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Suomessa löydetyt malmit ovat olleet vaikei- 
ta hyödyntää. Niiden jalostaminen on vaatinut työ- 
tä ja luovaa ajattelua. 

Outokumpu Oy on tässä onnistunut. On luotu 
uusia rikastus- ja sulatusmenetelmiä. On myös 
määrätietoisesti kehitetty metallien jatkojalostusta 

Näin on rakennettu kansainvälisesti tunnettu 
monimetalliyhtiö, joka tuo hyvinvointia ja vaurautta 
maallemme. 

Outokumpu Oy täyttää tänä vuonna valtion- 
yhtiönä 50 vuotta. Työ malmeista metalleiksi 
jatkuu. 

OUTOKUMPU OY 



Enso-Konepajaryhrnä tarjoaa kaivosteollisuudelle laajan 
ohjelman suodattirnia ja sakeuttimia kiinteiden aineiden 
erottamiseksi nesteistä. 

EirncoBelt suodattirnia Painesuodattimia 
Extractor suodattimia Top Feed suodattirnia 
Agidisc kiekkosuodattirnia Precoat suodattirnia 
Tilting Pan suodaitirnia Sa keuttirnia 
Rumpusuodottirnio Selkeyttirniä 

Näiden Envirotech Corporation'in lisenssillä volrnistamiern- 
me laitteiden luotettavuudesta kertovat Iu kuisat referenssit 
kaivosteollisuudesta ympäri maailmaa. 

ENSO-GUTZEIT OY 
KONEPAJARYHMX 
PL 34,57101 SAVONLINNA 10 
PUHELIN 957-21936. TELEX 5613 enso sf 



OY GRÖNBLOM AB 
KAIVOS- JA PROSESSITEOLLISUUDESSA 

SECOROC 
kallioporat 

ALIVA 
ruiskutuslaitteet 

FAGERSTA 
jauhinkappaleet 

SCHAUENBURG 
tuuletusputket 

HEWITT ROBINS 
seulat ja syöttimet 

DEMAG 
koneet ja laitteet 

GIA 
paineilmaliittimet 
ja kaivosveturit 

DIDIER 
tulenkestävät tuotteet 

MORGAN 
tulenkestävät tuotteet 

METALLURGICA 
valu- ja peitepulverit 

UGNSBOLAGET 
TABOIOSMUND 
uunit ja polttimet 

MEKAANIKONKATU 6 
00810  HELSINKI 8 1  
PUH. (90) 755 441  1 
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PARANNA KANNATTA- 
VUUTTASI KOCKUMSIN 
ERIKOISKALUSTOLLA. 

- Dumpperit - 
KOCKUM 414 B 
Kuormatila 12 m3 
Kantavuus 20t  
Teho 155 kW 
Nopeus 30 km/h 

- Maansiirtoautot - 
KOCKUM 425 B 
Kuormatila 15 m3 Kuormatila 20,6 m3 
Kantavuus 22,5 t Kantavuus 32 t 
Teho 213 kW Teho 295 kW 
Nopeus 56 km/h Nopeus 59 km/h 

KOCKUM 442 B 

KOCKUM 540 KOCKUM 445 
Kuorrnatila 23 m3 Kuormatila 27,6 m3 

Kantavuus 36,3 t Kantavuus 40,5 t 
Teho 335 kW Teho 377 kW 
Nopeus 65 km/h Nopeus 72 km/h 

- Kaivu- ja kuormauskoneet - 

BR0YT X 21 

Kauhan tilavuus 4,O r n 3  

ovissa urakoissa parjaa vain kovilla koneilla. Ja kone joka seisoo usein korjatta- K vana, ei ole kannattava omistajalleen. Siksi sinun kannattaa siirtya kestavaan ja 
tehokkaaseen Kockums-kalustoon. Kockums saattaa olla ratkaiseva valttisi myos ura- 
koista kilpaillessasi, silla urakoiden antajat kiinnittavat tan n yha enernman huomiota 
kalustoosi. Soita tai tule kayrnaan. 

XKOCKUMS INDUSTRI 
Veromiehen teollisuusalue 

01510 Vantaa 51. Puh. 90-826355 
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HIHNASUODATIN MALLI NORDENGREN 

Salan hihnasuoaatin on 
tehokas, rakenteeltaan 
yksinkertainen .a vankka 
suodatin Se tarjoaa tavallisia 
imusuodatt mia laajemmat 
kayttomahdoliisuudet 

0 Syotto ylhaalta ja 
optimaalinen erotusteho 
Jatkuva kankaan pesu 
veoenerotusvaiheen aikana 
Suodinkakun vastavirtapesu. 
Useassa vaiheessa 

i ~ ,  tapahtuva lampoenergian 

suuren suosion mm seuraavien 
aineiden kasittelyssa 

malrnirikasteet 
kips, (fosforihappo) 
suolalietteet 

0 uraanirikasteet 

TALLBERG 
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Täydellisiä laitoksia 
- yksittäisiä koneita ja laitteita 

kaivosteollisuudelle 

ROXON tärysyötin ROXON leukarnurskain ROXON magneettierotin 
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Suomen vuoriteollisuuden nousu ja merkitys 
19 O O-luvulla 
Tekntri hc. Jorma Honkasalo, Outokumpu Oy, Helsinki 

Esitelma Vuorkniespäiviilä 26.3.1982 

"Ge pengar åt berget, berget ger dem tillbaka." Näin sa- 
noi aikoinaan Axel Oxenstjerna ja naita sanoja on 
useaan otteeseen siteerannut eräs tunnettu seuramme j ä- 
sen - Herman Stigzelius. Nämä sanat ovat pyörineet 
mideseäni, kun olen miettinyt teemaa, jonka valit- 
sin tämän esitykseni aiheeksi. Suomen kaivos- ja siihen 
liittyvän metallurgisen peirusteollisuuden kehitysvaihee4 
tämän vuosisadan aikana olisi hyvä aihe oikealle histo- 
riankirjoittajalle. Se olisi k d o m u s  siitä miten meidän 
vuoriteollisuutemme on kasvanut vuosisadan alun perin 
vaatimattomasta mittakaavasta monien vaivalloisten vai- 
heiden jälkeen nykyiseen tilsan, jossa sillä on huomatta- 
va merkitys Suomen talouselämälle samalla kun alan tie- 
tämyksemme taso tunnetaan maailmalla seka tuotteiden 
että teknologian viennin ansiosta. Näihin vuwikymme- 
niin .sTsältyy paljon ponnistusta ja  yrittämisya ja tämä 
historia kertoisi mmen ennekkoluulottmaln ja kyvyk- 
kään vuorhiahen elämäntyästä. 

Tässä esityksessäni en kuitenkaan pyri luomaan ko- 
vinrkaan seikkaperäistä kuvausta näistä vuoriteollisuu- 
t m e  uuden nousun vuosikymmenien kaikista tapahtu- 
mista, koslka se johtaisi tällaisen lyhyen esityksen salli- 
missa puitteissa vain luettelomaiseen kuvaukseen. Yritän 
kuitenkin lyhyesbi esittäa pääpiirteet ja  sen yhtey 
tuoda esille, mikä merkitys sillä on, että omasta maape- 
riista löytyy malmeja ja  hyödyllisiä mineraaleja, että nii- 
tä kaytetään hyväksi ja että edelleenjalostusta kehite- 
tään omin voiimin. 

Kun siirrymme katsomaan tilannetta vuosisadan vaih- 
teen tienoilla, huomaamme, että se on eräänlainen kään- 
nekohta. 

Monet vanhat kaivokset, nekin, jotka 1800-luvulla 
edustivat vuoriteollisuutta maassamme, olivat lopettaneet 
toimintansa. Suomen ainoa merkittävä kuparikaivos - 
Orijärvi - eli hiljailseloaan sen jälkeen kun sen toiminta 
di lapetettu v. 1882. Harkkorautaa tuotettiin lähinnä 
Wärtsilässä ja Taalintehtaalla; Pitkäranta oli muutettu 
pullolasi- ja punamultatehtaaksi. 

Vuosisadan ensimmäisellä vuosikymmenellä tapahtui 
kuitenkin eräitä merkittäviä asioita. Tärkein varmasti 
oli se, että 75 vuotta sitten eli v. 1907 senaatin myöntä- 
män määrärahan turvin ryhdyttiin ruoppaamaan Kivi- 
salmen kanavaa Raakkylässä. Seurauksek olivat tunnet- 
tuja: helmikuun alussa löytyi 5 ms:n suuruinen malmi- 
lohkare, joka talas pudestaan antoi aiheen ernäkflon 
etsimiseen ja johti lopulta Outokummun malmin löytä- 
miseen maaliskuun 17. päivänä v. 1910. Siihen mmaan 
kahden vuoden pituiseen ajanjaksmn, joka kului Kivi- 
salmen lohkareen löytymisestä päivään j olldn timantti- 
kaira tavolitti malmin, sisäLtyy ihailtava maarä etsintä- 

työtä hyvin vaikeissa olosuhteissa ja alkeellisin välinein, 
kuten käsikayttöisellä Bairawskonedla. Oli onni, että 
Triistedtillä ja T6rnqvistillä monien epätoivoisten tilan- 
teiden jälkeen riitti uskoa jopa niin paljon, ebtä uskalsi- 
vat jatkaa kairausta, vaikka maar5raihat oli jo ylitetty. 

Vu( sisatamme ensimmäisellä vuosikymmenellä Ori- 
järvi herää uuteen dooln ja tä115 kertaa amenikansuoma- 
laisin voimin. Finnish American Mining Company perus- 
tettiin v. 1906 ja se ryhtyi kaivostoimintaan v. 1907. 
Vaikka tämän yhtiiin toiminta päättyi v. 1912 vararik- 
kon, jää tämä yritys maamme vuoriteollisuuden his- 
toriaan sen takia, että nämä mainalrit Amerikasta rakem- 
sivat ensimmäisen vaahdotusrikastamon Euroopassa. Yri- 
tyhelta loppuivat rahat Liian aikaisin, jotta toivottu me- 
nestys olisi saavutettu. 

Palabkaamme Outokumpuun. Malmin löytymisen j ä1- 
keen alkoivat rikkaaksi todetun kuparhalmin hyväksi- 
käyttöä koskevat moninaiset ja  usein varsin ihmeelliset- 
kin selvitysvaiheet. Näihin kuuluu m~. kuparitehtaan 
perustaminen 1 tonnin päivätuotantoa eli 300 tonnin 
vuosituotantoa varten. Tekniikka d i  uutta, mutta tä- 
nään jo tuttua: pasutus, Liuotus ja eleiktrolyyttinen saos- 
tus eli roast-leach-dectrowinning. Idean isänä oli ruotsa- 
lais-norjalainen Hybinette, jaka tunnetaan nikkelime- 
tallurgian historiasta. Alkuvaiheisiin kuuluvat myös mo- 
nimutkaiset suhteet j a niiden selvittely malmin löy 
- valtion - ja  maanomistaja Hackman & Co:n - kam- 
sa. Nämä alsiat tullivat selviksi vasta v. 19W, kull allekir- 
joitettiin kauppakirj a, jolla Hackman möi mailmioikeu- 
tensa, kaivahseen liittyvät maansa ja osuutensa yrityk- 
sesta valtiolle. Näista Ou$okummun alkuvaiheista, j obka 
kestivät noin 20 vuotta, eli ajasta, jaka kului malmin 
löytämisestä m e n  kuin malmin varaan syntyi kunnon 
kaivos ja rikastarno, on pakko todeta, etta ne kuvalstavat 
nimenomaan valtion taholta vuoriteollisuutta koskevassa 
hankkeessa tavatonta tobtuxnattomuutta ja kokemuksen 
puutetta. Näin Outokumpu Oy:n juhlavuotena tulee se- 
lailleeksi Outakmmun historiaa ja tosiaan ei voi olla 
ihmettelemättä miten asiat voivat olla monimutkaisia ja  
aikaa vieviä. Ja  kysymyksessä kuitenkin oli eräs Emoo- 
pan parhaita ja rikkaimpia mailmiesiintymiä. Ei ihme, et- 
tä Hackman kyllästyi ja myi pois osuutensa. En malta 
olla palaamatta juuri tähän Haokimanin osuuden olstmn 
ja Outnkummw kuparikaivoksen vastaista käyMä kos- 
kevaan eduskuntakäsittelyyn joulukuussa v. 1924. Silloi- 
nen valtiovarainministeri Pulkkinen esitti Lausunnossaan 
mm. "Kun minä tiedän, i h i n k a  voimakas munta täällä 
on vallalla Outolkummun astamiseksi, n k  minä en nyt 
tahdo ottaa vastuulleni myöskään Outokummun oston eh- 
käisanista. Mutta se, mikii minua peLoittaa enimmin tällä 
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hetkellä, on asian ralhatalmdellinen pudi. JOS p e k e  ei 
minUXa ole Sen voimakkaampi kauppahintaan nähden, 
niin Se on sitä voimakkaampi Ou tokumun  laajatamis- 
sumnitehniin nähden. Minä fidtm ahtoisjn täällä 
saada jukilausutuksi, että tällä he&&ä ja l&ivuosina 
ei pitäisi mhtyä laajentamaan Outokumpua, vaan olisi 
sen toiminta pidettävä niissä vaa t imahto~sm rajoissa, 
milssa se nyt on, vaikkakaan se tällä kertaa ei ode tuloa 
tuottava." Hän oli laskenut Outokummun laajennuskus- 
taanusten lähivuosina kohoavan 77 750 W markkaan. 
Muutkin valtion Liikdaitakset olivat h h m  sa,nojensa 
mukaan nielleet samaa suuruusluakkae olmia summia, 
Veitsiluoto 60-70 milj. maflkkaa ja sumosfaa t t i -  ja 
rikkihappotehtaat noin 610 milj. markkaa. Toiwssa pu- 
heenvuorossaan hän uudelleen palaa Outokummun laa- 
jennussumitelmiin, joita hän kauheasti pelkää. "Vastuu 
siitä", hän sanoo, "eittä Outukumpuun mahdollisesti Iähi- 
vuosina käytetään hyvin paljon rahoja, ei siis lankea mi- 
nun kannettavakseni." 

Kuten mainitsin, vuoriteollisuus oli uutta ja outoa, 
mistä tietysti johtui palliitikkojen ja  ministerien epävar- 
muus. Tässä yhteydesii on todettava, että oli sekä Ou- 
tokummulle attä Suomen vuoriteollisuudelle onni, että 
v. 1918 kiinnitettiin ensin kontrollöörihi Outolkumpuun 
geologian tohtori ja "ukholmassa juuri opintonsa päät- 
tänyt vuori-insinaöri Eero Mäkinen. Hän Oili silloin 
maamme harvoja päteviä alan edustajia ja lisäksi hänel- 
lä d i  riittävästi siitä tahdonvoimaa ja  energiaa, jorta 
n k ä  oloissa tarvittiin vietäwsä Outokummun kehitystä 
j ärkevällä tamalla eteenpäin. Hänen kykynsä tulivat 
esille ja  ansionsa näkyviin Outakumpua kehitettäessii 
30-luvulla ja siita eteenpäin, mutta niisfa myöhemmin. 

Palaan vielä ensimmäisen maailmansodan aikaan. Täl- 
löin v. 1915 Berndt Grönblom ja Gustaf Aminoff perus- 
tivait Elektrometadlurgiska Aktieboilaget'in, Oy Vuaksen- 
niska Ab:n edeltäjän, aikana, jolloin sähkömetallurgia 
oli vielä melko uutta koko maailmassa. Toiminta alkoli 
v. 1915 piirautasulattamwta Vuoksmiskalla ja laajeni v. 
1916 Nokialle. Sähkövoimaa puutteen takia tikb-na alois- 
Samme meikittävä piolneetiritoiminta p&i tuoitantmn 
vasta 20-luvun lapulla ja 304uvulla, kun Valtion Koski- 
voimatoimisto oli saanut Imatran voimalaitoksen ra- 
kennustyöt valmiiksi v. 1929. Sähköenergiaa oli edulli- 
sesti saatavissa ja jopa sellaisia määriä, ettii aikanaan 
moni luuli, ettei Imatran koko energiaa tulla koskaan 
tarvitsemaan. 

Outokumpu ja E l e k t r o m e t a ~ ~ g i s ~ ~ V u o ~ i s k a  oli- 
vat uusia tulokkaita. Tä& yhteydessä on syytä muistaa 
myös vanhojen, vuoritdsuusyhti6iden kehitysvaiheita 
mosiisatannme alkuvuasikysnmeninl. Dalsbruk Aktiebo- 
lag kasvoIi S u m  suurimmaRcsi rautarnukiksi ja ensim- 
mäisen maiajlmansod an aikana v. 1917 sen tuotanto oli 
n. 35100 tonnia. Myöhemmin 30-luvulla tuatanto di jo 
melkein -&ertainen. Mainittakoon, &a Taalin- 
tehtam puuhiilimamn,min käyttö hpetettiin V. 1928. On 
snts muistaa myös vanha Wg;rtsilä, jaka kehittyi myös 
voimakkaasti. wärtsil&& luovuttiin V. 1920 vanhasta 
ma-cuur&,ta ja  siirryttiin s U ¿ i u m  käyttötin. Fiskars 
on myös niitä vanhoja rautakhtdta,  jaka jatkoi jo1600- 
luvulla a&anutta t&mhtaansa ja kehitti ja monipuobti 
tuotantoaan sekä laajeni yritysostojen kautta. Tällä ta- 
voin I h a n  martin- ja valssilaitohet liitettiin yhtiöön v. 
1917. 

Ennen kuin siirrymme aj-a eteenpäin 30-l~Vulk, 
mahita vidä eraan me&ittävän malmiltiydön. 

Se on n ikke l î íh ia ihe iden  löytäminen Petsamosta Kam- 
&vitunturin liepeiltä v. 19231. 

varsinainen nousu j a  todella hämmästyttävä nousu ta- 

pahtui 3~0-ZuvuIlla ja M-luvuille 
Outokummun malmin louhinta 

mtäes&. Tänki aikana 
nolusee 1 0 0 0  tonnista 

5l00 000 tonniin, rakennetaan sähkBsulatukseem perustuva 
Imatran kuparitehdas (valmistui v. 1935) ja h p a s i -  
elektrolyysi- ja metallitehtaah Poniin (W. 19440-42). 
Vuoksenniska laaientaa ferromstuotantoaan ja tulee 
humattavaksi piiiraudan tuottaj aksi, erääksi Euroopan 
suUrimmi!ski sekä aloitjtaa uusien kuten ferro- 
volframin, ferromolybdeenin, jopa fmakromin valmis- 
tuksen. Tärkein vaihe Vuabenniskan kehitykm& on 
kuitenkin haitran Rautatehtaan raikentaminen ja siihen 
liittyvä koboltin tuoitanto. OuOokumunm riikkikiisusta 
saatujen pisutusjätteiden käsittely ja koboltin tuortanto 
alkoi v. 1936, sähkötakkiraudan valmistus v. 1937 alku- 
puolella ja  saman vuoden loppupudella alkoi toimintansa 
sähköteirätmsasto ja valssilaitos. 

Petsamossa timanttiikairaukset toivat esille merkittä- 
vän nikkeimdmiesiintymän. Kun kalivoskonsesdo oli 
myyty International Niokel Co:lle, rakennettiin 30-luvun 
lopulla ja 40-luvun alussa Kaulatunturin kaivos, Jänis- 
korlken voimalaitos ja su1Ll'i sälhkösulatto Kolosjoelle, joka 
viimemainittu valmistui v. 1942 lopulla. Petsamon nikke- 
limalmie koskeva ikonsessio siis myytiin INCO :Ile. Vaik- 
ka Eero Mätkiseltä ja Berndt Grönblomilta ei puuttunut 
rohkeutta), kuten sen ajan tohinnalsta niikyy, Petsamon 
malmin hyväiksikäyttiiijnz ei siils silloim uskallettu omin 
voimin ryhtyä. Syyt ovat varsin ilmeisert: meillä ei ollut 
alan insiniiiirikuntaa ja kaiken Lisiilusi puuttui pä 
Näin siis samaan aikaan kun Imatran kuparitehdasta 
suunniteltiin, Eero Mäkinen yhdemä V. M. J. Vilja- 
sen kanssa kävi kauppaamassa Petsamon malmia ja he 
löysivät Englannista ostajan, Mond Nickel Co:n (INCO :n 
tytSryhti6). On ilmeistä, että tilanne nyt olisi toinen. Jos 
nyt päästäisiin salmanJaiseen malmiin käsiksi, niin oltai- 
siin valmiit menemään v a w a  ulkomaille. 

Mihin sitten p s h i  kimän rajun ekspansion toteutu- 
minen 310-luvulla? Siihen m montakin syytä. Alkakaam- 
me Oubokummusta. Outakummun tilanne oli selkiytynyt 
jo 2O-luvun loppupuolella ja kaivosta ja rikastamoa oli 
lähdetty kehibtämään. Tlärkeintä kuitenkin d i ,  että Ou- 
tokummun kaivoksesta muodostettiin oma yhtiö v. 1932 
ja myas, &tä M u e s t ä  tuli sen toimitusjohtaja. Täll6in 
vada syntyivät Mäkiselle mahdollisuudet ryhtyä toteutta- 
maan niatä aj atuhia,  mitä hänellä oli Outoikummun kai- 
voksen ja sen varaan perustuvan kupariteoKiuuden ke- 
hittämisestä. Kun Outakummun vaahdoltusrikastamon 
tuottamalle rilnkikiisulle saatiin käyttäjiä selldoosahlli- 
suuden piirissä, syntyi eneneviä määriä kobdlttipitoisia 
pasutusj ätteitä. Tämä anbd taas Vuoksenniskalle aiheen 
merkittävään tutkimus- ja  kokdutyöhön, josta tulokse- 
na syntyi Imatraa Rautatehdas. Näin toteutui Berndt 
Grönblomin kuningasajatus: oman kotimaisiin raaka- 
aiineisiin perustuvan rauta- ja itwästeiollisuudm luomi- 
nen. 

Imatran ja sen jälkeen &den muiden vesivoimalai- 
bstm rakentaminen loi edellytykset sähkömetahrgisten 
menetelmien lcaytt¿j¿inatalle, joka puolestaan a u b i  rat- 
kaiwjen t&&mssä, kun suunnite1m m a h i e n  ja ri- 
kasteideni jalostusta metalleiiksi. Samalla kyllä joudut- 
tiin t&-ä& mal&täval pioneerityötä nimenomaan 
s&h.kömlurgian alalla. Imatran sähkiiuuai oli toinen 
dfidirdkasteiden sulatLulrseen rakennettu uuni. Sen 
edeltäjä di Sulitjdman 2," MW:n uuni. Imatran uunin 
teho Olli 9 MVA ja stten seedustihumthvaamittakaa- 
van suurennusta ja ali aikanaan maailman sub. Imat- 
ran s ä h k k u l a t t a  saatujen hyvien kokemusten pe- 
rusteella päätti XNCQ rakentaa Petsamoon 2 kpl 12 
W A : n  urniar jotka v u o r d a a a  &vat maailman suu- 



rimmat. Petsamoa uunit olivat taas esikuvana Bolide- 
nin sahkouunille, joka rakennettiin Rönnslkäriin sodan 
jälkeen samoin kuin 1NCO:n Thompsonin SUlatOlk. 
lmatran Rautatehtaan Tyslan-Hole takkirautauuni, te- 
hohtaan 12 MVA, oli aikanaan myös maailman suurin. 
Tällä tavoin Suomi aikanaan oli, kuten mainitsin, edel- 
lgkävija sähkömetallurgisten menetehien käyttäjänä. 
Vanhan metallurgin sydäntä lämmittää kun ajattelee 
näitä entisiä hyviä aikoja. SiLloin tosiaaln sähkövoima- 
yhtiö oli valmis tekemään pitkäaikaisia, käyttäjälle edul- 
lisia sopimuksia, ja sahköveroakaan ei ollut vielä kek- 
sitty. 

Sitten jouduttiin sotaan. Sota-aika tietysti aiheutti mo- 
nenlaisia ja esteitä, mutta se ei merkinnyt kui- 
tenkaan n pysähtymista, vaan ehkä jopa kiih- 
dytti sitä. Mainiitsin jo, että Porin tehtaat 
nettiin ja ikäynnistettiin slota-aikana samoin kuin Petsa- 
mon nikkelituotanto. Uusia kaivoksia avattiin: Nivalan, 
nikkelikaivos, Ylöjärven kupari-volframikaivos ja Mä- 
tasvaara pantiin uudeilleen käyntiin. Jopa järvimalmia- 
kin nostettiin. 

Sodanaikaisiin tapahtumiin kuuluu oikeastaan kupari- 
tehtaan siirtäminen Harjavaltaan, jonne rakennetaan 
uusi sulatto suuremmalle tuotannolle. Pian sodan jäl- 
keen tapahtumahd voidaan kirjata merkibtävä kehitys- 
työn tulss: kupariliekkisulatuksen alkaminen Harjaval- 
lassa v. 1949. Tätä voidaan pitiiä metallurgisen teolli- 
suutemme merldkitapahtumana, kun otetaan huomioon 
liekkisulatusmenetelmän saavuttama asema maailmalla. 

Vansinainen uusi vuoriteollisuuden nousu- ja kehitys- 
kausi tapahtui 50- ja 60-luvulla. Uusia kaivoksia syntyy: 
Outokummun taimesta alkavat toimintansa Aijala, Vi- 
hanti, Kotalahti, Korsnäs, Pyhäsalmi, Vuonos, Hammas- 
lahti ja Virtasalmi. Näiden sulfidima~lmikaivosten, lisäk- 
si on kirjattava mefkittävä uusi alue, nimittäin Kemin 
kromiittikaivos. Rakennetaan myBs Otanmäen kaivos 
tuolttamaan rautamalmia, vanadiinia ja ilmeniittiä. Poh- 
joiseen syntyy Rautuvaara ja Mustavaara. Etelässä al- 
kaa vanha Jussarö tuottaa rautamalmia. Luikonlahden 
kuparikaivos kuuluu myös tähän joukkoon. J a  myöhempi 
tulokas on Siilinjarven apatiittirkaivos - tosin 70-luvulla. 

Tällainen voimakas ja monipuolistunut kaivostoiminnan 
kasvu antoi myös malhdollisuuden uusien metallurgisten 
tuotantolaitosten plerustaimiseen. Syntyi Kolverharin ma- 
suuni ja terästehdas sakä Rautaruukin masuuni ja te- 
rästehdas Raalhem. Outokumpu osaltaan raketnsi Hasja- 
valtaan oman nikkelituotannon, mikä käsittää nilckelisu- 
latuksen ja elektrolyyttinikkelin vallmistuksen. Pyhäsal- 
men myötä tuli ensin pyriittisulatus ja dementtirikin val- 
mistus Kokkolaan. Seuraavina tulivat kobolttitehdas ja 
sinkkitehdas edelleen Kokkolaan ja ferroikrornisulatto 
Tornioon, jonne myöhemmin 70-luvulla my& rakennet- 
tiin ruostumaittaman tergksien tuotantolaitotkset. Samoihin 
aikoihin kehittyivät edelleen Imatran tehtaat sekä Fis- 
karsin ja Taalintehtaan terästehtaat. Tässä yhteydeslsä ei 
ole myBskään syyt5 unohtaa Paraisten, Lohjan ja Rus- 
kealan Mapmorin toimesta tapahtunutta huomattavaa 
laaj entumista. 

Tätä sodan jälkeen tapahtunutta kehitysjaksoa nimit- 
taisin Suotmen vuoriteollisuuden toiseksii elkspansiovai- 
heeksi. Nskyvia tdkijänimiä on enemmän kuin ennen. 
Näistä erikoisesti mainittakoon Petri Bryik, John Ryselin, 
Fjalar Holmberg, Kauko Järvinen, Helge Haavisto ja 
monet muut. Jos nyt vuorostaan ryhdymme pohtimaan, 
mihin perustuu tämä vuoriteoillisuutemme toinen ekspan- 
siovaihe, jdka kansainvälisestiikin ottaen on varsin mit- 
tava sekä kokoonsa attä myös laatuunsa nähden. 

Ehkä ensimmäisenä on mainittava sodan jälkeen val- 

linnut voimakas henki ralkentaa uutta teollisuutta maa- 
hamme. Toiseksi oln varmasti ansionsa myös niillä hen- 
kiloillä, jotka yhtiöitten johdossa toimivat. Tämän lisäk- 
si tallaisen laajan ja monipuolisen kehitystyön teki mah- 
dolliseksi myos se, että nyt oli käytettävissä jo alalle 
koulutettua insinöörikuntaa. Kiitos sen, että toiset olivat 
ensin käyneet oppia saamassa Ameriikassa ja Ruotsissa 
ja ennen kaikkea, että oma vuoriteknillinen opetus oli 
saatu aikaan ja mainiot professorit Järvinen, Hukki, 
Tikkanen, Miekk'oja, Suloinen ja Mikkola jakoivat oppia 
tuleville vuorimiehille. 

Mistä sitten syntyivät edellytykset uusien kaivosten 
avaamiseen. Nii tähk käynnistyi melkein joka vuosi tai 
jaka toinen vuosi. On todella hämmäishyttävää, että 50- ja 
G@-luvulla löytyi näin paljon malmeja. Tai onko se häm- 
mästyttavää, että 710-luvulla näitä ei ein5ä paljon löydy- 
kään Tämä on ollut monen keskustelun aihe ja siitä 
puhutaan edelleenkin. Yhtenä selityksenä on ilman muu- 
ta se, että mineraalieisiintymiin kohdistuvat suuremmat 
vaatimukset kuin ennen, jotta niitä voitaisiin kutsua ta- 
loudellisiksi malmei'ksi ja hyödyntäminen odisi mahdol- 
lista. Rautamalmien kohdalla se johtuu muuttuneesta kil- 
pailutilanteesta. Kuparin suhteen on todettava, että sen 
reaalihinta on yli 2 kertaa huonompi kuin 15 vuotta sit- 
ten. Voidaankin kysyä, miten an louhintatekniikan ke- 
hityksen laita. Onko se pystynyt vastaamaan haaisteeseea 
eli alentamaan kustannuksia. Näin ei ehkä ole käynyt. 

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

Mikä sitten on tamän monipuolietuneen vuoriteollisuu- 
den merkitys? 

Ensinnäkin se antaa luotettavan raaka-ainepohjan 
meidän metalleja käyttävälle teollisuudellemme. Tämä 
on seikka, jota jokainen maa pitää tärkekinä, ja uskon, 
että meilläkin se tunnustetaan. 

Täman lisälksi maasta kaivetut mallmit tukevat muuta 
teollisuutta. Mainittakoon, että jo ensimmäisen maail- 
mansodan alikana seliluloosatethtaat pasluttivat Outokum- 
mun malmia ja 30-luvulta alkaen enenevässä määrin oli 
Outokummun ri!kkikiisu sekä Imatran kuparitehtaan 
tuottama nestemäinen rikkidioksidi rikkiraaka-aineena 
sulfiittiselluloosan valmistuksessa varmistaen sliten myös 
sota-aikaisen tuotannon. Maamme raskas kemiainteolli- 
suus eli rikkihappo- ja lannoitetuotanto perustui jo alus- 
ta alkaen v. 191210 Outdkummun malmin ja myöhemmin 
rikki- ja kuparikiisun pasutukseen Lappeenrannassa ja 
osittain myös Kokkolassa. Sen jälkeen Harjavallan ja 
Kokkolan tehtaiden sulatto- ja paswtuskalasut antoivat 
pohjan tuatannon huomattavalle laajentamiselle. Lisään- 
tynyt rikkidioksidilkaasutuoltanto antoi myöa aiiheen pc- 
rustaa Kokkolaan natriumsulfaatin, suolahapon ja kal- 
siumkloridin tuatannon. Hyvsnä esimerkkiinä voidaan 
vielä mainita Vuorikemian synty. Kun Kotalahden kaivos 
oli päätetty rakentaa ja myBs oli päätetty sulatitaa niikke- 
lirikaste Harjavallasisa, syntyi pulma siitä, mihin voitai- 
siin käyttää liisääntynwstä rlkkidioksidimaarästa saatava 
rikkihappo. Moinien pohdiskelujen j älkeen päädyttiin ti- 
taanidioksidLpigmentin valmistukseen, koska Otanmäki jo 
tuotti ihmeniittiä ja pigmientin valmistus vaati huolmatta- 
via määriä rikkihappoa. Näin sai Vuorikemia alkunsa. 
Kemiran alumiinisulfaatin valmistus on saanut myös al- 
kunsa samanlaisista argumenteista. Vastaawanlaisiin esi- 
merkkeihin kuuluu mytis Tornion terästehtaan synty, 
josta jo mainitsin. Outokumpu oli ensin rakentanut 
omilta kaivoksilta saatavaan nikkeliraaka-aineeseen 
perustuvan nikkelituotannon samoiin kuin myöhemmin 
Kemin malmin varaan oman ferrokromitehtaan. Näin oli 
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varsin luonnollista, että syntyi my&ç oma ruostmatto- 
man teräksen tuotanitol. Voidaan my& hyvin sanoa, että 
ilman Kotalahden nikkelikaivwta ja Kemin kromiitti- 
kaivosta tuskin oilisi syntynyt Tornion terästehdasta. 

