1600-
luvulla alkanutta toimintaansa ja kehitti ja monipuolisti
tuotantoaan sekid laajeni yritysostojen kautta. T&lla ta-
voin Inhan martin- ja valssilaitokset liitettiin yhtioén v.
1917.

Ennen kuin siirrymme ajassa eteenpdin 30-luvulle,
haluaisin mainita vieli eriin merkittivin malmiléydon.
Se on nikkelimalmiaiheiden 10ytidminen Petsamosta Kam-
mikivitunturin liepeiltd v. 1923.

Varsinainen nousu ja todella himmistyttivd nousu ta-
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pahtui 30-luvulla ja 40-luvulle mentiessi. Tind aikana
Outokummun malmin louhinta nousee 100000 tonnista
500 000 tonniin, rakennetaan sihkésulatukseen perustuva
Imatran kuparitehdas (valmistui v. 1935) ja kupari-
elektrolyysi- ja metallitehtaat Poriin (vv. 1940—42).
Vuoksenniska laajentaa ferroseostuotantoaan ja tulee
huomattavaksi piiraudan tuottajaksi, erdiksi Euroopan
suurimmista seki aloittaa uusien seosten kuten ferro-
volframin, ferromolybdeenin, jopa ferrokromin valmis-
tuksen. Térkein vaihe Vuoksenniskan kehityksessd on
kuitenkin Imatran Rautatehtaan rakentaminen ja siihen
liittyva  koboltin  tuotanto. Outokummun rikkikiisusta
saatujen pasutusjitteiden kisittely ja koboltin tuotanto
alkoi v. 1936, séhkétakkiraudan valmistus v. 1937 alku-
puolella ja saman vuoden loppupuolella alkoi toimintansa
sahkéterasosasto ja valssilaitos.

Petsamossa timanttikairaukset toivat esille merkitti-
vin nikkelimalmiesiintymin. Kun kaivoskonsessio oli
myyty International Nickel Co:lle, rakennettiin 30-luvun
lopulla ja 40-luvun alussa Kaulatunturin kaivos, Jénis-
kosken voimalaitos ja suuri sdhkésulatto Kolosjoelle, joka
viimemainittu valmistui v. 1942 lopulla. Petsamon nikke-
limalmia koskeva konsessio siis myytiin INCO:lle. Vaik-
ka Eero Miakiseltd ja Berndt Gronblomilta ei puuttunut
rohkeutta, kuten sen ajan toiminnasta nikyy, Petsamon
malmin hyviksikdyttéon ei siis silloin uskallettu omin
voimin ryhtyd. Syyt ovat varsin ilmeiset: meilld ei ollut
alan insindéorikuntaa ja kaiken lisdksi puuttui pdidomia.
Néin siis samaan aikaan kun Imatran kuparitehdasta
suunniteltiin, Eero Mikinen yhdessi V. M. J. Vilja-
sen kanssa kidvi kauppaamassa Petsamon malmia ja he
1oysiviat Englannista ostajan, Mond Nickel Co:n (INCO:n
tytaryhtié). On ilmeists, ettd tilanne nyt olisi toinen, Jos
nyt pésstiisiin samanlaiseen malmiin ké#siksi, niin oltai-
siinn valmiit menemé&in vaikka ulkomaille.

Mihin sitten perustui tidmin rajun ekspansion toteutu-
minen 30-luvulla? Siihen on montakin syyti. Alkakaam-
me Outokummusta. Outokummun tilanne oli selkiytynyt
jo 20-luvun loppupuolella ja kaivosta ja rikastamoa oli
lihdetty kehittimidn., Tédrkeintd kuitenkin oli, ettd Ou-
tokummun kaivoksesta muodostettiin oma yhtié v. 1932
ja myss, etti Mikisestd tuli sen toimitusjohtaja. Talldin
vasta syntyiviat Mikiselle mahdollisuudet ryhtyd toteutta-
maan niitd ajatuksia, mitd hénelld oli Outokummun kai-
voksen ja sen varaan perustuvan kupariteollisuuden ke-
hittimisestd. Kun Outokummun vaahdotusrikastamon
tuottamalle rikkikiisulle saatiin kédyttdjid selluloosateolli-
suuden piirissd, syntyi enenevii maéirid kobolttipitoisia
pasutusjitteitd. Tdmi antoi taas Vuoksenniskalle aiheen
merkittiviin tutkimus- ja kokeilutyohon, josta tulokse-
na syntyi Imatran Rautatehdas. Niin toteutui Berndt
Gronblomin kuningasajatus: oman kotimaisiin raaka-
aineisiin perustuvan rauta- ja terédsteollisuuden luomi-
nen.

Imatran ja sen jalkeen useiden muiden vesivoimalai-
tosten rakentaminen loi edellytykset sihkometallurgisten
menetelmien kiyttéonotolle, joka puolestaan auttoi rat-
kaisujen tekemisessd, kun suunniteltiin malmien ja ri-
kasteiden jalostusta metalleiksi. Samalla kylld joudut-
tiin tekemiin merkittivii pioneerityéti nimenomaan
sihkometallurgian alalla. Imatran sdhkéuuni oli toinen
sulfidirikasteiden sulatukseen rakennettu uuni. Sen
edeltdja oli Sulitjelman 2,7 MW:n uuni. Imatran uunin
teho oli 9 MVA ja siten seedusti huomattavaa mittakaa-
van suurennusta ja oli aikanaan maailman suurin. Imat-
ran sihkdsulatuksesta saatujen hyvien kokemusten pe-
rusteella pddtti INCO rakentaa Petsamoon 2 kpl 12
MVA:n uunia, jotka vuorostaan olivat maailman suu-



rimmat. Petsamon uunit olivat taas esikuvana Bolide-
nin sihkouunille, joka rakennettiin Ronnskiriin sodan
jilkeen samoin kuin INCO:n Thompsonin sulatolle.
Imatran Rautatehtaan Tyslan-Hole takkirautauuni, te-
holtaan 12 MVA, oli aikanaan myss maailman suurin.
T4ll4 tavoin Suomi aikanaan oli, kuten mainitsin, edel-
likivijd sahkdmetallurgisten menetelmien kayttdjdn.
Vanhan metallurgin sydidnti lidmmittdd kun ajattelee
niiti entisii hyvia aikoja. Silloin tfosiaan sihkévoima-
vhtié oli valmis tekemdiin pitkdaikaisia, kéyttadjélle edul-
lisia sopimuksia, ja sdhkoveroakaan ei ollut vield kek-
sitty.

Sitten jouduttiin sotaan. Sota-aika tietysti aiheutti mo-
nenlaisia hairi6itd ja esteitd, mutta se ei merkinnyt kui-
tenkaan kehityksen pysdhtymistd, vaan ehkd jopa kiih-
dytti sitd. Mainitsin jo, ettd Porin tehtaat osittain raken-
nettiin ja k&ynnistettiin sota-aikana samoin kuin Petsa-
mon nikkelituotanto, Uusia kaivoksia avattiin: Nivalan
nikkelikaivos, Ylojdrven kupari-volframikaivos ja M&-
tdsvaara pantiin uudelleen kidyntiin. Jopa jadrvimalmia-
kin mnostettiin.

Sodanaikaisiin tapahtumiin kuuluu oikeastaan kupari-
tehtaan siirtdminen Harjavaltaan, jonne rakennetaan
uusi sulatto suuremmalle tuotannolle. Pian sodan jil-
keen tapahtumaksi voidaan kirjata merkittdva kehitys-
tyon tulos: kupariliekkisulatuksen alkaminen Harjaval-
lassa v. 1949. Tdtd voidaan pitdd metallurgisen teolli-
suutemme merkkitapahtumana, %kun otetaan huomioon
liekkisulatusmenetelmin saavuttama asema maailmalla.

Varsinainen uusi vuoriteollisuuden nousu- ja kehitys-
kausi tapahtui 50~ ja 60-luvulla. Uusia kaivoksia syntyy:
Outokummun toimesta alkavat toimintansa Aijala, Vi-
hanti, Kotalahti, Korsnis, Pyhésalmi, Vuonos, Hammas-
lahti ja Virtasalmi. Niiden sulfidimalmikaivosten lisik-
si on kirjattava merkittdvd uusi alue, nimittiin Kemin
kromiittikaivos. Rakennetaan myds Otanmien kaivos
tuottamaan rautamalmia, vanadiinia ja ilmeniittii. Poh-
joiseen syntyy Rautuvaara ja Mustavaara. Eteldssi al-
kaa vanha Jussard tuottaa rautamalmia. Luikonlahden
kuparikaivos kuuluu myo6s tdhin joukkoon. Ja my6hempi
tulokas on Siilinjarven apatiittikaives — tosin 70-luvulla.

Téallainen voimakas ja monipuolistunut kaivostoiminnan
kasvu antoi myos mahdollisuuden uusien metallurgisten
tuotantolaitosten perustamiseen. Syntyi Koverharin ma-
suuni ja terdstehdas sekd Rautaruukin masuuni ja te-
riastehdas Raaheen. Outokumpu wosaltaan rakensi Harja-
valtaan oman nikkelituotannon, miki kisittdd nikkelisu-
latuksen ja elektrolyyttinikkelin valmistuksen. Pyh#sal~
men my6tad tuli ensin pyriittisulatus ja elementtirikin val-
mistus Kokkolaan. Seuraavina tulivat kobolttitehdas ja
sinkkitehdas edelleen Kokkolaan ja ferrokromisulatto
Tornioon, jonne mydhemmin 70-luvulla myos rakennet-
tiin ruostumattoman teréksen tuotantolaitokset. Samoihin
aikoihin kehittyivit edelleen Imatran tehtaat sekd Fis-
karsin ja Taalintehtaan ter#istehtaat. Téssd yhteydessd ei
ole myodskddn syytd unohtaa Paraisten, Lohjan ja Rus-
kealan Marmorin toimesta tapahtunutta huomattavaa
laajentumista.

T&td sodan jilkeen tapahtunutta kehitysjaksoca nimit-
tiisin Suomen vuoriteollisuuden toiseksi ekspansiovai-
heeksi. Nakyvia tekijdnimid on enemmin kuin ennen.
Naéistd erikoisesti mainittakoon Petri Bryk, John Ryselin,
Fjalar Holmberg, Kauko Jirvinen, Helge Haavisto ja
monet muut. Jos nyt vuorostaan ryhdymme pohtimaan,
mihin perustuu tdméi vuoriteollisuuternme toinen ekspan-
siovaihe, joka kansainvilisestikin ottaen on varsin mit-
tava sekd kokoonsa ettdi myo6s laatuunsa nidhden.

Ehkd ensimméiisend on mainittava sodan jdlkeen val-
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linnut voimakas henki rakentaa uutta teollisuutta maa-
hamme. Toiseksi on varmasti ansionsa myds niilld hen-
kilsilld, jotka yhtiditten johdossa toimivat. Tdmén lisak-
si tdllaisen laajan ja monipuolisen kehitystydn teki mah-
dolliseksi my6s se, ettd nyt oli kiytettavissd jo alalle
koulutettua insindérikuntaa. Kiitos sen, ettd toiset olivat
ensin k#yneet oppia saamassa Amerikassa ja Ruotsissa
ja ennen kaikkea, ettd oma vuoriteknillinen opetus oli
saatu aikaan ja mainiot professorit Jirvinen, Hukki,
Tikkanen, Miekk’oja, Sulonen ja Mikkola jakoivat oppia
tuleville vuorimiehille.

Mistd sitten syntyivit edellytykset uusien kaivosten
avaamiseen. Niitdhin kiynnistyi melkein joka vuosi tai
joka toinen wvuosi. On todella hdmmastyttivad, ettd 50- ja
80-luvulla 18ytyi nidin paljon malmeja. Tai onko se him-
mistyttdvad, ettd 70-luvulla niitd ei endid paljon l6ydy-
kaan., Tamid on ollut monen keskustelun aihe ja siitd
puhutaan edelleenkin. Yhtend selitykseni on ilman muu-
ta se, ettd mineraaliesiintymiin kohdistuvat suuremmat
vaatimukset kuin ennen, jotta niitd voitaisiin kutsua ta-
loudellisiksi malmeiksi ja hyodyntidminen olisi mahdol-
lista. Rautamalmien kohdalla se johtuu muuttuneesta kil-
pailutilanteesta. Kuparin suhteen on todettava, ettd sen
reaalihinta on yli 2 kertaa huonompi kuin 15 vuotta sit-
ten. Voidaankin kysyd, miten on louhintatekniikan ke-
hityksen laita. Onko se pystynyt vastaamaan haasteeseen
eli alentamaan kustannuksia. Niin ei ehkid ole kiynyt.

Joka tapauksessa tindin meilld on toiminnassa mo-
nipuolinen, nykyaikainen kaivos- ja metallurginen teol-
lisuus, jonka teknillinen taso on korkea.

Mikd sitten on tdméin monipuolistuneen vuoriteollisuu-
den merkitys?

Ensinndkin se antaa luotettavan raaka-ainepohjan
meiddn metalleja kiyttdville teollisuudellemme, Timéi
on seikka, jota jokainen maa pitdd térkesdnd, ja uskon,
ettd meilldkin se tunnustetaan.

Taman lisdksi maasta kaivetut malmit tukevat muuta
teollisuutta. Mainittakoon, ettd jo ensimméiisen maail-
mansodan aikana selluloosatehtaat pasuttivat Outokum-
mun malmia ja 30-luvulta alkaen enenevissi méadrin oli
Outokummun rikkikiisu sekd Imatran kuparitehtaan
tuottama nestemiinen rikkidioksidi rikkiraaka-aineena
sulfiittiselluloosan valmistuksessa varmistaen siten myos
sota-aikaisen tuotannon. Maamme raskas kemianteolli-
suus eli rikkihappo- ja lannoitetuotanto perustui jo alus-
ta alkaen v. 1920 Outokummun malmin ja myGhemmin
rikki- ja kuparikiisun pasutukseen Lappeenrannassa ja
osittain myoés Xokkolassa. Sen jilkeen Harjavallan ja
Kokkolan tehtaiden sulatto- ja pasutuskaasut antoivat
pohjan fuotannon huomattavalle laajentamiselle. Lisddn-
tynyt rikkidioksidikaasutuotanto antoi my6s aiheen pe-
rustaa Kokkolaan natriumsulfaatin, suclahapon ja kal-
siumkloridin tuotannon. Hyvinid esimerkkinid voidaan
vield mainita Vuorikemian synty. Kun Kotalahden kaivos
oli paatetty rakentaa ja myos oli pdatetty sulattaa nikke-
lirikaste Harjavallassa, syntyi pulma siitd mihin voitai-
siin kayttdad lisdéntyneestid rikkidioksidimédiriastd saatava
rikkihappo. Monien pohdiskelujen jialkeen p&ddyttiin ti-
taanidioksidipigmentin valmistukseen, koska Otanméki jo
tuotti ilmeniittid ja pigmentin valmistus vaati huomatta-
via méaiarid rikkihappoa. N&in sai Vuorikemia alkunsa.
Kemiran alumiinisulfaatin valmistus on saanut myds al-
kunsa samanlaisista argumenteista. Vastaavanlaisiin esi-
merkkeihin kuuluu my&s Tornion teridstehtaan synty,
josta jo mainitsin. Outckumpu oli ensin rakentanut
omilta kaivoksilta saatavaan nikkeliraaka-aineeseen
perustuvan nikkelituotannon samoin kuin mydhemmin
Kemin malmin varaan oman ferrokromitehtaan. Ndin oli
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varsin luonnollista, etti syntyi myos oma ruostumatto-
man teréksen tuotanto. Voidaan myés hyvin sanoa, ettd
ilman Kotalahden nikkelikaivosta ja Kemin kromiitti-
kaivosta tuskin olisi syntynyt Tornion terdstehdasta.

Halusin n&illd esimerkeilld osoittaa, ettd kaivosten
merkitys ei ole n#htdvissd yksinomaan siini, etti ne
antavat raaka-ainepohjan perusmetallien tuotannolle,
vaan ne usein luovat edellytyksii monenlaiselle muulle
teollisuudelle. THllE tavoin yksittdisen kaivoksen merkitys
on paljon suurempi kuin tarkasteltaessa siti erilliseni
taloudellisena hankkeena.

Vuoriteollisuuden  kehittyminen on saanut aikaan
maassamme myos teollisuutta, joka rakentaa laitteita
kaivoksia ja tehtaita varten. Ilman omaa vuoriteollisuut-
ta ei olisi syntynyt Tamrock’in, Roxonin, Laroxin, Aran,
Kometan, Rauma-Repolan ja Outokummun ym. kaivos-
ten ja rikastamojen tarpeisiin suuntautuvaa laitetuotan-
toa, jcka ulkomailla esiintyy yhdessid nimelld Finnminers.

Suomen kaivos- ja metallurginen teollisuus on pysty-
nyt lucmaan myds uutta teknillistd osaamista samalla
kun menestykselld on sovellettu saatavissa olevaa uusin-
ta teknologiaa. Tami taas on luonut pohjan “know-
how’'n” viennille johtaen jopa huomattaviin laitostoimi-
tuksiin. Tdssd Suomen vuoriteollisuus on ollut esimerk-
kind myo6s meiddn muulle teollisuudellemme.

Olen niin halunnut painottaa nykyisen vuoriteollisuu-
temme merkitystd korostaen erikoisesti alkuperdisten
raaka-aineita tuottavien laitosten — nimittdin kaivosten
— ensiarvoista osuutta. Niin siis on ollut; enti tulevai-
suus? Seuraako suurta nousuaaltoa laskuvaihe? Rauta-
malmikaivoksemme eivit koskaan ole olleet erikoisen
vahvoilla, johtuen siitd ettd meilld ei ole ollut niin rik-
kaita ja suuria malmeja kuin esim. Ruotsissa. Toiseksi
tilanne on yleismaailmallisesti muuttunut, koska Brasilia
ja Australia ja erdidt muut maat tuottavat hyvin hal-
voilla kustannuksilla korkealuokkaista malmia. Talla ta-
voin Jussard putosi ensin pois riveistsd, muiftten rautakai-
vosten tulevaisuus on epdvarma. Monien ei-rautametal-
leja tuottavien nyt toiminnassa olevien kaivosten ehty-
minen on nikyvissi ja tdméi tietid oman raaka-ainepoh-
jan vihentymistdi — ainakin tilapdisesti. Nami kiistd-
mittdmit tosiseikat voivat johtaa kovin pessimistisen
kuvan syntymiseen. Mielesténi pitemmélld t&htaykselld
ajatellen ei ole syyti menettdd uskoa kaivosteollisuutem-~
me tulevaisuuteen. Kidynnissd oleva tehokas malminet-
sintd tuottaa varmasti tuloksia, joten uskon, ettd kupa-
ria, nikkelid ja sinkkid tullaan edelleenkin louhimaan
maaperistimme. Tamin liséksi tullaan ottamaan hyd-
dyntimisen kohteeksi sellaisia metalli- ja muita mine-
raaliesiintymis, jotka tidn#in eivdt kuulu tuotanto-ohjel-
maan ja jotka mahdollisesti vaativat aivan uusia tek-
nillisia ratkaisuja — ajatellen esim. Sotkamon musta-
liusketta. Nikisin hyvin selvind sen, ettd kaivosteolli-
suus on myds tulevaisuuden ala maassamme. Kaivos- ja
rikastusinsindéritarvetta ajatellen on otettava huomioon
my6s lisdsintyvd tarve ulkomaisissa kohteissa. Néin ollen
timin alan opetus korkeakouluissa on edelleen yhtd tér-
kedtd kuin ennen ja ala tarvitsee uusia pétevid insinéé-
rivoimia. Ne keskustelut, joita on kiyty malmien ehty-
misestid eivit nidin ollen saisi johtaa misséiin tapaukses-
sa sellaisen k#sityksen syntymiseen, ettd kaivos- ja ri-
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kastusinsin6orien tarve olisi myds vihenemissi. Olisin
halukas ennustamaan, etti tulevaisuus tulee osoittamaan
lisdantyvad tarvetta.

Vuoriteollisuutemme on ollut kasvava ja tdrked teolli-
suuden ala. Vuoriteollisuudella on my&s varma tulevai-
suus.

SUMMARY

THE DEVELOPMENT AND SIGNIFICANCE OF
THE FINNISH MINING INDUSTRY IN THE
20TH CENTURY

At the beginning of this century the mining and metal-
lurgical industry in Finland operated on a very mo-
dest scale. The discovery of an ore deposit in Outokumpu
in 1910 started a new period of development. However,
real growth in the mining and metallurgical industry
took place in the 1930s. Operations at the Outokumpu
Mine begun with an annual extraction rate of about
100000 tonnes. By the end of the decade the annual
extraction rate had increased to 500 000 tonnes (Cu-con-
tent of ore being 3.5 — 4 %). In 1935 Outokumpu Oy
built an electric copper smelter in Imatra and in 1940—
42 an electric refinery, a rolling mill and an extrusion
works in Pori. Since the early 1930s Oy Vuoksenniska
Ab has been an important producer of ferro alloys and
the company built an electro pig-iron furnace, steel
works and rolling mills in Imatra in 1936—38. Petsamon
Nikkeli Oy (Mond Nickel Co) constructed a nickel mine
and a large electric smelter in Petsamo. In this way Fin-
land had become an important pioneer in the field of
electrometallurgy.

Another important stage of expansion in the mining
and metallurgical industry occurred in the 1950s and 60s.
Outokumpu Oy started flash smelting of copper in Harja-
valta and thus created a new technological process that
is now used all over the world. Outokumpu Oy began to
operate a nickel mine and to produce electrolytic nickel.

In addition to this, many new mines were opened, pro-
duction plants for new metals, like cobalt, zinc and ferro-
chrome were constructed and finally in the 1970s the
production of stainless steel was started. Rautaruukki Oy
was established and the construction of its iron and steel
works as well as the blast furnace and steel works of
Koverhar were completed. Production of vanadium and
titanium pigment was centered around the Otanméki
Mine. This development, which on a European scale has
been remarkable, was made possible by the discovery
of oresand by their exploitation in Finland. The mining has
also provided a good starting-point for Finland’s now
substantial heavy chemical industry.



Malmiesiintymien loytymiseen

vaikuttaneista tekijoisti

Fil.kand. Mikko Tontti, dipLins. Esko Koistinen, dipl.ins. Matti K. A. Lehtenen, Geologinen tutkimuslaitos,

Otaniemi

Lyhennelmi esitelmisti Vuorimiespdivilld 26. 3. 1982

JOHDANTO

Aihetta valotetaan ensiksi Suomen osalta ja sitten kuva-
taan erdiden kanadalaisten ja australialaisten malmi-
esiintymien ldytymiseen vaikuttaneita tekijoité. Mitd Suo-
meen tulee asiaa ei kiésitelld ahtaan geologisesti, vaan
pyritddn tarkastelemaan kaikkia mahdollisia 16yt66n liit-
tyneitd tekijoitd, olivatpa ne laadultaan millaisia tahan-
sa. Muiden maiden osalta tdllainen késittely ei ole kdy-
tannodssd mahdollista. Tiedot on keritty julkaistusta kir-
jallisuudesta /1-—35/ sekd Geologisen tutkimuslaitoksen
malmitiedostosta /36/. Julkaisematonta materiaalia ei ole
kiytetty, mutta sen sijaan on haastateltu eriitd asiantun-
tijageologeja. Lopuksi tarkastellaan kairaustiheyden vai-
kutusta malmiesiintyman 16ytymiseen.

YLEISTA

Malmin 16ytymiseen johtaneet tekijat muodostavat usein-
kin hyvin kiistanalaisen kysymyksen. Monenlaisia tul-
kintoja voidaan tehdid aina riippuen tulkinnan tekijan
omista muistikuvista ja mielipiteistd. Malmeille ilmaan-
tuu helposti useita ”isid”, mikd onkin hyvin ymmarret-
tdvada. Suomea koskeva taulukko 1 ei pyri olemaan au-
koton totuus, mutta kehityssuuntaukset 16ytymiseen joh-
taneista tekijoistd varmaankin nikyvat.

Aluksi lienee kuitenkin mielenkiintoista tarkastella,
mitd on kirjoitettu vuosisatamme alussa.

"Missd maéaédrin geologisen kartoituksen avulla onnistu-
taan 16ytdm&dn uusia malmien tai muiden hyddyllisten
mineraalien esiintymis, sen osoittaa tulevaisuus. Var-
muudella kiiy jo tdhdnastisista tutkimuksista selville, ettd
Suomi on harvinaisen malmikdéyhd maa, milli ei kuiten-
kaan ole sanottu, ettei poikkeustapauksissa saattaisi 10y-
tyd arvokkaita esiintymid.” Niin kirjoitti Eskolan /37/
mukaan J. J. Sederholm vuonna 1901 artikkelissa, jota
emme kuitenkaan onnistuneet 16ytimé&én.

"Outokummun 16yt6 osoitti...ettd Suomesta saattoi
16ytyad ... arvokkaita esiintymid ... Nousee ... kysymys,
miten entiset ... ponnistukset olivat olleet niin tulokset-
tomia ... varmaan on ollut tdrkeimpé&nd syynd ... ettd
malminetsintéihin ryhdyttiin ennen kuin maan vuoripe-
rian rakenne pé#ipiirteiltidnkisn tunnettiin ... Toiseksi
ovat ... luonnonolosuhteisiimme sovelletut malminetsin-
timenetelmit ... kehittyneet, kun niihin on sovellettu
sekd geologian ettd tekniikan saavutuksia ... Useat mal-
mit ... ovat helposti rapautuvia ... ja ... kallion pinta
niiden kohdalla on kulunut notkolle, jotka taas ovat tayt-
tyneet maalla. Niinpd ... malmit ovat omansa piilottau-

tumaan ... useammin kuin muu kallio ... Nyt tiede-
t34n ... ettd sora ja irtokivet on mannerjéi ... kuljetta-
nut nykyisille tiloilleen, ja ... jiin muinainen liikunto-
suunta on ... selvitetty ... Niin ollen etsitddn malmeja

. irtokivistsd, ja kun loydetddn malmilohkare ... suun-
nataan etsintd ... suuntaan, mistd ... jid on muinoin
liikkunut ... Lisdksi tutkitaan seutua magnetometrisesti

Myodskin sihkéon perustuvia etsintdtapoja kiyte-
tddn ... kun malmin piilopaikasta ollaan jotenkin var-
moja, kiyddin sen kimppuun timanttiporan avulla.”
Tim3i pitkd lainaus oli Pentti Eskolan tekstid /37/, jul-
kaisusta ”Suomen vuorityostd ja sen edellytyksistd”.
Siind tuli luetelluksi monia malmien 16ytymiseen vaikut-
taneita tekijoita.

Ensimméiinen argumentti, eli kallioperdimme rakennet-
ta ei tunneta, on seikka, johon kuulee vedottavan vield
tindkin pdivianid. Tuntuu kuin Eskolan /37/ esittdma op-
timistinen kisitys, ettd Nyt on etsinndn pohjaksi
kelpaavia geologisia karttoja ... melkein koko maasta” ei
olisi vield tdysin toteutunut. Tuskin asiat ndin huonosti
ovat, mutta vaatimustaso on noussut. Kallioperimme
rakenteen pi#piirteet tunnetaan, mutta se ei en#i riita.
Malminetsinnidllisesti mielenkiintoisimmat alueet on tun-
nettava sangen yksityiskohtaisesti, jotta voitaisiin seura-
ta malminmuodostukselle otollisia rakenteita ja kivilaji-
seurueita.

Eskola esittid myds varsin modernin kisityksen loh-
kare-etsinnidn ja geofysiikan merkityksestia. N&illd mene-
telmilldhin oli sittemmin ratkaiseva merkitys uusia mal-
miesiintymid paikannettaessa.

KEHITYS SUOMESSA
Taulukkoon 1 on koottu tietoja Suomen nykyisten rajojen
sisdlld toimivien tai toimineiden metallimalmikaivosten
16ytymiseen johtaneista tekijoista.
Kansanniytetoiminnan ja etenkin geofysiikan osuus
korostuu huomiota herdttidvian selvisti. Geologisten pdé-
telmien ja varsinkin geokemian osuus on vaatimaton,
mutta toisaalta geokemiaa on systemaattisesti harjoitet-
tu maassamme vasta kymmenkunta vuotta.
Yhteenvetona voidaan todeta, etti 34 kaivoksesta 18
loytymiseen on, tietysti vdhin tulkinnasta riippuen, mer-
kittavan sysdyksen antanut kansanniyte. Etsintéjen al-
kuunpanevana tekijinid on, taaskin tulkinnasta riippuen,
ollut 8—9 tapauksessa erilaiset kaivuu- tai raivaustyot.

13



voREnLSss 49
— BERGSHANTERINGEN

Taulukko 1. Suomen metallimalmiesiintymien 16ytoémenetelmit 1757—1980 /1—35/.

Table 1. Compilation of discovery technology of Finnish metallic ore deposits 1757—1980 /1—35/.

Kansannéyte - — ©

P . [}
‘I;Syt?- Lohkare Kallio § & b S k3 o Huomautuksia

081 AR LN pom N 751 g E

Layman’s Sample ] SR a5 3]

Year of 2 & 3 % 28 %8 c ¢

i Boulder Bedrock| £ 8 LR 23 29 omments
discovery E E 14 8 3 8 (05
1757 Orijirvi X
1834 Jussard X
1902 Mitésvaara _— Lerharu 1817
1910 *Outokumpu b'e X Kanavan kaivu
1935 Haveri x x S
1937 *Makola X x Ansonméki 1726
1937 Xé&rvisvaara XM X ii
1938 Otanmiki x X Koeojia 1921
1938 *Paroinen XE X
1944 Luikonlahti X X
1945 Aijala X Kaivostoimintaa alueella
1946 Metsdmonttu X 1600-luvulla
1947 *Vihanti X X
1951 *Kitula x x Maantieleikkaus
1954 *Kotalahti XE x el
1955 *Korsnis X X Puron” erkaus
1957 *Petolahti X X Maanﬁgn varsi
1957 Rauﬁuvaarja X Kaivost. alueella 1600-luv.
1958 *Pyhisalmi X x Kaivon kaivu
1958 *Paukkajanvaara XE x
1958 Raajirvi X Kiarvasvaara
1959 *Kemi X X Kanavan kaivu
1960 Levedselkd X Kirvasvaara
1961 *Telkkald x X Kellarin kaivu
1961 *Vammala (XE ) X (Maantieleikkaus)
1962 *Kylmikoski X X
1963 *Hitura (x) X Geofys. anom. tunn. 30-luv.
1964 *Kivimaa X x
1964 *Virtasalmi X X X b'd
1965 Vuonos X X X Kaivostoimintaa Outokummussa
1967 *Mustavaara b'e x
1968 Hammaslahti X
1974 *Hannukainen x b4 Kaivost. alueella 1600-Iuv.
1980 Laukunkangas b4 X b'd

E = Ei malmityyppia M = Maallikko * = Tirked kansannéyte
Not of the ore type Layman Important layman’s sample
Aikaisempi kaivostoiminta on ollut virikkeen antajana Kitula, Kirvisvaara, Pyhisalmi ja Telkk#dld. Kaikki

8 tapauksessa. Voidaan sanoa, ettd noin 50 %e:ssa tapauk-
sista malmiesiintymien 16ytymiseen eniten vaikuttanut
tekijd on laajasti kiasitettynd ihmisen yleisen kulttuurin
leviiminen. Toisaalta, onhan malminetsintd ammattilais-
tenkin suorittamana kulttuuritoimintaa, joten t#ssd mie-
lessi kaikki esiintymit ovat loytyneet inhimillisen toi-
minnan leviimisen vuoksi. Lihes tasan 1/3 eli 11 esiin-
tymé&s on puhtaasti alan asiantuntijoiden 16ytdmii, vaik-
ka naistikin osassa voidaan kansanndytetoiminnan tai
vanhan kaivostoiminnan tulkita merkinneen jonkinlaista
alkuunpanevaa sysaysta.

Varsinaisen malmin ldytimisen on kuitenkin tehnyt
vain 2—6 maallikkoa. Selvimmit tapaukset ovat Orijar-
vi ja Mitasvaara, mutta mukaan voitaisiin lukea myos
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muut ovat ammattilaisten 16ytédmid, tai toisin sanoen,
ilman asiantuntijoita noin 90% malmiesiintymistdmme
olisi jadnyt 1oytymatta.

Yleistd kehityssuuntaa tarkasteltaessa havaitaan, ettd
etenkin kansanniytetoiminnan osuus malmiesiintymien
16ytimisessid on vidheneméssd ja tilalle on tulossa kaik-
kien geotieteilijoiden yhteistyo.

KEHITYS KANADASSA JA AUSTRALIASSA

Suuri osa Kanadaa muistuttaa geologisilta olosuhteiltaan
varsin paljon Suomea. Niinpd my0s malmiesiintymien
l6ytymiseen johtaneita prosesseja voidaan mielekkéésti
vertailla.



Taulukko 2. Kanadan malmiesiintymien 16ytémenelelmét
1965—1976 /38/.

Table 2. Compilation of discovery technology of Cana-
dian ore deposits 1965—1976 /38/.

Loyto-
vuosi

Year of
discovery

Prospektaus
Prospecting
Geologia
Geology
Geofysiikka
Geophysics
Geokemia
Geochem

]

Husky 1965
Anvil » X
Agnew Lake ' X
Delbridge X
Madeleine
Brenda ’ X
Pyramid " X
Jameland ’ X
Hab ' X
Dufault-Millenbach » X

Newmont-Ingerbelle

Utah’s Island Copper
Louvem

South Bay '
Valley Copper ’
Rabbit Lake '
Sam Goosly

Ruttan Lake
Mattabi "
Centennial '

L

x (?)

KoM N

Gibraltar X
Sturgeon Lake
Umex-Thierry '
Clufflake ”D” '
Clufflake ”"NRF”
Lyon Lake

J.A. .
Cluff Lake (Claude Lake) ,,
Mll’lg ”
Afton i X

MR XM N

x(?)

LI

Canada Tungsten ' X
Lessard
Magusi River
Hebecourt Syndicate .
Howard Pass ’ X
Def/Minto b4
Creek Zone
Cuvier
Lemoine
Crasset Lake ? ?

—
Nelv
3
)

WM M

"

o M

Grum
Reed Lake ’
West Arm
New Insco
Corbett
Brouillon A-1
Izok Lake
Hood River ? ?
Amoco
Brouillon B

MM MM

LR BRI
~

Key Lake ’ X
Goldstream ’ X
Montcalm 1976 X
X-25 Orebody Pine Point ,, b4
Key Lake-Deilmann ' X x

™

Taulukossa 2 /38/ on esitetty Kanadan malmil6ydét vuo-
silta 1965—1976, Geofysiikan valta-asema on tdallakin
selvd. Kansanniytetoimintaa Suomen tapaan Kanadassa
tuskin on ollut, mutta jos taulukosta 1 jatetddn sarake
"Kansanniyte” pois, yhdenniékdisyys taulukon 2 kanssa
on ilmeinen. Voitaneen paitelld, ettd vaikka montakaan
eslintymii ei suoranaisesti ole kansannidytteiden avulla
16ydetty, ne ovat nopeuttaneet esiintymien 10ytymista.

Suuntaus ndyttdd olevan geologisten piditelmien ja geo-
fysiikan yhteisty6hon. Yksittdistd malmialuetta (esim.
Noranda, taulukko 3 /39/) tarkasteltaessa tehdddn sama
havainto. Huomattakoon, ettd vuodesta 1925 ldhtien 16y-
detyt uudet esiintymé&t Norandan alueella ovat olleet
syvamalmeja.

Australiassa /40/ etenkin kvartédirigeologiset ja ilmas-
tolliset olosuhteet poikkeavat tdysin Suomesta ja Kana-
dasta. Se havaitaan heti (taulukko 4) gossanin suuresta
merkityksestdi malmiesiintymien 16ytymisessd. Toisaalta
taslldkin eri geotieteilijoiden vilinen yhteistyé nédyttéa
korostuvan mitd nuoremmasta malmildydostd on kysy-
mys. Huomiota heréttds, ettd geokemia on Australian
olosuhteissa ollut selvidsti merkittivimmaéssd asemassa
kuin Kanadassa tai Suomessa.

KAIRAUSTIHEYDEN VAIKUTUS
MALMIESIINTYMAN LOYTYMISEEN

Shurygin /41/ on tutkinut muun muassa kairaustiheyden
vaikutusta esiintymien 16ytymiseen. Kun tunnetaan kus-
tannukset kairareikdmetrid kohden, kiytettdvissid olevat
maiidridrahat neliokilometrid kohden, etsittividn malmin
tasoprojektion pituus ja leveys seki tutkimusalueen kivi-
lajien yleiset kulut ja kaateet, voidaan laskea todenni-
koisyys esiintymén 10ytymiseksi sekd kairausverkon op-
timaalinen pistevéli kohtisuoraan kulkua vastaan ja sen
suunnassa. Lisidksi on oletettava, etti alueella todella on
ellipsoidin muotoinen, vaakaprojektioltaan etsittividn ko-
koinen malmio, ja ettd mainittu ellipsin muotoinen vaaka-
projektio sijoittuu Kkivilajien yleisen kulun ja kaateen
asettamissa puitteissa satunnaisesti 0—n metrin syvyy-
teen. Syvyys n voi vaihdella esimerkiksi kiytettivissa
olevista méairirahoista riippuen.

Taulukossa 5 on laskettu muutamia esimerkkeji. Me-
netelmd on aivan lilan kallis 16ytymistodennikéisyyteen
nihden, vaikka Shurygin /41/ esittimissdin matemaatti-
sissa kaavoissa on pyrkinyt optimoimaan kairaukseen
vaikuttavia tekijoitd. Havaitaan, ettd pelkéstdin kairaa-
malla ei malmeja kannata etsid. Mutta kun toisaalta yhi
enenevassd madrin on siirryttdvd syvdmalmien etsin-
tddn, voidaan joskus tulla tilanteeseen, jossa systemaat-
tinen kairaus on otettava reaalisena malminetsintavaihto-
ehtona.

Malmgqvist /42/ ja Malmgvist et al. /43/ ovatkin tutki-
neet kairausten optimointia ja simulointia kohteenaan
18 x 5 x 1 km? suuruinen osa Skellefte-alueesta. Para-
metreind olivat malmioiden geometria ellipsoidisovellu-
tuksena, kokojakauma ja esiintymistiheys sekd lisdksi
kairareikien tiheys ja geometria. Vield oletettiin mal-
mioiden olevan edelld mainitussa lohkossa tasaisesti ja-
kautuneina. Kirjoittajat myontdvit, ettd viimeinen ole-
tus el pidd paikkaansa, mutta toisaalta yksinkertaistuk-

15



Taulukko 3. Ldytdmenetelmit,

Norandan (Quebec, Kanada) alueen vulkanogeeniset sulfidiesiintymait /39/.

Table 3. Compilation of discovery technology 1923—1974, volcanogenic sulphide deposits, Noranda district, Quebec

/39/.

Geologia Geofysiikka Geokemia
Geology Geophysics Geochemistry
> g
5 > %
3 25|% = § - é’,g
wd |BwlEsE | 9 & R o )
85 |55 981254855 o 25| 2R | £= E |g, |24t
5% |4%|5q7 55| whdk| &8 ME | Sy | S En|gb ° 3
R R — - | — o} o) > o o <4 n
Ry | 2218855 SESE| §% s o= | &5 | g5 35 | 82 | g
© Yiomaa 3 39 [ €= == == a> | a@ P o
28 |2l 5855|2858 |$E | 58|88 |22 |82 | n |RE| 88| 58S
Ab [EAE|EE|Ed|Sndn | 2n |20 | A< S0 |20 | 4 | AC |BE | #A&
Horne-Upper 'H’ 1923 | P X Pinta
Surface
Amulet-Upper A’ 1925 | P X X
Amulet ’C’ 1925 [P | x | x .
Old Waite 1925 [P | x | x .,
Aldermac 1925 | x X be P 9
Amulet 'F 1929 X X b4 P 40
Horne-Lower "H* 1931 P X X X 400
Amulet-Lower ’'A’* 1938 X P X 210
Joliet 1940 | x P X 8
Macdonald 1944 | x X x P 8
Quemont 1945 X b P 60
D’Eldona 1947 | x P X X 150
East Waite 1949 X P 400
Mobrun 1956 X P X 9
Vauze 1957 P X 8
Dufault-Norbec 1961 P X X 340
Delbridge 1965 X b4 90
Dufault-Millenbach 1966 P b d X X 700
Magusi River 1972 b'q P 15
New Insco 1973 X P 15
Dufault-Corbett 1974 P X X 700

P Padasiallinen loytémenetelmi

Primary discovery method
X = Taydentdvd menetelmi
Contributory method

sia on pakko tehdid laskelmien liiallisen komplisoitumi-
sen vialttimiseksi. Valitettavasti myos kairauskustannuk-
set puuttuvat muuttujien joukosta.

Tarkeimpénid johtopddtdksend todettiin, ettd suuria (yli
4 Mt) syviamalmioita olisi 20 % kaikista havaituista syvé-
malmioista, mutta ndméi suuret malmiot sisdltdisiviat puo-
let tavatusta kokonaismalmim#driastd. Jos esimerkiksi
suuria malmioita olisi 12 kappaletta, todenn&kdisyys
ndisti yhden loytymiseksi olisi 0.1, jos kairattaisiin tasa-
vilein 40 reikdi 750 metrin syvyyteen edelld mainittuun
18 x 5 x 1 km3:n lohkoon. Todenn#dk{isyys kasvaa hitaas-
ti ja olisi 0.5 vasta, kun suuria malmioita olisi noin 70.
Myos padteltiin, etti syvimalmien etsinti olisi ulotettava
500—700 m:n syvyyteen.

YHTEENVETO

Sallittakoon lopuksi palata vield Eskolaan /37/. Hé&n ar-
velee iti- ja pohjois-Suomen liuskealueilta olevan hyvét
mahdollisuudet 16ytdd kiisumalmeja. My6s hin toteaa,

16

* = Johdannaisloyto

Subsequent discovery

ettd ”"magmaattisia, titaninpitoisia rautamalmeja ... saat-
taisi hyvin odottaa loytyvin missd tahansa maastamme”.
Vield han ennustaa nikkelipitoiset gabrot ja kromiittimal-
mit serpentiniiteissd. Kaikki Eskolan ennustukset ovat
toteutuneet. Kaivostoiminta on maassamme k&ynnissé
tallakin hetkelld timidn tyyppisten esiintymien parissa.

Eskola mainitsee lisdksi: ”...ei ole mitddn syytd, miksi
malmeja olisi vihemmin kallion pinnassa kuin joitakin
kymmenid tai satoja metreji sen alla”. Tdmi pétee edel-
leen, ja johtop#itds voisi olla se, ettd Suomen malmeista
olisi nyt varovasti arvioiden noin puolet l6ydetty ja toi-
nen puoli olisi pAdosin sokeina malmeina vield 18ytymétta.
Miten ne sitten 18ydettidisiin? Vastausta mitenkiddn tar-
kemmin spesifioimatta voisi todeta, ettd sekd kansallisesti
ettd kansainvilisesti tarkasteltuna kaikkien geotieteilij6i-
den yhteisty6é ja erityisesti geologisten analogioiden hy-
viksikdytté tuntuvat jatkossa yhd enemmin korostuvan
malmien 18ytymiseen eniten vaikuttavina tekijoina.



Taulukko 4. Auslralian malmiesiintymien l6ytomenetel-
mit 1955—1978 /40/.

Table 4. Compilation of discovery technology of Austra-
lian ore deposits 1955—1978 /40/.

Loytovuosi Gossan

Year of

discovery Gossan

Prospektaus
Prospecting
Geologia
Geology
Geofysiikka
Geophysics
Geokemia
Geochem

1955 McArthur X X X
1957 Greenvale X X
1962 Warrego X
1962 Kanmantoo X
1966 Beltana X
1966 Kambalda
1967 Scotia

1967 Mt. Edwards
1968 Nepean X
1968 Redross b'e X

LR
»

1968 Spargoville
1969 L.ady Loretta
1969 Woodlawn
1969 Carr Boyd
1969 Mt. Keith
1969 Windarra
1969 Wannaway
1969 Beverley X
1970 Naberlek
1970 Ranger

™
MMM

eI ]

MoM X

1970 Koongarra b 4
1971 South Windarra X
1971 Perseverance X X
1971 Forrestonia x X
1971 Jabiluka X
1971 Maureen X
1972 Cattle Grid X
1972 Golden Grove X X
1972 Yeelirrie X
1974 Que River X X

1974 Teutonic Bore X X
1974 Elura

X X
1976 Roxby Downs X X
b 4

X

1978 Wilga

Taulukko 5. Kairaustiheyden (kairaussyvyys 100 m) vai-
kutus esiintymin 18ytymistodennikéisyyteen Shuryginin
/41/ mukaan.

Table 5. The effect of drill hole density (drilling depth
100 m) on the probability of finding a deposit according
to Shurygin /41/.

Malmin koko: 760 m x 20 m

Deposit size

Tutkittava alue: 25 km?

Exploration area

Kustannukset/reikd-m: 300 mk — 100 m = 30000 mk
Cost/drill-m

P Kustannukset| Am x B m Reikia
(ei muutto- Grid size (keskim. kpl)
kustannuksia) Nr of drill
Cost holes
(remove cost (average)
excluded)

0,014 1 000 000 160 x 4800 33

0,075 5 000 000 70 x 2100 170

0,15 10 000 000 50 x 1500 333

0,50 34 000 000 27x 816 1135

1,0 61 500 000 20x 610 2050

SUMMARY
FACTORS CONTRIBUTING TO
ORE DISCOVERIES

Factors contributing to ore discoveries in Finland, Canada
and Australia are briefly discussed.

A discovery is a deposit of sufficient grade and tonnage
to justify being brought to production under normal or
average conditions and the date of discovery is that on
which ore was first exposed (usually in a drill hole) of
sufficient grade and size to lead to production. A somew-
hat misleading aspect of a tabulation of this kind is the
wide variation in tonnage and value of discoveries. This
disadvantage is, however, unavoidable without undertak-
ing a very complex study involving weighting each dis-
covery by its known or assumed production value.

To the end of the sixties the most important factors
contributing to ore discoveries in Finland were laymen’s
samples of erratic ore boulders sent to professional pro-
spectors. In most cases geophysical investigations follo-
wed which then lead to drillings. Later on the coope-
ration of all geoscientists seems to become more impor-
tant.

In Canada geophysical methods played the most signi-
ficant role in finding new discoveries up to the seventies.
Later the increasing importance of geological reasoning
together with geophysics and/or geochemistry is evident.

Australian deposits were mostly found with the help
of geohysics and gossans. Geochemistry has been more
important in Australia than in Finland or Canada.

When these three countries are examined together, it’s
justified to conclude that geophysics has been the most
effective guide to new deposits. In later years the signi-
ficance of geological reasoning accompanied by geophy-
sics and/or geochemistry seems to be increasing.
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Kuva 1. Vas. Heikki Aulanko, Aimo Mikkola.

EERO MAKINEN -MITALI

Vuorimiesyhdistyksen hallitus on kokouksessaan 20. 1.
1982 padttinyt myontdd Eero Mikinen -mitalin tekn.lis.
Heikki Aulangolle hinen ansiokkaasta toiminnas-
taan Vuorimiesyhdistyksen ja maamme vuoriteollisuu-
den hyviksi.

Heikki Aulanko valmistui diplinsintoriksi Teknillises-
td korkeakoulusta v. 1941. Toimittuaan eri yhtidissd v.
1939—1951 vuori-insinoorin tehtdvissd hin siirtyi v. 1951
Outokumpu Oy:n palvelukseen. Outokummun kaivoksella
hién hoiti v. 1951—1964 kiytté- ja suunnitteluinsinédérin
tehtdvid sekid toimi kaivososaston péillikkénd. Outokum-
pu Oy:n Malminetsintddn hén siirtyi v. 1964 ja oli sen
apulaisjohtaja v. 1976—1977. Heikki Aulangon tyOpanos
on kohdistunut erityisesti uusien malmiesiintymien lou-
hintasuunnitelmien ja niiden taloudellisten hyvéksikayt-
toselvitysten tekemiseen sekd syvikairausmenetelmien
kehittdmiseen. Tekniikan lisensiaatin tutkinnon hién
suoritti v. 1971.

Heikki Aulanko on ollut Vuorimiesyhdistys — Bergs-
mannaforeningen’in jidsen v:sta 1944. Hén on suorittanut
vhdistyksen hyviksi eriftdin merkiftdvin {yon toimi-
malla viimeisen kymmenen vuoden aikana rahastonhoi-
tajana ja kehittdmélla yhdistyksen julkaisutoimintaa.
Tanid aikana, jolloin Heikki Aulangolla on ollut keskei-
nen asema yhdistyksen asioiden ja talouden hoidossa, on
sen toiminta huomattavasti muuttunut ja monipuolistu-
nut, mitd kuvaa jdsenmdaidrin kasvu kaksinkertaiseksi.

Heikki Aulanko tunnetaan myods wvuoriteollisuusaihei-
sesta postimerkkikokoelmastaan.



Happikonvertteriprosessin kehitysnéikymiéi

Tekn.tri Jorma Rekola, Rautaruukki Oy, Raahensalo

Esitelm& Vuorimiespéivilla 26. 3. 1982

Maailman raakaterdstuotanto wvuosina 1979, 1980 ja 1981
oli 748, 718 ja 707 milj. tonnia, mistd happikonvertteri-
prosessin osuus on yli puolet. Happikonvertteriprosessi on
kehittynyt vallitsevaksi raakateréksen valmistusmenetel-
miksi kahdessa vuosikymmenessi kapasiteetin ollessa 522
milj. tonnia v. 1980.

Teridksen valmistuskapasiteetista on ollut runsasta yli-
tarjontaa. Energiakustannusten nousu ja kehitysmaiden
panostukset omaan raakateridstuotantoon ovat karsineet
kannattamattomia prosesseja ja pakottaneet hengissdpy-
syjét kiivaaseen tuottavuuskehittelyyn.

Perinteisesti happikonvertteriprosessin pé#étarkoitukse-
na on c¢llut reakaraudan mellottaminen raakateridkseksi
(kuva 1). Reaktionopeus on erittdin suuri kaasukuplien
aikaansaamasta suuresta reaktiopinta-alasta johtuen. Ky-
symyksessd on erddnlainen leijupeti. Happivirtauksella
3 m?/t min puhallusjakson kesto cn noin 15 minuuttia
panokgen suuruudesta riippumatta. Hiilen palamisno-
peutta latentoi puhalluksen alussa piin hapettuminen ja
puhalluksen lopussa sekoituksen véheneminen (kuva 2).
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Kuva 1. Hiilen, piin, mangaanin ja fosforin hapettumi-
nen LD-puhalluksen aikana.

Fig. 1. Oxidation of elements during oxygen top blowing.
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Kuva 2. Hiilen palamisnopeus puhalluksen aikana.

Fig. 2. Decarburization rate curves during blowing.

Kun kehitys on tuonut mukanaan suuria, yli 300 tonnin
konverttereita, on myo6s korostuneesti tullut esiin proses-
sissa syntyvien gradienttien merkitys. Gradienteilla on
erityinen merkitys hiilen palamisnopeuteen ja siten pro-
sessin tasaisuuteen, prosessista saatavan informaation luo-
tettavuuteen ja edelleen prosessin hallittavuuteen.

Paaltd puhallettavaan konvertteriin syntyy terminen,
kemiallinen ja fysikaalinen gradientti, jotka kasvavat pa-
noskoon mukana. Kehitys on nopeasti johtanut ns. yhdis-
telmékonverttereihin, joissa sekoitus saadaan aikaan
konvertterin pohjan 1lapi suoritettavalla puhalluksella.
Koko happikonvertterin historiaa ajatellen tim& on
niyttdvd ja nopea muutosprosessi. Viime vuoden lopus-
sa yhdistelmédkonverttereita oli jo yli 80.

PROSESSIN OHJAUS

Happikonvertteriprosessin ohjaus jaetaan usein staatti-
seen ja dynaamiseen ohjaukseen. Staattinen ohjaus kéa-
sittdd aine- ja limpoétaseet, joilla lasketaan, kuinka pal-
jon raakarautaa, romua ja kalkkia on panosteitava ja
kuinka paljon happea on puhallettava, jotta saavutetaan
vaadittu ldmpoétila ja hiilipitoisuus puhalluksen paattyes-
sd. Dynaaminen ohjaus huomioi puhallusjakson aikana
prosessista saatavan informaation ja kayttdd sitd hyvak-
seen korjaten prosessia tavoitellun hiilipitoisuuden ja
lampotilan saavuttamiseksi.
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Kuva 3. Kokoelma happikonvertteriprosessin apulaitteita,
dynaamisia mittaustapoja ja ohjausvilineits.

Fig. 3. Collection of accessories, dynamic measuring and
controlling methods in BOF.

‘Cn kehitetty lukuisia happiprosessin ohjaukseen liitty-
vid dynaamisia mittaustapoja ja ohjausvilineiti. Rauta-
ruukilla on niistd talla hetkelld kdytossid
— virtausdynamiikan ohjaus lanssin korkeuden avulla;

lanssin korkeudella sididetddn vilillisesti prosessin se-
koitusta eli gradientteja ja kuonan hapetusastetta eli
hapen jakautumista mellotus- ja kuonautumisreaktioi-
den vailills,

— savukaasun ldmpdétilan mittaus puhalluksen aikana
mellotusnopeuden ja puhalluksen lopputilan arvioimi-
seksi,

— danimittaus kuonan muodostuksen ja tilan tarkkaile-
miseksi

— lisdaineiden (kalkki, CaFe, malmi) mééaréallinen ja ajal-
linen vaihtelumahdollisuus prosessin kuonan muodos-
tuksen ja lampoétilan hallitsemiseksi.

Ohjaamomies saa mallin edellisistd puhalluksista raa-
karaudan analyysin ja ldmpétilan tasoittuessa mikse-
reissé.

Vakuuttavimpia tuloksia on saatu prosesseista, joissa
dynaamiset mittaukset suoritetaan ##nimittauksella /1/,
massaspektometrilld ja niytteenottosondilla (sublanssi)
/2/. Japanissa, jossa prosessikehitys on edennyt voimak-
kaimmin, on ohjausjirjestelmid konkretisoitu antamalla
niille nimis. Nippon Steel Corporation on antanut ohjaus-
jirjestelmilleen nimen LD-TOP (LD-Total Optimum Pro-
cess Control). Jirjestelmi sisdltdd staattisen mallin, jolla
valvotaan raaka-aineita, vaakoja ja ohjauslaitteita. Dy-
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naamisessa mallissa prosessia ohjataan savukaasun ana-
lyysin avulla, josta lasketaan ns. Os (Oxygen accumulated
in slag) -arvo.

Hapen jakautumista mellotusreaktion ja kuonaantumis-
reaktioiden v&lilld ohjataan lanssin korkeutta muuttamal-
la. Prosessin tila selvitetiin niytteenottolanssin avulla
mittaamalla prosessia keskeyttimittd sulan lampétila ja
terdksen jihmettymisen perusteella hiilipitoisuus. Mittaus
suoritetaan mahdollisimman myéhiisessid prosessivaihees-
sa siten, ettd korjaustoimenpide ehditisin juuri vield suo-
rittaa, Myohdinen ajoitus antaa luotettavamman infor-
maation ja osuu hiilipitoisuusalueelle, josta ennustetta-
vuus on hyva, Samalla otetaan niyte, josta saadaan koko
analyysi samanaikaisesti kun puhallus péaidttyy. Puhal-
luksen péidtyttyd voidaan osa laaduista kaataa vilitto-
migti. Téllaisella ns. CQT (Controlled Quick Tapping)
-menetelmilld sulatusjakson kestoa voidaan lyhentidi 4—6
minuuttia, alentaa energian k#yttéd matalamman loppu-
lampoétilan ansiosta sekd vdhentdid tulenkestivin mate-
riaalin kulutusta konvertterissa. Mittauksen onnistumi-
nen puhalluksen viimeisilld hetkilld ja loppupisteen en-
nustaminen sen avulla vaatii koko prosessiketjulta joh-
donmukaista toistettavuutta ja kurinalaisuutta.

Esimerkkind mainittakoon, ettd kanadalaisen Dofascon
terdstehtaan 230 tonnin konvertterissa romun maksimi-
kappalepaino on rajoitettu yhteen tonniin. Tamé& johtuu
siitd, ettd ndytteenottohetkelld sulamatta oleva romu ai-
heuttaa huonomman ennustettavuuden kuin se, mitd saa-
taisiin ilman mittausta.

HAPPIKONVERTTERIPROSESSIT

Happikonvertteriprosessin kehittyminen on tuonut muka-
naan runsaasti uusia nimityksid, joita usein kidytetdin
ilman selityksid (taulukko 1).

YLHAALTA PUHALLETTAVAT KONVERTTERIT

Raakaterdksestd valmistetaan suurin osa edelleen LD-
menetelmilld. Prosessista kdytetddn usein yleisnimityksia
BOF, BOP ja BOS. Ylhaaltdi puhallettavia happikonvert-
tereita on Suomessa 5 kappaletta, 3 Raahessa ja 2 Kover-
harissa. Ylhaidltd puhallettavaan prosessiin lukeutuvat
my0s korkeafosforiselle raakaraudalle suunnitellut LD-
AC ja OLP-prosessit, joissa kalkki kuljetetaan prosessiin
hienokalkkina happilanssin kautta. Viimeksi mainitut
ovat nopeasti muuttumassa yhdistelmékonverttereiksi.

SULAN ALAPUOLELTA PUHALLETTAVAT
KONVERTTERIT

Hapen puhaltaminen sulan sisdin ratkaistiin ensimmaéi-
seksi AOD-konvertterissa. Suuttimet muodostuvat sisék-
kiisistd samankeskisistd putkista. Sisemmistd puhalle-
taan hapen ja argonin seosta ja ulommasta inerttis kaasua
(Ar, N&). AOD-prosessi kehitettiin ruostumattomien te-
risten valmistukseen. Siini inerttikaasu alentaa hiilimo-
noksidin osapainetta. Tdmi on toinen tdrke#é etu pohja-
puhallukselle aikaisemmin mainitun sekoituksen lisdksi.
Talldin passtddn mataliin hiili- ja happipitoisuuksiin te-
riksessid sek#d estetiin kromin hapettuminen. AOD-kon-
verttereita on Suomessa kaksi, Torniossa ja Karhulassa.
Hiiliterdsten massatuotanto pohjapuhalluksella alkoi
OBM-prosessista, jossa hapen suojakaasuna toimii hiili-



vety. Pohjapuhalluskonvertterit kehitettiin ensisijaisesti

Thomas-menetelmin korvaajiksi korkeafosforiselle raa-

karaudalle. Tastd syystd kalkin lisdys tapahtuu p#dasial-

lisesti injektoimalla pohjan kautta. Pohjapuhalluskon-
vertterien kapasiteetti oli vuonna 1980 27 milj. { eli sama

kuin Thomas-konvertterien kapasiteetti v. 1969.

Pohjapuhalluskonvertterin etuja ovat:

— Matalahiilisten terdsten valmistusmahdollisuus: hiilipi-
toisuudessa péistddn 0,01 %/p:iin C ja inerttikaasujalki-
huuhtelulla 0,006 %:iin C.

— Parempi terdksen saanti pienempien polyhidvididen ja
kuonan matalamman hapetusasteen vuoksi.

— Parempi Mn-saanti.

— Hyvi fosforin poisto matalilla C-pitoisuuksilla.

— Reaktiotasapainojen saavuttaminen.

— Romun suuri sulatusnopeus, jolloin myds koko proses-
sia voidaan nopeuttaa.

woarELuss &
— BERGSHANTERINGEN

— Savukaasujen korkea energiasisilto (Kawasaki Chiban
energian talteenotto 1 GJ/t terdstd).

Pohjapuhalluskonvertterin haittatekijoitd ovat:

— Huono kuonan hapetusasteen hallinta ja siten huono
fosforin poisto muilla kuin matalahiilisilld teriksilld.

— Korkea vetypitoisuus kiytettiessi suojakaasuna hiili-
vetya.

— Voimakas pohjan kuluminen, jota voidaan vihentaa
uusilla kalliilla tiilimateriaaleilla.

— Kalliit pohjapuhalluksen s#idtéjarjestelmit erityisesti
kiytettdessd kuluttavia injektiomateriaaleja.

— Korkeat kaasukustannukset.

— Vihidisempi romunsulatuskyky.

— Konvertterin suuskollien aiheuttamat vaikeudet.

Erikoisuutena pohjapuhalluskonvertterien sarjaan on
tulossa Klécknerin suunnittelema KS-prosessi, joka on

Taulukko 1. Happikonvertteriprosessien ryhmittely puhallustavan perusteella

Table 1. BOF terminology. Classifying of processes

J pailtd puhallus 4 pohjasta puhallus <« sivusta puhallus
Happikonvertteriterminologiaa
BOF Basic Oxygen Furnace
BOP Basic Oxygen Process
BOS Basic Oxygen Steelmaking
Y1h#4ltd puhallettavat konvertterit |
LD Linz-Donawitz Ovako
LD-AC LD-ARBED CaO-powder
OLP Oxygen Lime Powder CaO-powder
LD-CL LD-Circulating Lance NKK
Sulan alapuolelta puhallettavat konvertterit 4
OBM Oxygen Bottom Maxhiitte Oz, Ca0, CmHn Maxhiitte
Q-BOP Quelle/Quick — BOP Oz, CaO, CmHn US-Steel
LWS Loire-Wendel-Sidelor 02, Ca0, 0il Sollac
KS Kléckner Stahlerzeugung/Schrott Oz, CmHn, C Klockner
AOD Argon Oxygen Decarburization «~Ar, Oz, N2 Ahlstrom
CLU Creusot-Loire-Uddeholm H:0O Uddeholm
Yhdistelmikonvertterit, joissa pohjapuhallus inertilli kaasulla 4 {
LD-AB Argon Bottom NSC
LD-TB Top and Bottom Kobe
LD-SS Spolsten MF
LD-KG Kawasaki Gas KSC
ATH-B August Thyssen Hiitte-Bottom ATH
LBE Lance Bubbling Equilibrium ARBED
NK-CB Nippon Kokan Combined Blowing NKK
VODC  Vacuum Oxygen Decarburization Converter Rauma-Repola
Yhdistelmékonvertterit, joissa pohjapuhallus hapella | 4
LD-OB Oxygen Bottom NSC
LD-BD Botten Dysor MF
STB Sumitomo Top and Bottom CO2 Sumitomo
LD-HC Hainaut Sambre, CRM HS
LD-OTB Oxygen Top And Bottom Kobe
OBM-S OBM-Scrap 4<0il, CaO National
K-BOP Kawasaki-BOP KSC
BAP Bath Agitation Process Air, N2, Ar BSC
Japanilaisia ohjausjarjestelmii
NKK: NARC NKK'S Automatic Refining Control
CONTECControlling Measures for Temperature and Carbon
NSC: LD-TOP Total Optimum Process Control
CcQT Controlled Quick Tapping
Os Oxygen accumulated in slag
KSC: SMART System for Measuring and Attaining Refining Target
QDT Quick Direct Tapping
ISCC Index for Selective Carbon Oxidation
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suunniteltu 10096 romupanokselle /3/. Prosessissa pysty-
tddn estdmiin romun hapettuminen sulamisen alettua.
Konvertteriin puhalletaan t#lléin pohjan ldvitse hiilipul-
veria, kalkkia ja happea. Savukaasun energian talteen-
oton avulla on laskettu p#istdvin primiirienergian ku-
lutuksella 3,7 GJ/t, jonka on laskettu olevan 37 %o vihem-
min kuin sdhkéuunissa. Yhdelld 125 t KS-konvertterilla
on tarkoitus korvata pienikokoinen masuuni, kolme 250
tonnin SM-uunia ja kaksi sdhkouunia, joiden kapasitee-
tit ovat 80 ja 100 tonnia. Konvertterin tap-to-tap -ajaksi
on laskettu 55 minuuttia ja vuosikapasiteetiksi 1 milj.
tonnia.

YHDISTELMAKONVERTTERIT, JOISSA POHJA-
PUHALLUS INERTILLA KAASULLA

Inerttikaasua kéyttdvan pohjapuhallusjirjestelmén ra-
kentaminen piaidltapuhallettavaan konvertteriin pystytdin
toteuttamaan suhteellisen pienilld kustannuksilla. Lé&hes
kaikki suuremmat terdsyhtiot ovat tehneet muutoksen
vahintddn koemielessd ja osa on muuttanut kaikki kon-
vertterinsa yhdistelmikonverttereiksi. Yhtdan negatiivis-
ta lopputulosta ei toistaiseksi ole julkaistu, sitd vastoin
kylldkin koko joukko erilaisia toteutusvaikeuksia.

Sekoituksen parantuminen on erityisen edullista kor-
kean piipitoisuuden omaavaa raakarautaa kiayttiville,
matalahiilisii terdksid valmistaville suurille konvertte-
reille. Kustannussaéstd on tuolloin noin 5 mk/t. Inertti-
kaasumiird on puhalluksen aikana yleensi 0,05 m?®/t min
ja puhalluksen lopussa sekd puhalluksen jilkeisissid se-
koituksissa 0,25 m3¥/t min. Laatuvaatimuksista riippuen
pyritddn yleensd kidyttamain mahdollisimman paljon typ-
ped argonin asemesta. Inerttikaasua johdetaan pohjan
erikoistiilien tai yksinkertaisten putkien lavitse, Jalkim-
maiisessd tapauksessa virtauksen tulee olla jatkuvaa.