Halusin näillä eshefikeillä osoibtaa, että kaivosten 
merkitys ei ole nähtävissä yksinomaan siinä, että ne 
antavat raaka-ainepohjan perusmetallien tuotannolle, 
vaan ne usein luovat edellytyksiä monenlaiselle muulle 
teollisuudelle. Tällä tavoin yksittäisen kaivoksen merkitys 
on paljon suurempi lkuin tarkasteltaessa sitä erillisenä 
taloudellisena hankkeena. 

Vuoriteolllisuuden kehittyminen on saanut aikaan 
maassamme myös iteolllisuutta, jaka rakentaa laitteita 
kaivoksia ja  tehtaita varten. Ilman omaa vuoriteollisuut- 
ta ei olisi syntynyt Tamrockin, Roxonin, Laroxin, Aran, 
Kometan, Rauma-Repolan ja Outokummun ym. kaivos- 
ten ja rikastamojen tarpeisiin suuntautuvaa laitetuotan- 
toa, joka ulkmailla esiintyy yhdessä nimellä Finnminers. 

Suomen kaivos- ja metallurginen teollisuus on pysty- 
nyt luomaan myBs uutta teknillistä osaamista samailla 
kun menestyksellä on sovellettu saatavissa olevaa uusin- 
ta teknologiaa. Tämä taas on luonut pohjan "know- 
how'n" viennille johtaen jopa huomattaviin laitostoimi- 
tuksiin. Tässä Suomen vuoriteollisuus on ollut esimerk- 
kinä myös meidän muulle teollisuudellemme. 

Olen näin halunnut painottaa nykyisen vuodteollisuu- 
temme merkitystä korostaen erikoisiesti alkuperäisten 
raaka-aineita tuottavien laitosten - nimittäin kaivosten 
- ensiarvoista osuutta. Näin siis on ollut; entä tulevai- 
suus? Smraako suurta nousuaaltoa laskuvaihe? Rauta- 
malmikaivolmemme eivät kmkaan ole olleet erikoiseen 
vahvoilla, johtuen siitä että meillä ei ole ollut niin rih- 
kaita ja suuria malmeja kuin esim. Ruotsissa. Toiseksi 
tilanne on yleismaailmallisesti muuttunut, koska Brasilia 
ja Australia ja eräät muut maat tuottavat hyvin hal- 
voilla kustannuksilla kofiealluokkaista malmia. Tällä ta- 
voin Jussarö putosi ensin pois riveistä, muitken rautakai- 
vosten tulevaisuus on epävarma. Monien ei-rautametal- 
leja tuottavien nyt toiminnassa alavien kaivosten ehty- 
minen on näkyvissä ja tärna tietää oman raaka-ainepoh- 
jan vähentymkitä - ainakin tilapäisesti. Nämä (kiistä- 
mättömät tosiseikat voivat jahtaa kovin pessimistisen 
kuvan syntymiseen. Mielestgni pitemmällä tähtäykse'llä 
ajatellen ei ole syytä menettää uskoa kaivostedkuutem- 
me tulevaisuuteen. Käynnissä oleva tehokas malminet- 
sintä tuottaa varmasti tuloksia, joten uskon, että kupa- 
ria, nikkdiä ja sinkkiä tullaan edelleenkin louhimaan 
maaperästämme. Tämän lissksi tullaan ottamaan hyö- 
dyntämisen kohteeksi sellaisia metalli- ja muita mine- 
raalieaiintymiä, jotka itänään eivät kuulu tuotanto-ohjel- 
maan ja jotka mahdollisesti vaativat aivan uusia tek- 
nillisiä ratikaisuja - ajatellen esim. Sotkamoa musta- 
1iuskett.a. N&isin hyvin selvänä sen, että kaivosteolli- 
suus on myös tulevaisuuden ala maassamme. Kaivos- ja 
rikastusinsinööritarvetta a j  atellletn on otettava huomioon 
myös lisääntyvä tarve ulkomaisissa kohteissa. Näin ollen 
tämän alan opetus korkeakouluissa on edelleen yhtä tär- 
keä% kuin ennen ja dla tarvitsee uusia päteviä insinijli- 
rivoimia. Ne keskustelut, joita on käyty mdmien ehty- 
misestä eivät näin ollen saisi johtaa missään tapaukses- 
sa sellaisen kaityksen syntymiseen, että kaivos- ja ri- 

kastudnsinöörien talme olisi my&~ v8henmässä. Olisin 
halukas ennustamaan, että tulwaisuus tulee osoittamaan 
lisääntyvää tarvetta. 

Vuoriteollisuutemme on ollut katsvava ja tiipkeä teolli- 
suuden ala. Vuoritwllisuudella on myös varma tulwai- 
suus. 

SUMMARY 

THE DEVELOPMENT AND SIGNIFICANCE OF 

THE FINNISH MINING INDUSTRY IN T%IE 

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 demisit in Outokumpu 
in 1910 started a new period of development. However, 
real grolwth in the mining and metallurgical industry 
took place in the 1930s. Operation6 at the Outoikumpu 
Mine begun. with an annual extraction rate of about 
100~000 tomes. By the end of the decade the annual 
extraction rate had increased to 500 000 tonnes (Cu-con- 
tent of ore being 5.5 - 4 O/o). In 1955 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 am important piroducer of femo 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 
electromdallurgy. 

Another impxtant stage of expansion in the mining 
and metallurgicail induskry occurred in the 19501s and 60s. 
Outakmpu Oy started flash smelting of copper in Harja- 
valta and thus created a new technological process that 
is now used all over Me world. Outokumpu Oy began to 
operate a nickel mine and to produce electrotlytic 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 $he blatst furnace and steel works of 
Koverhar were completed. Pmduation of vanadium and 
titanium pigment wais centered around the Otamäki  
Mim. This development, which an a European scale has 
been remarkable, was made possible by the discovery 
of ores and by their expiloitation in Finland. The mining has 
also provided a good starting-point for Finland's now 
substantial heam chemical Mustry. 
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Malmiesiintymien löytymiseen 
vaikuttaneista tekijöistä 

Fil.kand. Mikko Tontti, dipl.ins. Esko Koidinen, dip1.h. Matki K. A. Lehtonen, Geologinen tutkimuslaitos, 
O taniemi 

Lyhennelmä esitelmästä Vuorimiespäivillä 26 .3 .  1982 

JOHDANTO 
Aihetta valotetaan ensiksi Suomen osalta ja sitten kuva- 
taan eräiden kanadalaisten ja australialaisten malmi- 
esiintymien löytymiseen vaikuttaneita tekijöitä. Mitä SUO- 
meen tulee asiaa ei käsitellä ahtaan geologisesti, vaan 
pyritään tarkastelemaan kaikkia mahdollisia löytöön liit- 
tyneitä tekijöitä, olivatpa ne laadultaan millaisia tahan- 
sa. Mui'den maiden osalta tällainen käsittely ei ole käy- 
tännössä mahdollista. Tiedot on kerätty julkaistusta kir- 
jallisuudesta /1-35/ sekä Geologisen tutkimuslaitoksen 
malmitiedostosta /36/. Julkaisematonta materiaalia ei ole 
käytetty, mutta sen sijaan on haastateltu eräitä asiantun- 
tijageologeja. Lopuksi tarkastellaan kairaustiheyden vai- 
kutusta malmiesiintymän löytymiseen. 

YLEISTX 
Malmin lijytymiseen johtaneet tekijät muodostavat usein- 
kin hyvin kiistanalaisen kysymyksen. Monenlaisia tul- 
kintoja voidaan tehdä aina riippuen tulkinnan tekijän 
omista muistikuvista ja mielipiteistä. Malmeille ilmaan- 
tuu helposti useita "isiä", mikä onkin hyvin ymmärret- 
tävää. Suomea koskeva taulukko 1 ei pyri olemaan au- 
koton totuus, mutta kehityssuuntaukset löytymiseen joh- 
taneista tekijöistä varmaankin näkyvät. 

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

"Missä määrin geologisen kartoituksen avulla onnistu- 
taan löytämään uusia malmien tai muiden hyödyllisten 
mineraalien esiintymiä, sen osoittaa tulevaisuus. Var- 
muudella käy jo tähänastisista tutkimuksista selville, että 
Suomi on harvinaisen malmiköyhä maa, millä ei kuiten- 
kaan ole sanottu, ettei poikkeustapauksissa saattaisi 1Öy- 
tyä arvokkaita esiintymiä." Näin kirjoitti Eskolan 1371 
mukaan J. J. Sederholm vuonna 1901 artikkelissa, jota 
emme kuitenkaan onnistuneet löytämään. 

"Outokummun löytö osoitti.. . että Suomesta saattoi 
löytyä . . . arvokkaita esiintymiä . . . Nousee . . . kysymys, 
miten entiset . . . ponnistukset olivat olleet niin tulokset- 
tomia . .. varmaan on ollut tärkeimpänä syynä . . . että 
malminetsintöihin ryhdyttiin ennen kuin maan vuoripe- 
rän rakenne pääpiirteiltäänkään tunnettiin . . . Toiseksi 
ovat . . . luonnonolosuhteisiimme sovelletut malminetsin- 
tämenetelmät . . . kehittyneet, kun niihin on sovellettu 
sekä geologian että tekniikan saavutuksia . . . Useat mal- 
mit . . . ovat helposti rapautuvia . . . ja . . . kallion pinta 
niiden kohdalla on kulunut notkolle, jotka taas ovat täyt- 
tyneet maalla. Niinpä . . . malmit ovat omansa piilottau- 

tumaan ... useammin kuin muu kallio . . .  Nyt tiede- 
tään . . . että sora ja irtokivet on manner 
nut nykyisille tiloilleen, ja . . . jään muinainen liikunto- 
suunta on . . . selvitetty . . . Näin ollen etsitään malmeja 
. . . irtokivistä, ja kun löydetään malmil 
nataan etsintä . . . suuntaan, mistä . . . on muinoin 
liikkunut . . . Lisäksi tutkitaan seutua magnetometrisesti 
. . . Myöskin sähköön perustuvia etsintätapoja käyte- 
tään . . . kun malmin piilopaikasta ollaan jotenkin var- 
moja, käydään sen kimppuun timanttiporan avulla." 
Tämä pitkä lainaus oli Pentti Eskolan tekstiä /37/, jul- 
kaisusta "Suomen vuorityöstä ja sen edellytyksistä". 

uksi monia malmien löytymiseen vaikut- 

Ensimmäinen argumentti, eli kallioperämme rakennet- 
ta ei tunneta, on seikka, johon kuulee vedottavan vielä 
tänäkin päivänä. Tuntuu kuin Eskolan /37/ esittämä op- 
timistinen käsitys, että "Nyt . . . on etsinnän pohjaksi 
kelpaavia geologisia karttoja . . . melkein koko maasta" ei 
olisi vielä täysin toteutunut. Tuskin asiat näin huonosti 
ovat, mutta vaatimustaso on noussut. Kallioperämme 
rakenteen pääpiirteet tunnetaan, mutta se ei enää riitä. 
Malminetsinnällisesti mielenkiintoisimmat alueet on tun- 
nettava sangen yksityiskohtaisesti, jotta voitaisiin seura- 
ta malminmuodostukselle otollisia rakenteita ja kivilaji- 
seurueita. 

Eskola esittää myös varsin modernin käsityksen loh- 
kare-etsinnän ja geofysiikan merkityksestä. Näillä mene- 
telmillähän oli sittemmin ratkaiseva merkitys uusia mal- 
miesiintymiä paikannettaessa. 

KEHIWS SUOMESSA 
Taulukkoon 1 on koottu tietoja Suomen nykyisten rajojen 
sisällä toimivien tai toimineiden metallimalmikaivosten 
löytymiseen johtaneista tekijöistä. 

Kansannäytetoiminnan ja etenkin geofysiikan osuus 
korostuu huomiota herättävän selvästi. Geologisten pää- 
telmien ja varsinkin geokemian osuus on vaatimaton, 
mutta toisaalta geokemiaa on systemaattisesti harjoitet- 
tu maassamme vasta kymmenkunta vuotta. 

Yhteenvetona voidaan todeta, että 34 kaivoksesta 18 
löytymiseen on, tietysti vähän tulkinnasta riippuen, mer- 
kittävän sysäyksen antanut kansannäyte. Etsiniöjen al- 
kuunpanevana tekijänä on, taaskin tulkinnasta riippuen, 
ollut 8-9 tapauksessa erilaiset kaivuu- tai raivaustyöt. 
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Taulukko 1. Suomen metallimalmiwiintymien 1öytÖmenetelrnät 1757-1980 /1-35/. 

Kansannäyte 
Löytö- Lohkare Kallio 
vuosi 

Year of 
discovery 

1757 Orijärvi 
1834 Jussarö 

1910 *Outokumpu X 
1935 Haveri 
1937 *Makola X 
1937 Kärväsvaara 
1938 Otanmäki 
1938 *Paroinen X E  
1944 Luikonlahti 

1945 Aijala 
1946 Metsämonttu 
1947 *Vihanti X 
1951 *Kitula X 
1954 *Kotalahti X E  
1955 *Korsnäs X 
1957 *Petolahti X 
1957 Rautuvaara 
1958 *Pyhäsalmi X 

Layman's Sample 

Boulder Bedrock 

1902 Mätäsvaara 

1958 *Paukkajanvaara XE 

1958 Raajärvi 
1959 *Kemi X 
1960 Leveäselkä 
1961 *Telkkälä X 
1961 *Vammala (XE 
1962 *Kylmäkoski X 
1963 *Hitura (x) 
1964 *Kivimaa X 
1964 *Virtasalmi X 
1965 Vuonos 
1967 *Mustavaara X 

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

4 

2.1 Huomautuksia 3.1, $J 
a .z :a 
2% 

.o $6 $ %  4 4  
2s dG d d  d d  

3 . i  .i $ :a Q G  
Comments 

a, a, 

o o 
*+ 
O 0  O 0  O 0  

X 
X Lerharu 1817 

X Kanavan kaivu 
X X Ansonmäki 1726 

XM X Koeojia 1921 

X M  

X 

X X 
X 
X X 

X Kaivostoimintaa alueella 
X 1600-luvulla 

X Maantieleikkaus 

X Puron perkaus 
X Maantien varsi 
X Kaivost. alueella 1600-luv. 
X Kaivon kaivu 

X 

X 

X 

X Kärväsvaara 
Kanavan kaivu 
Kärväsvaara 

X Kellarin kaivu 
X (Maantieleikkaus) 

X Geofys. anom. tunn. 30-luv. 

X 
X 

X 

X 
X X X 
X X X Kaivostoimintaa Outokummussa 

X 

Aikaisempi kaivostoiminta on ollut virikkeen antajana 
8 tapauksessa. Voidaan sanoa, että noin 50 O1r:ssa tapauk- 
sista malmiesiintymien löytymiseen eniten vaikuttanut 
tekijä on laajasti käsitettynä ihmisen yleisen kulttuurin 
leviäminen. Toisaalta, onhan malminetsintä ammattilais- 
tenkin suorittamana kulttuuritoimintaa, joten tässä mie- 
lessä kaikki esiintymät ovat löytyneet inhimillisen toi- 
minnan leviämisen vuoksi. Lähes tasan 113 eli 11 esiin- 
tymää on puhtaasti alan asiantuntijoiden löytämiä, vaik- 
ka näistäkin osassa voidaan kansannäytetoiminnan tai 
vanhan kaivostoiminnan tulkita merkinneen jonkinlaista 
alkuunpanevaa sysäystä. 

Varsinaisen malmin löytämisen on kuitenkin tehnyt 
vain 2-6 maallikkoa. Selvimmät tapaukset ovat Orijär- 
vi ja Mätäsvaara, mutta mukaan voitaisiin lukea myös 

Kitula, Kärväsvaara, Pyhäsalmi ja Telkkälä. Kaikki 
muut ovat ammattilaisten löytämiä, tai toisin sanoe,n, 
ilman asiantuntijoita noin 90 " / o  malmiesiintymistämme 
olisi jäänyt löytymättä. 

Yleistä kehityssuuntaa tarkasteltaessa havaitaan, että 
etenkin kansannäytetoiminnan osuus malmiesiintymien 
löytämisessä on vähenemässä ja tilalle on tulossa kaik- 
kien geotieteilijöiden yhteistyö. 

KEHITYS KANADASSA JA AUSTRALIASSA 

Suuri osa Kanadaa muistuttaa geologisilta olosuhteiltaan 
varsin paljon Suomea. Niinpä myös malmiesiintymien 
löytymiseen johtaneita prosesseja voidaan mielekkäästi 
vertailla. 
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Taulukko 2. Kanadan malmiesiintymien 1ÖytÖmenelelmät 
1965-1976 138I. 

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

Löytö- 
vuosi 

Year of 
discovery 

Husky 
Anvil 
Agnew Lake 
Delbridge 
Madeleine 
Brenda 
Pyramid 
Jameland 
Hab 
Dufault-Millenbach 

1965 

9 ,  

lis6 
,, 
,, 

Newmont-Ingerbelle 
Utah's Island Copper 
Louvem 
South Bay 
Valley Copper 
Rabbit Lake 
Sam Goosly 
Ruttan Lake 
Mattabi 
Centennial 

1967 

1968 
,, 

1969 

~ 

Gibraltar 
Sturgeon Lake 1970 
Umex-Thierry 
Clufflake "D" 
Clufflake "NRF" 
Lyon Lake 1971 
J.A. 
Cluff Lake (Claude Lake) ,, 
Ming ,, 
Afton 

Canada Tungsten 
Lessard 
Magusi River 
Hebecourt Syndicate 
Howard Pass 
Def/Minto 
Creek Zone 
Cuvier 
Lemoine 
Crasset Lake 

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

1572 

1973 
,, 

,, 

1974 
, 

, I  

197.5 

<ey Lake ,, 
:oldstream 
VIontcalm 1976 
i(-25 Orebody Pine Point ,, 
<ey Lake-Deilmann 

X 

X 

? 

? 

X 

X 
X 

- 

x 
X 
X 
X 

X 
x 
X - 

X 
X 
X 
I 
X 

X 
X 

- 

X 
X 
X 

X 

X 
? - 

X 
X 
X 
X 

X 
X 
? 
X 
X - 

X 

X 

X - 

Taulukossa 2 /38/ on esitetty Kanadan malmilöydöt vuo- 
silta 1965-1976. Geofysiikan valta-asema on täälläkin 
selvä. Kansannäytetoimintaa Suomen tapaan Kanadassa 
tuskin on ollut, mutta jos taulukosta 1 jätetään sarake 
"Kansannäyte" pois, yhdennäköisyys taulukon 2 kanssa 
on ilmeinen. Voitaneen päätellä, että vaikka montakaan 
esiintymää ei suoranaisesti ole kansannäytteiden avulla 
löydetty, ne ovat nopeuttaneet esiintymien löytymistä. 

Suuntaus näyttää olevan geologisten päätelmien ja geo- 
fysiikan yhteistyöhön. Yksittäistä malmialuetta (esim. 
Noranda, taulukko 3 1391) tarkasteltaessa tehdään sama 
havainto. Huomattakoon, että vuodesta 1925 lähtien löy- 
detyt uudet esiintymät Norandan alueella ovat olleet 
syvämalme j a. 

Australiassa /40/ etenkin kvartäärigeologiset ja ilmas- 
tolliset olosuhteet poikkeavat täysin Suomesta ja Kana- 
dasta. Se havaitaan heti (taulukko 4) gossanin suuresta 
merkityksestä malmiesiintymien löytymisessä. Toisaalta 
täälläkin eri geotieteilijöiden välinen yhteistyö näyttää 
korostuvan mitä nuoremmasta malmilöydöstä on kysy- 
mys. Huomiota herättää, että geokemia on Australian 
olosuhteissa ollut selvästi merkittävämmässä asemassa 
kuin Kanadassa tai Suomessa. 

KAIRAUSTIHEYDEN VAIKUTUS 
MALMIESIINTY~N LOYTYMISEEN 

Shurygin I411 on tutkinut muun muassa kairaustiheyden 
vai'kutusta esiintymien löytymiseen. Kun tunnetaan kus- 
tannukset kairareikämetriä kohden, käytettävissä olevat 
määrärahat neliökilometriä kohden, etsittävän malmin 
tasoprojektion pituus ja leveys sekä tutkimusalueen kivi- 
lajien yleiset kulut ja kaateet, voidaan laskea todennä- 
köisyys esiintymän löytymiseksi sekä kairausverkon op- 
timaalinen pisteväli kohtisuoraan kulkua vastaan ja sen 
suunnassa. Lisäksi on oletettava, että alueella todella on 
ellipsoidin muotoinen, vaakaprojektioltaan etsittävän ko- 
koinen malmio, ja että mainittu ellipsin muotoinen vaaka- 
projektio sijoittuu kivilajien yleisen kulun ja kaateen 
asettamissa puitteissa satunnaisesti Qn metrin syvyy- 
teen. Syvyys n voi vaihdella esimerkiksi käytettävissä 
olevista määrärahoista riippuen. 

Taulukossa 5 on laskettu muutamia esimerkkejä. Me- 
netelmä on aivan liian kallis löytymistodennäkö'isyyteen 
nähden, vaikka Shurygin /41/ esittämissään matemaatti- 
sissa kaavoissa on pyrkinyt optimoimaan kairaukseen 
vaikuttavia tekijöitä. Havaitaan, että pelkästään kairaa- 
malla ei malmeja kannata etsiä. Mutta kun toisaalta yhä 
enenevässä määrin on siirryttävä syvämalmien etsin- 
tään, voidaan joskus tulla tilanteeseen, jossa systemaat- 
tinen kairaus 'on otettava reaalisena malminetsintävaihto- 
ehtona. 

Malmqvist /42/ ja Malmqvist et al. /43/ ovatkin tutki- 
neet kairausten optimointia ja simulointia kohteenaan 
18 x 5 x 1 km3 suuruinen osa Skellefte-alueesta. Para- 
metreinä olivat malmioiden geometria ellipsoidisovellu- 
tuksena, kokojakauma ja esiintymistiheys sekä lisäksi 
kairareikien tiheys ja geometria. Vielä oletettiin mal- 
mioiden olevan edellä mainitussa lohkossa tasaisesti ja- 
kautuneina. Kirjoittajat myöntävät, että viimeinen ole- 
tus ei pidä paikkaansa, mutta toisaalta yksinkertaistuk- 
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Taulukko 3. Liiytömenetelmät, Norandan (Quebec, Kanada) alueen vulkanogeeniset sulfidiesiintymät 1391. 

Table 3. Compilation of discovery technology 1923-1974, volcanogenic sulphide deposits, Noranda district, Quebec 
1391. 

Geobgia 
Geology 

Geokemia 
Geochemistry 

1923 

1925 
1925 
1925 
1925 
1929 
1931 
1938 
1940 
1944 
1945 
1947 
1949 
1956 
1957 
1961 
1965 
1966 
1972 
1973 
1974 - 

X 

X 

X 
X 

X 
X 

X 

X - 

Horne-Upper 'H' 

Amulet-Upper 'A' 
Amulet 'C' 
Old Waite 
A 1 de rm a c 
Amulet 'F' 
Horne-Lower 'H'* 
Amulet-Lower 'A'* 
Joliet 
Macdonald 
Quemont 
D'Eldona 
East Waite 
Mobrun 
Vauze 
Dufault-Norbec 
Delbridge 
Dufault-Millenbach 
Magusi River 
New Insco 
Duf ault-Corbett 

Pinta 
Surface 

, 

9 
40 

400 
210. 

8 
8 

60 
150 
400 

9 
8 

340 
90 

700 
15 
15 

700 

P 
X 

P 

X 

- 

X 
X 
X 
X 
X 
X 
X 
X 
X 
P 
P 

P 
X 

X 
X 
P 

P 
X 

X - 

P 
P 

P = Pääasiallinen l ö y t ~ e n a t e l m ä  
Primary discovery method 

X = Täydentävä menetelmä 
Contributory method 

* = Johdannaislöytö 
Subsequent discovery 

sia on pakko tehdä laskelmien liiallisen komplisoitumi- 
sen välttämiseksi. Valitettavasti myös kairauskustannuk- 
set puuttuvat muuttujien joukosta. 

Tärkeimpänä johtopäätöksenä todettiin, että suuria (yli 
4 Mt) syvämalmioita olisi 20 O/o kaikista havaituista syvä- 
malmioista, mutta nämä suuret malmiot sisältäisivät puo- 
let tavatusta kokonaismalmimäärästä. Jos esimerkiksi 
suuria malmioita olisi 12 kappaletta, todennäköisyys 
näistä yhden löytymiseiksi oilisi 0.1, jas kairattaisiin taisa- 
välein 40 reikää 750 metrin syvyyteen edellä mainittuun 
18 x 5 x 1 km3:n lohkoon. Todennäköisyys kasvaa hitaas- 
ti ja olisi 0.5 vasta, kun suuria malmioita olisi noin 70. 
Myös pääteltiin, että syvämalmien etsintä olisi ulotettava 
5(bo-700 m:n syvyyteen. 

että "magmaattisia, titaninpitoisia rautamalmeja . . . saat- 
taisi hyvin odottaa löytyvän missä tahansa maastamme". 
Vielä hän ennustaa nikkelipitoiset gabrot ja kromiittimal- 
mit serpentiniiteissä. Kaikki Eskolan ennustukset ovat 
toteutuneet. Kaivostoiminta on maassamme käynnissä 
tälläkin hetkellä tämän tyyppisten esiintymien parissa. 

Eskola mainitsee lisäksi: ". . . ei ole mitään syytä, miksi 
malmeja olisi vähemmän kallion pinnassa kuin joitakin 
kymmeniä tai satoja metrejä sen alla". Tämä pätee edel- 
leen, ja johtopäätös voisi olla se, että Suomen malmeista 
olisi nyt varovasti arvioiden noin puolet löydetty ja toi- 
nen puoli olisi pääosin sokeina malmeina vielä löytymättä. 
Miten ne sitten löydettäisiin? Vastausta mitenkään tar- 
kemmin sppasifioimatta voisi todeta, että sekä kansallisesti 
että kansainvälisesti tarkasteltuna kaikkien geotieteilijöi- 
den yhteistyö ja erityisesti geologisten analogioiden hy- 
väksikäyttö tuntuvat j a$kossa yhä enemmän korostuvan 
malmien löytymiseen eniten vaikuttavina tekijöinä. 

YHTEENVETO 
Sallittakoon lopuksi palata vielä Eskolaan /37/. Hän ar- 
velee itä- ja Pohjois-Suomen liuskealueilta olevan hyvät 
mahdollisuudet löytää kiisumalmeja. Myös hän toteaa, 
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Taulukko 4. Australian malmiesiintymien lijytömenetel- 
mät 1955-1978 /40/. 
Table 4. Compilation of discovery technology of Austra- 
lian olre deposits 1955-1978 /40/. 

Kustannukset 
(ei muutto- 

kustannuksia) 
cost 

(remove cost 
excluded) 

1 O00 O00 
5 O00 O00 

10 O00 O00 
34 000 000 
61 500 O00 

Löytövuosi Gossan 

A m x B m 
Grid size 

160 x 4800 
70 x 2100 
50 x 1500 
27x 816 
20x 610 

Year of 
discovery Gossan 

1955 McArthur X 
1957 Greenvale X 
1962 Warrego 
1962 Kanmantoo 
1966 Beltana 
1966 Kambalda X 
1967 Scotia X 
1967 Mt. Edwards X 
1968 Nepean 
1968 Redross X 

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

1970 Koongarra 
1971 South Windarra 
1971 Perseverance X 
1971 Forrestonia X 
1971 Jabiluka 
1971 Maureen 
1972 Cattle Grid 
1972 Golden Grove X 
1972 Yeelirrie 

X 

X 
X 

X - 

X 

X 

1974 Que River 

1974 Teutonic Bore X I- 
1974 Elura 
1976 Roxby Downs 
1978 Wilga 

X 

X 

X 
X 
X 

- 

X 

X - 

X 

X 

Taulukko 5. Kairaustiheyden (kairaussyvyys 100 m) vai- 
kutus esiintymän Iöytymistodennäköisyyteen Shuryginin 
/41/ mukaan. 
TabIe 5. The effect of drill hole density (drilling depth 
100 m) on the probability of finding a deposit according 
to Shurygin /W. 

Malmin koko: 700 m x 20 m 
Deposit size 
Tutkittava alue: 25 kme 
Exploration area 
Kustannuksetheikä-m: 300 mk -+ 100 m = 30 O00 mk 
Cost/drill-m 

P 

0,014 
0,075 
0,15 
0,50 
1,o 

Reikiä 
(keskim. kpl) 
Nr of drill 

holes 
(average) 

33 
170 
333 

1135 
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 ev2dent. 

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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Happilionvertteriprosessin kebitysnäliymiii 

Tekn.tri Jorma Rekola, Rautaruukki Oy, Raahensalo 

Esitelmä Vuorimiespäivillä 26. 3. 1982 

Maailman raakaterästuotanto vuosina 1979, 1980 ja 1981 
oli 748, 718 ja 707 milj. tonnia, mistä happikonvertteri- 
prosessin osuus on yli puolet. Happikonvertteriprosessi on 
kehittynyt vallitsevaksi raakateräksen valmistusmenetel- 
mäksi kahdessa vuosikymmenessä kapasiteetin ollessa 522 
milj. tonnia v. 1980. 

Teräksen valmistuskapasiteetista on ollut runsasta yli- 
tarjontaa. Energiakustannusten nousu ja kehitysmaiden 
panostukset omaan raakaterästuotantoon ovat karsheet 
kannattamattomia prosesseja ja pakottaneet hengissäpy- 
syjät kiivaaceen tuottavuuskehittelyyn. 

Perhteisesti happikonvertteriprosessin päätarkoitukse- 
na on callut raakaraudan mellottaminen raa8katerälkseksi 
(kuva 1). Reaktionopeus on erittäi,n suuri kaasukuplien 
aikaansaamasta suuresta reaktiopinta-alasta johtuen. Ky- 
symyksessä on eräänlainen leijupeti. Happivirtauksella 
3 mY/t min puhallusjakson kesto on noin 15 minuuttia 
pano!rsen suuruudesta riippumatta. Hiilen palamisno- 
peutta latentoi puhalluksen alussa piin hapettuminen ja 
puhalluksen lopussa sekoituksen väheneminen (kuva 2). 
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Kuva 1. Hiilen, piin, maagaanin ja fosforin hapettumi- 
nen LD-puhalluksen aikana. 

Fig. 1. Oxidation of dements 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 myös 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. 

Päältä puhallettavaan konvertteriin syntyy terminen, 
kemiallinen ja fysikaalinen gradientti, jotka kasvavat pa- 
noskoon mukana. Kehitys on nopeasti johtanut ns. yhdis- 
telmäkonverttereihin, jo'issa sekoitus saadaan aikaan 
konvertterh pohjan läpi suoritettavalla puhalluksella. 
Koko happikonvertterin historiaa ajatellen tämä on 
näyttävä ja nospea muutosprosessi. Viime vuo'den lopus- 
sa yhdistelmäkonverttereita oli jo yli 80. 

PROSESSIN OHJAUS 
Happikonvertteriprosessin ohjaus jaetaan usein staatti- 
seen ja dynaamiseen ohjaukseen. Staattinen ohjaus kä- 
sittää aine- ja lämpötaseet, joilla lasketaan, kuinka pal- 
jon raakarautaa, romua ja kalkkia on panostettava ja 
kuinka paljon happea on puhallettava, jotta saavutetaan 
vaadittu lämpötila ja hiilipitoisuus puhalluksen päättyes- 
sä. Dynaaminen ohjaus huomioi puhallusjakson aikana 
prosessista saatavan informaation ja käyttää sitä hyvak- 
seen korjaten prosessia tavoitellun hiilipitoisuuden ja 
lämpötilan saavuttamiseksi. 
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.HAPPIKONVERTTERIPROSESSlN OHJAUS 

Kuva 3. Kokcdma happikanvertteripraswin apulaitteita, 
dynaamisia mittaustapoja ja ohjausvälineitä. 

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

IO'n kehitetty lukuisia happiprosessin ohjaukseen liitty- 
viä dynaamisia mittaustapoja ja ohjausvälineitä. Rauta- 
ruukilla on niistä tällä hetkellä käytössä 
- virtausdynamiikan ohjaus lanssin korkeuden avulla; 

lanssin korkeudella säädetään välillisesti prosessin se- 
koitusta eli gradientteja ja kuonan hapetusastetta eli 
hapen jakautumista mellotus- ja kuonautumisreaktioi- 
den välillä, 

- savukaasun lämpötilan mittaus puhalluksen aikana 
mellotusnopeuden ja puhalluksen lopputilan arvioimi- 
seksi, 

- äänimittaus kuchnan muodostuksen ja tilan tarkkaile- 
miseksi 

- lisäaineiden (kalkki, CaFz, malmi,) määrällinen ja ajal- 
linen vaihtelumahdollisuus prosessin kuonan muodos- 
tuksen ja lämpötilan hallitsemiseksi. 

Ohjaamomies saa mallin edellisistä puhalluksista raa- 
karaudan analyysin ja lämpötilan tasoittuessa mikse- 
reissä. 

Vakuuttavimpia tuloksia on saatu prosesseista, joissa 
dynaamiset mittaukset suoritetaan äkimittauksella 111, 
massaspektometrillä ja näytteenottosondilla (sublanssi) 
121. Japanissa, jossa prosessikehitys on edennyt voimak- 
kaimmin, on ohjausjärjestelmiä konkretisoitu antamalla 
niille nimiä. Nippon Steel Corporation on antanut ohjaus- 
järjestelmälleen nimen LD-TOP (LD-Total Optimum Pro- 
cess Control). Järjestelmä sisältää staattisen mallin, jolla 
valvotaan raaka-aineita, vaakoja ja ohjauslaitteita. DY- 

naamisessa mallissa prosessia ohjataan savukaasun ana- 
lyysin avulla, josta lasketaan ,ns. Os (Oxygen accumulated 
in slag) -arvo. 

Hapen jakautumista mellotusreaktion ja kuonaantumis- 
reaktioiden välillä ohjataan lanssin korkeutta muuttamal- 
la. Prosessin tila selvitetään näytteenottolanssin avulla 
mittaamalla prosessia keskeyttämättä sulan lämpötila ja 
teräksen jähmettymisen perusteella hiilipitoisuus. Mittaus 
suoritetaan mahdollisimman myöhäisessä prosessivaihees- 
sa siten, että korjaustoimenpide ehditään juuri vielä suo- 
rittaa. Myöhäinen ajoitus antaa luotettavamman infor- 
maation ja osuu hiilipitoisuusalueelle, josta ennustetta- 
vuus on hyvä. Samalla otetaan näyte, josta saadaan koko 
analyysi samanaikaisesti kun puhallus päättyy. Puhal- 
luksen päätyttyä voidaan osa laaduista kaataa välittö- 
mgsti. Tällaisella ns. CQ'I' (Controlled Quick Tapping) 
-menetelmällä sulatusjakson kestoa voidaan lyhentää 4-6 
minuuttia, alentaa energian käyttöä matalamman loppu- 
lämpötilan ansiosta sekä vähentää tulenkestävän mate- 
riaalin kulutusta konvertterissa. Mittauksen onnistumi- 
nen puhalluksen viimeisillä hetkillä ja loppupisteen en- 
nustaminen sen avulla vaatii koko prosessiketjulta joh- 
donmukaista toistettavuutta ja kurinalaisuutta. 

Esimerkkinä mainittakoon, että kanadalaisen Dofascon 
terästehtaan 230 tonnin konvertterissa romun maksimi- 
kappalepaino an rajoitettu yhteen tonniin. Tämä johtuu 
siitä, että näytteenottohetkellä sulamatta oleva romu ai- 
heuttaa huonomman ennustettavuuden kuin se, mitä saa- 
taisiin ilman mittausta. 

HAPPIKONVER'ITERIPROSESSIT 

Happikonvertteriprosessin kehittyminen on tuonut muka- 
naan runsaasti uusia nimityksiä, joita usein käytetään 
ilman selityksiä (taulukko 1). 

YLH##LT# PUHALLETTAVAT KONVERTTERIT 

Raakateräksestä valmistetaan suurin osa edelleen LD- 
menetelmillä. Prosessista käytetään usein yleisnimityksiä 
BOF, BOP j a  BOS. YLhääLtä puhallsttavia happikonvert- 
tereita on Suomessa 5 kappaletta, 3 Raahessa ja 2 Kover- 
harissa. Ylhäältä puhallettavaan prosessiin lukeutuvat 
myös korkeafosforiselle raakaraudalle suunnitellut LD- 
AC ja IOLP-prosessit, joissa kalkki kuljetetaan prosessiin 
hienokalkikina happitanssin kaubta. Viimehd mainitut 
ovat nopeasti muuttumassa yhdistelmäkonverttereiksi. 

SULAN ALAPUOLELTA PUHALLETTAVAT 
KONVERTTERIT 

Hapen puhaltaminen sulan sisään ratkaistiin ensimmäi- 
seksi AOD-konvertterissa. Suuttimet muodostuvat sisäk- 
käisistä samankeskisistä putkista. Sisemmästä puhalle- 
taan hapem ja argonin seosta ja ulommasita inerttiä kaaisua 
(Ar, Nd). AOD-prosessi kehitettiin ruostumattomien te- 
rästen valmistukseen. Siinä inerttikaasu alentaa hiilimo- 
noksidin osapainetta. Tämä on toinen tärkeä etu pohja- 
puhallukselle aikaisemmin mainitun sekoituksen lisäksi. 
Tällöin päästään mataliin hiili- ja happipitoisuuksiin te- 
räksessä sekä estetään kromin hapettuminen. AOD-kon- 
verttereita on Suomessa kaksi, Torniossa ja Karhulassa. 

Hiiliterästen massatuotanto pohjapuhalluksella alkoi 
OBM-prosessista, jossa hapen suojakaasuna toimii hiili- 
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vety. Pohjapuhalluskonvertterit kehitettiin ensisijaisesti 
Thomas-menetelmän korvaajiksi korkeafosforiselle raa- 
karaudalle. Tästä syystä kalkin lisäys tapahtuu pääasial- 
lisesti inj ektoimalla pohjan kautta. Poh j apuhalluskon- 
vertterien kapasiteetti oli vuonna 1980 27 milj. t eli sama 
kuin Thomas-konvertterien kapasiteetti v. 1969. 

- Matalahiilisten terästen valmistusmahdollisuus : hiilipi- 
toisuudessa päästään 0,01 O/o:iin C ja inerttikaasujälki- 
huuhtelulla 0,006 O/o:iin C. 

- Parempi teräksen saanti pienempien pölyhävi6iden ja 
kuonan matalamman hapetusasteen vuoksi. 

- Parempi Mn-saanti. 
- Hyvä fosforin poisto matalilla C-pitoisuuksilla. 
- Reaktiotasapainojen saavuttaminen. 
- Romun suuri sulatusnopeus, jolloin myös koko proses- 

Pohjepuhalluskonvertterin etuja ovat: 

sia voidaan nopeuttaa. 

- Savukaasujen korkea energiasisältö (Kawasaki Chiban 
energian talteenotto 1 GJ/t terästä). 

Pohjapuhalluskanvertterin haittatekijöitä ovat: 
- Huono kuonan hapetusasteen hallinta ja siten huono 

fosforin poisto muilla kuin matalahiilisillä teräksillä. 
- Korkea vetypitoisuus käytettäessä suojakaasuna hiili- 

vetyä. 
- Voimakas pohjan kuluminen, jota voidaan vähentää 

uusilla kalliilla tiilimateriaaleilla. 
- Kalliit pohjapuhalluksen säätöjärjestelmät erityisesti 

käytettaessä kuluttavia injektiomateriaaleja. 
- Korkeat kaasukustannukset. 
- Vähäisempi romunsulatuskyky. 
- Konvertterin suuskollien aiheuttamat vaikeudet. 

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

Taulukko 1. Happikonvertte~pFosessien ryhmittely puhallustavan perusteella 
Table 1. BOF terminollogy. Classifying of proceses 

J- päältä puhallus f pohjasta puhallus t sivusta puhallus 

Happikonvertteriterminologiaa 
BOF Basic Oxygen Furnace 
BOP Basic Oxygen Process 
BOS Basic Oxygen Steelmaking 

Ylhäältä puhallettavat konvertterit $ 
LD Linz-Donawitz 

OLP Oxygen Lime Powder 
LD-CL LD-Circulating Lance 

OBM Oxygen Bottom Maxhiitte 
Q-BOP Quelle/Quick - BOP 
LWS Loire-Wendel-Sidelor 
KS Klöckner Stahlerzeugung/Schrott 
AOD Argon Oxygen Decarburization 
CLU Creusot-Loire-Uddeholm 

LD-AC LD-ARBED 

Sulan alapuolelta puhallettavat konvertterit f 

Yhdistelmäkonvertterit, joissa pohjapuhallus inertillä kaasulla f J- 
LD-AB Argon Bottom 
LD-TB Top and Bottom 
LD-SS Spolsten 
LD-KG Kawasaki Gas 
ATH-B August Thyssen Hiitte-Bottom 
LBE Lance Bubbling Equilibrium 
NK-CB Nippon Kokan Combined Blowing 
PODC Vacuum Oxygen Decarburization Converter 

LD-OB Oxygen Bottom 
LD-BD Botten Dysor 
STB Sumitomo Top and Bottom 
LD-HC Hainaut Sambre, CRM 
LD-OTB Oxygen Top And Bottom 
OBM-S OBM-Scrap 
K-BOP Kawasaki-BOP 
BAP Bath Agitation Process 

Japanilaisia ohjausjärjestelmiä 
NKK : NARC NKKS Automatic Refining Control 

NSC : 

Yhdistelrnäkonvertterit, joissa pohjapuhallus hapella J- 

CONTECControlling Measures for Temperature and Carbon 
LD-TOP Total Optimum Process Control 
CQT Controlled Quick Tapping 
os Oxygen accumulated in slag 

QDT Quick Direct Tapping 
ISO0 

KSC : SMART System for Measuring and Attaining Refining Target 

Index for Selective Carbon Oxidation 

Ovako 
CaO-powder 
CaO-powder 

NKK 

0 2 ,  CaO, CmHn Maxhiitte 
0 2 ,  CaO, CmHn US-Steel 
0 2 ,  CaO, Oil Sdlac 
0 2 ,  CmHn, C Klöckner 

+-Ar, 0 2 ,  NZ Ahlström 
HzO Uddeholm 

NSC 
Kobe 
MF 
KSC 
ATH 
ARBED 
NKK 
Rauma-Repola 

CO2 

++Oil, Ca0 

Air, Nz, Ar 

NSC 
MF 
Sumitomo 
HS 
Kobe 
National 
KSC 
BSC 
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suunniteltu 100 O/o romupanokselle /3/. Prosessissa pysty- 
tään estämään romun hapettuminen sulamisen alettus. 
Konvertterih puhalletaan tällöin pohjan lävitse hiilipul- 
veria, kalkkia ja happea. Savukaasun energian talteen- 
oton avulla on laskettu päästävän primäärienergian ku- 
lutuksella 3,7 GJ/t, jonka on laskettu olevan 37 O / o  vähem- 
män kuin sähköuunissa. Yhdellä 125 t KS-konvertterilla 
on tarkoitus korvata pienikokoinen masuuni, kolme 250 
tonnin SM-uunia ja kaksi sähköuunia, joiden kapasitee- 
tit ovat 80 ja 100 tonnia. Konvertterin tap-to-tap -ajaksi 
on laskettu 55 minuuttia ja vuosikepasiteetiksi 1 milj. 
tonnia. 

YHDISTELMxKONVERTTERIT, JOISSA POHJA- 
PUHALLUS INERTILLX KAASULLA 

Inerttikaasua käyttävän pohjapuhallusjärjestelmän ra- 
kentambnen päältäpuhallettavaan konvertteriin pystytään 
toteuttamaan suhteellisen pienillä kustannuksilla. Lähes 
kaikki suuremmat teräsyhtiöt ovat tehneet muutoksen 
vähintään koemielessä ja osa on muuttanut kaikki kon- 
vertterinsa yhdistelmäkonverttereiksi. Yhtään negatiivis- 
ta lopputulosta ei toistaiseksi ole julkaistu, sitä vastoin 
kylläkin koko joukko erilaisia toteutusvaikeuksia. 

Sekoituksen parantuminen on erityisen edullista kor- 
kean piipitoisuuden omaavaa raakarautaa käyttäville, 
matalahiilisiä teräksiä valmistaville suurille konvertte- 
reille. Kustannussäästö on tuolloin noin 5 mkit. Inertti- 
kaasumäärä on puhalluksen aikana yleensä 0,05 m"/t min 
ja puhalluksen lopussa sekä puhalluksen jälkeisissä se- 
koituksissa 0,25 m3/t min. Laatuvaatimuksista riippuen 
pyritään yleensä käyttämään mahdollisimman paljon typ- 
peä argonin asemesta. Inerttikaasua johdetaan pohjan 
erikoistiilien tai yksinkertaisten putkien lävitse. Jälkim- 
mäisessä tapauksessa virtauksen tulee olla jatkuvaa. 

Pohjoismaisista konverttereista ensimmäinen muute- 
taan yhdistelmäkonvertteriksi ensi kesänä. Kyseessä on 
Pohjoismaiden suurin, 145 t :n panoskokoa edustava SSAB 
Oxelösundin konvertteri. LBE-prosessin tärkeimmiksi 
eduiksi on esitetty kalkin parempaa hyväksikäyttöä, ro- 
munsulatusnopeuden kasvua ja matalahiilisten terästen 
parempia valmistusmahdollisuuksia. 

Pohjapuhallus antaa myös mahdollisuuden pitää kuo- 
napinta matalana, jolloin sekundäärihapella voidaan .nos- 
taa poistokaasun COziCCY-suhdetta ja lisätä siten romun- 
sulatuskykyä. Menetelmä vaatii kaksoisjärjestelmän hap- 
pivirtaukselle ja erikoisrakenteisen happilanssin pään. 

Erikoisuutena tähän ryhmään luettavien prosessicii 
joukosta on mainittava VODC, jollaisen Rauma-Repola on 
hankkinut Lokomon tehtailleen. Prosessilla oli tarkoitus 
tehdä ensimmäinen sulatus vuorimiespäivien kunniaksi, 
mutta aikatauluun on sittemmin tullut pieniä muutoksia. 
Kyseessä on 7-15 tonnin konvertteri, joka saa raaka- 
aineensa sähköuunista. Konvertteri on varustettu päältä 

YHDISTEM#KONVERTTERIT, JOISSA POHJA- 
PUHALLUS HAPELLA 

Yhdistelmäkonverttereiksi on myös nopeasti muutettu 
suuria pohjapulhahhskmverttereita. Msen,etelmäNss,ä ovat 
säilyneet lähes kaikki pohjapuhalluskonverttereiden 
edut, mutta haitat ovat vähentyneet tai hävinneet. Me- 
netelmä tarjoaa myös rnonipuolisimmat mahdollisuudet 
prosessin ohjaukseen, eri teräslaatujen valmistamiseen ja 
erilaisten raaka-aineiden käyttöön. Erityisen nopeasti on 
kehitetty sekundäärihapen käyttöä hiilimonoksidin polt- 
tamiseksi sekä lisäpolttoaineiden käyttöä. Molemmat li- 
säävät romunsulatuskykyä ja siten parantavat prosessin 
energiataloutta. 

Taulukossa on mukana myös yhteispohjoismainen LD- 
BD-~me~neltelm%. Pro,sess#ia o'n ajettu MF:n kuuden tonnin 
koekonvertterilla Luulajassa. Koetuloksia ei v:elä ole ko- 
konaan saatu käsiteltyä, mutta eräänä piirteenä on voitu 
todeta sekoitusefektin pienempi merkitys pienissä kon- 
verttereissa. 

HAPPIKONVERTTERI 
PROSESSIKETJUN OSANA 

Eri konvertteriratkaisuja pohdittaessa on prosessia käsi- 
teltävä koko teräksenvalmistusketjun osana. Uutena rat- 
kaisuna on pidettävä esim. raakaraudan esikäsittelyä, 
missä rikin lisäksi poistetaan piitä ja fosforia. Käsittelyn 
vaikutukset happikonvertteriprosessiin ovat mm : kuona- 
määrän minimointi ja n. 4Q0/o lyhyempi puhallus, jonka 
ainoana tehtävänä on hiilen hapettaminen. Menetelmää 
käytettäessä pystytään myös masuunissa käyttämään hei- 
kompilaatuisia raaka-aineita. Menetelmä tulee suhteelli- 
sesti e'dullisemmaksi, mikäli romun tai esipelkistettyjen 
pellettien hinta nousee korkeaksi. 

Myös teräksen käsittelyssä happikonvertterin jälkeen 
an tapahtunut kehitystä. Erityisenä huippuna voidaan 
pitää NSC:n (Oitan terästehdasta, missä 95 O/cr teräksestä 
käsitellään happikonvertterin jälkeen kahdella 340 tonnin 
RH-vakuumilaitteistolla /4/. Käsittely kohdistuu sekä eri- 
koisteräksiin että massateräksiin ja happikonvertterilla 
pyritään laadusta riippumatta samaan loppuhiilipitoisuu- 
teen. Tällöin tähdätään 0,l O/O hiilipitoisuuteen, mikä on 
happikonvertteriprosessille luannollinen, helposti ennus- 
tettava ja taloudellinen tavoite. 

Rautaruukin Raahen rautatehtaan 60-luvulla tehtyjä pro- 
sess8iratkailsuja voidaa,n esitety ä kehitysnä,kyrni,stä huos- 
limatta vielä pitää kilpailukykyisinä. Nopea kehitys ja te- 
räs8teollisuuden kriils8it eivät ku'itmkaan sallmi tuolttavuu- 
den paikallaan pysymistä. 

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

puhaltavalla happilanssilla ja vakuumikannella. Sekoi- Rautaruukin prosessissa on viidentoista vuoden kehi- 
tuksesta huolehditaan pohjan kautta suoritettavalla Ar- tyksen jälkeen vielä paljon tehtävissä tuottavuuden ke- 
huuhtelulla. VODC-prosessi on happikonverttereista lä- hittämiseksi. Esimerkiksi olen ottanut mikseristä kon- 
himpanä senkkametallurgista prosessia ja sen etuna on verkteriiin jautuvaln rikkilpibisea, Ikor'keapiiaksidipitoisen 
laaja korkealuokkaisten, runsasseosteisten terästen val- kuonan määrän (kuva 4) ja konvertteriprosessin Fe-saan- 
mistusmahdollisuus. nin vaihtelun (kuva 5). 
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Kuva 4. Kuonamäarä perättäisissä panostussenkoissa 
mikseriltä n:o 1. Panos 68 t (RR Oy, 5.12.81). 

Fig. 4. Amount of mixer slag on successive hot metal 
charges. 

Dynaamisesti ohjatun näytteenottolanssia käyttävän 
BOF-prosessin jälkipuhallusmäärä on yleisesti 10-15 O/o. 

Rautaruukin vastaavaa arvoa 20-23 O l o  voidaan edellisen 
valossa pitää erittäin hyvänä varsinkin kun huomioidaan, 
että lisähiiletystarve on vain 0,23 kg/t aihioita ja että 
maksimoitu romupanos voi sisältää 90 "/o Fe:tä 98 O/o:n 
asemesta. 
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Kuva 5. Fe:n saanti perättäisissä sulatuksissa (RR Oy, 13. 
3. 82) 
- konv. n:o 1 karkealwylaatuja 
- konv. n:o 3 nauhalaatuja. 

Fig. 5. Fe yield in successive charges 
- BOF 1 plate grades 
- BOF 3 sitrip grades 
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1970 1975 1980 
Kuva 6. Tule'nkestävie'n materiaalien kokonaiskulutus 
konvertterissa kgit aihioita. 

Fig. 6. To'tasl co'nsumption of rafractosry rnaterkls in BOF 
of Rautaruukki Oy. 

Arvioitaessa happikonvertteriprosessin kehitysinvestoin- 
tien tuottavuutta tulenkestävien materiaalien säästöt on 
lähes poikkeuksetta otettu laskelmiin mukaan. Rautaruu- 
killa tulenkestävien materiaalien kokonaiskulutus on ke- 
hittynyt erittäin suotuisasti ilman suurempia investoin- 
teja (kuva 6). Vuoraus on koostunut vuodesta 1976 läh- 
tien tervasidotusta dolomiitista (213) ja magnesiitista (113). 
Tulos kuvaa prosezsin ja prosessiketjun kehitystä ja an 
kansainvälistä huippuluokkaa. Kulutusluvut olisivat to- 
dennäköisesti edelleen puolta pienempiä, mikäli tervasi- 
dottu magnesiitti korvattaisiin uudella hiili-magnesiitti- 
tiililaadulla /5/. Taloudellisuus pysyisi tällöin kuitenkin 
samana. 

Raahen rautatehtaalla lähiajan kehityksen eräänä 
avaintekijänä on panostaminen automaattiseen tietojen- 
käsittelyyn. Tavoitteena ei ole yhdellä napin painalluk- 
sella toimiva prosessi, vaan prosessitietouden lisääminen 
ja prosessin taloudellisuuden ohjaus sekä tuottavimpien 
investointien löytäminen. Kun tiedot hallitaan paremmh, 
on myös mahdollista kehittää taloudellisemrnat mallit 
konverttiprosessiin ja samalla täyttää paremmin laatuva- 
likoiman kiristyvät vaatimukset. Tietojen On-line -rekis- 
teröinnillä saadaan onnistumi,nen ja tavoitteellisuus vä- 
littömästi työntekijöiden haltuun. Samalla myös tiedon- 
siirto kehittyy uudelle tasolle prosessiketjussa, jossa ajoi- 
tus ja tasainen tuotanto ovat avainsanoja. 

Rautaruukin esimerkit osoittavat, että vaikka uudet 
prosessit ja ohjausmenetelmät antavat loistavia tuloksia, 
myös olemassa olevat prosessit ovat edelleen kehityskel- 
poisia. Pienillä terästehtailla vaaditaan erityise,n perus- 
teellista harkintaa nopeasti kehittyneiden prosessimah- 
dollisuuksien hyödyntämisessä. 
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Lead - A Strategic Metal 
Dipl.Eng. Arun B Mukherjee. Oy Grönberg Ab, Vantaa Finland 

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

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

Liike many 

PROPERTIES AND I"% OCCURRENCE 
Lead (atomic weight 207.21, density 11.34) is a bluish or 
silver gray soft healvy metal whose meltimg point is 
327.5 OC and boiling point at  atmospheric pressure is 1750 
'C. It has compounds - organic such asi tetraethyl lead 
(TEL - anti-knock compound in petroll) and inorganic 
substances derived from metallic lead, such as storage 
batteries, solders, paints, piigments, etc. 

Lead ores occur mainly in Canada, Che USA,  Meotico, 
Peru, Irelacnd, Poland, Sweden, Spain, the Soviet Union, 
West Germany, Yougodavia, southwest Africa, China, In- 
dia, Japan, North Koma and Australia. Mosit of .the pri- 
mary lead is produced from the ore galena (PbS). There 
are otheir minerals, such as anglesiite (PbS04, 68.3 per- 

5.  

4 .  

3. 

2. 

I. 

Fig. 1. Lead-Non-solsialitst world - 1971-1981, source: /1! 
1 - Metal production 
2 - Consumption 
3 - Mine production 

Kuva 1. Lyijyn tuotanto (l), kulutus (3 ja kaivostuotanto 
(3) ei-sosialistisissa maissa 1971-1981 lähteen /1/ mukaan. 

cent lead, cernssite (PbC03, 77.5 percent lead) and py- 
romorphite which are of minor impcrtance today from 
a metallurgical point of view. 

On the other hand, spent baltterim are the main source 
for the production of secmdary lead. No geololgical team 
is required to find =rap batteries. 

PRODUCTION AND CONSUMPTION 
Fig. 1 indicates mine and metal production a d  con- 
surnption of lead between the yealrs 19Vl aind 1981. Un- 
fortunately, mine production has not grown at  aP and in 
the lest decade oaly oine new mine (caipacity 100 000 tons 
of lead in concentrate) - Aggeneys in  South Africa has 
been opened Ill. The growth of leaid production (40 pex- 
cent in the year 198Q) has been caased by the increase in 
the supply oif lead bearing scrap maberials, i.e. mostly 
battery scrap and this has occur& 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 developling and industrialized countries 
was 6.2 and 1.4 percent, respectively. In 1971 the de- 
veloping coluntriesl consumed 91 percent and Dhe industria- 
lised countries 91 percent, whereas in 1980 the percent- 
age wasi 14 and 86, resipective'ly. Here we can see that the 
consumption paktern of lead in the developing countries 
has grown steadily though lead market has been quite 
volatile during the pasit few years. 

5.0 

4.0 

3.0 
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O 

Fig. 2. Lead - Consumption - 1W1-1981, source: 111 
1 - Nm-socialist world 
2 - Industrialized countries 
3 - Developing countries 

Kuva 2. Lyijyn kulutus 1971-1981 &-sosialistisissa maissa 
(I), läntisissä teollisuusmaissat (20 ja kehitysmaissa (3) 
lähteen /1/ mukaan. 
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Fig. 3. Roast-reduction process for lead extraction, sour- 
ce: /3/. 
Kuva 3. Lyijyn eikstrahointi pasutus-pelkistys-meneltel- 
mällä /3/. 

EXTRACTION PROCESSES 
Primary Lead 
P y r o m e t a l l u r g y  
Over 80 percent of the primary lead production is based 
on one sipecific procesis /W.  This procesis is: the 
desulphurization of lead concentrate in *he sinter machi- 
ne end reduction of the oxidized sinter proiduct in the 
shabt furnace followed by stagewise refining of the raw 
lead (Fig. 3). The Imiperial Smelting Process (ISP) and 
the process deveiloped and operated by the Boliden Co. 
are also pioneers €or the plroduction of leald. 

Beside these, in the past decades we can see quite a 
few developaneats in the fieild of primary and secondary 
lead smelting. In the former the QSL process, the direct 
smelting process reported by Warner H. et al./4/andthe 
TBRC process are well known to us. In the 7Os, the 
greatest developmenit was the KivCet process. Its success 
is attributed to  the development of i) coioling system ii) 
electrostatic filter which continuously returns the dusit 
to the smelting shaft and iii) tight seals between the 
electrodes and the furnaice /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 probeotion mainly because of low gas 
volume per Ooln of lead. 

H y d r o m e t a l l u r g y  
Today there are n o  commercial hydrometallurgical rou- 
tes the extractioln of lead. But theire is a refining 
process called the Betts Process where high bismuth con- 
tent lead bullion is electrolyzed in an aqueouls solution of 
hydrduwilicic acid ( H2SiF,) aind lead fluosilicate 
(Pb SiF,) / W .  

Many studies have been done on the ferric chloride 
leaching of galena and the fused salt elelctrollysis off lead 
chloride to recover lead since 1923. Commercially the 
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Fig. 4. A typical flowsheet of a modern secondary lead 
smelter. 
Kuva 4. Nykyaikaisen lyijysulattimon tyypillinen proses- 
shkaavio. 

One of the difficulties for the hydrometallurgical 
extraction processes lies on the dumpability of the water 
soluble residues. This is spelcially difficult an the1 primary 
side when it will end up with huge amount of lead con- 
taminate gangue. 
Secondary Lead 

D i r e c t  a n d  I n d i r e c t  P r o c e s s e s  
Lead scrap (75 percent of which is scrap storage batte- 
ries) ils the source of raw material for the productioa of 
seccndary lead. Traditionally battery scraip or lead 
bearing scrap is fed in the presence otf 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) VartaiBergsere ii) Prezlssag/NL industries iii) Tonol- 
1iiPenneroya iv) Oerliikon v) RSR vi) MitsubishiiDiamond 
Engineering (The details of the prccesses can be read 
elsewhere). 

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

H y d r o m e t a l l u r g y  
The electrochomical pr s (Ginatta-Snamprolgetti Pro- 
cess) for the recovery of lead from scrap batteries wa's 
designed and constructed in Salntena (Italy) in 19179. The 
process claims one step production of high purity 
electrolyte lead (98.98 percent minimum) /14/. On ithe ot- 
her hand, the new compact battery scrap upgrading pro- 
cess (MA-41 at the Griinberg Works) releases clean pro- 
ducts (lead, lead oxide and lead sulphate) which are vesy 
suitable in the hydrometallurgical extraction of lead. 

process has not been successful yet /9/. But the US. USES 
Dapartment of the Interior Bureau of Mines has submitt- Nearly half af the world total lead production is consu- 
ed a feasibility report for producing lead from galena med in the manufacturing of batteries. The petroleum 
by ferric chloride leaching followed by fused salt electro- industry ha,s been using tetraethyl lead since 1920 als anti- 
lysis. The process claims to be pollution free, simple and knock compound in fuels. Due to strict environmental 
economical /10-12/. laws, the use of lead additives in petrol seems likelly to 
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continue to fall in industrial countries. At present, 7 
percent of world leaid production is consumed as an anti- 
knock campound in petrol 111. 

There is a fairly steady demand of this straitegic metal 
in the cable, constructioln, paint and ammunition in- 
dustries. Large amounts of lead are also usied in soldering. 
It is reported that there is a strong market opportunity 
for this metal as a shield for nucleiar radiation I l / .  So it 
is quite clear that lead plays a vital role in our modern 
life, particularly in the industrial economies. 

AIR POLLUTION CONTROL 
The tompic of air pollution control for lead is discussed in 
considerable detail by many authors 1151. Here we often 
f orget that when any material resources are extracted, 
processed, converted and used, there will be some pollu- 
tion impacts on environment. 

There are proven technolcgies f o r  controlling 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 about 301 to 50 tons af air 
including hygienic air 116/. To reduce lead burden in the 
atmosiphelre the following points should be reconsidcred: 

System Design: Proper process designing, storage and 
effective venitilatim systems will reduce lead burden. 

Temperature Control: Fume emission can be reduced 
by controlling the temperature of moltein lead to below 

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

50.0 T. 

BLOOD LEAD LEVEL AND ITS EFFECTS 
There are two main pathways through which lead enters 
into human body and theise are inhalation and ingestion 
(Fig. 5). After entering, approximately 40 percent of lead 
is absorbed by the lunigs and the rest einters the blood 
stream 1181. The mean blood lead values fo r  different 
population groups (adults) generally lie between 10 to 30 
ug1lOlO ml blocd 1191. In the Finnish industry, the maxi- 
mum acceptable value is 60 ug1lOlO ml blood (In 1981 at 
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Fig. 5. Principal pathways of humen exposure to lead, 
scurce . 1171 

Kuva 5. Lyijyaltistuhsen paäasialliset tiet 1171. 

the Grönberg Lead Smelter the mean PbB values olf wor- 
kers laid beitween 482 to 58 ,ug/lO~O ml bloNold). Nowadays 
lead poisoning i.s quite rare in Finland and it occurs only 
if the blo'od lead value exce'eds 1280 yg11~OiO ml blood /18/. 

The effect of lead on human bcdy depends upotn age, 
general conditioa of health, almount of leiad absorbed and 
length of exposure. At first the excessive absorption of 
lea'd causes headaches, tiredn , 'los)s olf wetight, depres- 
sion, etc. But if the exposure continues for a long period, 
mcre slesrious problems will then arise 1201. 