Pohjoismaisista konverttereista ensimmaéiinen muute-
taan yhdistelmikonvertteriksi ensi kesdnid. Kyseessd on
Pohjoismaiden suurin, 145 t:n panoskokoa esdustava SSAB
Oxelésundin  konvertteri. LBE-prosessin tarkeimmiksi
eduiksi on esitetty kalkin parempaa hyviksikdyttod, ro-
munsulatusnopeuden kasvua ja matalahiilisten terdsten
parempia valmistusmahdollisuuksia.

Pohjapuhallus antaa myo6s mahdollisuuden pitda kuo-
napinta matalana, jolloin sekundaarihapella voidaan nogs-
taa poistokaasun CO2/CO-suhdetta ja lisdtd siten romun-
sulatuskykyid. Menetelmi vaatii kaksoisjdrjestelmén hap-
pivirtaukselle ja erikoisrakenteisen happilanssin p&an.

Erikoisuutena tédhin ryhmiin luettavien prosessica
joukosta on mainittava VODC, jollaisen Rauma-Repola on
hankkinut Lokomon tehtailleen. Prosessilla oli tarkoitus
tehdd ensimméinen sulatus vuorimiespédivien kunniaksi,
mutta aikatauluun on sittemmin tullut pienid muutoksia.
Kyseessia on 7—15 tonnin konvertteri, joka saa raaka-
aineensa sidhkouunista. Konvertteri on varustettu paélta
puhaltavalla happilanssilla ja vakuumikannella. Sekoi-
tuksesta huolehditaan pohjan kautta suoritettavalla Ar-
huuhtelulla. VODC-prosessi on happikonverttereista 1l&-
himp#nd senkkametallurgista prosessia ja sen etuna on
laaja korkealuokkaisten, runsasseosteisten terdsten val-
mistusmahdollisuus.
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YHDISTEMAKONVERTTERIT, JOISSA POHJA-
PUHALLUS HAPELLA

Yhdistelmdkonverttereiksi on my6s nopeasti muutettu
suuria pohjapuhalluskonverttereita. Menetelmissi ovat
séilyneet ldhes kaikki pohjapuhalluskonverttereiden
edut, mutta haitat ovat vihentyneet tai hivinneet. Me-
netelmé tarjoaa my&s monipuolisimmat mahdollisuudet
prosessin ohjaukseen, eri teraslaatujen valmistamiseen ja
erilaisten raaka-aineiden kiyttoon. Erityisen nopeasti on
kehitetty sekunddédrihapen kayttod hiilimonoksidin polt-
tamiseksi sekd lisdpolttoaineiden kiyttéd. Molemmat li-
sadvat romunsulatuskykyid ja siten parantavat prosessin
energiataloutta.

Taulukossa on mukana myo6s yhteispohjoismainen LD-
BD-menetelmé. Prosessia on ajettu MF:n kuuden tonnin
koekonvertterilla Luulajassa. Koetuloksia €i vield ole ko-
konaan saatu kisiteltyd, mutta erdini piirteenid on voitu
todeta sekoitusefektin pienempi merkitys pienissd kon-
verttereissa.

HAPPIKONVERTTERI
PROSESSIKETJUN OSANA

Eri konvertteriratkaisuja pohdittaessa on prosessia kisi-
teltdvé koko terdksenvalmistusketjun osana. Uutena rat-
kaisuna on pidettidvd esim. raakaraudan esikisittelyd,
missd rikin lisdksi poistetaan piitd ja fosforia. Kisittelyn
vaikutukset happikonvertteriprosessiin ovat mm: kuona-
midridn minimointi ja n. 40°%o lyhyempi puhallus, jonka
ainoana tehtdvdnid on hiilen hapettaminen. Menetelmié
kiytettdessd pystytddn myods masuunissa kiyttiméin hei-
kompilaatuisia raaka-aineita. Menetelmi tulee suhteelli-
sesti edullisemmaksi, mikéli romun tai esipelkistettyjen
pellettien hinta nousee korkeaksi.

Myo6s terdksen kiasittelyssd happikonvertterin jidlkeen
on tapahtunut kehitystd. Erityisenid huippuna voidaan
pitdd NSC:n Oitan terdstehdasta, missd 95 9%e terdksestd
kasitellddn happikonvertterin jdlkeen kahdella 340 tonnin
RH-vakuumilaitteistolla /4/. Késittely kohdistuu sekid eri-
koisterdksiin ettd massaterdksiin ja happikonvertterilla
pyritdan laadusta riippumatta samaan loppuhiilipitoisuu-
teen. Talloin tdhdataan 0,1 %o hiilipitoisuuteen, mikd on
happikonvertteriprosessille luonnollinen, helposti ennus-
tettava ja taloudellinen tavoite.

Rautaruukin Raahen rautatehtaan 60-luvulla tehtyji pro-
sessiratkaisuja voidaan esitetyistd kehitysndkymisti huo-
limatta vield pitdad kilpailukykyisind. Nopea kehitys ja te-
rastecllisuuden kriisit eivat kuitenkaan salli tuottavuu-
den paikallaan pysymista.

Pohdittaessa tulevia ratkaisuja on erityisesti huomioi-
tava uuden ohjaussuureen, pohjasekoituksen mahdollinen
soveltuminen Rautaruukin prosessiin. Samoin on harkit-
tava nopean konvertterista kaadon kehittimistd kapasi-
teetin tasaajaksi tilanteessa, jossa terdssulatto estdd ma-
suunien tasaisen ja energiataloudellisen ajon.

Rautaruukin prosessissa on viidentoista vuoden kehi-
tyksen jidlkeen vield paljon tehtidvissi tuottavuuden ke-
hittdmiseksi. Esimerkiksi olen ottanut mikseristd kon-
vertteriin joutuvan rikkipitoisen, korkeapiioksidipitoisen
kuonan miirdan (kuva 4) ja konvertteriprosessin Fe-saan-
nin vaihtelun (kuva 5).
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Kuva 4. Kuonamiidrd peridttdisissd panostussenkoissa
mikseriltd n:o 1. Panos 68 t (RR Oy, 5.12.81).

Fig. 4. Amount of mixer
charges.

slag on successive hot metal

Dynaamisesti ohjatun néytteenottolanssia kiyttavin
BOF-prosessin jalkipuhallusmadrda on yleisesti 10—15 %.
Rautaruukin vastaavaa arvoa 20—239/¢ voidaan edellisen
valossa pitdd erittdin hyvidni varsinkin kun huomioidaan,
ettd lisdhiiletystarve on vain (,23 kg/t aihioita ja ettad
maksimoitu romupanos voi sisdltdd 909 Fe:td 98 %o:n
asemesta.
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Kuva 5. Fe:n saanti perattéisissd sulatuksissa (RR Oy, 13.
3. 82)
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Fig. 5. Fe yield in successive charges
— BOF 1 plate grades
— BOF 3 strip grades
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Kuva 6. Tulenkestdvien materiaalien kokonaiskulutus

konvertterissa kg/t aihioita.

Fig. 6. Total consumption of refractory materials in BOF
cf Rautaruukki Oy.

Arvioitaessa happikonvertteriprosessin kehitysinvestoin-
tien tuottavuutta tulenkestdvien materiaalien sdistot on
ldhes poikkeuksetta otettu laskelmiin mukaan. Rautaruu-
killa tulenkestévien materiaalien kokonaiskulutus on ke-
hittynyt erittdin suotuisasti ilman suurempia investoin-
teja (kuva 6). Vuoraus on koostunut vuodesta 1976 ldh-
tien tervasidotusta dolomiitista (2/3) ja magnesiitista (1/3).
Tulos kuvaa prosessin ja prosessiketjun Kkehitystd ja on
kansainvilistd huippuluockkaa. Kulutusluvut olisivat to-
dennékoisesti edelleen puolta pienempid, mikili tervasi-
dottu magnesiitti korvattaisiin uudella hiili-magnesiitti-
tiililaadulla /5/. Taloudellisuus pysyisi télléin kuitenkin
samana.

Raahen rautatehtaalla 1ihiajan kehityksen erdana
avaintekijidnd on panostaminen automaattiseen tietojen-
kasittelyyn. Tavoitteena ei ole yhdelld napin painalluk-
sella toimiva prosessi, vaan prosessitietouden lisddminen
ja prosessin taloudellisuuden ohjaus sekid tuottavimpien
investointien 16ytdminen. Kun tiedot hallitaan paremmin,
on myos mahdollista kehittdd taloudellisemmat mallit
konverttiprosessiin ja samalla tidyttdd paremmin laatuva-
likoiman kiristyvit vaatimukset. Tietojen On-line -rekis-
teroinnilld saadaan onnistuminen ja tavoitteellisuus va-
littomasti tyontekijéiden haltuun. Samalla myds tiedon-
siirto kehittyy uudelle tasolle prosessiketjussa, jossa ajoi-
tus ja tasainen tuotanto ovat avainsanoja.

Rautaruukin esimerkit osoittavat, etti vaikka wuudet
prosessit ja ohjausmenetelmit antavat loistavia tuloksia,
myo6s olemassa olevat prosessit ovat edelleen kehityskel-
poisia. Pienilld terdstehtailla vaaditaan erityisen perus-
teellista harkintaa nopeasti kehittyneiden prosessimah-
dollisuuksien hyodyntémisessi.

KIRJALLISUUS — REFERENCES

1. Development of the L.B.E, process, AISE, 1981, Pitts-
burgh.

McMaster Symposium No. 9, May 1981, Hamilton.
Stahl und Eisen, Mai, 1981, s. 63—64.

Iron and Steelmaking, June 1981, s. 26—30.

Iron and Steelmaking International, April 1981, s.
67—178.

Sl

Summeary — p. 61

23



Lead — A Strategic Metal

Dipl.Eng. Arun B Mukherjee, Oy Griénberg Ab, Vantaa Finland

INTRODUCTION
Lead has been used to the benefit of mankind since
ancient times. There is ample evidence of the early pro-
duction of lead. The Egyptians, the Hebrews and the
Romans used it for glazing pottery and plumbing. But
the industrial revolution and the change of life style
brought a rapid increase in the consumption of lead and
today it is a most widely used non-ferrous metal.

Like many other metals, lead is toxic. But it is not
dangerous if we can handle it carefully.

PROPERTIES AND ITS OCCURRENCE

Lead (atomic weight 207.21, density 11.34) is a bluish or
silver gray soft heavy metal whose melting point is
3275 °C and boiling point at atmospheric pressure is 1750
°C. It hag compounds — organic such as tetraethyl lead
(TEL — anti-knock compound in petrol) and inorganic
substances derived from metallic lead, such as storage
batteries, solders, paints, pigments, etc.

Lead ores cccur mainly in Canada, the U.S.A, Mexico,
Peru, Ireland, Poland, Sweden, Spain, the Soviet Union,
West Germany, Yougoslavia, southwest Africa, China, In-
dia, Japan, North Korea and Australia. Most of the pri-
mary lead is produced from the ore galena (PbS). There
are other minerals, such as anglesite (PbSO4, 68.3 per-
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Fig. 1. Lead-Non-sosialist world — 1971—1981, source: /1/
1 — Metal production

2 — Consumption

3 — Mine production

Kuva 1. Lyijyn tuotanto (1), kulutus (2) ja kaivostuotanto
(3) ei-sosialistisissa maissa 1971—1981 ldhteen /1/ mukaan.
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cent lead, cerussite (PbCO3, 77.5 percent lead) and py-
romorphite which are of minor importance today from
a metallurgical point of view.

On the other hand, spent batteries are the main source
for the production of secondary lead. No geological team
is required to find scrap batteries.

PRODUCTION AND CONSUMPTION

Fig. 1 indicates mine and metal production and con-
sumption of lead between the years 1971 and 1981. Un-
fortunately, mine production has not grown at all and in
the last decade only one new mine (capacity 100 000 tons
of lead in concentrate) — Aggeneys in South Africa has
been opened /1/. The growth of lead production (40 per-
cent in the year 1980) has been caused by the increase in
the supply of lead bearing scrap materials, i.e. mostly
battery scrap and this has occured in the industrial
countries.

The consumption pattern of this strategic metal is
shown in Fig. 2. In the last decade the consumption growth
rate of lead in the developing and industrialized countries
was 6.2 and 1.4 percent, respectively. In 1971 the de-
veloping countries consumed 9 percent and the industria-
lised countries 91 percent, whereas in 1980 the percent-
age was 14 and 86, respectively. Here we can see that the
consumption pattern of lead in the developing countries
has grown steadily though lead market has been quite
volatile during the past few years.
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Fig. 2. Lead — Consumption — 1971—1981, source: /1/

1 — Non-socialist world
2 -— Industrialized countries
3 — Developing countries

Kuva 2. Lyijyn kulutus 1971—1981 ei-sosialistisissa maissa
(1), lintisissi teollisuusmaissa (2) ja kehitysmaissa (3)
ldhteen /1/ mukaan.
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Fig. 3. Roast-reduction process for lead extraction, sour-
ce: /3/.

Kuva 3. Lyijyn ekstrahointi pasutus-pelkistys-menetel-
malli /3/.

EXTRACTION PROCESSES

Primary Lead

Pyrometallurgy

Over 80 percent of the primary lead production is based
on one gspecific process /2/. This process is: the
desulphurization of lead concentrate in the sinter machi-
ne and reduction of the oxidized sinter product in the
shaft furnace followed by stagewise refining of the raw
lead (Fig. 3). The Imperial Smelting Process (ISP) and
the process developed and operated by the Boliden Co.
are also pioneers for the production of lead.

Beside ithese, in the past decades we can see quite a
few developments in the field of primary and secondary
lead smelting. In the former the QSL process, the direct
smelting process reported by Warner H. et al./4/ and the
TBRC process are well known to us. In the 70s, the
greatest development was the KivCet prccess. Its success
is attributed tc the development of i) cooling system ii)
electrostatic filter which continuously returns the dust
to the smelting shaft and iii) tight seals between the
electrodes and the furnace /5, 6/. In 1981 the successful
pilot tests of the lead flash smelter based on Outokumpu
Lead Smelting Process have been reported /7/. It may
start a new era in the field of energy consumption and
environmental protection mainly because of low gas
volume per ton of lead.

Hydrometallurgy

Today there are no commercial hydrometallurgical rou-
tes for the extraction of lead. But there is a refining
process called the Betts Process where high bismuth con-
tent lead bullion is electrolyzed in an aqueous solution of
hydrofluosilicic acid (H,S;F;) and lead fluosilicate
(P, SiFy) /8.

Many studies have been done on the ferric chloride
leaching of galena and the fused salt electrolysis of lead
chloride to recover lead since 1923. Commercially the
process has not been successful yet /9/. But the U.S.
Department of the Interior Bureauy of Mines has submitt-
ed a feasibility report for producing lead from galena
by ferric chloride leaching followed by fused salt electro-
lysis. The process claims to be pollution free, simple and
economical /10—12/,
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Fig. 4. A typical flowsheet of a modern secondary lead

smelter.

Kuva 4. Nykyaikaisen lyijysulattimon tyypillinen proses-
sikaavio.

One of the difficulties for the hydrometallurgical
extraction processes lies on the dumpability of the water
soluble residues. This is specially difficult on the primary
side when it will end up with huge amount of lead con-
taminate gangue.

Secondary Lead

Direct and Indirect Processes
Lead scrap (75 percent of which is scrap storage batte-
ries) is the source of raw material for the production of

secondary lead. Traditionally battery scrap or lead
bearing scrap is fed in the presence of slag forming
compounds into a blast furnace or a reverberatory

furnace to produce lead bullion. A typical flow sheet is
shown in Fig. 4. The secondary lead smelters include
mainly the following processes:

i) Varta/Bergsee ii) Preussag/NL industries iii) Tonol-
li/Pennaroya iv) Qerlikon v) RSR vi) Mitsubishi/Diamond
Engineering (The details of the prccesses can be read
elsewhere).

According to Gardiner, the overall design approach to
seconrady lead smelters has been changed due to new
battery construction, complex nature of grid metals,
pollution control laws, personnel protection and costs
/13/. 1t seems that an integrated system approach in se-
condary lead smelters is necessary for their survival.

Hydrometallurgy

The electrochemical process (Ginatta-Snamprogetti Pro-
cess) for the recovery of lead from scrap batteries was
designed and constructed in Santena (Italy) in 1979. The
process claims one step production of high purity
electrolyte lead (99.99 percent minimum) /14/. On the ot-
her hand, the new compact battery scrap upgrading pro-
cess (MA-41 at the Gronberg Works) releases clean pro-
ducts (lead, lead oxide and lead sulphate) which are very
suitable in the hydrometallurgical extraction of lead.

USES

Nearly half of the world total lead production is consu-
med in the manufacturing of batteries. The petroleum
industry has been using tetraethyl lead since 1920 as anti-
knock compound in fuels. Due to strict environmental
laws, the use of lead additives in petrol seems likely to
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continue to fall in industrial countries. At present, 7
percent of world lead production is consumed as an anti-
knock compound in petrcl /1/.

There is a fairly steady demand of this strategic metal
in the cable, construction, paint and ammunition in-
dustries. Large amounts of lead are also used in soldering.
It is reported that there is a strong market opportunity
for this metal as a shield for nuclear radiation /1/. So it
is quite clear that lead plays a vital role in cur mcdern
life, particularly in the industrial economies.

AIR POLLUTION CONTROL
The topic of air pollution control for lead is discussed in
considerable detail by many authors /15/. Here we often
forget that when any material resources are extracted,
processed, converted and used, there will be some pollu-
tion impacts on environment.

There are proven technolegies for contrclling emissions
but the main problems are higher operating costs and
larger investment costs. For example to produce one ton
of lead, a smelter has to clean abcut 30 to 50 tons of air
including hygienic air /16/. To reduce lead burden in the
atmosphere the following points should be reconsidered:

System Design: Prcper process designing, storage and
effective ventilation systems will reduce lead burden.

Temperature Control: Fume emission can be reduced
by controlling the temperature of molten lead to below
500 °C.

Moistening: Dry lead compound, if possible, should be
replaced by pastes, granules, pellets etc. The surface of
working place should be kept wet.

BLOOD LEAD LEVEL AND ITS EFFECTS

There are two main pathways through which lead enters
inte human body and these are inhalation and ingestion
(Fig. 5). After entering, approximately 40 percent of lead
is absorbed by the lungs and the rest enters the blood
stream /18/. The mean blood lead values for different
population groups (adults) generally lie between 10 to 30
ug/100 ml blecd /19/. In the Finnish industry, the maxi-
mum acceptable value is 60 ug/100 ml blced (In 1981 at

Cigaretntos

Fig. 5. Principal pathways of human exposure to lead,

scurce: /17/

Kuva 5. Lyijyaltistuksen pédasialliset tiet /17/.
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the Gronberg Lead Smelter the mean PbB values of wor-
kers laid between 42 to 58 ug/100 ml blood). Nowadays
lead poisoning is quite rare in Finland and it occurs only
if the blocd lead value exceeds 120 ug/100 ml blood /18/.

The effect of lead on human bcdy depends upon age,
general condition of health, amount of lead absorbed and
length of exposure. At first the excessive absorption of
lead causes headaches, tiredness, loss of weight, depres-
sion, ete. But if the exposure continues for a long period,
more serious problems will then arise /20/.

CONCLUSION

This strategic metal lead plays an important role in our
modern society. In the 90s sixty percent of its production -
will come frem the secondary lead scurces. Many pro-
cesses are available today and its selection depends upon
the local ccndition and demands. There is no doubt that
the lead technology has to change due to environmental
laws, personnel protection and costs.
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YHTEENVETO

Lyijya on kiytetty ihmiskunnan tarpeisiin jo ennen ajan-
laskumme alkua ja tdlld ominaisuuksiltasan ainutlaatui-
sella metallilla on tdnédkin péivinid tirked asema nykyi-
sessd yhteiskunnassamme.

Melkein puolet maailman lyijyn tuotannosta kiytetdén
akkujen valmistukseen. Tulevaisuuden kasvualat ovat
paikallisparistot varasdhkdéjarjestelmissi sekd radioaktii-
visen séteilyn suojat. Lyijyd kiytetddn myos bensiinissi,
rakentamisessa, ammuksissa ja juotostinassa.

Lyijya tuotetaan maailmassa n. 5,0 x 10°/vuosi. Hinta
on viime vuosina vaihdellut 2,8 ja 6,0 mk/kg vililld. Td-
na piaivanad 60 %o lyijystd valmistetaan rikasteista, p&a-
osin galenasta (PbS) ja loput 40 °o romusta pa#dasiassa
akkuromusta. Kymmenen vuoden kuluttua suhteen en-
nustetaan clevan péinvastainen, 40 % rikasteesta ja 60 %
remusta.

Lisatietimys lyijyn haittavaikutuksista ihmiseen muut-
taa parhaillaan maailmassa ympérist6- ja tyohygieenisid
normeja. Tdmid puolestaan antaa haasteen uuden lyijyn-
valmistus- ja kasittelyteknologian kehittédmiselle.

Parhaat  teknistalocudelliset wmahdollisuudet nayttaad
talld hetkelld olevan jatkuvatcimisella sulatus- ja raffi-
nointitekniikalla. Talla tekniikalla syntyvat hygienia-
ilmaméirit ja savukaasumiirit en saatu minimiin.

Korkeat energiakustannukset ja hitaat reaktict sekd

jatteiden kaatopaikkakelvottomuus vaikeuttavat hydro-
metallurgisten sovellutusten kéyttéonottoa.

Fig. 6. Optical micrograph of lead.

Kuva 6. Lyijyn mikrorakennetta.

Kirjallisuus — References — s. 36
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Epdpuhtauksien kiyttdytymisestd kuparin

pyrometallurgiassa

Dos. Heikki Jalkanen, dipl.ins. Antti Roine, Prosessimetallurgian laboratorio, Teknillinen korkeakoulu, Otaniemi

JOHDANTO

Samanaikaisesti kun tuotannon painopiste siirtyy wvaati-
vampiin kuparilaatuihin, joudutaan kuparin raaka-ainee-
na kayttdméén kasvavassa méidrin kompleksisia, ns. epé-
puhtaita rikasteita, jotka péikomponenttien Cu, Fe ja S
ohella usein sisdltdvit merkittivida madrid seuraavia
kuparin seuralaismetalleja Co, Ni, Zn, Pb, As, Sb, Bi,
Se, Te, Sn, Cd, Hg Mo etc. Vaikka Suomen kaivokset ei-
vit (toistaiseksi) tuotakaan kompleksisia rikasteita, jou-
dutaan niiden metallurgisen késittelyn ongelmiin otta-
maan kantaa kahdesta syysté:

1) omien rikasteiden ehtyessi joudutaan rikasteita os-
tamaan kansainvilisiltd markkinoilta ja 2) prosessitekni-
sen "know how’n vienti tormdid kompleksisten rikastei-
den kasittelyn ongelmiin.

Epdpuhtaiden rikasteiden Kkésittelyyn liittyy kolme
aspektia, jotka asettavat tietyt rajat prosessointimenetel-
mille: 1) Lahes kaikki kuparin seuralaismetallit ovat epéa-
puhtauksia eri kuparilaaduissa, ja niiden pitoisuudet
pyritddn pitdm&&n mahdollisimman alhaisena. Eriit
metallit kuten Bi, Sb ja As aiheuttavat jo pienind pi-
toisuuksina hankaluuksia kuparin elektrolyyttisessd raf-
finoinnissa. 2) Useat tyypilliset kuparin seuralaiset ovat
myrkkyja (As, Bi, Sb, Pb, Cd, Hg etc) ja ne on sen
vuoksi otettava prosessin yhteydessi mahdollisimman
tarkoin talteen. 3) Kaikki edelld luetellut metallit ovat
“arvometalleja” so. niilld on teollista kayttdd, joten nii-
den talteenotolla on my6s taloudellista merkitystd. Voi-
daankin sanoa, etti kuparin pyrometallurgia on yhi sel-
vemmin kehittyméssd “epdpuhtauksien” kontrolloiduksi
eliminoimiseksi ja talteenotoksi. TAméa aspekti tulee yhi
selvemmin madrddmiin sen metallurgisen tien, jonka
kautta sulfidiset kuparirikasteet jalostetaan.

Tassé esityksessid tarkastellaan lyhyesti: 1) epdpuhtauk-
sien eliminoinnin termodynaamisia edellytyksid pyrome-
tallurgisen ké&sittelyn eri vaiheissa, 2) esitellddn kurso-
risesti sitd tutkimusta, jota TKK:n prosessimetallurgian
laitoksessa suoritetaan tdmé&n esityksen otsikon alla, se-
kd 3) esitetddn erditd tutkimustuloksia, jotka valottavat
epéapuhtauksien kayttaytymistd kuparikivessd kupariki-
ven sulatuksen ja konvertoinnin olosuhteissa.

EPAPUHTAUKSIEN ELIMINOINNISTA YLEENSA

Epdpuhtauksien eliminointi riippuu prosessin termody-
naamisista, prosessidynaamisista (kinetiikka, aineensiir-
to jne) ja prosessiteknisistd edellytyksistd, joista tissd
tarkastellaan ensinmainittuja. Termodynamiikka asettaa
perusedellytykset, joiden puitteissa toimitaan ja yleensi
ne rajat joihin voidaan pidistsd, kun muut edellytykset
ovat ideaaliset. Ep&puhtauksien poistoon pyrometallurgi-
sin keinoin on olemassa lihinnid kaksi menetelmii:

1) Epdpuhtauksien kuonaus, joka tapahtuu a) kupari-
kiven sulatuksen ja konvertoinnin yhteydessd tai b)
suoritetaan raakakuparin termisen raffinoinnin yhteydes-
sd synteettisilld kuonilla.

2) Epdpuhtauksien haihduttaminen a) kiven sulatuksen
ja konvertoinnin yhteydessd, b) kisittelemilld raakaku-
pari vakuumissa (my0s kaasuhuuhtelu on mahdollinen),
¢) helposti hoyrystyvien yhdisteiden muodossa esim. epé-
puhtauksien klooraava haihdutus (klooraava pasutus,
mutta voidaan ajatella vastaavaa kisittelyd myos kiven
sulatuksen ja raakakuparin termisen raffinoinnin yh-
teydessd).

EPAPUHTAUKSIEN ELIMINOINNIN
TERMODYNAMIIKKAA

Epépuhtauksien poiston termodynamiikka alkaa niiden
reaktioiden tasapainotiloista eri prosessivaiheiden olo-
suhteissa, joiden kautta epdpuhtaudet poistuvat proses-
sin kuparilinjasta. Kuonaus voidaan esittdd seuraavilla
reakticilla riippuen siitd, missid muodossa kyseinen epé-
puhtaus esiintyy siind faasissa (tdssd metallinen sula ku-
pari tai kuparikivi), mistd kuonaus tapahtuu
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Suorat sulut yhtéldissd (1) ja (2) viittaavat metalli- ja
kivifaaseihin, kaarisulut kucnafaasiin, A ilmaisee yhdis-
teen koostumuksen poikkeamista 1/1 stékiometriasta.
Kun kysymyksessd ovat laimeat livokset, jolloin pai-
noprosentit ovat suoraan verrannollisia mooliosuuksiin,
saadaan epdpuhtauskomponenttien tasapainojakautumis-

kertoimille seuraavat tasapainoja (1) ja (2) vastaavat
lausekkeet:
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Jakautumiskerroin so. kyseisen metallin pitoisuuksien
suhde tasapainotilassa kuona- ja kivifaasissa (tai
metallifaasissa) ilmentdd kuonauksen termodynaamisia
edellytyksid ja sen arvo miiriytyy yo. lausekkeiden mu-
kaisesti seuraavista tekijéisti:

1) Muodostuvan oksidin stabiilisuudesta (K1), taj oksi-
din ja hapettuvan sulfidin stabiilisuuksien suhteesta
(K’2);
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2) hapettumismekanismista riippuen joko hapen osa~
paineesta (reaktio 1 ja lauseke 1’), tai hapen ja rikin
osapaineiden suhteesta (reaktio 2 ja lauseke 27);

3) Epdpuhtauskomponentin ja metallisen kuparin tai
sen ja kiven komponenttien (Cu, Fe, S, O) vilisen vuoro-
vaikutuksen voimakkuudesta

Cu ..
(YMC tai YMESHA )

4) Epapuhtausmetallin oksidin ja kuonan oksidikompo-
nenttien vilisen vuorovaikutuksen voimakkuudesta

(ys s
MeO]‘A)
Yo. kisittelyssd yldindeksi s viittaa kuonaan (slag), Cu

kuparifaasiin ja m kivifaasiin (matte).
Epidpuhtausmetallin  haihtuminen raakakuparista tai

kuparikivestd voidaan esittii reaktiona
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Kuva 1. Kuparirikasteiden pyrometallurgisen kisitielyn
prosessivaiheet lgp o, — lgpso, koordinaatistossa: I kiven
sulatus, II konvertoinnin kuonapuhallus, IIT rikkaaksipu-
hallus, IV raakakuparin terminen raffinointi, V deoksi-
dointi. Rikkidioksidipitoisuus sulatus- ja konvertointi-
vaiheissa, 14—21 %6, vastaa rikastamattoman puhallus-
ilman happipitoisuutta 21 9. Kuparin isopitoisuuslinjat
homogeenisen kiven alueella on arvioitu vield julkaise-
mattomien tulosten perusteella.

Fig. 1. The pyrometallurgical stages of treatment of
sulphidic copper concentrates in lgpo, — lgpso, diagram:
I matte smelting, II slag blowing, III copper blowing, IV
fire refining, V deoxidation. The SO: concentration cor-
responds to air as blow gas. The isoconcentration lines of
copper have been drawn according to unpublished re-
sults.
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edellytyksid (kunkin muodostuvan kaasumolekyylipoly-
meerin suhteen) ilmaisee tasapainoyhtils
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Yhtilossd (3') pye on polymeerin Me, osapaine puh-
taan metallin kanssa tasapainossa, ja yy.on komponen-
tin aktiivisuuskerroin ja xj, sen mooliosuus sulafaasis-
sa.

Kuvassa 1 on esitetty kuparin pyrometallurgisen ka-
sittelyn eri vaiheet lgpo,— lgpsp, koordinaatistossa. Ter-
modynaamiselta kannalta on olennaista, etti prosessien
edistyessi a) systeemin hapetusaste (happipotentiaali,
lg'p‘og) kasvaa, b) systeemin rikkipotentiaali (lgpsim 1g
®so, /pog )?) laskee ja c¢) kuparin aktiivisuus kasvaa
kunnes se konvertoinnin rikkaaksipuhallusvaiheessa
(muuttokiven puhallus) saavuttaa arvon ag, ~ 1. Kuvas-
ta 1 kdyviat ilmi ne olosuhteet, joiden puitteissa eri faasit
kuparikivi, raakakupari ja rautasilikaattikuona ovat
stabiilit ja missd olosuhteissa siis eliminoifumisprosessit
eri faaseista voivat tapahtua.

Epé#dpuhtausmetallin  kdyttaytymistd kiven sulatuksen,
konvertoinnin ja raakakuparin tfermisen raffinoinnin
olosuhteissa ja kuonautumisedellytyksid voidaan kvali-
tatiivisesti arvioida vertailemalla epdpuhtausmetallin
sulfidin, oksidin ja metallitilan keskindistd stabiilisuutta
ko. olosuhteissa, kuva 2. Kuvan 2 perusteella voidaan
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Kuva 2. Eriiden epépuhtausmetallien sekd niiden muo-
dostamien sulfidien ja oksidien stabiilisuusalueet rikki-
dioksidin osapaineessa pso, = 0.1 bar. Pb:lle, As:lle,
Sb:lle ja Bi:lle kédytetyt termodynaamiset arvot on
ekstrapoloitu matalista ldmpoétiloista ja ne ovat siitd
syystd epidluotettavia. Laskelmissa kéiytetty ldhteitd
/1—4/.

Fig. 2. Stability regions of some impurity metals, their
sulphides and oxides at pso, = 0.1 bar. Stability limits
for Pb, As, Sb and Bi and their compounds are inaccurate
due to the low reliability of thermodynamic values
extrapolated from low temperature values.
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Kuva 3. Erdiden helposti hoyrystyvien metallien, sulfi-
dien ja oksidien kokonaishéyrynpaineet ldmpotilan funk-
tiona. Laskelmissa kdytetty ldhteitd /1, 5, 6/.

Fig. 3. Total pressures of saturated vapour over some vo-
latile metals, sulphides and oxides as a function of tem-
perature.

tietyin varauksin (aktiivisuuskertoimien arvo eri faaseis-
sa) tehdd seuraavat laadulliset johtopadtokset:

1) Zn ja ilmeisesti Mo ja Co ovat hapetettavissa ja
pitkdlle kuonattavissa jo kiven stabiilisuusalueella so.
konvertoinnin olosuhteissa.

2) Ni, As, Sb, Pb ja erityisesti Bi kuonautuvat heikosti
kuparikivesti so. konvertoinnin olosuhteissa. Nama epéa-
puhtaudet ovat kuonattavissa vain korkeissa hapen osa-
paineissa raakakuparista kayttidmalla synteettisid kuonia,
joilla on korkea absorbtiokyky (ko. komponentin oksidin
aktiivisuuskerroin on alhainen).

3) Lampétilan alentaminen niyttdd stabiloivan oksideja
kuparikiven suhteen — kiven stabiilisuusalueen ylaraja
alenee loivemmin lémpdétilan mukana kuin Me-MeO,, 4
tai MeS1, 4 —MeO, gtasapaino. Vastaava vaikutus saa-
daan aikaan nostamalla rikkidioksidin osapainetta —
osapainearvolla Pso, = 1 kiven stabiilisuusalueen ylédra-
ja nousee yhden dekadin verran Me-MeO,, gtasapainon
pysyessé muuttumattomana.

Kuvassa 3 on esitetty erdiden helposti hoyrystyvien
metallien sekid niiden oksidien ja sulfidien kokonaishoy-
rynpaineet. Kuva antaa vain hyvin kvalitatiivisen kési-
tyksen epdpuhtauksien haihtuvuudesta, silld

1) héyrynpainemaiiritykset ovat useiden komponenttien
osalta epdluotettavia ja erdiden yhdisteiden (As, Sb, Bi)
héyrynpainekadyrit on ekstrapoloitu matalalampéotila-ar-
voista,

2) kokonaishOyrynpaine ei anna oikeaa kuvaa ko. ai-
neen haihtuvuudesta, koska héyryn koostumus on usein
hyvin monimutkainen kaasufaasin sisiltdessi useita po-
lymerisoituneita molekyylilajeja (esim. As, As:, Ass, As,
AsS, AsS: jne.),

3) komponentin aktiivisuuden aleneminen vaikuttaa voi-
makkaasti hoyryn koostumukseen, jonka polymerisoitu-
misaste laskee jyrkisti verrattuna kylldisen héyryn koos-
tumukseen (ap, = 1).
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Kuva 4. Eriiden epdpuhtauksien transitoriseen haihdu-
tukseen (kuparikivestd) tarvittavat teoreettiset kaasu-
miiarat. Laskelmissa otettu huomioon kahden runsaim-
man polymeerin osapaineet. Lahde /7/.

Fig. 4. The theoretical gas amounts in transitory evapo-
ration of some impurities from copper matte. Vapour
pressures of the most common polymers have been taken
into account in the calculations.

Kuvassa 4 on esitetty haihdutukseen (kuparikivestd)
tarvittavan teoreettisen kaasumé&irdn ja epépuhtaus-
komponentin pitoisuuden vilinen yhteys transitorisen
tasapainohaihdutuksen olosuhteissa. Johtuen aktiivisuus-
kertoimien erisuuruudesta ja siitd, ettd polymerisoitu-
neiden molekyylien osuus kaasussa on alhaisen aktiivisuu-
den vuoksi jyrkéasti laskenut kylldiseen héyryyn verrat-
tuna, komponenttien keskindinen haihtuvuus saattaa olla
varsin erilainen kuin arvioituna kuvan 3 perusteella.

TUTKIMUKSIA TKK:N PROSESSIMETALLURGIAN
LABORATORIOSSA

TKK:n prosessimetallurgian laitoksessa epdpuhtauksien
eliminoinnin problematiikkaa on tutkittu muodossa tai
toisessa jo yli 7 vuotta, laajalla rintamalla kuitenkin
vasta viimeiset kolme vuotta Outokumpu Oy:n ja
Jernkontoretin projekteissa. Seuraavassa luettelonomai-
nen esitys tutkimuskohteista:

1) Epdpuhtauskomponenttien termodynamiikka hap-
pivapaissa (Cu-Fe-S) ja reaalisissa (Cu-F-S-0O) kupariki-
vissd. Edellisissd pyritidn kuljetusmenetelméén perustu-
villa mittauksilla maidrittdmiain erdiden haihtuvien epé-
puhtauskomponenttien (Pb, As, Sb, Bi) hdyrynpaineet ja
niisti edelleen aktiivisuuskertoimet sekid niiden riippu-
vuus kiven makrokoostumuksesta (Cu/Fe-suhde) ja sto-
kiometrisesta koostumuksesta (S/(1/2Cu--Fe)-suhde).

2) Kivi-kuona jakautumiskertoimet ja niiden suuruut-
ta kontrolloivat tekijat (Ni, Co, Mo, As, Sb, Bi).

3) Cu-Me ja Cu-Me-O sulien termodynamiikka, epé-
puhtauskomponenttien aktiivisuuskertoimet laimeissa
liuoksissa ja Me-O vuorovaikutusparametrit (Me = Co,
Ni, Pb, As, Sb, Bi jne.)

4) Kuonautuminen raakakuparista, alhaisten epépuh-
tauspitoisuuksien kuonaus hapen osapaineen funktiona
synteettisiin kuoniin (Ca-ferriitti-, alkalikarbonaatti-,
fosfaatti- ja boraattikuonat).

Edelld lueteltujen kohteiden ochella, jotka voidaan lu-
kea kuuluvaksi ”soveltavan perustutkimuksen” piiriin,
tutkitaan myo6s raakakuparin injektioraffinointia suu-
remmassa mittakaavassa 50 kg:n induktiouunissa. Néissa
tutkimuksissa kéytetdin luonnollisesti hyviksi labora-
toriomittakaavan tasapainotutkimuksen tuloksia.
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systeemin olotilapiirros 1200° C:ssa rikin (1gps, ) ja kuparin isoaktiivisuuskiyrineen.

Fig. 5a and 5b. Phase diagram for the system Cu-Fe-S at 1200°C with iscactivity curves for sulphur (Igps, ) and

copper.

EPAPUHTAUDET KUPARIKIVESSA

Tavanomaisessa

nin aikana.

kuparirikasteiden

varsin puutteellisesti.

Taulukko 1.

pyrometallurgisessa
kasittelyssd valtaosa raaka-aineen epdpuhtauksista haih-
tuu tai kuonautuu kuparikiven sulatuksen ja konvertoin-
Niiden prosessien tehostaminen tai sulalle
kuparikivelle suoritettu erikoiskisittely (kaasuhuuhtelu,
vakuumikésittely, kuonaus synteettisilld kuonilla) tarjoa-
vat mahdollisuuden epapuhtauksien kvantitatiiviseksi eli-
minoimiseksi. Epépuhtautena esiintyvien metallien ter-
modynamiikka sulassa kuparikivessd hallitaan kuitenkin

Prosessimetallurgian laboratoriossa tutkitaan erdiden
erityyppisten metallien (Ni, Co, Mo, Pb, As, Sb, Bi) ter-
modynamiikkaa sulissa kuparikivissd (edelld esitetyn
luettelon kohdat 1 ja 2). Tutkimuksen ldhtékohtana on
ollut olettamus, ettd epidpuhtauskomponentin aktiivi-
suutta kuparikivessi ja niinmuodoin my&s kuonautuvuut-
ta (lausekkeet 1’ ja 2) sekd haihtuvuutta (lauseke 3’)
kontrolloi yhtenad tekijdnd ao. komponentin vuorovaiku-
tus kiven komponenttien, erityisesti kuparin ja rikin
kanssa. Tidlléin komponentin aktiivisuuskertoimen suu-
ruuden voidaan olettaa riippuvan kiven stékiometrisesta

Eriiden metallien aktiivisuuskertoimet #irettomissd laimennuksessa 1200°C:ssa sulassa kuparissa

/10/ ja kuparikivessd /8, 12/, sekd kuona-kivi jakautumiskertoimet 1250°C:ssa /11/.

Table 1. Acitivity coefficients of some impurities at infinite dilution in molten copper /10/ and in copper matte
/8, 12/ at 1200°C, and slag-matte distribution coefficients at 1250°C /11/.

) m 2) s/m 3) s/m | . .
Me y §4“e Y Me L Me L Me ‘D arvoa kontrolloivat muuttujat
1gps, /bar
—6 —2
Mo — _ — 2.3 —38 L= 1(o./ps)
Co 15 — — 0.18 —1.7 L = ——
As 0.006 0.3—10 0.002—0.11 1gl. = 0.531gpo, +0.36lgps, +4.5
Sb 0.013 0.7—45 0.05 —0.7 = 0.271gpo, +0.651gps, +4.1
Bi 2.7 27—13 0.003—0.01 = 0.281gpo, +0.141gps, +0.95
Ni 2.2 —_ — 0.01 —0.07 = 0431gpo, +24
Pb 5.7 27—0.4 — — —_ =
") happivapaa Cu-Fe-S sula, % Cu = 15 p. %,
?) kuparikivi, Cu-F-S-O- sula %y Cu = 36 — 72 %, lgpo,/bar = —10 — —8, lgps, /bar =—6 — —3,

3 riippuvuudet etsitty monikomponenttiregressioanalyysilla.

20



T T T T T T
+2 .
+1- A T.I\P.b QO-_
. P-5 pig B "
CU\Cd
O o ® _
= el ~ Sn
2 -1 In T |
] .\GG Te
_2 L
_3 I
®'As
-4 1 1 | | 1 ]

IB I8 IMA INA YA YIA
Group Number

Kuva 6. Erdiden metallien aktiivisuuskertoimet #iirettt-
massd laimennuksessa sulassa kuparissa 1100°C:en lam-
pétilassa periodisen jirjestelmin ryhminumeron ja pe-
ricdin mukaisesti ryhmiteltynd. Kuva on piirretty
Lynch'in /9/ mukaan (alkujaan Azakami ja Yazawa /10/).

Fig. 6. Activity coefficients of some metals in molten
copper at 1100°C at infinite dilution. Redrawn according
to Lynch /9/ (originally by Azakami & Yazawa /10/).

koostumuksesta, joka kontrolloi kuparin aktiivisuutta ja
sithen ké#inteisesti suhtautuvaa rikin aktiivisuutta (=
Inp ;/2 ), kuvat 5a ja 5b.

Kokeellisia tuloksia

Taulukossa 1 on esitetty kuljetusmenetelmilld suori-
tettujen aktiivisuusméiritysten alustavia tuloksia (A. Roi-
ne /8/, Ponni /12/) seki tasapainojakautumiskertoimia ku-
parikivi-rautasilikaattikuona systeemisti (E. Koski-Lam-
mi /11/). Koska tulokset ovat osittain alustavia ne ilmaise-
vat vain laadullisia, ei m#irillisid eroja eri komponent-
tien kayttdytymisessd. Tulokset vastaavat hyvin asetet-
tua tutkimushypoteesia ja kuvien 2, 5 ja 6 antamaa laa-
dullista informaatiota eri epidpuhtausmetallien ja kupa-
rin, rikin sekid hapen vilisen vuorovaikutuksen inten-
siivisyydesta.

Tuloksista voidaan tehdid seuraavat johtopaittkset:
1) Mo ja Co kuonautuvat reaktion (2) mukaisesti jakau-
tumiskertoimien ollessa muotoa (2’). Jakautumiskertoi-
mien riippuvuus hapen osapaineesta (Ni, As, Sb, Bi)
viittaa siihen, etti kuonautuminen tapahtuu 1l&hinng
reaktion (1) mukaisesti, jolloin jakautumiskertoimen
lauseke on muotoa (1’). Molybdeenid ja kobolttia lukuun-
ottamatta jakautumiskertoimet ovat hyvin alhaiset eiki
Ni:n, As:n, Sb:n ja Bi:n kuonaukseen ole mahdollisuuk-
sia kiven stabiilisuusalueella ainakaan rautasilikaatti-
kuonia kéyttden. Tamaé siitd huolimatta, ettd Asm, Sh:n ja
Bi:n aktiivisuuskertoimet ovat kivessd kertaluokkaa, jo-
pa useita, suuremmat kuin kuparisulassa.

2) As:n ja Sb:n aktiivisuus- ja jakautumiskertoimen
arvot kasvavat rikin osapaineen mukana (so. kuparin ak-
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tiivisuuden aletessa, vrt kuva 5). Tami on selitettdvissd
kyseisten metallien muodostamien sulfidien vahaiselld
stabiilisuudella ja niiden suurella affiniteetilla kupariin
(vrt kuva 6 ja yﬁ“c -arvot taulukossa 1). Lyijyn aktiivi-
suuskerroin kiyttiytyy piinvastoin, kuten vdhéinen af-
finiteetti kupariin (kuva 6, taulukko 1) ja suhteellisen
stabiili sulfidi (kuva 2) antavat odottaa. Myds vismutin
indifferentti kiyttidytyminen vastaa sen vihiistd affini-
teettia seki kupariin ettd rikkiin.

3) Suuret aktiivisuuskertoimien arvot kivessid kupari-
sulaan verrattuna merkitsevit sitd, ettd As, Sb ja Bi on
pyrittivd haihduttamaan nimenomaan kuparikivesté.
Asmn ja Sb:n haihtumista voidaan tehostaa rikittamalls,
jolloin kuparin aktiivisuus laskee ja rikin aktiivisuus
nousee.

4) Tulokset vastaavat kvalitatiivisesti esitettyjd kuo-
nautumismalleja seki esitettyd hypoteesia siitd, ettd epé-
puhtausmetallien kiyttdytyminen Kkivessi on johdetta-
vissa niiden muodostamien sulfidien ja kupariliuosten
stabiilisuudesta (y i{; arvot). Tdmi antaa mahdollisuuden
arvioida kvalitatiivisesti myds sellaisten epdpuhtaus-
komponenttien kiyttiytymistd, joille el ole kaytettdvissa
kokeellisia tuloksia kuparikivista.
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SUMMARY

BEHAVIOUR OF IMPURITIES IN
PYROMETALLURGY OF COPPER

Thermodynamics of slagging and evaporation of impuri-
ties during the processing of sulphidic copper concentra-
tes as well research on this field carried out in the
Insitution. of Process Metallurgy, HUT have been shortly
discussed.

Results of activity measurements (by transport method)
for some volatile impurities (Pb, As, Sb and Bi) in the
system Cu-Fe-S, and matte-slag distribution coefficients
for Ni, Co, Mo, As, Sb and Bi have been presented. Ac-
tivity and distribution coefficients of Pb, As, Sb and Bi
in matte were observed to be several times or even or-
ders of magnitude greater than those in molten copper
and dependent on sulphur and copper activities in matte
(on the stoichiometric composition of matte). This beha-
viour followed the order of intensity of interaction of
impurity metals with copper (= activity coefficient in
molten copper at infinity dilution) and sulphur (stability
of the most stable sulphide).
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Epdpuhtaudet ja haurausilmiot kuparissa

Diplins. Kaj Osterlund, Teknillinen korkeakoulu, Metalliopin laboratorio, Otaniemi

Esitelmd pidetty Metallurgijaoston syyskokouksessa 30. 10. 1981

Kuparia pidetdédn sitkednd metallina sekd kylmissi ettd
kuumassa tilassa. Kuitenkin on havaittu, ettd kupari mur-
tuu hauraasti tietyissd olosuhteissa; esimerkiksi tietylla
lampéotilavililla kuumavedossa, Hauraan kayttdytymisen
syyksi on esitetty kuparissa esiintyvat pienet epdpuhtaus-
midrit ja esitetddnkin /1/, ettd kokeellisesti tdysin puh-
das kupari ei kirsi sitkeyden menetyksistd. Valmistus-
menetelman ja sitd kautta puhtausasteen vaikutus kupa-
rin kuumasitkeyteen ilmenee yhteenvedonomaisesti ku-
vasta 1.

Haurauden aiheuttavilla epédpuhtauksilla on yleensi
hyvin pieni liukoisuus kupariin, jolloin jo pienet epapuh-
tauspitoisuudet (luokkaa 1...10 ppm) riittdvit aikaan-
saamaan haurauden. Pienestd liukoisuudesta johtuen
pyrkivat epdpuhtaudet voimakkaasti rikastumaan raera-
joille muodostaen sielld joko erkauman, ohuen matalalla
sulavan kalvomaisen faasin tai joitakin atomikerroksia
paksun suotautuman. N&mi rikastumat muuttavat rae-
rajan ominaisuuksia siten, ettd murtuma muuttuu sitkeés-
td rakeiden ldpi etenevisti murtumasta hauraaksi rae-
rajamurtumaksi.

Z.%
100
1
80 AN /
2
60 \\/
40 \E//

200 400 600 800 T.C

Kuva 1. Sulatusprosessin vaikutus kuparin kuroumaan
(Z) lampétilan (T) funktiona /2/.

1 — vydhykesulatus

2 — vakuumi-~induktiouuni

3 — induktiouuni, grafiittipeite.

Fig. 1. The effect of melting method on hot shortness of
copper

1 — zone refining

2 — vacuum induction furnace

3 — open induction furnace, under a layer of coal.
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HAURAUTTA AIHEUTTAVIA EPAPUHTAUKSIA
Seuraavaksi tarkastellaan kirjallisuuden pohjalta erditd
haurautta aiheuttavia epipuhtauksia, niiden vaikutusta-
poja ja tarvittavia epipuhtausméiirid sekid erditd mah-
dollisia haurauden estdmistapoja.

Vismutti

Tunnetuimpana Kkuparissa haurautta aiheuttavana epi-
puhtautena pidetddn vismuttia, joka voimakkaasti suo-
tautuneena, kuva 2, haurastaa kuparin pienilldkin pitoi-
suuksilla jo tdysin, kuva 3 /3/. Kuumavalssauksen yhtey-
dessd katsotaan ettd vismuttipitoisuus 0.005 %/ on riittdva
aikaansaamaan kuumahaurautta /4/. Jotta vismutin hai-
tallinen vaikutus mekaanisiin ominaisuuksiin voitaisiin
kokonaan estdid, tulisi sen pitoisuuden olla alle 0,6 ppm
/5/.

Vaihtoehtoisena keinona vismutin haitallisten vaikutus-
ten vihentdmiseksi voidaan kayttad pientd raudan li-
siystd kupariin, joka pienentidi vismutin vaikutusta mer-
kittavasti /6/. Raudan kiayttod esim. OFHC-kupareissa
rajoittaa kuitenkin sen epdedullinen vaikutus sdhkon-
johtavuuteen. Edelleen haitallisuutta pienentdvidt myos

12
o 0.008 % Bi
10 ® 0.004 % Bi
4 0.002 % Bi

Bi- PILKIN KORKEUS {MIELIVALT. YKS)

0 2 4 6 8 10 12
ETAISYYS RAJASTA (ATOMIKERROKSIA)

Kuva 2. Vismutin suotautuminen raerajan liheisyydessd
/3/.

Fig. 2. Segregation of Bi with distance from intergranu-
lar fracture surface.



I | 1 T [ i T
50 -
i
40 -
2 ]
<<
Z 30 4
Z
w
> -
20 -
10 -
_
| | 1 1 1 1 1
10 20 30 40

Bi RAERAJAPITOISUUS, AT-%

Kuva 3. Yhteys raerajalla olevan Bi-pitoisuuden ja hau-
rauden vililla /3/.

Fig. 3. Relation of Bi content in the grain boundaries to
embrittlement.

erddt epipuhtaudet, kuten Se ja As, jotka muodostavat
vismutin kanssa korkealla sulavia yhdisteita /7/.

Telluuri

Telluurin raerajasuotautumista kuparissa on tutkittu mm.
Auger-analyysilla /8/. T&lloin hehkutettaessa telluuri-
pitoista kuparia eri aikoja limpétilassa 540 °C havaittiin
raerajojen telluuripitoisuuksien ensin kasvavan maksi-
miin laskeakseen sen jidlkeen ldhelle alkuperdistd pitoi-
suutta; laskun havaittiin johtuvan erkautumisesta, Nama
muutokset nikyivit myos sitkeydessid huoneen lampoti-
lassa siten, ettd sitkeys huononi kun pitoaika ladmpétilas-
sa 540 °C kasvoi, kun taas erkautumisen alkaessa sitkeys
jdlleen parani. Edelld kuvatun kéayttdytymisen perus-
teella telluurin aikaansaama haurastuminen esitetddn
johtuvan suotautumisesta eikd sen sijaan erkautumi-
sesta.

Telluurin kohdalla "varmuusrajana” haurastumista
vastaan pidetisin pitoisuuksia alle yksi ppm /5/ sen pe-
rusteella, ettd kuparissa, joka siséltdd noin 0,02 °/o happea,
on 1 ppm Te riittdvd aikaansaamaan reunahalkeilua vals-
sauksessa /7/.

T

Rikki

Kuparin jatkuvavalussa on havaittu, ettd rikkipitoisuus
vaikuttaa voimakkaasti valutuotteen halkeilutaipumuk-
seen /9/, kuva 4; kun pitoisuus on alle 0,0012%/s S, halkei-~
lutaipumus h#viis ldhes kokonaan. Rikin vaikutus ndkyy
vield selvemmin, kun seurataan halkeilua happipitoisuu-
den funktiona, kuva 5. Talléin havaitaan, ettd rikkipi-
toisuudella yli 0,0015 %o halkeilutaipumus seitsenkertais-
tuu, kun happipitoisuus kasvaa arvosta 2 ppm arvoon
8 ppm. Sen sijaan, kun rikkipitoisuus on alle 0,0015 %/o,
ei happipitoisuuden nosto kasvata jo ennestddnkin pientd
halkeilutaipumusta.

Hapettoman kuparin jatkuvavalussa esiintyvien hal-
keamien katsotaan johtuvan sulfidieutektikumista /10/.
Rikki ja muut epdpuhtaudet rikastuvat loppusulaan epé-
tasapainojihmettymisen yhteydessd, jolloin kasvavien ki-
teiden viliin voi syntyid sulfidieutektikumia jahmettymi-
sen loppuvaiheessa. Sulfidin muodostumistaipumus riip-
puu paitsi sulan rikkipitoisuudesta niin myds sulfidimuo-
dostajien, kuten Zn, Sb ja As, pitoisuuksista.

Rikin vaikutusta valetun kuparin mekaanisiin ominai-

30

10 -

12 18 24 30 36 S.ppm

Kuva 4. Rikin jakautuminen valutuotteissa, joissa on ha-
vaittu (1) ja el havaittu (2) halkeamia /9/.

Fig. 4. Sulfur concentration distribution curves for ingots
with cracks (1) and without cracks (2).

2 3 4 5 6 7 0
ppm

Kuva 5. Happipitoisuuden vaikutus halkeilutaipumukseen
valutuotteissa, joissa rikkipitoisuus on alle 14 ppm (1) tai
valilla 15...35 ppm (2) /9.

Fig. 5. The effect of oxygen content on crack formation
in ingots with < 14 ppm S (1) and 15...35 ppm S (2).
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Kuva 6. Rikkipitoisuuden vaikutus valetun kuparin me-
kaanisiin ominaisuuksiin (kurouma) lampdétilassa 950°C
/11/.

Fig. 6. The effect of sulfur on reduction of area of copper
at 950°C.

suuksiin limpdotilassa 950 °C on esitetty kuvassa 6 /11/.
Kun kyseessd on tiivis valu (tiheys yli 8,80 gem-), riittda
rikkim&drd 4 ppm pienentdmiin kuroumaa merkittivis-
ti; rikkim#idrdn noustessa yli 4. ppm, laskee kurouman
arvo nopeasti alle 10%,. Sen sijaan, kun rikkipitoisuus
on luokkaa alle 3 ppm, sdilyy kurouma arvossa 100 %s.

Edelld referoidun tutkimuksen /11/ lisiksi on mydés
erdissi muissa tutkimuksissa /12, 13/ havaittu kuparin
kuumahaurauden johtuvan rikistd, jonka katsotaan ole-
van periisin raaka-aineesta ja elektrolyysistd; lisdksi rik-
kiad voi olla perdisin kontaminaatiosta, kun kuparikato-
deja sdilytetdsin ilmassa. Kuumahauraus voidaan — ai-
nakin osittain — poistaa vakumisulatuksella tai seosta-
malla esim. kalsiumia tai ceriumia, jotka muodostavat
korkealla sulavia yhdisteitd rikin kanssa. Tamantyyppi-
nen mikroseostus on kuitenkin kiytannéssi mm. analyy-
sin osumistarkkuuden kannalta hankala suorittaa, jolloin
mahdollinen ylimédiriseostus pienentdd kuparin sdhkdn-
johtokykyd ja nostaa pehmenemisldmpdétilaa; toisaalta
lilan pieni seostus ei tuo mukanaan toivottua vaikutusta.

Kylmimuokkauksen aikana on havaittu, ettd kaupal-
linen hapeton kupari voi murtua raerajoja pitkin /14/.
Ilmiédn liittyvéstd murtopinta-analyysistd, kuva 7, voi-
daan havaita, etti rikki on voimakkaasti suotautunut
raerajoille. Koska rikki korvausatomina diffundoituu hi-
taasti, ei niinollen havaittu rikin raerajasuotautuminen
voi olla tasapainon mukaista — t8h#n teollisuudessa kéy-
tetyt vilihehkutusajat ovat lilan lyhyitd — vaan kiin-
tedissd tilassa tapahtuneen suotautumisen sijaan se on
jadnne jahmettymisen yhteydessd tapahtuneesta suotau-
tumisesta.

HEHKUTUSHAURAUS

Seuraavassa tarkastellaan yhtd kuparin haurausilmio6ista,
nk. hehkutushaurautta, joka ilmenee, kun lievasti kylméa-
muokattua kuparia hehkutetaan tietylld lampdtilavalilla.
»Vanhojen” rakeiden rajoille muodostuu t&lléin huokos-
jonoja ja lievid repedmii, jotka saattavat aiheuttaa vai-
keuksia tuotteen tuotannollisessa jatkokasittelyssd. Hau-
rastumisen syyksi on esitetty raerajoille erkautuvan ve-
dyn ja ja#nnésjinnitysten yhteisvaikutusta; lisdksi hau-
rastumisen on todettu olevan sitd voimakkaampaa mitd
suurempi on raekoko /15, 16/. Kiytidnnossid ongelma voi-
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Kuva 7. Hauraan OFHC-kuparin murtopinnalla havaittu
rikin rikastuminen /14/.

Fig. 7. Depth profile of sulfur away from fracture surface
of OFHC-copper.

daan vilttdd muokkaamalla tuotetta riittdviasti (> 40 %)
ennen vilihehkutusta, jolloin haurastumista ei esiinny
hehkutuksessa tilldin tapahtuvan nopean rekristallisaa-
tion ansiosta.

Seuraavassa esitettdvit tulokset liittyvit tutkimukseen,
jossa on selvitetty hehkutushaurauden syntyyn vaikutta-
via tekijoitd. Tutkimusmateriaalina on kéytetty ylospdin
valettua hapetonta kuparilankaa.

Tutkittavan materiaalin hehkutushauraustaipumusta
havainnollistaa kuva 8, jonka mukaan ainoastaan valu-
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Kuva 8. Hehkutusta edeltineen reduktion vaikutus ylds-
pidin valetun kuparilangan pinnan ja sisustan sitkeyteen.
Hehkutus 450°C/30 min.

Fig. 8. The effect of reduction before annealing on ducti-
lity of upward cast copper wire. Annealing at 450°C for
30 min.
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Kuva 9. Hehkutusta edeltineen muokkausasteen vaiku-
tus valulangan pintacsan rakenteeseen. Niaytteet owvat
kiillotetussa tilassa.

Fig. 9. The effect of reduction before annealing on the
structure of the surface parts of the wire.

langan pintaosa haurastuu 10%e:n reduktion jilkeen; sen
sijaan sisustan sitkeys kasvaa reduktion lisdantyessi.
Koska deformaatio langanvedossa niin pienilld reduktioil-
la keskittyy pintaosiin, voidaan muokkauksen katsoa ole-
van valttdmédton edellytys haurastumiselle. Hehkutusta
edeltdneen muokkauksen vaikutus rakenteeseen selvidi
kuvasta 9, jossa niytteet ovat Kkiillotetussa tilassa. Ku-
vasta k&y selvisti ilmi, ettd sellaisella deformaatio-heh-
kutuslampotila-yhdistelmailld, jolla raerajat pyrkivit voi-
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Kuva 10. Hauraamman nidytteen (10 % :n reduktio + heh-
kutus 450°C/30 min) murtopinnan liheisyydessi havaittu
rikin jakautumisprofiili. S/Cu tarkoittaa rikin ja kuparin
piikinkorkeuksien suhdetta.

Fig. 10. Segregation profile of sulfur at the fracture sur-
face of the most brittle sample.

Kuva 11. Hauraamman n&ytteen makroskooppisesti hau-
ras raerajamurtuma.

Fig. 11. Macroscopically brittle grain boundary fracture
of the most brittle sample.

makkaasti “aukeamaan”, saavuttaa sitkeys miniminsa.
Sitkeyden kasvu suuremmilla reduktioilla johtuu rek-
ristallisaatiosta, jolloin huokosjonot ja#éviat rakeiden si-
sddn eivatkd vaikuta yhtd voimakkaasti sitkeyteen.

Hauraimman nédytteen (10°0o reduktio + hehkutus 450
°C/30 min) murtopinnasta tehty Auger-analyysi osoittaa,
ettd rikki on suotautunut murtopinnalle, kuva 10 (ndyt-
teen rikkipitoisuus 13 ppm). Tadmé&n perusteella suurim-
pana epidpuhtauskomponenttina esiintyvian rikin ldsna-
oloa raerajoilla voidaan pitdd merkittdvanid haurastumis-
ta aiheuttavana tekijani.

Niytteestd tehdyt murtopintahavainnot osoittavat, ettéd
murtuma on makroskooppisesti hauras raerajamurtuma,
kuva 11. Raerajapintoja ldhemmin tarkasteltaessa havai-
taan, ettd murtuma on kuitenkin mikroskooppisesti sit-
ked, dimpleméiinen. Edelleen, tarkasteltaessa erillisid
dimpleja tarkemmin, voidaan ldhes kunkin dimplen poh-
jalla havaita sulkeuma, kuva 12. Edelld mainitun Auger-
analyysin, kuva 10, perusteella voidaan péitelld, etta sul-
keumat ovat sulfideja, jotka ovat ilmeisesti muodostu-

Kuva 12, Erillisten dimpleiden sisidltamii sulkeumia.

Fig. 12. Dimples containing inclusions.
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neet jo jdhmettymisen yhteydessd, koska rikin hyvin pie-
nestd jakautumiskertoimesta johtuen rikki pyrkii voi-
makkaasti rikastumaan loppusulaan,

Haurastumisen kannalta katsoen sulkeumat eividt kui-
tenkaan vield ifsessddn riitd aiheuttamaan haurautta,
koska valutila eikd myo6skdidn hehkutettu valutuote ole
hauras. Alustavien tutkimuksien perusteella voidaan de-
formaation katsoa vaikuttavan siihen, ettd dislokaatiot
kuljettavat mukanaan raerajoille jonkun toisen epdpuh-
tauskomponentin ja/tai luovat sille sopivan diffuusiopo-
lun. Kyseeseen tulee tidssd yhteydessd lahinnd vety, jon-
ka pitoisuuden on havaittu /16/ vaikuttavan hehkutus-
haurauden voimakkuuteen; selvityksestd kiy lisdksi ilmi,
ettd riippuvuus vetypitoisuudesta ei yksin riitd selittid-
méian hehkutushaurauden syyti.

Kun lisiksi vedyn tiedetiiin heikentdvién sulkeuma/
matriisi -rajapintaa ja stabiloivan sielld mahdollisesti
syntyneet mikro-onkalot /17/, voivat raerajoilla sijaitsevat
sulkeumat toimia reikini”, jolloin murtuminen tapahtuu
helposti ”reikien” vélisten kannasten poikkikuroutumi-
sena.

Edelld kuvatut tulokset sekid lisdksi ty6hon liittyvit
vield julkaisemattomat tutkimukset tukevat kuparin
hehkutushaurauden oletettua syytd, joka perustuu valus-
sa raerajoille syntyneiden rikkiperiisten sulkeumien ja
vedyn yhteisvaikutukseen.