CONCLUSION 
This strategic metal lead plays an important role in our 
modern s'ociety. In the 910s sixty perceint omf it,s prosduction 
will come from 'the secondary lead sources. Many pro- 
cessels are available torday and its s,electisn, delpends upon 
the lo,cal ccGndition and demands,. Thesre is no doubt that 
the lead technology has to ohange due to environmental 
laws, personnel protection and co'sts. 
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YHTEENVETO 
Lyijyä on käytetty ihmisikunnan tarpeisiin jo ennen ajan- 
la'skumme al'kua ja tällä ominaisuukisiLtaan ainutlaatui- 
sella met,allilla on täniikin päiivänä tärkeä asema nykyi- 
sessä yhteis'kunnassamme. 

Melkein puolet maailman lyijyn tuoIt#ann,osta käytetään 
akkujea va'lmisstukseen. Tulevaisuuden kasvualat ovat 
paikallisparistot varasälhköjär elmiissä sekä radioaktii- 
visen säteilyn suojat. Lyijyä tetään my& bensiinimä, 
rakentamisessa, ammuksissa ja juotostinassa. 

Lyijyä tuotet,ajan maaiLmas,sa D. 5',0 x 10Gt/vuo~si. Hinta 
on viime vuosina vaihdelllut 2,8 ja &,O mjk/kg välillä. Tä- 
nä päivänä 60 O / O  lyijystä valmistetaan rikasteista, pää- 
osin galenalsta (PbS) ja loput, 450 O l o  romusta päaasiass#a 
akkuromusta. Kymmenen vuoden kuluttua suhteen en- 
nustetaan olevan päinvas,tainen, 40 O/O rikastee,s,ta ja 608 VO 
romusta. 

Lisätietämys lyijyn haittavaikutuksista ihmiseen muut- 
taa parhaillaaln maaiamas'sa, ympä~ri,stö- ja työlhygieenisiä 
normeja. Tämä puolestaan antaa haasteen uuden lyijyn- 
valmis,tus- ja käisittelyteknolo'gian kehittämiselle. 

Parhaat lteiknis~talo8ude~lliset mahdolllisuudeit, näyttää 
tällä hetkellä olevan jatkuvatoimisella sulatus- ja raffi- 
nosintitelaniikalla. Tällä telkniikalla syntyvät hygienia- 
ilmamäärät ja savukaasnmäärät cn saatu minimiin. 

Kcrkeat energiakustannukset ja hit,aat reaktic't sekä 
jätteiden kaatolpaikkahe1,vo'ttomuus vaikeuttavat hydro- 
metallurgisten sovellutusten käyttöbnottoa. 

Fig. 6. Optical micrograph of lead. 

Kuva 6. Lyijyn mikrorakennetta. 

Kirjallisuus - References --f s. 36 
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Epäpuhtauksien käyttävtymisestä J "  kuparin 
pyrometallurgiassa 
L J  U 

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

JOHDANTO 
Samanaikaisesti ikun tuoltanrvon painopiste siintyy vaati- 
vampiin kuparilaatuihin, joudutaan kupiarin raaka-ainee- 
na käyttämään kaslvavassa masrin kompleksisia, nsl. epä- 
puhtaita rikasteita, jotka pääkomponenttien Cu, Fe ja S 
ohella usein sisältävät merkittsviä määriä seuraavia 
kuparin seuralaismetalleja Co, Ni, Zn, Pb, As, Sb, Bi, 
Se, Te, Sn, Cd, Hg MIO etc. Vaikka Suomen kaivokset ei- 
vält (toilstaiseksi) tuotakaan kompleksisia rilkasteita, jou- 
dutaan niiden metallurgisen käsittelyn ongelmiin otta- 
maan kantaa kahdesta syystä: 

1) omien rikasteiden ehtyessä joudutaan rikasteita os- 
tamaan kansainvälisiltä markkinoilta ja 2) prosessitekni- 
sen "know how% vienti törmää kompleksisten rikastei- 
den kasittelyn ongelmiin. 

EpBpuhtaiden rikasteiden käsittelyyn liittyy kolme 
aspektia, jotka asettavat tietyt rajat prosessointimenetel- 
mille: 1) Lähes kaiikki ikuparin saralaisimetallit ovat epä- 
pubtauksia eri kupaailaaduissa, ja niiden pitoisuudet 
pyritään pitämään mahdollisimman alhaisena. Eräät 
metallit kuten Bi, Sb ja As aiheuttavat jo pieninä pi- 
toisuuksina hankaluuksia kuparin elektrolyyttisessä raf- 
finoinnissa. 2) Useat tyypilliset kuparin seuralaiset ovat 
myrkkyjä (As, Bi, Sb, Pb, Cd, Hg etc.) ja ne on sen 
vuoksi otettava prosessin yhteydessä mahdollisimman 
tankoin talteen. 3) Kaikki edellä luetellut metallit ovat 
"arvometalleja" so. niillä on teollista käyttöä, joten nii- 
den talteenotolla on mytis taloudellista merkitystä. Voi- 
daankin sanoa, että kuparin pyrometallurgia on yhä sel- 
vemmin kehittymässä "epäpuhtauksien" kontrolloiduksi 
eliminoimiseksi ja talteenotoksi. Tämä aspekti tulee yhä 
selvemmin määräämään sen metallurgisen tien, jonka 

t kuparirikasteet j adostetaao. 
Tässä esitylusessä tarkastellaan lyhyesti: 1) epäpuhtauk- 

sien eliminoinnin termodynaamisia edellytyksiä pyrome- 
tallurgisen kasittelyn eri vaiheissa, 2) esitelläan kurso- 
risesti sitä tutkimusta, jota TKK:n prosessimetallurgian 
laitoksessa suoritetaan tämän esityksen otsilkon alla, se- 
kä 3) esitetään eraitä tutkimustuloksia, jotka valottavat 
epäpuhtauksien käyttäytymistä kuparikivessä lkupariki- 
ven sulaturksen ja konvertoinnin olosuhteissaL 

EPxPUHTAUKSIEN ELIMINOINNISTA YLEENSK 
Epäpuhtauksien eliminointi riippuu prosessin termody- 
naamisista, prosessidynaamisista (kinetiikka, aineensiir- 
to jne.) ja proslessiteknisistä edellytyk 
tarkastellaan ensinmainittuja. Termodynamiikka asettaa 
perusedellytykset, joiden puitteissa toimitaatn ja yleensä 
ne rajat joihin voidaan Nästa, kun muut edellytykset 
ovat ideaaliset. Epäpuhtauksien poistoon pyrometallurgi- 
sin keinoin on olemassa lähinnä kaksi menetelmää: 

1) Epäpuhtauksien kuonaus, joka tapahtuu a) kupari- 
kiven sulatuksen ja konverfoinnin yhteydessä tai b) 
suoritetaan raaikakuparin ter n raffinoinnin yhteydes- 
sä synteettisilllä kuonilla. 

haihduttaminen a) kiven sulahksen 
ja konvertoinnin yhteydessä, b) käsittelemällä raakaku- 
pari vakuumissa (myös kaasuhuuhtelu on mahdollinen), 
c) helpositi höyrystyvien yhdisteiden muodossa esim. epii- 
puhtauksien klooraava haihdutus (klooraava pasutus, 
mutta voidaan ajatella vastaavaa käsittelyä mybs kiven 
sulatuksen ja raakakuparin temisen raffinoinnin yh- 
teydessä). 

EPKPUHTAUKSIEN ELIMINOINNIN 
TERMODYNAMIIKKAA 

Epäpuhtauksien poiston termodynamiiikka alkaa niiden 
reaktioiden tasapainotiloista eri piroseseivaiheiden olo- 
suhteissa, joiden kautta epiipubtaudet poistuvat proses- 
sin kuparilinjasta. Kuonaus voidaan esittää seuraavilla 
reaktioilla riippuen siitä, missa muodossa kyseinen epä- 
puhtaus esiintyy siina faasissa (tässä metallinen sula ku- 
pari tai kuparikivi), mist& kuonaus tapahtuu 

I l l  

tai 

+ * I + (  + 1 7 

Suorat sulut yhtälöissä (1) ja (2) viittaavat metalli- ja 
kivifaaseihin, kaarisulut kuonafaasiin, A ilmaisee yhdis- 
teen kooistumukseln poikkeamista 1/1 stökiometriasta. 

Kun, kysymyksessä ovat laimeat liuokset, jolloin pai- 
noprosentit ovat suoraan verrannollisia mooliosuuksiin, 
saedaan epapuhtauskomponent tien tasapaino j akautumis- 
kertoimille seuraavat tasapainoja (1) ja (2) vastaavat 
lausekkeet : 

Jakautumiskerroin so. kyseisen metallin pitoisuuksien 
suhde tasalpainotilassa kuona- ja kivifaasissa (tai 
metallifaasissa) ilmentä5 kuonauksen termosdynaamisia 
edellytyksiä ja sen arvo määräytyy yo. lausehkeiden mu- 
kaisesti seuraavista tekijöistä: 

1) Muodostuvan aksidin stabiilisuudesta (K'i), tai oksi- 
din ja hapettuvan sulfidin stabiilisuuksien suhteesta 
( K 4 ;  
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2) haipettmismekanimista riippuen joko hapen osa- 
paineesta ( rakt io  1 ja lauseke I’), tai hapen ja rikin 
osapaineiden suhteesta (reaktio 2 ja laweke 2’); 
39 Bpäpuhtauskomponentin ja metallisen kuparin tai 

sen ja kiven komponenttien (Cu, Fe, S, O) välisen vumo- 
vaikutuksen voimalkkuudesha 

4) Epäpuhtausmetallin oksidin ja kuonan oksidikompo- 
nenttien välisen vuorovaikutuksen voimaikkuudesta 

Yo. käsibtelyssä yläindeksi s viittaa kuonaan (slag), Cu 

Epäpuhtaumetallin hailhltuminen raakakuparista tai 
kuparifaasiin ja m kivifaasiin (matte). 

kuparikivestä voidaan esittää reaktiona 

n. 1’01 = 

jolloin kyseisen metallin hafhtumisen termodynaamisia 
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Kuva 1. Kuparirikasteiden pyromebllurgisen käsittelyn 
prosessivaiheet lgp o, - Igp so, koordinaatistossa : I kiven 
sulatus, II k m e r t o h n i n  kuompuhallus, III rikkaaksipu- 
hallus, IV ralakakuparin terminen raffimlinti, V deoksi- 
doinrti. Ftilukidioksidipitsuus sulatus- ja konvertointi- 
vaiheissa, 14-21 Olo, vastaa rikastamattoman puhallus- 
ilman happipitoIisuutta 21 %. Kuparin isopitaisuuslinj at 
homogeenisen kiven adulwella on amioitu vielä julkaisle- 
m a t t d e n  tulosten perusteella. 

Fig. 1. The pyromekdlurgical stages of treatment of 
sulphidic copper concentrates in lgpo, - lgpso, diagram: 
I matte melting, II slaig blowing, III mpper blowing, IV 
fire refining, V deoxidation. The SO2 concentration cor- 
respronds to air as blow gas. The isoconcentration lines of 
copper have been drawn according to unpublished re- 
sults. 

edellytyksiä (kunkin muodostuvan kaasumolekyyli~ppdy- 
meerin suhteen) ilmaisee tasapainoyhtälö 

Yhtäl6ssä (3’) p &  on palymeerin Me, osapaine puh- 
taan metallin kanssa tasapainossa, ja yMe on kmponem- 
tin aktiivisuuskerroin ja  xMe sen mooliosuus sulafaasis- 
sa. 

Kuvassa 1 on esitetty kuparin pyrometallurgisen kä- 
sittdyn eri vaiheet 1gpo2-- lgpsOzkowdinaatistcssa. Ter- 
modynaamiselrta kanmalta on olennaista, että prosessien 
edistyessä a) systeemin hapetusaste (happipotentiaali, 
Imo2 ) kasvaa, b) systeemin rikkipotentiaali (Igp,:, lg 
(pSo, /pos )*) laskee ja c) kuparin aktiivisuus kasvaa 
kunnes se konvertoinnin rikkaaksipuhallusvaiheessa 
(muuttokiven puhallus) saavuttaa m o n  a,, N 1. Kuvas- 
l a  1 kayvät ilmi ne olosuhteet, joiden puitteilssa eri faasit 
kupankivi, naalkakupari ja rautasilikaattikuona ovat 
stabiilit ja missä olosuhteissa siis elimi~noitumisprosessit 
eri faaseista voivat tapahtua. 

Epiipuhtausmatallin ktiyttäytymistä kiven suulatuken, 
konvertoinnin ja raaikakuparin tennisen raffinoinnin 
olosuhteissa ja kuoinautumisedellytyksiä voidaan kvali- 
tatiivisesti amrioida vetailemalla epäpuhtausmetallin 
sulfidin, oksidin ja metallitilan keskinäistä stabiilisuutta 
ko. olosuhteissa, kuva 2. Kuvan 2 perusteella voidaan 
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Kuva 2. Eräiden epäpuhtausmetallien sekä niiden muo- 
doslearnien sulfidim ja oksidien stabiilisuusalueet rikkG 
diaksidin osapaineessa pso, = 0.1 bar. Pb:lle, As:lle, 
Sb:lle ja B idb  käytetyt termodynaamiset arvot on 
ekstrapaloitu maitalista lämpiMoista ja ne ovat siitä 
syy& epäluotettavia. Laskelmissa käytetty lähteitä 
11-41. 

Fig. 2. Stability regions of some impurity mertals, their 
sulphides and oxides at pso, = 0.1 bar. Stability limits 
for Pb, As, Sb and Bi and bheir compounds ave inaccurate 
due to bhe low reliability of thermodynamic values 
extrapolated from lm temperature values. 
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Kuva 3. Eräiden helposti höyrystyvien metallien, sulfi- 
dien ja oksidiein kokonaiisihöyrynpaineet lämp6tilan funk- 
tiona. Laskelmissa käytetky lähteitä il, 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 (akrtiivisuuskertoimien arvo eri faaiseis- 
sa) tehdä seuraavat laadulliset johtopäät6kset: 

1) Zn ja ilmeisesti Mo ja Co owat hapeitettavissa ja 
pitkälle kuonattavissa jo ikiven stabiilisuusa~ueella so. 
konvertoinnin olosuhteissa. 

2) Ni, As, Sb, Pb ja erityisesti Bi kuonautuvat heikosti 
kuparikivestä so. kanvetl.toinnin olosuhteissa. Nämä epä- 
puhtaudet ovat ikuonattavissa vain korkeissa hapen osa- 
paineissa raakakuparista käyttämällä synteettisiii kuonia, 
joilla on korkea absorbtiokyky (ko. komponentin oiksidin 
aktiivisuuslkerroin on alhainen). 

3) Lämpötilain alentaminen näyttää stabiloivan oiksideja 
kuparikiven suhteein - kiven stabiilisuusalueen ylsraj a 
alenee loivernmin liùmpijitilain mukana kuin Me-MeOl + A  
tai M ~ S I + ~  -MeOl+~tasapaino. Vastaava vaikutus saa- 
daan aikaan nostamalla rikrkidiaksidin osapainetta - 
osapainearvolla pso, = 1 kiven stabiilisuusalueen ylära- 
ja nousee yhden dekadin verran Me-MeO,+Atasapainon 
pysyessä muuttumattomana. 

Kuvassa 3 on esitetty eräiden helposti höyrystyvien 
metallien seka niiden okshdien ja sulfidien kakonaishöy- 
rynpaineet. Kuva antaa vain hyvin halitatiivisen käsi- 
tyksen epäpuhtauksien haihtuvuudesta, sillä 

1) höyrynpainemääritykset ovat useiden komponenttien 
osalta epäluotettavia ja eräiden yhdisteiden (As, Sb, Bi) 
höyrynpainekäyrät on ekstrapoloitu matalalämpbtila-ar- 
voista, 

2) kokonaisihöyrynpajine ei anna oikeaa kuvaa ko. ai- 
neen haihtuvuudesta, koska höyryn koostumus on usein 
hyvin monimutkainen kaasufaasin sisältäessä useita po- 
lymerisoituneita molekyylilajeja (esim. As, A s ,  As3, Asr, 
ASS, As& jne.), 

3) komponentin aktiivisuuden aheneminen vailkuttaa voi- 
makkaasti höyryn koostumukseen, jonka polymerisoitu- 
misaste laskee jyrkästi vwrattuna kyl1 
tumwkseen (aMe = 1). 

o o1 O 05 o1  O 15 0 2  
p %  Me K I V E S S A  ,VO Mem 

Kuva 4. Eräiden epäpuhtauksien transitoriseen haihdu- 
tukseen (knparikivesitä) tarvittavat teoreettiset kaasu- 
määrät. Laskelmissa otettu huomioon kahden runsaim- 
man polymeerin osapaineet. Lähde 171. 

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

Kuvassa 4 on esiitetty haihdwtukseen (kuparikivestä) 
tarvithavan teorreettisen kaasumääriùn ja epäpuhtaus- 
komponentin pitoisuuden välinen yhteys transitorisen 
tasapainohaihdutuksen olosuhteissa. Johtuen aktiivisuus- 
kertoimien erisuuruudesta ja siitä, että polymerisoitu- 
neiden molekyylien osuus kaasussa on alhaisen aktiivisuu- 
den vuoksi jyrkästi laske'nut kylläiseen höyryym verrat- 
tuna, 'komponenttien keskinäinen haihtuvuus saattaa olla 
varsin erilainen ikuin arvioituna kuvan 3 perusteella. 

TUTKIMUKSIA TKK:N PROSESSIMETALLURGIAN 
LABORATORIOSSA 
TKK:n prosessimetallurgian laitoksessa e@hpuhtauksien 
eliminoinnin problematiikkaa on tutkittu muodossa tai 
toisessa jo yli 7 vuotta, laajalla rintamalla kuitenkin 
vasta viimeiset kolme vuotta Outokumpu Oy:n ja 
Jernkorutolretin projekteissa. Seuraavassa luettelanomai- 
nen esitys tutkimuskohteista: 

1) E p ä p u h t a u s k o ~ ~ o n ~ ~ t t i e n  termodynamiiluka hap- 
pivapaissa (Cu-Fe-S) ja reaalisissa (Cu-F-S-O) kupariki- 

. Edellisissä pyritään kuljetusmenetelmään perustu- 
villa mittauksilla määribtäimään eräiden haihtuvien epä- 
puhtanskomponenttien (Pb, As, Sb, Bi) höyrynpaineet ja 
niistä edelleen aktiivisuuskertoimet sekS niiden riippu- 
vuus kiven makrokoostumuksesta (CdFe-suhde) ja stÖ- 
kicrmetrisesta kmstumulksesta (S/(l/2Cu+Fe)-suhde). 

2) Kivi-kuona jakautumiskertoimet ja niiden suuruut- 
ta kontrolloivat tekijät (Ni, Co, Mo, As, Sb, Bi). 
3) Cu-Me ja Cu-Me-O sulien termodynamiikka, epg- 

puhtauskornpanenttien aktiivisuuskertoimst laimeissa 
liuoksissa ja Me-O vuorovaikutusparametrit (Me = Co, 
Ni, Pb, As, Sb, Bi jne.) 

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

Edellä lueteltujen kohteiden ohella, jotka voidaan lu- 
kea kuuluvaksi "soveltavan perustutkimuksen" piiriin, 
tutkitaan my& raakakuparin injeiktioraffinointia suu- 
remmassa mittakaavassa 50 kg:n induktioudssa. Näissä 
tutkimuksissa käytetaän luanndlislesti hyväksi labora- 
toriamittakaavan tasapainotutkimuksen tulokda. 
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Kuva 5a ja 5b. Cu-Fe-S systeemin olotilapiirros 1200O C:ssa rikin (lgps, ) ja kuparin isoaktiivisuuskayrineen. 
Raine /8/. 

Fig. 5a and 5b. Phase diagram for the system Cu-Fe-S at 120OoC with isoactivity curves for sulphur (lgps, ) and 
copiper. 

EPXPUHTAUDET KUPARIKIVESSX 
Tavanomaisessa kuparirlkasiteiden pyromeitallurgisessa 
käsittelyssä valltaosa raaka-aineen epäpuhtauksista haih- 
tuu (tai kuonautuu kuparikiven sulatuksen ja konvertoin- 
nin aikana. Naiden prosessien tehostaminen tai sulalle 
kuparikivelle suoritettu erikoiskäsittely (kaasuhuuhtelu, 
vakuumikäsittely, kuonaus synteettisillä kuonilla) tarjoa- 
vat mahdollisuuden epäpuhtauksien kvantitatiiviseiksi eli- 
mindmiseiksi. Epäpuhtautena esiintyvien metallien ter- 
modynamiiikka sulassa kuparikivestsä hallitaan kuitenkin 
varsin puutteellisesti. 

Prosessimetallurgian laboratoriossa tutkitaan eräiden 
erityyppisten meitallieln (Ni, Co, Mo, Pb, As, Sb, Bi) ter- 
modynalmiikkaa sulissa kuparikivissä (edellä esitetyn 
luettelon kohdat 1 ja 2). Tutkimuksen lähtökohtana on 
ollut olettamus, että epäpuhtauskomponetin aktiivi- 
suutta kuparikivessä ja niinmuodoin myös kuonautuvuut- 
ta (lausekkeet 1' ja 2') sekä haihtuvuutta (lauseke 3') 
kontrolloi yhtenä tekijänä ao. komponentin vuorovaiku- 
tus kiven komponetnttien, erityisesti kuparin j a  rikin 
kanssa. Tällöin komponentin aktiivisuuskertolimen suu- 
ruuden voidaan olettaa riippuvan kivein stbkimetrisesta 

Taulukko 1. Eräiden metallien aktiivisuuskertoimet ääretttbmässä laimennuhessa 1200'C:ssa sulassa kuparissa 
/lo/ ja kuparikivessä 18, 121, sekä kuona-kivi jakautumiskertoimet 1251)OC:ssa ill/. 

Table 1. Acitivity ccefficients af same impurities a t  infinite dilution in malten copper /lo/ and in cojpper matte 
18, 121 at  120OoC, and slag-matte distribution coefficients at 1250'C il l / .  

') happivapaa Cu-Fe-S sula, O/o Cu = 75 p. %, 
2, kuparikivi, Cu-F-S-O- sula O/o Cu = 36 - 72 O / o ,  lgp o, /bar = -10 - -8, lgps, /bar =-6 - -3, 
3, riippluvuudet etsitty monikompoaenttisegressioanalyysiIlä. 
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Kuva 6. Eräiden metallien aktiivisuuskertoimet äärettö- 
mässä laimennuksessa sulassa kuparissa 1 100°C :en lam- 
pötilassa periodisen järjestelmän ryhmänumeron ja pe- 
ricdin mukaisesti ryhmiteltynä. Kuva on piirretty 
Lynch’in 191 mukaan (alkujaan Azakami ja Yazawa /lo/). 

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

koostumuksesta, joka kontrolloi kuparin aktiivisuutta ja 
siihen käänteisesti suhtautuvaa rikin aktiivisuutta (= 
Inp1/2 ), kuvat 5a ja 5b. 

Kokeellisia tuloksia 
Taulukossa 1 on esitetty kuljetusmenetelmällä suori- 

tettujen aktiivisuusmääritysten alustavia tuloksia (A. Roi- 
ne /8 / ,  Pönni /12/) sekä tasapainojakautumiskertoimia ku- 
parikivi-rautasilikaattikuona systeemistä (E. Koski-Lam- 
mi /ll/). Koska tulokset ovat osittain alustavia ne ilmaise- 
vat vain laadulllisia, ei määrällisiä eroja eri komponent- 
tien kaytkäytymisessä. Tulokset vastaavat hyvin asetet- 

a ja kuvien 2, 5 ja 6 antamaa laa- 
dullista informaatiota eri epäpuhtausmetallien ja kupa- 
rin, rikin sekä hapen välisen vuorovaikutukslen inten- 
siivisyydestä. 

Tuloksista voidaan tehdä seuraavat johtopäätökset: 
1) Mo ja Co kuonautuvat reaihtion (2) mukaiselsti jakau- 
tumisikertoimien ollessa muotoa (2’). Jakautumiskertoi- 
mien riippuvuus hapen osapainelesta (Ni, As, Sb, Bi) 
viittaa siihen, eittä kuonautuminen tapahtuu lähinnä 
reaktion (1) mukaisesti, jolloin jakauturniskertoimen 
lauseke on muotoa (1’). Molybdeeniä ja kobolttia lukuun- 
ottamatta j akautumisikertoimet ovat hyvin alhaiset eikä 
Ni:n, As:n, Sb:n ja Bi:n kuonaukseen ole mahdollisuuk- 
sia kiven stabiilisuusalueella airvekaan rautasilikaatiti- 
kuonia käyttäen. Tämä siitä huolimatta, että As:n, Sb:n ja 
Bi:n alktiivisuuskertoimet ovalt kilvessä kertaluokkaa, jo- 
pa useita, suuremmat ‘kuin kuparisulassa. 

2) As:n ja Sb:n akltiivisuus- ja jakautumisikelrtoimen 
arvot kasvamat rikin olsapaineen mukana (so. kuparin ak- 
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tiivisuuden aletessa, vrt kuva 5). Tämä on selitettävissä 
kyseisten metallien muodostamien sulfidien vähäisellä 
stabiilisuuddla ja niiden suurella affiniteetilla kupariin 
(vrt kuva 6 ja y“,“, -arvot taulukossa 1). Lyijyn aktiivi- 
suuskerroin käyttäytyy päinvastoin, kuten vähäinen af- 
finiteetti kupairiin fikuva 6, tauluhko 1) ja suhteellisen 
stabiili sulfidi (kuva 2) antavat odottaa. Myös vismutin 
indifferentti käyttäytyminen vastaa sen vähäistä affini- 
teattia sekä kupariin etkä rikkiin. 

3) Suuret aktiivisuuskertoimien arvot kivessä kupiari- 
sulaan verrattuna merkitsevät sitä, että As, Sb ja Bi on 
pyrittavä haihduttamaan nimenomaan kuparikivelstä. 
As:n ja Sb:n haihtumisita voidaan tehostaa rikittämällä, 
jolloin kuparin aktiivisuus laskee ja rikin aktiivisuus 
nousee. 

4) Tulokset vastaavat kvalitatiivisesti esitettyjä kuo- 
nautumismalleja seka esitettyä hypoteesia siitä, että epä- 
puhtausmetallien käyttaytyminen kivessä on johdetta- 
vissa niiden muodostamien sulfidien ja kupariliuosten 
stabiilisuudesta (y kc arvot). Tama antaa mahdollisuuden 
arvioida kvalitatiivisesti myös sellaisten qäpuhtaus- 
komponenttien käyttaytymistä, joille ei ole käytettävissä 
kokeellisia tuloksia kuparikivista. 
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SUMMARY 

BEHAVIOUR OF IMPURITIES IN 
PYROMETALLURGY OF COPPER 

Thermodynamics of slagging and evalporation of impuri- 
ties during Me processing af sulphidic copper concentra- 
tes as well research on this field carried ont in the 
Insitution of Process Metallurgy, HUT haive been shortly 
discussed. 

Results of activity measurements (by transport method) 
for some volatile impurities (Pb, As, Sb and Bi) in the 
systern Cu-Fe-S, end matte-slag distribution coefficienlts 
for Ni, Co, Mo’, As, Sb and Bi have been preselnted. Ac- 
tivity and distributioin coefficients of Pb, As, Sb and Bi 
in matte were observed to be several times or even or- 
ders cjf magnitude greater than those in molten copper 
and dependent on sulphur and copper activities in matte 

n of matte). This beha- 
ensity of interaction af 

s with copper (= activity coefficient in 
molten copper at infinity dilution) and sulphur (stability 
of the most sltable sulphide). 
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Epäpuhtaudet ja haurausilmiöt kuparissa 

DipLins. Kaj ulsterlund, Teknillinen korkeakoulu, Metalliopin laboratorio, Otaniemi 

Esitelmä pidetty Metallurgijaoston syyskokouksessa 30. 10. 1981 

Kuparia pidetään sitkeänä metallina sekä kylmässä ettii 
kuumassa tilassa. Kuitenkin on havaittu, että kupari mur- 
tuu hauraasti tietyissä olosuhteissa; esimerkiksi tietyllä 
1ämpÖtiIavälillä kuurnavedossa. Hauraan käyttäytymisen 
syyksi on esitetty kuparissa esiintyvät pienet epäpuhtaus- 
määrät ja esitetäänkin I l l ,  että kokeellisesti täysin puh- 
das kupari ei kärsi sitkeyden menetyksistä. Valmistus- 
menetelmän ja sitä kautta puhtausasteen vaikutus kupa- 
rin kuumasitkeyteen ilmenee yhteenvedonomaisesti ku- 
vadta l. 

Haurauden aiheuttavilla epäpuhtauksilla on yleensä 
hyvin pieni liukoisuus kupariin, jolloin jo pienet epäpuh- 
tauspitoisuudet (luokkaa 1 . .  . 10 ppm) riittävät aikaan- 
saamaan haurauden. Pienestä liukoisuudesta johtuen 
pyrkivät epäpuhtaudet voimakkaasti rikastumaan raera- 
joille muodostaen siellä joko erkauman, ohuen matalalla 
sulavan kalvomaisen faasin tai joitakin atomikerroksia 
paksun suotautuman. Nämä rikastumat muuttavat rae- 
rajan ominaisuuksia siten, että murtuma muuttuu sitkeäs- 
tä rakeiden läpi etenevästä murtumasta hauraaksi rae- 
rajamurtumaksi. 

z , Y0 
' O 0  7 

60 8 0 ~  

200 400 600 800 T,'C 

Kuva 1. Sulatusprosessin vaikutus kuparin kuroumaan 
(Z) lämpötilan (T) funktioaa 121. 
1 - vyöhykesulatus 
2 - vakuumi-induktiouuni 
3 - induktiouuni, grafiittipeite. 

Fig. 1. The effect of melting method on hot shortness of 
cower 
1 - zone refining 
2 - vacuum induction furnace 
3 - open induction furnace, under a layer of coal. 

HAURAUTTA AIHEUTTAVIA EPXPUHTAUKSIA 
Seuraavaksi tarkastellaan kirjallisuu'den pohjalta eräitä 
haurautta aiheuttavia epäpuhtauksia, niiden vaikutusta- 
poja ja tarvittavia epäpuhtausmääriä sekä eräitä mah- 
dollisia haurauden estämistapoja. 

Vismutti 
Tunnetuimpana kuparissa haurautta aiheuttavana epä- 
puhtautena pidetään vismuttia, joka voimakkaasti suo- 
tautuneena, kuva 2, haurastaa kuparin pienilläkin pitoi- 
suuksilla jo täysin, kuva 3 131. Kuumavalssauksen yhtey- 
dessä katsotaan että vismuttipitoisuus 0.005 Olo on riittävä 
aikaansaamaan kuumahaurautta 141. Jotta vismutin hai- 
tallinen vaikutus mekaanisiin ominaisuuksiin voitaisiin 
kokonaan estää, tulisi sen pitoisuuden olla alle 0,6 ppm 
151. 

Vaihtoehtoisena keinona vismutin haitallisten vaikutus- 
ten vähentämiseksi voidaan käyttää pientä raudan li- 
säystä kupariin, joka pienentää vismutin vaikutusta mer- 
kittävästi 161. Raudan käyttöä esim. OFHC-kupareissa 
rajoittaa kuitenkin sen epäedullinen vaikutus sähkön- 
johtavuuteen, Edelleen haitallisuutta pienentävät myös 

i O 0.009 Vo B i  
0 . 0 0 4 %  B i  

A 0.002% B i  

O 0.009 Vo B i  
0 . 0 0 4 %  B i  

A 0.002% B i  

A 

O 2 4 6 8 10 12 
ETÄISYYS RAJASTA (ATOM I K E R R O K S I A I  

Kuva 2. Vismutin suotavtuminen raeraj an läheisyydessä 
131. 

Fig. 2. Segregation of Bi with distance from intergranu- 
lar fracture surface. 
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Yhteys raerajolla olevan Bi-pitoisuuden ja hau- 
rauden välilla 13/. 

Fig. 3. Relation of Bi content in the grain boundaries to 
embri ttlem en t . 

eräät epäpuhtaudet, kuten Se ja As, jotka muodostavat 
vismutin kanssa korkealla sulavia yhdisteitä 171. 