YHTEENVETO

Vaikka kupari yleensd on varsin sitked metalli, hauras-
tuttavat erait epipuhtaudet siti jo pienilldkin pitoisuuk-
silla voimakkaasti. Edelld suoritetussa katsauksessa on
ensin kirjallisuushavaintojen perusteella tarkasteltu
erididen epipuhtauksien (Bi, Te ja S) vaikutusta kuparin
mekaanisiin ominaisuuksiin seki kuumassa ettd kylmés-
sd tilassa. Sen jilkeen on toiseksi tarkasteltu kokeellis-
ten tutkimustulosten perusteella eristd kuparissa esiin-
tyvad haurausilmistd, nk. hehkutushaurautta. Tulosten
perusteella on ilmeistd, ettd haurauden aiheuttaa kahden
epipuhtauden, rikin ja vedyn, yhteisrikastuminen raera-
joille, jolloin murtuma muuttuu sitkedstd rakeiden lépi
etenevistid murtumasta hauraaksi raerajamurtumaksi.

SUMMARY

IMPURITIES AND EMBRITTLEMENT OF COPPER

Although copper is usually a quite ductile material it has
been, found that some impurities may cause the embrittle-
ment of it. In this overview, first the unbeneficial effects
of three different impurities (Bi, Te and S) in copper have
been reviewed. Secondly, the so-called annealing embritt-
lement of copper was considered. According to the ex-
perimental results it appears to be evident that the
annealing embrittlement is caused by co-operative grain
boundary enrichment of sulfur and hydrogen.
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VUORITEOLLISUUS @

Epédpuhtauksien vaikutus teristen

murtumiskéyttdytymiseen

Dipl.iins. Mauri Veistinen, Teknillinen korkeakouiu, Metalliopin laboraterio, Otaniemi

Esitelmi pidetty Metallurgijaoston syyskokouksessa 30. 10. 1981

JOHDANTO

Bpidpuhtauksien haitallinen vaikutus metallien eri omi-
naisuuksiin oli tunnettua jo 1800-luvulla. Systemaattises-
ti epapuhtauksia ja niiden vaikutuksia on kuitenkin voi-
tu tutkia vasta aivan viime vuosina, kun sopivat tutki-
musvilineet (esim. Auger ja Esca) sekd epdpuhtauksien
suotautumista kuvaavat iermodynaamiset mallit kehittyi-
vat., Tutkimusresurssien lisdksi epédpuhtaustutkimuksen
nykyiseen laajuuteen on muitakin syitd. Ensinndkin te-
raksida kiytetddan nykyddn varsin erilaisissa kiyttokoh-
teissa, joissa epdpuhtaudet yhdessd ulkoisten olosuhtei-
den kanssa heikentédvit niiden suorituskykyé. Lisdksi on
taloudellista — ja tulevaisuudessa raaka-aineiden vihen~
tyessd myos valttamétontd — kdyttdd yhd enemmin ro-
mua ja epdpuhtaita malmeja teridsten raaka-aineena; ta-
mén haittapuolena on valitettavasti terdsten epépuhtaus-
pitoisuuksien lisddntyminen.

Terdksissd olevat epdpuhtaudet voivat olla stabiilissa
tilassaan metallisia, epdmetallisia tai kaasumaisia. Téassé
yhteydessd epéipuhtaudeksi luokitellaan alkuaineet, joita
ei ole terdkseen tarkoituksella seostettu. Téllaisia aineita
ovat tyypillisesti useat alkuainetaulukon sivuryhmén IV—
VI alkuaineet ja lisdksi lyijy ja kupari sekd kaasuista
liuennut vety ja happi, taulukko 1.

Taulukko 1. Teriksissd yleisesti esiintyvid epapuhtauksia.

Table 1. Impurities being commeon in steels.

v \' VI
Si N S
(Ge) P Se
Sn As Te
Sn Sb
Bi
Sekd H, O, Pb ja Cu

Epipuhtauksien jakautuminen teriksissd ja
tasapainosuotautumisen termodynamiikkaa
Epdpuhtaudet heikentdvit useassa eri tilassa terdksen
ominaisuuksia. Paitsi atomaarisena, epépuhtauksia on
terdksissd sitoutuneena sulkeumiksi, joista sulfidit, sili-
kaatit ja oksidit ovat tyypillisid esimerkkejd. Sulkeumat
ovat normaalisti matriisissa, jossa terikselle tehdyt lam-
po- ja muokkauskisittelyt madrdavat niiden koon, muo-
don ja jakauman. Kuitenkin, esimerkiksi lilan korkeassa
austenitointildmpdtilassa, ne wvoivat liueta ja lampdtilan
laskiessa erkautua uudelleen perinndisen austeniitin rae-
rajoille.

Epédpuhtauksia on yleensd myos suotautuneena raja-

pinnoilla. Suotautumista tapahtuu paitsi jdhmettymisen
vhteydessd (epitasapainosuotautuminen) niin myés ldm-
pokisittelyn ja kdyton yhteydessd (epéatasapaino- ja tasa-
painosuctautuminen). Epétasapainosuotautuminen on jéh-
mettymisen yhteydessi jakautumiskertoimesta ja Kki-
netiikasta sekd sammutuksessa vakanssivuosta joh-
tuvaa suotautumista, jonka lopussa systeemi ei ole tasa-
painotilassa, niin kuin se sitd vastoin on tasapainosuo-
tautumisessa, jossa seosaineiden ja epédpuhtauksien luon-
nollinen jakautuminen johtuu niiden aktiivisuuserosta
matriisissa ja rajapinnalla,

Suotautumista tapahtuu kaikille terdksen rajapinnoil-
le: perinniisen austeniitin raerajojen lisdksi mm. ferriit-
tirajoille, silepaketti- ja silerajoille sekid erkauma (sul-
keuma)/matriisi-rajoille. Suotautumisasteen méadrad suo-
tautuvan epidpuhtauden ja seosaineiden lisdksi rajapin-
nan luonne, jonka vaikutusta voidaan tutkia mm. raera-
jan polyedrimallin avulla. N&in ollen suotautumisaste
vaihtelee eri rajoilla — myos samantyyppisillda mutta
erilaisen rakenteen omaavilla rajoilla. Seuraavassa tar-
kastellaan tarkemmin tasapainonmukaista suotautumista
ja sen termodynamiikkaa, jonka avulla voidaan ymmér-
t43 useiden terdsten haurausilmiGiden luonnetta parem-
min.

Epidpuhtausatomit pyrkivdt suotautumaan rajapinnoil-
le, jos niiden kemiallinen potentiaali on aluksi rajapin-
nalla pienempi kuin matriisissa. Suotautumista, jota ta-
pahtuu yhtd lailla terdksen austenitoinnissa kuin péés-
18ssdkin, voidaan kuvata yhtélolla:

cr “1 ﬂffx?] - /,Aa>'jf,‘x’,;/i'~i\

. [ N - - B
jossa x 7 on epapuhtauspitoisuus rajapinnalla, xI on
epdpuhtauspitoisuus matriisissa, AG o on suotautumisen

ajava voima, R on kaasuvakio ja TI“ on absoluuttinen
léampétila /1/. Yhtalostd (1) ndhdién, ettd suotau-
tuminen pienenee ldmpdtilan kasvaessa ja matriisin epé-
puhtauspitoisuuden pienetessi.

Koska tiettyjen epdpuhtausatomien esim. P ja S, liu-
koisuus austeniittiin on kuifenkin huomattavasti pienem-
pi kuin ferriittiin (AGOIY > AG OIa ), ndiden ep#ipuhtausato-
mien oletetaan korkeasta limpétilasta huolimatta suotau-
tuvan my6s austeniittialueella, jossa raerajan suotautu-
misaste kasvaa lampotilan laskiessar siitdkin huolimatta,
etti perinndisen austeniitin raekoko samalla pienenee.
Teraksen austenitoinnissa tapahtuvan suotautumisen on
esitetty aiheuttavan mm. sammutetun tilan haurauden ja
olevan valttimiton osatekijd nk. alemmassa pi#dstohau-
raudessa, joissa kummassakin esiintyvd haurasmurtuma
etenee perinndisen austeniitin raerajoja pitkin.
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Kuva 1. Fosforin suotautuminen teriksen SAE 3140 p#is-
tossd. Kayrien luvut ilmoittavat suotautumisasteen mur-
to-osana raeraja-atomipitoisuudesta (viitteen /2/ mukaan).

Fig. 1. The time-temperature diagram for segregation of P
in SAE 3140 steel. The numbers against the curves denote
the P segregation level occuring as a result of the
embrittling treatment.

Paidstossd suotautumista tapahtuu suunnilleen lampo-
tilan 450°C:n ylapuolella kineettisten tekijoiden rajoit-
taessa siti alemmissa lampotiloissa. Tasapainosuotautu-
mista voidaan kuvata ferriittialueella kuvan 1 kaltaisella
C-ki#yralld, jonka muodon mé#drdi suotautumisen termo-
dynaaminen ajava voima yhdessd kineettisten tekijéiden
kanssa. Vaikka alhaisissa ldmpotiloissa ajava voima on
suuri, kineettiset tekijdt hidastavat tehokkaasti suotau-
tumista; korkeissa paadstolidmpotiloissa tilanne on sen si-
jaan pdinvastainen. Témin takia suotautumista tapahtuu
merkittdviasti vain tietylld ldmpétila-alueella (~ 450—
600°C) raerajan suotautumisasteen (kuvassa murto-osa
raeraja-atomikerroksesta) kasvaessa hehkutusajan piden-
tyessa.

Myds teriksen koostumus vaikuttaa suotaumiseen;
tietyt seosaineet lisdivit kun taas toiset pienentévit
suotautumisnopeutta ja -astetta. Guttman otti ensimmai-
send kvantitatiivisesti huomioon seosaineiden vaikutuk-
sen, minkid perusteella hin johti s#innéllisen korvaus-
liuoksen mallia ja kemiallista tasapainoehtoa hyvéksi
kéyttien seuraavan suotautumisyhtilon /3/:

B
x3 exp(AGi/RT)

3]
1+Ix. SRT)-11
+ XJ(exp[AGJ J

jossa AG; voidaan esimerkiksi seoksessa Fe-M-P- Kkir-
joittaa fosfcrille yksinkertaistaen muotoon

¢
p

A0 B
(3)  BGp=8Gge2a o (xp-x

P 7P
jossa qp.p 18 oMp ovat vastaavasti sdinnéllisen liuoksen
mallin vuorovaikutus- ja suhteellinen vuorovaikutuspa-
rametri

joissa z = koordinaatioluku, N = Avogadron vakio ja
e = sidosenergia. Vastaavasti ajavalle voimalle AGyp
voidaan Kirjoittaa lauseke
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Tarkasteltaessa teriiksessi epédpuhtautena olevan fosfo-
rin ja terdksessd yleisesti olevien seosaineiden vilista
vuorovaikutusta voidaan alkuaineet jakaa kolmeen ryh-
méaidn: (1) Mn, Cr ja Ni; (2) Mo ja Ti ja (3) Si, C, N.
Ensimmaiisen ryhmin (1) seosaineilla on sitova vuoro-
vaikutus ja toisen ryhmé&n (2) seosaineilla on hyvin voi-
makas sitova vuorovaikutus fosforin kanssa, kun sen si-
jaan ryhmin (3) aineilla ja fosforilla on keskenidin hyl-
kivad vuorovaikutus. Tarkastellaan seuraavaksi esimerk-
kind systeemid Fe-Cr-P.

Tésséd seoksessa yhtalon (3) toinen termi on negatiivi-
(]
nen, koska xg-xp < 0 (fosfori on pinta-aktiivinen)
ja ape-p
R 1
1
silld Cs-P

> 0. Sen sijaan kolmas termi on positiivinen,
> 0 (Cr:lla on P:lla on sitova vuorovaiku-

tus) ja x(p xB

cr ¥Ce > 0 (Cr suotautuu fosforin kanssa).

Fosfori pyrkii suotautumaan rajapinnoille, koska se on
pinta-aktiivinen, mutta suotautuessaan yhtdlén (6) mu-
kaan fosfori aiheuttaa myo6s Cr:n suotautumista. Toisaal-
ta kromin suotautuminen voimistaa vuorostaan yhtidlon
(3) perusteella fosforin suotautumista. Tdmin kaltaista
vuorovaikutusta kutsutaan synergismiksi. Seosaineiden
vaikutusta epépuhtauksien suotautumiseen on yhteenve-
donomaisesti tarkasteltu kuvassa 2 = kansikuva.

Positiivisella suhteellisella vuorovaikutusenergialla on
merkittivd vaikutus suotautumiseen silloin, kun seos-
atomi ei ole pinta-aktiivinen. Kuitenkin tissdkin tapauk-
sessa seosatomin ja epidpuhtauden sitova vuorovaikutus
johtaa kummankin komponentin voimakkaaseen suotau-
tumiseen. Seosaineiden vaikutus raerajan suotautumis-
asteeseen vaihtelee seosaineesta ja epépuhtaudesta riip-
puen. Esimerkiksi nikkeli lisdd antimonin suotautumista
enemmin kuin kromi; edelleen yhdessd nikkeli ja kro-
mi lisddvit antimonin suotautumista enemmaéan kuin mi-
td on niiden erillisten vaikutusten summa /5/. Sitd vas-
toin kromi lisdd fosforin suotautumista enemmin kuin
nikkeli ja niiden yhteisvaikutus ei ole paljon kromin vai-
kutusta voimakkaampi. Nikkelin vaikutusta epédpuhtaus-
atomien P, Sn ja Sb suotautumiseen Ni-Cr-terdksessd
on tarkasteltu kuvassa 3 /6/.

Kun suotautumistarkastelussa huomioidaan lisédksi nel-
jinnen komponentin vaikutus, tilanne monimutkaistuu.
Esimerkiksi hiili tai typpi, joilla on sitova vuorovaikutus
kromin mutta hylkivd fosforin kanssa voivat sitoa Cr:n
siten, ettd sen ja fosforin yhteissuotautuminen estyy /7/;
on nimittiin mahdollista, ettd hiili suotautuu rajapinnoil-
le yhdessd Cr:n kanssa, mikd nostaa terzksen sitkeyttd
(kuva 2, kansikuva). Toisaalta, kun kromi mucdostaa raja-
pinnalla karbideja, fosforin suotautuminen on jilleen
mahdollista. Hiilen ja seosaineiden sitova vuorovaikutus
on erityisesti huomioitava péistéhaurauden estimiseen
tihtadvissd Mo- tai Ti-seostuksessa. Nain ollen koska hii-
1i sitoo sekd molybdeenii ettd titaania, niitd on lisdttdva
terikseen hiileen sitoutuvaa m#drdd enemmadn, jotta ne
voisivat estdd epdpuhtauksien suotautumisen rajapinnoil-
le.
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Kuva 3. Nikkelin vaikutus tinan, antimonin ja fosforin
suotautumiseen Ni-Cr-terdksessid /6/.

Fig. 3. Correlation between Ni grain boundary concentra-
tion and P, Sn or Sb concentration.

Sitkeyden mittauksessa huomioitavia seikkoja
Epépuhtauksien luonteen, pitoisuuden ja jakauman lisik-
si myos mikrorakennemuuttujat ja sitkeyden mittausta-
pa vaikuttavat sitkeysarvoon. Mikrorakennemuuttujista
on erityisesti huomioitava kovuus ja raekoko: kovuus
miirdd murtuman ydintymistd hallitsevan normaalijéan-
nityskomponentin suuruuden ja raekoko vaikuttaa suo-
tautumisasteen lisdksi my6s raerajamurtuman etenemi-
seen. Néain ollen, vaikka epdpuhtauden suotautumisaste
on kahdessa teriksessi sama, voi mitattu sitkeys olla
eri suuri, jos terdsten kovuus ja raekoko vaihtelevat.

Takayama et. al. /8/ tarkastelivat kovuuden ja rae-
koon vaikutusta sitkeyteen suotautuneiden epipuhtauk-
sien haurastamassa teriksessi ja johtivat teriksen tran-
sitioldmpétilalle FATT (=Fracture Appearance Trans-
ition Temperature) yhtédlon:

aT 3T X
(7) 6T, P L (H-m)—tC . (gog)p _tr
oP, aH 136 aP,
1
82Ttr 2T
(H=h)P -1g-L) (H-h)P,—tD
ToH AP, ERERLIELN

jossa AT, = FATT (P,, H, G)-FATT (O, h, g); P; =0,
H = h ja G = g ovat suotautumisasteen (P), kovuuden
(HRC) ja raekoon (ASTM:n raekokoluokka G) referenssi-
pisteet.

Maarittdmalld osittaisderivaattatermit kokeellisten tu-
losten pohjalta eri teriksille voidazn esittdsi empiiriset
yhtalét, joista transiticldmpdétila voidaan laskea, kun

mikrosdré ydintyy

Js —

Rp0.2

etdisyys sdrén kdrjesta

Kuva 4. Kaaviollinen esitys terdvin (o -> O) sdrén edes-
sd olevasta jdnnitysjakaumasta. Maksimi normaalijénni-
tys on siron edessd plastisessa vyOhykkeessd. Murtumis-
ehtona on tissd tapauksessa, etti jinnitys ¢; on suurem-
pi kuin paikallinen murtumislujuus ¢; yli karakteristisen
etdisyyden X.

Fig. 4. Schematic of the stress distribution ahead of a
precrack. The largest normal stress occurs just ahead
of a crack in the plastic zone. The testpiece is fractured
when the normal stress ¢, is larger than the local fracture
strength gr over a characteristic distance, X, ahead of a
crack.

suotautumisaste, kovuus ja raekoko tunnetaan. Takayma
et al. esittivdt tdllaisen yhtdlén mm. fosforia sisiéltiaville
Ni-Cr-terdkselle (3.5 %o Ni, 1.7 %o Cr, 0.3 % C ja 0.07 %
P):

20200 9.15[7-GJPP>

0.23(H-2C)P, + 5.13

o B{7-C)(H-201P

p
jossa —120 (°C) on FATT-referenssipiste (P p =0, G=7
ja H=20 HRC). Lisdksi he liampokisittelivit tatd teristid
eri tavoin ja madritlivat kokeellisesti transitioldmpoti-
lan; vertaamalla saatua tulosta yhtdléon (7), yhteensopi-
vuus on erinomainen.

Epdpuhtauksien vaikutusta tutkittaessa on myds sit-
keyden mittaustavan valinnalla merkitysté, silld esim. si-
rollisten (K ;. -koe) ja lovettujen (Charpy-V) sauvojen
tapauksessa mikroskooppinen murtumiskriteeri on eri-
lainen /9/. Sarollisessd koesauvassa maksimi normaalijén-
nitys muodostuu tasomuodonmuutostilassa plastiseen
alueeseen aivan siron eteen ja jannitysgradientti on suu-
ri, kuva 4. Sen sijaan lovellisessa sauvassa maksimi nor-
maalijinnitys muodostuu suunnilleen elastis-plastiselle
rajalle ja jannitysgradientti on loiva, kuva 5. Tastd joh-
tuu, ettd murtumista kontrolloiva tilavuus on yhtdilta
sargllisessd koesauvassa pieni mutta toisaalta lovetussa
koesauvassa suuri, minks takia esim. sulkeumien mur-
tumissitkeyttd heikentdvi vaikutus saattaa jaadi niky-
méttd varsinkin lujilla teriksilli.

Samasta syystd K . -kokeessa voi muodostua sirén
eteen pituudeltaan raekoon luokkaa olevia sirdji, jotka
suuren jénnitysgradientin takia eivdt ole etenemisky-

39



mikrosé@ro ydintyy

Rle.Z

plastinen
alue

etastinen

|
|
|
|
| alue
|

|

etdisyys loven kdrjesta

Kuva 5. Kaaviollinen esitys loven (esim. ¢ = 0.25 mm)
edessd olevasta jdnnitysjakaumasta. Maksimi normaali-
jannitys on suunnilleen elastis/plastisella rajalla. Murtu-
misehtona on téssd tapauksessa, ettd jannitys ¢, on yhta
suuri kuin paikallinen murtumislujuus g« .

Fig. 5. Schematic of the stress distribution ahead of a
notch. The lagest normal stress occurs approximately at
the elastic-plastic interface. The bar is fractured when
the normal stress g, reaches the local fracture strength
(8

kyisid; sen sijaan lovetuissa sauvoissa ensimmaéiinen
energeettisesti kasvukykyinen mikrosiré voi murtaa kap-
paleen. Tédman takia myds suotautuneiden epdpuhtauk-
sien vaikutus ilmenee eri tavalla siréllisissd ja lovetuissa
koesauvoissa. Sdrtllisessd sauvassa murtumista kontrol-
loi 1lahinnd keskim#idrdinen epipuhtauspitoisuus; sen si-
jaan lovetussa sauvassa loven edessd oleva maksimi rae-
rajaepapuhtauspitoisuus kontrolloi murtumaa /10/.

Epipuhtauksien vaikutus sitkeyteen eri murtumis-
tyypeissa ja kuormitustavoissa

Epdpuhtauksien vaikutus ilmenee kaikissa haurasmurtu-
man mikroskooppisissa murtumistyypeissd, joita ovat:
hauras (kuva 6 (a)) ja sitked (kuva 6 (b)) rakeiden lapi
etenevd murtuma sekd hauras (kuva 6 (c)) ja sitked (ku-
va 6 (d)) raerajoja pitkin etenevid murtuma. Né&in ollen
haurasmurtumasta puhuttaessa silld tarkoitetaan terdk-

Taulukko 2. Murtumistyypin mukaan jaoteltuna teristen
haurausilmiditd, joissa epdpuhtauksien vaikutus ilmenee.

Table 2. The embrittlement phenomena of steels affected

by the impurities.

Raerajoja pitkin etenevi
murtuma

Rakeiden ldpi etenevi
murtuma

~ Mi roskooppisesti sitked
Ylikuumennushauraus
(Overheated fracture)

_Mikroskooppisesti sitked

Sitked murtuma
(Fibrous fracture)

Mikroskooppisesti

hauras

Sammutushauraus
(As-quenched
embrittlement)

Alempi pédstéhauraus
(One step temper
embrittlement)

. Mikroskooppisesti hauras
Lohkomurtuma
(Cleavage fracture)

Vedyn indusoima hau-
raus (Hydrogen assisted
fracture)

Ylempi péistéhauraus
(Reversible temper
embrittlement)

Sulametallihauraus
(Liquid metal embrittle-
ment)

Vedyn indusoima hau-
raus (Hydrogen assisted
embrittlement)

Vasymismurtuma
Virumismurtuma
Jénnityskorroosio
Jannityksenpoisto-
hehkutushauraus

sen makroskooppista kéyttiytymisti esim. koesauvan
murtamiseen kuluvaa energiaa murtopinnan ollessa mik-
roskooppisesti joko sitked tai hauras. Sen sijaan mak-
roskooppisesti sitked murtuma on aina myods mikroskoop-
pisesti sitked.

Epdpuhtauksien vaikutus tulee nikyviin myoés eri kuor-
mitustavoissa ja lidmpotiloissa. Paitsi iskumaisessa kuor-
mituksessa, epipuhtaudet heikentdvit mekaanisia omi-
naisuuksia myos staattisessa vetokuormituksessa (4, Z,

a) b)

Kuva 6. Mikroskooppiset murtumistyypit:

a) hauras rakeiden ldpietenevi murtuma (lohkomurtuma)
b) sitked rakeiden lipi etenevd murtuma

¢) hauras raerajoja pitkin etenevd murtuma

d) sitked raerajoja pitkin etenevid murtuma
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Fig. 6. The microscopic types of fracture:
a) brittle transgranular fracture

b) ductile transgranular fracture

¢) brittle intergranular fracture

d) ductile intergranular fracture



Ky , COD), staattisen jénnityksen alaisessa kuormituk-
sessa (K1gce), 'vasytyskuormituksessa (AK;y ) ja virutus-
kuormituksessa. Taulukossa 2 on esitetty murtumistyy-
pin mukaan jaoteltuna terdsten haurausilmioitd, joissa
epidpuhtauksien haitallinen vaikutus ilmenee. Seuraavas-
sa tarkastellaan liahemmin mikrogkooppisia murtumis-
tyyppejd sekd eri kuormitustyypeistd erityisesti vasytys-
kuormitusta.

Hauraasti rakeiden ldpi

etenevd murtuma

Vaikka hauraasti rakeiden lépi etenevi murtuma eli loh-
komurtuma on mikroskooppisesti hauras (kuva 6a), edel-
ti4 myo6s sitd aina plastinen deformaatio, joka ydintidd
matriisiin, karbidiin, sulkeumaan tai raerajalle mikrosg-
rén; kun timi on energeettisesti etenemiskykyinen, kap-
pale murtuu. Mikrosirén etenemiseen vaaditaan tietyn-
suuruinen vetojannitys, nk. (paikallinen) lohkomurfumis-
lujuus (g ), joka riippuu mikrorakenteen ja seostuksen
lisiksi mikrosdron ydintymistavasta. Jos dislokaatiot
ydintavidt mikrosdrén ‘hilaan, lohkomurtumislujuudelle
voidaan johtaa yhtalo /11/.

d—1/2

jossa G on livkukerroin, v, on mikrosérdn etenemiseen si-
toutuva energia, 2d on raekoko ja ky on Hall-Petch-yh-
tilén vakio (¢ = g, + kyd"/e).vastaavasti mikrosdrén
ydintyessd karbidiin lohkomurtumislujuudelle voidaan
erittdd lauseke (viitteen /12/ mukaan):

l/ 16Ey
(10) o=} —PBo0
f 7 (1-02) (dc+L)

jossa E on kimmokerroin, v on Poissonin vakio, ¢ on kar-
bidin paksuus ja L on mikroséron ydintavén dislokaatio-
ruuhkan pituus.

Jotta terds murtuisi lohkomaisesti, jannityksen taytyy
ainakin paikallisesti ylittdd mikrosirén etenemiseen tar-
vittava jannitys (¢ ) (kuvat 4 ja 5). Alhaisissa l&mpd-
tiloissa ja varsinkin lujilla terdksilld voi jo vetokuormi-
tuksen aiheuttama mnimellisjinnitys ylittda tamén arvon.
Usein lohkomurtuman syynd on kuitenkin ulkoisten tai
sisdisten epdjatkuvuuskohtien aiheuttama jannityskon-
sentraatio.

My6s mikrorakenteella on suuri vaikutus teriksen loh-
komurtumisalttiuteen ferriittis-perliittisen rakenteen ol-
lessa haurain ja pééstomartensiittisen sitkein rakenne.
Mikrorakenteessa erityisesti efektiivinen raekoko ja kar-
bidien jakauma mutta myds sulkeumat ja liuoksessa ole-
vat epdpuhtaudet vaikuttavat merkittdvisti lohkomur-
tuman ydintymiseen ja etenemiseen. Varsinkin venyneet
sulkeumat alentavat sitkeyttd, koska ne toimivat mikro-
sdron ydintymispaikkana ja aiheuttavat jannityskon-
sentraatiota. Liuoksessa olevat epiapuhtaudet voivat hau-
rastaa terdstd, jos ne livoslujittavat matriisia, rajoittavat
ristiliuvkumista tai suosivat kaksostumalla tapahtuvaa plas-
tista deformaatiota.

Liuvoslujittaminen nostaa myotélujuutta, miki helpot-
taa mikrosiiron etenemisti sekid ehjissi etti sirdllisessi
materiaalissa. Sen sijaan ristiliukumisen rajoittuminen
muuttaa plastista deformaatiota epdhomogeeniseksi, mi-
k& helpottaa mikrosdrén ydintymistd ja estdi epzjatku-
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vuuskohdan jénnityskonsentraatiota laukeamasta, (miki
vuorostaan helpottaa mikrosirén etenemistd). Mitd ho-
mogeenisempaa plastinen deformaatio on, sitd helpommin
dislokaatioruuhkan tai kaksosen raerajalla aiheuttama
jannityskonsentraatio laukeaa mikrosdrén ydintymisen
vaikeutuessa. Homogeeninen deformaatio pyoristdd myods
mikrosirén ja ulkoisen sdron kérked, jolloin jénnitys-
konsentraation pienentyessi lohkomurtumisalttius piene-
nee. Ferriittisissd teridksissi myds muodonmuutosnopeus
vaikuttaa terdksen hauras-sitked-kiyttdytymiseen, silld
muodonmuutosnopeuden kasvu nostaa teriksen mydto-
lujuutta. Kun plastinen deformaatio tapahtuu kaksostu-
malla, raerajaan tormé#vd kaksonen aiheuttaa suuren
paikallisen muodonmuutosnopeuden, mistd seuraa mikro-
sirtn ydintymisen ja etenemisen helpottuminen.

Vedyn haurastave vaikutus

Vety alentaa hilan koheesiota ja lisdd lohkomurtumis-
vaaraa etenkin pienilld kuormitusnopeuksilla. Tama il-
menee esimerkiksi mitattaessa vedylld varatuista staatti-
sen jannityksen alaisista niytteistd murtumiseen kuluva
aika, MyoOs sirdén etenemiseen tarvittavat jannitys-
intensiteetin kynnysarvo (K.,) pienenee vetypitoisuuden
kasvaessa.

Vedyn haurastava vaikutus pienenee lampdétilan ja
myo6télujuuden laskiessa sekd kuormitusnopeuden kas-
vaessa. Vedyn diffuusionopeus on ferriitissd suuri ja ato-
mikoosta johtuen vety kerdidntyy ferriitissi nopeasti
alueille, joissa vallitsee voimakas hydrostaattinen veto-
jannitys. Kuitenkaan alhaisissa lampétiloissa ja suurilla
kuormitusnopeuksilla vedyn diffuusiota ei ehdi tapahtua
eikd n#in ollen vedyn indusoimaa haurautta esiinny.

Sitked rakeiden ldpi etenevid murtuma

Sitked murtuma tapahtuu mikro-onkalojen (voidien)
ydintymisen, kasvun ja yhdistymisen avulla. Tidmén ta-
kia sitkein murtuman murtopinta on kennomainen (ku-
va 6 b); kennoja kutsutaan usein dimpleiksi ja niiden
koosta voidaan suunnilleen arvioida ydintymispaikkojen
maidra. Vaikka murtuma wvoi ydintya kaikkiin metallissa
oleviin epdhomogeenisuuksiin, se muodostuu helpoimmin
matriisissa oleviin sulkeumiin. Ydintymisen helppouteen
vaikuttavat mm. sulkeumien koko, muoto, jakauma, sul-
keumien muovautuvuus, sulkeuman ja matriisin raja-
pinnan koheesio (siis my0s rajapinnalle suotautuneet epi-
puhtaudet) sekd sulkeuman ja matriisin tilavuuden 14m-
pitilakertoimien erotus.

Mikro-onkalo voi muodostua kahdella eri tavalla: (1)
plastisessa deformaatiossa sulkeuman ympérille muodos-
tunut jannityskentti irrottaa sen matriisista tai (2) plas-
tisen deformaation aiheuttama jinnityskonsentraatio hal-
kaisee sulkeuman. Ydintymistapaan wvaikuttaa muun
muassa sulkeuman muoto siten, etti levymiinen sulkeu-
ma murtuu pallomaista helpommin. Erilaisista sulkeu-
mista voidit ydintyvét mangaanisulfidiin helpommin kuin
coksideihin ja silikaatteihin, koska mangaanisulfidi kutis-
tuu terdksen  jihmettyessi huomattavasti matriisia
enemman. Mangaanisulfidi aiheuttaa myos usein ani-
sotrooppisuutta terdksen sitkeydessd, koska se muovau-
tuu helposti kuumamuokkauksessa; esimerkiksi valssaus-
suuntaan venyneet sulfidit heikentévit poikittaista isku-
sitkeytta.

Sulkeumien tilavuusosuuden ja jakauman lisdksi sul-
keumien luonne ja muoto midridivat teriksen murtove-
nymén ja murtokurouman (kuva 7) seki transitioldmpo-
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Kuva 7. Terdksessid olevien sulkeumien ja erkaumien
muodon ja méidrdn vaikutus todelliseen murtovenyméén
(viitteen /14/ mukaan).

Fig. 7. Effects of type and shape of second-phase par-
ticles on the tensile ductility of steel.

tilan yldpuolella iskusitkeyden /15/. Kuvan 7 mukaan veto-
suuntaa vastaan kohtisuoraan olevat kiekkomaiset sulfi-
dit alentavat murtovenymiid enemmén kuin vetoakselin
suuntaan venyneet sulfidit. Sen sijaan perliitin karbidit
ovat levymdisindkin vihemmé&n haitallisia, koska karbi-
din halkeaminen vaatii suurta plastista venyméii.

Mikroskooppisesti hauras
pitkin etenevid murtuma
Kun raerajeoille suotautuneet epdpuhtausatomit tai rae-
rajasuotautumisen synnyttdmi hauras faasi alentaa ra-
japinnan koheesiota, murtuman eteneminen rajapintaa
pitkin (kuva 6c) saattaa olla energeettisesti edullisinta.
Vaikka murtopinta on mikroskooppisesti hauras, murtu-
man ydintymiseen ja etenemiseen liittyy téssdkin murtu-
mistyypissd plastista deformaatiota. Raerajamurtuma
yvdintyy usein raerajalla olevaan faasiin, esimerkiksi er-
kaumaan. Erdissi terdksen haurausilmitissid raerajaer-
kaumien on esitetty olevan jopa valttdmittomid murtu-
man kannalta (alempi pdidstéhauraus).

raerajoja

Pddstohaurausilmiot

Terads voi haurastua péidstossid kahdella ldmpétila-alueel-
la (~ 300—400°C ja ~ 450—600°C), minkd mukaan
vastaavia haurausilmioitd kutsutaan ealemmaksi ja
ylemmdksi pddstohauraudeksi. Kuitenkin terdksen mur-
{opinnassa voi olla jo sammutuksen jidlkeen raeraja-
murtumaa. T&tid haurautta kutsutaan sammutetun tilan
hauraudeksi jonka aiheuttaa austeniittialueella tapahtu-
va epidpuhtausatomien (esim. fosforin) suotautuminen.
Sen sijaan jos austeniittialueella ei tapahdu suotautu-
mista, teriksen murtopinta on sammutuksen jélkeen
lohkomainen tai nienniisesti lohkomainen.

Tutkittaessa austenitointilimpdtilan vaikutusta terdk-
sen 42 CrMo 4 sammutetun tilan sitkeyteen Charpy-V-
iskukokeella ja K¢ -kckeella, voitiin sitkeystuloksissa
havaita mielenkiintoinen ristiriitaisuus, taulukko 3. Aus-
tenitointilimpétilan ja perinndisen austeniitin raekoon
kasvaessa iskusitkeys laski, mutta sen sijaan murtumis-
sitkeys kasvoi. Tatd ilmi6étd on pyritty selittdmiin muun
muassa siten, ettd mikroskooppinen murtumiskriteeri ei
ole sama naiissd sitkeyden mittaustavoissa, mihin liittyy
lisiksi suotautumisasteen pieneneminen austenitointildim-
potilan kasvaessa.
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Taulukko 3. Austenitointildmpétilan vaikutus teriksen
42 CrMo 4 isku- ja murtumissitkeyteen /6/.

Table 3. The effect of the austenitizing temperature on
the notched-bar impact toughness and fracture toughness
of 42 CrMo 4 steel.

Lampo-
kéasittelyt] Ty = 900°C Ty = 1200°C
Oljys Oljys
Tp = 200°C Tp = 200°C
Raekoko Dy = 10 um Dy = 260 um
G =10 G =1
Koelampd- -—145°C —145°C
tila
R poss 1612 N/mm? 1437 N/mm?
RV 8J 3J
Kic 36.7 MN/m?? 46.9 MN/m?/?2

Alemman pddstohaurauden syyksi on esitetty perin-
ndisen austeniitin raerajoille erkautuvien karbidien ja
austeniittialueella suotautuvien epdpuhtauksien yhteis-
vaikutus /17/. Nykyisten tutkimusten mukaan kumpikaan
osatekiji ei pysty yksinddn selittdmésn kyseistd hauraus-
ilmioti. Karbidien vaikutus voi olla kahdenlainen; yhtdal-
td ¢ -karbidi muuttuu n#issd l@mpbtiloissa ohuiksi se-
mentiittilevyiksi, jotka ovat tehokkaita liukuesteitd ja
helpottavat murtuman ydintymistd ja etenemistd jo
muutenkin epidpuhtauksien heikentdmilld perinndisen
austeniitin raerajoilla ja toisaalta karbidit voivat muo-
dostuessaan lisdtid suotautumista sulkeuma/matriisi-raja-
pinnalla, jos epipuhtauksien liukoisuus on pienempi kar-
bidiin kuin matriisiin. Kineettisistd syistd ei alemman
piistdhaurauden lampdétila-alueella tapahdu varsinaises-
ti epdpuhtauksien lisdsuotautumista, mutta on oletettava,
ettd epapuhtausjakauma terdvéityy raerajan léheisyy-
dess#, minki takia raerajan suotautumisaste voi kuiten-
kin lisdantya.

Alempi paistéhauraus alentaa terdksen sitkeyttd, mikd
ilmenee selvisti esim. Charpy-V-iskukockeessa. Pa#st6-
lampdtilan kasvaessa terdksen kovuus alenee, miki
yleensi nostaa "sitkeyttd”. Alemman padstohaurauden
takia sitkeydelld voi kuitenkin olla minimi ~ 3060—400°C:n
viliselld lampéotila-alueella.'Sen sijaan hauraus ei vaikuta
kovuuteen, joka laskee jatkuvasti pééstéldmpoétilan kas-
vaessa. Yli ~ 400°C:n limpotiloissa sementtiittilevyt pal-
loutuvat ja karkeutuvat, jolloin niiden vaikutus murtu-
man ydintymiseen pienenee; timéin ja matriisin pehme-
nemisen takia iskuenergia kasvaa. Alemmalle péésto-
hauraudelle on ominaista, ettei:terdis sen sitkistymisen
jilkeen tule uudestaan hauraaksi millddn padstokésitte-
lylld. Tastd johtuu haurausilmidén englanninkielinen ni-
mitys One-Step Temper Embrittlement.

Ylemmdn pddstohaurauden syynid on erityisesti fosfo-
rin (arseenin, tinan ja antimonin) tasapainosuotautumi-
nen yli ~ 450°C:n ldmpétiloissa /17/. Tadmin takia ylem-
pi pididstbhauraus on reversiibeli ilmié, mikd ilmenee si-
ten, ettd pHastélampétilan kasvaessa yli ~ 600°Cm suo-
tautumisaste pienenee ja terés sitkistyy, mutta sen jou-
tuessa uudelleen ~haurausalueelle sitkeys pienenee jal-
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Kuva 8. Ylemmin péidstohaurauden luonne.

Fig. 8. The character of reversible temper embrittlement.

leen, kuva 8. Tasti puolestaan johtuu ylemmén péisto-
haurauden englanninkielinen nimitys — Reversible Tem-
per Embrittlement.

Ylempi padstéhauraus ilmenee selviasti mm. iskusitkey-
den ja murtumissitkeyden alenemisena. Kuvassa 9 on
esitetty fosforin, tinan ja antimonin vaikutus teridksen
SAE 3340 transitiolampotilaan. Xuvan mukaan fosfori
nostaa transitiolampoétilaa vihiten ja antimoni eniten.
Antimonin ja fosforin vaikutus murtumissitkeyteen G ¢
on esitetty kuvassa 10. Kun antimonia on suotautunut
raerajoille puoli atomikerrosta, murtumissitkeys alenee
lampétilassa 77 K perdti 94 °. Kun fosforia on vastaa-
vasti suotautuneena puolet atomikerroksesta, murtumis-
sitkeys alenee lampétilassa 4 K suunnilleen 96 %.

Sitkeys pienenee ndin paljon sen takia, ettd epapuh-
tausatomit pienentdvit mikrosdron ydintdmiseen tarvit-

500

400

300

200

100

TRANSITIOLAMPOTILAN MUUTOS,C

KOVUUS 285 HV

1 1 1 !
2 4 6 8 10

RAERAJAPITOISUUS,AT-%

Kuva 9. Transitioldmpoétilan muutos raerajaepédpuhtaus-
pitoisuuden funktiona; terds SAE 3340 on doupattu:
0.06 % P, 0.6 % Sn ja 0.07 % Sb /18/.

Fig. 9. Change in ductile-brittle transition temperature
as function of grain boundary impurity consentration:
the steel was SAE 3340 doped individually with 0.06 P,
0,06 Sn or 0.06 Sb.
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Kuva 10. Murtumissitkeyden Gc aleneminen  Ni-Cr-
teridksessid antimonin ja fosforin raerajasuotautumisen
seurauksena (viitteen /10/ mukaan).

Fig. 10. Reduction in fracture toughness of Ni-Cr steel as
a result of intergranular segregation of Sb or P.

tavaa tyotd (yv) eli alentavat raerajan koheesiota. Syyksi
koheesion alenemiseen on esitetty sidosluonteen muut-
tuminen rajapinnalla siten, ettd rautasidoksen kovalent-
tinen luonne voimistuu rajapinnan suunnassa ja heikke-
nee raerajan yli /10/.

Kuitenkin pintaenergiatermin 2y (~ 2J/m? ja murtumis-
sitkeyden Gyc (~ 25000 J/m? )suuruusluokkaeron takia on
ollut vaikeaa ymmértdd niin voimakasta sitkeyden ale-
nemista pelkistddn y:n pienenemisen kautta. Teoreetti-
sesti voidaan kuitenkin osoittaa, ettdi y:n aleneminen
12 %:lla laskee murtumissitkeyttd noin 90 %, Tarkastel-
laan ilmion ymmaéirtamisen helpottamiseksi kuvaa 11.
Mikrosérén edetessd raerajalla sen kirjessd tapahtuu
plastista deformaatiota, jonka suuruuden ilmoittaa pinta-
energiatermi Vp (~ 15 J/m?),

Dislokaatioteoreettisesti voidaan Yp B ja ym vilille
esittdd teridksessd yhteys /12/.

(e dy, e dY
Yp E

Toisaalta murtumisehto voidaan esittdd puhtaasti elasti-
sessa materiaalissa siten, ettd ulkoisen sirén edessid ole-
van jannityksen g = KIC/VZ‘—;;Ttiiytyy olla suurempi
kuin mikroséron etenemiseen tarvittava jannitys (yhtalo
9). Tdman perusteella murlumissitkeydelle Gy saadaan
yht&lo:

(12) GIC:
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Kuva 11. Raerajamurtuman ydintyminen raerajalla ole-
vaan karbidiin. Murtumissitkeys Gic , jota kuvaa sirén
edessid olevan plastisen vyohykkeen koko, on funktio seki
pintaenergiatermistd vyp ettd koheesioenergiasta y.

Fig. 11. The nucleation of intergranular fracture on the
grain boundary carbide. The facture toughness Gic cha-
racterized by the size of the plastic zone is a function
of both the surface energy term vyp and cohesive ener-

gy .

jossa X, on mikrosiron ydintymispaikan etidisyys siron
kérjestd. Kun suhde x, /(L+4c) voiolla martensiittisessa
rakenteessa  suuruusluokkaa 102, murtumissitkeydelle
Gjc ja pintaenergialle Vo saadaan yhteys G j¢ = 3200
Y Niin havaitaan, etti jos raerajan koheesio alenee
12 %, yhtdlon (10) mukaan pintanergiatermi vy, alenee
90 % samoin kuin murtumissitkeys Gic.

Vedyn ja epdpuhtauksien yhteisvaikutus

Myos epdpuhtauksien ja ulkoisten tekijéiden yhteisvaiku-

tus voi saada aikaan mikroskooppisesti hauraan raeraja-

muriuman. Tillaisesta yhteisvaikutuksesta mainittakoon
esimerkkinid vedyn indusoima hauraus. Vety yhdessa
epidpuhtauksien kanssa heikentdsd voimakkaasti raerajo-
jen koheesiota. Koska vety alentaa myos hilan koheesio-
ta, murtuma etenee lohkomaisesti terdksissi, joissa epi~
puhtauksien raerajasuotautumista ei ole tapahtunut.

Vaikkakaan vedyn ja ep#puhtauksien yhteisvaikutusta

ei tunneta tarkasti on siitd esitetty muun muassa seu-

raavia oletuksia:

— vedyn ja epdpuhtauksien yhteisvaikutus on additiivi-
nen; toisin sanoen vety haurastaa yhtdlaisesti seka
raerajan ettid matriisin; vasta suotautuminen saa ai-
kaan raerajojen koheesion alenemisen hilaan néhden

— vedyn ja epapuhtauksien yhteisvaikutus on synergisti-
nen; raerajoille suotautuneet epédpuhtaudet vetdvit
sinne vetyid molempien alentaessa raerajan koheesio-
ta

— epidpuhtausatomit ovat vetymyrkkyja; toisin sanoen ne
estivit kaasumaisen vedyn muodostumisen, jolloin ve-
dyn raerajoja haurastava vaikutus tulee esille.
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Sitkedi raerajoja pitkin etenevi murtuma
Jos raerajalle on erkautunut runsaasti toista faasia, sitkeéin
murtuman eteneminen raerajaa pitkin (kuva 6d) voi olla
energeettisesti edullisinta. T#llainen terdksissd esiintyvi
haurausilmié on niin kutsuttu ylikuumennushauraus,
jonka voi aiheuttaa muun muassa liian korkea (> 1100°C)
austenitointilampdétila. Ilman raerajahaurautta ndin kor-
keassa lampoétilassa austenoitu niukkaseosteinen teris
voi olla sammutetussa tilassa tai pédidstettynd sitkedmpi
kuin normaalisti austenitoitu teris.
Ylikuumennushauraus johtuu siitd, ettd korkean auste-
nitointilampoétilan takia mangaanisulfidit liukenevat
(~ 1200°C) ja erkautuvat jadhdytyksessi raerajoille, mis-
td seuraa sitkeyden aleneminen etenkin iskukokeessa. Sen
sijaan hauraus ei vialttdméttd vaikuta murtumissitkey-
teen, mikd johtuu teridvin sirdén edessi olevan plastisen
vyOhykkeen pienuudesta. Ylikuumennushauraus tulee
selvemmin esille pddstolampdétilan kasvaessa, koska plas-
tinen vyohyke kasvaa myotolujuuden pienentyesséi.
Vahin rikkia sisdltdvit terikset haurastuvat runsas-
rikkisid helpommin. Tdmi johtuu siitd, ettd runsaasti
rikkid sisaltdvissd teridksissd sulfideja on matriisissakin
niin paljon, ettei raerajasulfidien vaikutus tule esille.
Toisaalta haurastuminen eliminoituu kokonaan, kun rik-
kipitoisuus on riittivin alhainen (alle 0.002 %). Hauras-
tumisldmpétilaan vaikuttaa myos terdksen mangaanipi-
toisuus. Koska rikin liukoisuus austeniittiin pienenee
mangaanipitoisuuden kasvaessa, haurastumislampétilaa
voidaan nostaa terdksen mangaanipitoisuutta kasvatta-
malla.

Visyminen

Sarollisen kappaleen visyminen voidaan jakaa kolmeen
vaiheeseen: (1) kynnysjdnnitysintensiteetin alue, jossa
sard liahtee liikkeelle; (2) lineaarisen kasvun alue, jossa
pitee Parisin laki (da/dN = CAK)™ ja (3) loppumurtu-
man alue, kuva 12. Yleensd lineaarisen kasvun
alueella voidaan murtopinnassa havaita vasymismurtu-
mille tyypillisii vdsymisjuovia (striation). Sen sijaan lop-
pumurtuman alueella murtopinnassa voi olla lohkomur-
tumaa, raerajamurtumaa ja sitkedd murtumaa.

Kuvan 12 mukaan sérdllisellda kappaleella on olemassa
kynnysjénnitysintensiteetti (AK ;= K .. — Kpni,), jota
pienemmalld jannitysintensiteetin vaihtelulla sdré ei kasva.
Tahdn arvoon samoin kuin sidrén kasvunopeuteen talla
alueella vaikuttavat suuresti mikrorakenne, ulkoiset vau-
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Kuva 12. Kaaviollinen esitys véasymismurtuman kasvu-
nopeuden da/dN vaihtelusta jinnitysintensiteetin AK
funktiona.

Fif. 12. Schematic variation of fatigue crack growth rate
da/dNwith alternating stress intensity AK in steels, sho-
wing regimes of primary crack growth mechanisms.



riotekijét sekd keskijénnitys. R=K . /K hax )- Sen sijaan
Parisin lain alueella niilld muuttujilla on pieni vaikutus.
Mutta loppumurtuman alueella, jossa jannitysintensitee-
tin maksimiarvo ldhestyy murtumissitkeyttd Kic, keski-
jénnitys ja mikrorakenne vaikuttavat jdlleen materiaalin
vasymiskiyttaytymiseen; sen sijaan ulkoisten vaurioteki-
joiden vaikutus on tdlld alueella pieni.

Sarollisessd kappaleessa vdsymissdr6 on olemassa toi-
sin kuin ehjassd kappaleessa, jossa sdrén ydintyminen
kontrolloi visymiskayttdytymistd. Toisin sancen ehjasta
kiillotetusta sauvasta mitattu visymisraja on olennaises-
ti se jannitys, jonka alapuolella visymismurtuma ei
ydinny. Sen sijaan sarollisestd sauvasta mitattava jan-
nitysintensiteetin kynnysarvo on suurin jinnitysintensi-
teetin vaihtelu, jolla sar6é ei kasva. Tamén takia mikro-
rakenne vaikuttaa eri tavalla visymiskestavyyteen sdrol-
lisessd ja ehjidssd kappaleessa.

Sulkeumien vaikutusta vasymissirén ydintymiseen ja
kasvunopeuteen ei tunneta tarkasti. Koska sulkeumat
voivat toimia murtuman ydintymispaikkana ja aiheuttaa
jannityskonsentraatiota, ne voivat helpottaa ehjidssi kap-
paleessa visymismurtuman ydintymistd ja alentaa vi-
symisrajaa. Tamad ilmio onkin havaittu useilla materiaa-
leilla; esimerkiksi tutkittaessa perliittisen hiiliterdiksen
vasymiskestdvyytta voitiin todeta, ettd visymisikd kas-
voi, kun sulkeumien tilavuusosuus terdksessd pieneni.
Sen sijaan jannitysintensiteetin kynnysarvoon sulkeumat
eividt vaikuttaneet. Tdma johtuu ilmeisesti siitd, etta ul-
koinen sar6é aiheuttaa suuren jinnityskonsentraation, jo-
hon verrattuna sulkeumien jannityskonsentraatio on pie-
ni. Kuitenkin runsaasti sulkeumia sisiltdvin materiaalin
loviherkkyys on alhainen. Koska sulkeumat konsentroi-
vat jénnitystd, ei ulkoisen loven lisdaminen kappaleeseen
vaikuta asiaan. Toisaalta sarollisissi kappaleissa sdron
edessi oleva plastinen vyohyke on my0s niin pieni, ettei
siind valttdmattd ole lainkaan sulkeumia, jolloin ne eivit
voi vaikuttaa jannitysintensiteetin kynnysarvoon.

Tutkimuksessa /19/, joka suoritettiin paineastiaterik-
selld (A 533 B) todettiin, ettd kun rakenteesta poistettiin
sulkeumat (MnS ja Al:Os), visymismurtuman kasvu-
nopeus pieneni ja materiaalin visymiskdyttiytymi-
nen tuli isotrooppiseksi. Mutta toisaalta on myds ole-
massa tutkimustuloksia, joiden mukaan sulkeumat pie-
nentivat vasymismurtuman kasvunopeutta. Sulkeumien
vaikutus vasymismurtuman ydintymiseen ja etenemi-
seen riippuu sulkeumien sitkeyden, koon ja muodon li-
sdksi olennaisesti sulkeumien pituuden lampétilakertoi-
mesta matriisiin mdhden seki terdksen lampdtilasta visy-
tyskuormituksessa. Pituuden lampdétilakertoimesta ja 1am-
potilasta riippuen sulkeumat voivat aiheuttaa matriisiin
joko veto- tai puristusjannitystilan ja niin ollen ne voi-
vat sekd alentaa ettd liséitd terdksen visymiskestivyytti.

Myods terdksessd suotautuneena olevat epdpuhtaudet
voivat alentaa vésymyskestdvyyttd. Sirollisessi kappa-
leessa niiden wvaikutus tulee esille kynnysjidnnitysinten-
siteetin ja loppumurtuman alueella. Tutkittaessa erittdin
lujan martensiittisen terdksen (300 M) visymiskestdvyyt-
td kosteassa ilmassa suotautuneiden epdpuhtauksien to-
dettiin alentavan jannitysintensiteetin kynnysarvoa noin
30 % ja nostavan myds visytyssiron kasvunopeutta til-
14 alueella /20/. Epdpuhtauksien vaikutus ilmeni seki pie-
nelld (R=0.05) ettdi suurella (R=0.7) keskijinnitykselli.
Kummassakin tapauksessa murtopinnassa oli havaittavis-
sa raerajamurtumaa.

Myos loppumurtuman alueella murtuma voi edeti rae-
rajoja pitkin, mutta eri syystd kuin kynnysjdnnitysinten-
siteetin alueella. Silloin kun sirén kasvunopeus on pie-
ni, kosteasta ilmasta ehtii tunkeutua vetyi sértn kirkeen,
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jossa se yhdessd epdpuhtauksien kanssa alentaa raerajo-
jen koheesiota, minkd johdosta kynnysjdnnitysintensi-
teetti laskee. Sen sijaan loppumurtuman alueella sirén
kasvunopeus on niin suuri, ettei vedyn tunkeutumista
siron kirkeen ehdi tapahtua. Kuitenkin tdlla alueella
jannitysintensiteetti on niin korkea, ettd se voi paikalli-
sesti ylittdd murtumissitkeyden Kyc, minké takia mur-
topinnassa voi esiintyd raerajamurtumaa.

YHTEENVETO
Téssa esityksessd on tarkasteltu katsauksenomaisesti epé-
puhtauksien vaikutusta terdsten murtumiskidyttaytymi-
seen. Aihetta on voitu tutkia systemaattisesti vasta ai-
van viime vuosina, mutta sen taloudellisen merkityksen
takia tutkimus on ollut hyvin intensiivistd. Tutkimus talla
alueella on edistynyt nopeasti 1dhinnd kahdesta syysté:
ensinndkin kokeellista tutkimusta cn auttanut erityisesti
sopivien tutkimusvilineiden (Auger ja Esca) kehittymi-
nen ja toiseksi epdpuhtauksien suotautumista kuvaavien
termodynaamisten mallien kehittyminen on auttanut ym-
mirtamiin monien haurausilmididen perusluonnetta.
Epiapuhtauksien vaikutus ilmenee kaikissa mikroskoop-
pisissa murtumistyypeissd, joita ovat (1) hauras ja (2) sit-
ked rakeiden ldpi etenevd murtuma sekd (3) hauras ja
(4) sitked raerajamurtuma. Epdpuhtauksien vaikutus il-
menee iskumaisen kuormituksen lisdksi muissakin kuor-
mitustyypeissi kuten esimerkiksi staattisessa vetokuor-
mituksessa. Epapuhtaustutkimusten merkitys on korostu-
nut, koska epdpuhtaudet wvoivat alentaa huomattavasti
terdsten sitkeyttd. Esimerkiksi erdissid tutkimuksissa on
voitu todeta murtumissitkeyden alentuneen epdpuhtauk-
sien jochdosta jopa yli 90 %.
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Epdmetallisten sulkeumien vaikutus
teriksen kylmidmuovattavauteen

Diplins. Ilkka Lahti, Teknillinen korkeakoulu, Vuoriteollisuusosasto,

Metallien muokkauksen ja lampokisittelyn Iaberatorio, Otaniemi

JOHDANTO
Kuluneiden kahden vuosikymmenen aikana kylmimuo-
vaus on vallannut alaa tuotantomenetelmidni ja vuoteen
2000 mennessd sen ennustetaan kehittyvan yhdeksi tdr-
keimmistd ja laajimmin kédytetyistd tuotteenvalmistusme-
netelmistd. /1/.

Kylmimuovaus on nopea, automaatioon soveltuva ja
energiaa siddstdvd menetelmd mutta se asettaa korkeat
laatuvaatimukset muovattavalle materiaalille. Tadmi on
vksi syy siihen, ettéd tutkimus epédpuhtauksien vaikutuk-
sista materiaaliominaisuuksiin on laajentunut. Toiseksi
tiedon tarpeen lisddntymiseen vaikuttaa kasvava mate-
riaalin kierriitys, joka tuo omat ongelmansa epipuh-
tauksien rikastuessa kierron aikana.

Tutkimuksen edistyessi on huomattu, ettd epidpuh-
tauksien kontrollointi ja hallinta ovat materiaalin laadun
perusta. Suurin osa vauriotapauksista joko kayttotilan-
teissa tai valmistusvaiheessa johtuu tavalla tai toisella
epdpuhtauksista.

Epdmetalliset sulkeumat ovat erityisen mielenkiintoinen
epidpuhtauksien ryhmi vauriotutkimuksen kannalta, Ne
vaikuttavat ratkaisevasti sekid sitkedn ettd hauraan mur-
tuman syntyyn, materiaalin vésymiskestivyyteen, las-
tuttavuuteen, jopa Kkorroosio-ominaisuuksiin, erityisesti
jdnnityskorroosioon. Muovattavuuden kannalta merkitti-
vd on sulkeumien materiaalin sitkeyttd heikentidvd vai-
kutus.

Koska muovattavuus voi kuvata varsin erilaisia mate-
riaaliominaisuuksia, on tarkoituksenmukaista l&hemmin

Kaavio 1. Muovattavuuteen vaikuttavat tekijat.

Scheme 1. Factors influencing formability.
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tarkastella siithen vaikuttavia tekijoitd. Jos materiaalin
muovattavuudella pyritddn kuvaamaan kaikkia niitd ai-
neominaisuuksia, joilla on vaikutusta muovaustapahtu-
man onnistumiseen, paiddytddn laajaan muovattavuuden
kisitteeseen, jota kuvaamaan tarvitaan useita tunnus-
suureita. Muovausta voi rajoittaa esim. voimantarve,
muotintdyttokyky, murtuminen tai tytkalujen kulumi-
nen. Alla olevassa kaaviossa on pyritty havainnollista-
maan muovattavuuden laajaa kisitettd ja samalla rajat-
tu se alue, jota seuraavassa on ldhemmin tarkasteltu: epé-
metallisten sulkeumien vaikutus terdksen kylmimuo-
vattavuuteen, kun muovattavuutta rajoittavana tekijana
on sitked murtuma.

nucleation

N
\\ v,

DR
\}\\

.

//4

7

coalescence

strain

Kuva 1. Sitkedn murtumisen mekanismi.

Fig. 1. The mechanism of ductile fracture.

Sitked murtuma, mekanismi ja ydintymispaikka

Jotta olisi mahdollista ymmartdd sulkeumien osuus ma-
teriaalin murtumisessa, on tunnettava murtumismekanis-
min paipiirteet.

Sitked murtuma kehittyy kolmessa vaiheessa: onkaloi-
den ydintyminen, kasvu ja yhdistyminen /2—5/ (kuva 1).
Onkalot voivat ydintyd mihin tahansa materiaalin epa-
homogeenisuuspisteeseen, joita ovat esim. sulkeumat,
toissijaisen faasin partikkelit (second phase particles),
raerajat, erityisesti solmupisteet, koostumuserot jne.
Kiytiannon kannalta tarkeimmit ovat kaksi ensin mai-
nittua tekijdi. Sulkeumiin ydintyviat onkalot voivat syn-
tyd kahdella tavalla: sulkeuman murtumisen tai sulkeu-
man ja maftriisin vilisen rajapinnan pettdmisen seurauk-
sena. Ydintymistapa riippuu ennenkaikkea sulkeuman
muodosta: venyneet sulkeumat yleensd murtuvat, kun
taas tasa-akselisilla tapahtuu rajapinnan pettdminen
/6, 1/.



Onkalojen kasvu tapahtuu deformaation edetessd ja
on riippuvainen kokonaisvenyméstd /8/ ja hydrostaatti-
sen jannityskomponentin tai hydrostaattisen paineen ar-
vosta /5/. Yleisimmin oletetaan onkaloiden yhdistymisen
tapahtuvan, kun onkaloiden pituuden suhde niiden vili-
seen etdisyyteen saavuttaa tietyn arvon. Télle vakiolle
ovat Gladman ja kumppanit /6/ saaneet tarkastelussaan
arvon yksi, jota tukee myds kokeellisesti méédritetty suh-
dearvo yhdistymisen hetkelld /7/.

Vaikka onkalot voivat muodostua mihin tahansa ma-
teriaalin epdhomogeenisuuspisteeseen, on murtuman syn-
tyminen tietyille alueille todennikodisempdd kuin toisil-
le. Tami johtuu jannitys- ja muodonmuutostilan vaih-
teluista muovattavan kappaleen eri osissa, riippuen kap-
paleen muodosta, voiteluolosuhteista, lémpdétilasta ja ma-
teriaaliominaisuuksista. Esimerkiksi vetokokeessa mur-
tuma ydintyy sauvan keskiakselilla, kun taas tyssidykses-
¢i materiaali pettid yleensd vapaan ulkopinnan ldhei-
syydestd. Jos materiaali on jostain syystd heikkoa kappa-
leen siind osassa, jonne jinnitys- ja venyméakonsentraa-
tiot syntyvit, kasvaa murtumisriski olennaisesti. Esimer-
kiksi kuonasulkeumien kasautuminen voi aiheuttaa ku-
vatunlaisen tilanteen.

KUONASULKEUMIEN VAIKUTUS SITKEAN
MURTUMAN SYNTYMISEEN

Terikseen sulkeumina jddvin kuonan haittavaikutusten
kontrolloimiseksi on kehitetty menetelmis, joiden awvulla
voidaan seurata tuotteiden puhtaustasoa. Mikroskooppi-
sissa menetelmissi valitaan tuotteesta naytteet, joista
valmistetaan hieet. Hieitd tutkitaan valomikroskoopilla
pienelld suurennuksella (yleensd 100x) ja kuonakenttid
verrataan standardien kuonakarttoihin, joissa kentdt on
luokiteltu pitoisuuden, sulkeumakoon ja kuonalaadun
mukaan. Kun riittivi miiri kenttid ja ndytteitd on tut-
kittu, saadaan tulosten perusteella lasketuksi kuonan
vaikeusastetta kuvaava tunnusluku, joka on verrannolli-
nen terdksen kuonapitoisuuteen ja usein ilmaistaankin
prosentteina. Yleensi myds sulkeumien muoto ja laatu
on pyritty oftamaan huomioon painokertoimien avulla.
Eri standardeissa on tarkemmat ohjeet kuonaméirityk-
sestd /8, 9/.

Koska yll& esitetyilld menetelmilld pyritdin seuraa-
maan yhden sulatuksen suuruisen terdseridn kuonapuh-
tautta, ei kuonakasaumiin kiinnitetd huomiota vaan mai-
ritetiin keskiarvot. On selvii, etti satunnaisilla sulkeu-
marykelmilld ei ole merkitystd kokonaisuuden kannalta.
Tilanne on kuitenkin toinen, jos kuona jostain syystd
pyrkii sellaiseen, s#innOnmukaiseen jakaumaan, jossa
jotkin tuotteen osat sisdltédvit aina runsaammin sulkeu-
mia kuin toiset (esim. pinta enemmin kuin sisus). T&lléin
keskiarvo antaa lilan positiivisen kuvan materiaalin
laadusta ja ko. tapauksessa olisikin kiinnitettdva eri-
tyistd huomiota kuonakasaumiin esimerkiksi maéaédritta-
milld kaksi erillistd kuonalukua.

Korkealuokkaisten laatuterdsten puhtausvaatimusten
tayttiminen edellyttdid eritellympiid tietoja sulkeumien
vaikutuksista. Erailtd paineastiateriksiltd, vyoérenkaiden
tukimateriaaleilta, ei-rauta-metalleista elektrodimate-
riaaleilta vaaditaan erittdin suurta kuonapuhtautta. Tal-
16in joudutaan miettimiin seuraavia seikkoja: mikid on
sulkeuman kriittinen koko, miten vaikuttavat sulkeumien
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muoto ja kovuus, mink#laiset sulkeumat ovat vihiten
haitallisia jne.? Seuraavassa on pyritty vastaamaan nii-
hin kysymyksiin selvittimi#lld kuonapitoisuuden, sulkeu-
mien koon, muodon, laadun, sulkeuman ja matriisin vi-
lisen sidoksen lujuuden sekd kuonan jakauman vaiku-
tuksia sitkedn murtuman syntyyn.

Teriksen kuonapitoisuuden vaikutus sitkeyteen

Tarkein terdksen kuonaominaisuuksien kuvaaja on keski-
mafridinen kuonapitoisuus. Sen vaikutus terdksen Ilu-
juusominaisuuksiin on merkityksetén mutta sitkeysomi-
naisuuksiin selvd ja yksiselitteinen: sitkeys laskee kuo-
napitoisuuden kasvaessa (kuva 2).

T T T
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Kuya. 2. Murtovenymén riippuvuus epidmetallisten partik-
kelien tilavuusosuudesta (Gladmanin ja kumppanien mu-
kaan /6/).

Fig. 2. Effect of carbides, oxides and sulphides on total
strain to fracture (according to Gladman & al /6/).