Telluuri 

Telluurin raerajasuotautumista kuparissa on tutkittu mm. 
Auger-analyysilla 18/. Tällöin hehkutettaessa telluuri- 
pitoista kuparia eri aikoja lämpötilassa 540 O C  havaittiin 
raerajojen telluuripitoisuuksien ensin kasvavan maksi- 
miin laskeakseen sen jälkeen lähelle alkuperäistä pitoi- 
suutta; laskun havaittiin johtuvan erkautumisesta. Nämä 
muutokset näkyivät myös sitkeydessä huoneen lämpöti- 
lassa siten, että sitkeys huononi kun pitoaika lämpötilas- 
sa 540 O C  kasvoi, kun taas erkautumisen alkaessa sitkeys 
jälleen parani. Edellä kuvatun käyttäytymisen perus- 
teella telluurin aikaansaama haurastuminen esitetään 
johtuvan suotautumisesta eikä sen sijaan erkautumi- 
sesta. 

Telluurin kohdalla "varmuusrajana" haurastumista 
vastaan pidetään pitoisuuksia alle yksi ppm /5/ sen pe- 
rusteella, että kuparissa, joka sisältää noin 0,02 "/o happea, 
on 1 ppm Te riittävä aikaansaamaan reunahalkeilua vals- 
sauksessa /7/. 

Rikki 
Kuparin jatkuvavalussa on havaittu, että rikkipitoisuus 
vaikuttaa voimakkaasti valutuotteen halkeilutaipumuk- 
seen /9/, kuva 4; kun pitoisuus on alle 0,0012°/0 S, halkei- 
lutaipumus häviää lähes kokonaan. Rikin vaikutus näkyy 
vielä selvemmin, kun seurataan halkeilua happipitoisuu- 
den funktiona, kuva 5. Tällöin havaitaan, että rikkipi- 
toisuudella yli 0,0015 O/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 ennestäänkin pientä 
halkeilutaipumusta. 

Hapettoman kuparin jatkuvavalussa esiintyvien hal- 
keamien katsotaan johtuvan sulfidieutektikumista /lo/. 
Rikki ja muut epäpuhtaudet rikastuvat loppusulaan epä- 
tasapainojähmettymisen yhteydessä, jolloin kasvavien ki- 
teiden väliin voi syntyä sulfidieutektikumia jähmettymi- 
sen loppuvaiheessa. Sulfidin muodostumistaipumus riip- 
puu paitsi sulan rhhkipitoisuudesta niin my& sulfidimuo- 
dostajien, kuten Zn, Sb ja As, pitoisuuksista. 
Rikin vaikutusta valetun kuparin mekaanisiin ominai- 

30 
n 

20 

10 

O 
30 3 6  S,ppm 12 18 2L 

Kuva 4. Rikin jakautuminen valutuotteissa, joissa on ha- 
vaittu (1) ja ei havaittu (2) halkeamia 19/. 

Fig. 4. Sulfur concentration distribution curve's for ingots 
with cracks (1) and without cracks (2). 
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Kuva 5. Happipitoisuuden vaikutus hakeilutaipmukseen 
valutuotteissa, joissa rikkipitoisuus on alle 14 ppm (1) tai 
väliklä 15. . . 315 ppm (29 /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) lämpötilassa 950°C 
1111. 

Fig. 6. The effect o'f sulfur on reductio'n of area of copper 
at 950OC. 

suuksiin lämpötilassa 950 OC on esitetty kuvassa 6 ill/ .  
Kun kyseessä on tiivis valu (tiheys yli 8,813 g ~ r n - ~ ) ,  riittää 
rikkimäärä 4 ppm pienentämään kuroumaa merkittäväs- 
ti; rikkimäärän noustessa yli 4 ppm, laskee kurouman 
arvo nopeasti alle 10 O/P.  Sen sijaan, kun rikkipitoisuus 
on luokkaa alle 3 ppm, säilyy kurouma arvossa 100 O / O .  

Edellä referoidun tutkimuksen 1111 lisäksi on myös 
eräissä muissa tutkimuksissa 112, 131 havaittu kuparin 
kuumahauraudan johtuvan rikistä, jonka katsotaan ole- 
van peräisin raaka-aineesta ja elektrolyysistä; lisäksi rik- 
kiä voi olla peräisin kontaminaatiosta, kun kuparikato- 
deja säilytetään ilmassa. Kuumahauraus voidaan - ai- 
nakin osittain - poistaa vakumisulatuksella tai seosta- 
malla esim. kalsiumia tai ceriumia, jotka muodostavat 
korkealla sulavia yhdisteitä rikin kanssa. Tämäntyyppi- 
nen mikroseostus on kuitenkin käytä,nnÖssä mm. analyy- 
sin osumistarkkuuden kannalta hankala suorittaa, jolloin 
mahdollinen ylimääräseostus pienentää kuparin sähkön- 
johtokykyä ja nostaa pehmenemislämpötilaa; toisaalta 
liian pieni seostus ei tuo mukanaan toivottua vaikutusta. 

Kylmämuokkauksen aikana on havaittu, että kaupal- 
linen hapeton kupari voi murtua raerajoja pitkin 1141. 
Ilmiöön liittyvästä murtopinta-analyysistä, kuva 7, voi- 
daan havaita, että rikki on voimakkaasti suotautunut 
raerajoille. Koska rikki korvausatomina diffundoituu hi- 
taasti, ei näinollen havaittu rikin raerajasuotautumi,nen 
voi olla tasapainon mukaista - tähän teollisuudessa käy- 
tetyt välihehkutusajat ovat liian lyhyitä - vaan kiin- 
teässä tilassa tapahtuneen suotautumisen sijaan se on 
jäänne jähmettymisen yhteydessä tapahtuneesta suotau- 
tumisesta. 

HEHKUTUSHAURAUS 
Seuraavassa tarkastellaan yhtä kuparin haurausilmiöistä, 
nk. hehkutushaurautta, joka ilmenee, kun lievästi kylmä- 
muokattua kuparia hehkutetaan tietyllä lämpötilavälillä. 
"Vanhojen" rakeiden rajoille muodostuu tällöin huokos- 
jonoja ja lieviä repeämiä, jotka saattavat aiheuttaa vai- 
keuksia tuotteen tuotannollisessa jatkokäsittelyssä. Hau- 
rastumisen syyksi on esitetty raerajoille erkautuvan ve- 
dyn ja jäännösjännitysten yhteisvaikutusta; lisäksi hau- 
rastumisen on todettu olevan sitä voimakkaampaa mitä 
suurempi on raekoko /15, 161. Käytännössä ongelma voi- 
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Kuva 7. Hauraan OFHC-kuparin murtopinnalla havaittu 
rikin rikastuminen /14/. 

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

daan välttää muokkaamalla tuotetta riittävästi (> 40 O/o) 
ennen välihehkutusta, jolloin haurastumista ei esiinny 
hehkutuksessa tällöin tapahtuvan nopean rekristallisaa- 
tion ansiosta. 

Seuraavassa esitettävät tulokset liittyvät tutkimukseen, 
jossa on selvitetty hehkutushaurauden syntyyn vaikutta- 
via tekijöitä. Tutkimusmateriaalina on käytetty ylöspäin 
valettua hapetonta kuparilankaa. 

Tutkittavan materiaalin hehkutushauraustaipumusta 
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Kuva 8. Hehkutusta edeltäneen reduktion vaikutus ylös- 
päin valetun ikuparilangan pinnan ja sisustan sitkeyteen. 
Hehkutus 45lOoC/30 min. 

Fig. 8. The effect of reduction before annealing on ducti- 
lity of upward cast copper wire. Annealing a t  45QlOC for 
310 min. 
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Kuva 9. Hehkutusta edeltäneen muokkausasteen vaiku- 
tus valulangaln pintaosan rakenteeseen. Näytteet ovat 
kiillotetussa tilassa. 

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

langan pintaosa haurastuu 10a/o:n reduktion jalkeen; sen 
sijaan sisustan sitkeys kasvaa reduktion lisääntyessä. 
Koska deformaatio langanvedossa näin pienillä reduktioil- 
la keskittyy pintaosiin, voidaan muokkauksen katsoa ole- 
van välttämätön edellytys haurastumiselle. Hehkutusta 
edeltäneen muokkauksen vaikutus rakenteeseen selviäz 
kuvasta 9, jossa näytteet ovat kiillotetussa tilassa. Ku- 
vasta käy selvästi ilmi, että sellaisella deformaatio-heh- 
kutuslämpötila-yhdistelmällä, jolla raerajat pyrkivät voi- 

I I I I l 1  I l l I 
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Kuva 10. Hauraamman näytteen (10 %:n reduktio + heh- 
kutus 4510~C/310 min) murtopinnan läheisyydessä havaittu 
rikin jikautumisprofiili. SiCu tarkoittaa rikin ja kuparin 
piilkinkmkeuksien suhdetta. 

Fig. 10. Segregation pmfile d sulfur a t  the fracture sur- 
face of the most brittle sample. 

Kuva 11. Hauraamman näytteen makroskooppiaesti 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 jäävät rakeiden si- 
sään eivätkä vaikuta yhtä voimakkaasti sitkeyteen. 

Hauraimman näytteen (10 O / o  reduktio + hehkutus 450 
O U 3 0  mi,n) murtopinnasta tehty Auger-analyysi osoittaa, 
että rikki on suotautunut murtopinnalle, kuva 10 (näyt- 
teen rikkipitoisuus 13 ppm). Tämän perusteella suurim- 
pana epäpuhtauskomponenttina esiintyvän rikin läsnä- 
oloa raerajoilla voidaan pitää merkittävänä haurastumis- 
ta aiheuttavana tekijänä. 

Näytteestä tehdyt murtopintahavainnot osoittavat, että 
murtuma on makroskooppisesti hauras raerajamurtuma, 
kuva 11. Raerajapintoja lähemmin tarkasteltaessa havai- 
taan, että murtuma on kuitenkin mikroskooppisesti sit- 
keä, dimplemäinen. Edelleen, tarkasteltaessa erillisiä 
dimplejä tarkemmin, voidaan lähes kunkin dimplen poh- 
jalla havaita sulkeuma, kuva 12. Edellä mainitun Auger- 
analyysin, kuva 10, perusteella voidaan päätellä, että sul- 
keumat ovat sulfideja, jotka ovat ilmeisesti muodostu- 

Kuva 12. Erillisten dimpleiden sisältämiä sulkeurnia. 

Fig. 12. Dimples containing inclusions. 

35 



neet jo jähmettymisen yhteydessä, koska rikin hyvin pie- 
nestä jakautumiskertoimesta johtuen rikki pyrkii voi- 
makkaasti rikastumaan loppusulaan. 

Haurastumisen kannalta katsoen sulkeumat eivät kui- 
tenkaan vielä itsessään riitä aiheuttamaan haurautta, 
koska valutila eikä myöskään hehkutettu valutuote ole 
hauras. Alustavien tutkimuksien perusteella voidaan de- 
formaation katsoa vaikuttavan siihen, että dislokaatiot 
kuljettavat mukanaan raerajoille jonkun toisen epäpuh- 
tauskomponentin ja/tai luovat sille sopivan diffuusiopo- 
lun. Kyseeseen tulee tässä yhteydessä lähinnä vety, jon- 
ka pitoisuuden on havaittu /16/ vaikuttavan hehkutus- 
haurauden voimakkuuteen; selvityksestä käy lisäksi ilmi, 
että riippuvuus vetypitoisuudesta ei yksin riitä selittä- 
mään hehkutushaurauden syytä. 

Kun lisäksi vedyn tiedetään heikentävän sulkeuma/ 
matriisi -rajapintaa ja stabiloivan siellä mahdollisesti 
syntyneet mikro-onkalot /17/, voivat raerajoilla sijaitsevat 
sulkeumat toimia "reikinä", jolloin murtuminen tapahtuu 
helposti "reikien" välisten kannasten poikkikuroutumi- 
sena. 

Edellä kuvatut tulokset sekä lisäksi ty6hön liittyvät 
vielä julkaisemattomat tutkimukset tukevat kuparin 
hehkutushaurauden oletettua syytä, joka perustuu valus- 
sa raerajoille syntyneiden rikkiperäisten sulkeumien ja 
vedyn yhteisvaikutukseen. 

YHTEENVETO 
Vaikka kupari yleensä an varsin sitkeä metalli, hauras- 
tuttavat eräät epäpuhtaudet sitä jo pienilläkin pitoisuuk- 
silla voimakkaasti. Edellä suoritetussa katsauksessa on 
ensin kirjallisuushavaintojen perusteella tarkasteltu 
eräiden epäpuhtauksien (Bi, Te ja S) vaikutusta kuparin 
mekaanisiin ominaisuuksiin sekä kuumassa että kylmäs- 
sä tilassa. Sen jälkeen on toiseksi tarkasteltu kokeellis- 
ten tutkimustulosten perusteella erästä kuparissa esii.n- 
tyvää haurausilmiötä, nk. hehkutushaurautta. Tulosten 
perusteella on ilmeistä, että haurauden aiheuttaa kahden 
epäpuhtauden, rikin ja vedyn, yhteisrikastuminen raera- 
joille, jolloin murtuma muuttuu sitkeästä rakeiden läpi 
etenevästä murtumasta hauraaksi raerajamurtumaksi. 

SUMMARY 

IMPURITIES AND EMBRITTZEMENT OF COPPER 
Although copper is usually a quite ductile material it has 

bean found that some impurities may cause the embrittle- 
ment of it. In this overview, first the unbaneficial 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 appeans to be 'evident that the 
annealing embrittlement is caused by co-operative grain 
boundary enrichment of sulfur and hydrogen. 
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Epäpuhtauksien vaikutus terästen 
murtumiskä yttä yt  y miseen 
Dipl.ins. Mauri Veistinen, Teknillinen korkeakoulu, Metalliopin laboratorio, Otaniemi 

Esitelmä pidetty Metallurgijaositon syyskokouksessa 301. 10. 1981 

JOHDANTO 
Bpäpuhtauksim haitallinen vaikutus metalliea eri omi- 
naisuuksiin oli tunnettua jo 18010-luvulla. Systemaattises- 
ti epäpuhtauksia ja niiden vaikutuksia on kuitenkin voi- 
tu tutkia vaista aivan viime vuosina, kun sopivat tutki- 
musvälineet (esim. Auger ja Esca) seka epäpuhtauksien 
suotautumista kuvaavat iermodynaatmiset mallit kehittyi- 
vät. Tutlkimusresurssien lisäksi epapuhtaustutkimuksen 
nykyiseen laajuuteen on muitakin syita. Ensinnäkin te- 
räksiä käytetään nykyaän varsin erilaisissa käyttölroh- 
teissa, joissa epäpuhtaudet yhdessä ulkoisten olosuhtei- 
den kanssa heikentävät niiden suorituskykyä. Lisäksi on 
taloudellista - ja tulevaisuudessa raaka-aineiden vahen- 
tyessä myös välttämätöntä - kayttää yhà enemmän ro- 
mua ja epäpuhtaita malmeja terasten raaka-aineena; tä- 
m&n haittapuolena on valitettavasti terästen epäpuhtaus- 
pitoisuuksien lisääntyminen. 

Tertiksissä olevat epäpuhtaudet voivat olla stabiilissa 
tilassaan metallisia, epämetallisia tai kaasumaisia. Tässä 
yhteydessä epäpuhtaudeksi luokitellaan alkuaineet, joita 
ei ole teräkseen tarkoituksella seostettu. Tällaisia aineita 

ti useat alkuainetaulukon sivuryhmän IV- 
VI alkuaineet ja lisäksi lyijy ja kupari sekä kaasuista 
liuennut vety ja happi, taulukko 1. 

Taulukko 1. Teräksissä yldsesti esiintyviä epäpuhtauksia. 

Table 1. Impurities being common in steels. 

I IV I V I VI I 

I Sb S i  I I 
I Sekä H, O, Pb ja Cu I 
Epäpuhtauksien jakautuminen teraksissa ja 
tasapainosuotautumisen termodynamiikkaa 
Epäpuhtaudet heiikeintävät useessa eri tilassa teräksen 
ominaisuuksia. Paitsi atomaarisena, epäpuhtauksia on 
terihksissti sitoutuneena sulkeumiksi, joista sulfidit, sili- 
kaatiit ja oksidit ovat tyypillisiä esimerkkej 8. Sulkeumat 

ti matriisisisla, jossa teräksedle tehdyt läm- 
pö- ja muokkausk&sitteilyt määrihävä~t niiden koon, muo- 
don ja jakauman. Kuitenkin, esimerk4ksi liian korke 
austenitointilämpötilassa, ne  voivat liueta ja lämpötilan 
leslkiessa erkautua uudelleen perinnäisen austeniitin rae- 
raj Gille. 

Epäpuhtaukrsia on yleensä myiis suotautunema raja- 

pinnoilla. Suotautumista tapahtuu paitsi jähmettymken 
yhteydessä (epätasapainosuotautuminen) niin myös läm- 
pokäsittelyn ja käytön yhteydessä (epätasapaino- ja tasa- 
painosuotautuminen). Epätasapainosuotautusninen on jäh- 
mettymisen yhteydessä jakautumiskertoimesta ja ki- 
netiikasta seka sammutuksessa vakanssivuosta joh- 
tuvaa suotautumista, jonka lopussa systeemi ei ole tasa- 
painotilassa, niin kuin se sitä vastoin on tasapainosuo- 
tautumisessa, jossa seosaineiden ja epapuhtauksien luon- 
nollinen jakautuminen johtuu niiden aktiivisuuserosta 
matriisissa ja rajapinnalla. 

Suotautumista tapahtuu kaikille teräksen rajapinnoil- 
le: perinnäisen austeniitin raerajojen lisäksi mm. feniit- 
tirajoille, sälepaketti- ja sälerajoille sekä erkauma (sd- 
keuma)/matriisi-ratjoille. Suatautumisasteen mäkirää suo- 
tautuvan epäpuhtauden ja seosaineidan lisäksi rajapin- 
nan luonne, jonka vaikutusta voidaan tutkia mm. raexa- 
jan polyedrimallin avulla. Näin ollen suotautumisaste 
vaihtelee eri rajoilla - myös samantyyppisdlä mutta 
erilaisen raikenteen omaavilla rajoilla. Seuraavassa tar- 
kastellaan tarkemmin tasapainonmukaista suotautumista 
ja sen termodynamiikkaa, jonka avulla voidaan ymmar- 
tää useiden terästen haurausilmiöiden luonnetta parem- 
min. 

Epihpuhtausatcrmit pyrkivät suotautumaan rajapinnoil- 
le, jos niiden kemiallinen potentiaali on aluksi rajapin- 
nalla pienempi kuin matriisilssa. Suotautwista, jota ta- 
pahtuu yhtä lailla teräksen austenitoinnissa kuin p % ~ -  
tössäkin, voidaan kuvata yhtälöllä: 

4 ' I 

cp B 
I 

I On 
jossa x I on epäipuhtauspitoisuus rajaipinnalla, x 
epäpuhtauspitoisuus matriisissa, AG o suotauhiSen 
ajava voima, R on kaaisuvaikio ja T on absoluubtinen 
lämpiitila /U. Yhtälöstä (1) nähdään, että suoihu- 
tuminen piienenee lämpötilan kasvaessa ja maitriisin epä-  
puhtauspitoisuuden pienetessä. 

Koska tiettyjen epäpuhtausatomien esim. P ja S, liu- 
koisuus austeniittiin on kuitetflkin huomattavasti pienem- 

pi kuin ferriittiin (AGo{ > AG of ), näideln qäpuhtausab- 
mien oletetaan korkeasta lämpbtilasta huolirnaitta suotau- 
tuvan myös austeniilbtialueella, jossa raerajan suatautu- 
misaste kasvaa lämp6tilan lagkiessa siitäkin huolimatta, 
että perinnäisen austeniitin raekoko samalla pienenee. 
Teräksen austenitoinnissa tapahtuvan suotautumisen on 
esitetty aiheuttavan mm. sammutetun tilan haurauden ja 
olevan välttäimät6n osatekijä nk. alemmassa pä&t&au- 
raudessa, joissa kummassakin esiintyvä haurasmurtuma 
etenee perinnäisen austeniitin raerajoja pitkin. 

r 
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Kuva 1. Fosforin suotautuminen teräksen SAE 3140 pääs- 
tössä. Käyrien luvut ilmoittavat suotautumisasteen mur- 
to-osana raeraja-atomipitoisuudesta (viitteen I2J mukaan). 

Fig. 1. The time-temperature diagram for segregation of P 
In SAE 3140 steel. The numbers against the curves denote 
bhe P segregation lwel occurimg as a result of the 
embrittling treatment. 

PääsGssä sudautumista tapahtuu suunnilleen l h p ö -  
tilan 4510'C:n yläpuolella kineettisten tekijöiden rajoit- 
taessì sitä alemmissa lämpötiloissa. Tasapainosuotautu- 
mista vaidafan kuvata ferriittialueella kuvan 1 kaltaisella 
C-käyrällä, jonka muodon määrää suotautumisen termo- 
dynaaminen ajava voima yhdessä kineettisten tekijöiden 
kanssa. Vaikka alhaisissa Lämpötiloissa ajava voima on 
suuri, kineettiset tekijät hidastavat tehokkaasti suotau- 
tumista; korkeissa päästölämp6tilolssa tilanne on sen si- 
j aan päinvastainen. T ä e  takia suotautumista tapahtuu 
menkittävästi vain tietyllä lämpötila-alueella (- 4501 
60OoC) raeraj an suotautumisasteen @kuvassa murto-osa 
raeraj a-atomiikerroksesta) kalsvaessa hehkutusajan piden- 
tyessä. 

Myös teräksen koostumus vaikuttaa suotaumiseen; 
tietyt seosained lisäävät kun taas toiset pienentsvät 
suotautumisnopeutta ja -astetta. Guttman otti msimmäi- 
senä kvantitatiivisesti huamiooin seosaineiden vaikutuk- 
sen, minkä perusteella hän johti säännöllisen korvaus- 
liuoken mallia ja kemiallista tasapainoehtoa hyväksi 
käyttäen seuraavan suotautumisyhtälön l 3 / :  

jossa AG i volidaan etsimerkiksi seoksessa Fe-M-P- kir- 
joittaa fosfcrille yksinkertaistaen muotoon 

joissa aFe-,, ja ah-,, olvat vastaavasti säännöllisen liuoksen 
mallin vuaravaikutus- ja suhteellinen vuorovaitkutusipa- 
rametri 

joissa z = koordinaatiolhku, N 
e = sidosenwgia. Vastaavaisti 
volidaan kirjoittaa lause& 

= Avagadron vakio ja 
ajavalle volimalle AG,M 

Tarkasteltaessa teräksessä epäpuhtautena olevan fosfo- 
rin ja tersksessä yleisesti olevien seosaineiden välistä 
vuorovaikutmta voidaan alkuaineet jakaa koiheen ryh- 
mään: (1) Mn, Cr ja Ni; (2) Mo ja Ti ja (3) Si, C, N. 
Ensimmäisen ryhmän (1) seosaineilfla on sitova vuoro- 
vaikutus ja toisen ryhmän (2) seosaineilla on hyvin voi- 

a vuorovaikutus fosforin kanssa, kun sen si- 
jaan ryhmäin (3) aineilla ja fosforilla on keskenään hyl- 
kivä vuorotvaikutus. Tarkastellaan seuraavaksi esimerk- 
kina systeemiä Fe-Cr-P. 

Tässä senkslessa yhtälön (3) toinen termi on negatiivi- 
B @  nen, koska xp-xp  < 0 (fosfori on pinta-aktiivinen) 

ja, C X F ~ - P  > 01. Sen sijaan kolmas termi on positiivinen, 
sillä C( > O (Cr:lla o a  P:lla on sitova vuorovaiku- 

tus) ja x@ -xB > O (Cr suotautuu fosforin kanssa). 
Cr-P 

Cr Cr 

Fosfori pyrkii suuotautumaan rajapinndlle, koska se on 
pinta-aktiivinen, mutta suotautuessaan yhtälön (6) mu- 
kaan fosfori aiheuttaa myös Cr:n suotautumista. Toisaal- 
ta kromin suotautuminen voimistaa vuorostaan yhtälön 
(3) perudteella fosforin suotautumista. Tämän kaltaista 
vuorovaikutusta kutsutaan synergismiksi. Seosaineiden 
vaikutusta epäpuhtauksien suotautumiseen on yhteenve- 
donomaisesti tarkasteltu kuvassa 2 = kansikuva. 

Positiivisella suhteellisella vuorovaikutuuenergiadla on 
merkittkivä vaikutus suotautumiseen silloin, kun seos- 
atomi ei ole pinta-aktiivinen. Kuitenkin tässäkin tapauk- 
sessa seosatomin ja epäpuhtauden sitova vuorovaikutus 
johtaa kummankin komponentin voimakkaaseen suotau- 
tumiseen. Seosaineiden vaikutus raerajan suotautumis- 
asteeseen vaihtelee seosaineesta ja epäpuhtaudesta riip- 
puen. Esimerkiksi nikkeii lisä8 antimonin suortautumista 
enemmän kuin kromi; edelleen yhdessä nikkeli ja kro- 
mi lisäävät antimonin suotautumista enemmän kuin mi- 
tä on niiden erillisten vaikutusten summa /5/. Sitä vas- 
toin kromi lisää fosforin suotautumista enemmän kuin 
nilkkeli je niiden yhteisvaikutus ei  ole paljon kromin vai- 
kutusta voimakkaampi. Nikkelin vaikutusta epäpuhtaw- 
atomien P, Sn ja Sb suotautumiseen Ni-Cr-teräksessä 
on tarkasteltu kuvassa 3 161. 

Kun suckautumistarkastelussa huomioidaan lisäksi nel- 
jännen komponentin vaikutus, tilanne monimutkaistuu. 
Esimerkiiksi hiili tai typpi, joilla on sitova vuorovaikutus 
kromin mutta hylkivä fosforin kanssa voivat sitoa Cr :n 
siten, että isen, ja fosforin yhteissuotautuminen estyy i 7 i ;  
on nimittain mahddllista, että hiili suotautuu rajapinnoil- 
le yhdes& Cr:n kanssa, mikä nostaa teräksen sitkeyttä 
(kuva 2, kansikuva). Toisaalta, kun kromi muodostaa raja- 
pinnalla karbideda, fosforin suotautuminem on jälleen 
mahdollista. Hiilen ja seoisainelden sitova vuorovaikutus 
on erityisesti huomioitava päästöhauraudem estkirniseen 
tähtäävässä Mo- tai Ti-seostuksessa. Näin ollen koska hii- 
li sitoo seikä molybdeeniä että titaania, niitä on 1isättävS 
teräkseen hiileen sitoutuvaa näsrää  elnemmän, jotta ne 
voisivat estää epkipuhtauksien suotautumisen rajapianoil- 
lie. 
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Kuva 3. Nikkelin vaiikutus tinan, antimonin ja fosforin 
suotautumisee'n Ni-Cr-teräksessä /6/. 

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

Sitkeyden mittauksessa, huomioitavia seikkoja 
Epäpuhtauksien luonteen, pitoisuuden ja jakauman lisäk- 
si myös mikrorakennemuuttujat ja sibkeyden mittausta- 
pa vaikuttavat sitkeysarvoon. Mikrorakeinnemuuttjista 
on erityisesti huomioitava kovuus ja raekoko: kovuus 
määraä murtuman ydintymistä hallitsevan normaalijän- 
nityskomponentin suuruuden ja raeikolko vaikuttaa suo- 
tautumisasteen lisäksi myös raeraljamurtuman etenemi- 
seen. Näin ollen, vaikrka epäpuhtauden suotautumisaste 
on kahdessa teräksessä sama, voi mitattu sitkeys olla 
eri suuri, jos terästen kovuus ja raekoko vaihtelevat. 

Takayama et. al. 181 tarkastelivat kovuuden ja rae- 
koon vaikutusta sitkeyteen suotautuneiden epäpuhtauk- 
sien haurastamassa teräksessä ja johtivat teräksen tran- 
sitioläm~tilalle FATT (= Fracture Appearance Trans- 
ition Temperature) yhtälön: 

jossa ATt, = FATT (PI, H, G)-FATT (O, h, g); PI = O ,  
H = h ja G = g omat suotalutumisasteen (P), kovuuden 
(HRC) ja raekeon (ASTM:n raeikokoluokka G) rderenssi- 
pisteet. 

Määrittämallä osittaisderivaattatermit kokeellisten tu- 
losten pohjalta eri teräksille voidaan esittää empiiriset 
yhtälöt, joista transiitiolämpötila voidaan laskea, kun 

*f 

RLlo.2 

etaisyys s a r o n  kar jesta  

Kuva 4. Kaaviollinen esitys terävän ( e -> O) särön edes- 
sa olevasta jännitysijakaumsta. Maiksimi normaalijämi- 
tys on särön edesisä plastisessa vyiiihykkeessk, Murtumis- 
ehtona on tässä tapaukseissa, että jännitys c1 on suurem- 
pi kuin paikallinen murtumislujuus ct yli karakteristisen 
etäisyydein X. 

Fig. 4. Schematic of the stress distribution ahead of a 
precrack. The largest normal stress occurs just ahead 
of a crack iin the pllastic zone. The teistpiece is fractured 
when the normal stress c1 is larger than the local fracture 
strength cf over a characteristic distance, X, ahead of a 
craok. 

suotautumisaste, kovuus ja raekoko tunnetaan. Takayma 
et al. esittivät tällaisen yhtälön mm. fosfo'rria sisältävälle 
Ni-Cr-teräikselle (3.5 O/o Ni, 1.7 O/o Cr, 01.3 O / O  C ja 01.07 O h  
P) : 

jossa -120 (OC) on FATT-referenssipiste (Pp =O,  G = 7  
ja H=2O HRC). Lisäksi he lämpiikäsittebivät tätä terästki 
eri tavoin ja määrittivat kokeellisesti transitiolämpöti- 
lan; vertaamailla saabua tulosta yhtälöön (7), yhteensqi- 
vuus oln erinomainen. 

Epäpuhtauksien vaikutusta tutkittaessa on myös sit- 
keyden mittaustavan valinnalla merkitysta, sillä esim. sä- 
röllisten (K Ic -koe) ja lovettujen (Charpy-V) sauvojen 
tapauksessa mikroskooppinen murturniskriteeri on eri- 
lainen /9/. Särdlis ä koesauvassa maksimi normaalijän- 
nitys muodostuu tasmuodonmuutostilassa plastiseen 
alueeseen aivaln särön eteen ja jännitysgradientti on suu- 
ri, kuva 4. Sen sijaan lovellisessa sauvassa maksimi nar- 
maalijännitys muodostuu suunnilleen elastis-plastiselle 
rajalle ja jännitysgradientti on loiva, kuva 5. T&tä joh- 
tuu, etta murtumista kontrolloiva tilavuus on yhtäältä 
saröllisessa koesauvassa pieni mutta toisaalta lovetussa 
koesauvassa suuri, minkä takia esim. sulkeamiea mur- 
tumissitkeyttä heikentävä vaBkutus saattaa jäädä näky- 
mättä varsinkin lujilla tersksillä. 

Samasta syysitä K -kakeessa voi muodostua särön 
eteen pituudeltaan raekoon luokkaa olevia särijjä, jotka 
suuren jännitysgradientin takia eivät ole dmemisky- 
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Kuva 5. Kaalviollinen esitys loven (esim. Q = 0.25 mm) 
edessä olevasta jännitysjakaumasta. Maksimi normaali- 
jännitys cln suunnilleen elastislplastisella rajalla. Murtu- 
misehtona on tässä tapauksessa, että jännitys oL on yhtä 
suun kuin paikallinen murtumislujuus gf . 
Fig. 5. Schematic of the stress distribution aheiad of a 
notch. The lagest normal stress occurs approximately at 
the elastic-plastic initerface. The bar is fractured when 
the normal stress g L  reaches the local fracture strength 
Cf. 

kyisiä; sen sijaan lovetuissa sauvoissa ensimmäinen 
energeettisesti kasvukykyinen miknosärö voi murtaa kap- 
paleen. Tämän takia mytis suotautuneiden epäpuhtauk- 
sien vaikutus ilmenee eri tavalla säröllis 
koesauvoissa. Säröllisessä sauvassa murtumista kontrol- 
loi lähinnä keskimääräinen epäpuhtauspitoisuus; sen si- 
jaan lwetussa sauvassa loven edessä oleva maksimi rae- 
rajaepäpuhtauspitoisuus kontrolloi murtumaa / l O ~ / .  