Sulkeuman Kkriittinen koko

Yksittdisen sulkeuman suurimmalle sallitulle koolle on
olemassa terdskohtaisia ohjearvoja seki erilaisia, laadun-
valvonnassa kiytettdvii kokemusperdisid arvoja, jotka
vaihtelevat 30 pym:std 100 um:iin. Toistaiseksi ei ole esi-
tetty mitdin kaytintdoon soveltuvaa laskentamenetelmid,
jolla sulkeuman kriittinen koko voitaisiin tarkasti méai-
riatd. Seuraavassa on tdmi puute pyritty korjaamaan.
Sulkeuman ympéristéon kehittyy hiirickenttsd, joka
vaikuttaa jannitys- ja venyméjakaumaan plastisessa de-
formaatiossa. Hairickentdn laajuus voi olla korkeintaan
sen tilavuusalkion suuruinen, joka sisdltia yhden sulkeu-
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man (viereinen tilavuusalkio kuuluu toisen sulkeuman
vaikutuspiiriin). Jos oletetaan, ettd kuona koostuu vakio-
kckoisista, pallomaisista sulkeumista ja on homogeeni-
sesti jakautunut materiaaliin, on ko. tilavuusalkion ts.
hiirickentdn koko helppo laskea. Saadaan kaavan (1)
mukainen lauseke,
(1) vy = a> = (4n / 3F)) x5,
p.o. jossa Vo on alkion tilavuus, a,
sidde ja f, mitattu kuonapitoisuus.
On osocitettu, ettd kokeellisesti voidaan madrittia suu-
rin sallittu vikakoko, jolla ei vield ole vaikutusta mate-
riaalin murtumiseen /10/. Lisdksi on selvitetty, miten
paljon tietyn kokoinen vika heikentdd muovattavuutta
/11—13/. N&in on voitu laatia taulukoita, joissa eri terdk-
sille on esitetty kriittisid& vikakokoja muovattavuuden
vaatimusasteesta riippuen (taulukko I). Kuvassa 3 on
esitetty vikakoon vaikutus “tdhtipddruuvin” murtumiseen
tyssdyksessd. Valitsemalla sopiva taulukon I tai kuvan
3 vikakoon arvo sulkeuman vaikutuskentin suurimmaksi
sallituksi arvoksi, voidaan sulkeuman kriittinen koko
laskea. Merkitsemalla

sen sivu, f, sulkeuman

(2) XC = aC = ( L4y / 3fv)l/3r ,

C
jossa x. on kriittinen vikakoko ja r. kriittinen sulkeu-
makoko (sdde), saadaan

- 1/3
(3) r. = ( 3fv/LHr ) X

Taulukke I Vikakoon kriittisii arvoja eri terdstyypeille
tyssiyksessd, kun muovattavuusvaatimuksena edellyte-
tadan 70 % tai 75 % korkeusreduktiota (A) tai sallitaan
5 /e tai 10 ¢/o muovattavuuden lasku (B).
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Kuva 3. Pintavian syvyyden vaikutus murtuman vaikeus-
asteeseen “tahtipaddruuvin” tyssiyksessi. Materiaali: 0,13/
0,18 C, 0,50/0,700 Mg, kylmityssdysterds, (MacQuarrie'n ja
Battle'n mukaan /10/).

Fig. 3. Relationship between defect depth and degree of
cracking in Pozidriv pan-head, for single and double in-
terannealed 0,13/0,18 C, 0,50/0,70 Mg calcium silicide
restricted rimming cold heading wire (according to
MacQuarrie and Battle /10/).

Table I Estimated values of allowable depths of wire
defect in upsetting /13/.

Unit: mm
Steel C % Definition (A) Definition (B)
70 % 75 % —5 Y —10 %

I II II1 1 II ITI I 11 I I II II1

0.10 0.15 0.25 0.30 0.10 0.16 0.20 0.04 0.05 0.07 0.07 0.11 0.13

0.15 0.13 0.22 0.28 0.09 0.14 0.18 0.04 0.05 0.06 0.07 0.10 0.11

Si-Al 0.20 0.12 0.20 0.26 0.07 0.13 0.16 0.03 0.05 0.06 0.06 0.10 0.11
killed 0.25 0.10 0.17 0.22 0.06 0.11 0.14 0.03 0.04 0.05 0.06 0.09 0.10
steel 0.30 0.09 0.15 0.20 0.05 0.09 0.12 0.03 0.04 0.05 0.06 0.09 0.10
0.35 0.07 0.12 0.16 0.03 0.07 0.10 0.03 0.04 0.04 0.06 .08 0.09

0.40 0.06 0.10 0.14 0.03 0.06 0.08 0.03 0.04 0.04 0.06 0.08 0.09

0.45 0.04 0.07 0.10 0.03 0.04 0.04 0.03 0.04 0.04 0.05 0.08 0.08

0.05 0.20 0.26 0.42 0.12 0.18 0.38 0.04 0.05 0.08 0.08 0.11 0.13

Al 0.10 0.18 0.25 0.36 0.10 0.16 0.30 0.04 0.05 0.07 0.07 0.11 0.13
killed 0.15 0.13 0.23 0.30 0.09 0.14 0.20 0.04 0.05 0.06 0.06 0.10 0.12
steel 0.20 0.12 0.21 0.26 0.07 0.13 0.16 0.03 0.05 0.05 0.06 0.10 0.11
0.25 0.10 0.18 0.22 0.06 0.11 0.14 0.03 0.04 0.05 0.06 0.09 0.10

0.20 0.10 0.18 0.24 0.06 0.11 0.15 0.03 0.04 0.04 0.06 0.09 0.09

Si 0.25 0.09 0.15 0.20 0.05 0.09 0.12 0.03 0.04 0.04 0.06 0.08 0.09
killed 0.30 0.07 0.14 0.16 0.04 0.08 0.10 0.03 0.03 0.03 0.06 0.08 0.08
steel 0.35 0.05 0.12 0.12 .03 0.06 0.66 0.03 0.03 0.03 0.06 0.07 0.08
0.40 0.03 0.10 0.08 0.03 0.05 0.04 0.03 0.03 0.03 0.06 0.07 0.08

0.10 0.14 0.32 0.44 0.08 0.18 0.32 0.03 0.04 0.05 0.07 0.09 0.11

Rimmed 0.15 0.12 0.28 0.36 0.07 0.15 0.24 0.03 0.04 0.05 0.07 0.09 0.10
steel 0.20 0.10 0.24 0.30 0.06 0.13 0.18 0.03 0.04 0.04 0.06 0.09 0.09

I: as drawing

I1: spheroidizing
III: size drawing after spheroidizing
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Taulukossa II on esitetty kaavan (3) avulla laskettuja
T . -arvoja eri kuonapitoisuuksilla ja eri muovattavuus-
vaatimuksiin perustuvilla x . -arvoilla.

Taulukke II Sulkeumakoon kriittisid arvoja

Table II Critical inclusion sizes

Epédmetallisten Sulkeuman suurin sallittu lapimitta,
partikkelien 2rc  (um), eri muovattavuusvaati-
tilavuusosuus muksille (eri muov. vaatimuksia ja
terdksid vastaavat vikakoon kriitti-
set arvot, xc , saadaan taulukosta I).
xc =003 |x¢ =005 [x¢ =012 |xc =0.28
0.001 37 6.2 14.9 34.7
0.010 8.0 13.4 32.1 74.8
0.040 12.7 21.2 50.9 118.8
0.060 14.5 24.3 58.3 136.0
0.100 17.3 28.8 | 69.1 161.2

Kaava (3) antaa sulkeumakoon kriittisen arvon kuona~
pitoisuuden funktiona. On kuitenkin ilmeistd, etti sul-
keuman aiheuttama hiirié on riippumaton kuonapitoi-
suudesta aina siithen sulkeumatiheyteen saakka, jolloin
vierekkiisten sulkeumien hiiriGkentdt koskettavat toi-
siaan. Tdmin vuoksi laskelmiin on jarkevidi valita kuo-
napitoisuuden arvo, joka vastaa hiiriokenttien koske-
tuksen alkuhetked. Argonin ja Imin mukaan /14/ ko. ti-
lannetta vastaa kuonapitoisuuden arvo n. 0.06 (viivoitettu
rivi, Taulukko II). Kéytettdessd ko. arvoa pelkistyy kaa-
va (3) kiyttokelpoiseen ja erittdin yksinkertaiseen muo-
toon:

4) ro= 0243 x..

Toisin sanoen sulkeumalla on sama vaikutus kuin n.
kaksi kertaa suuremmalla sarolli.

Kaavasta (4) saadut sulkeumakoon kriittiset arvot vas-
taavat hyvin kokemuksen perusteella noudatettuja rajo-
ja. Esimerkiksi pehmeédksihehkutetulle, 0.15 % hiiltd si-
sdltaville terdkselle saadaan: ehdoton vaatimug (0 %
aleneminen muovattavuudessa): 2r. = 145 pm, 5 % ale-
neminen muovattavuudessa: 2r. = 24.3 ym ja 10 % ale-
neminen muovattavuudessa: 2r, = 48,6 um.

On kuitenkin huomattava, etti se kuonapitoisuus, joka
vastaa hiirikenttien kosketuksen alkuhetked, on riippu-
vainen sulkeuman muodosta ja plastisuudesta. Niinpa
kaava (4) patee vain ylli esitettyjen yksinkertaistavien
oletusten edellyttdmissd rajoissa, jotka ovat:

1) sulkeumat ovat pallomaisia ja muovautumattomia,

2) tulokset pétevidt kylmityssidyksessd ja vastaavissa ta-
pauksissa,

3) kriittisen sulkeuman on sijaittava muovausprosessin
madrddmaélla kriittiselld alueella (katso JOHDANTO).
Muussa tapauksessa sulkeuman aiheuttama haitta on
esitettyd vahidisempi.

Sulkeumien muodon vaikufus sitkein murtuman syntyyn

Useimmat epdmetalliset sulkeumat ovat muovautuvia te-
riéksen kuumamuokkauslémpdétiloissa. Tédstd johtuu, ettd
ne pyrkivit omaksumaan kuumamuokatun tuotteen muo-
don (kuva 4) /15/.

</

Blech

%

Band Rohr Stabstahl

Kuva 4. Sulkeumien muoto eri tuotetyypeissd (Dahlin

mukaan /15/).

Fig. 4. Shapes of the sulphides of various product shapes
(according to Dahl /15/).

Tamén seurauksena kuonapitoisuus kappaleen eri tasoil-
la vaihtelee (kuva 5) /16/.

Lage der sulfide
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- — —

Sulfid in der Bruchfldche

Kuva 5. Sulkeuman muodosta aiheutuvat orientaaticerot
eri suuntaisilla murtopinnoilla (Dahlin, Hengstenbergin
ja Diirenin mukaan /16/).

Fig. 5. Correlation between the shape of the sulphides
and the position of the specimen in the sheet (according
to Dahl, Hengstenberg and Diiren /16/).

Jos suurin vetojdnnitys kylmimuovauksessa sattuu
kohtisuoraan maksimi kuonatasoa vastaan, sulkeuma ir-
tcaa helposti matriisista, jolloin syntyy suuri sisdinen
repedmi, joka yhdistyessdidn toisiin synnyttii nopeasti
murtuman. Jos taas maksimi vetojdnnityssuunta yhtyy
sulkeumien pituusakselin suuntaan, sulkeuma pyrkii en-
sin katkeamaan muodostaen pienempii onkaloita. Vasta
plastisen instabiilisuuden jilkeen tulee rajapintojen pet-
timinen todenndkdiseksi. Niin ollen on ymmirrettivis,
ettd venyneiden sulkeumien vaikutuksesta materiaalin
muovattavuus eri suunnissa on erilainen. Kuvassa 6 on
esitetty eri suuntaisten koekappaleiden rajavenymit (pin-
tavenymét murtumishetkells) veto-, taivutus- ja puris-
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tuskokeilla méairitettyind /17/. Voidaan havaita, ettd
muodostuu kolme selvisti erillistd murtumistasoa, jotka
vastaavat kuvassa 5 esitettyji, kolmea eri kuonapitoi-

suustasoa.
0.8
06 -
z
5 L
=
Dok o, ,
w L , Tension test
" - }}Aff * Longitudinal , L
5 Lot o Y% Long transverse , T
02 F I,’ Bend test Upset test
,/ & Short transverse S 4 Short transverse S
L // o Longitudidal, L e Longitudinal ,L
) 0 Long transverse ,T = Longtransverse,T
1 ] : ! ! L ! ! !
0 -0.2 -0.4 -06 -0.8 -10

COMPRESSIVE STRAIN

Kuva 6. Rajavenymékombinaatiot eri koesuunnissa pu-
ristus-, veto- ja taivutuskokeilla (Suhin ja Kuhnin mu-
kaan /17/).

Fig. 6. Surface strain combinations at fracture for upset,
tension and bend tests (according to Suh and Kuhn /17/).

Kuonajakauman vaikutus sitkein murtuman syntyyn
Terdksen rakenteen homogeenisuus riippuu valmistus-
praktiikasta. Tiivistdmattoméssd teridksessi epdpuhtau-
det pyrkivit suotautumaan valun sisdosaan. Tasalaatui-
sempaan tulokseen pddstidn estimilla ilman péaidsy ko-
killiin kannen avulla tai tiivistdmailla teris. Jos muovatta-
vuusvaatimukset ovat poikkeuksellisen korkeat, terdksen
laatua voidaan parantaa erikoismenetelmin hapenpoisto-
vaiheessa (kaasuhuuhtelu, kuonainjektointi). Yleensi py-~
ritddn wvalmistamaan rakenteeltaan mahdollisimman ta-
salaatuista terdstd. Joskus kuitenkin voidaan tiivistd-
mittdoméan terdksen pintaosaan muodostuvaa sitke&d,
pehmedi ferriittikerrosta hyédyntdd vaikeissa muovaus-
tapauksissa, kun tuote el joudu vaativaan kayttéon. Li-
siaksi tyokalujen kestoikd paranee.

Kuonan kasautumisessa voidaan erottaa kaksi erilaista
tapausta: toinen, jossa erillisida sulkeumia esiintyy nor-
maalia tihedmmissd muodostaen satunnaisen sulkeuma-
rykelmin ja toinen, jossa kuona pyrkii sidnnénmukaisesti
kasautumaan tuotteen joihinkin osiin. Ensimmiistd ta-
pausta voidaan kutsua mikroskooppisen jakauman hai-
rioksi. Tallin sitkeddn murtumaan liittyvd onkaloiden
yhdistyminen nopeutuu, koska sulkeumien vélinen etdi-
syys on paikallisesti pienentynyt. Vaikutus on kuitenkin
vahiinen ja havidad sen wvuoksi tilastolliseen hajontaan.
Jalkimmaiistd tapausta voidaan kutsua geometrisen ja-
kauman hairioksi. Talléin kuonan kasautuminen on vaa-
rallisempi ilmidé ja johtaa makrosulkeumien ja kuona-
kasaumien muodostumiseen. Pahimmassa tapauksessa
murtuma voi syntyd vilittomaisti plastisen deformaation
levittyd ko. alueelle materiaalin mekaanisten ja fysikaa-
listen ominaisuuksien huonontumisen takia.

Kiytinnén kannalta kuonajakauman satunnaish&iriot
ovat merkityksettomid, kun taas geometrisen jakauman
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hairiét ovat erittdin haitallisia, koska tilléin koko sula-
naa aiheuttaen n#in materiaalin sitkeyden yleisen heik-
kenemisen. Toisaalta ideaalitapauksissa voitaisiin kont-
rolloitua geometrista kuonan kasautumista hysdyntii.
Yhtend esimerkkinid on jo mainittu tiivistim#ittdman te-
riksen kiyttd pintamuovattavuutta vaativissa tapauksis-
sa. Samoin, jos suurin osa kuonasta saataisiin kasautu-
maan aivan pinnan ldheisyyteen, voitaisiin n#in synty-
nyttd materiaalia kayttda lastuamalla valmistettaviin
kappaleisiin, Etuna olisi tuotteeseen jdljelle ja&dvin ma-
teriaalin korkea puhtausaste sekd pintaosan lastuttavuu-
den paraneminen kohonneen kuonapitoisuuden ansiosta
edellyttéen, ettd kuona sisdltdd runsaasti pehmeiti MnS-
sulkeumia tai vastaavia,

Matriisin ja sulkeuman vilisen rajapinnan lujuus ja

sen vaikutus sitkein murtuman syntyyn

On ymmairrettdvis, ettd erilaisten terdksessid olevien
partikkelien ja matriisin vilisen rajapinnan Iujuuden
miftaaminen on hankalaa, koska jannitystilan méiaritta-
minen pienelld alueella paikallisena on mahdollista vain
teorettisiin tarkasteluihin nojautuen. Rajapinnan lujuu-
desta kuitenkin riippuu olennaisesti sitkein murtuman
ydintyminen. Toistaiseksi on saatavilla varsin vidhin
kvantitatiivista tietoa, mutta verrattain luotettavia, jos-
kin tyolditd maiaritysmenetelmia on kehitetty /5, 14/.
Esimerkkind voidaan mainita sementiitin ja terdsmatrii-
sin vilisen sidoksen lujuus, jolle on laskettu arvoja 1200
MPa /5/ -— 1700 MPa /14/. Vastaavat arvot oksidi- ja
sulfidisulkeumille ovat huomattavasti pienempid /5/.

Vaikka eksakti kvantitatiivinen tieto on tdssd suhteessa
vahiistd, voidaan karkeita péidtelmii eri sulkeumatyyp-
pien haitallisuudesta tehdid tutkimalla jadhtymisen ai-
kana sulkeumien ympéristéon syntyvid jainnosjénnityk-
sid ja sulkeumien plastisuutta eri ldmpotiloissa.

Alla olevassa taulukossa on esitetty eri sulkeumatyyp-
pien limpdélaajenemiskertoimen arvoja, jotka médrddvat
sulkeumien ympirille jadhtymisen aikana muodostuvien
jadnnosjdnnitysten suuruuden.

Taulukko III Lineaarisia lampdlaajenemiskertoimia eri
sulkeumatyypeille (Brooksbankin ja Andrewsin mukaan
/18/).

Table YII Mean coefficients of linear expansion of inclu-
sion materials (according to Brooksbank and Andrews

/18/).
Inclusion type | Material Mean expansion
coefficient
(0—T700°C) (x10-%/°C)
( 1) Nitrides TiN 94 (+104)
( ii) Sulphides | MnS 18.1 (4 0.2)
(iii) Alumina Al:O3 = 8.0
types
Cr20s 8.6 (+ 0.4) (a-axis)
6.6 (4 0.3) (c-axis)
= 7.9 (4 04)
(iv) Oxides MnO 141 (£ 0.2
MgO 13.5
CaO 135
MnO - Al:Os 8.0 (+ 0.2)
MgO - Al:0s 8.4

Kun tiedetddn, ettd tilavuuden muutos ferriittisilld te-
raksilla vastaa laajenemiskertoimen arvoa 14,8x10-%/°C
ja terdksilld, joilla tapahtuu austeniitti-martensiitti-
transformaatio arvoa 12,5x10-%/°C /19/, voidaan sulkeu-
maan ja sen ympdristédn syntyvid jadnnosjadnnityksid
analysoida kvalitatiivisesti.



1) Alumiinioksidityyppisten sulkeumien (Al:Os, Cr:0s)
pieni limpdlaajenemiskerroin saa aikaan maksimaalisten
puristavien jaidnnosjdnnitysten kehittymisen.

2) Aluminaattien (MnO-Al:Os, MgO-Al:0s3) ja titaani-
nitridien (TiN) ympéristéon syntyy vetojinnitysten lisdk-
si hiukan pienempiid puristusjdidnnosjénnityksia kuin
aluminioksidien wvaikutuksesta.

3) XO-tyypin (X=Mn, Fe, Mg) tilavuudenmuutokset
vastaavat melko tarkkaan terdsmatriisissa tapahtuvia,
joten jadnnosjénnitykset jadvit merkityksettomin pie-
niksi,

4) Mangaanisulfidit kutistuvat matriisia nopeammin,
jolloin seurauksena on péidasiallisesti vetojainnoésjinni-
tysten kehittyminen, mahdollisesti jopa onkaloiden muo-
dostuminen jo teriksen jadhtymisen seurauksena.

5) Varsin yleinen on sulkeuma, jossa alumiinioksidi-
tai aluminaattisulkeuman ympérillda on mangaanisulfi-
dikuori. Koska MnS kutistuu matriisia nopeammin, se
kompensoi aluminioksidin tai aluminaatin aiheuttamaa
”laajenemista” (suhteessa matriisiin) pienentden jadn-
nosjannityksida, parhaassa tapauksessa hévittien ne ko-
konaan.

Toinen sulkeumien ominaisuus, joka vaikuttaa olennai-
sesti sulkeumaan tai sulkeuma-matriisi-rajapintaan koh-
distuvaan rasitukseen on sulkeumien plastisuus.

Taulukosta IV /19/ ndhdddn piddsulkeumatyyppien suh-
teelliset plastisuusarvot (v = 2-h;/h,,, jossa y on suh-
teellinen plastisuus, h; sulkeuman kovuus ja h, matrii-
sin kovuus). Kun v = 1, sulkeuma ja matriisi deformoitu-
vat samassa suhteessa.

Taulukko IV. Eri sulkeumatyyppien suhteellisen plasti-
suuden arvoja (Bakerin, Goven ja Charlesin mukaan
/19/),

Table IV. Relationship between inclusion behaviour and
relative hardness (according to Baker, Gove and Charles
/19/).

Relative Relative Type of inclusion system
plasticity hardness
hi/hm

1 1.95 4] Water filled holes in
plasticine

2 1.9—201! 0 Silicate inclusions 1000°C

3 174 0.16 Copper rods in steel
matrix 900°C

4 1.46 0.38 Copper rods in steel
matrix 700°C

5 145 0.38 MnS inclusions 340°C

6 1.25 0.85 MnS inclusions 800°C

7 1.16 0.91 MnS inclusions 20°C

8 1.08 0.93 MnS inclusions 650°C

9 1.00 1.00 Steel rods in steel
matrix 900°C

106 0.83 1.21 MnS inclusions 700°C

11 0—0.2 1.9—2.1 Silicate inclusions 800°C

12 0—0.1 2.0 Silicate inclusions 800°C
Tungsten rods in steel 700°C

Kirjallisuudesta poimittujen tulosten yhteenvetona
voidaan sulkeumien plastisuudesta todeta seuraavaa:

1) FeO, MnO, (Fe, Mn) O-sulkeumat ovat hyvin muo-
vautuvia huoneen limpdtilasta aina 400°C saakka, jonka
jdlkeen ne tulevat vihitellen huonommin muovautuviksi
(verrattuna terdsmatriisin muovattavuuteen) lampétilan
kohotessa.

2) Al:03 ja Ca-aluminaatit ovat kiytannéllisesti kat-
soen muovautumattomia - kaikissa teridksen wvalmistusta
koskevissa lampotiloissa.

3) Silikaatit ovat muovautumattomia huoneen ldmpé-

\/

VUoREOLLISBUS &0
BERRSHANTERINGEN

tilassa mutta kuumamuokkauslimpdtiloissa (800—
1300°C) muuttuvat erittdin hyvin muovautuviksi.

4) MnS-sulkeumat muovautuvat suunnilleen samassa
suhteessa terdsmatriisin kanssa aina 1000°C saakka, jon-
ka jalkeen niiden muovautuvuus vihitellen heikkenee.

Teriksen muokkauksen ja muovauksen kannalta on
edullista, ettd sulkeumaan ja sen ympdéristéon ei synny
jaannosjannityksii, ettd sulkeuman plastiset ominaisuu-
det ovat samat kuin terismatriisin ja ettd sulkeuma s#i-
lyttds pallomaisen muotonsa kuumamuokkauksen aikana.
Kaksi viimeksi mainittua ehtoa, jotka molemmat riippu-
vat sulkeuman plastisuudesta, ovat selvisti ristiriitaisia:
sulkeuma voi joko muovautua samassa suhteessa matrii-
sin kanssa tai sdilyttdd muotonsa. Kuumamuokkauksessa
kova, muotonsa pitivd sulkeuma ’jauhaa’ terdsmatriisia.
Toisaalta venyneet sulkeumat, joutuessaan kylmimuo-
vauksessa epidedulliseen asemaan jénnitystilaan n#hden,
edistdvit murtuman syntymistid. Seuraavassa tarkaste-
lussa, jossa on edelld esitettyjen seikkojen perusteella
arvosteltu sulkeumien haitallisuutta, on arvioitu vdhem-
min vahingolliseksi se, etti sulkeuma ei muovauduy kuu-
mamuoklkauksessa, koska teridksen sitkeys on huomatta-
vasti parempi korkeissa ldmpétiloissa kuin huoneen lam-
potilassa.

1) FeO, MnO, (Fe, Mn)O sulkeumien kiyttdytyminen
on paras mahdollinen: lampé&tilan kohotessa suhteellinen
plastisuus laskee, joten sulkeumien muoto pyrkii s#ily-
miin kuumamuokkauksessa. Lisdksi ldmpolaajenemis-
kerroin aiheuttaa sulkeumalle suunnilleen saman tila-
vuuden muutoksen KkKuin terdksen tilavuuden muutos
jadhtymisen seurauksena. N&in ollen sulkeuman voi
olettaa kiéyttdytyvan huomaamattomasti terdksen muo-
vauksessa.

2) MnS-sulkeuman plastinen kiyttiytyminen muistut-
taa paljon edelld esitetyn sulkeumatyypin vastaavaa. Hy-
vi muovautuvuus aina 1000°C saakka aiheuttaa kuiten-
kin sulkeuman venymisen kuumamuokkauksessa. Jadh-
tymisen aikana syntyvit vetojddnnodsjannitykset helpot-
tavat sulkeuman irtoamista matriisista, mikd edistda
murtumista kylmamuovauksessa. Toisaalta on todetty,
ettd MnS-sulkeumien osuutta lisi&dmailla voidaan parantaa
terdksen viasymiskestivyyttid /18/. Tdmi saattaa osittain
johtua sulkeuman venyneestid muodosta, jolloin jannitys-
huiput sulkeuman ympéristéssd ovat pienempid kuin
tasa-akselisella sulkeumalla, mutta ennenkaikkea se joh-
tuu hyvistd muovautuvuudesta vield huoneen lampdétilas-
sakin.

3) Al:Os-sulkeuman ja aluminaattien muovautumatto-
muus edistdd murtuman syntymistdi kylmimuovauksessa.
Tasa-akselinen muotoe ja muovautumattomuus yhdessd
synnyttdvat suuria jannityshuippuja sulkeuman ympé-
ristéon. Myds suuret jadhtymisjainndsjinnitykset edisti-
vat murtuman kehittymistd. Toisaalta mekaaniset omi-
naisuudet eri suunnissa pysyviat samoina, Kuonatyypin
haitallisuus on riippuvainen sulkeumien koosta. Hieno-
jakoisena kuonatyyppi voidaan luokitella korkeintaan
haitalliseksi mutta karkeajakoisena erittdin haitalliseksi.

4) Silikaatit esiintyvét jonoina tai venyneind sulkeu-
mina johtuen hyvistd muovautuvuudesta kuumamuok-
kausldampdtiloissa. Epdedullinen muoto ja muovautumat-
tomuus huoneen ldmpoétilassa tekevat sulkeumatyypistd
erittdin haitallisen kylmamuovauksen kannalta.

5) Sekasulkeuma, jossa on MnS-kuori ja Al:Os- tai alu-
minaattisisus on vaarattomampi kuin pelkkd kova kuo-
napartikkeli, koska pehmed pinta tasoittaa sisustasta te-
rasmatriisiin heijastuvia héiriGitd. Myos jidnnosjannityk-
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set muodostuvat pienemmiksi kuin kummallakin sulkeu-
matyypilld yksinddn. Lisdksi sulkeuman muoto sidilyy
edullisempana kuin pelkillda MnS-sulkeumalla. Kylmi-
muovattavuuden kannalta sekasulkeumaa voidaan pitdid
melko vaarattomana.

Taulukcossa V on esitetty lyhyt yhteenveto eri sulkeu-
matyyppien haitallisuudesta kylmimuovauksessa.

Taulukko V. Sulkeumien haitallisuusluokitus kylmimuo-
vauksessa.

Table V. Classification of the inclusions according to their
harmfulness in cold forming.

Sulkeumatyyppi | Tdsmennys | I I II | III | v

(Mn, Mg, Fe) O X

MnS, venynyt — epéedullinen X

tai jono orientaatio

— edullinen X

orientaatio

Al:O3, — karkea- X
jakoinen

Ca-~aluminaatit — hieno- X
jakoinen

Silikaatit X

Sekasulkeuma

(MnS—+Al:Os,

Ca-aluminaatti) X

I: huomaamattomasti kdyttaytyvi
II; vihemmén haitallinen
III: haitallinen
IV: erittdin haitallinen

TERAKSEN KUONAPITOISUUDEN VAIKUTUS
RAJAVENYMIIN TYSSAYKSESSA

Kuten JOHDANTO-osassa esitettiin, muovattavuus ei ole
pelkkd materiaaliominaisuus vaan siihen vaikuttavat
olennaisesti muovausprosessin muuttujat kuten tysdkalu-
jen muoto, voiteluolosuhteet ja ldhtoaihion muoto. Edel-
14 on esitetty péddasiassa epdmetallisten sulkeumien
yleispatevid vaikutuksia terdksen murtumiseen kylmai-
muovauksessa. Seuraavassa on pyritty lahemmin tarkas-
telemaan kuonaominaisuuksien ja prosessimuuttujien yh-
teisvaikutuksia sekd selvittim#ién materiaalin kiyttiy-
tymisen syitd kylmatyssidyksessi.

Rajamuovattavuuspiirros
Rajamuovattavuuskdyra on niiden pisteiden ura, joka on

murtumaan johtavan matkan etdisyydella origosta eri
deformaatiopolkuja pitkin péddvenyméikoordinaatistossa
mitattuna.

Murtumaan johtava matka eri deformaatiopoluilla ei
ole vakio vaan riippuu monista, toistaiseksi hallitsemat-
tomista seikoista. T#std johtuu, ettd useista yrityksistd
huolimatta /20—25/ rajamuovattavuuspiirrosta ei ole
riittdvin luotettavasti onnistuttu teoreettisesti méaaritti-
maén.

Kokeellisesti rajamuovattavuuspiirroksen konstruoimi-
nen tapahtuu seuraavasti. Muovattavan kappaleen va-
paalle pinnalle syévytetddn tai muutoin kiinnitetdin
merkkikuvio, joka voi koostua ympyroistd, nelidistéd, pis-
teistd ym. Tarkoituksenmukaisin menetelmi valitaan ta-
paus tapaukselta. Kappaletta muovataan kunnes vapaa
pinta murtuu. Rajavenymit saadaan selville mittaamalla
ldhimpé&nd murtumaa olevien merkkien paidvenymien
suuntaiset mittamuutokset tai pisteiden viliset etdisyys-
muutokset. Tyokalujen tai aihion muotoa tai voiteluolo-
suhteita muuttamalla saadaan deformaatio kulkemaan
toista polkua pitkin murtumaan, joka antaa uuden pis-
teen rajamuovattavuuskdyrilta.
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Rajamuovattavuuspiirrckset on alunperin otettu kiayt-
toon autoteollisuudessa ohutlevyn muovauksen apuvili-
neeksi /26/. Mydhemmin kiytté on yleistynyt myds ns.
massiivi muovausprosesseissa (valssaus, pursotus, tyssiys,
takominen jne.). N&itd tapauksia varten rajamuovatta-
vuuspiirros on yleensi konstruoitu puristuskokeen avulla,
jonka on todettu antavan hyvin arvion muovattavuudes-
ta muillakin massiivi muovausmenetelmilld /17, 27, 28/.
Rajamuovattavuuspiirroksen kiyttéd kidytinnén muo-
vauksen materiaalinsuunnittelussa vaikeuttaa se, ettd
murtumiseen vaikuttaa olennaisesti kuljettu deformaatio-
polku. Monimutkaisissa muovaustapauksissa materiaali
vol murtua vaikka rajavenymit jéisivat sille madritetyn
muovattavuuskiyrdn alapuolelle.

Kuonapitoisuuden vaikutus

rajavenymiin tyssiyksessid

Jokaisella materiaalilla on sille ominainen rajamuovat-
tavuuskidyrinsi, joka eroaa toisen materiaalin samalla
tavalla maéaaritetystd kayréstd sijaintitasoltaan. Rajakdy-
ran muodon maiadrdid kiytetty menetelmi, kun taas sijain-
titaso riippuu materiaalin muovattavuudesta. Tidmin ta-
kia voidaan olettaa, ettd materiaalin muovattavuuden
muuttuessa myos rajamuovattavuuskiyrédn taso muut-
tuu. Koska terdksen kuonapitoisuus vaikuttaa selvisti
sitkeysominaisuuksiin, on todennidkdistd, ettd pelkdt te-
riksen kuonaominaisuuksien muutokset ndkyvit raja-
muovattavuuspiirroksissa. Seuraavassa on tutkittu erdan
niukkahiilisen, kylmimuovattavan terdksen kuonaomi-
naisuuksiltaan eroavien sulatusten kiyttiytymistd kyl-
miatyssidyksessid. Tulokset perustuvat viitteeseen /29/.

Viiden eri sulatuksen kuonatyypit (pitoisuus, jakauma
ja koostumus) madritettiin. Muovattavuudet mitattiin
yvksiaksiaalisella vetokokeella ja puristuskokeella, jossa
rajamuovattavuuspiirrocksen maéaarittdmiseksi koeolosuh-
teisiin vaikutettiin kitkakerrointa ja sylinteriméisen koe-
kappaleen korkeus-halkaisijasuhdetta muuttamalla. Su-
latuksista on kaytetty kirjaintunnuksia, joista A ja B
ovat viahékuonaisia, homogeenisia sulatuksia, sulatuksen
C 'kuonasta poikkeuksellisen suuri osa on MnS-sulkeumia
ja sulatusten D ja E kuona on vahvasti pyrkinyt kasau-
tumaan tuotteen pintaosiin.

Taulukossa VI on esitetty vetokoetulokset, taulukossa
VII kuonamiiritystulokset ja taulukossa VIII puristus-
kokeen kriittiset reduktiot (korkeusreduktio murtumis-
hetkelld, R ) kahdessa eri tapauksessa.

Taulukkoe VI. Vetokoetulokset.
Table VI. Tensile test results.

Sulatus | R m (MPa) (1?/5;:%2) ||A5 Cl) \Z () n |K (MPa)
A 516 319 | 325 | 7120224 941
B 507 328 | 317 | 70.8(0.221| 925
c 475 291 | 329 | 65.6|0268| 985
D 491 278 | 345 | 1714|0266 1010
E 542 336 | 2905 | 67.8] 0.194| 935

Taulukke VII. Kuonamiiritystulokset.

Table VII. Inclusion count results.

Sulatus|Pintaosan kuonapit. (%) | Keskim. kuonapit. (%)

A 0.18 0.18
B 0.19 0.15
C 0.20 0.15
b 0.34 0.21
E 0.28 0.17




Taulukke VIII, Puristuskoetulokset (kriittiset reduktiot,
R (%)).

Table VIIL. Upset test results (critical reductions, Rc
(%))

Siledt tyokalut Karheat tyékalut
Sulatus)  {, —0.18) (w=0.57)
A 88.2 82.3
B 87.5 78.4
c 84.8 75.6
D 72.1 62.7
E 745 61.0

Kuvassa 7 on esitetty koeterdksestd valittujen sulatus-
ten rajamuovattavuuspiirrokset. Koepisteet vastaavat eri
voitelu- ja kitkaolosuhteita ja muovattavuuskiéyrdt on
méairitetty lineaarisen regression avulla. Lahimpédni gg.
akselia olevat pisteet vastaavat vaikeimpia muovausolo-
suhteita ts. suurinta kitkakertoimen arvoa ja matalinta
koekappaletta. Vastaavasti lihinnd ¢, -akselia oval epé-
puhtaimpien (kuonapitoisuuden pinta-arvo) sulatusten
rajamuovattavuuskiyrit.
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Kuva 7. Sulkeumaominaisuuksiltaan eroavien sulatusten
rajamuovattavuuspiirrokset (Lahden ja Sulosen mukaan
/29/).

Fig. 7. Forming limit curves for the test materials (ac-
cording to Lahti and Sulonen /29/).

Tulosten perusteella voidaan todeta, ettd vetokoe ja
puristuskoe antavat selvisti ristiriitaisia arvioita sula-
tusten paremmuusjirjestyksestdi muovauksen kannalta
(Taulukko IX). Jopa vetokokeen sisdlld jarjestyksessd on
ercja sitkeysparametrista riippuen.

Taulukko IX. Muovattavuuden perusteella sulatuksille
méidritetty paremmuusjirjestys puristus- ja vetokokeissa.

Table IX, The superiority of the heats according to their
formabilities in the upset and tension tests.

Paremm. jirj. | Pur.koe (R¢) |Vetokoe (As) |Vetokoe (Z)
1 A D D
2 B C A
3 C A B
4 D B E
5 E E C
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Kuonamiiritystulosten perusteella nayttdd selvalta,
ettd sulkeumat ovat pyrkineet kasautumaan tuotteen pin-
taosiin. Ilmid on erittdin haitallinen tyssidyksen kannalta
koska murtuma ydintyy vapaan ulkopinnan ldheisyydes-
s&. Tastd johtuu, ettd tyssittivyys (R_.) on voimakkaasti
riippuvainen kuonapitoisuuden pinta-arvosta (kuva 8).
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Kuva 8. Puristuskokeella méiiritetty kriittinen reduktio
(korkeusreduktio murtumishetkelld) koekappaleen pinta-
osan kuonapitoisuuden funktiona (Lahden ja Sulosen
mukaan /29/).

Fig. 8. Correlation between critical redution and volume
fraction of inclusions in the vicinity of the free surface
of the specimen in the forming conditions II and IV
(according to Lahti and Sulonen /29/).

Minkéinlaista kuonan kasautumista tuotteen sisdosiin
el havaittu. Ni&in ollen kuonan geometrisen jakauman
hdirion aiheuttamaa vaikutusta, joka tyssdyksessd nikyi
selvisti, ei havaittu vetokoetuloksissa. Sen sijaan néyttda
siltq, ettd murtokurouma (Z) on erityisen herkkad veny-
neiden sulkeumien vaikutuksille, koska murtokurouman
ja rikkipitoisuuden vililla voidaan todeta verrattain sel-
va riippuvuus (kuva 9). Murtovenymi taas korreloi erit-
18in selviasti muokkauslujittumiseksponentin eli n-arvon
kanssa (kuva 10).

75[— T T T

reduction of area (%)
~J
=

65 !
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002
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Kuva 9. Murtokurouma rikkipitoisuuden funktiona.

Fig. 9. Correlation between sulphur content and reduction
of area in tensile test.
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nentin arvo saavuttaa materiaalin leikkausmyo6tolujuuden

35
arvon. Tdmé ndkyy taulukosta X, jossa o, /k-suhde
e 34 | murtumishetkelld on esitetty eri koeolosuhteissa.
(=)
33
2
2 32F Taulukko X. Hydr. jinnityskomponentti/leikkausmyoto-
5 lujuus (oM /k) eri koeolosuhteissa.
S 31}
= Table X. Hydr. stress component/shear strenght (owm /k)
5 30+ in various forming conditions.
.g 29 |-
< Sulatus I I 111 v
-~ ’
w 28 - Vi
S o7k P A 1.080 1.010 0.560
= Y B 1.030 1.040 0.550
= 6L 7 C 1.045 1.000 0.875 0.510
< e D 0.830 0.795 0.325
25 | \ \ ( E 0.765 0.705 0.345
0.10 01% 0.20 0.25 0.30
Strain hardeni by I: tartuntakitka, he/do = 1.0
rain harcening exponent n II: tartuntakitka, ho/do = 1.5
III: tartuntakitka, ho/de = 2.0

Kuva 10, Murtovenym& n-arvon funktiona (Lahden ja
Sulosen mukaan /29/).

Fig. 10. Correlation between total strain at fracture and
strain hardening exponent (according to Lahti and Su-
lonen /29/).

Tarkasteltaessa kuvan 7 rajamuovattavuuspiirroksia
havaitaan, ettd eri sulatuksia vastaavien suorien méii-
raamit muovattavuustasot eroavat toisistaan kuten oli
odotettuakin ja minkd jo edelld osoitettiin johtuvan eri-
laisista kuonapitoisuuksista tuotteen pintaosissa.

Hydrostaattisen paineen vaikutus sitkein

murtuman syntyyn

Plastisuusteoreettisissa tarkasteluissa yleensid oletetaan,
ettd hydrostaattisella jannitykselld ei ole vaikutusta
deformaation kulkuun, koska sen arvo eri suunnissa on
vakio, minki vuoksi venyméiefektit kumoutuvat. Jos ma-
teriaali kuitenkin on huokoista (sisdltdd onkaloita), voi-
vat onkalot lazjentua tai umpeutua hydrostaattisen pai-
neen vaikutuksesta. Ndin ollen on ilmeistd, ettd hydro-
staattisen paineen merkitys on tirked onkalojen kasvun
saitelemén sitkein murtuman syntymisessi ja jopa rat-
kaiseva, jos sen arvo saavuttaa materiaalin leikkausmyo-
tolujuuden. Negatiivinen (auki repivi) hydrostaattinen
paine edistdd murtuman syntymistd. Vaikutuksen méiri
riippuu paitsi hydrostaattisen paineen arvosta myos on-
kaloiden tilavuusosuudesta murtuman ydintymisalueella.
Miti enemméin onkalon ydintymispaikkoja materiaali si-
siltdd sitd herkempi se on hydrostaattisen paineen vaiku-
tuksille. N&in selittyy edelld esitetyissd koetuloksissa
(kuva 7) se seikka, etti rajamuovattavuussuorien kulma-
kertoimien itseisarvo kasvaa koekappaleiden pintaosan
kuonapitoisuuden kasvaessa ts. muovattavuus kasvaa
jyrkemmin deformaation tasoittuessa ’epdpuhtailla’ kuin
‘puhtailla’ materiaaleilla. Hydrostaattisen jannityskompo-
nentin arvo nimittdin muuttuu puristavampaan suuntaan
deformaation tasoittuessa puristuskokeessa, jolloin muu-
toksen  aiheuttamat vaikutukset ndkyvit selvemmin
runsaammin onkaloita sisdltdvilla materiaaleilla. Téar-
kedtA on huomata, ettd kysymys on nimenomaan hyd-
rostaattisen jadnnityskomponentin ja kuonapitoisuuden
yhteisvaikutuksesta.

Toinen osoitus hydrostaattisen paineen vaikutuksesta
em. koetuloksissa on se, ettd ankarimmissa muovausolo-
suhteissa (tartuntakitkatapauksissa) murtumisen syyné
niyttid olevan se, ettd hydrostaattisen jannityskompo-
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IV: siledit tydkalut (w = 0.18), he/do = 1.5
ho: alkuperdinen korkeus
do: alkuperdinen halkaisija

Vaikka o, /k-suhde sulatuksilla D ja E jddkin alle yh-
den, on kuitenkin todenndkoéistd, etti ko. arvo paikalli-
sesti murtuman ydintymisalueella on suurempi. Niin ol-
len on perusteltua olettaa, ettd hydrostaattinen paine tai
jannityskomponentti voi yksindén aiheuttaa sitkein mur-
tuman syntymisen, jos sen arvo saavuttaa materiaalin
leikkausmyo6tolujuuden.

Kitkakertoimen ollessa pienempi (tapaus IV) hyd-
rostaattisen jdnnityskomponentin arvo jad huomattavas-
ti alle leikkausmydtdlujuuden arvon. TAllSin murtumi-
sen perussyy on toinen: plastisen muodonmuutoksen pai-
kallistuminen, jota on tarkemmin Kkésitelty viitteessid
/30/.

Tulesten perusteella voidaan osoittaa kolme erilaista
tapaa parantaa teriksen murtumiskestavyytté:

1) Pyrkimailld vdhentdméain kriittisen alueen kuonapitoi-
suutta.

2) Pienentidméilld hydrostaattisen
arvoa voitelua parantamalla.

3) Kompensoimalla hydrestaattisen jinnityskomponentin
vaikutuksia ulkoisella hydrostaattisella paineella.

jannityskomponentin

YHTEENVETO JA JOHTOPAATOKSET

Tyo6ssd  tutkittiin kuonaominaisuuksien (sulkeumapitoi-
suus, koko, muoto, laatu sekd kuonan jakautuminen) vai-
kutuksia sitkein murtuman syntymiseen. Lisdksi esitet-
tiin koetuloksia, joiden perusteella analysoitiin kuonan ja
hydrostaattisen jannityskomponentin yhteisvaikutuksia
teriksen murtumiseen erilaisissa tyssdysolosuhteissa.

( i) Sulkeumilla on olennainen osa sitkein murtuman

syntymisessd.

(i1} Sulkeumakoolle esitettiin kriittisen arvon laskenta-
menetelmai.

(iii) Kuonajakauman hé&iri6t jaettiin kahteen tapauk-
seen:

1) jakauman mikroskooppinen hiirié ja
2) jakauman geometrinen héairié.
Edellista kuvattiin normaaliksi tapaukseksi, jolla ei
ole haitallista kidytdnnén merkitystd kun taas jal-
kimmadiselld todettiin olevan kokonaisvaltainen
muovattavuutta alentava vaikutus.

(iv) Sulkeuma-matriisi-rajapintaan kohdistuvaa rasitusta
arvioitiin seuraamalla sulkeumien suhteellista plas-



tisuutta ja lidmpolaajenemista matriisiin verrattuna.
Tulosten perusteella sulkeumatyypit luokiteltiin hai-
tallisuutensa mukaan.

( v} Murtuma syntyy alueelle, johon jinnitys- ja veny-
mikonsentraatiot keskittyvat. Alueiden sijainti
kappaleessa riippuu muovausprosessin muuttujista
(voitelu, tyotkalujen muoto), léhtdaihion muodosta
sekd materiaalin epdhomogeenisuuksien sijainnista.

(vi ) Hydrostaattisen jannityskomponentin arvo vaikuttaa
ratkaisevasti sitkedin murtuman syntyyn. Negatiivi-

nen hydrostaattinen paine pyrkii Ilaajentamaan
muovauksessa  kappaleeseen syntyvid onkaloita.
Muovattavuuden aleneminen hydrostaattisen pai-

neen vaikutuksesta riippuu selvasti murtuman ydin-
tymisalueen kuonapitoisuudesta. Epédpuhtaat terik-
set ovat erityisen herkkifdi hydrostaattisen paineen
vaikutuksille.

(vii) Esitettiin kolme tapaa parantaa terdksen murtumis-
kestivyyttd: pienentdmilla kriittisen alueen kuo-
napitoisuutta, pienentdmailld hydrostaattisen jinni-
tyskomponentin arvoa voitelua parantamalla ja kom-
pensoimalla ko. komponentin vaikutuksia ulkoisella
hydrostaattisella paineella.

SUMMARY
INFLUENCE OF NON-METALLIC INCLUSIONS ON
THE COLD FORMABILITY OF STEELS

The effect of the inclusion properties, including the size,
shape, volume fraction, composition, and their distribu-
tion, on the formation of ductile fracture was considered
in this work. Furthermore, the forming limit diagrams of
five different heats of a low carbon steel with varying
inclusion properties were represented and the results
concerning the level and the slope of the limit curves
were analyzed.

(i) The inclusions play an important role in the forma-
tion of ductile fracture.

(i) A practical calculation method for determinig the
critical inclusion size was introduced.

(iil) Two different types of disturbances in the distri-
bution of inclusions could be distinguished:

1) the microscopical disturbance and

2) the geometrical disturbance.

The former type could always be found in real metals
and could be specified as normal weak points in the me-
tal. The effects of these disturbances are cut of practical
interest. The latter type is always a serious problem,
because it causes a general reduction in the formability
of the material.

(iv) Different types of inclusions were devided into
groups from “well behaving” to ”very harmful” by
considering their relative plasticity and thermal expan-
sion in respect of the steel matrix.

(v) Ductile fracture initiates in the area where high
stresses and strains are formed. The location of stress
and strain concentrations depend on process variables,
such as lubrication and tool design, the initial shape of
the deformed body and the location of the inhomoge-
neities in the material.

(vi) The hydrostatic stress component is a decisive
factor to affect the formation of ductile fracture by
expanding the voids initiated in the course of deforma-
tion. The reduction of formability due to the hydrosta-
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tic pressure is clearly dependent on the volume fraction
of inclusions in the region where the fracture is formed.
The “unclean” steels are especially sensitive to the
effects of tensile hydrostatic pressure.

(vil) Three ways of improving the fracture resistance
of a steel were proposed: By reducing the inclusion den-
sity in the critical region, by reducing the value of hyd-
rostatic stress component, and by compensating the ef-
fects of hydrostatic stress component with the aid of
external hydrostatic pressure.
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Jatkuvatoimisen rontgenfluoresenssianalyysin

uudet sovellutukset

Diplins. Kyisti Saarhelo, Outokumpu Oy, Espoo

Ajatus réntgenfluoresenssin soveltamisesta rikastamon
jatkuvatoimiseen analyysiin tuotiin esille jo 1950-luvulla,
jolloin tehtiin mysds ensimmadiset kidytdnnon kokeilut.
Kaupalliselle asteelle tekniikka p##si vasta 1960-luvun
puolivilissid. Pioneerityotd tehtiin p#adasiassa Pohjois-
Amerikassa, Suomessa ja Australiassa.

Varsinainen jatkuvatoimisen analyysin ldpimurto ri-
kastamoilla tapahtui 1960-luvun lopulla, jolloin noin kah-
den vuoden aikana asennettiin pidasiassa Pohjois-Ame-
rikassa parikymmentid jiarjestelm&i. Vauhti hidastui jon-
kin verran 1970-luvulla ja vuosikymmenen loppupuolis-
kolla koetteli vuoriteollisuuden lamakausi myds analy-
saattorivalmistajia. T&ll6in pari alalla toiminutta yritys-
td luopui leikistd, Kahden viime vuoden aikana analy-
saattorikauppa on taas kdynyt vilkkaasti ja nayttda siltd,
ettd analysaattoreiden kaytto ja kysyntd kasvaa hitaasti,
mutta tasaisesti. Rikastamoilla kiytosséd olevien jérjestel-
mien lukum&drd lienee nykyisin sadanviidenkymmenen
paikkeilla.

MITA ON JATKUVATOIMINEN
RONTGENFLUORESENSSIANALYYSI

Metallisten mineraalien rikastamisessa ja metalleja ja-
lostavissa hydrometallurgisissa prosesseissa on metalli-
analyyseilld keskeinen merkitys prosessin ajon kannalta.
Laboratorioanalyysien avulla voidaan tuotanto, taseet ja
muut tarvittavat tiedot maéaritella tyydyttaviasti jalkikid-
teen, mutta prosessinohjauksen kannalta laboratorioana-
lyysin kayttéarvo on vdhdinen. Tami johtuu siitd, ettd
parhaassakin tapauksessa, esim. laboratorioautomaatiota
hyvaksi kédyttden, saadaan analyysitulos vasta 1.5—2.5
tunnin kuluttua naytteenotosta. Odotusaikana prosessin
tila on saattanut muuttua, jolloin analyysien perusteella
tehdddn vaérid ohjaustoimenpiteita.

Jatkuvatoiminen analyysi tarjoaa mahdollisuuden saa-
da tietoa metalli- ja kiintoainepitoisuuksista ja niiden
kehitystrendeistd niin nopeasti, ettd tapahtumiin voidaan
viela vaikuttaa ohjaustoimenpitein. T&lléin prosessin
syGtteen laadun muutosten ja muiden vastaavien hairi6i-
den vaikutukset voidaan korjata nopeasti, mikd ndkyy
saannin paranemisena ja parempana tuotteen laatuna.
Jatkuvatoimisen analyysin avulla voidaan myoés saddstaa
kemikaaleja, muita tarveaineita ja energiaa, helpottaa

prosessitutkimuksia sekd vahentdd laboratorion kuor-
mitusta.
Esimerkiksi vaahdotusprosessin aikavakiot huomioon

ottaen 10—15 minuutin analysointivali on riittavi, ja ta-
min vaatimuksen kéytossd olevat analysaattorit yleensd
tiyttavat., Kiytannon kokemus on osoittanut, ettid oh-
jaustarkoituksiin riittdd oleellisesti pienempi tarkkuus
kuin on tarpeen metallitaseita laskettaessa.
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Kuva 1. Rontgenfluoresenssimittapdén ja -kanavan peri-
aate.
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Fig. 1. The principle schema of XRF measuring head and
channel.

Ruvassa 1 n#&hdddn erddn rontgenfluoresenssianaly-
saattorin periaatteellinen rakenne. Prosessista tuodaan
jatkuva néytevirta (vaahdotusprosessissa tyypillisesti 20—
40 l/min) analysaattorin mittauskyvettiin. Heriteldhteend
toimii rontgenputki, joka ldhettdi niytteeseen rontgen-
stteilyd ohuen, n. 50 pm paksun mittausikkunan kautta.
Taméa primadrisidteily heréttdd mitattavien metallien ato-
meissa ns. karakteristista fluoresoivaa siteilyd, jonka
energiat (aallonpituudet) ovat kullekin metallille tyypil-
lisia, ja intensiteetit vastaavasti verrannollisia ao. metal-
lien méairiin niytteessid. Kutakin metallia varten on oma
kidespektrometri, joka poimii halutun karakteristisen
aallonpituuden erilleen ilmaistavaksi.

Ilmaisimesta tulevat pulssit johdetaan pulssinkorkeus-
erottelun kautta laskimiin ja sieltd edelleen tietojenki-
sittelyyn korjauslaskentaa varten.

Metallikanavien lisdksi tarvitaan yksi tai useampia si-
rontakanavia, joilla mitataan kevyistd aineista (vedestd)
sironnutta sdteilyd. Sironta antaa hyvin kuvan niyt-
teessd olevan veden méirastd, joten sitd kiytetddn kiin-
toainepitoisuuskorjauksiin ja toisaalta lietetiheyden las-
kemiseen. Liuosnidytteitdi mitattaessa se toimii tausta-
korjauksena.

Nykyisin kaytetddn myo6s radioisotooppildhteitd roént-
gensiteilyn synnyttdmiseen, jolloin p#dstddn oleellisesti
kevyempdidn laiterakenteeseen kuin rontgenputkea kiy-
tettdessd. T&lloin joudutaan kuitenkin Iuopumaan kide-
spektrometreistd ja kéyttdmadn puolijohdeilmaisinta tai
verrannollisuuslaskuria, mikd merkitsee tinkimistd ana-
lyysiteknisestéd suorituskyvystd. Téstd huolimatta isotoop-
pia kidyttavat analysaattorit ovat mnykyisin varsin
vleisia.

Jatkuvatoimisella rontgenanalysaattorilla saavutettavat
tarkkuudet riippuvat monista tekijoistd, jotka ovat erilai-



sia eri sovellutuksissa. Téllaisia ovat. esim. raekoko, mi-
neraalikoostumus, matriisiefektit, kiintoainepitoisuus ja
erityisesti ndissd tekijoissd tapahtuvat vaihtelut. Tyypilli-
sesti saavutetaan seuraavia tarkkuusarvoja:

Vaahdotusprosessin lietteet:

Metallipitoisuusalue Suhteellinen virhe
0.01...0.2% 5...10%
vli 0.2 9% 1... 5%
Kirkas liuos:
Metallipitoisuus Suhteellinen tarkkuus
0.002 ...0.02% 5...10%
yli 0.02 %/o 2... 5%

Jatkuvatoimisen rontgenfluoresenssin normaali sovellu-
tusalue ulottuu titaanista uraaniin, joskin myés titaania
kevyempid alkuaineita voidaan mitata, jos voidaan tinkid
mittatarkkuudesta.

KESKITYS JA HAJAUTUS —
KAKSI KEHITYSSUUNTAA

Perinteellisessd ratkaisussa analysaattorilaitteet keskite-
t58n rikastamolla yhteen paikkaan, jolloin elektroniikka
voidaan sijoittaa siistiin, ilmastoituun huonetilaan. Kes-
kitys merkitsee samalla sitd, ettd lieten8ytieet on kulje-
tettava niytteenottopisteisti eri puolilta prosessia analy-
saattorin luo. Niytemddrs, tyypillisesti 100—250 1/min,
on yleensi niin suuri prosessivirtauksiin verrattuna, ettd
nédytteet on palautettava prosessiin oikeisiin paikkoihin
vain osittain yhdisteltyind. Niin ollen néytteenkuljetus
ja -palautus muodostavat huomattavan osatekijin jatku-
vatoimisen analyysin kokonaiskustannuksissa.

Kiayttamalla siteilyldhteend radioisotooppia tai piente-
horéntgenputkea voidaan analysaattori rakentaa myds ns.
hajautetulla periaatteella, jolloin analysaattorilaitteet vie-
diadn tehtaalle ja sijoitetaan niytteenkuljetuksen ja -pa-
lautuksen kannalta optimaalisesti. Kuljetusongelma on
tillsin  yksinkertaisempi kuin keskitetyssd tapauksessa,
mistd johtuen hajautetut jarjestelmit ovat saavuttaneet
jalansijaa rikastamoilla. Niiden esiinmarssi on tosin ollut
huomattavasti hitaampaa kuin 1970-luvun alkupuoliskolla
odotettiin.

Nykyisin nayttds siltd, ettd sekd hajautetuilla ettd kes-
kitetyilla analysaattoreilla on omat tyypilliset sovellutus-
alueensa, eivitkd ne kovin pahasti kilpaile kesken&an.
Keskitettyyn ratkaisuun péaiddytddn tyypillisesti silloin,
kun on kysymyksessi kompleksinen malmi ja tuotetaan
useampia rikasteita tai kun tarvitaan muista syistd suuri
niaytemairia (10—15 nidytettd tai enemmaén). Hajautettu
analysaattori on omiaan pienehkon nidytemé&idrin kisitte-
lemiseen (10 niytettd tai vdhemmain).

COURIER 300 -ANALYSAATTORI MENESTYY

Jatkuvatoimisen rontgenfluorenssianalyysin alueella on
suomalaisvalmisteinen COURIER 300 -analysaattori (ku-
va 2) tullut kymmenen viime vuoden aikana tunnetuksi
aikaansa seuraavien rikastusmiesten keskuudessa eri
puolilla maailmaa /1/. On jopa sanottu, ettd se on saa-
vuttanut er#dnlaisen epévirallisen teollisuusstandardin
aseman, koska jatkuvatoimisesta analyysistd puhuttaessa
COURIER 300 -jirjestelmii pidetd&n kohteena, johon
muita ratkaisuja verrataan tarkkuuden, luotettavuuden
ja kayttokelpoisuuden suhteen.

Kuva 2, Courier 300 -analysaattori.

Fig. 2. The Courier 300 analyzer.

COURIER 300 -analysaattorin syntyvaiheet juontavat
juurensa 1960-luvun puolivilistd, jolloin Outokumpu
Cy:m ylin johto tiedosti fysiikan ja instrumenttitekniikan
sekd ndihin liittyvin modernin teknologian tuntemisen
tarjoamat mahdollisuudet ja ryhtyi maéaéaritietoisesti sat-
saamaan tdhén alueeseen. Rikastamopuolella huomio
kiinnittyi mm. tuolloin ensiaskeleitaan ottavaan jatkuva-
toimiseen on-stream rontgenfluoresenssianalysaattoritek-
niikkaan. Voitettavana oli lukuisia alkuvaikeuksia, joista
silloisen elektroniikan luotettavuuteen liittyvat niayttelivat
merkittdvad osaa vaikeiden niAytteenotto- ja niytteenka-
sittelyongelmien lisdksi. Perustavaa laatua oleva edelly-
tys COURIER 300 -jarjestelmén kehitystyon onnistumi-
selle lienee ollut se, ettd kehitystython pystyttiin mobili-
soimaan saman talon sisdltid tarvittava fysiikan, rikas-
tustekniikan, elektroniikan ja hienomekaniikan asiantun-
temus.

Pyhisalmen rikastamolla tehdyt prototyyppikokeet joh-
tivat tulokseen vuonna 1970, jolloin prototyyppi korvat-
tiin COURIER 300 -analysaattorin ykkoéskappaleella, Ti-
he#dssd tahdissa seurasivat kidyttéonotot Keretissd (1970),
Vuonoksessa (1971), Kotalahdessa (1972) ja Vihannissa
(1971) siten, ettd v. 1973 Outokummun omilla laitoksilla
oli kiytossd kaikkiaan seitsemian COURIER 300 -yksikkod.

Naistd asennuksista saatiin runsaasti kdytdnnon koke-
musta, jonka perusteella analysaattorituote hiottiin toi-
mintavarmaksi kokonaispaketiksi. Néytteenotto-, analy-
saattori- ja tietojenkésittelylaitteiden liséksi toimituspa-
ketti sisdlsi tarvittaessa varaosat, asennusvalvonnan ja
asiakaskoulutuksen, jolloin varmistettiin analysaattoritoi-
mituksen sujuminen vaikeissakin olosuhteissa.

Vientitoiminta kdynnistyi vilittémaésti 1970-luvun alus-
sa., Ensimmadinen asennus ulkomailla tapahtui niinkin
kaukana kuin Mount Isassa, Australiassa, mikd osoittaa
senaikaisten vientimiesten taholta rohkeutta, mutta toi-
saalta my®s lujaa luottamusta tuotteen tulevaisuuteen.
On tietysti muistettava, ettd Mount Isa oli jo tuohon ai-
kaan tunnettu rikastamoautomaation alalla tehdystd pio-
neerityodsta.
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Tandan COURIER 300 -analysaattoreita on toimitettu
yhteensd 45 yksikkod ldhes kaikille merkittaville kaivos-
alueille maailmassa. Maantieteellinen jakauma on ohei-
sen taulukon mukainen.

Alue COURIER 300 -asennukset
(yksikkoa)
Suomi 7
Pohjois-Amerikka 18
Australia ja Papua New Guinea 4
Eteld-Afrikka 3
Neuvostoliitto 3
Muut 10
Yhteensd 45

Tilauskanta oli v. 1982 alussa 5 kpl, mikd osoittaa, etta
COURIER 300 on tuotteena edelleen ajankohtainen ja kil-
pailukykyinen.

PIENTEN PITOISUUKSIEN MITTAUS —
PARANTUNUT HERKKYYS

Jalometallien hinnannousun myé6td on rikastamoilla he-
rinnyt tarve saada myos niiden pitoisuudet jatkuvatoi-
misen analysoinnin piiriin. Jalometallien mi#rdt pro-
sessilietteissd liikkuvat usein aivan réntgenfluoresenssi-
tekniikan tarjoaman herkkyysalueen alarajoilla, mikd on
entisestddn lisdnnyt mielenkiintoa Outokummun fysiikan
tutkimuslaitoksella tehtyd spektrometritekniikan herk-
kyyden parantamiseen tahtddvda kehitystyotda kohtaan
/2 ja 3/.

Kehitysty6 1dhti alunperin liikkeelle kuparivaahdotuk-
sen jéatteen mittaamiseen liittyneistd vaikeuksista eraissé
sovellutuksissa. Mittaustarkkuudet eivét olleet tyydytta-
vid kuparipitoisuuden ollessa 0.05 %o tai pienempi. Tun-
nettuja virheldhteitd olivat kiintoainepitoisuuden ja rae-
koon vaihtelut sekd maftriisiefektit nidytteesss, ja toisaal-
ta metallikanavaan tuleva taustasiteily. Kolmeen ensim-
méiiseen tekijdan ei juuri laitekehitykselld voitu vaikut-
taa, mutta signaali/taustasuhteen parantamiseen paneu-
duttiin, ja tuloksena syntyivdt nykyiset spektrometrit,
joiden suorituskyky tdltd osin on ratkaisevasti parantunut.
Taustaa voidaan edelleen pienentdd ja signaalia kasvat-
taa valitsemalla rontgenputken anodimateriaali sovellu-
tuksen mukaan, suodattamalla prim#arisdteilyd sopivasti
ja aaritapauksessa lisdamailli rontgenputken tehoa.
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Kuva 3. Kuparin mittaus uusia spektrometreja kéyttéden.

Fig. 3. Copper measurement using the new spectrometers.
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Alla olevassa taulukossa on tulos er#dstd kalibroinnis-
ta, ja sama tulos on piirrettynd kuvassa 3. Naytelietteen
kemialliset analyysit ovat kuvassa vaaka-akselilla ja
Courier 300 -analyysit pystyakselilla,

Keskima#rdinen Cu-pitoisuus 0.027 %
Keskihajonta (1 sigma 0.0013 %
Suhteellinen virhe (1 sigma) 4.81 %,
Korrelaatiokerroin 0.98 %

COURIER 30 — UUSI COURIER-SUKUPOLVI

Lihes kymmenen vuoden aikana kertyneet kokemukset
jatkuvatoimisten analysaattoreiden markkinoinnista ja
valmistuksesta antoivat Outokummun piirissd aiheen
ryhtyd kehittdmidan uutta analysaattoria, joka olisi ana-
lyysitekniseltd suorituskyvyltddn COURIER 300 -tasoa,
mutta toteutukseltaan kevyempi ja tarvittaessa sopiva
myds pienille ja yksinkertaisille rikastamoille. Uuden su-
kupolven COURIERIn nimeksi tuli COURIER 30. Paitos
tuotekehityksen aloittamisesta tehtiin v. 1979 alussa ja
prototyyppivaiheeseen se pidisi v. 1980 kesilli.
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nnnna

)

~ Multiplexer Assy
MXA 1209

Probe Connecting Set
PCS 2025

L

Analyzing Probe

Main signal cables
Plastic_pipe: 1/6*

Daily Sampler Assy
SDA 1075.1

L 0; 50

—

Kuva 4. Courier 30 rikastamoasennus niytteenottolaittei-
neen.

Fig. 4. The concentrator installation of the Courier 30
and the slurry sampling equipment.



Tuotekehityksen oleellisiin perusratkaisuihin kuului
pientehorontgentekniikan kiyttéonotto ja pitdytyminen
COURIER 300:n hyviksi todetuissa kidespektrometreissi
/4, 5/. Ttsestddn selvidi oli, ettd mittaus- ja ohjauselektro-
niikka rakennettiin mikroprosessoripohjalle. Pienteho-
rontgen ja mikroprosessori merkitsivit yhdessd laitteiden
kevenemistd niin pitkille, ettd analysaattori voitiin suun-
nitella prosessikelpoiseksi anturin muotoon, mikd tekee
mahdolliseksi analysaattorien hajauttamisen tehtaalla.

Kuva 4 esittdd COURIER 30 -anturia ohjauskoteloineen
ja lahilietelaitteineen. Anturi sisdltdd max. kuusi rinnak-
kaista mittauskanavaa, joten silld voidaan mitata kor-
keintaan viisi metallipitoisuutta ja lietetiheys. Varsinai-
nen anturiosa sisdltdd mittauskyvetin vaihdettavine ik-
kunoineen sekd kaiken tarvittavan rontgen- ja mittaus-
elektroniikan. Anturin alla oleva pdytd sisdltdd yksin-
kertaisen vesijadhdytyslaitteiston, joka tarvitaan elektro-
niikassa syntyvien 1dmpoh&avitiden johtamiseen pois an-
turista. Merkkivalot ja tarvittavat kytkimet ja painona-
pit prosessimiesti varten on sijoitettu ohjauskoteloon
(PCS).

Kuvassa 4 anturin yldpuolella on n&ytteenvalitsin, jo-
hon tuodaan max. 5 kpl jatkuvia priméidriniytevirtauk-
sia, joiden virtausmiird on 100—250 1/min kunkin liete-
naytteen ollessa kysymyksessd. Laite valitsee kullo‘nkin
vhden niytteen mitattavaksi ja jakaa sen siten, ettd mit-
tauskyvettiin tulee n. 25—35 1/min jatkuva virtaus. Ky-
vetin jdlkeen on vield puoliautomaattinen kalibrointinédyt-
teenotin, joka kdynnistetddn ohjauslaatikosta kisin.

Kun nédyte on valittu mittauskyvettiin ja virtaus ta-
saantunut, mittaa anturi 60 s ajan, jonka jilkeen kyvetti-
linja tyhjennetdin ja huuhdellaan vedelld ennen kuin
seuraava niyte valitaan. Kaikki ndmi toiminnot tapah-
tuvat tdysin automaattisesti anturissa olevan mikropro-
sessorin ohjaamina kiyttdjin etukiteen ohjelmoimaa
sekvenssia seuraten. Tyypillinen n&dytettd kohti tarvit-
tava kokonaisaika vaihtelee vililla 90—120 sekuntia huuh-
teluajoista riippuen.

Sekvenssiin siséltyy myos halutuin vilein anturin si-
sdisen referenssin mittaus, jonka perusteella mikroproses-
sori laskee korjauskertoimet elektroniikan ryéminnan au-
tomaattista eliminointia varten.

Kyvetin mylar-mittausikkuna on kulutustavaraa ja sen
vaihtaminen on tehty erittdin yksinkertaiseksi (kuva 5).
Ikkunan vaihtovili on kuluttavuudesta ja mahdollisesta
saostumisesta riippuen tyypillisesti yhdestd paivasta
viikkoon.

Kuva 5. Courier 30 -mittausikkunan vaihto.

Fig. 5. Replacement of the flow cell window.
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Anturin mikroprosessori sisdltdd tarvittavat yksinker-
taiset regressiomallit analyysien laskemiseksi primé&éri-
pulsseista, joten pienin toimiva analysaattorikokoonpano,
ns. COURIER 30 STAND ALONE -versio, muodostuu ku-
van 4. laitteista ja kirjoitinpdidtteestsd, jolle analyysit tu-
lostetaan heti mittauksen jdlkeen. Muutama analyysi voi-
daan myds tulostaa tarvittaessa normaalille analogiapiir-
turille esim. valvomoon.

COURIER 30 -anturi voidaan myds liittdd mikrotieto-
konepohjaiseen tietojenkisitielyjarjestelmiian, joka tar-
joaa monipuolisen valikoiman tulostusvaihtoehtoja loki-,
vuoro- ja vuorokausiraporttien, analogiapiirturitulostus-
ten ja erilaisten p#itteiden muodossa. Analysaattorijar-
jestelmid laajenee tarvittaessa joustavasti liittdmilla kes-
kustietokoneeseen lisdd antureita ja tarvittaessa myos
analogiamittauksia.

COURIER 30 HYDROMETALLUGISILLA
LAITOKSILLA

Parinkymmenen viime vuoden aikana on kaivos- ja
metallurgisen teollisuuden piirissd asennettu 160—180 jat-
kuvatoimista rontgenfluoresenssianalysaattoria. Lihes
kaikki n#istd ovat sijoittuneet rikastamoille, mikd sindn-
sd on yllattdvai, koska itse analyysitekniikka soveltuu
itse asiassa paremmin liuosten kuin lietteiden mittaami-
seen, kuten mm.aikaisemmin annetut tarkkuusarvot osoit-
tavat. Metalleja jalostavissa hydrometallurgisissa laitok-
sissa virtaa myos usein prosessin kautta arvoltaan mo-
ninkertainen mé#ird metalleja rikastamoihin verrattuna,
joten taloudellisia perusteita analysaattori-investoinneille
kylld 16ytyy. Erds syy hitaaseen liikkeelle 1ldhtoén on
todennidkoisesti ollut vaikeisiin  ympaérist6olosuhteisiin
asennettavaksi soveltuvien laitteiden puute ja naytteen-
ottoon liittyvat ongelmat, onhan usein kysymys kuumista,
syovyttivistd nédytteistd ja korroosiota aiheuttavasta il-
mastosta.

Vaikka COURIER 30 suunniteltiin alunperin rikasta-
moita ajatellen, ryhdyttiin jo prototyyppivaiheessa etsi-
miidn uusia sovellutuksia. Uuden laitteen soveltuvuus
livosmittauksiin hydrometallurgiassa ja kemian teollisuu-
dessa oli ilmeinen, ja niinpd ensimmaéiiset projektit pa&-
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Kuava 6. Courier 30 liuosmittaussovellutuksessa niytteen-
ottolaitteineen.

Fig. 6. Courier 30 installation for solution applications,
including sampling equipment.
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sivdt asennusvaiheeseen vuoden 1981 syksylld, kun Ou-
tokummun Porin tehtaiden elektrolyysissi ja Kokkolan
kobolttitehtaalla asennettiin COURIER 30 STAND ALO-
NE -analysaattorit.

Porin elektrolyysissi COURIER 30 mittaa kuparin, nik-
kelin, arseenin, vismutin ja antimonin pitoisuuksia liuos-
puhdistuksessa. Erityisen tdrke#td on kupari, jonka pois-
taminen elektrolyysiliuoksesta on ohjattavan prosessin
varsinainen tarkoitus.

Saavutetut mittaustarkkuudet ovat olleet prosessin oh-
jauksen kannalta riittdvid. Oheisessa taulukossa olevat
kalibrointitulokset antavat niistd suuruusluokkakuvan.

Mitattava Suhteellinen Korrelaatio- Analyysin
metalli virhe kerroin keskiarvo
Kupari 3.2, 0.97 17.8 g/l
Nikkeli 6.3 % 0.998 45 g/l
Arseeni 3.49% 0.99 5.2 g/l

Analysaattori on sijoitettu liuospuhdistamohallin allas-
tasolle suoraan prosessiympéristoon. Mitattava nidyte si-
sdltdda 150—170 g/l rikkihappoa, ja nidytteen limpétila on
30—40° C. Korroosio-ongelmia ei ole esiintynyt sen jal-
keen, kun heti kiyttoonotossa paljastuneet pikkuvirheet
néytteenottolaitteiden materiaalivalinnoissa korjattiin.

Kokkolan kobolttitehtaan saostamolla COURIER 30
mittaa seuraavista prosessiliuoksista otettuja n&ytteita:
alkuliuos, kuparin suodos ja sinkin suodos. Mitattavat
metallit ovat koboltti, nikkeli, kupari, sinkki ja rauta.
Lihitulevaisuudessa jarjestelmain lisdtddn vield nayte
livotuksen suodoksesta.

Kiyttoonoton yhteydessid kokeiltiin alkukalibrointia la-
boratoriossa esivalmistetuilla liuoksilla. Koe onnistui
erinomaisesti, ja kahden n#ytteen kalibrointi vietiin 1&pi
padivassa.

Niyteliuokset ovat voimakkaasti sydvyttédvis, kuten Po-
rin elektrolyysissikin. Lampoétila voi olla pahimmillaan
yli 60° C, pH vaihtelee alueella 1.7...0.8, ja rikkihapon
lisiksi niytelivos sisédltdd liuennutta rikkivetyd, jota pro-
sessissa kiytetddn suuria méaidrid metallien saostamiseen.
Tastd huolimatta korroosio-ongelmia ei ole toistaiseksi
esiintynyt.

Positiiviset kokemukset ensimmadisistd liuossovellutuk-
sista merkitsevit COURIER 30 -analysaattorille huomat-
tavaa aluevaltausta. Markkinointi kohdistetaan aluksi
niihin hydrometallurgisiin prosesseihin, joista Outokum-
mulla on suoraa kokemusta (nikkeli-, koboltti- ja sinkki-
tehtaat sekd kuparielektrolyysit).

COURIER 30 PIENILLA RIKASTAMOILLA

COURIER 30 soveltuu hajautetun rakenteensa vuoksi eri-
tyisen hyvin pienille ja yksinkertaisille rikastamoille,
joille keskitetty analysaattorijarjestelmi edustaa liian
suurta investointia. Viiden n#ytteen anturilla voidaan
hoitaa tyydyttédvésti yhden vaahdotuspiirin analysointi-
tarpeet, ja mikali sovellutus laajenee, on aina mahdollista
lisétd jarjestelmé&n uusi anturi.

Tyypillinen esimerkki on Vammalan rikastamo, johon
asennettiin COURIER 30 kesdlld 1980 mittaamaan nikke-
li-, kupari-, koboltti- ja kiintoainepitoisuuksia rikastamon
syotteestd, jatteestd sekd esi- ja lopullisesta rikasteesta.
Anturi on sijoitettu rikastamon lattiatasolle siten, ettid
piadosa nidytteenkuljetuksista ja -palautuksista tapahtuu
painovoimalla tai prosessipumppujen paineella, ja tar-
vitaan ainoastaan kaksi ylim&dadrdistda pumppausta.

Prosessinohjauksen ongelmana ovat Vammalassa olleet
erityisesti nikkelimineraalien mé&éridn suuret muutokset
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louhintapaikasta riippuen, misti johtuen kokoojaa syo-
tettiin aikaisemmin vaahdotukseen ylim#drin, jotta véal-
tettdisiin ajoittaiset saantitappiot. Jatkuvatoimisen analy-
saattorin avulla saavutettiin v. 1981 aikana huomattavia
kokoojasdistija sekd parannettiin saantia ja rikasteen
laatua.

Tamin lehden ilmestymisen aikoihin asennetaan Rau-
taruukin Rautuvaaran rikastamolle COURIER 30 -jidrjes-
telmd mittaamaan kupari- ja rautapitoisuuksia viidestad
rauta- ja kuparirikastamon lietteestd. Analyysit tuloste-
taan lisiksi kirjoitinp#&tteen valvomon piirtureille.

YHTEENVETO

Ajatus rontgenfluoresenssin soveltamisesta rikastamon
jatkuvatoimiseen analyysiin tuotiin esille jo 1950-luvulla,
jolloin tehtiin myds ensimmadiiset kdytdnndn kokeilut.
Kaupalliselle asteelle tekniikka pé#si vasta 1960-luvun
puolivilissi ja wvarsinainen lipimurto rikastamoilla ta-
pahtui 1960-luvun loppuvuosina.

Jatkuvatoiminen analyysi tarjoaa mahdollisuuden saa-
da tietoa metalli- ja kiintoainepitoisuuksista ja niiden
kehitystrendeistd niin nopeasti, ettd tapahtumiin voidaan
vield vaikuttaa ohjaustoimenpitein. TA&lléin prosessin
sybtteen laadun muutosten ja muiden vastaavien hiiridi-
den vaikutukset voidaan korjata nopeasti, mikd nikyy
saannin paranemisena ja parempana fuotteen laatuna.
Jatkuvatoimisen analyysin avulla voidaan myds s##stdd
kemikaaleja, muita tarveaineita ja energiaa, helpottaa
prosessitutkimuksia sekid vihentdd laboratorion kuormi-
tusta.

Suomalaisvalmisteinen COURIER 300 -analysaattori
(kuva 2) on tullut kymmenen viime vuoden aikana tunne-
tuksi aikaansa seuraavien rikastusmiesten keskuudessa
eri puolilla maailmaa. On jopa sanottu, ettd se on saavut-
tanut erdinlaisen epidvirallisen teollisuusstandardin ase-
man, koska jatkuvatoimisesta analyysistdi puhuttaessa
COURIER 300 -jirjestelmii pidetddn kohteena, johon
muita ratkaisuja verrataan tarkkuuden, luotettavuuden ja
kayttokelpoisuuden suhteen.

Jalometallien hinnannousun myo6td on rikastamoilla
herannyt tarve saada myos niiden pitoisuudet jatkuva-
toimisen analysoinnin piiriin. Outokummun fysiikan tut-
kimuslaitoksella on tehty ansiokasta spektrometriteknii-
kan herkkyyden parantamiseen tdhtddvad kehitystyota.
Tuloksena on mittauskanavan signaali/taustasuhteen pa-
raneminen, mikd merkitsee oleellisesti parempia mah-
dollisuuksia mitata pienid metallipitoisuuksia.

Lihes kymmenen vuoden aikana kertyneet kokemuk-
set jatkuvatoimisten analysaattoreiden markkinoinnista
ja valmistuksesta antoivat Outokummun piirissd aiheen
ryhtyd kehittdmiin uutta analysaattoria, joka olisi ana-
lyysitekniseltd suorituskyvyltddn COURIER 300 -tasoa,
mutta toteutukseltaan kevyempi ja tarvittaessa sopiva
myos pienille ja yksinkertaisille rikastamoille. Uuden
sukupolven COURIERIn nimeksi tuli COURIER 30. Pii-
tos tuotekehityksen aloittamisesta tehtiin v. 1979 alussa
ja prototyyppivaiheeseen se piisi v. 1980 kesilla.

Tuotekehityksen oleellisiin perusratkaisuihin kuului
pientehordntgentekniikan kayttoonotto ja pitdytyminen
COURIER 300:n hyvidksi todetuissa kidespekirometreissi.
Itsestisn selvdi oli, ettd mittaus- ja ohjauselektroniikka
rakennettiin mikroprosessoripohjalle. Pientehoréntgen ja
mikroprosessori merkitsivdt yhdessd laitteiden kevene-
mistd niin pitkille, ettd analysaattori voitiin suunnitella
prosessikelpoiseksi anturin muotoon, mikd tekee mahdol-
liseksi analysaattorien hajauttamisen tehtaalla.



Vaikka COURIER 30 suunniteltiin alunperin rikasta-
moita ajatellen, ryhdyttiin jo prototyyppivaiheessa etsi-
maén uusia sovellutuksia. Uuden laitteen soveltuvuus
liuosmittauksiin hydrometallurgiassa ja kemian teolli-
suudessa oli ilmeinen, ja niinpd ensimméiiset projektit
padsivit asennusvaiheeseen vuoden 1981 syksylld, kun
Outokummun Porin tehtaiden elektrolyysissi ja Kokko-
lan kobolttitehtaalla asennettiin COURIER 30 STAND
ALONE -analysaattorit.

Kokemukset sekid Porissa ettd Kokkolassa ovat olleet
erinomaisia, mikd merkitsee huomattavaa aluevaltausta
COURIER 30 -analysaattorille. Markkinointi tullaan
aluksi kohdistamaan niithin hydrometallurgisiin proses-
seihin, joista Outokummulla on suoraa kokemusta.

COURIER 30 soveltuu hajautetun rakenteensa vuoksi
erityisen hyvin pienille ja yksinkertaisille rikastamoille,
joille Kkeskitetty analysaattorijdrjestelméd edustaa liian
suurta investointia. Tyypillinen esimerkki on Vammalan
rikastamo, missd v. 1981 aikana saavutettiin huomattavia
kokoojasdastojia sekd parannettiin saantia ja rikasteen
laatua.

Taméin lehden ilmestymisen aikoina asennetaan COU-
RIER 30 Rautaruukin Rautuvaaran rikastamolle mittaa-~
maan kupari- ja rautapitoisuuksia viidestd rauta- ja ku-
paririkastamon lietteestd. Analyysit tulostetaan kirjoitin-
piitteen lisiksi myds valvomon piirturille.
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SUMMARY
NEW APPLICATIONS OF ON-STREAM

X-RAY FLUORESCENCE ANALYSIS

The break-through of on-stream X-ray fluorescence ana-
lysis at mineral concentrators took place during 1968—
1970. On-stream XRF produces metal analysis data from
process streams so fast, that process operators have chan-
ce to make corrective actions and thus eliminate the
effects of disturbances originating from the wvariations
in ore quality, or from other sources. This results in
higher recoveries, better concentrate grades, savings in
reagent and power consumption and reduced workload of
laboratory.

COURIER 300 on-stream analyzer manufactured by
Outokumpu Oy, has achieved nearly a position of an
unofficial industrial standard at concentrators. 45 units
have been installed during ten years in North America
and other principal mining areas.

Intensive development work made in the Institute of
Physics, Outokumpu Oy resulted an essential improve-
ment of the sensitivity of crystal spectrometers, which
means extension of the measurement range towards lo-
wer metal concentrations.

Based on the ten-year long experience on the de-
velepment, manufacturing and marketing of on-stream
analyzers, a new generation of COURIER analyzers called
COURIER 30, was developed. COURIER 30 uses the very
same crystal spectrometers as COURIER 300, and due to
low power X-ray technique and microprocessor electro-
nics it has been possible to design it ag a probe, which
can be installed in process environment.

Although COURIER 30 was originally designed for mine-
ral concentrators, it hasfound new promising applications
at hydrometallurgical plants. COURIER 30 STAND ALO-
NE analyzers were installed in 1981 both at Pori electro-
lytic refinery and at Kokkola cobalt plant and the expe-
riences have so far been encouraging. COURIER 30 is
also suitable for small concentrators like Vammala nickel
concentrator in Western Finland, where it has been in
use from. 1980.

SUMMARY

THE EFFECTS OF IMPURITIES ON THE FRACTURE MODE OF STEELS

The effect of impurities on the fracture mode of steels
is reviewed in this lecture. This subject has been inves-
tigated systematically only in recent years. However the
subject is already so wide that it can’t be treated tho-
roughly in this kind of short lecture. The research in this
field has developed fast principally for two reasons:
first, the development of suitable analytical methods (Au-
ger and Esca) has made possible the reasonable experi-
mental work and second, the development of thermodyna-~
mical models of segregation has helped us to better
understand the character of many embrittlement phe-
nomena.

The effect of impurities is discovered in all microscopic
modes of fracture which are brittle and ductile trans-
granular fracture and brittle and ductile intergranular
fracture. Besides in impact loading the effect of impuri-
ties is discovered also in other modes of loading, e.g., in
static tensile loading and in fatigue. The investigation of
the effect of impurities on the fracture of steels is very
important because impurities can reduce remarkably the
toughness of steels. For instance, it has been noted that
fracture toughness of steels has decreased over 90 %
because of segregation of impurities on grain boundaries.
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Entropian kasvun laki ja thmiskunnan

globaalit ongelmat

TKT Antero Honkasalo, Lappeenrannan teknillinen korkeakoulu, Tuotantotalouden laitos

Seuraavassa pyrin késittelemédin lyhyesti ja pelkistetys-
ti, mikd merkitys termodynamiikan toisella pd#siinnolld
voisi olla kisiteltiessd ihmiskunnan taloudellisen toimin-
nan fysikaalisen tason reunaehtoja. Tarkasteluni pohjaa
suurelta osin N. Georgescu-Roegenin teoksissaan Entropy
Law and the Economic Process (1971) sekd Energy and
the Econcmic Myths (1976) esittdmiin ajatuksiin.

Nimi ovat mielestidni teknistieteellisen pohjakoulutuk-
sen saaneelle mielenkiintoisinta luettavaa, mitd talous-
tieteissd on vuosiin julkaistu.

Merkittavaa taloustieteen kannalta on Georgescu-Roe-
genin toteamus ihmisen paikasta luonnon jirjestelmissd
entropian kasvun lain avulla ilmaistuna. Ihminen ja hé-
nen tuotannollinen toimintansa kuluttaa elimin eri
muodoista eniten luonnon matalan entropian varastoja.
Samalla ihmisyhteis6 ja tuotantovilineet kehittyvat.
Koska kerran, kuten Georgescu-Roegen toteaa, ihmisen
kaiken tuotannollisen toiminnan lopputulos ympéristtn
kannalta on aina valttaméittd jdte, entropian kasvu, niin
on epatieteellisti ja utopistista luulla, ettsd ympéristéongel-
mat pystyttdisiin tAysin poistamaan. Taydellisinkin tek-
ninen kiertokulku tuottaa ainakin lidmposaastetta, ja toi-
saalta uusiutumattomien luonnonvarojen hupeneminen
on viaistamaitonti: rajallisista varastoista ei yksinkertai-
sesti voida ammentaa loputtomiin. Tarkesdtd onkin arvioi-
da, mikd osa ihmisen tuotannon aiheuttamasta entropian
kasvusta biosfaédrissd johtuu yhteiskunnallisista, talou-
dellisista ja teknisistd tekijoistd sekd missd méarin on
kyse luonnontieteellisesti vaistimiattéomistd palautumatto-
mista muutoksista. Samoin olisi kiinnitettivd huomiota
sithen, kuinka kauan ihmisyhteison ylipddtdnsd halutaan
sdilyvin maapallon pinnalla: sata, tuhat tai kenties sato-
jatuhansia vuosia.

Thmisen biologisessa evoluutiossa kymmenenkin tuhat-
ta vuotta on hyvin lyhyt aika. Siin& tuskin ehtii tapahtua
ratkaisevia geneettisiZi muutoksia. Kuitenkin erilaiset
maailmanmallit, joilla pyritddn arvieimaan ihmiskunnan
selviytymisen mahdollisuuksia, ulottuvat raaka-aine- ja
energiatarkastelun osalta korkeintaan muutaman sadan
vuoden perspektiivilld tulevaisuuteen.

Termodynamiikan toisella pa#sidinnolld ei siis ole mer-
kitystd vain teknisen tason ongelmia ratkottaessa, vaan
sen avulla voidaan tarkastella ihmiskunnan tuotannolli-
sen toiminnan tulevaisuuden ndkymii.

TERMODYNAMIIKAN TOINEN PAASAANTO
Termodynamiikan toinen pd&sdinté voidaan méairitelld
monella eri tavalla: Ladmpd virtaa vain kuumasta kappa-
leesta kylmempdén, ns. toisen lajin ikiliikkujan raken-
taminen on mahdotonta, eristetyn systeemin entropia
pyrkii maksimoitumaan jne.

62

Taloustieteiden kannalta ehkid tdrkeintd on se, ettd
kiytinnon eldmissi kaikki prosessit ovat irreversiibeleita
eli palautumattomia entropian kasvun suuntaan.!) Ener-
gia muuttuu vapaasta, kdyttokelpoisesta muodosta sidot-
tuun kiyttokelvottomaan muotoon eli atomien ja mole-
kyylien suuntaa vailla olevaksi lampéliikkeeksi. Néin ih-
minen ei saa luonnolta mitddin ilmaiseksi, vaan hénen
tuotannollinen toimintansa viaistimittd johtaa kokonai-
suuden entropian kasvuun. Tdmi voi tuntua trivialitee-
tilta, mutta useimmat kansantaloudelliset mallit yh& ot-
tavat huomioon luonnonvarat ik#din kuin ilmaisina
input-suureina yht#l6ihinsd (Georgescu-Roegen, 1971).
Samoin tyén tuottavuuden mééritelmiin ei sisélly sité,
missid maiadrin on kiytetty hyviksi luonnon matalan
entropian varastoja tai aiheutettu palautumattomia hai-
tallisia vaurioita ekologisille systeemeille. Tydn tuotta-
vuus laskee kaivoksessa esiintymin ehtyessd, vaikka tuo-
tantovilineiden kayton tehokkuus ja tyovoiman ammat-
titaito ja tyOponnistus sailyisivdt ennallaan.

Entropian kasvun laki voidaan myo6s ilmaista siten,
etti tuntemassamme maailmenkaikkeudessa epdtodenni-
koisyydet pyrkivdt spontaanisti tasoittumaan, erilaisuu-
det hiviamiin, gradientit loivenemaan jne. Clausius il-
maisi saman asian vuonna 1865 tunnetusti seuraavalla
tavalla:

Die Energie der Welt is konstant
Die Entropie der Welt strebt einem Maximum zu.

Vaikka kosmologisesti voi olla mahdollista, ettei maail-
mankaikkeus ole matkalla kohti ns. lampd&kuolemaa, vaan
7oskilloi”, niin ihmisen tuotannollisen tciminnan oletet-
tavissa olevan keston puitteissa ihmiskunta tuskin pys-
tyy koskaan pakenemaan entropian kasvun lakia. Sen
luomat reunaehdot on ennemmin tai mythemmin otettava
huomioon kaikessa taloudellisessa suunnittelussa.

Eristetyn fysikaalisen systeemin ja sen tilojen vilisen
vhteyden osoitti tunnetusti ensimmaiiseni Ludwig
Boltzmann 1800-luvun loppupuolella. Jos systeemi voi
toteutua N:M& tavalla (esim. N:11i erilaisella molekyyli-
sijoituksella), niin systeemin entropian S:n ja N:n vili-
nen yhteys voidaan ilmoittaa kaavalla:

S = kInN, missd k = 1,38 10-%7 —IJg (Boltzmannin vakio).

Termodynamiikan toisen péd#sdannon mukaan ei siis
vain energia muutu suunnatuista energianmuodoista
“vahempiarvoiseksi” lampoenergiaksi, vaan my6s erilai-
silla aineellisilla jarjestelmilld on pyrkimys hajota”. Te-
riasrakenteet esim. ruostuvat, korkeasti jarjestaytynyt

1) Entropian kiasitteen kdytostdi nykyfysiikassa ja sen
madgrittelemisestd, katso esim. Harrison (1975).



metallihila syopyy oksideiksi.!) Koskaan kiytinndssid ei
kuitenkaan tapahdu piinvastaista eli ruoste yllittien
muutu takaisin terfsrakenteeksi. Ajatelkaamme, ettd til-
lainen “pumppu” olisi mahdollinen. T&ll6in maanalaisia
0ljyséili6ita ei tarvitsisi vaihtaa. Riittdisi, ettd imettdisiin
vain maasta takaisin rautaionit ja -atomit s#ilion teris-
kuoreen. Elektrolyyttikennossa timi olisi osittain mah-
dollista, mutta tdlléinkin vain ulkoapidin tuodun sihko-
virran avulla, jolloin jilleen kokonaisuuden entropia
kagvaisi.

Eristetyssd systeemissi on siis entropian muutosdS > 0.
Tdmé ei kuitenkaan merkitse, etteivitko paikallisesti ma-
teriaaliset jérjestelmit voisi kehittyd toiseenkin suun-
taan, kohti lisdfntyvid rakenteellista ja toiminnallista
monimutkaisuutta. Téllainen kehitys mahdollistuu, kun
systeemi on avoin, jolloin sen entropian muutos voidaan
ilmaista seuraavasti (katso esim. Bertalanffy von, 1967 se-
k#d 1968):

ds = dS. + ds;
missd dS; tarkoittaa systeemien sisdistd entropian kas-
vua, joka on aina positiivinen ja dS. siihen ympéristds-
td tuotua entropiaa, joka voi olla joko positiivinen tai ne-
gatiivinen.

Jos siis dS. pystyy kompensoimaan systeemin siséisen
entropian kasvun dS; niin on mahdollista, ettd syntyy
sellainen tilanne, jossa systeemin entropia voi joko py-
syd ennallaan fai jopa laskea. Biosfddri on tillainen ke-
hittyva avoin jarjestelmi; se kiayttdd hyvikseen aurin-
gon matalan entropian varastojen hupenemista kosmi-
sessa aikaskaalassa. Néin satojen miljoonien vuosien ku-
luessa biosfddri on pystynyt kehittyméiin hyvin korkean
jarjestdytyneisyyden asteen omaavaksi systeemiksi. Ai-
neiden kiertokulut ovat lisiksi siind mé&arin suljettuja,
ettei eldamin ympéristéonsi syottimi korkean entropian
virta koostu juuri kuin ldmpésiteilystd, joka taasen pois-
tuu avaruuteen.

Myds ihmisen tuotantoprosessi voidaan hyvin yleiselld
abstraktiotasolla kisittdd avoimeksi systeemiksi. Viime
kddessi sekin kdyttdd hyvikseen auringon energiaa se-
kd maan pintakerrosten geologisia mucdostumia. Talldin
tuotantoprosessin entropian muutos noudattaisi yhtidlod

dS = dS, -+ dS, + dSi, + dS¢y +dS,

missd

dS, = entropian muutos tydvoimassa
Sy, = » » tyovilineissi
dsy, = »” »” tuotteessa

dsty = » » tyGympéristosséd

Koska inhimillisen tuotannon pé#sasiallisena tarkoituk-
sena on himenomaan tuotteen jarjestyneisyysasteen ko-
hottaminen ja muokkaaminen ihmiselle sopivaan muo-
toon, voidaan katsoa, etti termi dS;, on negatiivinen.
(Crussard, C. 1981). Piinvastaisiakin tyOprosesseja esiin-
tyy, mutta inhimillisen tuotannon yleinen suunta kulkee
ko. suuntaan. dS, ,dS,, ja dsSty ovat positiivisia ts. tyG-
voima ja tyovilineet vain kuluvat ja tyoympéristonkin

1y Jos olemme tarkkoja, pitdisi ehkd sanat jarjestys
(order) ja jarjestelmé (system, organization) erottaa toi-
sistaan. T&lléin entropia kuvaisi nimenomaan epéjarjes-
tystd. Jérjestelmin vastakohta olisi ei-jarjestelmid. Moni-
mutkainen jarjestelmd wvaatii kuitenkin my&s monimut-
kaista jérjestystd ja ndin ei tehtdne suurta virhetta té-
mankaltaisessa yleisesityksessi kun ndmi samaistetaan.

e e

entrepia kasvaa. Ympéristostd tulevan matalan entropian
taytyy siis pystyd vahintdin kompensoimaan timi entro-
pian kasvua ja mahdollisesti myos vihentimiin tuotteen
entropiaa. Ndin inhimillinen tuotanto viisti-
méattd kuluttaa ympéristén matalan ent-
ropian varastoja sekd toisaalta syo6ttiai
korkeaa entropiaa. Tarkemmin entropisista muu-
toksista tyoprosesseissa, katso (Honkasalo, 1979).

ENTROPIAKRIISI

Thmiskunnan irtautuminen Iluonnontaloudesta on kes-
tdnyt tihin mennessi noin 10 000 vuotta. Edelleen maa-
pallolla on jossakin méérin heimoja, jotka eldvat kerdili-
jadmetsistajataloudessa. Noin 200 miljoonaa ihmistid har-
joittaa kaskiviljelyd ja maailman viestén enemmistd saa
toimeentulonsa maanviljelyksestd. Teolliset yhteiskunnat
ovat vain enintddn kaksi ja puolisataa vuotta vanhoja.
Koko elimén kehityskaaressa ihmisen irtautuminen luon-
nontaloudesta on tapahtunut hidmmistyttdvan rajusti ja
voimakkaasti; ihmisen alkujuurethan ulottuvat jonnekin
kahden ja puolen, jopa kolmen miljeonan vuoden pai-
hin. Jos otamme yhden sukupolven idksi 25 vuotta ja
laitamme jonoon esi-isémme niin nditd suoraan alene-
vassa polvessa on yli 100000, kunnes tullaan simpanssin
ja ihmisen yhteiseen esi-isdin. N3iistd on perati 99 600
elanyt metsistaja-kerailijataloudessa, 390 maanviljelyk-
seen perustuvassa yhteiskunnassa ja vain 10 koneteolli-
suuteen perustuvassa yhteiskunnassa. Suomessa ei luon-
nollisesti sitdk&din.

Luonnontaloudessa ihmisen toiminta ei suuresti muut-
tanut luonnon olosuhteita. Maanviljelys saattoi saada
suuriakin muutoksia aikaan ekologisissa jérjestelmissa,
mutta ihmisen luonnosta ottama matala entropia ja sii-
hen syottiméd korkea entropia mukautuivat ldhes téy-
dellisesti luonnon omiin kiertokulkusysteemeihin. Toisin
sanoen ihmiskunta kiytti ldhinnid uusiutuvia raaka-ai-
neita, jotka palauduttuaan luontoon kulutuksen jélkeen
olivat sellaisessa muodossa ettd luonnon kiertokulkujar-
jestelmit pystyivat nithin kerddntyneet atomit ja mole-
kyylit kierrdttiméin. Koneteollisuus merkitsi periaat-
teellisesti aivan uutta kehitysvaihetta ihmiskunnan tuo-
tannollisessa historiassa. Hiili alkoi syrjayttdaa yhd enem-
min polttopuuta ja vesivoimaa ja koska koneet raken-
nettiin metalleista, toisin sanoen alettiin myo6s korvata
ihmistyota ja kotieldimiid koneellisilla laitteilla, ihmis-
kunta alkoi yhi enenevissd maidrin kuluttaa sellaisia ma-
talan entropian varastoja, jotka olivat maapallon kehi-
tyshistorian aikana muodostuneet sen pintakerrosten uu-
meniin. Yhdysvalloissa 1880-luvulla hiili ohitti puun pri-
miiriseni energian lihteend ja vuonna 1950 6ljy hiilen.
(Rifkin, 1980).

Samalla ihmiskunnan kehitysnikymit tulivat ratkaise-
vasti riippuvaisiksi sellaisten luonnon matalan entropian
varastojen kuin fossiilisten polttoaineiden ja metallimal-
mioiden riittdvyydestd ja hyddynnettivyydestd. Myos ih-
misen luontoon syottdméi ainevirta alkoi koostua sellai-
sista yhdisteistd, jotka ovat luonnolle “vieraita” ja joita
ekologiset jarjestelmit eivdt evoluution aikaisemmassa
vaiheessa ole tottuneet kohtaamaan.

Aurinkoenergia muodosti ja muodostaa ihmisen kehi-
tyshistorian kannalta katsottuna ldhes ehtyméattéméin
matalan entropian varaston, eikd sen kiytté muuta kuin
paikallisesti lampdétasaspainoa maapallolla. Sen kdyt{té6on-
ottoon laajassa mittakaavassa liittyy hyvin suuria teknil-
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lisia ja taloudellisia vaikeuksia. Aurinkoenergiaa on saa-
tavissa lihes mittaamattomasti, mutta se lankeaa ikdédn
kuin tasaisena pienten pisaroiden virtana maan pinnal-
le. Tarvitaan todella mahtavia teknologisia jirjestelmi,
ettd tami virta voitaisiin korjata talteen tavalla, jolla
olisi merkitystd ihmiskunnan nykyisessd energiataseessa.
Pienissd kayttotarkoituksissa esim. omakotitalojen lam-
mityksessd jne. aurinkoenergialla on merkitysté.

Tietysti voidaan sanoa, ettd ihmiskunnan on yksinker-
taisesti vain sopeuduttava seki midrinsd ettd eldmisen
laatunsa puolesta sellaiseen tilanteeseen, jossa aurinko-
energia eri muodoissaan esim. puuna, tuulena ja pelkké-
ni aurinkositeilyni riittdd energiatarpeen tyydytt&mi-
seen. Itse asiassa huomattava osa maapallon viestostd
edelleen eldi “aurinko’-taloudessa, silld tekninen kehi-
tyshin on maailmassa hyvin polarisoitunutta. Kehitys-
maat k#sittdvit 75 %6 maailman viestostd. Niiden vies-
tostd valtaosa eldd vield hyvin alkeellisessa maataloudes-
sa, jossa fossiilisten polttoaineiden osuus koko energia-
tuotossa on melko pieni ja ihmislihaksin tuotetun voi-
man osuus suhteellisen suuri,

Kehitysmaiden kiyttiméin biomassapolttoaineen (sisél-
ta4 esim. ruoan, oksat, risut, oljen, lannan jne.) ener-
giasisdltd on samaa suuruusluokkaa kuin kehittyneiden
maiden fossiilisten 6ljypolttoaineiden kiytté (Smil, 1979).
Pelkistidiin siis sen korvaaminen vaatisi kaksi kertaa ny-
kyistd suurempaa ©6ljypolttoaineiden kiyttod maailman
mittakaavassa.

Kun vield otamme huomioon, ettd maailman vikiluku
kaksinkertaistuu noin 35 vuodessa ja ryhdyttiin minké&-
laisiin syntyvyyden sditelytoimiin tahansa, tulee se 2000-
luvun alkupuoliskolla ylittim&in 10 miljardin rajan, on
ilmeisti, ettd sellaiseen teknologiseen kiytdntdéon perus-
tuva tuotanto kuin esim. Suomessa nyt vallitsee, on koko
maailman mittakaavassa mahdoton eikd tule koskaan
toteutumaan. Jos halutaan turvata koko maailman vides-
télle korkea elintaso tarvitaan huomattavasti vihemmaén
raaka-aine- ja energiaintensiivistd teknologiaa ja tuot-
teita.

Teknologian kehitystd ennustettaessa on ainakin sel-
vii, ettd oljytuotteiden hinta tulee nousemaan ja 6ljyn
saatavuus vaikeutuu. 1980-luvun lopulla on tdysin mah-
dollista, ettd 6ljyn kysyntd ylittdd tarjonnan ja tallSin
hintaa ei endi sditele edes OPEC vaan kysyntd ja tar-
jonta.

Niin on myéds oletettavissa, ettd se maa, joka ensinnd
lihtee radikaalisesti koko kansantalouden piirissd toteut-
tamaan energiansdistéohjelmia, vaikka mahdollisesti
joutuukin jossakin médrin kamppailemaan kustannus-
nousujen kanssa lyhyelld tdhtdimelld, kuitenkin 10—20
vuoden kuluessa on vahvistanut teknologista perustaansa
ja liséinnyt kansainvilistd kilpailukykyain.

Taminhetkisten raaka-ainearvioiden, hytdyntédmistek-
nologian ja kulutusdynamiikan perusteella arvioiden
erdiden metallien, kuten esim. volframin, lyijyn, molyb-
deenin ja kullan puute 2000-luvun alkuvuosikymmenilld
olisi ilmeinen (Temple, 1979). Toisaalta tdllaisten en-
nusteiden esittimiin arvioihin on suhtauduttava varauk-
sella, silld kiihtyvista kulutuksesta huolimatta kaikkien
metallien tunnetut hyddyntimiskelpoiset varat ovat tois-
taiseksi jatkuvasti lisddntyneet.
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Termodynamiikan toisen péd#sdinnon valossa olisikin
ehks tdhdellisempdi ryhtyi arvioimaan, kuinka paljon
metallimateriaalista itse asiassa poistuu vuosittain pa-
lautumattomasti kdytosti ja missd mé#rin tdhin mate-~
riavirtaan voidaan teknisesti vaikuttaa. T#méi poistu-
mahan kertoo, kuinka paljon jo cn kiytetty kaikista hel-
posti hyddynnettivistd esiintymistd kertakaikkisesti, ja
se my6s oleellisesti vaikuttaa siihen, missd méérin tule-
vaisuuden sukupolvilla on metallimateriaaleja kiytos-
sddn. Jo yksistadn korroosio ja sen aiheuttamat vélilli-
set kustannukset syévat noin 4 % kehittyneiden maiden
kansantuotteesta.

Romun kiytén lisddmiselld voidaan jossakin méérin
metallien teknistd kiertokulkua pitkittdd, mutta mitdédn
kovin oleellista vaikutusta talld tuskin en#d tulee ole-
maan. Tietyn optimin jialkeen romun talteenotto kuluttaa
jo enemmin matalaa entropiaa kuin mitd sédstetdin.

Taulukko 1. Romun osuus erdiden metallien kulutuksesta
(*/0} (Teollisuusneuvottelukunta, 1979).

Table 1. Scrap in the consumption of some metals (%).

Saksan liitto- Yhdysvallat

tasavalta (1974) (1970)
Alumiini 27 17
Lyijy 45 44
Kupari 30 44
Sinkki 22 17
Tina 37 e

Pelkéstddn rauta- ja tferisvalimoissa ovat ainehiviét
(sulatushiviot, valuhdviot, irroitushdviét ja puhdistus-
hiviot) eli aineosuus, jota ei voida kéyttdd kiertoromuna
ja joka ei “esineellisty” tuotieeseen noin 5 % (Suvanto,
1971).

Metallien saannin turvaaminen on myos oleellisesti
riippuvainen energian saannista. Vaikka metallien hin-
toihin vaikuttavat muutkin tekijdt kuin energian hin-
ta, ovat niiden valmistuskustannukset silti ratkaisevassa
midrin riippuvaisia energiakustannuksista. Siirryttéessa
yh#i kéyhempiin malmivaroihin on odotettavissa, etti ko.
riippuvuussuhde ilmeisesti vain lisddntyy.

TEKNILLISTEN JARJESTELMIEN
TURVALLISUUSTASO

Tekniikan kehittyessd metallisille materiaaleille asete-
taan yhi suurempia ”suorituskykyvaatimuksia”, ja timé
tavallisesti johtaa siihen, etti niiden oma sisdinen ra-
kenne monimutkaistuu ja ne ovat tavallisesti yhd kauem-
pana termodynaamisesta tasapainotilasta ja ndin myds
niilldi on pyrkimys entropian kasvun lain vaikutuksesta
muuttua tilaan, jossa jarjestdytyneisyys- ja erilaistumis-
aste on laskenut.

N&itd metallirakenteitahan ei luonnossa esiinny, vaan
ihminen on saanut ne aikaan melkoisella energian kdy-
tolld (kokonaisuuden entropian kasvulla)!. Niinpd ne
ennemmin tai mydhemmin kdytinnén olosubteissa lapi-
kiyviat rakenteellisia muutoksia, joiden kautta niiden

1) Entropisia muutoksia materiaalien valmistuksen eri
vaiheissa on tarkastellut havainnollisesti esim. Crussard
(1980).



metastabiili rakenne ”purkautuu”. Timéi materian jir-
jestiytyneisyysasteen vihentidminen voi tapahtua monel-
la eri tavalla: hapettumalla, korroosion aiheuttamana
liukenemisena, murtumisena (sitked murtuma, lohkomur-
tuma, vdsymysmurtuma), virumisena, faasimuutosten ja
erkautumien karkenemisen aiheuttamana lujuus- ja sit-
keysominaisuuksien laskuna jne. Koska teollisissa pro-
sesseissa ofetaan kiytt6on yhi agressiivisempia kemial-
lisia yhdisteitd, korkeita lampdtiloja, uusia energiamuo-
toja, radioaktiivisia aineita jne., niin samalla ei vain me-
tallien oma rakenne monimutkaistu, vaan my&s metalli-
seos-ympiristd-systeemi komplisoituu. Téstd saattaa olla
seurauksena, ettd samalla myos erilaisten mikroskooppi-
sessa skaalassa tapahtuvien rakenteiden “purkaantumis-
ilmididen” vaikutukset voivat olla hyvin tuhoisia ja po-
tentiaalinen katastrofiriski kasvaa. Ydinvoimaloiden jin-
nityskorroosiomurtumat ovat hyvi esimerkki: passiivisen
pintakerroksen atomaarinen hé#iriintyminen voi johtaa
murtumiin ja pahimmassa tapauksessa ydinsaasteen le-
vidmiseen ldhiymparistossa.

Teknisten jirjestelmien monimutkaistuminen, niiden
metastabiili luonne, asettaa myos yhi kasvavia vaatimuk-
sia kaikenlaiselle turvallisuusteknologialle ja riskianalyy-
seille. Ei riitd, ettd tyoskentelyolosuhteet ovat turvalliset
ja saastekuorma ympiéristé66n on pieni, vaan on pystytti-
vd myOs maéadrittelemidn erilaisten riskien todennikoisyys
ja oletettu esiintymistiheys tulevaisuudessa seki siitele-
maan tietoisesti myos tatd tekijdd. On siis kehitettdva
myos sellaisia tehokkuuskriteerejs, joiden avulla voi-
daan verrata vaihtoehtoisten teknologisten prosessien ko-
konaiskustannuksia ja tuotosta niiden koko odotettavissa
olevan toimintaidn puitteissa.

KOVA JA PEHMEA TEKNOLOGIA

Teknologian "kovuus” eli miten se rasittaa luonnonjir-
jestelmid, on itse asiassa usein melko vih#n riippuvainen
itse teknologiasta, teknologisten jarjestelmien suuruu-
desta tai pienuudesta taikka niiden automatisointiastees-
ta. Ratkaisevaa on se, miten ko. jirjestelmisd ohjataan ja
mitkd ovat sen kiyton tavoitteet. Metsid on aikanaan
hivitetty hyvinkin alkeellisella teknologialla ja hivite-
tain edelleenkin. Voidaan jopa viittdi, ettd kehittymét-
tomilld maanviljelysmenetelmilld kehitysmaissa tall3
hetkelld aijheutetaan tuhoa luonnolle, joka saattaa olla
jopa suurempaa kertaluockkaa kuin kehittyneiden teolli-
suusmaiden aikaansaamat hiiriot biosfdfrissid (Lowvelock,
1979). Esimerkiksi aavikoitumisen levidminenkin saadaan
aikaan hyvin alkeellisen maanviljelyskulttuurin avulla.

Monet teknologiset prosessit ovat lisdksi luonteeltaan
sellaisia, ettd sekd kustannukset, ympéristéhaitat ettd
tuotteen laatu ovat optimissaan tietyn kriittisen koon
jidlkeen. Mao Tse Tung yritti kulttuurivallankumouksen
myo6td hajasijoittaa terdksenvalmistuksen maaseutuky-
liin; seuraukset olivat katastrofaaliset.

VALTTAMATON MATALAN ENTROPIAN
VARASTOJEN KULUTTUS

Tarkasteltaessa kuinka paljon luonnon matalan entropian
varastoja viahintdin tarvitaan yhden ihmisen eldttimi-
seen, voidaan todeta, etti perusaineenvaihduntaan tarvi-
taan noin 6000—7000 kJ/vrk, vapaa-ajan kulutus on noin
3000 kJ/vrk (Spitzer, Hettinger, 1969) ja riippuen tyén
raskausasteesta kokonaisenergian tarve voi kasvaa aina

20 000 kJ/vrk. Thminen ei pysty oman elimistdnsi energia-
tarvetta tyydyttimé&in kuin tietyilld orgaanisilla yh-
disteilld, jotka ovat hénen biologisen kehityksensd aika-
na muodostaneet hinen ravintonsa. Tosin hin voi tehos-
taa ndiden tuotteiden satoa nelibmetrid kohti kayttimil-
14 fossiilisia ja muita uusiutumattomia energialdhteiti,
mutta télléin energeettinen hyétysuhde tavallisesti las-
kee. Niinpd onkin arvioitu, ettd tavallisen englantilaisen
ravinnon valmistamiseen (kaupan hyllylle asti) kiytetasin
tialld hetkelld vuosittain noin kivihiilitonnin sisdltimi
energiamiird. Tulevaisuudessa pystytdin mahdollisesti
ihmisen ravintonaan kidyttimid orgaanisia yhdisteitd val-
mistamaan suoraan oljystd ja kivihiilestd synteettisesti,
mutta talldinkin luonnollisesti ihminen voi kdyttdd hy-
viakseen vain biologisesti méidrdytyneiti ravintoaineita.
On my6s selvid, ettd on olemassa tietty minimipinta-ala,
joka yhden ihmisen ravintotarpeen tyydyttdmiseen tar-
vitaan. Pahimmassa tapauksessa 6ljyn hinnan noustessa
rikkaiden maiden autot kéyttidvdt “gasoholia” eli ben-
siiniin lisétddn viljasta tuotettua alkoholia, ja niin koy-
hdt joutuvat kilpailemaan konkreettisesti ruoasta autojen
kanssa. Auto tarvitsee keskimédrin vuodessa noin 10 ker-
taa enemméin viljaa téssd tapauksessa kuin aikuinen mies.
(Brown, L., 1980).

Primitiivisille yhteistille, jotka kéyttavit vain aurin-
gon energiaa tarvittava maapinta-ala on noin 0,00025—
0,000025 henked/m? (Odum, 1971).

Erityisen tirkedtd ihmiselle on proteiinien saanti, joita
tdysikasvuinen mies tarvitsee noin 80 g/vrk. Hyvin tar-
kedd osaa tassd ainevirrassa nayttelee lisdksi ilman kulku
lapi ihmisen keuhkojen. Niin ollen on myos olemassa
tietly minimitilavuus, jonka sisdltiméi ilmaméidrad tarvi-
taan yhden ihmisen hengitystoiminnan ylldpitdmiseksi.
Koska kasveilla on tidrked merkitys ilmakehin koostu-
muksen sditelijind, on tédmi tilavuus sidoksissa myos
koko biosfadrin kehitykseen ja toimintaan.

Oheisten matalan entropian varastojen lisdksi ihmisen
uusintamiseen tarvitaan my6s vaatteita, asuntoja, kou-
lutusta, kultfuuripalveluja jne. N&ihin tarpeisiin vaikut-
tavat ratkaisevasti yhteiskunnalliset tekijit. Té&mé&n li-
siksi on tietysti ratkaisevaa kuinka suuri miird ihmisid
maan pinnalla asustaa.!

JOHTOPAATOKSET

Biosfadrilla on eldvinia jarjestelmini tietty kyky elimi-
noida ihmisen tuotannollisen toiminnan siind synnyttd-
m&a entropian kasvua, mutta tdméa ominaisuus on luon-
nollisesti rajallinen. Kun tdnid pidivinid esim.
tuotannollinen typen tuotto on puolet
luonnossa kiertdviastd typesta ja ener-
gian kulutus 20 % biosfddrin kokonais-
kulutuksesta, on vaikea kédsittdd miten
ekosysteemit pystyisivdt sopeutumaan

1) Onpa uusintamisedellytysten turvaamiseksi ja luon-
nonvarojen sidstamiseksi jopa ehdotettu ihmisen koon
pienentimistd, silld 5 %o:n lisdys pituuskasvussa mer-
kitsee 10 % :n ulkopinnan lisdystd ja ndin 10 %:n lisdystd
vaatemenoihin, samalla paino lisdantyy 16 % sekid ruuan
kulutus. (Samars, T. 1978). Tosin pelkéstiin liikalihavuus
kehittyneissi teollisuusmaissa sitoo energian, joka vastaa
noin 50000000 intialaisen vuotuista energiankulutusta
(Hanon, Lohman, 1978).
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suhteellisesti nédin suuriin materia- ja
energiavirtoihin. On myds ajateltavissa, ettd eko-
logisten jarjestelmien reagointi ihmisen tuottamiin saas-
teisiin johtaa muutoksiin, jotka ovat ekologisten jdrjes-
telmien itsensd s#dilymisen kannalta tarkoituksenmukai-
sia, mutta haitallisia ihmiselle (Lovelock, 1979).

Eldmi ndyttddkin tdhdn asti maapallon pintakerroksis-
sa kulkeneen kohti yhd monimutkaisempaa materian jar-
jestystd (yhd matalammalle entropian asteelle) ja samal-
la se on ihmisen kehityksen myo6ta tullut tietoiseksi if-
sestdin ja pystyy lopulta tietoisesti myds siddtelemaidn
suhdettaan ympdiristéonsa.

Periaatteessa sellainen tasapainotila olisi mahdollinen,
jossa ihminen ja luonnon ekologiset jérjestelmit aurin-
gon energian avulla eliminoisivat sen entropian kasvun,
jonka inhimillinen tuotanto ympéristdlleen aiheuttaa;
timé vaatisi kuitenkin niin perusteellista tuotannon uu-
delleen jarjestelyd, ettei se tunnu yhteiskunnaillisesti
mahdolliselta ainakaan ldhitulevaisuudessa. Raaka-aine-
ja ympiéristéongelmien voi siis olettaa vain kérjistyvin.

Georgescu-Roegen (1977) on hahmotellut ersitd néko-
kohtia siitd, miten entropian kasvun laki tulisi ottaa huo-~
mioon taloudellisen toiminnan reunaehtoja méiiritettaes~
sd.l Nami bic-ekonomiset teesit tdhtdsdvat 1dhinnd uusiu~
tumattomien luonnonvarojen kulutuksen minimoimiseen
ja ne ovat vain tavoitteita, joiden toteuttumismahdolli-~
suuksia ts. niiden muodostumista reaalisen kansantalou~
dellisen toiminnan ”ohjausarvoiksi” Georgescu-Roegen ei
edes kasittele.

Nahdidkseni niin toivottavaa kuin kaikkinainen raaka-
aineiden ja energian siéstiminen erityisesti kehittyneissa
maissa olisikin ei ole itsestdin selvdd, ettd ainakaan l&hi-
tulevaisuudessa pitaisi pyrkid matalan entropian varas~
tojen kHytén mahdollisimman suureen minimoimiseen.
Paljon tirkedmpi kysymys on, miten luodaan yhteiskun-
nalliset ja taloudelliset edellytykset muutokselle, joka
johtaa siihen, ettd ihmiskunta alkaa olla kykeneva ohjaa-
maan tuotantovoimiensa kehitystd tihin suuntaan. Vaih-
toehtoliikkeetkin kylla aivan oikein nikevét ne vaarat,
joita nykyinen teknologinen k&ytdntoé ympéristdlle syn-
nyttdd, mutta mielestini ne aliarvioivat yhteiskunnallis~
ten tekijoiden merkitystd ympéristéongelmien alkusyyni,
ja vield enemmén, yrittivit viheksyd ihmiskunnan mah-
dollisuuksia saattaa tuotantonsa sopusointuun luonnon
kiertokulkujéarjestelmien kanssa,

Inhimillinen kulttuuri ja tiede ovat biologisen evoluu-
tion tuote, eivdt sen vastakohta. Ekologinen ajattelu, joka
el halua turvata sivistyksen, tieteen ja kulttuurin kehi-~
tysndkymid, joka ei nde niitd suojelemisen arvoisina,
vaan jopa kaiken pahan alkuna, ei varmasti ole vastaus
tulevaisuuden haasteisiin.

1) Vield pitemmaille menevit Rifkin (1980) ja Pedler
(1979), joka tekeviit entropian kasvun vastustamisesta
eradnlaisen uskonnon.
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SUMMARY
THE ENTROPY LAW AND GLOBAL
PROBLEMS OF HUMANKIND

Human production process eventually utilizes the low-
entropy source of the sun as well as the geological for-
mations of Earth’s surface. This process accumulates
negentropy into the human society, mostly into humans
and into the means of production. In this way, waste
(increase of entropy) is, from the viewpoint of the en-
vironment, the end product of human productive process.
Part of the waste radiates as heat into the space, part
is eliminated by ecological processes with the means of
solar energy. An increasing proportion of human labor
force is however needed for the prevention of effects
deleterious to ecological systems. Such state of balance is
in principle conceivable in which man and the ecological
systems of nature would eliminate, with solar energy,
that proportion of increase in entropy in the
environment which is caused by human production.
This would, however, require a fundamental reorgani-
zation of production unlikely to be achieved, at least in
the near future. The central problem is not of separate
energy and raw material issues; basically the question is
on entropy crisis, of diminishing pools of natural low ent-
ropy, and, on the other hand, of excessice input of high
entropy into the biosphere,



Teollisuusmineraaliseminaari

Otaniemessid 6. 11.1981

Prof. Toimi Lukkarinen, Teknillinen korkeakoulu, Vuoriteollisuusosasto, Otaniemi

Rikastus- ja prosessitekniikan jaosto jirjesti yhteisesti
geologijaoston kanssa teollisuusmineraaliseminaarin Ota-
niemessd 6.11.1981. Seminaari pidettiin TKK:n Kemian
osaston suuressa luentosalissa runsaan osanottajamiiran
toivossa. Tilaisuuteen otti osaa runsaat 100 henkei.
Kaikki seitsemin esitelmii sisdltivd seminaarikansio on
saatavissa Vuorimiesyhdistykselti.

TAUSTA

Asiaa koskeva idea kypsyi monessa eri vaiheessa edel-
listen vuorimiespdivien jidlkeen. Ensimmaiinen ja tdrkein
oli “ahaa-eliamys”: rikastusjaosto se muuten jarjestida
teollisuusmineraaliseminaarin syksylld. Malmit loppuvat,
mutta onhan Suomessa kive#d, joten teollisuusmineraa-
leista kylld kannattaa messuta. Toinen vaihe sisilsi pel-
koa ja paniikkia: mistd meiddn jaostomme saa irti viisi,
kuusi esitelmdi ja niille vield asialliset aiheet, kun Siilin-
jarved on jauhettu monta kertaa perdkkiin. Kolmas ja
ratkaiseva oli oivallus, ettd pyydetddn geologit mukaan ja
pidetdin yhteinen seminaari. Geologithan tietivit paljon
naistd asioista ja sitd paitsi varsinkin syksylld puhuvat
mielelladn.

Kun asia tuntui saavan vastakaikua harjoitusmateriaa-
lina kaytettyjen TKK:n geologien piirissd, oli aika esitel-
14 se geologijaoston puheenjohtajalle. Molemminpuolinen
vhteisty6- ja seminaarisopimus syntyikin vaivattomasti,
ja liputuspiivi, marraskuun kuudes tuntui sopivan hyvin
seminaarin pitoon.

Kummankin sopijapuolen taholta saatiin helposti kol-
me esitelmditsijds, mutta johdantoesitelmin kohdalla oli
vaikeuksia, oli turvauduttava maanitteluun, viekkauteen
ja vaikka mihin.

ESITELMAT

Rikastus- ja prosessitekniikan jaoston puheenjohtaja
avasi tilaisuuden muutamin vaatimattomin ajatuksin,
minkd jédlkeen johtaja V&iné Juntunen Oy Lohja Ab:std
piti johdantoesitelmén aiheenaan: “Teollisuusmineraalit
Suomessa.”

Esitelmoitsijd antoi selkedin kuvan maamme teollisuus-
mineraalien tuotannosta v. 1980 ja vertasi teollisuusmi-
neraalien hyviksik&yttod muuhun kaivostoimintaan vii-
me sotien jilkeiseni aikana. Teollisuusmineraalien tuo-
tanto oli ilman kalkkikived v. 1980 hieman yli 3 milj. t,
mikd vastaa 18 % maamme koko louhinnasta. Lihivuo-
sina mé&idréd tulee kasvamaan n. 6,5...7 milj. t/a saakka,
miké yhdistettynad kalkkikiven tuotantoon nostaa vuotui-
sen louhinnan 10 milj. tonniin.

Omavaraisuudet tulevat lihivuosina olemaan lannoi-
teteollisuudessa n. 70 %, paperiteollisuudessa tiyte- ja
péillysteaineiden osalta n. 50...60 ° sekd lasi- ja ke-
raamisen teollisuuden kvartsin ja maasdlvin osalta n.
90 %, Paperiteollisuudessa lienee talkin kiyttod enid

vaikea lisétd, mutta hyville kaoliinille olisi tilaa mark-

kinoilla.

Kaoliinin ohella my6s grafiitti
mineraali.

Esitelmin lopputoteamus oli:

— Maassamme toimii Euroopan ainoca merkittdvd wol-
lastoniitin vaahdotuslaitos.

— Suomeen rakennettiin Euroopan ensimmé#inen maa-
silvin vaahdotusrikastamo.

— Lahnaslammelle tehtiin Burcopan ensimmiinen pape-
riteollisuuden tarpeita palveleva talkkirikastamo.

— Siilinjarven rikastamo on koko maailmassakin harvi-
nainen runsaasti Kkarbonaatteja sisdltavaid apatiitti-
malmia vaahdottava laitos.

FM Rolf Bostrom, Oy Partek Ab: “Litiumpegmatiitit ja
spedumenitutkimukset Pohjanmaalla.”

Maisteri Bostrom totesi aluksi, etti aikaisemmin li-
tiumin péiasiallisimpina raaka-aineina olleiden Ilitium-
pegmatiittien rinnalle ovat viime aikoina tulleet suolajér-
vien suolamuodostumat.

Keski-Pohjanmaan spodumenipitoiset pegmatiitit ovat
olleet tiedossa jo 1950-luvun loppupuolelta asti. Osa
niistd esiintymisti on tdhin mennessd tutkittu ja inven-
toitu. Ullavan spodumeni on osoittautunut olevan vaah-
dottamalla rikastettavissa. Rikaste voidaan jalostaa jo-
ko litiumsuoloiksi tai puhtaaksi litiumiksi. Spodumenin
sivutuotteina saataisiin kvartsia, maasilpdd ja kiilletta.

Lopuksi esitelmoitsijd selvitteli erittdin valaisevasti li-
tiumin eri kiyttoaloja.

FM Reijo Saikkonen, Oy Lohja Ab: "Kvartsi teolli-
suusmineraalina.”

Kvartsi on monikdyttdinen teollisuusmineraali. Sen
koostumus on ldhes vakio. Teollisuusmineraaliksi sovel-
tuvaa kvartsia saadaan sekd kallioperidstd ettd hiekka-
muodostumista.

Suomessa kvartsia tuotetaan Nilsidssd, Kemidssd, Ter-
volassa, Keminmaalla ja Viasvedelld Porin ldhelld.

Kvartsin padasiallisimpia k#yttdjid ovat seuraavat
teollisuusalat:

— lasi- ja keraaminen teollisuus

— rauta- ja teradsteollisuus

— valimot

— metallurginen teollisuus

— kemiallinen teollisuus

— rakennusaineteollisuus.

Elektroniikan piirissi kiiytetddn kvartsikiteitd. Lisdksi
kvartsia kaytetddin mm. puhallus-, pinnoite-, suodatus-ja
hionta-aineena. Kun kvartsi on hinnaltaan halvimpia
teollisuusmineraaleja, saavat syrjéiset esiintymét olla
rauhassa.

FL Yrjo Pekkala, Geologinen tutkimuslaitos: "Kaolii-
nin esiintyminen Suomessa.”

Suomeen tuodaan vuosittain kaoliinia n. 400 000 t, mi-

olisi kayttokelpoinen
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womuas ¥

ki vastaa nykyisten hintojen mukaan n. 200 milj. mk.
Paperiteollisuus kayttad tistd médrdstd yli 90 %. Pail-
lysteen osuus siitd on yli 50 %.

Suomessa oh monia kaoliiniesiintymis, mutta wvain
muutamia kooltaan merkittdvid. Tdrkeimmiit ovat:

— Kittilan Lonnakko
— Sodankyldn Siurunmaa
— Puoclangan Pihlajavaara.

Kaikki maamme tirkeimma&t kaoliiniesiintymat liitty-
vat serisiitti- tai arkoosikvartsiitteihin tai kiilleliuskei-
siin. Kaoliinin laatu ja véri vaihtelevat suuresti saman-
kin esiintymin puitteissa. Tdmén hetken tidrkein kaoliini-
tutkimuksen ongelma on sellaisen rikastus- ja puhdistus-
menetelmin kehittdminen, jonka avulla saataisiin pape-
rin pédllysteeksi kelpaava laatu taloudellisesti kannatia-
vaksi.

DI Hannu Haveri, Yhtyneet Paperitehtaat Oy, Suomen
Talkki: ”Talkki teollisuusmineraalina.”

Teollinen talkin tuotanto alkoi Suomen Talkin toimesta
Lahnaslammella v. 1969, Oy Lohja Ab aloitti tuotannon
Vuonoksessa v. 1977 ja Myllykosken Paperi Oy Luikon-
lahden kaivoksella kolmea vuotta mythemmin. Maam-
me talkin tuotanto on n. 250000 t/a, mik# vastaa 6 %
maailman tuotannosta. Suomi sijoittuukin talkkitilas-
toissa perati kuudennelle sijalle.

Suomalaista talkkia kiytetddn péddasiassa paperiteolli-
suudessa. Talkille asetettavat laatuvaatimukset ovat talk-
kipitoisuus, raekoko ja tuotteen kiasiteltdvyys.

Esimerkkingd talkin rikastamisesta ja tuotteen markki-
nointikelpoiseksi saattamisesta esitelméitsija selosti Lah-
naslammen rikastamon toiminnan péaépiirteet.

TkT Kari Heiskanen, Larox Oy: ”Teollisuusmineraalien

luokitus,” esitelm#n piti tekijdn estyneend ollessa DI
Harri Eronen, Larox Oy.