Epäpuhtauksien vaikutus sitkeyteen eri murtumis- 
tyypeissL ja kuormitustavoissa 
Epäpuhtauksien vaikutus ilmenee kaikissa haurasmurtu- 
man mikroskooppisissa murtumlstyypeissä, joita ovat: 
hauras (kuva 6 (a)) ja sitkeä (kuva 6 (b)) rakeiden läpi 
etenevä murtuma sekä hauras (kuva 6 (c)) ja sitkeä (ku- 
va 6 (d)) raerajoja pitkin etenevä murtuma. Näiln ollen 
haurasmurtumasta puhuttaessa sillä tarkoitetaan teräk- 

Taulukko 2. Murtumistyypin mukaan jaoteltuna terästen 
haurausilmiöitä, joissa epäpuhtauksien vaikutus ilmenee. 

Table 2. The embrittlement phenomena of steels affected 
by the impurities. 

Raerajoja pitkin etenevä 
murtuma 

Mikroskooppisesti sitkeä 

Ylikuumennushauraus 
(Overheated fracture) 

~ 

Mikroskooppisesti hauras 

Sammutushauraus 
(&-quenched 
embrittlement) 

Alempi päästöhauraus 
(One step temper 
embrittlement) 

Ylempi päästöhauraus 
(Reversible temper 
embrittlement) 

Sulametallihauraus 
(Liquid metal embrittle- 
ment) 
Vedyn indusoima hau- 
raus (Hydrogen aissisted 
embrittlement) 
VSs ymismurtuma 
Virumismurtuma 
Jännityskorroosio 
Jannityksenpoisto- 
hehkutushauraus 

Ralkeideoz l&pi etenevä 
murtuma 

Mikroskootppisesti sitkeä 

Sitkea murtuma 
(Fibrous fracture) 

Mlkroskooppisesti hauras 

Lohkomurtuma 
(Cleavage fracture) 

Vedyn indusoima hau- 
raus (Hydrogen assisted 
fracture) 

sen makroskooppista käyttäytymistä esim. koesauvan 
murtamiseen kuluvaa eneirgiaa murtopinnan ollkssa mik- 
roskooppisesti joko sitkeä tai hauras. Sen sijaan mak- 
roskooppisesti sitkeä murtuma on aina myös mikroskoop- 
pisesti sitkeä. 

Epapuhtauksien vaikutus tulee näkyviin myös eri kuor- 
mitustavoissa ja lämpöti ssa. Paitsi iakumaisessa kuor- 
mitwksessa, epäpuhtaudet heikentävät mekaanisia omi- 
naisuuksia myös staattisessa vehkuormituksessa (A, Z,  

a) b) C) d) 

Kuva 6. Mikroskooppiset murtumistyylpit: Fig. 6. The microscopic types of fracture: 
aj) hauras ralkeiden läpi etenevä murtuma (lohkomurtuma) a) brittle transgranullar fraature 
b) sitkeä rakeiden läpi etenevä murtuma b) ductile transgra nular fracture 
c) hauras raerajoja pitkin etenevä murtuma c) brittle intergranular fracture 
d) sitkeä raerajoja pitkin eteinevä murtuma d) ductile intelrgranular fracture 
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KIC , COD), staattisen jännityksen alaisessa kuormituk- 
sessa (KISCC), väsytyskuormituksessa (AKth) ja vimtus- 
kuormitdksessa. Taulukossa 2 on esitetty murtumistyy- 
pin mukaan j aoteltuna terästen haurausilmiöitä, joissa 
epäpuhtauksien haitallinen valikutus ilmenee. Seuraavas- 
sa tarkastellaan l ä h d n  mikroskoolppisia murtumis- 
tyyppejä sekä eri kuormitustyypeistä erityisesti vasytys- 
kuonnitust a. 

H a u r a a s t i  r a k e i d e  n l ä p i  
e t e n e v a  m u r t u m a  
Vaikka hauraasti rakeiden 15pi etenevä murtuma eli loh- 
komurtuma on mikrmkooppisesti hauras (kuva 6a), edel- 
tää myös sitä aina plafstinen deformaatio, joka ydintä5 
matriisiin, karbidiin, sulkeumaan tai raeirajalle mikrosä- 
rön ; kun tämä oin energeatkisesti etenemiskykyinen, kap- 
pale murtuu. Mikrosärtin etenemiseen vaaditaan tietyn- 
suuruinen vetoij 5nnitys, nrk. (paikallinen) 1ohkomuPtumis- 
lujuus (af ), joka riippuu milkroraikenteen ja seostuksen 
lisäksi mikrosärön ydintymistavasta. Jos dislokaatiot 
ydintavät mikrosär6n hilaan, ldhkomurtumislujuudelle 
voidaan johtaa yhtälö I l l / .  

Y 

jossa G an liukukerroin, y ,  on mikrolsärön etenemiseen si- 
toutuva energia, 2d on raekoko ja ky on Hall-Petch-yh- 
talön vakio (g = go 4- kyd -'I2). vastaavasti mikrosärijn 
ydintyessä karbidiin lohkomurtumislujuudelle voidaan 
esittää lauseke (viitteen /12/ mukaan): 

josisa E on kimmokenroin, v on Poissonin vakio, c on kar- 
bidin paksuus ja L on mikrosärön ydintävän dislakaatio- 
ruuhkan pituus. 

Jotta teräls murtuisi lohkomaisesti, jännityksen täytyy 
ainakin paikallisesti ylittää mikrosärön etenemiaeen tar- 
vittava jsnnitys (gf ) (kuvat 4 ja 5). Alhaisissa lämp8- 
tiloissa ja versinkin lujilla tersksillä voi jo vetakuormi- 
tuksen aiheuttaima nimell nitys ylittää tämän arvon. 
Usein lohkmurtuman syynä on kuitenkin ukkdsten tai 
sisaisten epä j atkuvuuskohtien aiheumttama j ännityskon- 
sentraatio. 

Myös m5krorakenteella on suuri vaikutus teräksen loh- 
komurtumisdttiuteen feiittis-perliittisen rakenteen ol- 
lessa haurain ja päästiimartensiittisen sitkein rakenne. 
Mikroraikenteessa erityisesti dektiivinen raekoko ja kar- 
bidien jalkauma mutta myös swlkeumat ja liuhksessa ole- 
vatt epäpuhtaudet vaikuttavat merkittiiviisti lohkomur- 
tuman ydilutymiseen ja etenemiseen. Varsinkin venyneet 
sulkeumat alentavat sitkeytta, koidka ne toimivat mikro- 
särön ydintymispaikkana ja aiheuttavat jännityskon- 
sentraatiota. Liuoksessa olevat epäpuhtaudet voivat hau- 
rastaa terästa, jos  ne liuoslujittavet matriida, rajoittavat 
ristiliukumista tai suosivat kakmstumalla tapahtuvaa plas- 
tista deformaatiota. 

Liuoslujittaminen nostaa myWilujuutta, mikä helpot- 
taa mikrosiirön etenanisca sdkä ehjässä että sär6llisessä 
materiaalissa. Sea sijaan ristiliukumisen rajoittuminen 
muuttaa plastista deformaatiota epähomogeeniseksi, mi- 
ka helpottaa mikrosärön ydintymistä ja estää epäjatku- 

vuuskohdan jännitysikomentraatiota laukeamasta, (mikä 
vuorostaan helpottaa mikrosärön eteneimistä). Nitä ho- 
mogeenisempaa plastinen deformaatio on, sita helpommin 
dislokaatiomuhkan tai kaksosen raeraj alla aiheuttama 
jännitydkonsentraatio laukeaa mikrosariin ydintymisen 
vaikeutuessa. Homogeeninen deformaatio pyöristää my6s 
mikrosärön ja  ulkoisen särön kärkeä, jolloin jännitys- 
konsentraation pienentyessä lohkomurtumisalttius piene- 
nee. Ferriittisiissä teräksissä myös muodonmuutosnopeus 
vaikuttaa teräiksen hauras-sitkeä*käyttäytymiseen, sillä 
muodonununtosnopeuden kasvu nostaa teräksen myötö- 
lujuutta. Kun plastinen deformaatio tapahtuu kaksostu- 
malla, raerajaan 1tiirmäävä kaksonen aiheuttaa suuren 
paikallisen muodmuutoisnopeuden, mistä seuraa mikro- 
säriin ydintymisen ja etenemisen helpottuminen. 

Vedun haurastava vaikutus 

Vety alentaa hilan koheesiota ja lisää lohkomurtumis- 
vaaraa etenkin pienillä kuormitusnopeuksilla. Tämä il- 
menee esimerkiksi mitattaessa vedyllä varatuista staatti- 
sen j ännityksiea ala(isista näytteistä murtumiseen kduva 
aika. My& s ä r h  etenemiseen tarvittavat jännitys- 
intensiteetin kynnysarvo (Kth) pienenee vetypitoisuuden 
kasvaessa. 

Vedyn haurastava vaikutus pieneneie lämpötilan ja 
myötölujuuden laskiessa sekä kuormitusnopeuden kas- 
vaessa. Vedyn diffuusionapeus on ferriitissä suuri ja alto- 
milkoasta johtuen vety kerääntyy felrriitissä nopeasti 
alueille, joissa vallitsee voimakas hydrostaattinen veto- 
jännitys. Kuitenkaan alhaisissa Iämpötilaissa ja suurilla 
kuormitusnopeuksilla vedyn diffuusiota ei ehdi tapahtua 
eikä näin ollen vedyn indusoimaa baurautta esiinny. 

S i t k e ä  r a k e i d e n  l ä p i  e t e n e v ä  m u r t u m a  

Sitkeä murtuma tapahtuu mikro-onkalojen (voidien) 
ydintymisen, kasvun ja yhdistymisen avulla. Tämän ta- 
kia sitkeän murtuman murtopinta on kennomainen (Iku- 
va 6 b); kennoja kutsutaan usein dimpleiksi ja niiden 
koosta voidaan suunnilleen arvioida ydintymispaikkojen 
määrä. Vaikka murtuma voi ydintyä kaikkiin metallissa 
aleviin epähomoeenisuuksiin, se muodostuu helpoimmin 
matriisissa oleviin sulkeumiin. Ydintymiseln helppouteen 
Vaikuttavat mm. suhkeumien koko, muoto, jakauma, sul- 
keumien muovautuvuus, sulkeuman ja matriisin raja- 
pinnan koheesilo (siis myös rajapinnalle suotautuneet epä- 
puhtaudet) sekä sulkeuman ja matriisin tilavuuden läm- 
pätilakentoimien erotus 

Mikro-onkalo voi muodostua kahdella eri tavalla : (1) 
plaietisessa deformaatiossa sulkeuman ympärille muodos- 
tunut jännityskenttä irrottaa sen matriisista tai (2) plas- 
tisen defocrmaation aiheuttamat jännitydkonsentraatio hal- 
kaisee sdlkeuman. Ydintymistapaan vaikuttaa muun 
muassa sulkeuman muoto siten, että levymäinen sulkeu- 
ma murtuu pallomaista helpommin. Erilaisista sulkeu- 
mista voidit ydintyvät maagaanisulfidiin helpommin kuin 
oksidejhin ja sililkaatteihin, koska maagaanisulfidi kutis- 
tuu teräksen j ähmettyessä huomattavasti matriisia 
enemmän. Mangaanisulfidi aiheuttaa myös usein ani- 
sotroappisuutta teräksen sìtkeydessä, koska se muomau- 
tuu helposti kumamuokkauksessa; esimerkiksi vakaus-  
suuntaan venyneet sulfidit heikentävät poikittaista isku- 
sitkeyW. 

Sulkeumien tilavuuwsuuden ja jakauman lisäksi sul- 
keumien luonne ja muoto määräävät teräksen murtove- 
nymän ja murtokuroulmn (kuva 7) sekä trane-itiolämpö- 
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Kuva 7. Teräksessä olevien sulkeumien ja erkaumien 
muodon ja määrän vaiikutus todelliseeln murtovenyrnään 
(viitteen 1141 mukaan). 

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

tilan ylSpuolella iskusitkeyden /15/. Kuvan 7 muikaan veto- 
suuntaa vastaan kohtisuoraan olevat kieikkomaiset sulfi- 
dit alentavat murtovenymäa enemmän kuin vetoakselin 
suuntaan venyneet sulfidit. Sen sijaan perliitin karbidit 
ovat levymäisinäkin vähemmän haitallisia, koska karbi- 
din halkeaminen vaatii suurta plastista venymää. 

M i k r o s k o o p p i s e s t i  h a u r a s  r a e r a j o j a  
p i t k i n  e t e n e v ä  m u r t u m a  
Kun raerajoille suotautuneet epäpuhtausatmit tai rae- 
rajasuotautumisen synnyttamä hauras faasi alentaa ra- 
jaipinnan koheesiota, murtuman eteneminen rajaipintaa 
pitkin (kuva 6c) saattaa olla energeettisesti edullisinta. 
Vaikka murtopinta on mikroskooppisiesti hauras, murtu- 
man ydintymiseen ja etenemiseen liivtyy tässälkin murtu- 
mistyypisisä plastista defsrmaatiota. Raerajamurtuma 
ydintyy usein raerajalla olevaan faasiin, esimerkiksi er- 
kaumaan. Eräissä teräiksen haurausilmiöissä raeirajaer- 
kaumien on esitetty olevan jopa vältltämättömiä murtu- 
man kannalta (alempi päästöhauraus). 

Paastohaurausilmaot 
Teräs voi haurastua päästössä kahdella lämpötila-alueel- 
la (- 300-4QO"C ja N 450-6OO0C), minkä mukaan 
vastaavia haurausilmiöitä kutsutaan alemmaksi ja 
ylemmaksi  puustöhauraudeksi. Kuitenkin teräksen mur- 
lopinnassa voi olla jo sammutuksen jälkeen raeraja- 
murtumaa. Tätä haurautta kutsutaan sammutetun t i lan 
hauraudeksi jonka aiheuttaa austeniittialueella tapahtu- 
va epäpuhtausatomien (esim. fosforin) suotautuminen. 
Sen sijaan jos austeniittialueella ei tapahdu suotautu- 
mista, teräksen murtopinta on sammutuksen jälkeen 
lohkomainen tai näennäisesti lohkomainen. 

Tutkittaessa austenitointilämpiitilan vaikutusta teräk- 
sen 42 CrMo 4 sammutetun tilan sitkeyteen Charpy-V- 
iskukokeella ja K IC -ikokeella, voitiin sitkeystuloksissa 
havaita mieleflkiintoinen ristiriitaisuus, taulukko 3. Aus- 
tenitointilämpi5tilan ja perinnäisen austeniitin raekoon 
kasvaessa iskusitkeys laski, mutta sen sijaam murtumis- 
sitkeys kasivoi. Tätä ilmiötä on pyritty selittämään muun 
muassa siten, etta mikroskooppinen murtumislkriteeri ei 
ole sama naissä sitkeyden mittaustav 
lisäksi suotautumisasteien pienetneminen austenitointiläm- 
pötilan kasvaessa. 

Taulukko 3. Austenitdntilämptitilan vaikutus teräksen 
42 CrMo 4 isku- ja murtumissitkeyteen /61. 

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

Lämpö- 
käsittelyt 

KV 

Ty = 9(E0°C 
Oljys. 
T ,  = aeooc 

Dy = 10 :Lm 
G = 10 

-145°C 

1612 Nimm2 

88 J 

Ty = 1200OC 
Oljys. 
T p = 2800°C 

Dy = 260 vm 
G = 1  

-145°C 

1437 Nimm2 

3'J I 
36.7 MN/m3I2 I 46.9 MN/m3/2 I 

Alemman  päästöhaurauden syyksi on esitetty perin- 
naisen austeniitin raerajoille erkautuvien karbidien ja 
austeniittialueella suotautuvien epäpuhtauksien yhteis- 
vaikutus 1171. Nykyisten tutrkimusten mukaan kumpikaan 
osatekijä ei pysty yksinään s 
ilmiötä. Karbidien vaikutus voi olla kahdenlainen; yhtääl- 
tA E -karbidi muuttuu näissä lämp6tiloissa ohuiksi se- 
mentiittilevyiksi, jotka ovat tehokkaita liukueskitä ja 
helpottavat murtuman ydintymistä ja etenemistä jo 
muutenkin epäpuhtauksien heikentamillä perinnäisen 
austeniitin raerajoilla ja toisaalta karbidit voivait muo- 
dostuessaan lisätä siuotautumista sulikeumalmatriisi-raja- 
pinnalla, jos apäpuhtau'krjien liukoisuus on pienempi kar- 
bidiin kuin matriisiin. Kineettisista syistä ei demman 
päästöhaurauden lämpötila-alueella tapahdu varsinaises- 
ti epäpuhteulusien lisäisuotautumista, mutta on oletebtava, 
että epäpuhtausjakauma terävöityy raerajan läheisyy- 
desisa, minkä takia raerajain suotauitumisaste voi kuiten- 
kin Lisgäntyä. 

Alempi päästöhauraus alentaa teräksen sitkeyttä, mikä 
ilmenee selvästi esim. Ciharpy-V-iskukakeiessa. Päästö- 
lämpötilan kasvaessa teraksen kovuus alenee, mikä 
yleensä nostaa "sitkeyttä". Alemman päästehaurauden 
takia sitkeydellä voi kuitenkin olla minimi N 3 U O " C : n  
välisellä lämp6tila-aluella. Sen sijaan hauraus ei vaikuta 
kovuuteen, jaka laskee jatkuvasti päästÖlämpÖtilan kas- 
vaessa. Yli N 400OC:n lämpötiloissa sementtiittilevyt pal- 
loutuvat ja karkeutuvat, jolloin niiden vaikutus murtu- 
man ydintymiseen pienenee; tämän ja mat 
nemisen takia iskuenergia kasvga. Alemmalle päästö- 
hauraudelle on ominaista, ettei teräs sen sitkistymisen 
jälkeen tule uudestaan hauraaiksi mirllään päästekäisitte- 
lyllä. Tästä johtuu haurausilmiön eniglanninkielinen ni- 
mitys One-Step Teanper Embrittlement. 

Y l e m m a n  päästöhaurauden syynä on erityisesti fosfo- 
rin (arseenin, tinan ja antimonim) taisapainosuotauitumi- 
nen yli N 450'C:n lamp6tiloissa /17/. Tämän takia ylem- 
pi päästöhauraus on rwersiibeli ilmiö, mikä ilmenee si- 
len, että päästölämpötilan kasvaessa yli N 600"C:n suo- 
tautumisaste pienenee ja teräs sitlkistyy, mutta sen jou- 
tuessa uudelleen haurausailueelle sitkeys pienenee j äl- 
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Kuva 8. Ylemmän päästöihaurauden luonne. 

Fig. 8. The character of reversible temper embrittlement. 

A ,  

A ,  

t ' A A S 1  O H t H K U l U S  

leen, kuva 8. Tästä puolestaan johtuu ylemmän pa5stÖ- 
haurauden englanninkielinen nimitys - Reversible T a -  
per Embrittlment. 

Ylempi päästöhauraus ilmene selvästi mm. isrkusitkey- 
den ja murtumhsibkeyden allenemisena. Kuvassa 9 on 
esitetty fosforin, t i a n  ja  antimonin vaikutus teiräksen 
SAI3 3340 transitiolämpötilaan. Kuvan mukaan fosfori 
nostaa transitiolämpötilaa vähiten ja antimoni eniten. 
Antimonin ja fosforin vailkutus murtumissibkeyteen G IC 
on esitetty kuvassa 10. Kun antimmia on suotautunut 
raeraijoille puoli albomikerrosta, murtmiissibkeys alenee 
lämp&tilassa 77 K peräti 94 O/O. Kun fosforia on vastaa- 
vasti suotautuneena puolet atomikerraksesta, murtumis- 
sitkeys alenee läm~ptitilassla 4 K suunnilleen 96 VO. 

Sitkeys pienenee näin paljon sen takia, että epspuh- 
tausatomit pienentäivät mikrosärtin ydintämiseen tarvit- 
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Kuva 9. Transitiolämpötilan muutos raerajaqäpuhtaus- 
phisuuden funktiona; teräs SAE 3340 011 doupattu: 
0.06 O l o  P, 0.6 Olo Sn ja  01.07 Olo  Sb fl8f. 

Fig. 9. Change in ductile-brittle transition temperature 
as function of grain boundalry impurity consentration: 
the sted was SAE 3340 doped individually with 0.06 P, 
0,06 Sn or 0.06 Sb. 
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Kuva 10. Murtumissitikeyden G IC aleneminen Ni-Cr- 
tepiikselssä antimonin ja fasrforin rserajasuotautumisen 
seurauksena (viitteen /lo/ mukaan). 

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

tavaa työt5 (y) eli alentavat raeraljan koheesiota. Syyksi 
koheesion alenemisleen on esitetty sidosluonteen muut- 
tuminen rajapinnalla siten, että rautasidoksen kovalent- 
t h e n  luonne voimilstuu rajapinnan suunnassa ja  heikke- 
nee raerajan yli /1af. 
Kuitenkin pintaenergiatermin 2y (- Dime) ja murtumis- 

sitkeyden GIC (w  250100 J/m* )suuruusluokkaeron takia cm 
ollut vaikeaa ymmärtää näin voimakasta sitkeyden ale- 
nemista pelkästään y :n pienenemisen kautta. Teoreetti- 
sesti voidaan kuiteinkin osoittaa, että y:n alememinen 
12 O/o :Ila laskee murtumissitkeyttä noin 90 O/O. Tarkastel- 
laan ilmiön ymmärtämisen helpottamiseksi kuvaa 11. 
MikrosiLrÖn edetessä raerajallla sen kärjessä taipahtuu 
plastista deformaatiota, jonka suuruuden ilmoittaa pinta- 
energiateimi yp (- 15 Jim2). 

voidaan yp :n ja y :n välille 
esittää teräksessä yhteys 1121. 

D i l u l o ~ a a t i o t ~ ~ e t t i ~ ~ ~ ~ i  

Toisaalta murtuunisehto voidaan esittää puhtaasti elaslti- 
sessa materiaalissa siten, että ulkoisen särön edessä ole- 
van jännityksen 5 = KIC-v/täytyy olla suurempi 
kuin mikrosärBn etenemiseen tarvittava jännitys (yhtälö 
9). Tämän plerusteella murlwmissibkeydelle GIC saadaan 
yhtälö: 
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Kuva 11. Raerajamurtuman ydintyminenz raerajalla ole- 
vaan karbidiin. Murtumissitkeys GIC , jolta kuvaa särön 
edessä olevan plastisen vyöhykkeen koko, on funktio sekä 
pintaeinergiatermistä y p  että koheesioenergia,sta 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 zonle is a function 
of both the surface energy term yp and cohesive ener- 
gy Y. 

jossa xo on mikrosärön ydintymispaikan etäisyys särön 
kärjestä. Kun suhde x o  / (Lf4c)  voi olla madensiittisessa 
rakmteessa suuruusluokkaa lot, murtumissitkeyddle 
GIC ja  pintaenergialle yp saadaan yhteys G IC 3200 
y,. Näin havaitaan, että jos raerajan koheesio alenee 
12 O/O, yhtälön (10) mukaan pintanergiatermi y, alenee 
90 O/o samoin kuin murtumissitkeys GIC . 

V e d y n  ja  epäpuhtauksien yhteisvaikutus 
Myös epäpuhitauksien ja ulkoisten tekijöiden yhteisvaiku- 
tus voi saada a?kaan mi.kr&ool>piyesti hauraan raeraja- 
murtuman. Tällaisesta yht&vailkutukse&a mainittalkoan 
esimerkkinä v e d y n  i n d u s o i m  hauraus. Vety yhdessä 
epäpuhtauksien kanssa heikentää voimakkaasti raerajo- 
jen koheesiota. Koska vety alentaa myös hilaa koheesio- 
ta, murtuma etenee lohikomaisesti teräksissä, joissa epä- 
puhtauksien raeirajasuotautumista ei ole tapahtunut. 
Vaikkakaan vedyn ja epäpuhtauksien yhteisvaikutusta 
ei tunneta tarkasti on siitä esitetty muun muassa seu- 
raavia oletuksia : 
- vedyn ja epäpuhtauksien yhteisvaiikutus an additiivi- 

nen; toisin sanoen vety haurastaa yhtäläisesti sekä 
raeraijan etitä matriisin; vasta suotautuminen saa ai- 
kaan raerajojen koheesiion ailenemisen hilaan nlähden 

- vedyn ja  epäpuhtauksien yhteisvaikutus on synergisti- 
nen; raerajoille suotautuneet epiipuhtaudet vetävät 
sinne vetyä molempien alentaessa raerajan kohhesio- 
ta 

- epäpuhtausatomit ovat vdymyrlckyj ä; toisin sainoen ne 
estävät lkaasumaisein vedyn muodostumisen, jolloin ve- 
dyn raerajoja hawasitava vaikutus tulee esille. 

Sitkeä raerajoja pitkin etenevii murtuma 
Jos raerajalle on enkautunut runsaasti toista faasia, sitkeän 
murtuman eteneminen raerajaa pitkin (kuva Sd) voi olla 
energeettiselsuti edullisinta. Tällainen teräksissä esiintyvä 
haurausilmiö on niin kutsuttu y l i kuumennushauraz ,  
jonka voi aiheuttaa muun muassa liian kolrkea (> 1lOO’C) 
austenitointilä~pötila. ILman raerajahaurautta näin kor- 
keassa lämptitilassa aushnoitu niulukaseosteinen teräs 
voi alla saimmutetusisa tilassa tai päästeittynä sitkeämpi 
kuin normaalisti austenitoitu teräs. 

Ylikuumennushauraus johtuu siitä, että korkean auste- 
nibointilämpötilan takia mangaanisulfidit liukenevat 
(- 1200OC) ja elrkautuvat jäähdytyksessä raerajoille, mis- 
tä seuraa sitkeyden aleneminen etenkin iskukakeessa. Sen 
sijalan hauraus ei välttämättä valkuta murtumissitkey- 
teen, mikä johtuu teirävän särön edessä olevan plastisen 
vyöhykkeen pienuudesta. Ylikuumemushauraus tulee 
selvemmin esille päästölämpi4tilan kasvaessa, kosika plas- 
tinan vyöhyke kasvaa myötölujuuden pienentyessä. 

Vähän rikkiä sisältiivät teräkset haurastuvat runsas- 
rikkilsiä helpommin. Tämä johtuu s 
rilkkiä sisäbtiivissä teräksissä sulfideja on matriisissakin 
niin paljon, d t e i  raerajasulfidim vaikutus tule esille. 
Toisaalta haurastuminen eliminoituu kokonaan, kun rik- 
kipitoisuus on riittävän alhainen (alle 0.0.2 O/o). Hauras- 
tumislämpötilaan vaikuttaa myös teräksen mangaanipi- 
toisuus. Kosika rikin liukoisuus austeniittiin pienenee 
mangaanipitoisuudm kasvaessa, haurastumidämpötilaa 
voidaan nostaa teräksen mangaanipitoisuutta kalsvatta- 
malla. 

Väsyminen 
Säröllisen kappaleen väsyminen voidaan jakaa kollmeen 
vaiheeseen: (1) kynnysjännitSrsintensiteetin ahe,  jossa 
särö lähtee liikkeelle; (2) lineaarisen kalsvun alue, jossa 
pltee Parisin laki (da/dN = C(AK)m ja (3) lappumurtu- 
man alue, kuva 12. Yleensä lineaarisen kasvun 
a(luee1la voidaan murtopinnassa haivajta väisymismurtu- 
mille tyypillisiä väsymisjuovia (striation). Sen sijaan lop- 
pumurtuman a’lueella murtapinnassa voi olla lohkmur- 
tumaa, raerajamurtumala ja sitkeää murtumaa. 

Kuvan 12 mukaan säröUise1lä kappaleella oln olemassa 
kynnysjännitysintensiteetti (AK th = K,,, - Kmin), jota 
pienemmällä jännitysintensiteetin vaihtelulla särö ei kasma. 
Tähän arvom samoin kuin särön kasvunopeuteen tällä 
alueella vaikuttavat suuresti mikrorakenne, ulkoiset vau- 

I 
I 
I murtuma 

=A ’ VAIHE B I -  
lvasyrnisrnurturnan I [ vasytysjuovia 1 
ydintyminen I I vaikuttaa paljon: I vaikuttaa vahhn: I c / I 

/ 

bl  keskijannitys I b l  keskijonnitys 
a )  rnikrorakenne I a l  rnikrorakenne 

R = Kmin/ K m a r ]  
Cl gpapuh&u_det I 

vaikutus yhdessa I 
ulkoisten teklJol- , 

do/dN = C I A k l m  
[PARISIN l a k i l  
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den kanssal I 

I i ++ 1 vaikuttaa paljon: 
I al  rnikrarokenne 
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Kuva 12. Kaaviallinen esitys väsymismurtuman kasvu- 
nopeuden da/ dN vaihtelusta j &nitysintensiteetin 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 mechanim.  

44 



riotekijät sekä kmikijännitys. R=K min ,'Kmax ). Sen sijaan 
Parisin lain alueella näiLlä muuttujilla on pieni vaikutus. 
Mutta loppumurtuman alueella, jossa jännitysintensitee- 
tin maksimiarvo lähestyy murtum tkeyttä KIC, keski- 
jännitys ja mikrorakenne vaikutta jälleen materiaalin 
väsymiskäyttäytymiseen; sen sijaan ulkoisten vauriolleki- 
jöiden vaikutus on tällä alueeIIa pieni. 

Säröllisessä kalppaleessa väsymissärö on olemassa toi- 
sin kuin ehjässä kappaleessa, jossa särön ydintyminen 
kontrolloi väsymiskäyttäytymista. Toisin sanoen ehjasta 
kiillotetusta sauvasta mitattu väsymisraja on olennaises- 
ti se jännitys, jonka ala~puolella väsymismurtuma ei 
ydinny. Sen sijaan slaröllisestä sauvasta mitattava jan- 
nitysintensiteetin kynnysalrvo on suurin jännitysintensi- 
teetin vaiihtelu, jolla sar6 ei kasva. Tämän takia mikro- 
rakenne vaikuttaa eri tavalla väsymislkestävyyteen saröl- 
lisessä ja ehjässä kappaileessa. 

Sulkeumien vaikutusta väsymissär8n ydintymiseen ja 
kamnopeuteen ei tunneta tarkasti. KoGka sullevmat 
voivat toimia murtuman ydintymispaikkana ja aiheuttaa 
jiinnityskonsantraatiota, ne voivat helpottaa ehj6sss;i kap- 
paleessa väsymismurtuman ydintymistä ja alentaa vä- 
symisrajaa. Tamä ilmiö onkin havaittu useilla materiaa- 
leilla; esimerkilksi tubkittaessa perliittisen hiiliteräksen 
väsymisikestävyyttä voitiin todeta, että väsymisikä kas- 
voi, kun sulkeumien tilevuusosuus teräksessiä pieneni. 
Sen sijaan jänniltysinteinsiteetin kynnysarvoon sulkeumat 
eivät vaikuttaneet. Tämä johtuu ilmeisesti siltä, että ul- 
koinen &rö aiheuttaa suuren jannityskonsentraation, jo- 
hon verrattuna sulkeumien jännityskonsentraatio on pie- 
ni. Kuitenkin runsaasti sulkeumia sisäiltävän materiaalin 
loviherkkyys on alhainen. Koska sulkeumat konsentroi- 
vat jännitystä, ei ulkoisen loveln lisääminen kappaleeseen 
vaikuta asiaan. Toisaalta säröllisissä kappaleissa särön 
edessä oleva plastinen vyöhyke on my6s niin pieni, ettei 
siinä välttämättä ole lainkaan sulkeumia, jolloin ne eivät 
voi vaikuttaa jännitysintensiteetin kynnysalrvoon. 