Esitelmissi kisiteltiin sekd kuivana ettd méarkéni ta-
pahtuvaa teollisuusmineraalijauheiden luokitusta. Aluksi
esiteltiin erilaisia luokitustulosten esittimistapoja ja eri-
laisten luokittimien keskindisen paremmuuden wvertailu-
mahdollisuuksia. Tihin ei ole ehdotonta menetelmad
olemassa, silli jos huomio kiinnitetddn hienon tuotteen
saantiin ja laatuun, jai karkea fraktio tavallaan huo-
mioon ottamatta. Ns. Trompin kiyrd osoittaa visuaalises-
ti, miltd tulos ndyttda.

Eri luokitintyyppien rakenne esiteltiin lyhyesti ja sa-
malla ki#siteltiin niiden erotusraja-alueita.

DI Heikki Laapas, TKK: ”Petrolisulfonaatit teollisuus-
mineraalien vaahdotuksessa’.

Tassd esitelmiissd kiisiteltiin  aluksi vaahdotuksen
7pinnallista” puolta sovellettuna silikaattimineraaleihin.
Kun viime mainitut poikkeavat usein vain vahidn toi-
sistaan, on niiden erottaminen vaahdottamalla vaikea
tehtiava. Erdissd tapauksissa tdssid on onnistuttu vaahdot-
tamalla petrolisulfonaateilla alhaisessa pH:ssa.

YHTEENVETO

Tilaisuuden jalkeen kavi ilmi erididen kiytdvipuheen-
vuorojen perusteella, ettd tdmén kaltaisen yhteisen semi-
naarin jarjestiminen oli onnistunut toimenpide. Sen
puitteissa saatiin geologit ja rikastajat ruotimaan yhtei-
sid asioitaan eri nidkdkulmista katsottuna, mitd muuten
tapahtuu perin harvoin eri yhtididen palveluksessa ole-
vien kesken. Vaikka esitelmien jalkeinen keskitetty kes-
kustelu jdikin suhteellisen vihiiseksi, tuntui sekd kahvi-
ettd lounastauko olevan sitikin antoisampi.

-VUORIMIESYHDISTYS —
BERGSMANNAFORENINGEN ry:n

VUOSIKOKOUS

pidetidan Helsingissd 25.—26. 3. 1983

Kokouksesta ilmoitetaan tarkemmin myéhemmin
postitettavassa kutsussa.

VUORIMIESYHDISTYS —
BERGSMANNAFORENINGEN ry:s

ARSMOTE

halles i Helsingfors den 25.—26. 3. 1983

Narmare uppgifter meddelas i inbjudan som
postas vid en senare tidpunkt.
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Stiftelsen Bergteknisk Forskning (BeFo)

— Bergmekanikdag 19811)

— Bergmekaniska mitsystem 1)

— Eldrift under jord")

— Ramprogram for bergteknisk forskning 1981 —831)

Hoégskolan i Luled

— 1980:37 T- "Forenklad belastningscykel for diesel-
drivna fordon under jord”, slutrapport?)

— 1980:47 T "Skutsprickning — alternativ till borrning
och sprangning” 1)

Bergforskningen — BVLI
— TR 47/3 ”Rensing av gruvevann — laboratorieforsgk
med gruvevann fra Lekken” ?)
— E‘R 5(; "XRF — og neutronanalyseteknikk i malmle-
i.‘n‘g” )
— TR 51 ”Arbeidsmilje i oppredningsverk” 2)
— TR 52/1 ”Gruveplanlegging —. Noen muligheter for
bruk av operasjonsanalytiske metoder’” ?)
— TR 53 "Doseringssystemer for agenser” ?)
— TR 54 “Fotogrammetri under jord”
Tutkimusvaltuuskunta on puolestaan toimittanut poh-
joismaisille sisarjérjestoilleen seuraavat suomenkieliset
tutkimusselosteet: A 52, A 58, A 61/1, A 62, A 63 ja A
64 ja seuraavat ruotsinkieliset lyhennelmit: A 52 ja A
58. Niiden liséksi on ldhetetty osoitekalenteri.
Esiselvityksid on esitetty yhteispohjoismaisissa
kouksissa.
1) Tutkimusselosteita on saatu vain yksi kappale, joka
on lainattavissa sihteeriltd.
?) Tutkimusselosteita on saatu 30 kpl, joita on lihe-
tetty kannattaville jasenyrityksille.

ko-

Antti Ohberg
sihteeri



Kuva 1. Oikealla lahjoittajien edustaja Y. Shuktshov se-
ki L. K. Kauranne ja Lahja Voutilainen Geologisesta
tutkimuslaitoksesta.

ARVOKAS KIRJALAHJOITUS

Elockuun viimeisend pdivand 1981 avattiin SNTL:n kult-
tuuri- ja tiedekeskuksessa vuoriteollisuuden koneita ja
malmeja koskeva kirjanidyttely. Néayttelyssd oli yhteensi
210 oppi- ja kisikirjaa, jotka kasittelivdt alan uutta tie-
toa, silld ne oli painettu vuosina 1977—1981. Niyttelyn
padtyttyd ndmé teokset lahjoitettiin Geologiselle tutki-
muslaitokselle.

Lahjoituskirjeessd sanotaan mm.:

»Sosialististen Neuvostotasavaltojen Liiton Tieteen ja Tek-
niikan Valtionkomitea lahjoittaa nidyttelyn teokset toi-
voen, ettd kirjat paitsi hyddyntivat Suomen tiedemiehiid
ja insin66rejd heidin tyossddn myos edistdvit maittemme
valistd vuoriteollisuuden yhteistyotd.” Lahjoituskirjeen
allekirjoittajana on Galina Djakova.

Lahjoitetuista kirjoista 306 kpl jdi Geologisen tutkimus-
laitoksen kirjastoon, joka n&in sai erinomaisen lisdn jo
ennestdin ehki ldnsimaiden parhaaseen neuvostoliittolai-
sen geologisen kirjallisuuden kokoelmaansa. 130 teosta
{oimitettiin edelleen Teknillisen Xorkeakoulun vuori-
teollisuusosastolle. Luettelo nidistd kaikista kirjoista on
halukkaiden ndhtdvissi Geologisen tutkimuslaitoksen in-
formaatiotoimistossa.

Kiitin myos tdssd yhteydessi SNTL:n Tieteen ja Tek-
niikan Valtionkomiteaa sekd kulttuuri- ja tiedekeskusta
Geologisen tutkimuslaitoksen ja Teknillisen Korkeakou-
lun puolesta arvokkaasta kirjalahjoituksesta. Samalla
toivon, ettd ei ainoastaan vastaanottaneiden laitosten hen-
kilokunta vaan my6s muut alalla tydskentelevat kayttai-
siviat tilaisuutta hyvikseen tutustuakseen uusimpaan
neuvostoliittolaiseen kaivostekniikkaan.

L. K. Kauranne

Kuva 1. Vasemmalta Raimo Pulkkinen, Martti Sulonen ja
Aimo Mikkola.

PETTER FORSSTROM PRIS —
PETTER FORSSTROM PALKINTO

Vuoriteollisuus-lehden toimituskunnan tekeméin ehdotuk-
sen perusteella on Vuorimiesyhdistyksen hallitus 3.3.
1982 pitdmissddn kokouksessa pa#ttinyt myontdd Petter
Forsstrém pris — Petter Forsstrom palkinnon tekn.lis.
Raimo Pulkkiselle ja prof. Martti Suloselle, Teknillinen
korkeakoulu, Vuoriteollisuusosasto, Metallien muok-
kauksen ja lampokisittelyn laboratorio, Otaniemi, hei-
dian Vuoriteollisuus-lehdesséd v. 1981 n:ossa 2 julkaise-
mastaan artikkelista ”Metallien abraasio- ja eroosiokulu-
minen”.

Artikkelissa esitetdin metallien kulumisen eri meka-
nismeja, niiden edellytykset ja sisdiset lait sekd painote-
taan kulumistapahtuman riippuvuutta koeolosuhteista.
Terdsten ja valurautojen kulutuskestavyyttd selvitetddn
vertaamalla kidytinnén ja laboratoriokokeiden tuloksia
toisiinsa. Artikkelilla on mielenkiintoa koko vuoriteolli-
suuden alueella.
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SEPPO HARKKI
29.2.1936 — 4.12.1981

Joulukuun 4. p#ivand 1981 levisi suruviesti Outokum-
pu Oy:n Teknillisen Viennin Olarin laitoksilta: Enginee-
ring osaston vasta nimitetty johtaja dipl.ins. Seppo Hark-
ki oli poistunut vuorimiesten joukosta sinne, mistd pa-
luuta ei ole.

Kun jarkyttiva tieto tavoitti Sepon ystavit, tyotoverit
ja liiketuttavat niin kotimaassa kuin ulkomaillakin, oli
katsoen

kaikkien reaktio: tdméid tapahtui inhimillisesti

aivan liian aikaisin.

Seppo Harkki oli syntynyt Viljakkalassa 29. 2. 1936, kir-
joittanut ylioppilaaksi Tampereella 1955 ja valmistunut
Teknillisen Korkea-
1962.
vuonna hin tuli Outockumpu Oy Harjavallan tehtaitten

metallurgian  diplomi-insinGdriksi

koulun vuoriteollisuusosastolta vuonna Samana

sulattoon kiyttoinsindoriksi, ja osastopdillikoksi hénet
nimitettiin v. 1968. Vuonna 1973 hin siirtyi vasta perus-
tettuun Teknilliseen Vientiin palvelemaan liekkisulatus-
menetelméin markkinointia, suunnittelua, rakentamista
ja kaynnistysti eri puolilla maailmaa. Hinen ammatti-
taitonsa liekkisulatuksen kehittdmisessd ja tunnetuksi
tekemisessd nautti arvonantoa, paitsi Outokumpu-yhtién
piirissd, my6s laajalti maamme rajojen ulkopuolella,
kaikkialla missd kuparin ja nikkelin metallurgiaa har-

rastetaan.

Niissd tehtdvissddn hin joutui laajalti matkustamaan
eri puolilla maailmaa, neuvotellen, esitelméiden ja ra-
kentaen suhteita ulkomaisiin alan yrityksiin ja niiden
metallurgeihin.

Ystiville ja ty6tovereille jai muisto Seppo Hirkista op-

timistisena ja sovinnollisen rakentavana metallurgina.
Vuorimiehet kunnicittavat hidnen ty6tddn ja muistoaan.
Vucrimiesyhdistykseen hidn kuului vuodesta 1962 ldh-

tien.

70

VALTO VELTHEIM
26. 3.1915—23. 12. 1981

Jouluksi saimme ylldttden viestin, joka kertoi valtiongeo-
logi Valto Veltheimin poistuneen keskuudestamme &kil-
lisen sairauskohtauksen murtamana. Syntyjdén terijoke-
lainen Valto Veltheim oli kiynyt oppikoulua Viipurissa,
tullut ylioppilaaksi Helsingin yhteislyseosta 1936, suorit-
tanut filkand.tutkinnon 1948 péHaineenaan geologia ja
mineralogia ja viitellyt tohtoriksi 1962.

Sotien katkomana opiskeluaikanaan sai Valto Veltheim
monipuolisen kenttiatyokoulutuksen, mink3d liséksi hénel-
14 oli sekd kodin ettd Viipurin perua taitoa ja harrastusta
vieraisiin kieliin. N&iden avujen turvin hin rohkeni
tarttua tilaisuuteen ja ldhted 1949 kolmeksi vuodeksi
Brasiliaan soveltamaan suomalaista peruskalliotietoutta
sikdldaiseen kallioperdén.

Kotimaahan palattuaan astui Valto Veltheim Geologi-
sen tutkimuslaitoksen malmiosaston palvelukseen toimien
ensin geologina ja vuodesta 1962 ldhtien valtiongeologina.
Viimeiset vuodet ennen 1978 tapahtunutta eléikkeelle siir-
tymistddn hin oli teollisuusmineraalien tutkimusryhmaéin
johtajana. Hinen huomattavimmat futkimuskohteensa
tdlla tyGsaralla olivat Raahen seudun malmiaiheet sekid
vuoriteollisuudessamme uusia uria aukonut Kemin kro-
mimalmiesiintymé. Té&min malmigeologisen toimintansa
ohella laati Valto Veltheim lisiksi mittavat tutkimukset
erdiden Perdameren sekd Pohjanlahden ranta-alueiden
kallioperista.

1960-luvulla kuului Valto Veltheim niihin suomalaisiin
geologeihin, jotka olivat avaamassa tyGskentelymahdol-
lisuuksia YK:n teknisen avun asiantuntijatehtidviin. Hén
toimi ensin puolisen vuotta Chilessd, sitten moniaita ly-
hyempid jaksoja Ceylonilla, Togossa, Gambiassa ja Gha-
nassa sekid lopuksi runsaan vucden Liberiassa. Niiden
matkojen atheeltaan vaihtelevien tutkimusten p#ikoh-
teita olivat rauta- ja kultamalmit sekd raskaita mineraa-
leja sisdltdvat hiekat.

Sotilasarvoltaan Valto Veltheim oli luutnantti. Héan
osallistui aktiivisesti alansa jarjestdjen toimintaan ja oli
vuodesta 1953 Vucrimiesyhdistyksen jédsen. Jo Viipurin
ajoista lahtien oli hinen suurena harrastuksenaan meri
ja veneily. Laajoihin, yli rajojen ulcttuviin tyd- ja ysti-
vapiireihinsd jdtti Valto Velthelm pysyvén, valoisan
muiston.



PER OLOV GRONQVIST
5.3.1924 — 16. 2. 1982

Per Olov (Putte) Gronqvist ar inte lingre bland oss. Ef-
ter en kort tids svir sjukdom rycktes han plotsligt bort
och efterlimnar hos sin familj och sina ménga vénner
och arbetskamrater ett stort och oersattligt tomrum.

Putte Grongvists arv till oss dr resultatet av hans rika
och fullédiga liv. Han tog studentexamen vid Svenska
Samskolan i hemstaden Tammerfors och studerade sedan
vid Abo Akademi, varifrdn han utdimitterades som dip-
lomingenjér &r 1952. Redan Aret tidigare hade han an-
stiallts hos Outockumpu Oy, som han sedan tjdnade i dver
30 ar.

Efter férst ndgra &r som forskningsingenjor i Bjorne-
borg verkade han vid Harjavalta-fabrikerna, dér han
ledde igdngkdrningen av bolagets nickelfabrik, till vars
chef han utndmndes &r 1959. Som expert pd hydro-
metallurgi och med erfarenheten fran nickelfabriken
blev han 1966 utsedd att leda ocksd byggandet av ko-
boltfabriken i1 Gamlakarleby. Tjinsten som chef for
koboltfabriken innehade han till 1976, d& han utnimndes
till direktér f6r Outokumpu-bolagets miljévardsverksam-
het. P4 denna post verkade han aktivt till sin déd.

Den centrala stidllning Putte Grongvist haft i ut-
vecklandet av Finlands processmetallurgi renderar ho-
nom en framskjuten plats bland dess mirkespersoner.
Genom sin kunnighet och sitt vinnande sétt skapade han
kontakter och vann beundran dven utanfor landets grén-
ser, och den insats han gjort for sitt bolag och hela lan-
det kan inte Overskattas.

Putte Gronqvist var ocksd en aktiv fritidsménniska
med jakt och skidrgérdsliv som huvudintressen. D4 han
dessutom var medlem i ett flertal féreningar, blev han
uppskattad och omtyckt i vida kretsar ocksd utanfér hem
och arbetsmiljd.

Vi kénner alla djup sorg och saknad, men kvar har vi
minnet av en glad och god kamrat — Putte.

Bergsmannafdreningens medlem var han fran 1953.

Laajan ystévapiirin ja tydtovereiden muistoissa Reino
Himmi s#ilyy wvaloisana ihmisend ja taitavana kaivos-
geologina.

Vuorimiesyhdistyksen jédsen Reino Himmi oli vuodesta
1943 alkaen.

REINO HIMMI
27.9.1908 — 14.3.1982

Odottamatta tuli tieto fil.maist. Reino Himmin poisme-
nosta. Hén kuoli 14. 3. 1982 #killiseen sairauskohtaukseen
kotenaan Vaasassa.

Reino Himmi oli syntynyt 27.9.1908 Uudellakirkolla,
kévi koulunsa Viipurissa tullen ylioppilaaksi v. 1930 ja
suoritti filosofian kandidaattitutkinnon Helsingin yliopis-
tossa v. 1944.

Geologia kiinnosti Reino Himmii jo opiskelun alku-
vatheissa, mutta pdiaineenaan hinelld oli aikomus opis-
kella kemiaa. Hén oli kesdapulaisena v. 1935 Outokum-
pu Oy:n malminetsinndissd Kiihtelysvaaralla, v. 1936
Suomen Malmi Oy:1ld Laatokan pohjoispuolella ja vuo-
sina 1937—39 Petsamon Nikkeli Oy:n kenttitdissd. Var-
sinkin Petsamon aika muutti Reino Himmin opiskelun
tavoitetta. Niinpd hén vuonna 1938 kerisi Petsamon
Nikkeli Oy:n alueen pohjoispuolelta Lutshlompolon vyé-
hykkeeltd aineiston geologista erikoisty6tiin varten.
Petsamossa hin sai myods ensimmiisen kosketuksen kai-
vosgeologin ty6hon, joka hinelle mybhemmin muodostui
niin vaiherikkaaksi eldminuraksi.

Talvisodan jilkeen kesdlli 1940 Reino Himmi tuli OQu-
tokumpu Oy:n kultamalmitutkimuksiin Haapajirvelle,
mutta jatkosodan alkaessa hin joutui uudelleen asepal-
velukseen. Kesédstd 1942 vuoteen 1945 saakka hén toimi
geologina ja kaivosmittaajana Makolan kaivoksella Ni-
valassa. Lyhyen Outokummussa tyoskentelyn jalkeen hin
v. 1946 siirtyi Ylojdrven kaivokselle geologin ja kaivos-
mittaajan tehtdviin ja toimi sittemmin geologisen osas-
ton péaillikkonsd aina vuoteen 1965, jolloin siirtyi vastaa-
vaan tehtdvdin Korsnisin kaivokselle. Vuoden 1972 syk-
systd eldkkeelle jddmiseen saakka syksyllda 1973 Reino
Himmi hoiti kaivoksenjohtajan tehtavii.

Luettelo niistd kaivoksista ja malmiesiintymist, joiden
parissa Reino Himmi uransa aikana tyoskenteli, on kun-
nioitettavan pitkd. Hénen tarmokkuutensa riitti myos
monipuolisen malminetsintdtoiminnan hoitamiseen kai-
vosten ympéristéalueilla.

Reino Himmilla oli geologille tdrkeid ominaisuus; tark-
kojen havaintojen teko ja niiden muistiin merkitsemi-
nen. Se ilmeni kaivoskarttojen ja kairasydanraporttien
yvksityiskohdissa samoin kuin. hinen Ylojdrven kaivok-
sen geologiaa kisittelevissd kirjoituksissaan.
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UUSIA JASENIA — NYA MEDLEMMAR

Vuorimiesyhdistys — Bergsmannaféreningen r.y:n hallitus
on hyviksynyt seuraavat henkilét yhdistyksen jdseniksi:

Kokouksessa 20.1.1982.

Ala-Kohtamiki, Kaija Katariina, DI, s. 25.11.1955.
Helsingin teknillinen korkeakoulu, vuoriteollisuusosasto,
teor. prosessimetallurgian lab., vs. assistentti. Os.; Kata-
riinankatu 5 C 27, 28100 Pori 10. Jaosto 3.

Dahlberg, Kjell, DI, f. 12. 9. 1952. Oy Partek Ab, Pargas,
projektingenjor vid processutveckling. Adr.: Brunns-
hojden 1 A 4, 21600 Pargas. Sektion 4.

Eeronheimo, Jorma Johannes, FK, s. 4.4.1952. Outo-
kumpu Oy, Malminetsintd, insindoriharjoittelijana Kota-
lahden kaivoksella. Os.: Vanamokatu 11 A 8, 96500 Rova-
niemi 50. Jaosto 1.

Eskola, Pertti Vihtori, DI, s. 4. 9. 1954. Rautaruukki Oy,
Raahen Rautatehdas, tutkimusinsindori. Os.: Ollinkehd 6
A 9, 92120 Raahe 2. Jaosto 3.

Havranek, Peter Harry (P.H.), Overing., f. 8.9.1933.
Hogands Ab, Hogands, Sverige, bitrddande divisionschef,
ansvarig for eldfast forskning och utveckling. Adr.: Ny-
hamnsgatan 4, S 263 00 Hbgands, Sverige. Sektion 3.

Helin, Seppo, DI, s. 28. 4. 1955. Outokumpu Oy, Tornion
tehtaat, tutkimusinsinédri. Os.: Uusikatu 4 A 10, 95400
Tornio. Jaosto 3.

Hytti, Pekka Ilari, DI s. 30.6.1955. Helsingin teknilli-
nen korkeakoulu, vuoriteollisuusosasto, louhintatekniikan
laboratorio, tutkija. Os.: Kédenkuja 4 C 66, 00500 Helsin-
ki 50. Jaosto 2.

Jutila, Heikki Armas, DI s. 13.6.1956. Helsingin tek-
nillinen korkeakoulu, vuoriteollisuusosasto, Suomen Aka-
temia, tutkimusapulainen. Os.: Viisaritie 26, 01640 Vantaa
64. Jaosto 2.

Kari, Liisa Sofi Kristiina, DI, s. 27.11.1955. Helsingin
teknillinen korkeakoulu, koneinsin60riosasto, materiaa-
litekniikan laboratorio, hitsauslisdaineen tuotekehitys-
projektin projekti-insinoori. Os.: Riihipellontie 4 A 41,
00390 Helsinki 39. Jaosto 3.

Klemetti, Kari Juhani, DI, s. 13.6.1954. Valtion tek-
nillinen tutkimuskeskus, metallilaboratorio, reaktorima-
teriaalijaoston tutkija. Os.: Holmanniitynkuja 13, 02240
Espoo 24. Jaosto 3.

Karhu, Lauri Johannes, DI, s. 22.7.1954. Outokumpu
Oy, Kotalahden kaivos, rikastamon tutkimusinsinodri.
Os.: Myllytupa, 71470 Oravikoski. Jaosto 4.

Kauppinen, Hannu Pekka, DI, s. 2.10.1953. Matti Ki-
vinen Oy, Raisio, tyopéaiallikkoni Kemion maasélpidkai-
voksella ja Siikaisten dolomiittikaivoksella. Os.: Viskari-
polku 9 B 13, 20210 Turku 21. Jaosto 2.

Kojo, Ilkka Veikko, DI, s. 8.9.1956. Helsingin teknilli-
nen korkeakoulu, vuoriteollisuusosasto, prosessimetallur-
gian laboratorio, vs. assistentti. Os.: Avaruuskatu 3 D 64,
02210 Espoo 21. Jaosto 3.

Kirnid, Erik Juhani, DI, s. 13.8.1935. Ky Luterma Kb,
Helsinki, toimitus- ja tekn.johtaja. Os.: Orisaarentie 6 D,
00840 Helsinki 84. Jaosto 3.

Lahti, Seppo, FT, s. 26.2. 1947. Geologinen tutkimuslai-
tos, Espoo, kallioperiosaston kallioperdgeologi. Os.: Kuu-
tamokatu 6 C 54, 02210 Espoo 21. Jaosto 1.

Lindroos, Leo Elias, Ins., s. 28. 6. 1943. Outokumpu Oy,
Porin tehtaat, tutkimusinsinoori. Os.: Valtakatu 30 A 38,
28100 Pori 10. Jaosto 3.

Niemelii, Jaana Liisa, DI, s. 16.4. 1957. Helsingin tek-
nillinen korkeakoulu, vuoriteollisuusosasto, teoreettisen
prosessimetallurgian lab. vs. assistentti. Os.: Kivimientie
10 A, 01620 Vantaa 62. Jaosto 3.

Nikander, Tom Boérje, DI, s. 12.9.1956. Outokumpu
Oy:n S#ation stipendiaattina U.S.A:ssa. Os.: Battelle Co-
lumbus Laboratories, 505 King Avenue, Columbus, Ohio
43201, U.S.A. Jaosto 3.

Paasikoski, Matti, DI, s. 27.8.1954. Helsingin teknilli-
nen korkeakoulu, vuoriteollisuusosasto, metallurgian la-
boratorio, tutkija. Os.: Laivanvarustajankatu 4 F 63,
00140 Helsinki 14. Jaosto 3.

Pietild, Risto Mikael, FK, s. 28, 4.1954. Lapin Malmi,
Lapin alueen geofysikaalisten tulosten tulkintageofyysik-
ko. Os.: Makiranta 8 B 18, 96400 Rovaniemi 40. Jaosto 1.

Piiroinen, Erkki Juho, Ins., s. 14. 1. 1933. Outokumpu Oy,
Malminetsintd, geofysiikan laboratorioinsinééri. Os.: An-
jankuja 3 A 29, 02230 Espoo 23. Jaosto 1.
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Puustjirvi, Heikki, FK, s. 20.1.1956. Outokumpu Oy,
Malminetsintd, Itd-Suomen aluetoimisto, geologi. Os.:
Pohjoisahonkatu 21 as. 3, 83500 Outokumpu. Jaosto 1.

Rinkko, Paavoe Tapani, DI, s. 13. 8. 1955. Helsingin tek-
nillinen korkeakoulu, vuoriteollisuusosasto, prosessime-
tallurgian lab., Suomen Akatemian vs. tutkimusassis-
tentti. Os.: Avaruuskatu 3 I 169, 02210 Espoo 21. Jaosto 3.

Salmi, Jorma Juhani, Ekon. s. 5.10.1937. Outokumpu
Oy, Terdsteollisuusryhmi, hankintapéillikks. Os.: Lem-
mikinkatu 1 D, 95430 Tornio 3. Jaosto 3.

Seppinen, Hannu Arvo Kalevi, FK, s. 18. 4.1949. Geo-
loginen tutkimuslaitos, malmiosasto, uraaninetsintidryh-
méin geofyysikko. Os.: Kotkankatu 4 A 16, 00510 Helsin~
ki 51, Jaosto 1.

Soikkeli, Timo, DI, s. 10. 4. 1956. Outokumpu Oy, Vihan-
nin kaivos, insinéoriharjoittelija. Os.: Outokumpu Oy,
Vihannin kaivos, 86440 Lampinsaari. Jaosto 2.

Seininen, Saara Mirjami, FK, s. 30.10.1950. Outokum-
pu Oy, Teknillinen vienti, kemisti, sovellutuslab. réntgen-
sovellutukset. Os.: Auringonkatu 8 D 41, 02210 Espoo 21.
Jaostot 1 ja 3.

Suhonen, Riitta Kaarina, DI, s. 16.3.1956. Helsingin
teknillinen. korkeakoulu, vuoriteollisuusosasto, prosessi-
metallurgian lab., tutkija. Os.: Kuusitie 3 B 33, 00270 Hel-
sinki 27. Jaosto 3.

Syvijirvi, Timo Hannu, DI, s. 15.4.1950. Outokumpu
Oy, Metallurginen tutkimuslaitos, Pori, tutkimusins., py-
rometallurgiset prosessit laboratoriossa ja koetehtaalla.
Os.: Kuussaarikonrivi 1 F, 29100 Luvia. Jaosto 3.

Teperi, Seppo Tapio, Ins., s. 15. 2. 1946. Outokumpu Oy,
Tornion tehtaat, tuotannonsuunnitteluinsinéori. Os.: Uu-
sikatu 4 B 25, 95400 Tornio. Jaosto 3.

Uusitale, Reijo Uolevi, DI, s. 6. 6.1955. Outokumpu Oy
Pyhisalmen kaivos, insingoriharjoittelija. Os.: Koivikko-
tie 7 D, 86900 Pyhikumpu. Jaosto 1.

Vaaranrinta-Puhakka, Ritva Tuula Helena, DI, s. 4. 6.
1953. Helsingin teknillinen korkeakoulu, vuoriteollisuus-
osasto, louhintatekniikan laboratorio, Outokumpu Oy:n
tutkija., Os.: Talonpojantie 5 A 9, 00710 Helsinki 71.
Jaosto 2.

Vinskd, Ari Heikki, Ins., 26.10.1950. Outokumpu Oy,
Kotalahden kaivos, tutkimusinsindéri tutkimus- ja kehi-
tystehtavissd. Os.: Mylldrintie 61 D 35, 70780 Kuopio 78.
Jaosto 2.

Ylitalo, Kalle Kullervo, Ins., s. 26.10.1946. Oy Forcit
Ab, teknillisen palvelun insinééri. Os.: Hullintie 6, 10900
Hanko. Jaosto 2.

Ylonen, Yrjo Heikki Sakari, DI, s. 4.4.1954. Helsingin
teknillinen korkeakoulu, vuoriteollisuusosasto, prosessi-
metallurgian laboratorio, tutkija. Os.: Kirstinsyrja 7 B 38,
02760 Espoo 76. Jaosto 3.

Kokouksessa 3. 3.1982

Book, Tommy Gustaf, FL, s. 26.6.1945. Oy Partek Ab,
Parainen, tuotekehityksen projekti-insingéri. Os.: Tenn-
byntie 40 as. 26, 21600 Parainen. Jaosto 4.

Hakakari, Hannu Sakari, DI, s. 17.10.1954. A. Ahl-
strom Oy, Karhulan tehtaat, metallivalimo, sulatusosas-
ton kiytt6insingori. Os.: Karhunkatu 16 B 7, 48600 Kar-
hula. Jaosto 3.

Kaunisto, Tuija, DI, s. 3.1.1955. Valtion teknillinen
tutkimuskeskus, metallurgian laboratorio, tutkijana
korroosiojaostossa. Os.: Lindalintie 2 A 6, 02400 Kirkko-
nummi. Jaosto 3.

Kirjavainen, Vesa Markku, DI, s. 12.2.1955. Helsingin
teknillinen korkeakoulu, vuoriteollisuusosasto, mineraali-
tekniikan laboratorio, tutkija. Os.: Miakitorpantie 8 C 27,
00620 Helsinki 62. Jaosto 4.

Majava, Jorma Tapio, DI, s. 25. 3. 1951. Outokumpu Oy,

Tornion tehtaat, kylmévalssaamon leikkauslinjojen
kayttoinsindori. Os.: Ahotie 11 A 2, 95420 Tornio 2.
Jaosto 3.

Miettunen, Jorma, FK, s 24.12 1947. Outokumpu Oy,
Pyhésalmen kaivos, rikastamon prosessitietokoneryhmin
esimies. Os.: Koivikkotie 8 B, 86900 Pyhidkumpu. Jaosto 4.

Nousiainen, Raija Annikki, DI, s. 2. 10. 1955. Rautaruuk-
ki Oy, Raahen Rautatehdas, tutkimusins.harjoittelija.
Os.: Ouluntie 12 B 12, 92100 Raahe. Jaosto 3.

Sarvilinna, Heikki Juhani, DI, s. 8.9. 1950. Outokumpu
Oy, Harjavallan tehtaat, energiainsinéori. Os.: Saimaan-
tie 10 A 4, 29200 Harjavalta, Jaosto 3.

Siivela, Jaakko, FT, =s. 8.9.1938. Helsingin yliopisto,
geologian laitos, apul.professori. Os.: Linnustajantie 9,
02940 Espoo 94. Jaosto 1.

Wahlroos, Hannu, DI, s. 13.7.1955. Outokumpu Oy,



Porin tehtaat, insinddriharjoittelija. Os.: Viinonraitti 3
G 57, 28330 Pori 33. Jaosto 3.

Vihma, Karri, DI, s. 25.12.1954. Rautaruukki Oy, Raa-
hen Rautatehdas, tutkimusinsinééri. Os.: Koulukuja 6 D
45, 92120 Raahe 2. Jaosto 3.

Osterlund, Kaj Hakan, DI, f. 3.2.1954. Tekniska hég-
skolan, bergindustriavdelningen, laboratoriet fé6r metalld-
ra, forskare. Adr.: Leilasgrinden 2 C 52, 02230 Esbo 23.
Sektion 3.

Kokouksessa 25. 3. 1982

maat. ja metsat.tri, s. 30.8.1926. Kemira
Os.: Mahlarinne 10, 02130 Espoo 13.

Pessi, Yrjo,
Oy, péaijohtaja.
Jaosto 4.

UUTTA JASENISTA ——
NYTT OM MEDLEMMARNA

DI Harri Aakala toimii Ovako Oy Ab:n Imatran teh-
taalla erikoisterdsosaston kiytt6insindsrind. Os.: Terds-
tehdas 107 as. 2, 55610 Imatra 61.

DI Markku Ahlberg siirtyy 1.10.1982—31. 3. 1983 vili-
seksi ajaksi Pd#desikunnasta Kauppa- ja teollisuusminis-
terion palvelukseen Lontoossa olevaan Suomen suurldhe-
tystéon teollisuussihteerin apulaiseksi. Os.: Embassy of
Finland, Scientific Office, 46/47 Pall Mall, London
SW1Y5JG.

DI Pekka Aarinen on nimitetty 1.4.1982 alkaen Kaa-
pelitehdas Reka Oy:ssid teknisen osaston osastopiillikék-
si. Os.: Sandelininkatu 3 A 8, 05800 Hyvink&ii.

DI Tuomo Airaksinen. Os.: Siilinpééntie 10 A 12, 71800
Siilinjérvi.

FM Kari Airas on nimitetty 1. 1. 1982 alkaen Rautaruuk-
ki Oy:nr ja Outokumpu Oy:n yhteistoimintaorganisaation
— Lapin Malmin — péillikoksi. Os.: Inapolku 3 A 14,
96200 Rovaniemi 20.

DI Jaakko Anttilainen. Os.. Matinkulma 5 C 19, 02230
Espoo 23.

DI Markku Arvilemmi on siirtynyt Hellenic Ferroal-
loys SA Ahngran ferrokromitehtaan rakennuspaikalle.
Os.: Deligiori 9, Volos Greece.

TKT Jussi Asteljoki toimii Outokumpu Oy:n Teknilli-
sen viennin Insinddritoimiston prosessiteknillisen ryhmin
esimieheni.

Bergsing. Nils-Ake Astermo. Adr.: Hemstrand, Skrib-
bole, 21600 Pargas.

DI Erkki Auranen toimii Finnasia Trading Ltd Oy:n
toimitusjohtajana.

Tk1. Heikki Aurasmaa toimii Ahlstrom-ryhmiin kuu-
luvan Altim Control’in myynti- ja projektitoimintojen
padllikkona.

DI Hannu Autio. Os.: Lahnatie 10 C, 90550 Oulu 55.

Ins. Alvar Berg. Adr.: Malmgatan 5 A 6, 10300 Karis.

TkL Karl-Johan Bjorkas. Ovako Oy Ab, Helsingfors,
direktér for tradgruppen. Adr.: Docentvigen 9, 02700
Grankulla.

DI Lars-Goran Bjorkqvist. Adr.: Filipsgatan 2 C 16,
02230 Esbo 23.

Prof., yliasiamies Carl E. Carlson’in on Valtioneuvosto
nimittinyt Valtion tiedeneuvostoon tieteelliseen ‘tutki-
mukseen ja kehitystyohon perehtyneeksi jdseneksi kol-
men vuoden ajaksi.

DI Martin Degerth. Adr.: Ceremonimistarvigen 27, S-
181 40, Lidingd, Sverige.

DI Harri Eronen toimii Oy Partek Ab:n Lappeenran-
nan tehtailla mineraalisektorin kiyttéinsinédriné.

DI Per Friberg. Adr.: Paloméentie 27, 33230 Tammer-
fors 23.

Prof. Gabor Gaal on kutsuttu vierailevaksi tutkijapro-
fessoriksi Salvador-Bahian yliopistoon 1.1.—31.12.1982
vialiseksi ajaksi. Os.: Institutio de Geosciencias, Rua Cae-
tano Moura, 123. Federacao, Salvador-Bahia, 40.000 Bra-
zil.

TkL Teuvo Gronfors. Os.: Taivalkatu 8, 15170 Lahti 17.

DI Jukka Gustafsson. Os.: Karapellontie 2, 02610 Es-
poo 61.

FT Ilmari Haapala on nimitetty 1. 1. 1982 lahtien Hel-
singin yliopiston geologian ja mineralogian varsinaisen
professorin virkaan.

DI Maitti Hakanen toimii Kehityssuunnittelu Ky:mn toi-
mitusjohtajana.

DI Arto Hakola on nimitetty 1.4.1982 alkaen Outo-
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kumpu Oy:n Teristeollisuusryhmésn kuuluvan Kemin
kaivoksen johtajaksi.

FM Pertti Hautala. Os.: Vilpunkatu 2 E 27, 02230 Es-
poo 23.

DI Lauri Heikkild on nimitetty Tampereella sijaitsevan
Nekalan Konepaja Oy:n toimitusjohtajaksi.

DI Pertti Heikkildi on nimitetty 1.2.1982 Oy Tampella
Ab Tamrockin tutkimuspéillikéksi.

DI Antti Heikkinen on palannut komennukselta No-
rilskista ja toimii Outokumpu Oy:n Teknillisessi vien-
nissd projekti-insingdrind. Os.: Steniuksentie 28 B 19,
00320 Helsinki 32.

DI Seppo Heino. Os.: Justeerintie 8 A 7, 03100 Num-
mela.

DI Pekka Heiskanen. Os.: Tanhumdentie 9, 04400 Jir-
venpai.

DI Voitto Heiskanen. Os.: Mantelikuja 6, 90480 Oulun-
salo.

FM OIlli Helovuori. Os.: Opiskelijankatu 12 C 53, 33720
Tampere 72.

DI Ossi Hietanen. Os.: Myrttipolku 14 B 2, 00720 Hel-
sinki 72.

FM Aime Hiltunen on nimitetty 1.1.1982 alkaen Rau-
taruukki Oy:n Malminetsinndn apulaisjohtajaksi. Os.:
Ampuhaukantie 4 A 4, 90250 Qulu 25.

DI Matti Huitu. Os.: Hiarkoilidntie 3, 03100 Nummela.

DI Eero Hukkanen. Os.: Rantarinne 1, 90230 Oulu 23.

DI Pekka Hytti toimii Oy Tampella Ab Tamrock
Trackdrills'issd tuotepaallikkén&d. Os.: Yrjonkatu 1 C 29,
33100 Tampere 10.

DI Paavo Horkké erosi 1.5.1982 Tamrock Drills’in pal-
veluksesta siirtyen maanviljelijaksi ja lammasfarmariksi.

FT Heikki Ignatius on nimitetty 1.1.1982 alkaen Geo-
logisen tutkimuslaitoksen maaperiosaston valtiongeolo~
gin virkaan.

DI Folke Jansson har den 1.2. 1982 utnidmnts till pro-
duktionschef pd Oy Nokia Ab Metall-produkter alumi-
niumavdelningen med ansvarsomridde produktions-
avdelningen i Pickala.

DI Pauli Jouhten. Os.: Saimaantie 14 A 3, 29200 Har-
javalta.

DI Kalervo Jussila toimii Outokumpu Oy:n Metalli-
teollisuusryhméissi Porissa aluevientipdillikkénid. Os.:
Soinintie 15, 28370 Pori 37.

DI Heikki Jutila on 16.7.1982 asti Shell International
Petroleum Maatschappij B. V. Den Haag palveluksessa
trainee petroleurn engineer-tehtivissid. Os.: Krallugse
plas plaan 67 A, Van Ruisdaelsestate, 3061 BA Rotterdam,
Nederland.

DI Jouni Jarkkiald on nimitetty Rautaruukki Oy:n
Oulun keskuskonttorissa putkipalkkien myyntipdallikék-
si. Os.: Nuolihaukantie 6 A 20, 90250 Oulu 25.

DI Esko Jirvinen. Os: Osuuskunnantie 52 A, 00660
Helsinki 66.

DI Jorma Kaartama. Os.: Puimatie 23, 06150 Porvoo 15.

DI Markku Kajan on nimitetty Oy Gronblom Ab:ssa
osastopaillikoksi vastuualueenaan kaivos-, louhinta-, va-
limo- ja terdsteollisuuden koneet, laitteet ja tarvikkeet.

FK Pekka Kallio. Os.: Sammakkolammentie 3 A 43,
70200 Kuopio 20.

DI Aarre Kangas on nimitetty Oy Nokia Ab:n Engi-
neering-ryhméin kuuluvan sihkoéistysosaston johtajaksi

TkL Juhani Kangas on nimitetty Outokumpu Oy:n Te-
risteollisuusryhmén (Tornion tehtaat ja Kemin kaivos)
johtajaksi.

DI Karl-Gustav Karls. Os.: 66800 Oravainen.

DI Illkka Karvonen. Os.: Hallituskatu 24 A 10, 13100
Himeenlinna 10.

DI Risto Keftunen toimii Suomen Metalliteollisuuden
Keskusliitossa johtajana 18.8.1980 alkaen.

DI Arto Kivimiki on palannut komennukselta Norils-
kista ja toimii Outokumpu Oy:n Teknillisessi viennissa
projekti-insindorinid. Os.: Siltatie 8 B 9, 02210 Espoco 21.

DI Heikki Kivinen on nimitetty 1.1.1982 alkaen Ou-
tokumpu Oy:n Outokumpu Consulting Engineers-yksikon
pyrometallurgian konsultiksi.

FT Tapio Koistinen. Os.: Kaasilankatu 21, 83500 Outo-
kumpu.

DI Pertti Koivunen toimii Oy Tampella Ab Tamrock
Drills’issd tuotepaillikkoni.

DI Juhani Kolehmainen. Os.: Jiannekuja 4, 15870 Sal-
pakangas.

DI Matti Kelehmainen. Os.: Hillervontie 10 B 32, 28370
Pori 37.

FT Tapio Koljonen toimii Geologisessa tutkimuslaitok-
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sessa geokemian osastossa valtiongeokemistind. Os.:

Puolipdivinkatu 1 A 7, 00160 Helsinki 16.

TkL Matti Kongas toimii Outokumpu Oy:n Teknilli-
sessd viennissd automaatiojidrjestelmien tuotelinjapaillik-
kona.

FM Matti Koponen. Os.: Mikipellontie 9 B, 00320 Hel-
sinki 32.

TkT Antti Korhonen. Os.: Kyldkirkontie 46, Venla B
23, 00370 Helsinki 37.

DI Antti Koski-Lammi. 2 A, 29200

Os.: Vuoksentie

Harjavalta.

DI Kyosti Koskinen. Os.: Osuuskunnantie 70, 00660
Helsinki 66.

DI Veli Kujanpidid. Os.: Melojantie 1 A 10, 90560 Oulu
56.

DI Hans Kullberg. Adr.: Bjorknidsgatan 29—31 F, 10600
Ekends.

FL Yrjo Kihkonen. Os.: Kuohurinne 6 B 13, 01600
Vantaa 60.

DI Tero Laako. Os.: Valcpoiju 6 B 38, 02320 Espoo 32.

Ins. Leila Laine. Os.: Vucksentie 2 B, 29200 Harjavalta.

DI Ensio Lakanen. Os.: Liitokuja 2 B 5, 03100 Numme-
la.
DI Arimo Lankila. Os.: Pattijoentie, 92140 Pattijoki.
DI Tapio Laukkanen. Os.: Tontunméentie 14, 02200 Es-
poo 20,

FM Maftti Laurila. Os.: Palokunnantie 6, 13100 Himeen-
linna.

DI Heikki Lehmusvaara on nimitetty The Finnish Con-
sultancy and Technology Information Center Oy:n yri-
tyskonsultiksi toimialanean mm. laitossuunnittelu ja
tecllisuuden kunnossapitctoiminta.

Ins. Raimo Lehto toimii Rautaruukki Oy:n Oulun kes-
kuskonttorissa terdksisten kartioputkien tuotepddllikkd-
ni. Os.: Ampuhaukantie 4 A 1, 90250 Oulu 25.

Ins. Eero Lempainen toimii Outckumpu Oy:n Porin
tehtailla projekii-insindtrinid. Os.: Isolinnankatu 7 B 42,
28100 Pori 10.

DI Jaakko Levinaho foimii automaatioinsinéérind Cy-
prus Anvil Mining Corporationissa. Os.: Cyprus Anvil
Mining Corporation, P.O. Box 1000, Faro, Yukon Territory
YOB 1 KO, Canada.

TkL Raimo Makkonen. Os.: B 252, 25900 Taalintehdas.

DI Veikko Manninen. Os.: Karjakuja 73 B 54, 20540
Turku 54.

TkT Heikki Martikka toimii tietokoneavusteisen ko-
neensuunnittelun ja lujuuslaskennan konsulttina The
Finnish Consultancy and Technology Information Center
Oy:ssd Imatralla.

DI Aaro Matikkala. Os.:
Joensuu 11.

DI Juhani Mattila on nimitetty 1.4.1982 alkaen Outo-
kumpu Oy:n Teknillisen viennin toimintojen aluekoordi-
naattoriksi toimialueenaan Latinalainen Amerikka.

FM Tatu Maittila. Os.: Ahmalantie 4 B 11, 90160 Oulu
16.

Ins. Lennart Mellin. Os.: 58 A Parallell Street, Sliema,
Malta.

TkL Jorma Myyri on palannut komennukselta Norils-
kista ja toimii prosessi-insinéorind Outokumpu Oy:n Tek-
nillisessé viennissd. Os.: Museokatu 11 B 40, 00100 Hel-
sinki 10.

DI Jorma Miinnisté toimii Outokumpu Oy:n Tornion
tehtailla ‘terédssulaton prosessinkehitysinsinddrind. Os.:
Niittypolku 3, 95410 Kiviranta.

Ins. Kauko Midtti toimii perustamansa Ninel Markki-
noinnin toimitusjohtajana. Yrityksen toimialana on luo-
va tekninen markkinointi. Os.: Tapionkatu 8 B 15, 55100
Imatra 10.

DI Antti Narko. s. 20. 8. 1949.

TkL Harri Nevalainen toimii The Finnish Consultancy
and Technology Information Center Oy:n toimitusjohta-
jana. Os.: Tuoppikuja 6 L, 55100 Imatra 10.

DI Kalervo Nieminen. Os.: Turjankuja 8, 04230 Kerava

Sepdnkatu 4—6 B 7, 80110

3.
PT Heikki Niini on nimitetty Teknillisen korkeakou-
lun vuoriteollisuusosaston taloudellisen geologian profes-
sorin virkaan 1.1.1982 ldhtien.

DI Timo Niitti, Os.: Kuitinm&enkaari 10 D, 02210 Es-

poo 21.

DI Erik Nordenswan. Os.: Malmnisintie 7 B, 21600 Pa-
rainen.

DI Martfi Nurmisalo on nimitetty 1.4.1982 alkaen

Oy Tampella Ab Tamrock Drills-yksikén myyntijohta-
jaksi.
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Ins. Markku Nuojua. Os.: Vanhatie, 92400 Ruukki.

DI Antti Nirhi. Os.: Hikansdal 114, S-417 44 Goteborg,
Sverige.

DI Esko Orivuori. Os.: Pohjoisahonkatu 19 as, 1, 83500
Outokumpu.

DI Kauko Pakarinen toimii Valmet Oy:n Tampereen
tehtaalla laadunohjausinsingérind. Os.: Kreetantie 7 G
36, 33950 Pirkkala 50.

FT Heikki Papunen on nimitetty 1.3.1982 alkaen Tu-
run yliopiston geologian ja mineralogian professorin vir-
kaan.

FL Jyrki Parkkinen. Os.: Notkokatu 1 B, 83500 Outo-

kumpu.

LuK Marjatta Parkkinen. Os.: Notkokatu 1 B, 83500
Outokumpu.

FM Esko Pariio. Os.: Putousrinne 1 D 27, 01600 Van-
taa 60.

FK Eero Pehkonen. Os.: Seilimiki 18 A 14, 02180 Espoo
18

FT Esko Peltola. Os.: Valopoiju 6 A 30, 02320 Espoo 32.

DI Rauno Peltonen. Os.: Vihneentie 5 I, 28130 Pori 13.

DI Hannu Penttili. Os.: Illansuu 4 B 7, 02210 Espoo 21.

DI Raimo Pesonen. Os.: Puolikuu 3 E 47, 02210 Espoo
21.

DI Antero Pihlainen toimii Oy Tampella Ab Tam-
rock Drills-yksiktssd myyntipaallikkona.

DI Seija Poitsalo. Os.: Aukustinkuja 4 A, 00840 Helsin-
ki 84.

DI Pekka Purra on 1. 4. 1982 alkaen nimitetty Rauta-
ruukki Oy:n Helsingin konttorissa terdskontiien myynti-
paillikoksi.

FK Hannu Pyy on siirtynyt Valtion teknillisen tutki-
muskeskuksen betoni~ ja silikaattitekniikan laborato-
rioon tutkijaksi 15.12.1981. Os.: VTT, Betoni- ja silikaat-
titekn. laboratorio, Betonimiehenkuja 1, 02150 Espoo 15.

Vuorineuvos Uolevi Raade. Os.: Kuusisaarenkuja 8,
00340 Helsinki 34.

DI Pentti Raike on siirtynyt 1.3.1982 Kone Oy:n En-
gineering Divisionin palvelukseen toimien general mana-
gerina Minjingu Phosphate Mine’ssa Os.: Minjingu
Phosphate Mine, P.0.Box 912, Arusha, Tanzania.

Ins, Kalevi Raipala. Os.: Skoldargard, Koivumiki,
10620 Hoégbacka.

Ins. Tuomo Rajaniemi. Os.: Jarventoléntie 34 D, 92140
Pattijoki.

TkL Heikki Rantanen. Os.: Kanakouluntie 8 B, 13100
Himeenlinna 10.

DI Hannu Rapeli on matkustanut vuoden komennuk-
selle Brasiliaan toimien Outokumpu Oy:n tytdryhtién Ou-
tokumpu Equipamentos Industriais e Participacoes Lida:n
sulattoalueen prosessi-insinéérinia. Os.: Av. Brig Farina
Lima, 1885/11 andar, CEP 01451, Sao Paolo, S.P. Brazil.

DI Heikki Rautajoki on nimitetty 1.4.1982 alkaen Ou-
tokumpu Mexicana S.A. de C.V:n toimitusjohtajaksi. Os.:
Taine 229 piso 6, Mexico 5, D.F. Mexico.

FK Jouni Reino. Os.: Tornitie 4 A, 86900 Pyhdkumpu.

DI Risto Rinne on siirtynyt Ekono Oy:n palvelukseen
rikastustoimialan konsultiksi.

TkL Rauno Rintamaa. Os.: Tornihaukantie 6 F 108,
02620 Espoo 62.
FK Aimo Ruotsalainen. Os.: Ilveksentie 3 H, 70400

Kuopio 40.

DI Kydsti Saarhelo. Os.: Yokuja 4 E, 02210 Espoo 21.

Ins. Heimo Saarinen., Os.: Huovintie 2, 29200 Harjaval-
ta.

DI Pekka Sariola toimii Oy Tampella Ab:n Tamrock
Drills-yksikon After Sales-osaston paallikkoni.

DI Antti Seeste on palannut komennukselta Norilskista
ja toimii Outokumpu Oy:n Teknillisessd viennissi pro-
jekti-insindorind. Os.: Siterintie 13 F 72, 00720 Helsinki
72.

DI Lauri Siirama toimii Kemira Oy:n Siilinjdrven kai-
voksella rikastamon osastoinsinéorini. Os.: Honkaranta 1
I, 71800 Siilinjérvi.

TkL, Olavi Siltari, Outokumpu Oy:n hallituksen jésen.
Os.: Juhannusmiki 9 as. 7, 02200 Espoo 20.

DI Hannu Silvennoinen. Os.: Auringonkatu 8 F 54,
02210 Espoo 21.

DI Erkki Simonen toimii Kemira Oy:in Vihtavuoren
tehtailla: louhintatarvikeyksikén pé#allikkond, Os.; Kata-
jakuja 2, 41340 Laukaa.

FL Veikko Sjoberg. Os.: Soidinpolku 7, 92130 Raahe 3.

DI Timo Soikkeli. Os.: Tehtaankatu 6 as. 10, 8350¢ Ou-
tokumpu.

DI Eero Soininen. Os.: Kupariperd 6, 83500 Outokumpu.



k'D4I4 Jukka Sulanfo. Os.: Kaupintie 4 C 45, 00440 Helsin-
i 44.

FT Jouko Talvitie on nimitetty 1.1.1982 alkaen Geolo-
gisen tutkimuslaitoksen malmicsaston csastonjohtajan
virkaan. Os.: Otakuja 2 B 21, 02150 Espoo 15.

Yli-ins. Pentti Tarnanen toimii Teknillisen tarkastus-
laitcksen paineastiaosaston rakennetoimiston toimisto-
paidllikkond 1.6.1981 alkaen.

TKkT Pekka Taskinen. Os.:
(00340 Helsinki 34.

DI Allan Tawast toimii Valtion rautateiden Hyvink#in
konepajalla vetckaluston kehitysryhman paillikkéni. Os.:
Tienhaarankatu 4 B 10, 05820 Hyvinkii 2.

Ins. Leo Tenhonen. Os.: Puutarhakatu 3 as. 10, 20100
Turku 10.

DI Time Tervonen.
33300 Tampere 30.

TKT Tuomo Tiainen. Os.: Pirkonkaivonkatu 17 D 14,
33700 Tampere T0.

DI Jarmo Tonteri. Os.: Haukiverkko 12 B 17, 02170 Es-
poo 17.

DI Risto Torpo. Os.: P.O.Box 73023, NDola, Zambia.

DI Tapani Tulokas. Os.: Kivitie 11, 86440 Lampinsaari.

DI Juho Tuomikoski. s. 25.7.1925. Os.: Mustanlahden-
katu 3 A 118, 3321C¢ Tampere 21,

FT Raimo Uusinoka. Os.: Lehtikatu 2 as. 2, 33340 Tam-
pere 34.

DI Kalle Vaajoensuu.
02210 Espoo 21.

Ins, Lasse Vanhala tcimii Outckumpu Oy:n Kaivostek-
nillisessd ryhmissd procjekti-insinoorind. Os.: Kuilukatu
7 A 14, 83500 Outokumpu.

DI Lasse Vihavainen. Os.: Pellervonkatu 4 A 5, 55100
Imatra 10.

DI Henri Virtanen toimii Outokumpu Oy:n Porin teh-
tailla kuparielektrolyysin osastcinsinéérinid. Os.: Liikas-
tentie 99, 28610 Pori 61.

DI Pertti Virtanen. Os.:
835C6 Outckumpu.

FM Kaj Visti. Os.: Kaikukuja 39, 70600 Kuopio 60.

DI Jukka Vidyrynen. Os.: Kujatie 20 B, 6, 92130 Raahe
3.

DI Andrzej Zablocki on siirtynyt 20.3.1982 kolmeksi
vucdeksi Atlas Copco Chilena S.A.C:n markkinointipail-
likoksi. Os.: Atlas Copco Chilena S.A.C, Casillo 10239,
Correo Central, Santiagc, Chile.

Ing. Bengt Adahl. Adr. i Finland:
00300 Helsingfors 33.

DI Henrik Ohgqvist on siirtynyt Ruotsiin Stal Laval
Turbin AB:n toimitusjchtajaksi. Os.: Stal Laval Turbin
Ab, S- 612 20, Finspanga, Sverige.

Lehtisaarentie 8—10 A,

Os.: Voionmaankatu 71—75 A 6,

Os.: Péivintaite 10—12 A 2,

Kanszalaiskeculunkatu 3 C 3,

Grundvigen 11 B,
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AVLAGDA EXAMINA
HELSINGIN YLIOPISTO
Geologian laitos

Geologian ja mineralogian osasto

Joulukuun 19. pdivdand 1981 tarkastettiin julkisesti FK
Tapio J. Koistisen viitoskirja ’Structural evolution of
an early Proterczoic strata-bound Cu-Co-Zn deposit, Ou-
tokumpu, Finland”. Vastaviittdjdnd toimi apul.prof.
Geber Gaal ja kustoksena vt. prof. Jaakko Siivola. Vii-
téskirja on julkaistu sarjassa Transactions of the Royal
Scciety of Edinburgh. Earth Sciences, 72, 115—158, 1981.

Maaliskuun 6. paivdna 1982 tarkastettin julkisesti FL
Liisa Carlsonin viitoskirja 7Oxide minerals of iron in
cxidate accumulaticns in Finland”. Vastaviittdjanid oli
FT Juhani Paakkola ja kustoksena prof. Ilmari Haapala.
Viitdskirja on luonteeltaan tutkimussarja ja perustuu ld-
hinnéd seuraavaan neljdén julkaisuun:

1. Liisa Carlson, Tapio Koljonen and Antti Vuorinen
(1978) The precipitation of iron and manganese in
Fennoscandia: geology and geochemistry. Environ-
mental Bicchemistry and Geomicrobiology (W. E.
Krumbein, editor), pp. 503—513. Ann Arbor Science
Publishers.

2. L.Carlson and U. Schwertmann (1980) Natural occur-
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rence of feroxyhite (&’-FeOOH).
28: 272—280.

3. L. Carlsocn and U. Schwertmann (1981) Natural ferri-
hydrites in surface deposits from Finland and their
association with silica. Geochim. Cosmochim. Acta
45:421—429.

4: Liisa Carlson, Antti Vuorinen, Pertti Lahermo and
Olli H. Tuovinen (1980) Mineralogical, geochemical and
microbiological aspects of iren depcsition from
groundwater. Biogeochemistry of Ancient and Mo-
dern Environments (P. A. Trudinger, M. R. Walther
and B. J. Ralph, editors), pp. 355-364. Australian
Academy of Science and Springer Verlag.

Clays Clay Miner.

Filosofian kandidaatit:

Arhe, Markku: ”Ilitin Perheniemen kalkkikivi-karsi-
eslintymisti ja sen ympériston geoclogiasta”.

Tutkittu alue (n. 9 km?) kocostuu rapakivestd ja sen si-
saltamistda svekofennisistd sulkeumista (lapimitta alle 1
km). Laadituissa lineaari-, rakoilu- ja liuskeisuusgram-
meissa yksi maksimisuunta on n. E-W. Myo6s porfyyriset
ja tasarakeiset rapakivimuunnokset esiintyvidt tdméin
suuntaisissa jaksoissa. Toinen piidrakennesuunta (n. 330°)
cn selvd lineaarirakenteissa, mutta sen voimakkuus vaih-
telee alueen eri osissa.

Kontaktimetamorfoituneita svekofennisid kivid ovat
hyvin vaalea, paikoitellen sillimaniittikyhmyjéd sisaltava
andalusiittipitoinen graniitti ja siind olevat tummat sul-
keumat. Osa sulkeumista (hornfelsit) ch metamorfoitunut
vihintdin pyrokseenihornfelsfasieksen olosuhteissa. Toi-
saalta hypersteenipitoisten hornfelsien yhteydessid esiin-
tyy prehniittia (pysyvyysalue alle 400°C). Ndmé seikat
samoin kuin granuliittifasieksen olosuhteisiin viittaavan
ruskean sarvivilkkeen esiintyminen kalkkikiven sivuki-
vissd osoittavat kiteytymisolosuhteiden vaihdelleen voi-
makkaasti alueella.

Perheniemen kalkkikivi- ja karsiesiintymi (n. 30 m?)
liittyy n. 330°-suuntaiseen ruhjevydhykkeeseen. Esiinty-
mi on mineraalikcostumukseltaan vyohykkeellinen ruh-
jeen suunnassa. Karbonaatti on kalsiittia, aksessorinen
dolomiitti esiintyy siind pisara- ja matomaisina sulkeu-
mina tai symplektiittind. Dolomiittia on myos serpentiinid
ja brusiittia ympiroivind saumana. Karsi on kalsium-
magnesiumkarsi. Diopsidia ja wcllastoniittia on useiden
kuutiometrien kckoisina kasaumina. Klinopyrokseenin
(diopsidi) ja granaatin (grossulaari) rautapitoisuudet ovat
pieni4d. Prehniitistd esitetddn kemiallinen analyysi ja fy-
sikaaliset ominaisuudet. Malmimineraalit cvat aksessori-
sia; kiisupitoista kalkkikived tavataan csuemaisesti.
Analysoiduista karsiniiytteistd korkeimmat tinapitoisuu-
det esiintyvit vesuvianiitti- ja granaattipitoisissa néyt-
teissd (47—200 ppm).

Kesola, Reino: 7Kittilin Linkujoen vihredkivien petro-
logiasta”.

Vihreskivid ja niihin liittyvid kivilajeja Kittilin Lin-
kujoen alueella tutkittiin detaljiluonteista tyotd varten
kerdttyjen niytesarjojen avulla. Vihrefkivet ovat rapau-
tumispinnaltaan toistensa kaltaisia, mutta chuthieiden ja
kemiallisten analyysien perusteeila massamaiset vihreé-
kivet eroavat toisistaan niin mineraalien kuin kemiallisen
kocstumuksenkin suhteen. Toisaalta vihredkivien ja
gabrcjen valilld ei ole huomattavia kemiallisia eikd mi-
neralogisia ercja. Muutamien gabrojen FeO i -pitoisuus
on kuitenkin huomattavasti korkeampi kuin vihredkivien.
Gabreiksi luokitellut kivet ovat karkearakeisempia kuin
vihredkivet.

Voimakkaasti ruhjoutuneet vihredkivet sisdltavit run-
saasti Kloriittia ja karbonaattia. Naissd kivissd analy-
scimattoman volatiilin osuus on suurempi kuin amfibolia,
albiittia ja bictiittia sisdltdvissd vihredkivissid ja gabrois-
sa. Tyynylaavan konsentriset kehit ndkyvét ohuthieessi
aivan tyynyjen reunacsissa. Kemiallisesti analysoidut
niytteet (14 kpl) kerdttiin varsin suppealta erikoistutki-
musalueelta. MgO-pitoisuus on liki sama vihredkivessé,
gabrossa ja bictiitti-albiittikivessé.

Lindqvist, Kristian: "Pyroklor fran Sokli karbonatit-
kemplex”.

Fyra cférvittrade och tva forvittrade pyroklorprov
fran Sokli karbonatitkomplex har understkts. Ett py-
rcklorprov dr uranpyrcklor, medan species for de Svriga
ir pyroklor. Kristallformen dr en oktaeder eller en kom-
bination av oktaeder och kub. Zonal struktur och
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tvillingbildning upptirdder. Inneslutningar &r vanligga.
Vid Aterkristallisation av de metamikta proven kristalli-
gerar vid sidan av en pyroklorfas en lueshit- och/eller
en fersmitfas. Gitterkonstanten £or pyroklor varierar
mellan 10375 A — 10.426 A. Ta-halten i proven &r
anmirkningsvart hog. Ce/La-vardet (3.1—9.6) och
Nb:20s/Ta:0s-viirdet (4.9 — 177,9) f6r de undersokta
pyroklorproven tyder pd att pyroklor kristalliserat ur
relativt odifferentierad magma. Vid férvittring av py-
rcklor frigérs uran som binds vid sekundéra (supergena)
mineral eller amorfa #mnen, framfor allt ferrihydroxi-
mineral.

Lihteenmiki, Kai: "ERTS-kuvatulkintaa ja geologiaa
Pirttikyléan alueelta’”.

Pirttikyldn alueen (N&rpis, Maalahti, Jurva) kinzigiitti-
set migmatiitit ovat metamorfoituneet korkean asteen
metamorfoosissa, jolloin ldmpdétila on ollut 700°-—730°C
ja paine 15—20 kilometrin syvyyttd vastaava. Enderbiit-
tiset granoliitit tulkitaan kinzigiittien alustana olleiksi
polymetamorfisiksi metasedimenteiksi.

Alueen geologinen rakenne selitetdfn syntyneeksi si-
ten, ettd kinzigiittien alla olleet pohjalohkot ovat puristu-
neet toisiaan vasten. Pohjalohkoissa tapahtunut vasenki-
tinen strike-slip -siirros on syynd alueen pohjoisosan
poimurakenteisiin. Kvartsin hilasuuntautumisen suuren
hajonnan syynd ovat yhtdaikaa vaikuttaneet erityyppi-
set hilaa suuntaavat mekanismit.

Marmo, Jukka: "Hokkalammen kyaniittiesiintyméd Kon-
tiolahdella. Ympéristén geologia sekid esiintymin alumii-
nin alkuperi”.

Alueen metasedimentit jakaantuvat varhais- (Jatuli)
ja keskiproterotsooiseen (Kaleva) seurueeseen. Varhais-
proterotsooisten autoktonisten sedimentitien litostratigra-
fiset yksikdot vanhimmasta nuorimpaan ovat: (1) satroliit-
ti-serisiittiliuske-serisiittikvartsiittimuodostuma, (2) or-
tokvartsiittimuodostuma I, (3) metakonglomeraatti-arkoo-
sikvartsiittimuodostuma ja (4) ortokvartsiittimuodostuma
II. Muodostumia erottavat toisistaan erocosickontaktit ja
sedimentaatiotyypin muutos. Keskiproterotsooisiin me-
tasedimentteihin luetaan alueella alloktoniset, alkuperdl-
tadn geosynklinaaliset metapeliitit.