Tutkimuksessa ,'19(, jolka sluoritelttiin paineastiateräk- 
sellä (A 533 B) todettiin, etta kun rekenteesta poistettiin 
sulkeumat (MILS ja Allos), väsymismurtuman kasvu- 
nopeus pieneni ja materiaalin väsymislcayttäytymi- 
nen tull isotrooppiseksi. Mutta toisaalta cm myös ole- 
massa tutkimustuloksia, joiden mukaan sulkeumat pie- 
nentävät väsymismurtuman kasvunopeutta. Sulkeumien 
vaikutus väsymismurtuman ydintymiseeln ja etenemi- 
seen riippuu sulkeumien sfbkeyden, 
säksi ollennaisesti sulkeumien pituuden lämpötilakertoi- 
mesta matriisiiin nähden sekä teräksen Iämp6tilasta väsy- 
tydkuormituksessa. Pituuden 1iLmpötilaikertoimesta ja läm- 
pötilasta riippuen s u l k m a t  voivat aiheuttaa matriisiin 
jako veto- tai puristusjiinnitystilan ja näin ollen ne voi- 
valt sekä alentaa että lisatä teräksen väsymiskestävyytCa. 

Myös teräksessä suotautuneena olevat epäpuhtaudet 
voivat alentaa väsymyskestävyyttä. Saröllisessä kappa- 
leessa niiden vaikutus tulee esille kynnysjännitysinten- 

tuman alueella. Tutkittaessa erittäin 
teräkseln (300 M) väsymiskestävyyt- 

tä kosteassa ilmassa suotautuneiden epäpuhtaulksien to- 
dettiin ailentanran jännitysintensiteetin kynnysarvoa noin 
30 VO ja nostavan myös väsytyssärön kacsvunogeutta Däl- 
lä alueella /20/. Epäpuhtauksien vaikutus ilmeni seikä pie- 
nellä (R=0.051) että suurella (R =0.7) keskijännityksellä. 
Kummassakin tapauksessa murtopinnassa oli havaittavis- 
sa raeraj amurtumaa. 

Myös loppumurtuman alueelta murtuma voi edetä rae- 
rajoja pitkin, mutta eri syystä kuin kynnysjännitysinten- 
siteetin alueella. Silloin kun särön kasvunopeus on pie- 
ni, koskasta ilmasta ehtii tunkeutua vetyä s;irijn kärkeen, 

jossa se yhdessä epiipuhtauksien kanssa alentaa raerajo- 
jen kaheesiota, minkä johdosta kynnysj ännitysintensi- 
teetti laskee. Sen sijaan loppumurtuman alueella särön 
kasvunopeus on niin suuri, ettei vedyn tunkeutumista 
särön kärkeen ehdi tapahtua. Kuiteflkin tällä alueella 
jännitysiintensiteetti on niin koflkea, että se voi paikalli- 
sesti ylittää murtumissitke-yden KIC , minkä takia mur- 
topinnassa voi esiintyä raerajamuntumaa. 
YHTEENVETO 
Tässä esityksessa on tarkasteltu katsauksenomaisesti epä- 
puhtauksien vaikutusta terästen murtumiskäyttäytymi- 
seen. Aihetta on voitu tutkia systemaattisesti vasta ai- 
van viime vuosina, mutta sen taloudellisen merkityksen 
takia tutkimus on ollut hyvin i 
alueella on edistynyt napeasti 
ensinnakin kokeellista tutlkimusta on auttanut erityisesti 
sopivien tutkimusvälineiden (Auger ja Esca) kehittymi- 
nen ja toiseksi epäpuhtauksien suotautumista kuvaavien 
termodynaamisten mallien kehittyminen on auttanut ym- 
m ä r t h ä ä n  monien haurausilmiöiden perusluonnetta. 

Epäpuhtauksien vaikutus ilmenee kaikissa mikroskoop- 
pisissa murtumistyypeissä, joita ovat (1) hauras ja (2) silt- 
keä rakeiden läpi etenevä murtuma sekä (3) hauras ja 
(4) sitkeä raerajamurtuma. Epäpuhtauksien vaikutus il- 
menee iskumaisen ikuormituksen lisgksi muissakin kuor- 
mitustyypeissä kuten eisimeikiksi staattisessa vetokuor- 
mituksesisa. Bpäpuhtaustutkimusten merkitys on korolstu- 
nut, ko\dka epäpuhtaudet voivat alentaa huomattavasti 
teräisten sitkeyttä. Es sli eräissä tutkimuksissa on 
voitu todeta murtumi den alatuneen epäpuhtauk- 
sien johdosta jopa yli 90 O i o .  
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Epämetallisten sulkeurnien vaikutus 
teräksen liylmärnuovattavuuteen 

Dipl.ins. Ilkka Lahti, Teknillinen korkeakoulu, Vuoriteollisuusosasto, 

Metallien muakkauksen ja lämpökäsittelyn laboratorio, Otaniemi 

JOHDANTO 
Kuluneiden kahden vuosikymmenen aikana kylmämuo- 
vaus on vallannut alaa tuatantomenetelmänä ja vuoteen 
2000 mennessä sen ennustetaan kehittpvan yhdeksi tär- 
keimmistä ja  laajimmin kaytetyistä tuotteenvalmistusme- 
netdmistä. Ill. 

Kylmämuovaus on nopea, aubomeatioon soveltuva ja 
energiaa säästävä menetelmä mutta se aisettaa korkeat 
lalatuvaatirnukset muorvabtavalle materiaalille. Tämä on 
yksi syy siihen, että tutikhus epapuhtauksien vaikutuk- 
sista matelriaaliominaisusi~n on laajeintunut. Toiseksi 
tiedon tarpeen lisääntymiseen vaikuttaa kasvava mate- 
riaalin kierrätys, joka tuo omat ongelmansa epäpuh- 
tauksien rikastuessa k imon  aikana. 

Tutkimuksen edistyessä on huomattu, etta epäpuh- 
tauksien kontrollolinti ja hallinta ovat materiaalin laadun 
perusta\. Suurin osia vauriotapauksista joko käyttötilan- 
teissa tai vahnistusvaiheessa johtuu tavalla tai toifiella 
epiipuhtauksista. 
Epgmetalliset siulkeumalt ovat eriltyisen midenkiintoinen 

epäpuhtauksien ryhmä vauriotutkimuksen kawnalta. Ne 
vaikuttavat raatkaisevasti sekä sifikeän ebtä hauraan mur- 
tuman syntyyn, materiaalin väsymiskeistävyyteen, las- 
tuttavuuteen, jopa kor~~sio-ominaisuu$siin, erityisesti 
j ännityskorrmsioon. Mumattavuuden kannahta merkittä- 
vä on sulkeumien materiaalin sitkeyttä heikentävä vai- 
kutus. 

Koska muavattamus voi kuvata varsin eriiaisia mate- 
riaaliominaisuuksia, on tankoituksenmukaista lähemmin 

Kaavio 1. Muovattalvuuteem vaikuttavat tekijät. 

Scheme 1. Factors influencing formability. 

mikrosarot, metalliset ja epa- 
mlssaus, pursotus. 
takominen, tyssdys. 

metalliset epapuhtaudet, 

koko. muota koostumus, 

MUUTTUJAT lampotila. muovausaste ja -nopeus. tyokalujen muoto ja materi- 
aali, muovattava materiaali ja voitelu 

taHkastella siihen vaikuttavia tekijöitä. Jos materiaalin 
muovattavuudella pyritään kuvaamaan kaikkia niitä ai- 
neominaisuuksia, joilla on vaikutusta muwaustapahtu- 
man onnistumiseen, paädytàän laajaan muovattavuuden 
käsitteeseen, jota kuvaamaan tarvitaan useita tunnus- 
suureita. Muolvausta voi rajoittaa esim. voimantarve, 
muotintäytttikyky, murtuminen tai tyäkalujen kulumi- 
nen. Alla olevassa kaavio on pyritty havainnollista- 
maan muovattavuuden laajaa käsitettä ja samalla rajat- 
tu se alue, jota seuraavassa on lähemmin tarkasteltu: epä- 
metatklistein sulkeumiea vaikutus teräksen Ikylmämuo- 
vattavuutelen, kun muovattavuutta rajoittavana tekijänä 
on sibkeä murtuma. 

nucleation 

I c 
s t r a i n  

Kuva 1. Sitkeän murtumisen makanismi. 

Fig. 1. The mechanilsm of ductile fracture. 

Sitkeä murtuma, mekanismi ja ydintymispaikka 
Jotta olisi mahdollista ymmärtää sulkeumien osuus ma- 
teriaalin murtumisessa, on tunnettava murtumilsmekanis- 
min pääpiirteet. 

Sitkeä murtuma kehittyy kolmessa vaiheessa: onkaloi- 
den ydintyminen, kasvu ja yhdistyminen 12-51 (kuva 1). 
Onkaiet voivat ydintya mihin tahansa materiaalin epä- 
holmogeenisuuspist~lsaen, joita ovat mim. sulkeumat, 
toissijaisen faasin partikkelit (second phase particles), 
raerajat, erityisesti sollmupisteet, koastumuserot jne. 
Käytänniin kannalta tänkeimmät ovat kaksi ensin mai- 
nittua tekijää. Sulkeumiin ydintyvät onkalot voivat syn- 
tyä kahdella tavalla : sulkeuman murtumisen tai sulkeu- 
man ja matriisin välisen rajapinnan pettämisen seurauk- 
sena. YdintymiStapa riippuu ennenkaikkea sLilkeuman 
muodosta : venyneet sulkeumat yleensä murtuvat, kun 
taas tasa-akselisilla tapahtuu rajapinnan pettäminen 
16, 71. 
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Onkalojen kasvu tapahtuu deformaation edeteissä ja 
on riippuvainen kokonaisvenymästä /8/ ja hydrostaatti- 
sein jännityskomponentin tai hydrostaattisen paineen ar- 
vosta h/. Yleisimmin oletetaan onkaloiden yhdistymisen 
tapahtuvan, kun onkaloiden pituuden suhde niiden väli- 
seen etäisyyteen saavuttaa tietyn arvon. Tälle vakiolle 
ovat Gladman ja kumppanit 16f saaneet tarkastelussaan 
arvon yksi, jota tukee1 mlyös kokeellisesti määritetty suh- 
dearvo yhdistymisen hetkellä 17f. 

Vaikka onkalot voivat muodostua mihin talhansa ma- 
teriaalin epähmogeenisuuspisteesem, on murtuman syn- 
tyminen tietyille alueille todennäköislempää kuin toisil- 
le. Tämä johtuu jännitys- ja muodonmuutostilan vaih- 
teluista muovattavan kappaleen eri oslissa, riippuen kap- 
paleen muodoista, voiteluolosuhteista, lämpötilasta ja ma- 
teriaaliominaisuuksista. Esimelikiksi vetohokeessa mur- 
tuma ydintyy sauvan keskiakseliilla, kun taas tyssäykses- 
yä materiaali pettää yleensä vapaan ulkopinnan lähei- 
syydestä. Jos materiaali on jostain syystä heikkoa kappa- 

a, jonne jännitys- ja venymäkonsentraa- 
tiot syntyvät, kasvaa murtumisriski olennaisesti. Esimer- 
kiksi kuonasulkeumien kasautuminen voi aiheuttaa ku- 
vatunlaisen tilanteen. 

KUONASULKEUMIEN VAIKUTUS SITKEXN 
MURTUMAN SYNTYMISEEN 

Teräkseen sulkeumina jäävän kuonan haittavaikutusten 
kontrolloimiseksi on kehitetty meneitelmiä, joiden avulla 
voidaan seurata tuotteiden puhtaustasoa. Mikrosk 
sissa menetelmissä valitaan tuotteesta näytteet, jolsta 
valmistetaan hieet. Hieita tutkitaan valomikroskoopilla 
pienellä suurennuksella (yleensä 1OOx) ja kuonakenttis 
verrataan standardieln kuanakarttoihin, joissa kentät on 
luoikiteltu pitoisuuden, sulkeuma n ja kuonalaadun 
mukaan. Kun riittävä määrä kenttiä ja näytteitä on tut- 
kittu, saadaan tuloisten perusteella lasketuksi kuonan 
vaikeusastetta kuvaava tunnusluku, joka on verrannolli- 
nen teräksen kuonapitoisuuteen ja usein ilmaistaankin 
prasentteiina. Yleensä myös sulkeumien muoto ja laatu 
on pyritty ottamaan huomioon painokertaimien avulla. 
Eri standardeissa On tarkemmat ohjeet kuonamäärityk- 
sestä /8, 9/. 

Koska yllä esitetyillä menetelmillä pyritään seuraa- 
maan yhden sulatuksen suuruisen teräslerän kuonapuh- 
taiutta, ei kuonaikasaumiin kiinnitetä huomiota vaan mää- 
ritetään keskiarvot. On sedvaa, että satunnaisilla sulkeu- 
marykelmillä ei ole merkitysta kokonaisuuden kannalta. 
Tilanne on kuitenkin toinen, jos kuona jostain syystä 
pyrkii sellaiselen, säännönmukaiseen jakaumaan, jossa 
joitkin tuotteen osat sisältävät aina runsaammin sulkeu- 
mia kuin toiset (esim. pinta enemmän kuin sisus). 
keskiarvo antaa liian positiivisen kuvan mat 
laadusta ja ko. tapauksessa olisikin kiinnitettävä eri- 
tyista huomiota kuonakasaumiin esimerkiksi määrittä- 
malla keksi eriillistä kuonalukua. 

Korkealuokkaisten laatuterästen puhtausvaatimusten 
täyttäminen edellyttää eritellympiä tietoja sulkeumien 
vaikutuksista. Eräiltä paineastiateräksiltä, vyörenkaiden 
tukimateriaaleilta, ei-rauta-metalleista elektrodimate- 
riaaleilta vaaditaan erittäin suurta kuonapuhtautta. Tal- 
löin joudutaan miettimään seuraavia seikkoja: mikä on 
sulkeuman kriittinen koko, miten vaikuttavat sulkeumien 

muoto ja kovuus, minkälaiset swlkeumat ovat vähiten 
haitallisia jne.? Seuraavassa on pyritty vastaamaan nai- 
hin kysymyksiin selvittämällä kuonapitoisuuden, sulkeu- 
mien koon!, muodon, laadun, sulkeuman ja matpiisin vä- 
lisen sidoksen lujuuden sekä kuonan jakauman vaiku- 
tuksia sitkeän murtuman syntyyn. 

Teräksen kuonapitoisuuden vaikutus sitkeyteen 
Tärkein teräksen kuonaominaisuuksien kuvaaja on keski- 
määräinen kuonapitoisuus. Sen vaikutus teräksen lu- 
juusominaisuuksiin on merkityksetön mutta sitkeysomi- 
nsisuuksiin selvä ja yksiselitteinen: sitkeys laskee kuo- 
napitoisuuden kasvaessa (kuva 2). 

2.0 tp I I I 
Carbide ser ies  

0 Oxide s e r i e s  
x Sulphide ser ies  

a 

W 
II: 

0.5 

w l  

O 0.02 0.04 0.06 
TOTAL VOLUME FRACTION O F  SECOND 
PHASES f v  

Kuva 2. Murtovenymän riippuvuus epämetallisten partik- 
kelien tilavuusosuudesta (Gladmanin ja kumppanien mu- 
kaan 161). 

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

Sulkeuman kriiktinen koko 
Yksittäisen sulkeuman suurimmalle sallitulle koolle on 
olemassa teräskohtaisia ohjearvoja sekä erilaisia, laadun- 
valvonnassa, käytettäviä kokemusperäisiä arvoja, jotka 
vaihtelevat 30 pm:stä 100 pm:iin. Toistaiseksi ei ole esi- 
tetty mitään käytäntö& soveltuvaa laskentamenetellrnää, 
jolla sulkeuman kriittinen kolko voitaisiin tarkasti mää- 
ratä. Seuraavassa on tämä puute pyritty korjaamaan. 

Sulkeuman ymparistöön kehittyy häiriekmttä, joka 
vaikuttaa jännitys- ja venymäjakaumaan plastislessa de- 
formaatiossa. Häiriökentän laajuus voi olla korkeintaan 
sen tilavuusalkion suuruinea, joka sisältää yhden (sulkeu- 
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man (vieminen tilavuusalkio kuuluu toisen sulkeuman 
vaikutuspiiriin). Jos  oletetaan, että kuona koostuu vakio- 
kokoisista, pallomakiista sulkeumista ja on homogeeni- 
sesti jakautunut materiaaliin, on ko. tilavuusalkion ts. 
häiri8luentän kaka helppo laskea. Saadaan kaavan (1) 
mukainen lauseke, 

0.10 
0.15 

Si-Al 0.201 
killed 0.25 
sted 0.30 

0.35 
0.40 
0.45 

PJO. jossa V o m  alkion tilavuus, a. sen sivu, ro sulkeuman 
säde ja f mitattu kuonapitoiisuus. 

On osoitettu, että kokeellisesti voidaan määrittää suu- 
rin sallittu vikakoko, jolla ei vielä ole vaikutusta mate- 
riaalin murtumiseen /loi/. LisSksi on selvitetty, miten 
paljon tietyn kokoinen vika heikentää muovattavuutta 
111-13/. Näin o n  voitu laatia tadukollta, jofissa eri teräk- 
sille on esitetty kriittisiä vikakoluoja muovattavuuden 
vaatimusasteesta riippuen (taulukko I). Kuvassa 3 cm 
esitetty vlkakoon vaikutus "tähtip5äruuvin" murtumiseen 
tyssäyksessä. Valitsemalla sopiva taulukon I tai kuvan 
3 vikalkcon arvo sukeurnan vaiikutuskentän suurimmatkai 
sallituksi arvoksi, voidaan sulkeuman kriittinen koko 
laskea. Medkikerniillä 

0.15 0.25 0.30 
0.13 0.22 0.28 
0.12 01.20 0.26 
0.10 0.17 01.22 
0.09 0.15 0.20 
0.07 0.12 0.16 
0.06 0.10 0.14 
0.04 0.07 0.10 

jossa xc on kriittineln vikakoko ja r c  kriittinen sulkeu- 
maikoko (säde), saadaan 

0.105 
Al 0.101 
killed 0.15 
s t e l  0.20 

0.25 

0.20 
Si 0.25 
killed 0.30 
steel 0.35 

0.40 

ä W l g g  l 

0.20 
0.18 
0.13 
0.12 
0.10 

0.10 
0.09 
0.07 
0.05 
003 -- 

1 I 0 0  I I 

0.03 0.04 0.04 
0.03 0.04 0.04 
0.03 0.03 0.03 
0.03 0.013 0.03 
0.03 0.03 0.03 

0.03 0.04 0.05 
0.53 0.04 0.05 
0.03 0.014 0.04 

CRACK SEVERITY NOTIONAL 
I 

O 0.05 0.10 0.15 0.20 
AVERAGE DEPTH OF DEEPEST NATURAL DEFECT PER 
BATCH ( m m )  

0.06 01.09 0.08 
0.016 0.06 0.09 
0.06 OLO18 0.08 
0.06 0.07 0.08 
0.06 0.07 0.08 

0.07 0.09 0.11 
OB7 0.09 0.10 
0.M 0.09 0.091 

Kuva 3. Pintavian syvyyden vaiikutus murtuman vaikeus- 
asteeseen "tahtipääruuvin" tyssäykseslsä. Materiaali: 0,13/ 
0,18 C, 0,510/0,70 Mg, kylmätyssäysteräs, (MacQuarrie'n ja 
Battle'n mukaan 1101). 

Fig. 3. Relationship between dafect depth and degree of 
cracking in Pozidriv pan-head, for single and double in- 
terameaded 0,13/0,18 C, 01,50/0,7'0 Mg calcium silicide 
restricted rimming @old heading wire (according to 
MacQuallrie and Battle /101). 

Taulukko I Vikakoon kriittisiä arvoja eri terästyypeille 
tpssäyksessä, kun m~wattavuuuvaatimuksena edellyte- 
tään 70 Olo tai 75 O l o  korkeuweduikticrta (A) tai sallitaan 
5 O/O tai 10 O/O muovattavuuden lasku (B). 

Table I Estimated values of allowable depths of wire 
defect in upsetting /131. 

Unit: mm 

Stele1 C O/o Defii 
I 70 % 

I I  II III 

0.26 0.42 
0.25 0.36 
0.23 0.30 
0.21 0.26 
0.18 0.22 

0.18 0.24 
0.15 0.20, 
0.14 0.16 
0.12 0.12 
0.10 0.08 

0.10 I 0.14 0.32 0.44 
Rimmed 0.15 0.12 0.28 01.36 
s1tel 0.20 0.10 0.24 0.301 

Lion (A) 
75 Olo 

I II III 

0.101 
0.09 

0.06 
0.05 
0.03 
0.03 
0.03 

0.107 

0.16 01.20 
0.14 0.18 
0.13 0.16 
0.11 0.14 
0.09 0.12 
0.07 0.10 
0.06 0.08 
0.04 0.04 

0.12 
0.10 
0.09 
0.07 
0.06 

0.06 
0.015 
0.04 
0.0.3 
0.03 

0.18 0.38 
0.16 0.30 
0.14 0.20 
0.13 0.16 
0.11 0.14 

0.11 01.15 
OLO19 0.12 
0.08 0.10 
0.06 0.06 
0.05 0.04 

0.08 0.18 01.32 
0.07 0.15 01.24 
0.06 0.13 0.18 

Definition (B) 
-5 '/Q I -10 Q/o 

I II III I I II III 
I 

0.04 
0.04 
0.03 
0.03 
0.03 
0.03 
0.03 
0.03 

0.05 0.07 
0.05 0.06 
0.05 0.06 
0.04 01.05 
0.04 0.05 
0.04 0.04 
0.04 0.04 
0.04 0.04 

0~07 
0.07 
0.06 
0.016 
0.06 
0.06 
0.06 
0.05 

0.11 0.13 
0.10 0.11 
0.10 01.11 
0.09 0.10 
0.019 0.10 
0.08 0.09 
01.08 0.09 
0.08 0.08 

0.04 01.05 0.08 1 0.08 0.11 0.13 
0.04 0.05 0.017 0.07 0.11 0.13 
0.04 0.05 0.06 0.06 0.10 0.12 
0.03 0.05 0.05 0.06 0.10 O b 1 1  
0.03 0.04 0.05 1 0.06 0.09 0.10 

I: as drawing 
II: spheroidizing 

III : size drawilng after sphemidizing 
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Taulukossa II on esitdty kaa<van (3) avulla laskettuja 
r e - a m j a  emi kuonapitoisuuksikla ja eri mumattavuus- 
vaatimuksiin perustuvilla xc -arvoilla. 

Taulukko II Sulkeumakom kriittisiä allroja 

Table II Critical inclusion sizes 

Epämetallisten Sulkeuman suurin sallittu läpimitta, 
partilkikellien 2rc (pm), eri muolvattavuusvaati- 
tilavuusosuus muksflle (eri muow. vaatimuksia ja 

teräksiä vastaavat vikakoon kriitti- 
set arvot, xc , saedaan taulukosta I). 

O.OiO1 I 3.7 I 6.2 I 14.9 I 34.7 I 
0.010 8.0 13.4 32.1 74.8 
0.040 1 12.7 I 21.2 I 50.9 I 118.8 I 
0.060 I 14.5 I 24.3 I 58.3 I 138.0- I 
0.100 1 17.3 I 28.8 69.1 I 161.2 I 

Kaava (3) antaa sulkemakmn kriittisen arvon kuona- 
pitoisuuden funktiona. On kuitenkin ilmeistä, että yu1- 
keuman aiheuttama häiriö on riippumaton kuonapi~oi- 
suudesta aina siihen sulkeumatiheyteetn saakka, jolloin 
vierekkäkten sulkeumien häiriökentät koskettavat toi- 
siaan. Tämän vuahsi laskebmiin on järkevää vallita kuo- 
napitoisuuden arvo, joka vastaa häirii3kenttien koske- 
tuksen alkuhetkeä. Argonin ja Imin mukaan /14/ kol. ti- 
lannetta valstaa kumapitoisuuden arvo n. 0.06 (viivoitettu 
rivi, Taulukko II). Käytettäessä ko. ahrvoa pelkistyy kaa- 
va (3) käyttökelpioisieen ja erittäin pksinkelrtaiseen muo- 
toon: 

(4) rc= 0.2143. xc. 
Toisin sanoen sulkeumalla on sama vaikutus kuin n. 

kaksi kertaa suuremmalla säröllä 
Kaavasta (4) saadut sulkeumakoon kriittiset arvot vas- 

taavat hyvin kokemuksen perusteella noudatettuja rajo- 
ja. Esimerkiksi pehmeäks3hehikutetulle, 0.15 hiiltä si- 
sältävälle terskselle saadaan: ehdoton vaatimus ( O  O/O 

aleneminen muovattevuudeslsa): 2rc = 14.5 pn, 5 O/O ale- 
neminen muavattavuudessa: arc = 24.3 prn ja 10 O/O ade- 
neminen muwattavuudessa: Zr, = 48,6 pm. 

vastaa häiriökenttien kosketuksen alkuhetkeä, on riippu- 
vainen sulkeuman mudosta ja plastisuudesta. Niinpä 
kaava (4) pstee vain yllä esitettyjen yksinkertaistavien 
oletusten edellyttämissä rajoissa, jotka ovat: 
1) suulkmmat avat paillomaisia ja muavautumattornia, 
2) tulokset pätevät kylu-nätyssäyksessä ja vastaavissa ta- 

pauksissa, 
3) kriittisen sulkeuman o n  sijaittava rnuavausproeeslsin 

määräamällä kriittisdä alueella ckatso JOHDANTO). 
Muuslsa tapauksessa sulkeurnan aiheuttama haitta on 
esitettya vähäisempi. 

On kuitenlkin huomattava, että se kuoaap 

Sulkeumien muodon vaikutus sitkesln murtuman syntyyn 

Useimmat epämetallisek sulkeumait ovat muovautuvia tel- 
rtiksen kuumamuokkauslämpötiloissa. Tästä johtuu, että 
ne pyrkilvät omalksumaan kuumamuokatun tuotteen muo- 
don (kuva 4) /15/. 

Kuva 4. Sdkeumien muoto eri tuotteityypekä (Dahlin 
mukaan Ui/). 

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

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

Lage der sulfide 

langs 
b senkrecht 1 

Laae der Drobe: 

Sulfid in der B r u c h f l ä c h e  

Kuva 5. Sulkeuman muodosta aiheutuvat odentaatioerot 
eri slumtaisilla murtopinnoilla (Dahlin, Hengstenbergin 
ja Diirenin mukaen /le/). 

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

Jos suurin vetoj e t y s  kylmämuovauksessa sattuu 
kohtisuoraan maksimi lkuonatasoa vastaan, sulkeuma ir- 
toaa helposti matriisista, jolloin syntyy suuri siisäinen 
repeämä, joka yhdistyessään toisiin synnyttää nopeasti 
murtuman. JOIS taas maksimi vetojännityssuunta yhtyy 
sulkeumien pituusakselin suuntaan, sulkeuma pyrkii en- 
sin katkeaimaan muodostaea pienempiä onkalolita. Vasta 
plastisen instabiilisuuden jälkeen tulee rajapintojen pet- 
täminen todennäköiseksi. Näin ollen on ymrniirrettävää, 
että venyneliden sulkeumien vaikutuksesta materiaallin 
muavattavuus eri suunnksa on erilainen. Kuvassa 6 on 
esitetty eri suuntaisten hoekappaleiden rajavenymät (pin- 
tevenymät murtumishebkellä) veto-, taivutus- ja puris- 
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tuskobeilla määritelttyinä 1171. Voidaan havaita, että 
muodostuu kolme selvästi erillistä murtumistasoa, jotka 
vastaavat kuvassa 5 esitettyjä, kalmea eri kuonapitoi- 
suustasoa. 

;. A Short transverse S A Short tronsverse,S 

I/ 0 Long transverse ,T . Long transverse ,T 
- 0 Longitudidol,  L Longi tudtnol  . L  

, 
! I I I I I I I I l 

0.8 i I 

Inclusion type 

I 
I 0  

Material 

O .6 

W Tension test  
v) 
z n, 
W 

* Longi tud ina l  , L 
Q Long t ronsve rse ,  T 

, Bend test Upset  test  0.2 

( i) Nitrides 
( ii) Sulphides 
(iii) Alumina 

TiN 
MnS 
A b o s  

Kuva 6. Rajavenymäikornbinaatiat eri koesuunnissa pu- 
ristus-, veto- ja taivutusrkokeilla (Suhin ja Kuhnin mu- 
kaan 1171). 

Fig. 6. Surface strain combinations at  fracture folr upset., 
tension and bend tests (according to Suh and Kuhn 1171). 

KuonaJakauman vaikutus sitkeän murtuman syntyyn 
Teräksen rakenteen homogeenisuus riippuu valmistus- 
praktiikasta. Tiivistämättömässä teräksessä epäpuhtau- 
det pyrkivät suotautumaan valun sisäosaan. Tasalaatui- 
sempaan tulokseen päästään estämällä ilman päky  k o -  
killiln kannen avulla tai tiivistämällä telräs. Jos muovatta- 
vuusvaatimukset ovat poikkeuksellisen korkeat, teräksen 
laatua voidaan paralntaa erlkoismenetdmin hapenpoisto- 
vailheessa (kaalsuhuuihtelu, kuonainjektointi). Ylelensä py- 
ritään valmistamaan rakenteeltaan mahdollisimman ta- 
salaatnista terästä. Jotsikus kuitenkin voidaain tiivistä- 
mättömän teräksen pintaosaan muodostuvaa sitkeää, 
pehmeää frniittikerrosta hyödyntää vaikeissa muovaus- 
taipauksissa,, kun tuolte ei joudu vaativaan käyttöön. Li- 
saksi työkaluj en kestoikä paranee. 

Kuonan kasautumisessa voidaan erottaa kaksi erilaista 
tapausta: toinen, jossa erillisiä sulkeumia esiintyy nor- 
maalia tiheämmässä muodostaen satunnaisen sulkeuma- 
rykehän  ja toinen, jossa kuona pyrkii säännönmukaisesti 
kasautumaan tuotteen joihinkin osiin. Ensimmäistä ta- 
pausta vddaan kutsua mlikroskoapp n jakauman häi- 
riöksi. Tällöin sitkeään murtumaan liittyvä onkaloiden 
yhdistyminen nlopieutuu, lkoska sulkaulmien välinen etäi- 
syys on paikallisesti pienentynyt. Vaikutus on kuitenkin 
vähäinen ja häviää sen vuoksi tilastolliseen hajontaan. 
J äLkimmäilstä tapausta voidaan kutsua geometrisen ja- 
kauman häiriöksi. Ta11Öin kuonan kasautuminen on vaa- 
rallisem,pi ilmiö ja johtaa makrmulkemien ja kuona- 
kasaumien muodostumiseen. Pahimmassa tapauksessa 
murtuma voi syntyä välittömästi plaistiisen deformaation 
levittyä ko. alueelle materiaalin makaanisten ja fysikaa- 
listen ominaisuuksien huonontumislen takia. 

Käytännön kannalta kuona j akauman sa tunnaishäiriöt 
ovat merkityksettömiä, kun taas geometrisen jakauman 

häiriöt ovat erittäin haitallisia, kosika talliiin koko sula- 
tulksen tietyt osat sisältävät normaalia runsaammin kuo- 
naa aiheuttaen näin matelriaalin sitkeyden yleisen iheilk- 
kenemisen. Toilsaalta ideaalitapauksissia voitaisiin kont- 
rolloitua geometriska kuman kasautumista hyödyntaä. 
Yhtenä esimelnkkinä on jo mainittu tiivistämättiimän te- 
rsksen käyttö pintamumattavuutta vaativissa tapauksis- 
sa. Samoin, jols murin osa kuonasta saataisiin kasautu- 
maan ahvan pinnan Eiheisyyteen, voitaisiin näin synty- 
nyttä materiaalia käyttää lastuaimalla vatlmistettaviin 
kappdeisiiin. Etuna olisi tuotteeseen jalj elle jäätvän ma- 
teriaalin korkea puhtausaste saka pintaosan lastuttavuu- 
den paraneminen kohonneen kuonapitoilsuuden ansiosta 
edellyttäen, että kuona sisältää runsaasti pehmeitä MnS- 
sulkeumiia tai vastaavia. 