Metakonglomeraattien viAlimassaa luonnehtii korkea
alumiinipitoisuus sek# alhaiset natriumin, kaliumin, kal-
siumin ja magnesiumin mé&irit. Vilimassan tyypillisid
mineraaliseurueita ovat (1) kloritoidi-kloriitti-kaoliniitti-
serisiitti-muskoviitti-kvartsi, (2) andalusiitti-kyaniitti-
kaoliniitti-serisiitti-muskoviitti-kvartsi ja (3) biotiitti-
kloriitti-serisiitti-muskoviitti-kvartsi. Kyaniitti muodos-
taa Hokkalammen ympéristossd ekonomisesti mielenkiin-~
toisia esiintymii. Metakonglomeraatin runsaimmin klo-
riteidia, kyaniittia, andalusiittia ja kaoliniittia sisdltivien
osueiden alumiini on perdisin p#diasiassa prejatulisen ra-
pautumiskuoren kaoliinisavista, jotka huuhtoutuivat me-
takonglomeraattiin eroosion paljastettua paikoin orto-
kvartsiittimuodostuman I alla sijainneen rapautumiskuo-
ren.

Aluetta on muckannut kolme deformaatiovaihetta, jois-
ta ensimmaéiseen ja viimeiseen liittyi poimutusta. Toista
deformaatiovaihetta luonnehti kivien kataklastinen hier-
tyminen ja kallioperdn rikkoutuminen lohkoiksi. Alue-
metamorfoosi tapahtui p#fosin 400°-—500°C limpéotilassa
ja 28—4.0 kb paineessa. Kolmanteen deformaatiovaihee-
seen liittyi paineen kohoaminen ja kyaniitin synty anda-
lusiitin kustannuksella. Alueen lounaisosassa esiintyvi
parageneesi biotiitti-kordieriitti-sillimaniitti-kalimaasil-
pa-kvartsi osoittaa my6s lidmpoétilan kohonneen paikalli-
sesti.

OULUN YLIOPISTO
Geologian laitos
Filosofian kandidaatin tutkinto:

Peltoniemi, Hannu: "Moreenin litologia ja geokemia se-
k& moreeniaineksen kulkeutumismatka Kuhmon luoteis-
osassa’.

Tutkielmassa tarkastellaan moreenin litologisen koostu-
muksen ja hivenmetallipitoisuuksien vaihteluita Kuhmon
liuskejakson poikki kulkevilla 5 montutusprofiililla.

Tutkimusalueelta tavattiin kolme moreeniyksikkos,
joista ylin, I-moreeni on pdfdosin ablaatiomoreeni. II- ja
ITI-moreenit ovat pohjamoreeneja. Kaikki moreeniyksi-
kot ovat kerrostuneet liki samansuuntaisten (290—300°)
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jastikkovirtausten aikana, eivétkd ne ndin ollen eroa li-
tologiselta koostumukseltaan kovinkaan paljon toisistaan.
Yleensd kuitenkin alemman moreeniyksikén kiviaines on
jonkin verran paikallisempaa kuin ylemmén ja vastaa-
vasti tietyn moreenin alaosan aines on paikallisempaa
kuin ylempien osien.

Hivenmetallipitoisuudet olivat I- ja II-moreeneissa
likimain yhtd suuret, mutta III-moreenissa pitoisuudet
olivat niihin verrattuna keskim#irin 2.5-kertaiset. Mo-
reenin hivenmetallipitoisuudet olivat liuskejakson alueel-
la keskimiirin 2.2-kertaiset sen lénsipuoliseen alueeseen
verrattuna.

Moreeniaineksen kulkeutumismatkatutkimuksissa to-
dettiin hienojen fraktioiden kulkeutuvan karkeita pi-
temmalle. Johtokivialueen leveydelld on vaikutusta kul-
keutumismatkaan siten, ettd mitd suurempi leveys on,
sitd pitempi on puoliintumismatka. Kuhmon n. 5 kilo-
metrin levyisen liuskejakson kivien osuus moreenissa
puoliintuu keskim#irin 2 kilometrin matkalla liuskejak-
son distaalipuolella. Topografialla on vaikutusta siihen,
miten jaitikké kuluttaa, kuljettaa ja kerrostaa alustansa
materiaalia. Tdstd johtuen moreenissa ei eri kivilajeja
valttimiatia esiinny samassa suhteessa kuin kallioperis-
si.

Prosessitekniikan osasto

Tekniikan lisensiaatit:

Korhonen Juha: "Lipivirtausmenetelmin kiytté ksan-
taatti-ionin adsorptionopeutta maééiritettdessd”.

Ksantaattien tidrkeimmait adsorptiotuotteet sulfidimine-
raalien pinnalle ovat kemisorbecitunut metalliksantaatti
ja diksantaatti. Ksantaattien adsorptio riippuu suuressa
maéirin liuenneen hapen méairista ja adsorptioméidrian
maksimi on pH-arvolla noin 4,5—5.

Adsorptiokokeet on suoritettu kiintoainepatjalla, jonka
lapi ksantaattiliuos virtaa. T#lle koetilanteelle on esitet-
ty kaksi erilaista matemaattista mallia. Niiden erona
on se, oletetaanko pintapeitteen kasvavan suoraan
verrannollisesti vapaan pinnan osuuden ensimmaéiseen
vai toiseen potenssiin. Matemaattiset mallit ovat osit-
taisdifferentiaaliyht#l6itd, jotka ratkaistaan ortogonaali-
sella kaksoiskollokaatiomenetelmilld tietokonetta apuna
kayttden. Tulokseksi saadaan kéyrid ¢ = c(t, X, M). Jos .
kokeelliset ja lasketut kayrdt yhtyvit, ovat parametrit
X ja M oikeat.

Natriumamyyliksantaatin adsorboituessa kuparikiisun
pinnalle adsorptionopeusvakioksi on saatu 0,008—0,019
1/mgs ja adsorptionopeusvakion havaittiin kasvavan pH:n
kasvaessa ainakin pH-vililld 8,5—11,5. Samalla kyllastys-
adsorption miird pienenee. Kokoojan alkukonsentraation
kagvaessa kasvaa myos kyllastysadsorption méaara.

Launonen, Martti Johannes: “Virtauksen ohjaus pum-
pun ominaisuuksien avulla”.

Leinonen, Risto Juhani:
teen briketoinnista”.

"Tutkimuksia kromiittirikas-

Rovio, Teppo: "Aktivoituneen sinkkivilkkeen erottami-
nen kuparimineraalista vaahdottamalla”.

Tutkittiin aktivoituneen sinkkivilkkeen ja kuparimine-
raalien erotuksessa kiytetyn kloorikalkkimenetelmin ke-
miallisia perusteita. Saavutettujen tulosten perusteella
voidaan esittdd seuraavanlaista mekanismia ko. erotuk-
sessa:

Kloorikalkki poistaa hapettaen ksantaattikerroksen mi-
neraalipinnoilta, kuitenkin nopeammin kuparikiisun kuin
sinkkivélkkeen pinnalta. Ca ++-ionit adsorpoituvat mine-
raalipinnoille. Sopivaa kloorikalkkim3irid kiytettiessd
aktivoidun sinkkividlkkeen pinta on vield hydrofobinen
kun taas kuparikiisun pinta on jo hydrofiilinen. Tallsin
sinkkivilke vaahdottuu kuparikiisun painuessa. Kloori-
kalkkimenetelmén vaatima pitkd valmennusaika johtu-
nee ksantaatin desorpoitumisen hitaudesta. Kloorikalkki-
madrd vaikuttaa Cat+-ionien méadrdsin liuoksessa ja
my6s ksantaatin hapettumiseen.

Takala, Hemmo: “Pasutuskaasun jadhdytys ja rikki-
happosumun muodostuminen elohopean poistamiseksi
kaasufaasista”.

Tassd tyossd on tarkasteltu vesisuihkun pisarakoon
vaikutusta kaasun jédhtymisnopeuteen sekid rikkihappo-



sumun muodostumista elohopean poistamiseksi pasutus-
kaasusta.

Pasutuskaasu jadhdytettiin suuttimella muodostetulla
vesisuihkulla limpétilaan 185—195°C. T&lloin kaasun si-
saltimi H-SO4 (g) tiivistyi sumuna, jolloin kaasussa ole-
va elohopea reagoi tiivistyneen rikkihapposumun kanssa
kiteytyen elohopeasulfaattina.

Pienoismallilla suoritettujen koeajojen mukaan eloho-
pean diffuusio kaasusta rikkihappopisaraan vaatii erit-
tiin pitkdn viipymé&ajan. Todettiin, ettd téllainen eloho-
peanpoistomenetelmi vaatii patjan tehostamaan aineen-
siirtotapahtumia. T&alléin sulfatoitumistapahtuman vaati-
ma viipymiaika on riittivan lyhyt, jotta elohopeanpois-
tosysteemin koko ei tule lilan suureksi.

TAMPEREEN TEKNILLINEN KORKEAKOULU
Konetekniikan osasto, materiaaliopin laitos
Diplomi-insinddrit:

Grohn, Harri: "Kuparin pinnoittaminen Al:0s:lla”.

Jalonen, Tom: “Faasirajan mikroanalysoinnin tarkenta-
minen”.

Mikeld, Kari: "Amorfisen terdsnauhan valmistus”.

Pollinen, Juha: *Voiteluaineiden keskiniisten ominai-
suuksien vertailu”.

Wahlroos, Hannu: “Superseoksen pinnoittaminen”.

Vuoristo, Petri: “Valkaisulaitteen materiaalit”.

TEKNILLINEN KORKEAKOULU, OTANIEMI

Vuoriteollisuusosasto

Teknillisen korkeakoulun vuoriteollisuusosastolla, Ota-
niemessd, tarkastettin 18.12.1981 tekn.lis. Anja Taskisen
viitoskirja ’Oxygen-metal (Ag, Au, Bi, Cu, In, Ni, Sb,
Sn, Te) interactions in dilute molten lead alloys”. Vasta-

vaittajdnd toimi Priv.-Doz. Dr. D. Janke MPI Eisen-
forschung’ista Dusseldorfista ja kustoksena prof. L. E.
Holappa.

Viitoskirjassa on méiritetty epdpuhtauksien (Ag, Au,
Bi, Cu, In, Ni, Sb, Sn, Te) ja hapen vilisid 1. kerta-
luckan vuorovaikutuskertoimia, g(’), sulassa lyijyssd lam-
potiloissa 76‘2—_1‘00000 Lisiksi on esitetty erilaisia tapo-
ja arvioida ¢ | kertoimia laskennollisesti ilman mittaus-
tuloksia. Tytssd on tehty havainto, ettd ¢ (’):n ldmpétila-
riippuvuus lyijyssid, kuparissa ja hopeassa voidaan arvioi-
da yhdessd lampotilassa mitatun arvon perusteella, silld
vuorovaikutuskertoimen entalpia/entropia-suhde niissid
metallisulissa on vakio.

27.11. 1981 tarkastettiin vuoriteollisuusosastolla tekn.lis.
Jouko Vuorisen viitoskirja ”"On the strain hardening of
austempered spheroidal graphite cast iron”. Vastavaitta-
jand toimi prof, Hasse Fredriksson, Kungliga Tekniska
Hogskolan, Tukholma ja kustoksena prof. Martti Sulonen.

Vaitoskirjassa tarkastellaan aluksi isotermisesti baini-
toidun pallografiittiraudan ominaisuuksia. Raudalle on
16ytynyt monia kiyttosovellutuksia etenkin koneenraken-
nuksessa. Sen matriisin mikrorakenteen muodostaa olen-
naisesti metastabiili austeniitti ja bainiitti, joka vuoros-
taan koostuu austeniitista ja ferriitistd. Rakenteessa ei ole
lainkaan sementiittid. Runsaasta austeniitista johtuen
raudan ominaisuudet poikkeavat monessa suhteessa mui-
den pallografiittirautojen ja terésten ominaisuuksista.

Muokkauksen aiheuttamia muutoksia bainitoidussa ra-

kenteessa tutkittiin ldpivalaisuelektronimikroskoopilla.
Lipivalaisundytteet  valmistettiin ioniohennusmenetel-
milla. Muokkauksen aiheuttamien rakennemuutosten

tutkimuksissa keskityttiin ldhinnd yksisuuntaisen muok-
kauksen vaikutuksiin., Muokkaus synnyttd3d austeniit-
tiin livkunauhoja, jotka elektronidiffraktiolla todettiin
muokkauskaksosiksi. N&itd kaksosia syntyy samassa ki-
teessi usearmnmissa, toisiaan leikkaavissa liukusysteemeis-
sd. Kaksosten leikkauksiin syntyy o -martensiittia. Tamai
todettiin my6s elektronidiffraktiolla. Muokkauksen syn-
nyttdimd martensiitti on erittdin hienoa, neulasmaista.
Muokkauksen lisdys synnyttidd enemmin kaksosia ja li-
sdd siten kaksosten leikkauksia, joka lisdd neulasmarten-

s O

siitin masrad. Muokkausmartensiitin ja austeniitin todet-
tiin olevan toisiinsa nihden Kurdjumov-Sachs-orien-
taatiosuhteessa,

Vierintévasytyksen aiheuttamia rakennemuutoksia sel-
vitettiin tutkimalla kiytossd olleen kaivosvaunun pyorin
vierintdpintakerrosta. Siind tapahtuneen kovuusnousun
todettiin aiheutuneen ldhinnd dislokaatio- eikd marten-
siittilujittumisesta.

Bainitoidun pallografiittiraudan muokkauslujittumis-
eksponentin méiirittimisessd kéytettiin ldhinnd tasopu-
ristuskoetta. Muokkauslujittuminen, jonka mitta ekspo-
nentti on, osoittautui huomattavasti véhdisemmaiksi kuin
tietyissd tyOstokarkenevissa austeniittisissa teréksissd. Ta-
m3 johtunee siiti ettd rakenteessa oleva ferriitti muodos-
taa kaksosten leikkauksia vidhentidvid esteita.

Rakennetutkimukset suoritettiin Valtion teknillisen
tutkimuskeskuksen metallurgian laboratoriossa ja muok-
kaustutkimukset Teknillisen korkeakoulun vuoriteclli-
suusosaston metallien muokkauksen ja lampokéasittelyn
laboratoriossa.

Tekniikan lisensiaatit:

Hannula, Simo-Pekka V.: "Matalassa lampdétilassa suo-
ritetun lievin muokkauksen vaikutus erdiden austeniit-
tisten ruostumattomien ter#sten rakenteisiin ja ominai-
suuksiin”.

Ty6ssd on tutkittu matalassa lampdétilassa (123—263K)
suoritettavan lievin (< 5 %) muokkauksen vaikutusta
typpiseostukseltaan erilaisten 18/10-tyyppisten austeniit-
tisten. ruostumattomien teristen rakenteeseen ja ominai-
suuksiin. Tarkastelun kohteena on l&hinnid ollut muok-
kausrakenteiden vaikutus lujuusominaisuuksiin, muok-
kauslujittumiseen, selektiiviseen liukenemiseen ja vedyn
aiheuttamaan haurastumiseen huoneenlampdtilassa. Ra-
kennehavainnot tehtiin ldpivalaisu- ja pyyhkaisy-
elektronimikroskoopilla, rontgendiffraktiolla ja permeabi-
liteettimittauksella. Ominaisuuksia tutkittiin mm. vetoko-
keilla, syovytyskokeilla, polarisaatiomittauksella ja kato-
disella vetyvarauksella sekid vetypitoisuusmittauksilla.

Muokkausrakenteiden havaittiin muuttuvan esimuok-
kauslampdtilaa laskettaessa sitd enemmién mitd nopeam-
min terdksen pinousvian pintaenergia ja stabiilisuus pie-
neni. Rakennemuutoksiin liittyvin myo6tolujuuden lisdyk-
sen (huoneenlimpotilassa suoritettavaan muokkaukseen
verrattuna) todettiin riippuvan liahinnd pinousvikojen ja
e-martensiitin miiristd ja vikatiheyden ja lujuuden kas-
vun vilille saatiin lineaarinen riippuvuus. My6s muok-
kauslujittuminen pienilld venymilld voimistui vikatihey-
den kasvaessa. Suurilla venymilld o’-martensiitin merki-
tys muokkauslujittumisessa kasvoi ja murtolujuuden kas-
vu voitiin yhdistdd o’-martensiittimiidrin kasvuun.

Muokkauksessa syntynyt e- ja o’-martensiitti liukeni-
vat 5 N H2S04-0.1 N NaCl-liuoksessa o’-martensiitin liu-
kenemisen ollessa nopeampaa. Dislokaatiorakenteet wvai-
kuttivat liukenemispintojen morfologiaan vain silloin,
kun liukeneminen oli yleistd ja voimakasta. Vedyn ai-
heuttaman haurastumisen todettiin pienenevin austenii-
tin stabiilisuuden (typpiseostuksen) kasvaessa. Lievisti
muokatussa austeniitissa vedyn aiheuttaman murtumisen
havaittiin etenevén ldhinnd e-martensiitissa, ¢/y-rajapin-
nalla tai liukutasolla.

Lakanen, Ensio: "Vuorovaikutuksellinen ja automaatti-
nen tulkinta”.

Vuorovaikutuksellinen tulkinta yhdistdsd tietokoneen
nopeuden ja ihmisen péédttelykyvyn. Kiytettivissd ole-
vat tiarkeimméit osaelementit ovat graafinen tietojenki-
sittely ja optimointi. Uusi, geofysikaalisille mittaustulok-
sille tarkoituksenmukaisempi optimointimenetelmd, ns.
hyperparabeliminimointi, on kehitetty. Automaattisen
tulkinnan vertailukohdaksi valittiin yleistetty inversio.
Sitad kayttden tulkintaongelma voitiin analysoida laske-
malla ominaisarvot ja -vektorit, korrelaatiokertoimet, in-
formaatiotiheysjakaumat jne.

Erids sopivan tuntuinen magneettinen maanpintaprofiili
on pyritty tulkitsemaan perusteellisesti kayttden 2- ja 3-
dimensionaalisia malleja. Korrelaatickertoimet antoivat
hyodyllista lisfitietoa ongelmasta ja niitd voitiin kayttads
tulkinnan ohjaamiseen seki lopputulcksen arviointiin.
Saatu kokemus kiteytettiin menettelyohjeiksi, joita voi
soveltaa muihinkin monimutkaisiin (voimakkaasti epé-
lineaarisiin) tulkintatehtdviin.
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Ristolainen, Eero: "Tutkimus stabiloidun sellirakenteen
ja vakanssitiheyden vaikutuksesta tilakeskisen kuutiolli-
sen raudan vasymisominaisuuksiin”.

Diplomi-insinéorit:

Backlund, Ulla: ”Utveckling av segt brott i ett alumi-
nium-tétat och ett hdoghallfast laglegerat djupdragnings-
stal”.

I arbetet granskades inneslutningarnas beteende vid
olika formningsprocesser sdsom dragprov, in-plane-prov
(balanserad biaxiell t6jning samt plantdjning) och bulge-
prov. Inneslutningarnas medverkan vid utvecklingen av
det sega brottet studerades ocksd. Sivil raka tdjnings-
vigar som t&jning i tvd faser anviéndes. Formningspro-
ven utférdes med standardprov och strukturundersékning-
en med ett svenpelektronmikroskop.

Det sega brottet befanns uppstd genom héaligheters
tillvéixt och sammanslagning.

Eskelinen, Jukka: “Fosforiseostuksen vaikutus terds-
ohutlevyn ominaisuuksiin”.

Tyossd tutkittiin fosforiseostuksen vaikutusta syviveto-
teraksen lujuuteen, muovattavuuteen ja tekstuuriin. Li-
saksi pyrittiin 10ytdm&dn optimaaliset kuumavalssaus-
loppuldmpétilat ja kelauslampétilat parhaan lujuus-muo-
vattavuus-yhdistelmén saavuttamiseksi. Terdschutlevyn
lujuutta voidaan nestaa n. 125 MPa secstamalla 0.1%0P,
jolloin muovattavuus ei huoncne yhti paljon kuin jos lu-
juuden nousu olisi saavutettu raekoon hienontamisella.
Fosforiseostuksella saattaa olla edullinen vaikutus voi-
makkaan [111] (112)-tekstuurin muodostumiseen. Fosfo-
rin ja muiden seosaineiden epétasainen jakautuminen le-
vyn poikkipinnalla on ongelmana, kun kelaus tapahtuu
korkeissa ldmpotiloissa yli 650 C.

Finér, Sirpa: “Erididen vahapohjaisten mallimateriaa-
lien mekaaniset ja termiset cminaisuudet”.

Tyossd tutkittiin mallimateriaalien mekaanisia ja ter-
misid ominaisuuksia isotermiselld puristuskckeella. Mal-
limateriaalina oli pddasiassa harmaa Filia. Kokeita suo-
ritettiin my6s Tanskasta, Ruotsista ja Suomesta saaduilla
valetuilla ja valamattomilla plastiliineilla. Jannitys-ve-
nymékayristd ratkaistiin muokkauslujittumis- ja veny-
ménopeuseksponenttien sekd muokkauslujittumisfunk-
tioiden arvot eri ldmpoétiloissa. Tuloksien avulla joh-
dettiin matemaattisia yhtdlsitd, joissa muodonmuutoslu-
juus méiéritetddn venymén, venyminopeuden ja lidmpo-
tilan avulla. Tyossd tutkittiin puristuskokeella myds vi-
ri-, seos- ja voiteluaineiden, sulatusldampétilan, sulatus-
kertojen sek# puristuskappaleen korkeuden vaikutuksia
plastiliinin mekaanisiin ominaisuuksiin.

Honkanen, Vesa: "Pursotusolosuhteiden
AlZn5Mgl-profiilin mikrorakenteeseen”.

Tyodssd on tutkittu pursotusldmpétilan, -nopeuden ja
-suhteen vaikutusta AlZn5Mgl-seoksesta pursotetun pro-
fiilin mikrorakenteeseen. TysGssa tutkittiin myés mikro-
rakenteen ja materiaalin jinnityskorrcosicherkkyyden
vilistd yhteytta.

Koetulosten perusteella on laskettu mallit, jotka selit-
tdvét rekristallisoituneen kerroksen paksuuden ja pur-
sotuspaineen prosessimuuttujien funktiona. Mallien avul-
la seokselle on laadittu pursotusrajadiagrammi, jota voi-
daan kayttdd pursotusolosuhteiden miairiimiseen.

vaikutus

Jylhi, Kosti: “Ep&puhtausaineiden As, Bi ja Pb jakaan-
tuminen kuparin ja kalsiumferriittikuonan valilla”.

Tyon tarkoituksena oli selvittdd tasapainotuskokeiden
avulla arseenin, lyijyn ja vismutin jakaantumista metal-
lisen kuparin ja kalsiumferriittikuonan vililld hapetta-
vissa olosuhteissa.

Kirjallisuusosassa kasiteltiin  lyijyn kayttiytymisti
kuparin pyrometallurgisessa valmistuksessa seki eri me-
netelmif lyijyn peistamiseksi kuparisulasta.

Kokeissa kalsiumferriitiikuonan koostumus oli 25 p-%
kalsiumoksidia ja loput rautaocksidia, jossa Fe3+/Fe?+
-suhde oli 3,6. Arseenin, lyijyn ja vismutin alkupitoisuu-
det kuparissa olivat 0,5 p-%, ja kuparin tasapainchapen-
paine oli valillda 4-10-%...2-10°> atm.
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Saaduista koetuloksista mééréattiin arseenin, lyijyn ja
vismutin jakaantumiskertoimien sekd kuparin kuonautu-
misen riippuvuus kuparin tasapainohapenpaineesta. Se-
ki tutkittujen epédpuhtausaineiden ettd kuparin kuonau-
tuminen kasvoi kuparin tasapainohapenpaineen kohotes-
sa.

Arseenin todettiin kuonautuvan hucmattavasti parem-
min kuin lyijyn ja vismutin, joiden kuonautuminen oli
vihdisti. Saatujen tulosten perusteella kalsiumferriitti-
kuona nayttidisi soveltuvan arseenin raffinoimiseen raa-
kakuparista.

Kukkonen, Raija: ”“Painovoima-anomalioiden ATK-
tulkinta — chjelmisto kolmedimensicnaalisten geologisten
rakenteiden tulkitsemiseksi”.

Tyon tarkoituksena on ollut parantaa painovoima-ano-
maliciden tulkintamahdollisuuksia tekeméilld kolmedi-
mensicnaalisten geologisten rakenteiden tulkintaa wvar-
ten chjelmisto, jonka avulla voidaan helposti tulkita
pyoredhkojd muodostumia, kuten erilaisia syviakivi-
intrusiiveja. Lisdksi tyosséd on tarkasteltu painovoima-
ancmalioiden tulkintavaikeuksia ja -mahdollisuuksia se-
kd tavallisimpien mallielementtien kayttod erilaisten
geologisten tilanteiden tulkinnassa. Tulkintaohjelmiston
mallielementtind on ohuista horisontaalitason suuntaisis-
ta monikulmicpoikkileikkauksista syvyysakselin suhteen
integroimalla saatu kolmedimensionaalinen kappale. Re-
gionaaliancmalia on toteutettu spline-interpolointia hy-
vaksi kiyttden, Tulkinnan nopeuttamiseksi ja tulkinta-
tilanteen analysoimisen helpottamiseksi on ohjelmaan
tehty yleistettyyn inversioon perustuva optimointialgorit-
mi. Tulkintachjelmiston toimivuutta on kokeiltu tulkitse-
malla Lapinlahden ja Kangasniemen Salmenkylédn
gabromucdostumat.

Lieto, Jyrki: ’Ohuiden
ultradénitarkastus”.

Tyon tarkoituksena oli tutkia ultradinitarkastuksen
kayttokelpoisuutta ohuiden (2—12 mm) austeniittisten hit-
sien tarkastuksessa ja sen soveltamista kaytdnnon tar-
kastukseen.

Kirjallisuustutkimuksessa on selvitetty tarvittavien
luotaimien valintaperusteita. Samoin on tutkittu hitsin
mucdosta aiheutuvia ongelmia. Erityyppisten kalibrointi-
urien ja reikien kiyttomahdollisuuksia selvitettiin.

Tutkimuksessa kéaytettiin péittdisliitoksin hitsattuja,
ruostumattomia levyja tutkimusaineistona. Hitseihin oli
jo valmistusvaiheessa tehty hitsausvirheit4.

Parhaaksi kalibrointimenetelmidksi todettiin halkaisi-
jaltaan 1,56 mm sivuttaisreikd. Vaimeneminen ei ollut
niin ohuissa hitseissd vaikeutena. Tiastd syystd voidaan
kayttaa korkeataajuisia luotaimia. Vertailtaessa ultradé-
nelld saatuja tarkastustuloksia rontgenkuviin voitiin tode-
ta, ettd ultraddnitarkastusta voidaan kiyttdd myos alle
10 mm hitsejd tarkastettaessa. Kiytdnnén ohjeena voi-
daan mainita, ettd arvostelun helpottamiseksi kannattaa
hitsikupu hioa ennen tarkastusta.

austeniittisten hitsausliitosten

Nuutinen, Juha: "Lyhyiden sarjojen levynmuovaustys-
kalut”. ‘

Tyo6ssd on tutkittu vismutti- ja sinkkiseosten sekd me-
talli- ja mineraalijauhetiytteisten epoksimuovien sovel-
tuvuutta lyhyiden sarjojen levynmuovaustyotkalujen ra-
kenneaineiksi. Tyotkalut valmistetaan ni#istid materiaa-
leista lopullisiin mittoihinsa valamalla mallin avulla, jol-
loin s#distetidn aikaa ja kustannuksia. Materiaalien lu-
juusominaisuudet asettavat kuitenkin rajoituksia mm.
minimipyoristyksille ja vetosuhteelle.

Mekaaniset ominaisuudet mééritettiin kovuus-, puris-
tus- ja taivutuskokeilla ja liukuominaisuuksia tutkittiin
nauhanvetolaitteistolla. Eri materiaaleista valmistetuilla
tyokaluilla tehtiin lisdksi muovaus- ja tuotantokokeita,
joilla varmennettiin ja tiydennettiin laboratoriokokeiden
tuloksia.

Mekaanisilta ominaisuuksiltaan ja kulutuskestivyydel-
tdan parhaimmiksi osoittautuivat sinkkiseokset, jotka so-
pivat lyhyiden sarjojen tyOkalumateriaaleiksi vaativaan-
kin muovaukseen. Vismuttiseokset ovat varsin pehmeiti
ja ne sopivat ensisijaisesti painimen tai tyynyn materiaa-
liksi. Muovien kulutuskestidvyys kovuuteen nahden on
suhteellisen hyvad ja muovity6kalujen valmistus on hel-
pointa.



Oksanen, Jarmeo Kalervo: “Kallion tarkkailumittauk-
set”,

Tyo6n tarkcituksena coli kartoittaa olemassaolevia mah-
dollisuuksia kallictilojen rakentamisen aikaisen ja jalkei-
sen seurannan suorittamiseksi.

Tybn teoreettisessa osassa on esitelty clemassa olevia
kaupallisia mittalaitteita. Pddasiassa ndméi ovat erilaisia
ekstensometreja. Ei-kaupallisista mittalaitteista esitellddn
kchdekaivoksella Rautuvaarassa kehitetty siirtymadailmai-
sin. Jannitystilan muutosta voidaan mitata erilaisin ken-
noin.

Ty6én kokeellisessa osassa on esitetty Rautuvaarassa
suoritetut siirtymimittaustulokset. Mittalaitteena oli ta-
vallinen, kaupallinen 3-piste tankoekstensometri. Saatu-
ja mittaustuloksia verrattiin elementtilaskennoin saatui-
hin tulcksiin. Malli oletettiin lineaarisesti kimmoiseksi.
Saadut siirtymét olivat noin kolmannes mitatuista.

Parvente, Kari: “Kitkakertoimien médritys kaivoksen
tuuletussuunnittelussa”.

Tyéssa tarkasteltiin ilmanvirtauksen kitkah#vioitd kai-
voksen perissid ja nousuissa. Tavoitteena oli esittdd me-
netelmi Kkitkakertoimen valinnalle tuuletussuunnitte-
lussa.

Teoreettisessa tarkastelussa keskityttiin kitkakerroin-
arvon kannalta oleellisten parametrien maarittdmiseen.

Kokeellisessa osassa suoritettiin paine-eromittauksia ja
virtausmittauksia kitkakertoimen maééarittdmiseksi. Perien
kitkakerrointarkastelussa tutkittiin  profiilimittauksilla
madritetyn karkeusparametrin ja kokeellisesti méédritetyn
kitkakerroinarvon keskindistd riippuvuutta.

Perdn kitkakertoimen maééiritys tuuletussuunnittelua
varten perustuu keskiméidriisiin karkeusparametrin ar-
voihin sek# kitkakertoimen ja karkeusparametrin keski-
niiseen riippuvuuteen. Kokoprofiilinousun kitkakerroin
méiiritetdan virtausnopeuden perusteella.

Pyypponen, Ismo: ”Akeen kirkilappujen kuluminen”.

TyOssa on tarkasteltu eriaiden martensiittisten terasten
abrasiivista kulumista dkeen ja kylvolannoittimen kéarki-
lapuissa. Kulumista tutkittiin sekd destyksen yhteydessd
ettd jaljittelevilld kokeilla sorakuopassa ja laboratoriossa.

Materiaalien kulumiskestdvyyden havaittiin olevan l&-
hes suoraan verrannollinen niiden kovuuteen. Kuiten-
kaan kovuutta ei voida nostaa kovin suureksi materiaa-
lien sitkeyden siitd kidrsiméttd. Laboratoriokokeilla ha-
vaittiin voitavan suhteellisen hyvin ja varsin nopeasti
jaljitella aestyksessd esiintyvda kulumista.

Tutkituista materiaaleista osoittautui parhaaksi seos-
tamaton, karkaistu nuorrutusteris kestivyytensia ja hal-
puutensa vuoksi.

Pénni, Heikki Juhani: “Epédpuhtauskomponenttien (As,
Sb, Bi ja Pb) aktiivisuus homogeenisen kuparikiven
alueella”.

Tyossd mééarittiin arseenin, antimonin, vismutin ja
lyijyn aktiivisuuskertoimet happikdyhidssd kuparikivessa
lampéotilassa 1200°C, kun epidpuhtauskomponenttien pitoi-
suudet olivat pienid (0.2 p-%0).

Teoriaosassa selvitettiin epdpuhtausmetallien termody-
namiikkaa Cu-Fe-S -systeemissid sekd néiden hdyryn
koostumusta kivisulan yldpuolella.

Epédpuhtauksien héyrynpaineet saatiin méaératyksi epé-
suorasti kuljetusmenectelmélld kuparikiven kemiallisen
analyysin muutoksesta kokeissa. Hoyrynpaineista pystyt-
tiin edelleen laskemaan kunkin komponentin aktiivisuus-
kertoimet.

Epidpuhtauskompenenttien aktiivisuuskertoimien todet-
tiin riippuvan jonkin verran kiven Cu/Fe -suhteesta ja
suuresti kiven stokitmetriasta. Arseenilla ja antimonilla
on aktiivisuuskerrcin pieni sulfidirajalla. Rikinpaineen
nousu suurentaa niiden arvoa nopeasti, kunnes ne alka-
vat jdlleen pieneti sulfidoitumisen seurauksena suurilla
rikinpaineilla (> 0.1 atm). Vismutilla ja lyijylld on puo-
lestaan suuret aktiivisuuskertoimet sulfidirajalla, josta
ne pieneneviit jyrkisti sulfidoitumisen seurauksena, kun
rikkipotentiaali nousee.

Saarnikko, Ari Tapie: “Tutkimus pystyvalumenetel-
milld valetun kuparilangan kuumamuokattavuudesta ja
kuumahaurausilmidista”.

Outokumpu Oy:n kehittdméalld pystyvalumenetelmalla
valmistetaan kuparivalulankaa, ja siitd edelleen kylmi-
muokkaamalla kuparilankaa ja -nauhaa, Valurakenne ei
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kuitenkaan ole edullinen kylmimuokkauksen lahtdraken-
ne. Tassid tydssd pyrittiin selvittimiin kuumamuokkauk-
sen soveltuvuus pystyvalun yhteyteen rakenteen homoge-
nisoimiseksi. Kuumamuokkauksen onnistumisen edelly-
tys on, ettd kupari rekristallisoituu ja on sitkedd muok-
kauslampétilassa. Muokkausldmpdétilan  tulisi olla yli
900 C, jotta tdydellinen rekristallisaatio tapahtuisi. Té&l-
16inkin raekoko vaihtelee langan eri osissa ja rakentee-
seen saattaa jAadi jdanteitd suurista valurakeista. Muok-
kausnopeuden nostaminen parantaa rekristallisoitumista.
Kuparin pintaan syntyy repeimii, mikéli rekristallisaatio
on vih#istd tai muokkausaste jdd pieneksi. Repedmit
syntyvit vanhoille raerajoille, jotka ovat ldhes kohtisuo-
raan pintaa ja samalla vetojannityksid vastaan. Verrat-
tuna valettuun lankaan kuumamuokkaus alentaa puolek-
sipehmenemisldmpdétilaa; sidhkoénjohtavuuteen silld ei ole
vaikutusta.

Simola, Ulla: “Vanteituksen tyoturvallisuus terédsteol-
lisuudessa”.

Tyélle asetettiin tavoitteeksi 1) selvittdd kaytossid olevat
vanteitusmenetelmit, -vilineet ja -materiaalit ja niihin
liittyvat tyoturvallisuusongelmat sekd keinoja tapatur-
mien torjumiseksi sidonnan aikana, tuotteiden késittelys-
sd ja pakkauksen purkamisessa, ja 2) arvioida ja vertail-
la eri vannemateriaaleja ja liitostapoja kirjallisuuden
perusteella ja kokeellisesti.

Tyossd on aluksi selvitetty vanteituksen peruskisitteet
ja terasteollisuuden tuotantoprosessiin liittyvidt vanteitus-
tapaturmat.

Tyo6turvallisuusosa perustuu tapaturmailmoituksiin ja
tyontekijoiden kanssa kédytyihin keskusteluihin. Riskit
on lueteltu tydvaiheittain. Samassa yhteydessi on esitetty
keinoja niiden torjumiseksi. Lisdksi on késitelty vantei-
den rikkoutumista kuljetuksien aikana. Muovivanteet
ovat terdsvanteita turvallisempia.

Vanteille ja liitoksille tehtiin vetokokeet. Terdsvanteel-
ta toivotaan suurta murtovenymén aluetta. Myd6télujuu-
den suhde murtolujuuteen tulee olla n. 0,8. Testattu high-
tensile -vanne venyi n. 10 Y% jas, /sgoli 0,82. Nor-
maalivanteilla vastaavat arvot olivat 2 %6 ja 0,95—0,98.
Teradsvanteilla liitokset kestividt 30-—86 % vanteenlujuu-
desta. Muovivanteilla liitos/vanne -suhde oli 30—63 Y%o.

Johtopédiatososassa késiteltiin vanteen valintaan vaikut-
tavia tekijoitd kirjallisuuden ja koetulosten perusteella.
Tarkein valintakriteeri on vetolujuus. Muita huomioita-
via tekijoitd ovat hinta, joustavuus, korroosionkestivyys,
loviherkkyys, jddméjannite, lukitustekniikka, fibrilloitu-
minen, jaykkyysmomentti ja tyoturvallisuus.

Tonteri, Hannele: "Tyoilman hiukkasmaiset epdpuhtau-
det kcbolttijauheen valmistusprosessissa”.

Kobolttitehtaan ilmasta tytkohteittain keridtyistd poly-
ndytteista tutkittiin prosessin eri vaiheille tyypillisid hiuk-
kasmaisia epédpuhtauksia. Pdlynéytteet kerattiin tybhy-
gieenisissd mittauksissa standardoiduilla menetelmilla.

SEM:1l4, johon on liitetty aallonpituusdispersiivinen
mikroanalysaattori, tutkittiin epdpuhtauspartikkeleiden
kokoa, muoctoa ja koostumusta. Alkuainepitocisuudet poé-
lystd maédaritettiin atomiabsorptioanalyyseillda ja metalli-
yvhdisteet rontgendiffraktiolla ja mikroskooppisesti. Li-
siksi tyOssd madritettiin metallien liukoisuudet. Partik-
kelikockojakautuma méiiritettiin - Coulter-Counterilla ja
mikroskiooppisesti.

Analyysien perusteella pasuton ilman polystd voitiin
tunnistaa hematiittia, kvartsia ja erilaisia metallisulfidei-
ta. Kobolttia oli pasuton ilmassa 0,7 %o ja koboltti esiin-
tyi muiden metallien kanssa yhdisteind eikd puhtaita ko-
bolttipartikkeleita esiintynyt. Pasuton ilman sisdltdméistéd
koboltista oli 51 % vesiliukoisessa muodossa. Partikkelei-
ta, joiden kcko on < 10 um on pasuton ilmassa 45— 50 %.
Saostamon ilman poly sisélsi 40 %o kobolttia, joka on pai-
asiassa vesiliukoisena kidevedellisend ammoniumsulfaat-
tina. Hienckoboltin pakkauspaikalla ilman pélyn péddai-
neena on happoliukoinen metallinen a- ja B-koboltti.

Tutkimuksessa on tarkasteltu erilaisia menetelmii ja
niihin liittyvid rajoituksia, joita voidaan kiyttda metal-
lurgisessa prosessissa esiintyvien poélyjen selvittimiseen.
Tutkimus antoi kAytinnon kannalta uutta tietoa eri me-
netelmien scveltuvuudesta mconimutkaisten metalliyhdis-
teiden tunnistamisessa.

Tiahtinen, Seppo: “Vedyn aiheuttamat faasimuutokset

austeniittisissa ruostumattomissa teraksissd”.
Tyossd tutkittiin vedyn aiheuttamia faasimuutoksia
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austeniittisissa ruostumattomissa teridksissd. Lisdksi tut-
kittiin vetyvarauksen yhteydessid syntyvien pintasardjen
kristallografiaa.

Kirjallisuustutkimuksessa on painoteitu vedyn aiheut-
tamia faasimuutoksia metalleissa yleensd ja pyritty sel-
vittdmisdn niiden faasimuutosten edellytyksid. Lisaksi
on kisitelty vedyn aiheuttamia faasimuutoksia austeniit-
tisissa ruostumattomissa terdksissd. Kokeellisessa osas-
sa padosan muodostavat rontgendiffraktiomittaukset. Ve-
tyvaraus suoritettiin sihkékemiallisesti kdyttden nk. ka-
todista polarisaatiomenetelmédsi. Tyon yhteydessd kehi-
tettiin vetyvarauslaitteisto, jonka avulla vetyvaraus ja
rontgendiffraktiomittaus voitiin suorittaa samanaikai-
sesti. Pintasiréjen muodostumista tutkittiin AISI 316
erilliskiteen avulla.

Saatujen koetulosten mukaan vedyn aiheuttamat faasi-
muutokset tapahtuvat seuraavasti: ensin austeniitin hila
laajenee ja vetyatomit muodostavat rykelmii. Vetypitoi-
suuden kasvaessa vetyrykelmit kasvavat ja syntyy kohe-
rentti faasi, joka vetypitoisuuden edelleen kasvaessa
muuttuu puoli- tai epékoherentiksi faasiksi @. Kyseessid
olevaa faasia ei ole Kkirjallisuudessa aiemmin todettu,
joten tédssi yhteydessi siitd kaytetddn merkintaa @. Ve-
tyvarauksen jalkeen havaittiin martensiittifaaseja: AISI
310 ja AISI 316 terdksissd ¢ -martensiittia ja AISI 304 te-
riksessd € — ja o -martensiittia. Lisdksi havaittiin me-
tastabiili faasi, joka havida vetypitoisuuden pienetessa.
Saaduilla koetuloksilla on erityistd merkitystd ympéris-
ton aiheuttamien murtumisilmitiden tutkimisessa. Vety-
varauksessa syntyvéat pintasdrét muodostuvat AISI 316
erilliskiteessd austeniitin (110) ja (111) tyyppisille hila-
tasoille.

Wallin, Kim: “Kornstorlekens inverkan pé ett seg-
hirdningsstdls brottseghet vid laga temperaturer”.

I arbetets teoridel granskades faktorer som inverkar
péd den ursprungliga austenitens kornstorlek. Dessutom
behandlades austenitiseringstemperaturens och den ur-
sprungliga austenitkornstorlekens inverkan pd seghird-
ningsstalets mikrostruktur och via det pa stdlets meka-
niska egenskaper.

" Vid de mekaniska materialproven understktes hardhe-
ten, styrkan, slagsegheten samt brottsegheten efter skif-
tande varmebehandlingar foér tvad modifikationer av ett
medelkolhaltigt seghérdningsstél.

Slag- och brottseghetsproven gav motstridiga resultat
vilka férklarades med hjilp av klyvbrottstyrkan och det
karakteristiska avstdndet. Klyvbrottstyrkan sjonk och
det karakteristiska avstdndet vixte dd austenitkornstor-
leken viaxte.

TURUN YLIOPISTO

Geologian ja mineralogian osasto

Filosofian kandidaatit:

Lindberg, Antero: "Uton alueen geologiasta”,

Lounais-Suomen saaristossa sijaitsevan kartoitusalueen
svekofennidiset pintakivet ovat sarvividlke-, kiille- ja
kvartsi-maasélpigneisseji, joista voimakas metamorfoosi
on tuhonnut lihes kaikki kivilajien primé&éripiirteet ker-
roksellisuutta lukuunottamatta. Metamorfoituneet sedi-
menttiset ja vulkaaniset liuskeet ovat alueen vanhimmat
kivilajit. Syvikivilajit ovat piddasiassa pintakivilajien
poimuttuessa tunkeutuneita synorogeenisia granodioriit-
teja ja viimeistd magmavaihetta edustava mydhéaisoro-
geeninen mikrokliinigraniitti, joka migmatisoi kaikkia
varhaisempia kivilajeja. Orogenian vilivaiheessa tunkeu-
tuivat emiksiset juonikivilajit. Kivilajien ja tektoniikan
kuvauksen ohella tutkielmassa esitetdén silikaatti- ja
moodianalyysejd sekd tektonisia diagrammeja.

Roos, Seppo: ’Ilomantsin Jerusalemin molybdeeni-
esiintymésta”.
Tutkimusalue sijaitsee kalkkialkaaliseen Kkivilajisar-

jaan kuuluvalla Ilomantsinjdrven massiivilla. Massiivin
kivilajien koostumus vaihtelee tutkimusalueella tonalii-
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tista graniittiin. Lisdksi on emiksisia liuskejdénteits,
joista tavataan paikoin heikkoa kuparikiisu-, sinkkivilke~
ja lyijyhohdepirotetta. Metadiabaasijuonet leikkaavat
alueen kaikkia muita kivilajeja.

Granitoidi ja sitd leikkaavat kvartsijuonet ovat molyb-
deenihohteen isdntdkivend. Muita malmimineraaleja ovat
pasdasiassa rikki- ja kuparikiisu. Malmimineraalit ovat
yleensd pirotteisia. Mo-S-Cu kolmiodiagrammit luonneh-
tivat sulfidien esiintymista.

Alueella todettu kalimetasomaattinen muuttuminen
nayttad sopivan Mo-Cu -esiintymén yhteyteen. Esiinty-
min Mo- ja Cu-anomaliaa ymparoivat osittain paallek-
kaiset Co- ja Zn-kaaret. Granitoidin alumiini-alkalit
-suhteen kiyttdytyminen on vastaavanlainen kuin saa-
ristokaarimiljoossi olevien porfyyrikupariesiintymia sisél-
tdvien massiivien. Porfyyriesiintymille luonteenomaisia
muuttumiskehid ei kuitenkaan ole voitu selvésti osoit-
taa.

Maaperigeologian osasto

Filosofian kandidaatti:

Salonen, Veli-Pekka: "Ablaatiomoreenin synty, kivilaji-
koostumus ja kiytté malminetsinnissd Merikarvian
alueella, Linsi~Suomessa”.

Merikarvian alueella tutkittiin ablaatiomoreenin lohka-
rekuljetusta ja malminetsinnillistd kayttoa. Padasiallisi-
na tutkimusmenetelming olivat lohkarelaskut, joissa kdy-
tetty mahdollisimman tarkka kivilajiluokitus pohjautui
samanaikaisesti suoritettuun kallioperdkartoitukseen. Ai-
neistoa kisiteltiin muun muassa rajaamalla moreenin loh-
kareaineksen kertymadialueita ja suorittamalla lohkarelas-
kumateriaalille BMDP-ohjelmapaketin ryhmittelyanalyy-
sejd. Suoritetuilla analyyseilld voitiin ablaatiomoreenin
lohkareainekselle esittdd glasiaalikuljetukseen liittyvaa
suunta- ja matkatietoa ja antaa hyva ldhtokohta aineksen
malminetsinnélliselle késittelylle. Ablaatiomoreeni osoit-
tautui synnyltédin deglasiaatiovaiheeseen liittyvidksi, sen
kokonaiskuljetusmatka oli huomattavasti lyhyempi kuin
sen alla olevan nuorimman pohjamoreenin, josta se myos
kuljetussuuntansa puolesta poikkesi.

ABO AKADEMI
Geologisk-mineralogiska institutionen

Filosofiekandidat examen:

Lehtio, Marianna: "Kalliosalo antimonférekomst i Nur-
mo, Sydosterbotten”. ‘

Bergarterna i Kalliosalo hor till den svekofenniska
skifferzonen i Sydosterbotten. Den understa enheten i
suprakrustalserien utgérs av en sur vulkanit. Till storsta
delen bestdr berggrunden av vulkaniska blandbergarter
och epiklastiska skiffrar. Plagioklasporfyrit och peg-
matitgranit har intruderat i lagerserien. Omradet har
genomgatt tvd veckningsfaser och metamorfosen har
skett 1 tva skeden, férst i amfibolitfacies och senare i en
retrograd metamorfos.

Tenn och dess mineral samt arsenikkis férekommer
i mobiliserade kvartspartier. As och Sb har liksom
kvartsen anrikats i restlosningar och kristalliserat i
adror. Efter att As forbrukat sin andel av svavel och
jarn, bands resten av dessa tva element till Sb som ber-
tierit, gudmundit och stibnit. Det sista tennet kristallise-
rade som gediget antimon.

Undersokningen av fluidinklusionerna visar, att stib-
niten bildat en primir antimonimpregnation av strata-
bound-~typ i tuffiten. De silikatrika 18sningarna har se-
nare upplést och mobiliserat malmmineral, som utfillts
tillsammans med kvarts i adror. Samtidigt har malm-
mineralfattiga,  silicifierade aureoler bildats kring
kvartsddrorna. Kvartsens primira fluidinklusioner ho-
mogeniseras till gas vid 276°C, som dirmed &r minimi-
temperaturen for denna hindelse. Kvartsadrorna skirs
av mikrosprickor med sekundira fluidinklusioner, som
innehéller senare malmférande lésningar. Den yngsta
foreteelsen ar ytférvittringen av magnetkis till "vatten-
kis” och av antimonmineral till bl.a. kermesit.
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Vuorimiesyhdistys — Bergsmannaforeningen r.y.

HALLITUKSEN TOIMINTA VUODELTA 1981
Vuosikokous

Vuorimiesyhdistyksen sdiintomiirdainen 38. vuosikokous
pidettiin Helsingissd 27. 3. 1981. Kokouksen avasi puheen-
johtaja Aimo Mikkola katsauksella vuoriteollisuuden
kehitykseen vuonna 1980.

Yhdistyksen puheenjohtajaksi seuraavaksi toimikau-
deksi valittiin prof. Aimo Mikkola ja varapuheenjohta-
jaksi TKT Krister Relander.

Virallisten kokousasioiden jidlkeen kuultiin seuraavat
esitelmit:

— Toimitusjchtaja Tor Stolpe: ”Konepaja- ja telakka-
teollisuutemmme tulevaisuuden nikymid”.

— Tekn. tri Krister Relander: “Suuntaukset terislaatu-
jen kehitystyossd”.

— Direktéor K-G Bergh: “Jernkontorets forskning —
nordiskt samarbete i praktiken”.

Jaostot kokoontuivat iltapdivallda omien erikoisalojensa
merkeissi.

Illallistanssiaisissa ravintola Marskissa vastasi
nyydestd Rautaruukki Oy.

isdn-

Toimihenkilot
— puheenjohtajana prof. Aimo Mikkola
— varapuheenjohtajana TkT XKrister Relander
— hallituksen jasenina
DI Caj Gustafsson
DI Jorma Ili
DI Matti Kilpinen
DI Lauri Koivikko
DI Kristian Lobbas
DI Matti Palperi
FT Pentti Rouhunkoski
DI Antti Tuomala
TkT Eino Uusitalo
— rahastonhoitajana TKIL Heikki Aulanko
— sihteereind TkT Matti Ketola ja DI Erkki Tyni,

Yhdistyksen toiminta

Hallitus on kokoontunut toimintavuoden aikana wviisi
kertaa. Kokouksissa ovat olleet ldsnd myé6s jaostojen pu-
heenjohtajat, rahastonhoitaja ja tutkimusvaltuuskunnan
puheenjohtaja.

Hallituksen asettama tyGryhmi on tehnyt selvityksen
yhdistyksen sihteerien, rahastonhoitajan, tutkimusval-
tuuskunnan sihteerin ja Vuoriteollisuus-lehden toimitus-
sihteerin tehtdvistd ja miiden uudelleenjirjestelysti.

Hallitus on késitellyt Eero Méikinen -ansiomitalin ja-
koperusteita ja tdsmentidnyt mitalia koskevat sidinnét.

Hallitus on toteuttanut taiteilija Kaisa Kiukkolan te-
kemén ehdotuksen pohjalta Vuorimiesyhdistyksen wviiri-
hankkeen ja hyvidksynyt viirin sdidnnét.

Yhdistyksen lehti Vuoriteollisuus-Bergshanteringen on
ilmestynyt kaksi kertaa. Lehden pditoimittajana on toi-
minut professori Martti Sulonen ja toimitusneuvoston
puheenjohtajana TkT Kalevi Kiukkola. Informaatiota
hallituksen ja tutkimusvaltuuskunnan toiminnasta on
pyritty tehostamaan lehdessid. Suomen vuoriteollisuusalan
yhtididen, opetus- ja tutkimuslaitosten sekid yhdistysten
osoitteisto ja tiedosto sek#d uusittu jasenluettelo julkais-
tiin toimintavuoden aikana.

Svensk Gruvioreningenin  vuosikokouksessa 27.11.
edusti yhdistystd DI C-E Gustafsson. N. 1. F. Berginge-~
nidrenes Avdeling’in syyskokouksessa 28.—30.10. yhdis-
tyksen edustajana oli DI Timo VAilttild. The Metals
Societyn vuosikokouksessa 11.—13.5. yhdistyksen edus-
tajana oli DI Nils Gripenberg.

Jaostot

Padosan yhdistyksen toiminnasta on muodostanut jaosto-
jen aktiivinen toiminta eri muodoissa.

Jaostot ovat jarjestdneet koulutus- ja esitelméitilaisuuksia
sekd ammatillisia retkid jasenistonsd alalta. Jaostot ovat
yllapitidneet yhteyksid alansa muihin yhdistyksiin koti-
maassa ja kansainviliselld tasolla. Tarkemmin jaostojen
toiminta on esitetty kunkin omassa toimintakertomuk-
sessa.

Yhdistyksen jiasenmaiairi

Yhdistyksen jasenmidrd 31.12.1981 oli 1579, jossa li-
saystd edellisestd vuodesta 59. Uusia jésenid tuli yhdis-
tykseen 71, kuoleman kautta poistui jidsenyydesti 3 ja
muuten erosi 9.

Tutkimusvaltuuskunta

Tutkimusvaltuuskunta on kokoontunut toimikauden ai-

kana kerran. Valtuuskunnan puheenjohtajana on toi-

minut prof. Heikki Paarma, varapuheenjohtajana DI

Timo Valttila ja sihteerind DI Antti Ohberg.
Toimikuntien puheenjchtajina ovat toimineet:

— Geologinen toimikunta: FM Esko Lundén

— Kaivosteknillinen toimikunta: prof. Raimo Matikainen

— Rikastusteknillinen toimikunta: DI Risto Rinne

Toiminnassa on ollut viisi kollektiiviprojektia, nelji tyo-

komiteaa ja viisi esiselvitysta.

Pohjoismaista yhteisty6td on jatkettu ja tyén mer-
keissi on Ruotsista saatu 12 tutkimusselostetta ja Nor-
jasta 6 selostetta. Pohjoismaisille sisarjarjestdille on toi-
mitettu kahden tutkimusselosteen ruotsinkieliset lyhen-
nelmit sek& vuoritecllisuusalan oscitteisto ja tiedosto.

Yhteispohjoismaisia kokouksia pidettiin seuraavasti:
geologisten toimikuntien yhteispohjoismainen kokous pi-
dettiin Nilsiin Tahkovuoressa 22.—23.4. ja rikastustek-
nillisten toimikuntien yhteispohjoismainen kokous Nor-
jan Kristiansandissa 17.—19. 8.

Tilivuoden aikana valtuuskunnan menoihin on kaytet-
ty 98 094,50 mk.

Vuorimiesyhdistyksen hallitus

Aimo Mikkola Maftti Ketola

puheenjohtaja sihteeri
TULOSLASKELMA 1.1.—31.12.1981
Tulot
Jasenmaksut ... iiine e 57 700,—
Tutkimusvaltuuskunnan  kan-
natusmaksut  ............ 88 000,—
Esiselvitysten osallistumis-
maksut ...l 38 564,—
Liahjoitukset (Ovako Oy Ab) .. 5 000,—
Lehden tulot ................ 97 024,40
Selosteiden, painotuotteiden
myynti ... oo, 8 241,50
Solmioiden, "taskumattien”,
mitalien myynti .......... . 6 090,—
Jasentoiminnan tulot ........ 36 099,—
Kaivos- ja louhintatekniikan
kasikirjan ilmoitustulot . 81000,—
Tulot yhteensd 417 708,90
Menot
Tutkimusvaltuuskunnan suorat
menot ... ..., 54 534,95
Tutkimusvaltuuskunnan
esiselvitysten menot ...... 78 833,35
Lehden menot ................ 110 662,15
Selesteiden valmistus ........ 3 280,20
Solmiciden hankinta ........ 4 791,80
Kaivos~ ja louh.tekn.kasikirjan
toimitus ja painatus ...... 80 198,10
Jisentoiminta ja koulutus .... 48 597,59
Matkat ja avustukset ........ T00,—
Jasenluettelon yllapito ....... 2 464,—
Jasenluettelon painatus ...... 15 283,—
Vucriteollisuusalan  osoitteisto
ja tiedosto ................ 5 460,—
Virkailijapalkkiot  .......... 22 000,—
Sosiaaliturvamaksut  ........ 2168,—
Toimisto- ja sekalaiset menot 6812,83
Vuocsijuhlamenct ............ 11 275,10
447 061,07
— 29 352,17
Muut tulot
Korkotulot ... ... i 2 286,62
Tilivuoden alijAdmi mk 27 065,55
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TASE 31.12.1981
Vastaavaa:
Rahoitusomaisuus
— Kassatili ...l 168,33
— Peostisiirtotili  ........ ... 53 800,50
— Pestisiirtotalletustili = ...... 6 999,43
— PSP- pankkitili .......... 433,80 61 402,15
Tilisaamiset  .............. 108 425,20
Mk 169 827,35
Vastattavaa:
Vieras pdioma
— Tilivelat  .............. ... 127 159,10
— Verovelat ........... ... 5417 —
— Elakemaksuvaraus  ...... 2 348,10 134 924,20
Oma pdioma
— Ylijaamia ed. vuodelta 61 968,70
— Tilikauden alijddma ...... 27 065,55 34 903,15

Mk 169 827,35

TULO- JA MENOARVIOEHDOTUS VUODELLE 1982

Tulot
Jasenmaksut 60 mk/jdsen 90 000,—
Koulutuskannatusmaksu

Ovako Oy Ab ............. 5 000,—
Petter Forsstrom -palkinto

Oy Lohja Ab .............. 3 000,— 98 600,—
Lehden tulot ................ 120 000,—
Kisikirjan ilmoitus- ja myyn-

titulot ... 42 000,—
Tutkimusvaltuuskunnan  kan-

natusmaksut ............ . 100 000,—
Tutkimusselosteiden ja julkai-

sujen myynti ............. 10000,— 1106 000,—
Solmioiden, “taskumattien”,

mitalien myynti .......... 4 500,—
Korkotulot .................. 1 500,—
Tulot yhteensd .............. 376 000,—
Menot
Tutkimusvaltuuskunnan

suorat menot .............. 61 000,—
Esiselvitykset ja tutkimukset .. 45000,—
Selosteiden monistus, sitominen  10000,— 116 000,—
Lehden menot ................ 120 000,—
Kisikirjan tocimitus ja painatus 45 000,—
Jasentoiminta ja koulutus .... 15 000,—
Avustukset ja matkat ........ 5 000,— 20 000,—
Muut kulut
Virkailijapalkkiot ........... 32 000,—
Sotu-, elike- ja vakuutus-

maksut ... .. ..., 5000,— 37 000,—
Toimisto- ja sekalaiset kulut 8 000,—
Jasenluettelon ylldpito ...... 3 000,—
Petter Forsstrom -palkinto 3 000,—
Mitalien ja viirien hankinta .. 3 500,—
Vuosijuhlamenot ............ 13 500,— 31 000,—
Menot yhteensd .............. 369 000,—
Tilikauden 1982 ylijadméi 7 000,—
Ylijadgma edellisiltd vuosilta .. 34 903,15 -
Tutkimusvaltuuskunnan

alijddma ..., ... .o — 6 000,—
Yhdistyksen muun toiminnan

ylijadma  ....... ... ... ... +13 000,—
Ylijddméa vuodelle 1983 ...... 41 903,15

GEOLOGIJAOSTON TOIMINTAKERTOMUS 1981

Vuosikokous

vuosiko-

Vuosikokous pidettiin Vuorimiesyhdistyksen

kouksen yhteydessi Helsingissd Rakennusmestarien ta-

lolla 27.3.1981. Kokouksessa oli ldsnd 152 jaoston jédsen-

td. Virallisten kokousasioiden jadlkeen kuultiin seuraavat

esitelmait:

— TkL Pertti Kostamo, Ovako Oy Ab: "Terdksen val-
mistuksessa kdytettdvat seos- ja lisdaineet”.
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— Apul. prof. Gabor Gail, Helsingin Yliopisto: "Keski-
Lapin liuskealueen Fe-, Cr ja V-malmipotentiaalista”.

— DI Aimo Hattula, Rautaruukki Oy: ”Geofysiikan
kaytté rautamalmitutkimuksissa”.

— FK Boris Saltikoff, Geologinen tutkimuslaitos: “Mal-
milochkaretiedostosta”.

Toimihenkilot
Toimintavuoden aikana jaoston puheenjohtajana on toi-
minut FT Kauko Puustinen, varapuheenjohtajana apul.

prof. Gabor Gaal, jdsenind DI Aimo Hattula, FL Len-
nart Laurén, FK Jouni Reino ja sihteerind FK Maria
Nikkarinen.

Toiminta

Geologijacsto on kokoontunut toimintavuoden aikana

neljasti: vuosikokoukseen, syysretkelle ja kahteen semi-
naariin. Johtokunnan kokouksia on vuoden aikana pi-
detty kolme.

Ekskursio tehtiin Kainuuseen 8—9.9.1981. Retkeen
osallistui 47 henkeid. Kchteina olivat ensimmadiisend péi-
vand Sotkamon Talvivaaran mustaliuske-esiintymé ja
Otanmien kaivos. Toisena pdiviani tutustuttiin Kuhmon
liuskealueen happamiin ja intermediddrisiin vulkaniittei-
hin Tipasjarven alueella sekd Siivikon alueen emaiksisiin
ja ultraemiksisiin vulkaniitteihin. Oppaina toimivat FK
Timo Heino, FL Eero Rauhamiki, FK Risto Anttonen,
FM Ole Lindholm, FM Olof Rosenlund, FK Kalle Taipa-
le, FK Ilkka Tuokko ja FK Timo Kopperoinen, Ekskursio-
mestarina toimi FK Jouni Reino. Ekskursiosta tehtiin
moniste.

Geologijaosto jarjesti yhdessd rikastus- ja prosessitek-
niikan jaoston kanssa teollisuusmineraaliseminaarin 6.
10.1981 Espoossa Teknilliselld korkeakoululla. Seminaa-
rissa tarkasteltiin teollisuusmineraalien esiintymistd Suo-
messa sekd niiden hyddyntamiseen liittyvid ongelmia.
Seminaaria pidettiin erittdin hyoddyllisend ja jatkossakin
toivottiin jarjestettdvian jaoston yhteissymposiota. Semi-
naarin esitelmisti on laadittu moniste.

Geologijaoston toiminnan piiriin kuuluivat ensimmaista
kertaa ja kaikenkaikkiaan kolmatta kertaa geofysiikan
neuvottelupdivit, jotka jarjestettiin 10—11.11.1981 Ro-
vaniemelld. Tilaisuudessa pidettiin 25 esitelm&i ja lisdksi
esitettiin katsaukset yhtididen ja laitosten geofysiikan
aktiviteetteihin., Piivien pé&jarjestdajans oli DI Timo Re-
kola ja geologijaoston puolesta yhdyshenkilénd toimi DI
Aimo Hattula. Neuvocttelupdivid on tarkoitus jatkaa pita-
mailld niitd joka toinen syksy.

Tulevasta toiminnasta
Alustavasti on suunnitteilla jarjestdd syksyn ekskursio
Lounais-Suomeen.

Jisenet

Geologijacston jdsenméddrd vuoden 1981 lopussa oli 342
jasentd.

Helsingissd 24. 3. 1982
Kauko Puustinen
puheenjohtaja

Maria Nikkarinen
sihteeri

KAIVOSJAOSTON TOIMINTAKERTOMUS
VUODELTA 1981

Vuosikokous

Kaivosjaoston vuosikokous pidettiin Vuorimiesyhdistyk-

sen vuosikckcuksen yhteydessid 28. 3. 1981 Helsingissd Ho-

telli Marskissa. Lisnd oli noin 100 jacston jdsentd. Ko-

kousasioiden jalkeen kuultiin seuraavat esitelmét:

— Prof. Raimo Matikainen: ”Alan tutkimus ja kehitys
HTKK :ssa”.

-— DI Rolf Strém: "Konevalmistajan R & D”.

— FM Ole Lindholm: “Tiedonanto ISM:n kokouksesta
Varnassa’.

— DI Andrzej Zablcocki: ”"Puoclan kaivostraditio”.

Esitelmien jalkeen kiaytiin niihin liittyva keskustelu.

Toimihenkilét

Teimintavuonna on jaoston puheenjohtajana ollut DI
Rolf Séderstrom ja hallituksen muina jdsenind DI Esko
Alopaeus, DI Carl-Fredrik Béckstrom, DI Pentti J. Hin-
tikka ja DI Pekka Sundqvist. Sihteerind on toiminut
bergsing. Nils-Ake Astermo.

Toiminta
Kaivesjaosto cn kokcontunut toimintavuoden aikana kah-
desti: VMY:n vuosikokouksen yhteydessd sekd jaoston



syysretkelld. Tamén lisiksi jaoston johtokunta on ko-
koontunut kolme kertaa.

Syysretki, johon osallistui 42 jaoston jisentd, suuntau-
tui Puolaan 13—20.9. 1981. Matkakertomus retkesti on
julkaistu Vwuoriteollisuus — Bergshanteringen -lehdessi
no 2/1981. Retken yhteydessi Hotelli Cracoviassa Krako-
vassa pidetyn syyskokouksen jalkeen kuultiin kaivostur-
vallisuusteemasta seuraavat esitelmit:

— Kaivostarkastaja Pekka Heiskanen: “Ty6turvallisuu-
den kehitys viimeisten 10 vuoden aikana”.

— DI Erkki Reinikka: "Rijahdysainealan kehitys kaivok-

— DI Osmo Parviainen: ”"Vuoden 1975 turvallisuusmia-
rdysten aiheuttamat toimenpiteet”.

Jatkokoulutustilaisuus aiheesta “Kaivosten tySsuojelu”
on suunnittelun alla ja pidetdin viikolla 16.

Kaivos- ja louhintatekniikan kéasikirja ilmestyy vuo-
den 1982 alkupuolella.

Kaivosjaoston puheenjohtaja on perinteiseen tapaan
toiminut Bergspringningskommitténin, Svenska Gruv-
foreningenin, BeFo:n sekd NIF:n yhdysmieheni.

Muina yhdysmiehind ovat toimineet:

FM Ole Lindholm, International Society of Mine

Surveying

Prof. Raimo Matikainen, International Society of

Rock Mechanics

FL Eero Rauhamiki, ISM:n 2. komitean jisen

DI Timo Vialttila edusti jaostoa NIF:n kokouksessa.

Jisenet
Kaivosjaoston jasenméird oli vuoden 1981 lopussa 336
henkei.

Rolf Sdderstrom
Puheenjohtaja

Nils-Ake Astermo
Sihteeri

METALLURGIJAOSTON TOIMINTAKERTOMUS

VUODELTA 1981

Vuosikokous

Metallurgijaoston vuosikokous pidettiin Vuorimiesyhdis-

tyksen wvuosikokouksen yhteydessd 27.3.1981 Helsingissa

Rakennusmestarien talolla. Lisnid oli 142 metallurgijaos-

ton jasents.

Vuosikokouksen yhteydessd kuultiin seuraavat esitel-
mét:

— DI Arto Riihimiki, A. Ahlstrom Oy: ’Valuteridsten
metallurgian kehitysnikymis”.

— TKL Raimo Soininen, Rautaruukki Oy: ”N#kokohtia
hitsattujen terasputkien ja putkipalkkien materiaali-
vaatimuksista, valmistuksesta ja kiyttéominaisuuksis-
ta’”.

— DI Jukka Pesonen, Outokumpu Oy: ”Sinkin tuotanto
ja monipuoliset kayttomahdollisuudet”.

Dagen efter tutustuttiin Tekniikan Museoon Vantaan
haarojen vilissd. Retkelle osallistuneet 56 vuorimiesyh-
distyksen jésentid kestittiin runsain suolakurkuin. Oppai-
na toimivat musecnjohtaja Pentti Markkanen ja museo-
mestari Lars J. Hukkinen.

Toimihenkilot

Toimintavuoden aikana jaoston puheenjohtajana on toi-
minut DI Jaakko Lautjdrvi, varapuheenjohtajana DI
Matti Palperi, sihteerind TkT Jorma Rekola sekid jdse-
nind TkI., Markku Kyté, DI Nils-Géran Mattfolk, TkT
Juho Maikinen, DI Tapio Saari ja DI Tere Tiitola.

Toiminta

Metallurgijaosto on kokoontunut toimikauden aikana
vucsikokoukseen ja syyskokoukseen. Johtokunta on ko-
koontunut seitsemin kertaa.

Jaoston kesdretki tehtiin 28. 8.1981 Tampereelle, Pai-
isdntdnd toimi Rauma-Repola Oy:n Lokomon Tehdas ja
muina kohteina olivat Valmet Oy, Oy Tampella Ab ja
Tampereen kirjapaino Oy.

Rekristallisaatio tapahtui Siivikkalassa, missi 104 me-
tallurgia mustaa makkaraa mutustellen ratkoi metal-
lurgi-polun visaisia kysymyksid. Illalliskeskustelut kiy-
tiin hotelli Rosendahlissa.

Syyskokous pidettiin Teknillisen korkeakoulun Vuori-
teollisuusosastolla, Otaniemessd, 30.10.1981. Lisni oli 61
metallurgia.

Kokousesitelméit késittelivit kehitystavoitteita, mahdol-
lisuuksia laatutavoitteisiin péisemiseksi sekd epapuh-
tauksien rooleja. Esitelmdéitsijéind olivat DI Erkki Strém,
prof. Lauri Holappa, dos. Heikki Jalkanen, DI Mauri
Veistinen, DI Kaj Osterlund, DI Ilkka Lahti ja TkL Rau-
no Rintamaa.

vooRTEBLLISuys &
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Padesitelmissd tulivat esiin mm. seuraavat korostuk-
set:

Romu — laatuvalvottava energiapakkaus
Standardit — historiallinen taantumus
Viistotekniikka — kiertoteiden kustannukset
Precision steelmaking — tarkkuusteridksen valmistus

Esitelmét olivat poikkeuksetta korkeatasoisia ja osoit-
tivat tieteen eturintaman olevan tuloksellisesti ajan her-
molla.

Saunominen, iltapala ja suhteiden hoito tapahtui Di-
polissa. Tukijoina olivat Oy Aga Ab, Oy Airam Ab, Fer-
mater Oy, Gronberg Oy, Oy Suomen Bofors Ab ja Suo-
mivalimo Oy.

Koulutustoiminta on hoidettu Metallurgian Valtakun-
nallisen. Asiantuntijatoimikunnan (VAT) kautta. Puheen-
johtajana on toiminut TkI. Markku Kyto. Yhteistoimin
INSKOn kanssa jirjestettiin kaksi koulutustilaisuutta:

”Senkkametallurgia”, 20.—22.1.1981 ja 19.—21.5.1981,
Tampere. Suunnittelutoimikunnan puheenjohtaja: TkT
Kari Té&htinen.

Kursseille osallistui yhteensd 57 henkil6éad, joista suurin
osa, samoin kuin luennoitsijoista ja suunnittelutoimikun-
nan jasenistd, oli metallurgijaoston jisenii.

Teknillisen korkeakoulun Vuoriteollisuusosastolla jar-
jestettiin lisdksi kaksi jatkokoulutuskurssia;

"Faasipiirrosten soveltaminen metallurgiassa” 22.—24.
4,1981 ja "Korkealdampotilaprosessit ja niiden proble-
matiikka metallurgisen teollisuuden ulkopuolella” 23.
11. 1981, Kursseille osallistui 85 henkil6d, joista teollisuu-
desta 25.

Metallien perusteollisuuden informaatioilta ensimméi-
sen vuosikurssin vuorimiehille jarjestettiin 12. 3. 1981
Otaniemessid. Operaatiosta vastasi TkL, Markku Kyto.

Metallurgijaoston korkeakouluyhdysmiehet kokoontui-
vat Otaniemessd 30.10. 1981.

Jaoston lehti, “Metallurgijaosio tiedottaa”, on ilmes-
tynyt kolme kertaa. Vastaavana toimittajana on ollut
TkT Jorma Rekola.

Jisenet
Jaoston jasenmidrid kasvoi 3,3 prosentilla (5,3 % v. 1980)
ja oli 31.12.1981 879 jisentd. Vuoden aikana jésenid on
liittynyt 34 (58), eronnut 5 (8), kuollut 1 (1) ja siirtynyt
jaostosta 0 (6).

Jaoston jasenm&ard 1.3.1982 oli 897.
Jaakko Lautjarvi Jorma. Rekola
puheenjohtaja sihteeri

RIKASTUS- JA PROSESSITEKNIIKAN JAOSTON
TOIMINTAKERTOMUS VUODELTA 1981

Jaoston vuosikokous pidettin Vuorimiespidivien yhteydes-
sd 27.3.1981. Kevitretkelld 5.6.1981 vierailtiin Kemira
Oy:n Siilinjarven tuotantolaitoksilla. Marraskuussa pi-
dettiin geologijaoston kanssa yhteinen seminaari aihees-
ta ”Teollisuusmineraalit”.

Vuosikokous

Kokcuksessa 27.3.1981 kuultiin seuraavat esitelmit:

— Prof. Sakari Heiskanen, VTT: "Miksi VTT:n mine-
raalitekniikan laboratorio siirretddan Outokumpuun?”

— DI Lauri Heikkild, Kone Oy: “Fosfaattikaivoksen pe-
rustaminen Tansaniaan”.

VTT:n mineraalitekniikan laboratorion siirtiminen Ou-
tokumpuun on herdttinyt laajaa mielenkiintoa vuori-
miesten piirissid. Esitelmdid kuuntelemassa oli useita mui-
den jaostojen jisenid ja sen jilkeen oli poikkeuksellisen
vilkas keskustelu.

Kokoukseen osallistui 67 jaoston jasenti.

Kevitretki
Kevitretki tehtiin 5.6.1981 Kemira Oy:n Siilinjdrven
tuotantolaitoksille.

Yleisesittelyn jélkeen tutustuttiin lannoite- ja fosfori-
happotehtaisiin sekd apatiittikaivokseen ja -rikastamoon.

Jasenten mielenkiintoa heréttivdt uuden apatiitti-
rikastamon mecnet prosessi- ja laiteteknilliset sovellutuk-
set, jotka tekiviat mahdelliseksi taloudellisesti kisitelld
suomalaista apatiittimalmia.

Kevitretkeen osallistul 39 jaoston jasenti.

Seminaari

Geologijacsto sekd rikastus- ja prosessitekniikan jaosto
jarjestividt 6.11.1981 Espoossa Teknillisen korkeakoulun
tiloissa yhieisen seminaarin aiheesta Teollisuusmineraa-
lit”.
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Puheenjohtajina seminaarissa toimivat prof. T. Lukka-
rinen ja FT K. Puustinen.
Prof. T. Lukkarisen avaussanojen jdlkeen kuultiin seu-
raavat esitelmét:
— Joht. V. Juntunen, Oy Lohja Ab: "Teollisuusmineraa~
lit Suomessa”.
— FM R. Bostréom, Oy Partek Ab: ”Spodumeenitutki-
muksista Pohjanmaalla”.
— DI H. Haveri, Yhtyneet Paperitehtaat Oy: “Talkki
tecllisuusmineraalina”.
— FM R. Saikkonen, Oy Lohja Ab: "Kvartsi teollisuus-
mineraalina”.
— DI H. Laapas, TKK: ”Petrosulfonaatit teollisuusmine-
raalien vaahdotuksessa”.
— DI H. Eronen, Larox:
tus”.
— FL Y. Pekkala, Geologinen tutkimuslaitos: “Kaoliinin
esiintyminen Suomessa”.
Seminaarien esitelmistd on julkaistu esitelmimoniste
(sarja B).
Yhteiseen seminaaritilaisuuteen osallistui n. 110 hen-
kiloa.

"Teollisuusmineraalien luoki-

Jaoston johtokunta 28.3.1981 lihtien:
Puheenjohtaja; Toimi Lukkarinen
Varapuh.johtaja: Lauri Heikkild

Pentti Raike, Pertti Koivistoinen, Heikki Kallio
Sihteeri: Hannu Kemppinen

Jisenet
Jaoston jadsenmdiidrd oli 31.12. 1981 232 jasentd. Lisidys
vuoden aikana oli 17 jdsentd.

Johtokunta kokoontui vuoden aikana 4 kertaa.
Helsingissd 19. maaliskuuta 1982
Toimi Lukkarinen Hannu Kemppinen
puheenjohtaja sihteeri

TUTKIMUSVALTUUSKUNNAN TOIMINTA-
KERTOMUS VUODELTA 1981

Yleisti

Toimikauden aikana on ollut kdynnissi viisi kollektiivi-
projektia, nelja tyckomiteaa, joista yksi on yhteispoh-
joismeainen ja viisi esiselvitysti.

Toiminnassa on keskitytty tutkimustoiminnan ohella
myos tutkimustarveanalyysiin, KTS-suunnitelmaan ja
tutkimusvaltuuskunnan organisaation kehittdmiseen.

Tutkimusvaltuuskunnan aloitteesta toimikunnat ovat
vucden 1981 aikana suorittaneet tutkimustarveanalyysin.
Analyysissa kirjattiin yhteensd 112 tutkimusaihetta.
Tutkimusaiheet jakautuivat toimikuntien véilille seuraa-
vasti: geologinen toimikunta 22, kaivosteknillinen toi-
mikunta 64 ja rikastusteknillinen toimikunta 26 aihetta.
Niaiden lisdksi palautteena on saatu joitakin aiheita, joita
haluttaisiin saada tutkimusten kchteiksi.

Kokoonpano

Tutkimusvaltuuskuntaan kuuluu kannattavia jasenyri-
tyksii 18, joilla on edustajansa (Outokumpu Oy:lld kaksi)
tutkimusvaltuuskunnassa. Niiden lisdksi TV:ssa ovat
edustettuina nelja jaostoa puheenjohtajiensa vilityksella.
Hallituksen nimittdmid lisdjdsenid ovat I. Haapala, E. V.
Heiskanen ja S. Heiskanen. TV:n kokouksiin osallistuvat
my6s toimikuntien puheenjohtajat, VMY:n rahastonhoi-
taja ja TV:in sihteeri.

Tutkimusvaltuuskunnan puheenjohtajana on tfoiminut
Heikki Paarma, varapuheenjohtajana Timo ViElttild ja
sihteerind Antti Ohberg. Kokoonpano on ollut seuraava:

Kannattava jisenyritys ja sen varsinainen edustaja va-
ramies suluissa)

Oy Forcit Ab, Erkki Viinaméiki (Vdin¢é Jirvinen), Geotek
Oy, Juha ZXalla (Paavo Taanila), Imatran Voima Oy,
Pentti Lehtinen (Reijo Gardemeister), Karl Forsstrom
Ab/Oy Forby Ab, Karl Haahti (Sigvar Forsstrém), Kemi-
ra Oy, Kalevi Kiukkola (Ahti Maki 12.2. saakka, Antti
Mikkonen 12.2. alkaen), Kone Oy, Lauri Heikkild (Alpo
Maksimainen), Larox Oy, Kari Heiskanen (Harri Eronen),
Oy Lchja Ab, Carl-Fredrik Bickstrom (Jorma Koponen),
Maa ja Vesi Oy, Antti Natukka (Esko Partio), Myllykoski
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Oy/Ruskealan Marmori Oy, Matti Tyni (Lauri Koivikko)
Outckumpu Oy, Timo Vilttild (Paavo Eerola), Outokum-
pu Oy, Pentti Seppinen (Paavo Kupias), Oy Partek Ab,
Urho Valtakari (Rolf Bostrém), Rauma-Repola Oy, Pent-
ti Suurmaa, Rautaruukki Oy, Heikki Paarma (Rainer
Tuovinen), Suomen Malmi Oy, Pekka Mikkola (Antti
Mikkonen), Tampella Oy Tamrock, Kalle Hakalehto
(Paavo Ho6rkko), Yhtyneet Paperitehtaat Oy, Suomen
Talkki, Hannu Haveri (Jouko Olkkonen).
Geologijaosto

Reijo Saikkonen (27.3.81 saakka)

Kauko Puustinen (27. 3. 81 alkaen)
Kaivosjaosto

Rolf Séderstrom
Metallurgijaosto

Jaakko Lautjiarvi
Rikastus- ja prosessitekniikan jaosto

Toimi Lukkarinen

Tutkimusvaltuuskunta ja tutkimusvaltuuskunnan tyo-
valickunta ovat kokoontuneet toimikauden aikana ker-
ran.
Kiynnissd olleet kollektiiviprojektit
— Kuivauksen automaatio
— Néaytteenottoyksikko
— Kuivat rikastuspiirit
— Kaivostilojen lujuuslaskenta
— Avolouhoksen seindméikaltevuuden optimointi
Kiynnissd olleet tytkomiteat

— no 52 ”"Kairausreikien suunnan mittaus ja reikien
suuntaus”
— no 55 "Murskaus- ja rikastusprosessien asettamat

tekniset olosuhdevaatimukset”

— no 60 “Suomessa tehdyt kallion jannitystilamittauk-
set”

Kiaynnisséd olleet tai aloitetut esiselvitykset

-— Litogeckemiallisten malminetsintdmenetelmien merki-
tys Suomen olcissa

— Lohkaretietojen hyviksikdytté malminetsinnéssd

— Kiintoaineen ja veden erotus

— Pohjavesikysymys kalliotiloissa

— Sidhkomagneettiset poranreikémittaukset

Yhteispchjoismaiset tyokomiteat

-— Reik#seismisten tutkimusmenetelmien kehittdminen.

Tutkimustoimen rahoitus
Tutkimusvaltuuskunnan juoksevat kulut on rahoitettu
kannattavilta jaseniltd perityilld jasenmaksuilla ja tut-
kimusselosteiden myynnistid saaduilla tuloilla,
Kollektiiviprojekteihin on toimikauden aikana kéytet-
ty yhteensd 1,58 milj. mk, josta julkisen rahoituksen
csuus on 0,75 milj. mk. Tytkomiteoihin ja esiselvityksiin
kiytettyd raham#irdd ei voida méaarittds, silld tyot on
suurelta osin tehty oman tyén ohella. Tilinpd&tds ei si-
salla em. summia.

Pohjoismainen yhteistyo
Toimikauden aikana tutkimusvaltuuskunta on ensim-
maiistd kertaa saanut tutkimusselosteita MinFo:lta. Poh-
joismaisilta sisarjarjest6iltd saadut tutkimusselosteet ym.
julkaisut covat seuraavat:

Svenska Gruvidreningen

— Meddelande nr 155. volym 11 "Redogoérelse for det
nionde allminna svenska gruvmitarmotet 19807 ")

— Meddelande nr 156. volym 11 "Svenska Gruvfore-
ningens arsmote den 28 november 1980 1)

— Meddelande nr 157. volym 11 ”Arbetsskadestatistik vid
svenska malmgruvor” 1)

— B 252 "Optimering och simulering av djupprospekte-
ring” 2)

— B 255 ”Arbetstyngd vid reparationer”!)

— C 85 "Gruvbrytning med isfyllning” ')

Stiftelsen Mineralteknisk Forskning (MinFo)

— Meddelande fran MinFo nr 1 “Processtyrning inom
mineraltekniken” 2)

— Meddelande fran MinFo nr 2 "Processvattencirkula-
tion”, Del (1) ?

— Projekt Flotationsreagensens funktion vid pro-
cessvattencirkulation”, Delrapport 7 ”Dritftsférsék vid
Faluverkens anrikningsverk” 2)
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TILASTOTIETOJA

vuoriteollisuudesta v, 1981

Ylitarkastaja Urpo J. Salo

L

. . . N . X Kaivostyonteki- X
Kaivos Kunta Tarkeimmait Haltija Yhteensd | Malmia | j5it4 v. 1981 aikana | Kaivok-
arvoaineet nostettu tai sessa
tn hyoty- avo- |maan | yht. [suoritet-
kived lou- | alla tuja tyo-
tn hos tunteja
Malmi-
kaivokset
1. Kemi Keminmaa Cr ‘Outokumpu Oy 2 360 140 631 570 50 — 50 94 480
2. Hitura Nivala Ni, Cu —y— 2073 188 389 166 36 2 38 63 287
3. Mustavaara Taivalkoski | V Rautaruukki Oy 1851520 | 1584120 30 — 30 55 740
4. Otanmiki Vuolijoki V, Fe, TiO2 —_— 1358600 | 1313600 — 155 155 | 268176
5. Vihanti Vihanti Zn, Cu, Pb Qutokumpu Oy 1044 383 956 685 — 154 154 | 265708
6. Pyhésalmi Pyhidjarvi Cu,Zn, S —— 974 962 853 372 — 179 179 | 305923
7. Rautuvaara Kolari Fe Rautaruukki Oy 943 943 943 943 — 87 87 | 167470
8. Kotalahti Leppéavirta Ni, Cu ‘Cutokumpu Oy 523 434 471 035 — 102 102 | 173631
9. Hammaslahti Pyhiselkd Cu —— 477770 406 100 -— 83 83 | 141 349
10. Vuonos Outokumpu | Cu, Zn, Co —y— 467 430 453 633 — 117 117 | 199 088
11. Keretti Outokumpu | Cu, Zn, Co, S — 447 683 386 412 — 171 171 | 291560
12. Vammala Vammala Ni, Cu —_— 430 018 323 938 — 49 49 84 416
13. Luikonlahti Kaavi Cu, Zn, Co, S| Myllykoski Oy 426 781 394 355 — 51 51 87 167
14. Kuervaara ja | Kolari Fe Rautaruukki Oy 382 437 275 435 9 — 9 17 160
Laurinoja
15. Virtasalmi Virtasalmi Cu ‘Qutokumpu Oy 305 295 295 548 — 23 23 34744
Malmikaivokset 15 kpl yht. [14067584 | 9678912 125 | 1173 | 1298 |2 249 899
Kalkkikivi-
kaivokset
1. Parainen Parainen klk Oy Partek Ab 1789422 | 1572955 22 5 27 51 840
2. Tytyri Lohja klk Oy Lohja Ab 864 370 864 370 — 58 58 98 392
3. Thalainen Lappeenr. kik, wol Oy Partek Ab 845 787 845 787 19 — 19 35531
4. Mustio Karjaa klk Oy Lohja Ab 499 299 347 488 10 — 10 18 139
5. Akasjoensuu Kolari klk Oy Partek Ab 264 900 264 900 6 — 6 10 000
6. Ruokojirvi Kerimaki klk, dol Ruskealan Marmori Oy| 246 547 234 650 2 23 25 42 790
7. Kalkkimaa Tornio dol, kv Rauma-Repola Oy 183 500 183 500 4 — 4 7769
8. Forby Sarkisalo klk K. Forsstrom Oy 158 391 130 991 — 34 34 64 016
9. Siikainen Siikainen dol Oy Partek Ab 143 414 112 815 3 — 3 3 660
10. Ryytimaa Vimpeli dol —— 103 270 90 416 3 — 3 4444
11. Sipoo Sipoo klk, dol Oy Lohja Ab 98 742 98 742 —_ 10 10 17 200
12. Ankele Virtasalmi dol Oy Partek Ab 61 386 58 089 3 — 3 4 930
13. Louepalo Tervola dol Lapin Marmori 12 380 1630 3 — 3 5183
14. Juuka Juuka dol Juuan Dol. kalkki Oy 6 700 6 300 1 — 1 1280
Kalkkikivikaivokset 14 kpl yht. 5278108 | 4812633 76 | 130 206 | 365174
Mineraali-
kaivokset
1. Siilinjérvi Siilinjarvi P, Klk Kemira Oy 2864 000 | 2402000 28 — 28 52 865
2. Lahnaslampi Sotkamo Tlk, Ni Yht. Paperitehtaat Oy | 1239894 338 348 20 — 20 37 040
3. Vasarakangas | Polvijarvi Tlk, Ni Oy Lohja Ab 444 126 176 104 3 — 3 6 034
4. Kinahmi Nilsid Kv _— 284 404 262 278 4 — 4 8 000
5. Kemio Kemio Ms, Kv —— 173 850 155 350 5 — 5 9393
6. Horsmanaho*) | Polvijarvi Tlk, Ni —— 92 812 75 463 — — — —
7. Repovaara Polvijarvi Tlk, Ni Malmikaivos Oy 88 146 58 479 3 —_ 3 6 030
8. Haapaluoma Peréas.joki Ms Oy Lohja Ab 18 516 18516 — —_— — 460
9. Tikanmaa Tervola Kv —— 7500 7 500 1 — 1 550
10. Hiekkaméki Nilsid Kv —_— 7478 7478 — —_ — 120
Mineraalikaivokset 10 kpl yht. 5220726 | 3501516 \ 64 | — ‘ 64 l 120 492
Muut kaivokset; vuorivillan- ja sementinvalmistuksen kiviaineksia
1. Sallittu Suomusjarvi| Al, Fe, Mg Oy Partek Ab 43 000 43 000 1488
2. Usmi Hyvinkii Al, Fe —_ 42 000 42 000 1340
3. Sompujérvi Keminmaa | Al, Fe, Mg S 37 486 37 486 1160
4. Ybbernis Parainen Al, Fe, Mg —_ 33 800 33 800 760
5. Mikonvaara Parikkala Al, Fe —_— 26 200 26 200 3174
6. Kuurmanpohja| Joutseno Al Fe —_ 18 800 18 800 3 264
7. Mustamaiki Lemi Al, Fe — 14 022 14 022 1946
8. Mantovaara Sodankyld Al —,— 6 400 6 400 1500
Muut kaivokset 8 kpl yht. | 221708 ’ 221708 | 8| | s | 14 632

Kaikki kaivokset 47 kpl

yht. I 24 788 126 l 18 214 769 | 273 l 1303 ‘ 1576 l2 750 197

*) tutkimusvaiheessa
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Rikasteiden, metallien, mineraalien ja sementin tuotanto

metsakoneet jne.

MYYRA 62

Maansiirtokoneet, louhinta- ja kaivoskoneet, soran kasittelylaitteet, ajoneuvonosturit,

Siilinjarven Nuorkauppakamari

“"Myyra 82"

‘ ‘ Keskipitoisuus
1979 1980 1981 v. 1981

Rikasteet tonnia
Rautarikasteita yhteensé 1 144 065 1172176 1230511 64,1
— rautarikaste ja pelletit 773 878 810 006 871 260 65,3
— pasute, purppuramalmi

(Kokkola ja Siilinjdrvi) 370 187 362 170 359 251 61,2
Kromirikaste, palamalmi ja valu-
hiekka (Cr:0s %) 40 /s, 28,4 9/,
47,1 % 434 693 340 959 412312
Rikkirikaste 341 967 321 797 403 352 45,8
Kuparirikaste 175 767 156 432 164 695 23,4
Ilmeniittirikaste (TiO: %) 119 700 159 00N 161 500 45,1
Kobolttirikaste 147 893 143 807 136 061 0,76
Sinkkirikaste 109 571 116 633 108 428 49,6
Nikkelirikaste 87 540 100 471 90 311 7,6
Lyijyrikaste 2 922 2 696 3623 43,6
Metallit ja metallurgisia tuotteita

tonnia
Raakarauta (malmeista) 2 037 890 2019 158 1965 270
Raakateris (romusta) 340 934 319 979 367 657
Sinkki 147 064 146 719 139 835
Jaloterds (aihiot) 81 669 93 295 87 209
Ferrokromi 49 116 52 670 51 623
Katodikupari 43 027 40 542 33796
Katodinikkeli 11 460 12 807 13 310
Vanadiinipentoksidi 4941 5 076 5 557
Koboltti 1162 1151 1229
Kadmium 590 581 621
Molybdeeni 104 114 165
Elohopea kg 46 467 74 819 67 190
Hopea kg 31966 44 465 37 805
Seleeni kg 17 541 17 250 19 422
Kulta kg 881 1301 992
Palladium kg 29 21 62
Platina kg 19 7 50
Mineraalit tonnia
Kalkkikivi yhteensi 3 875 688 4311921 3819 300
Kalkkikiven kiytto:
— sementin valmistus 2 339 487 2534 331 2 416 092
— maanparannuskalkki 801 999 1035 871 630 590
— kalkinpoltto 439 105 392 227 382903
— rouheet, tekn'hienojauheet ym. 214 691 262 032 315 009
— sulfiitti- ja metallurginen kivi 80 406 81728 74 106
Talkki 267 180 317901 307 915
Kvartsi 216 798 236 974 255 169
Apatiitti 2688 137 950 200 927
Vuorivillakivi 103 639 140 900 140 500
Maasdlpid 67 928 74 089 63 066
Sementinvalmistuksen lisikived 25 928 21374 20 400
Wollastoniitti 10576 81782 13 690
Sementti tonnia 1749 103 1792 520 1787079
RASKASKONENAYTTELY

Siilinjarvella 4-6. 6. 1982

pe 14—20, la 10—18, su 10—18

Tyonaytokset todellisissa olosuhteissa Kemiran
kaivoksella ja Siilin Soran soranottoalueella.

&)

IC!
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CIMENT-FONDU-LAFARGE
-aluminaattisementtia

AL A G -runkoainetta

S E C AR -erikoissementtia
(kestad n. + 1800°C)

Oy VITRIFER Ab

Postiosoite PL 116

00121 Helsinki 12

Puh. vaihde (90} 661788
Telex 121120 Wibex

on suomalainen
hydraulivasara

Rammereita
ostetaan

kolmesta syysta:

1. Ne toimivat varmasti.

2 Ne ovat halpoja kdyttaa

3. Niiden kayttcika on pitka.

Rammer-vasaroita on viisi mallia. Jarein, S 2000,
painaa 2800 kg ja sopii 30-60 t kaivukoneisiin. Pienin,
8 700, painaa 740 kg ja sopii 8-16 t kaivureihin ja
kaivukoneisiin.

Rammer Oy Marakon Oy
Taivalkatu 8 Jaahdytintie 12
15170 Lahti 17 00770 Helsinki 77

Puh. (918) 514 646, telex 16265 Puh. (80) 381 114

O

:
5

o §700

O

Rammer
]

|0 S700HD




KORKEALAATUISET
KALKKITUOTTEET
LOUHESTA

Poltettua kalkkia
Teollisuushienokalkkia
Vesilaitoskalkkia
Rakennushienokalkkia
Kalkkikivirouheita

Kalkkikivifilleria

Dolomiittikalkkia

Magnesiumpitoista maanviljelyskalkkia
Kotipuutarhakalkkia

oloNoNoNoNoNONoNe)

Syviakairaus-, iskuporaus-, moreenin- ja
maandytteenottotarvikkeita v:sta 1936

HELAKE OY

RUSKEALAN MARMORI OY

Juvan teollisuuskatu 18 Louhen kalkkitehdas
02920 Espoo 92 57100 Savonlinna 10
Puh. (90) 840 044 Puh. (957) 54 151, telex 5621 MAR SF

REED
BETONIRUISKU

Reed-ruisku tarjoaa kahdeksan
kovaa etua:

luotettava kokonaisuus

pienikokoinen, kevyt, helposti siirrettéva
paineilma- tai séthkokayttdinen

sopii ruiskubetonimassan kuiva- ja marka-
ruiskutukseen sekd kuitumdaisten aineiden
ruiskutukseen

tasainen, jatkuva materiaalivirta

pienet pddomakustannukset

matalat kéyttdkustannukset

soveltuu mité erlaisimpiin tyékohteisiin

Yhd& useampi on valinnut Reed-
ruiskun tuottavaan tyohon

ROTATOR
REED = MARKKINOIDEN ROTATOR
MONIPUOLISIN RUISKU PL 158, 33101 Tampere 10, puh. 931-653 311

0000

ONONON®)




GEOTEK kairasi yli 13 kilometria
sydannaytteita v. 1981 koti- ja ulko-
maisissa tyokohteissa.
Syvakairauskalustomme rungon
muodostavat luotettavat ja tehokkaat
TORAM-kairauskoneet.

TORAM 2X 20 tyéhuone

Pohjatutkimuksia ja suunnittelua
nykyaikaisin menetelmin

-e GE D TEK O Valimotie 23 HEL SINKI 28

Korkealuokkaiset kairausvilineet ja -koneet toimittaa

Ormuspellontie B8
w 00700 Helisinki 70

Puhelin 354044

Telex 12 -1855

IVO

pitaa pyorat
pyorimassa.

Imatran Voima Oy (IVO) on valtion
omistama voimayhtio. Teemme monipuolista
tydtd maan energiahuollon hyvaksi.

SGhkostd on tullut suomalaisen elimdén

- perustekijoitd.

Sahké tasoittaa atueellisia eroja.

Sdhkd antaa yrittdjille samat mahdollisuudet
energian saannissa koko maassa.

SGhko pitdd pyordt pydrimdéssd.

Ndissd merkeissd
vietdmme nyt suomalaisen

sthkodvoiman
juhlavuofta.

’

YHTYNEET PAPERITEHTAAT OY

~ ”  SUOMEN TALKKI o

[ . 4 .
= ['J, o QF\T [ o
. S ARSI MH[ [ST
9 :}‘\4‘/%4;1\7%’ L “i\“ \ Lllv

— kainuulaisen kallioperédn
jalostamista arvokkaiksi

teclliisuusmineraaleiksi.




Muun kuin sdhkéisen
sytytysjarjestelman
kayttd rajaytyksisss on
usein suotavaa. NONEL-
GT on sahkotdn sytytys-
jarjestelma, joka elimi-
noi rajaytyskentalla
syntyvat sdhkdiset vaa-
ratekijdt. NONEL-GT:t4
voidaan k&ayttaa
radio/telemastojen ja
voimajohtojen laheisyy-
dessa, ukonilmalla ja il-
man turvaetdisyyksia.
NONEL-GT menetelma
on yksinkertainen ja
helppo kayttda. Toimin-
tavarmuus on sama
kuin séhkdsytytysta
kaytettaessa.

Rajaa riskit

“ennen kuin rajahtaal

Kysy NONEL-GT:t4
kauppiaaltasi tai suo-
raan tehtaaltamme Vih-
tavuoresta. Vihtavuori
on maamime monipuoli-
sin rdjdhdysaineita tuot-
tava laitos. Valmistam-
me itse seké tuomme
maahan tuotteita, joiden
teho ja varmuus on
huippuluokkaa.

KEMIRA OY
Vihtavuoren tehtaat
41330 Vihtavuori,
puh 941-771122
telex 28226 kevih

NONEL-GT SAHKOTON
| SYTYTYSJARJESTELMA

) KOTIMAISET NORMET PK-AJONEUVOT
TUNNELINRAKENNUS- JA KAIVOSKAYTTOIHIN

ORION-YHTYMA OY

normet

74510 Peltosalmi, Finland
puhelin — telefon 977-22241
telex 4418 farmi sf

Tekniset tiedot

PK 4000 PK 6000
® Teho 63 kW 102 kW
® Nopeus 16 km/h 25 km/h
® Pituus 8900 mm 8050 mm
@ Leveys 1800 mm 2000 mm
® Korkeus 2500 mm 2150 mm
® Kuorma 700 kg 7,0 m®
® Ulottuvuus 10 m
® Puomin kaantékulma +20

*) Kotimaisuus on myés luotettavaa huolto- ja varaosapalvelua.




- Rauta- jaterasteollisuuden vaativimmissa lait-

_ teistoissa. Metalliteollisuudessa. Sementti-,
’!omutti ja kalkkiuuneissa seka lasiteollisuudessa.
RADEX'in tehtévana on juuri ratkaista naissé
menetelmissa esiintyvid ongelmia.

Seka tiilina etta tulenkestavind massoina.
sterreichisch-Amerikanische MagnesitAGja
Brohltal-Deumag AG ratkaisevat tulenkestavén
alueen kaikki ongelmat. RADEX-laatu ja Know-How:
aina muuraussuunnittelusta laitteiston kayttéon
ottoon asti.

For de mest fordrande anldggningar inom Jam och
stalindustrin. inom metallindustrin.

| cement-, dolomit- och kalkugnar samt i glas-
industrin. RADEX ar exakt installd for sin uppgn‘t
inom de olika systemen.

| form av tegel eller som eldfast massa.
Osterreichisch-Amerikanische MagnesitAG och
Brohltal-Deumag AG loser varje uppgift inom den
eldfasta branschen. Med RADEX-kvalitet och

Know-How: dnda fran planering av murningen framﬂ

till uppvarmning av anlaggningen.

Oy TULENKESTAVAT TIILET Ab
Bulevardi17 C 14 00120 Helsinki 12 — Bulevarden 17 C 14 00120 Helsingfors 12
Puh. 645341 Tel,, Telex 12-1015
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LUOTETTAVA TYOPARI AVOLOUHOKSHIN
__JA MAANALAISEN KAIVOKSIIN

CATERPILLAR KAIVOSKUORMAAJA
& DJB KAIVOSDUMPPERI

Valitse alla olevista Sinun tarkoitukseesi parhaiten soveltuva tyopari:

Dumpperi Kuormaaja

DJB D258 Caterpillar 966D
DJBD275B Caterpillar 966D tai 980C
DJBD330B Caterpillar 880 C
DJBD35 Caterpillar 980C

DJB D350B Caterpillar 980C tai 988B
DJB D44 Caterpillar 9338

DJB D550 Caterpillar 988B

Kysy meilta lisaa naiden tyoparien kapasiteetista seka Witraktorin CAT PLUS palveluista,
jotka edelleen kohottavat sijoituksesi kokonaisarvoa.

Ota yhteys! Soita 90-826 311 / tuotepaallikko Jukka Jalava.

© . %’::"”“""djb \\¥ witrAKTOR

HELSINKI - TAMPERE - OULU - ROVANIEMI
826311 670200 361344 15271

Caterpillar, Cat ja (| ovai Caterpillar Tracior Co.n tavaramerkkeja. dlb on D18 Engineering Limited'in tavaramarkki



Vuorimiesyhdistys - Bergsmannaforeningen ry:n

[ ]
tutkimusselosteet,
Tutkimusselosteet: sarja A
hinta

A 1 "Kulutusta kestivii materiaall” loppunut
A 2 ”"Malmiteknillinen niytteenotto” »
A 38 "Jatkotankoporaus” »
A 4 "Oljypolttimet” '
A 5 ”Maakairaus ja pliktaus” »
A 6 YPutket ja rénnit” 20,—
A 7T "Jatkotankoporauksen sovellutus

louhintaan” 20,—
A 8 Jiinndsanomalia- ja gradienttikartto-

jen kiyidstd malminetsinnéssi” 20,—
A 9 "Rikastamoiden jitealueiden jérjestely

Suomen eri kaivoksilla” 20,—
A 10 ”Kuilurakenteet” 20,—
A 10b "Kuflunajoa késittelevd kirjallisuutta™ hppunut
A 11 ”Raakkulaimennus” 20,—

A 12 "Maamme vuoriteollisuuden uusimpien teol-

lisuusrakennusten katto- ja ulkoseiniira-

kenteet” 56,—
A 12b Piirustusliite n:o 12:een loppunut
A 13 "Vedenpoisto kaivoksesta” "
A 14 "Suunnan ja kaltevuuden mittaus

syvikairauksessa” (uusi kopio) 30,—
A 15 "Niytteenotto geokemiallisessa malmin-

etsinn&ssi” 20—
A 15b Kuvaliite n:o 15:een loppunut
A 16 ”Jauheiden kuivatus” 20,—
A17 "Pdlyn talteenotto” 20,—
A 18 ”Geokemiallisten niytteiden kisittely

ja tulosten tulkinta” 50,—
A 19 "Kulutusta kestivi materiaall” —

n:o 1l:n taydennys” 20,—~—
A 20 "Rikastamoiden instrumentointi” 20,—
A 21 ”Rijahdysaineet ja rajiytysvilineet” loppunut
A 22 "Tulenkestiiviit keraamiset materiaalit” 20,—
A 24 "Kaivosten ja avolouhosten geologinen

kartoitus” 20,—
A 25 "Geofysikaaliset kenttiityot I-

Painovoimamittaukset” 20,—
A 27 ”Kallion rakenteellisten ominaisuuksien

vaikutus louhittavuuteen” 45—
A28 ”Kalkin kidytté metallurgisessa teollisuudessa” 20,
A29 "Limmon talteenotto metallurgisessa

teollisuudessa” 50—
A 31 "Pakokaasujen kisittely maanalaisissa ti-

loissa: Selvitys normi- ja toimenpide~eh-

dotuksineen” loppunut
A 382 "Seulonta” 40—
A 33 ”Louhintaurakkasopimuksen laatimisohjeet” 20—

*Louhintaurakkasopimuskaavake” 2,—
A 34 "Geologisten joukkoniiyttelden analysointi” §0,—
A 36 "Pakokaasukomitea — selvitys tutkimustyén

jatkamisedellytyksista” 20,—
A 36b "Pakokaasukomitea — uusimpien julkaisujen :

sisiltdmit tutkimustulokset dieselmootto-

rien saastetuoton vihentdmiseksi” §0,—
A 39 "ATK-menetelmien kiyttd kallioperfkartoi-

tuksissa™ 25—
A 40 "Kaivosten jitealuecet ja ympiristnsuojelu” 45—
A 42 "Kaivosten tySympérists” 50,—
A 44 "Geologinen n#ytteenotto” . 50—
A 47 "Murskeen varastointi talviolosuhteissa” 40,—
A48 ”Kaivosten jitealueiden saattaminen uudel-

leen kasvullisuuden peittéimﬁ.lcsi 50—
A 50 "Kaukokartoitus ma 100,—
A 52 "Suunnattu kairaus” 50,—
A 53 "Kivilajien kairattavuusluokitus” 50,—
A 54 "Nykyaikaiset murskauspiirit” 50—
A 55 "Murskaus- ja rikastusprosessien asettamat

tekniset olosuhdevaatimukset Suomessa” 50,—
A58 "Pélyntorjunta kaivoksissa” 50,—
A 57 "Palontorjunta kaivoksissa® 50,—
A58 "Paikan ja suunnan mifiritys geofysikaali-

sissa tutkimuksissa” 50,—
A 59 "Utveckling av seismiska metoder {8r geolo~

giska och bergmeksaniska undersSkningar” 50,
A 60 "Holvautumien purkumenetelm#t” 50,—

A 61/I "Rakeisen materiaalin kosteuden mittaus”

kirjat ja julkaisut

A 62 "Luettelo Suomessa olevista ja tinne hel-

posti saatavista elementtiohjelmistoista” 30,—
A 63 »Avolouhoksen seinimin kaltevuuden

optimointi” 50,—
A 64 "Suomessa tehdyt kallion jéinnitystilan

mittaukset” 50,—
A 65 ”Kiintoaineen ja veden erotus” (ilmestyy

alkusyksylld) 50,—
A 66 "Pohjavesikysymys kalliotiloissa”

(ilmestyy syksylld) 50,—

Koulutus- ja seminaarimonisteet, kalliomekanilkan pii-
vien esitelmiimonisteet sekii muut julkaisut: sarja B

hinta
B 1 "Kalliomekaniikan p#ivit 1967” 35—
B 2 "Kalliomekanitkan p#iviit 1968” 40,—
B 3 "Kalliomekaniikan péiviit 1969 40,—
B 4 "Kalliomekaniikan p#ivit 1970” 40,—
B 5 "Kalliomekaniikan p#ivit 1971” 40,—
B 6 "Kalliomekaniikan piivit 1972” 45—
B 7 "Kalliomekaniikan péiviit 1973” 50,—
B 8 ”"Kalliomekaniikan p#ivit 1974” 50,—
B 9 "Kalliomekanitkan péivit 1976” 50,—
B 10 "Kalliomekaniikan paivit 1977 50,—
B11 *Kalliomekaniikan p#ivit 1978” 50,—
B 12 ”"Kalliomekanitkan sanastoa” 10—
B 13 "Kaivosmiehen késikirja” loppunut
B 14 "Kaivossanasto” 8,—
B15 "Ri#jiytysopas 1978” 8,—
B18 INSKO 106--73 "Ter#sten limy
erikoiskysymyksi&” 45,—
B17 " 49—174 "Skinkmetallurgi-Senkka~
metallurgia” 45,—
B18 ” 80--74 "Investoinnit ja kiyttSlas-
kenta metallurgisen teolli-
suuden toiminnan ohjauk-
sessa” 45—
B19 » 45—75 "Materiaalitolmitusten laa-
dunvalvontakysymyksill
metalliteollisuudessa” 45—
B 20 VMY “Kotimaiset rikastuskemikaalit” 30,—
B21 » "Rikastuskemikaalien kisittely-,
mittaus- ja annostelum 30,—
B22 » PKulutusta kestivit materiaalit” 40—
B23 » "Laatokan-Perimeren malmivyBhyke” 40—
B24 » PMalminkiisittelylaitosten kﬁyttﬁasteen
ja kunnossapidon optimo 30,—
B 25 » "Raakkulaimennus ja sen taloudelli-
nen merkitys kaivostolminnassa” 50,—
B 25b "Waste rock dilution and its economic
significance in mining” 50,—
B 26 » 'Pientunnelisympoosio” 70,—
B27 » "Uraaniraaka-ainesymposiumi” 50,
B28 » Tuuletussymposiumi” 50,—
B29 » TKaivos- ja louhintatekniikan
késikirja® 980,—
B 30 » “Teollisuusmineraaliseminaari” 50,—
B3l ,» "Kaivosten ty8suojelu” 50,—
Vuorimieskillan laulukirja “Tasku-
matti” 10—
VMY:m solmio, virit: sininen ja
viininpunainen 30,
Vuoriteollisuus — Bergshanteringen lehti
vuosikerta Suomessa 40,—
” ulkomailla 50,
Eero Méikinen -mitali 200,—

Vuoriteollisuus-Bergshanteringen-lehden vanhempla nu-
meroita myytivina vuosikertojen tiydennykseksi jise-
nille hintaan 2:50/numero.

Julkaisuja ja lehtif vol tilata yhdistyksen rahastonhoita-
jalta DI Olavi Paatsolalta mieluummin kirjallisesti
osoitteella:

Vuorimiesyhdistys — Bergsmannafreningen r.y.

Rautaruukki Oy

PL 217

90101 Oulu 10

tai puh. 981-327 711



ILMOITTAJAT — ANNONSORER

Airam/Kometa
Algol

Ara

Drillco

Enso

Forcit

Geofinn
Grinblom
Helake
Imatran Voima
Kaukomarkkinat
Kemira
Kockums

Kone

Larox

Lohja Oy
Lokomo

Maa ja Vesi
Orion/Normet

Outokumpu

Ovako

Rammer
Raskaskonenidyttely "Myyri”
Rautakonttori
Rautaruukki

Rotator

Ruskealan Marmori
Skega

Suomen Talkki
Tallberg/Atlas Copco
Tallberg/Vuorikoneet
Tamrock
Tulenkestiivit Tiilet
Witraktor

Witrifer

Volvo

Vuorikone

OHJEITA KIRJOITTAJILLE

Lehden painatuskustannusten pienentdmiseksi ja ulkoasun

yhtendistdmiseks] kirjoittajia pyydetddn noudattamaan seu-

raavia ohjeita.

Kislkirjoitukset on kirjoitettava koneella yhdelle puoielle
arkkla 2-valilla. On pyrittdva lyhyeen ja ytimekkéiseen esitys-
tapaan. Artikkellen suositeltava enimmdispituus kuvineen,
taulukkolneen ja kirjallisuusviittelneen on 5 painosivua. Toimi-
tuksen mielestd lyhennettiviksl mahdolliset kasikirjoitukset
palautetaan kirjoittajille korjausta varten. 4 konekirjoitusark-
kia = noin 1 sivu.

Padotsikot Ja alaotsikot erotetaan toisistaan selkedsti.

Kuvat ja taulukot numeroidaan jatkuvasti Ja nilden tekstit
sekd nliiden englanninkieliset k#inndkset kirjoitetaan erilll-
selle arkille. Kuvien olisi mahduttava yhden paistan leveydelle
(85 mm), mutta ne on pilrrettivd vihintdin kaksinkertaiseen
kokoon oftaen viivapaksuuksia ja kirjainkokoja valittaessa huo-
mloon plenennyksen valkutus. Kuvia el varusteta kehysvii-
voln. Kuvien paikat on merkittavd késikirjoitukseen.

Kaavat jJa yhtilét on kirjoltettava selvisti ja yksinkertalseen
muotoon, mahdollisuuksien mukaan vélttden ala- Ja yl&indek-
slon, erikokoisten merkkien ja vieraiden kirjainten kaytté4. On
kéytettdva Sl-yksikita.

Kirjallisuusviitteet numeroidaan jatkuvasti / / sulkuihin

tekstissad ja esitotddn lopussa seuraavassa muodossa:

1. J&rvinen, A, Vuoriteollisuus — Bergshanteringen, 34
(1976) 35—39.

2. Kirchberg, H.,, Aufbereitung bergbaulischer Rohstoffe,
Bd 1. Verlag Gronau, Jena 1953.

Jokaiselle artikkelille on ilmoitettava englanninklelinen nimi
sekd laadittava kielellisesti tarkistettu englanninkielinen yh-
teenveto — summary — pituudeltaan enintdén noin 20 kone-
kirjoitusrivia.

Syksyllda iHimestyvddn lehteen tarkoitetut artikkelit on |8he-
tottavad toimitukselle syyskuun loppuun mennessd, kevétnu-
meroon tarkoitetut helmikuun loppuun mennessé.

Eripainoksia toimitetaan kirjoittajan laskuun erl sopimuk-
sella.




TAYSI HYOTY.

Yuoriteollisuuden
tuotteiden jalostaminen vaatii monipuolisia,
teknisesti viimeisteltyji ja taloudellisesti toimivia
laitteita. Vain siten on saatavissa tiysi hyoty
jalostettaessa malmi teollisuuden raaka-aineeksi.

Rauma-Repola Oy on yksi Suomen suurim-
mista metalliteollisuusyrityksisti. Yhtién tuotan-
toon kuuluu joukko vuoriteollisuustuotannon
keskeisia laitteita: Lokomo-leuka-, kara- ja
kartiomurskaimet seka seulat ja syottimet seki
Parkanon Konepajan valmistamat myllyt, kiekko-
suotimet ja anodiuunit. Niitd toimii tind piivina
eri puolilla maailmaa — Alaskasta Filippiineille,
Tokiosta Montrealiin.

Ottakaa taysi hydty vuoriteollisuudestanne!
Soittakaa tai kirjoittakaa — se on ensimmiinen
askel taloudellisiin tuotantoratkaisuihin.

RAUMA-REPOLA

Lokomon Tehtaat Parkanon Konepaja
PL 306 39700 PARKANO
33101 TAMPERE [0 Puh. (933) 1151,
Puh. (931) 33100, Telex 22156 rrpno sf
Telex 22133 rriok sf

Mauseri Oy
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v YHTEINEN TEKIJA

TA‘\M ROEK
9& ROa

Greenex, Gronlanti

Balfour Beatty Constr., Englanti
Denison Mines, Kanada

Zinc Corporation, Australia
ABV, Ruotsi

Impregilo, ltalia

Anglo American, Etela-Afrikka
Outokumpu, Suomi
Furuholmen, Norja
Sachtleben, Linsi-Saksa
Losinger, Sveitsi

Hierro Patagonico, Argentiina

Kautta maailman, niin kaivos- kuin
urakointisektorilla, ovat yhteisena
tekijana Tamrockin tdyshydrauliset
kallionporauslaitteet.

Maan alla tyoskentelee yli 250
hydraulista tunnelinajolzaitettamme.
Gronlannista Tulimaahan.

PAVIR®)E:

Tamrock, 33310 Tampere 31. Puh. 931-431 411

Telex 22192 rock sf



UUSI 5350

TEHODUMPPERI

Uusi Volvo BM-dumpperi 5350 on tehty yhta ainoaa tehta-
véa varten - siirtdmaéan suuria massamaaria ja nopeast
kaytannollisesti katsoen millaisessa maastossa tahansa.
Myos kuljettajan viihtyvyyteen on uudessa dumpperissa
kiinnitetty erityisen suurta huomiota.

Kuormakoko ja nopeus ratkaisevat
tyosuoritteen

Kuormakoko on luonnollisesti tdrkea ominaisuus dumppe-
rille. Mutta nopeus vaikutiaa vahintidn yhta paljon tytsuoe-
ritteeseen varsinkin jos ajomatkat ovat hieman pidemmat.
5350 dumpperi on nopea; 50 km/h huippunopeus vaikut-
taa ajoaikaan tuntuvasti, koska usein varsinkin ajocon tieo-
suuksilla voidaan kayttaa suurta nopeutta.

Ainutlaatuinen dumpperi, jossa ‘
4-pydrdveto on jatkuvasti kytkettynd

5350 dumpperi on ensimmaéinen dumpperiajoneuvg, jossa
4-pyoraveto on jatkuvasti kytkettyna ja kaikilla vaihteilia.
Ajo on tasaista ja polttcaineenkulutus pieni. Renkaat ja ajo-
tiet saastyvat koska kaarteissa ja epétasaisissa paikoissa
el tapahdu luistoa. Dumpperin vauhtia ei tarvitse milloin-
kaan hidastaa 4-pytravedon kytkennan vuoksi - riippumat-
ta siitd milla nopeudella tai vaihteella ajetaan. Cross Country
Drive kuten tata laitetta kutsutaan, tekee dumpperin val-
keissakin maasto-olosuhteissa helposti ajettavaksi.

Suuret [avatilavuudet

Vakiolavan tilavuus on 12 m# (kukkuramitta, ilman peralau-
taa). Tama tarkoittaa 20 tonnin kuormaa. Haluttaessa suu-
rempaa tilavuutta, voidaan lava muuntaa tarvetta vastaa-
vaksi - enintaan 16 m? {xukkuramitta).

Jousitus on vain osa 5350 dumpperin
kuljettajamukavuudesta.

Jos halutaan kayttaa dumpperin ajonopeutia hyvaksi, on
kuljettajamukavuus sovitettava sen mukaan. Taman vuoksi
on 5350 dumpperissa seka kaksoiskumiontelojousitus etta
kaksitoimiset iskunvaimentimet rungon ja etuakselin valilla.
Kojelauta on mukavasti kuljettajan luettavissa, ja kaikki hal-
lintaiaitteet ovat helposti ulottuvilla. Kuljettajamukavuuteen
kuuluvat myts automaattivaihteisto, 1stuin ja ohjaamen si-
saantuloilman suodattimet.

5350 dumpperi ei meneté milloinkaan
ohjattavuttaan

Vaikka maottori pysahtyisi, chjauskyky sailyy. 5350 dump-
perissa vetopydrat kayttavat ohjauksenen nestepainepump-
pua - el moottori. Niin kauan kun pydrat pyorivat sailyy
myds ohjauskyky.

Ottakaa yhteys

Paras tapa tutkia mihin 5350 tehodumpperi soveltuu on
luonnollisesti laskea dumpperikuljetuksen kustannukset
tyomaakohtaisesti. Soittakaa (ahimmalle Volvo BM-edusta-
jalle tai mellle ja kertokaa kuljetuksistanne.

VOLVO BM

MAAHANTUOJA:

OY VOLVO-AUTO AB



METALLOGRAFIAAN JA MINERALOGIAAN

&\\mm"lm% STRUERS — késittda taydellisen vali-

SV koiman  mekaanisia, automaattisia ja

elektroiyyttisid hionta- ja kiillotuskonei-

TRUERS ta pinta- ja ohuthieille seka tietenkin

Wf’ korkealaatuiset tarvikkeet ndiden val-
' mistukseen.

STRUERS PLANOPOL/PEDEMAX, hionta/
kiillotuskone pintavalohieiile,

tehty hie voidaan kunnolla tutkia. Oh-
jelmassamme on useita vaihtoehtoja eri
hintaluokissa pinta- ja |apivalo- sekd
stereomikroskooppeja monipuolisilla |i-
sélaitteilla.

u REICHERT taas vastaa siitd, ettd hyvin

REICHERT POLYVAR-MET tutkimus-
mikroskecoppi pintavalohieille.

KAUKOMARKKINAT OY, Laboratorio-osasto, Kutojantie 4, 02630 ESPOO 63, (90} 5 211

[ High speed tunnelling concept
Nopea tunnelinajo

Raiteeton ja raiteellinen s'ahkbhvdraulinen
poraus- ja kuormauskalusto

Myos sahkdhydraulinen raiteellinen louheensiirtokalusto pientunnelille.

30-50% lisaa ajotelioa / 60-80% pienemmalld energiamaaralia

(tavanomaiseen kalustoon verrattuna)

TALLBERG

Atlas Copco "ﬁﬁﬁlUNﬂs

Helsinki, Turku, Tampere, Kuopio, Kokkola




Konsulttipalveluja
yli 30 vuoden kokemuksella

Padtoimialamme:

® alue- ja yhdyskuntasuunnittelu

® maankaytto ja kartoitus

e vesitekniikka

® maa- ja vesirakennustekniikka

® teollisuus- ja talonrakennus-
suunnittelu

Italahdenkatu 2, 00210 Helsinki 21,
puh. 90-670 121

Aluetoimistot
Jyvaskyla - Kuopio - Lappeenranta «
Lapua - Oulu - Turku

@MAA JA VESI QY

SUOMEN KONSULTTITOIMISTOJEN LIITTO SKOL RY N JASEN

GARDNER-DENVER

— porakalustot

ILMEG

— polynsidonta- ja
mittauslaitteet

MISSION

— uppoporakoneet

PUTZMEISTER

— ruiskutuspumput

TIMKEN

— porakruunut

DRILLCO

MANTSALA

Puh. 915-81024
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Pitkd kestoiki
Alempi melu
Helppo asennus

seulonta
® Alentaa kustannusta /tonni
seulottua materiaalia

Muotissa valmistetiu, parempi

® Toimitus joko rullalla tai
valmiiksi leikattuna

® Lyhyt toimitusaika
Ruliatavaraa suoraan
varastosta

Pyyda esite

ov SKEGA AB Tulliportinkatiu 25, 70100 Kuopic 10

Puh. 971-123 111. Telex 42-157 SKEGA SF




Vuoriteollisuuden

suurhankk

Asiantuntemusta

Vuoriteollisuuden tuntemus pohjautuu
Algolissa vuosikymmenien perinteisiin.
Pitkaan kokemukseen yhdistyy tuore
tekninen tieto: kansainvaliset yhtey-
temme tuovat meille alan uusimmat
saavutukset maailmalta. Kaikki tama
koituu hyddyksenne.

Edustamme tehtaita, joiden tuottei-
siin on totuttu luottamaan Suomessa ja
Suomen ulkopuclella: Lurgi, Mannes-
mann Demag, Didier; esimerkiksi. Mu-
kaan niveltyy oman Herttoniemen ko-
nepajamme nosturituotanto, suomalai-
sella ammattitaidolla.

Osoittakaa ongelmanne meille, kun
se liittyy vuoriteollisuuden, metallur-
gian tai prosessitekniikan alueilie. Mie-
lessdnne voi olla yksittainen laitetarve,
laajan projektin suunnittelu tai kysy-
mys, johon haluatte vastauksen. Olem-
me palveluksessanne.

ALGOL

Etelaranta 8 @ PL 170, 00131 Helsinki 13

Puhelin (90) 176631 @ Telex 121430 algol sf

ija

Tuotevalikoimaa

Algol ja vuoriteollisuus, metallurgia,
prosessitekniikka, Tuotteissa on valin-
nanvaraa;

kaivoshissit

hihnakuljettimet

nosturit

koneistot pasutukseen

kaneistot malmien sintraukseen

koneistot sintterin jaahdyttamiseen
“tyhjidkuivausrummut

uraanimaimin kasittelykoneistot

tulenkestavat keraamiset aineet
uunien vuoraukseen
® sahkosuodattimet

Maasélpé
Kvartsi
Talkki

Liuskesirote

Teollisuushienokalkki
Rakennushienokalkki

Poltettu kalkki

Kalkkifilleri

|
oY LOHJA AB
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== Peraseindjoki

== Tervola

Tikanmaa

== Nilsid

== Vuonos

. Mustio Lohia Sipoo

Kemio

3 1




VANKKAA TIETOA, TAITOA JA TUOTEKE-

HITYSTYOTA RAJAHDYSAINEALALLA
VUODESTA 1893 ALKAEN

OY FORCIT AB

Louhintaan:

-— Dynamiitit

— Aniitit

— A-putkipanokset
— Slurryt

— Ammoniitti

OY FORCIT AB

PL 23

10901 HANKO

Puh. 911-86 581
Telex 13240 dynam sf

Tarkkuus- ja tarvekivilouhiniaan
— F-Putkipanokset

— K-Putkipanokset

- KK-Putkipanokset

— A-Putkipanokset

— K-Patruuna

— Rajahtava tulilanka

— Mustaruutitulifanka

AN G rANGD

Toro

Perusyhtyma Oy ARA
PL 434, 20101 Turku 10




KOTIMAINEN |

LAROX

SC-RUUVILUOKITIN

¢ vankka rakenne ¢ ylapadssa uralaakereiden
¢ hyva luokitusterdvyys lisdksi erillinen painekuula-
¢ halkaisijat 300...1200 mm laakeri
e asennuskulmat 15°, 16° ja 17° e alennusvaihteena kierukka-
e ruuvin kierteessa irrotettavat tappivaihde
kulutuspalat Ni-hard-kovavalua e ruuvin alapddn nosto kasi-
e alapadssa kartiorullalaakerit, pyoralla tai hydraulisesti
tiivistys moninkertaisin .
sateisakselitiivistein KYSY LISAA!

LAROX

—classification—-concentration--
———filtration

LAROX OY
Pallonkatu 10 PL 29
Lappeenrania 53101 Lappeenranta 10
Pubelin 11760 Telex 58233

100



Sinne,

issa tavallinen

feras el riita.

Rautaruukin tuotekehi-
tyksen painopiste on teréds-
laatujen jatkuvassa paran-
tamisessa. Asiakkaiden ja
Rautaruukin vélisen yhteis-
toiminnan seki laajan tutki-
mus- ja kehitystydn tulokse-
na on aikaansaaiu Rauta-
ruukin erikoisterékset. Ne
soveltuvat kaytettaviksi
kohteissa, joissa tavallisten
terdsten ominaisuudet eivit riita.

— !
E 22
R

RAEX POLAR -terakset ovat ark-
tisilla merialueilla toimivien jA&nmurta-
jien taidoituksiin kehitettyja laivalevy-
aatuja. Raex-Polar -terasten kehitys-
tyd lahti liikkeelle Pohjoisella Jaame-

relld toimineissa jA&nmurtajissa havai-
tuista korroosioilmitista. Kehitystydn
tuloksena on aikaansaatu lujia ja eri-
koissitkeitd korroosionkestavia teras-
laatuja.
ljynporauslautat ovat myos koh-

de, jossa terfikselta vaaditaan erikois-
ominaisuuksia. Aikaisemmin poraus-
lauttojen putkiyhteiden hitsauksissa
esiintyi ns. lamellirepeilyd. RAEX RE
-terdiksissd on parannetiu levyn pak-
suussuuntaista muodonmuutoskykyé,
niin ettd lamellirepeilyd valtetaén.

RAEX S LT -terdkset ovat erikois-
sitkeita paineastiaterdksia. Terékset
on tarkoitettu kaytettdviksi LPG-kaa-
sUjen Kuljetus-, varastointi- ja kisitte-

Iylaitteisiin, joiden kayttélampdétilat
ulottuvat -50°C:een.

Matalalujuuksiset RAEX-terdkset
soveltuvat kaytettavéksi vaikeissa hit-
sausolosuhteissa, kylméssa ja koste-
assa. Loviisa Il -atomivoimalan suoja-
kupu on yksi maaiiman suurimmista
paineasticista. Suojakuvun valmis-
tuksessa kaytettiin RAEX 305 P -laa-
tua, eikd hitsausvaikeuksia esiintynyt,

Edell4 olevat erikoisterdkset ovat
vain osa Rautaruukin kehittdmista eri-
koisterdksistd. Rautaruukin korkea-
laatuiset erikoisterdkset osoittavat
monipuclista osaamista. Kun tavalli-
nen terds ei riitd kysy Rautaruukin
teraksid.

Kehitysty6ta asiakkaan hyvaksi.

RAUTARUUKKIOY

Fredrikinkatu 1 —53, 00100 Helsinki 10
Puh. 90-601 911, Telex 124887 124590
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Taydellinen valikoima kumisia
ja muovisia seulakankaita

Trelleborgin joustavat seulakankaat ja seulaelementit on tarkoitettu seka kuivaan ettd markaan seulon-
taan. Ne soveltuvat kaiken tyyppisille seuloille ja materiaaleille. Suuri valikoima lisatarvikkeita.
Merkitse rasti ruutuun ja ldheta tama ilmoitus meille niin saat paluupostissa haluamiasi lisatietoja.

O

Trellan P on stanssattu seulzkangas hienoon ja keskihienopn
seulontaan. Valmistettu polyuretaanista kudosvahvistuksin.
Takaa hienojakoisimpienkin materiaalien tarkan seulonnan.

U

Trellex S8 karkeaseulontaan, kun ragsuuruus on yli 85 mm.
Kumiset seulaelementit, joissa reilu terdsvahvistus. Ei kaipaa
tukirautoja.

Trellan M, hienoon ja keskihienoon seulontaan tarkoitettuja
muotoon valettuja seulaelementteja Valmistettu polyuretaa-

nista. Poikkeuksellisen kestava ja pitkaikainen.

d

Trellflex US karkeaan ja keskikarkeaan seulontaan raesuu-
ruuksille 20—85 mm. Seulaelementit kudosvahvisteista ku-
mia. Terdsvahvistus ulkoreuncissa.

Trellslot, vedenpeistoon tarkoitettuja seulaelementtejd. Val-
mistettu polyuretaanista, Suuri ja tehokas vedenerotuspinta.
Voidaan kaytt&d myos erittdin hienoon kuivaseulontaan.

]

Trellcord-seulakankaat hiencon ja keskihienoon seulontaan. Nimi_..
Kaksikerroksinen kumimateriaali. valissa kudosvahvistus.
Kehitetty Duenerc-seulakankaista.

TALLBERG ...
- vuorikoneet

\ Karapellontie 11, 02610 ESPQQ 61, puh. 90-594 011

Puhelinnumero: _ . _ [,
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