Matriisin ja sulkeuman välisen rajapinnan lujuus ja 
sen vaikutus sitkeän murtuman syntyyn 
On ymmärrettävää, että erilaisten t e r k s s ä  olevien 
partikkelien ja matriisin välisen rajapinnan lujuuden 
mittaaminen on hankalaa, koska jännitystilan määrittä- 
minen pienellä alueella palkaLlisena on maihdoL1ist.a vain 
teorettisiin tankastelluiihin nojautuen. Rajapinnan lujuu- 
desta kuitenkin riippuu olennaisesti sitkeän murtuman 
ydintyminen. Toistaiseksi on salatevilla vairsin vähän 
kvantitatiivista tietoa, mutta verrattain luotettavia, jos- 
kin työläitä määritysmenatelmiä on kehitetty 15, 14. 
Esimerkkinä voidaan mainita sementiitin ja terämnatrii- 
sin välisen sidaksen lujuus, jolle on laskettu arvoja 1200 
MPa I51 - 1700 MPa 1141. Vastaavat arvolt oksidi- ja 
sulfidisulkeumille ovat huomattavasti pienempiä 151. 

Vaikka eksakti kvantitatiivinen tieto o a  tässä suhteessa 
vähäistä, voidaan ikarkeita päätelmiä e i  sulkeumatyyp- 
pien haitallisuudesta t&dä tutkimalla ja&tymisen ai- 
kana sulkeumien ympäristöön syntyviä jäännösjännityk- 
siä ja sulkeumien plaistisuutta eri 1ämpWloissa. 

Alla olevassa taulukossa on esiteitty eri sulkeumatyyp- 
pien lämpiilaaj enelmiskertoimen arvoja, j oltka määräävät 
sulkeumien ympärille j äähtymisen aikana muodostuvien 
jäänn8sjännitysten suuruuden. 

Taulukko III Lineaarisia lämp6laajeneaniskestoimia eri 
sulkeumatyypdle (Broeksbankin ja Andrewsin mukaan 
1181). 

able III Mean coefficients of linear expansion of inclu- 
on materials (aiccording to Brmksbank and Andrews 
81). 

I 

MnO . Ahos I MgO cäo * Altos 

Mean expansion 
ooef f icient 
( @ J O O 0  C) (xl O-s/oC) 

9.4 (+ 0.4) 
18.1 (+ 0.2) 

= 8.5 

8.6 (+ 0.4) (a-axis) 
6.6 (+ 0.3) (c-axis) 

= 7.9 (* 0.4) 
14.1 (+ 0.2 
13.5 
138.5 
8.0 (+ 0.2) 
8.4 

Kun tiedetään, että tilavuuden muutos fem%ttisillä te- 
räksillä vastaa laajenerniskertoimen axvoa 14,8x10-VoC 
ja teräibs*llä, joilla tapabtuu austeniitti-martensiitti- 
transformaakio arvoa 1 2 , 5 ~ 1 0 - ~ / ~ C  D91, voidaan sulkeu- 
maan ja sen ympärist6ön syntyviä jäännösljännityksil 
analysoida kvalitatiivis&. 
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1) Alumiinio~ksidityyppisten sulkeumien (AlzOs, CrrOs) 
pieni IPm~pBIeajenemiskerroin saa aikaan maksimaalisten 
puristavien j äämös j ännitysten kehittymisen. 

2) Alumineattien (MnO.AbO.1, MgO.Alz03) ja titaani- 
nitridien (TD) yznpärisitöön syntyy veto@nnitysten lisäk- 
si hiukan pienempiä puristusjäännösljännityksiä kuin 
aluminioksidien vaikutuiksesta. 

3) XO-tyypin (X=Mn, Fe, Mg) tilevuudenmuutokset 
vastaavat melko tarkkaan teräsmatriisiissa tapahtuvia, 
joten jäännösjännitykset jäävät mwkityksettömän pie- 
niksi. 

4) Mangaanisulfidit kutistuvat matriisia nopeammin, 
jolloin seurauksena on pääawiallisesti vetojäämösjänni- 
tystan )kehittyminen, mahdollisesti jopa onikaloiden muo- 
dostuminen jo tersksen jäähtymisen seurauksena, 

5) Vansin yleinen on sulkeuma, jossa alumiinioksidi- 
tai aluminaabtisulkeuman ympärillä on mangaanisulfi- 
dikuori. Koska MnS ikutistuu matriisia nopeammin, sie 
kompensoi aluminioksidin tai aluminaatin aiheuttamaa 
"laajenemista" (suhteessa matriisihn) pienentäen jään- 
nösjännityksiä, pallhaassa tapauksessa hävittäen ne ko- 
konam. 

Toinen sulkeumien omiinaisuus, joka vaikuttaa o'lennai- 
sesti sulkeumaan tai sulkeuma-matriisi-rajapintaan koh- 
distuvaan rasitukseen o n  s u l k m i e n  plasltisuug. 

Taulukosta IV /19/ nähdään pääsulkeumatyyppien suh- 
teelliset plastisuusarvot (y = a-hilh,, jossa y ou1 suh- 
teellinen plastisuus, h, sulkeuman kovuus ja h, matrii- 
sin kovuus). Kun y = 1, sulkeuma ja matriisi ddormoitu- 
vat samassa suhteessa. 

Taulukko IV. Eri sulkeumatyyppien suhteellisen plasti- 
suuden arvoja (Bakerin, Goven ja Charlesin mukaan 
1191). 

Table IV. Relationship between inclusion behalviour and 
relative hardness (according to Baiker, Gove and Charles 
í191). 

Relative 
?lasticity 

1 1.95 

2 1.9-2.0 
3 1.74 

4 1.46 

5 1.45 
6 1.25 
7 1.16 
8 1.08 
9 1.00 

LO 6.83 
.I 0-0.2 
2 e a . 1  

Relative 
nardness 
?ilhm 

O 

O 
0.16 

0.38 

0.38 
01.85 
0.91 
0.93 
1.00 

1.21 
1 9-2.1 
a. O 

Type of inclusion systern 

Water fiLled holes in 
Plasticine 
Sillkate inclusions 100OOC 
Copper rods in steel 
matrix 9WOC 
Capper rods in steel 
matrix 700OC 
MnS inclusions 340OC 
MnS inclusions 80OOC 
MnS inclusions 20°C 
MnS inclusions t%Ol°C 
Steel rods in steel 
matrix 900°C 
MnS inclusions 700OC 
Silicate inclusions 80OOC 
Silicate inolusions 800OC 
Tungsten rods ia steel 7WOC 

Kirjallisuudesta poimittujen tulosten yhteenvetona 
voidaan sulkeumien plastisuudesta todeta seuraavaa: 

1) FeO, MnO, (Fe, Mn) O-sukeumat m a t  hyvin muo- 
vautuvia huoneen Iämnpijitilasta aina 400OC saakka, jonka 
jälkeen ne tulevat vähitellen huonommin muolvautuviksi 
(verrattuna teräsmabri muowattavuuteein) lämpötilan 
kohotessa. 

2) Ale03 ja Ca-aluminaa,tit ovat käytännöllisesti kat- 
soen muovautu a kaikissa teräksen valmistusta 
koskevissa lämp 

3) Silikaatit olvat muovautumattomia huoneen Iämpö- 

tilassa mutta kuumamuohkauslämp6tilois~a (800- 
130OOC) muuttuvat erittäin hyvin muovautuvikd. 

4) MnS-sulkeiumat muovautuvat suunnilleen samassa 
suhteessa teiräsmatriiisiin kansisa aina 1O0ChoC saakka, jon- 
ka jälkeen niiden muovautuvuus vähi tehn heikkenee. 

Teräksen muokkauksea ja mucmvauksien kannalta on 
edullista, että suilkeumaan ja sen ympäristöön ei synny 
jäännösjkinnityksiä, että sulkeuman plastiset ominaisuu- 
det ovat samat kuin teräsmatriisin ja  että sulkeuma säi- 
lyttää pallomaisen muotonsa kuumamuokkauksen aikana. 
Keksi viimdksi mainittua ehtoa, jatka molemmat riippu- 
vat sulkwman plastisuudesta, ovat selvssti riistiriitaisia: 
sulkeuma voi joko muovautua samassa suhteessa matrii- 
sin kanssa tai säillyttää muotowsa. Kuumamuolukauksessa 
kova\, muatonsa p vä suulkeuma 'jauhaa' teräsmatriisia. 
Toisaalta venyneet sulkeumat, joutuessaan kylmämuo- 
vauksessa epäedulliseen asemaan jännitystilaan nähden, 
edistävät murtumain syntymistä. Saraanrassa tarkaste- 
lussa, jossa on edellä esitettyjen seikkojen perusteella 
amrosteltu sulkeumien haitallisuutta, on arvioitu vähem- 
män vahingolliseksi se, että sulkeuma ei muovaudu kuu- 
matmuoldkauksessa, koska teräksen sitkeys oin huomatta- 
vasti parempi korkeissa lämpötiloissa kuin huoneen läm- 
pötilessa. 

1) FeO, MnO, (Fe, Mn)O sukeumien käyttäytyminen 
on paras mahdollinen: lämpötilan kohotessa suhteellinen 
plastisuus laskee, j oten sulkeumien muoto pyrkii säily- 
mään kuumamuokkauksessa. Lisäksi lämpölaajenemis- 
kerroin aiheuttaa sulkeumalle suunnilleen saman tila- 
vuuden muutoksen kuin teräksen tilavuuden muutos 
jäahtymisen seurauksena. Näin ollen sulikeuman voi 
olettaa kayttäytyvän huomaamattomasti teräksen muo- 
vauksessa. 

2) MnS-sulkuman plastinen käyttäytyminen muistut- 
taa paljon edellä esitetyn sulkeumatyypin vastaavaa. Hy- 
vä muwautuvuus aina 1 0 0 O C  saakka aiheuttaa kuiten- 
kin sullkeuman venymisen kuumamuokkauksessa. Jääh- 
tymisen aikana syntyvät veto j äännösj hnitykset helpot- 
tavat sulkeuman irtoamista matriisista, mikä edistää 
murtumista kylmämuovauikscssa. Toisaalta on todettu, 
että MnS-suhkeumien osuutta lisäämällä voidaan parantaa 
terälksen väsymiskestävyyttä /I&/. Tämä saattaa osittain 
johtua sulkeuman venyneestä muodosta, j alloin j annitys- 
huiput sulkeuman ympäristössä ovat pienempiä kuin 
tasa-akselisella sulkeumalla, mutta ennenkaikkea se joh- 
tuu hyvästä muovautuvuudesta vialä huoneen Iämpötiias- 
sakin. 

3) Al~O3-sulkeuman ja aluminaattien muovautumatto- 
muus edistää murtuman syntymistä kylmämucrvauksessa. 
Tasa-aksdinen muoto ja muovautumattomuus yhdessii 
synnyttävät suuria j änniityshuippuja sulkeuman ympä- 
ristöön. Myös suuret jäähtymisjäänniisjännit~kset edistä- 
vät murtuman [kehittymistä. Toisaalta mekaaniset omi- 
naisuudet eri suunnissa pysyvät samoina. Kuonatyypin 
haitallisuus on riippuvainen sulkeumiem koosta. Hieno- 
jakoisena kuonatyyppi voidaan luokitella korkeintaan 
haitallliseksi mutta karkeajakoisena erittäin haitailiseksi. 

4) Silikaatit esiintyvät j onoina tai venyneinä sulkeu- 
mina johtuen hyv a muovautuvuudesta ikuumaunuok- 
kauslämpi4tiloissa. Epäedullinen muoto ja muavauturnat- 
tamuns huoneen IämpÖtilassa tekevät sulkeumatyypktä 
erittäin hailtallisen kylmämuovauksen kannalta. 

5) Sekasulikeuma, joissa on MnS-kuori ja Alros- tai alu- 
minaattisisus on vaarattomampi kuin pelkkä kova kuo- 
napartikkeli, koska pehmeä pinta tasoittaa sisustasta te- 
räsmatriisiin heijalstuvia häiriöitä. Myös jäännösjännityk- 
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set muodostuvat pienemmiksi kuin kummallakin sulkeu- 
matyypillä yksinään. Lisäksi sulkeuman muoito säilyy 
edullisempana kuin pelkällä MnS-su lkaa l l a .  Kylmä- 
muavattavuuden kannalta sekasulkeumaa voidaan pitää 
melko vaarattomana. 

Taulukcssa V on esitetty lyhyt yhteenveto eri sulkeu- 
matyyppien haitallisuudesta kylmämuolvauksessa. 

Taulukko V. Sulkeumien haitallisuusluakitus kylmämuo- 
vauksessa. 
Table V. Classification of the inclusions according to their 
harmfulness in cold forming. 

5'1 6 
50 7 
475 
491 
542 

Sulkeumatyyppi 

319 32.5 
328 31.7 
291 32.9 
278 34.5 
336 29.5 

(Mn, Mg, Fe) O 
MnS, venynyt 
tai jono 

71.2 
70.8 
65.6 
71.4 
67.8 

f%os, 

Ca-aluminaatit 

Silikaatit 
Sekasulkeuma 
(MnSf AleOs, 

Ca-aluminaatti) 

0.224 
0.221 
0.268 
0.266 
0.194 

Täsmennys 

0.18 
0.19 
0.20 
0.34 
0.28 

- epäedullinen 
orientaatio 

- edullinen 
orien taa t io 

- karkea- 
jakoinen 

- hieno- 
jakoinen 

0.18 
0.15 
0.15 
0.21 
0.17 

- 
II - 

X 

X 
- 

- 
III 
- 

X 

- 

IV 
~ 

x 

X 

X 

- 
I :  huomaamattomasti käyttäytyvä 

II : vähemmän haitallinen 
III: haitallinen 
IV: erittäin haitallinen 

TERXKSEN KUONAPITOISUUDEN VAIKUTUS 
RAJAVENYMIIN TYSSXYKSESSX 
Kuten JOHDANTO-osassa esitettiin, muovattavuus ei ole 
pelkka materiaaliominaisuus vaan siihen vaikuttavat 
olennaisesti muovausprosessin muuttujat kuten työkalu- 
jen muoto, voiteholosuhteet ja lähtöaihion muoto. Edel- 
lä on esitetty pääasiassa epämetallisten sulkevmien 
yleispäteviä vaikutuksiia teräksen murtumiseen kylmä- 
muwauksessa. Seuraavassa on pyritty lahmmin tarkas- 
telemaan kuonaominaisuuksien ja prosessimuuttujien yh- 
teisvaikutuksia sekä selvittämään materiaalin käyttäy- 
tymisen syitä kylmätyslsäyksessä. 

Rajamuovattavuuspiirros 
Rajamuovattavuuskäyrä on niiden pisteiden ura, joka on 
murtumaan johtavan matkan etäisyydella origosta eri 
deformaatiopofiuja pitkin paävenymäkoordinaatistossa 
mitattuna. 

Murtumaan johtava matika eri deformaatiopoluilla ei 
ole vakio vaan riippuu monista, toistaiseksi hallitsemat- 
tomista seikoista. Tästä johtuu, että useista yrityksistä 
huolimatta 120-251 rajamuovattavuuspiirrosta ei ole 
riittävän luotettavasti onnistuttu teoreettisesti mäarittä- 
mään. 

Kokeellisesti rajamuovattavuuspiirraksen konstruoimi- 
nen tapahtuu seuraavasti. Muovattavan kappaleeln va- 
paalle pinnalle syövytetaän tai muutoin kiinnitetään 
merkkikuvio, joka voi koostua ympyröistä, neliöistä, pis- 
teista ym. Tarkoituksenmukaisin menetelmä valitaan ta- 
paus tapaukselta. Kappaletta muovataan kunnes vapaa 
pinta murtuu. Rajavenymät saadaan selville mittaamalla 
lähimpänä murtumaa olevien merkkien päävenymien 
suuntaiset mittamuutahset tai pisteiden väliset etaisyys- 
muutokset. Ty6kalujen tai aihion muotoa tai voiteluolo- 
suhteita muuttamaila saadaan deformaatio kulkemaan 
toista polkua pitkin murtumaan, joka antaa uuden pis- 
teen rajamuolvattavuuskäyrältä. 

Rajamuovattavuuspiirrokset on alunperin otettu käyt- 
töijn autoteollisuudessa ohutlevyn muovauksen apuväli- 
neeksi 1261. M y a h m i n  käyttö on yleistynyt myös ns. 
massiivi muovausprosesseissa (valssausl, purslotusl, tyssäya, 
takominen jne.). Näitä tapauksia varten rajamuovatta- 
vuuspiirros on yleensä kolnstruoitu puristuskokeen avulla, 
jonka on todettu antavan hyvän arvion muovattavuudes- 
ta muillakin malssiivi muovausmenetelmillä 117, 27, 28/. 
Rajamuovattavuuspiirroksen käyttöä käytännön muo- 
vauksen mat~riaalinsuunnittelussa vaikeuttaa se, että 
murtumiseen vaikuttaa oilennalisesti kuljettu deformaatio- 
polku. Monimutkaisissa muovaustapauksilssa materiaali 
voi murtua vaikka raj avenymät jäisivät sille määritetyn 
muovattavuuskäyrän alalpuolelle. 

Kuonapitoisuuden vaikutus 
rajavenymiin tyssäyksessii 
Jokaisella materiaalilla on sille ominainen rajamuovat- 
tavuuskäyränsä, joka eroaa toisen materiaalin samalla 
tavalla määritetystä käyrästä sijaintitasoltaan. Rajakäy- 
rän muodon määrää käytetty menetelmä, kun taas sijain- 
titaso riippuu materiaalin muovattavuudesta. Tamän ta- 
kia voidaan olettaa, että materiaalin muovattavuuden 
muuttuessa myös rajamuovattavuuskäyrän taso muut- 
tuu. Koska teräksen kuonapitoisuus vaikuttaa selvästi 
sitkeysominaisuuksiin, on todennäköistä, että pelkät te- 
raksen kuonaaminaisuuksien muutokset näkyvät raja- 
muovattavuuspiirroksissa. Seuraavassa on tutkittu erään 
niukkahiilisen, kylmämuovattevan teräksen kucmaomi- 
naisuuksiltaan eroavien sulatusten käyttäytymistä kyl- 
mätyssäyksessä. Tulokset perustuvat viitteeseen 1291. 

Viiden eri sulatuksen kuonatyypit (pitoisuus, jakauma 
ja koostumus) määritettiin. Muovattavuudet mitattiin 
yksiaksiaalisella vetokokella ja puristuskokeella, jossa 
rajamuovattavuuspiirroksen mäarittämiseksi komlosuh- 
teisiin vaikutettiin kitkakerrointa ja sylinterhnäisen koe- 
kappaleen korkeus-halkaisijasuhdetta muuttamalla. Su- 
latuksista on käytetty kirjaintunnuksia, joista A ja B 
ovat vahakuonakia, homogeenisia sulatuksia, sulatuksen 
C ikuonasta poikkeuksellisen suuri osa on MnS-sulkeumia 
ja sulatusten D ja E kuona on vahvasti pyrkiinyt kasau- 
tumaan tuotteen pintaosiin. 

Taulukossa VI on esitetty vetakoetulokset, taulukossa 
VII kuonamääritystulokset ja taulukossa VIII puristus- 
kokeen kriittiset reduktiot (konkeusreduktio murtumis- 
hetkellä, R, ) kahdesisa eri tapauksessa. 

Taulukko VI. Vetofkmtulokset. 

Table VI. Tensile test relsults. 

;ulatus 

A 
B 
C 
D 
E 

Taulukko VII. Kuonamääritystulolkset. 

Table VII. Inclusion count results. 

K (MPa) 

941 
925 
985 

lola 
935 

\Sulatus lpintaosan kuonapit. (%) I Keskim. kuonapit. ( V a  

A 
B 
C 
D 
E 
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Taulukko VIII. Puristuskoetulokset (kriittiset reduktiot, 
R ("/o)). 

Table VIII. Upset test results (critical reductions, R C  
(010)).  

Sulatus Sileät tyijlkalut 
(p = 0.18) 

Karheat työkalut 
(p=0.57) 

A 
B 
C 
D 
E 

. ,  
\' 

M a t e r i a l  I B  18 
+ h e a t  A 
x h e a t  0 

hea t  C 
0 heat  D 
O heat  E 

88.2 82.3 
87.5 78.4 
84.8 75.6 
72.1 62.7 
74.5 61.0 

- 

- 

- 

- 

- 

- 

I I I ,  I ,  I I I I I ,  J: 
O 

1 3  1 2  1 1  10 O9 O8 0 7  0 6  O5 0 4  03 02 O 1  O 
- E: 

-1 .0  

o 9  

O 8  

o 7  

O 6  

- 0 5  $0 

O L  

03 

Kuva 7. Sulkelumaoiminaisuuksiltaan croamien sulatusten 
raijamuovattavuuspiirroie (Lahden ja Sulosen mukaan 
1291). 

Fig. 7. Forming limit curves for the test materials (ac- 
cording to Lahti and Sulonen /291). 

Tulosten peirusteella voidaan todeta, että vetdkoe ja 
puristuskoe entavat selvästi ristiriitaisia arvioita sula- 
tusten paremmuusljärjestyksesCa muovauksen kannalta 
(Taulukko IX). Jopa vetokokeen sisällä järjestyksessä on 
eroj a sitkeysparametrista riiplpuen. 

Taulukko IX. Muovattavuuden perusteeilla sulatnksille 
määritetty paremmuusjärjestys puristus- ja vetoikokeissa. 

Table IX. The superiority of hhe heats accouding to their 
formabilitiesi in the upset and tension tests. 

IParemm. järj. I Pur.koe (Rc) IVetokoe (As) IVetokoe (Z) 1 

C A B 

E 
D l ; I  E c 

Kuonamaäritystulostm perusteella näyttää selvältä, 
että sulkeumat ovat pyrkineet kasautumaan tuotteen pin- 
taosiiin. Ilmiö on erittäin haitallinen tyssäyksen kannalta 
kogka murtuma ydintyy vapaan ulkopinnan läheisyydeis- 
S ä .  Tästä johtuu, että tyssättävyys (R,) on voimakkaaati 
riippuvainen kuonapitoisuuden pinta-arvosta (kuva 8). 

cn  V" 

0 0 5  O 1  O 15 0 2  O 2 5  O 3  O 3 5  

f,, S u r f a c e  vo lume f rac t i on  of i n c l u s i o n s  % 

Kuva 8. Puristusikokeelda määritetty kriit tinen reduktio 
(korkeusreduktio murtumishebkellä) koekappaleen pinta- 
osan kuoinapiitoisuuden funktiona (Lahden ja Sulosen 
mukaan /29/). 

Fig. 8. Correlation between critical redution and volume 
fraction of inclusions in the vicinity of Che free surface 
of $he specimen iln 8be forming conditions II and IV 
(according to Lahti and Sulonen 1291). 

Minkäänlaista kuonan kasautumista tuotteen sisäosiin 
ei havaittu. Näin ollen kuonan geometrisen jakauman 
häiriön aiheuttamaa vaikutusta, joka tyssäyksessä näkyi 
selvästi, ei havaittu vetokmtuloksissa. Sen sijaan näyttää 
siltä, että murtokurouma (Z) on erityisen herkkä veny- 
neiden sulkeumien vaikutuksille, kosika murtokurouman 
ja rikkiipitoisuuden välillä voidaan todeta verrattain sel- 
vä riippuvuus (kuva 9). Murtovenymä taas korreloi erit- 
täin selvästi rnuokkauslujittumiseksponentin eli n-arvon 
kanssa (kuva 10). 

O 0.01 0.02 0.03 
sulphur c o n t e n t  Wo) 

Kuva 9. Muntokurouma rikkipitoisuuden funktiona. 

Fig. 9. Correlation between sulphur content and reduction 
of area in tensile test. 
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Kuva 10. Murtovenymä n-arvon funktiona (Lahden ja 
Sulosen mukaan 12911). 

Fig. 10. Correlation between total strain at fracture and 
strain hardening exponent (according to Lahti and Su- 
lonen 1291). 

Tankosteltaessa kuvan 7 rajamuwattavuuspiirroksia 
havaitaan, että eri sulaituksia vastaavien suorien mää- 
rägmät muorvattavuustasot eroavat toisisitaan kuten oli 
odotettuaikin ja minkä jo edellä osoitettiin johtuvan eri- 
laisista kuoinapitoisuulksista tuotteen pintaosissa. 

Hydroststattisen paineen vaikutus sitkeän 
murtuman syntyyn 
Plastisuusiteareettisissa tarkasteluissa yleensä oletetaan, 
että hydrostaattisella jännityksiellä ei ole vaikutusta 
deformaation kulkuun, koska sen arvo eri suunnissa on 
vakio, minkä maksi venymäefektit kummtuvat. Jos  ma- 
teriaali kuitenkin on buakoista (sisältää mkabita),  voi- 
vat onkalot laajentua tai umpeutua hydrostaattisen pai- 
neen valkutulksesta. Näin ollen on ilmeistä, että hydro- 
staattisein paineen menkitys on tärkeä onkalojen kasvun 
säätelemän sitkeän murtuman syntymi 
kaiseva, jos sen arvo saavuttaa materiaaiin leikkausmyö- 
tisluj uuden. Negatiivinen (auki repivä) hy drostaattinen 
paine edistää murtuman syntymistä. Vaikutuksen määrä 
riippuu paitsi hydrostaattisen paineen arvosta myös on- 
kaloiden tilavuusosuudesta murtuman ydintymisalueella. 
Mitä enemimän onkalon ydintymispaikkoja matelriaaai si- 
sältää sitä herkempi se oin hydrostaattisen paineen vaiku- 
tuksille. Näin seilittyy edellä esitetyissä koetuloksissa 
(kuva 7) se seikka, että rajamuovattavuussuoriein kulma- 
kertoimien itseisarvo #kasvaa koekappaleiden pintaosan 
kuanapitoisuuden kasvaessa ts. muovattavuus kasvaa 
jyrkemmin deformaatim tasoittuessa 'epäpuhtailla' kuin 
'puhtailla' mateiaaleilla~. Hydrostaattisen jännityskompo- 
nentin airvo nimittäin muuttuu puristavampaan suuntaan 
defmmaation tasoittuessa puristuskokeessa, jolloin muu- 
taksen ailheuttamat vaiikutukset näkyvät selvemmin 
runsaammin onkaloita sisäLtävillä materiaaleilla. Tär- 
keätä on huomata, että kysymys on nimenomaan hyd- 
rostaattisen jännityskomponentin ja kuonapitoisuuden 
yhteisvailkutulksesh. 

Toinen as hydrostaattisen paineen vaikutuksesta 
em. koetulok on se, että ankarimmissa muovausolo- 
suhteissa (talrtuntakitkatapauksissa) murtumisen syynä 
näyttää oleivan se, että hydrostaattisen jännityskompo- 

nentin arvo saavuttaa materiaalin lei~kkausmyötijlujuuden 
airvan. Tämä näkyy taulukolsta X, jossa GM lk-suhde 
murtumishetkellä on esitetty eri koeoilosuhteissa. 

Taulukko X. Hydr. jänni~tyskomponenttilleikkausmyötij- 
lujuus ( 0  M /k) eri koeolosuhteissa. 

Table X. Hydr. stress componentishear strenght ( 0 M Ik) 
in various fornilng conditions. 

1 1.0816 I 1.010 
1.030 1.040 

I C 1 .o95 1.000 
I D  I 0.830 I 01.795 

IV 

O. 5 60 
0.550 
0.5101 
0.325 
0.345 1 

I :  tartuntakitka, hoido = 1.0 
II: tartuntakitka, holdo = 1.5 

III: tartuntakitka, holdo = 2.0 
IV: sileiit tytikalut (1.1 = 0.18), holdo = 1.5 
ho : aiLkuperäinen korkeus 
do: alkuperäinen haLkaisija 

Vaikka u,/k-suhde sulatuksilla D ja E jääkin alle yh- 
den, on kuitenkin todennäköistä, että ko. arvo paikalli- 
sesti murtuman ydintymisalueella on suurempi. Näin ol- 
len on pmsteiltua olettaa, että hydrostaattinen paine tai 
jännityskomponentti voi yksinään aiheuttaa sibkeän mur- 
tuman syntymisen, jos sen arvo saavuttaa materiaalin 
leikkausmyijtölu j uuden. 

Kitkakertoimen ollessa pienempi (tapaus IV) hyd- 
rostaattisen jännityskomponentin arvo jää huomattavas- 
ti alle leikkausmyötijlujuuden arvon. Ta11Öin murtumi- 
sen perussyy on toinen: plastisen muodonmuutoiksen pai- 
kcOllistuminen, jota oe tarkemmin käsitelty viitteessä 
1301. 

Tulcsten perustee'lla voidaan osoittaa kolme edlaista 
tapaa parantaa teraksen murtumiskestavyytlä: 
1) Pyrkimällä vähentämään kriittisen alueen kuonapitoi- 

suutta. 
2) Pienentämällä hydrostaattisen jännityskomponentin 

arvoa voitellua parantamalla. 
3) Kampensoimailla hydrostaattisen jzinnitysikomponentin 

vaikutuksia ulkoisella hydrostaattisella paineella. 

YHTEENVETO JA JOHTOP##ToKSET 
Työssä tutkittiin kuonaominaiwuksien (sulkeumapitoi- 
suus, koko, muoto, laatu sekä kuonan jakautuminen) vai- 
kutuksia sitkeän murtuman syntymiseen. Lisäksi esitet- 
tiin koetulolksia, joidein perusteella analysoitiin kuonan ja 
hydrositaat tisein j ännityskomponent in yhteisvaikutuksia 
teräksen murtumiseein erilaisissa tyssaysolosuhteissa. 
( I) Sulkewnilla on olennainen osa sitkesn murtuman 

( ii) Sulkeumakoollei esitettiin kriittisen arvon laskenta- 

(iii) Kuonajaikauman häiriijt jaettiin kahteen tapauk- 

syntymisessa. 

menetelmä. 

seen : 
1) jakauman mikraskooppinen hairiö ja 
2) jakauman geometrinen häiriö. 
Edellistä kuvattiin normaaliksi tapaukseksi, jolla ei 
ole haitallista käytänn6n merkitystä kun taas jäl- 
kimmäisella todettiin olevan kolkonaisvaltainen 
muovattavuutta alentava vaikutus. 

( iv) SuLkeuma-matriisi-najapintaan kohdistuvaa rasitusta 
arvioitiin seuraamalla sulkeumien suhteellista plas- 
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( v) 

(vi 

(vii) 

tisuutta ja lämpölaajenemista matriisiin verrattuna 
Tulosten perusteella sulkeumatyypit luokiteltiin hai- 
tallisuutensa mukaan. 
Murtuma syntyy alueelle, johoa jännitys- ja veny- 
malkonsentraatiot keskittyvat. Alueiden sijainti 
kappaleessa riippuu muovausprosessin muuttujista 
(voitelu, tytikalujen muoto), lähtöaihion muodosta 
sekä materiaalin epähomogeenisuuksien sijainnista. 
Hydrostaattisen jhnityskomponentin arvo vaikuttaa 
ratkaisevasti sitkeän murtuman syntyyn. Negatiivi- 
nen hydrostaattinen paine pylrkii laajentamaan 
muavauksessa kaplpaleeseen syntyviä onkaloita 
Muovattavuuden aleneminen hydrostaattisen pai- 
neen vaikutuksesta riippuu selvästi murtuman ydin- 
tymisalueen kuonapitoisuudesta. Epäpuhtaat teräk- 
set ovat erityisen herkkiä hydrostaattisen paineen 
vaikutuksille. 
Esitettiin kdme tapaa parantaa teräksen murtumis- 
kestävyyttä: pienentäimällä kriittiseln alueen kuo- 
napitoisuutta, pienentämällä hydrostaattisen janni- 
tyskomponentin arvoa voLtelua parantamalla ja kom- 
pensoimallla ko. komponentin vaikutuksia ulk 
hydrosttaattisella paiineelh 

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 fo'rmation cd ductile fracture was considered 
in this work. Furthermoire, 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 Ilimit curves 
were analyzed. 

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

(ii) A practical calculation method for determinig the 
oritical inclusion siize was introduced. 

(iii) Two different typels of disturbances in îhe distri- 
bution of inclusions could be distinguished: 

1) the microscogical disturbance and 
2) the geometrical disturbance. 
The former type could ailways be found in real metals 

and could be specified as normal weak points in the me- 
tal. The effects of these disturbances are out of practical 
interest. The latter type is always a serious problem, 
because i t  causes a genesal reduction in the formability 
of the material. 

(iv) Different types of inclusions were devided into 
groups froim "weL1 behaving" to "very harmful" by 
considering their relative plasticity and bhermal expan- 
sion in respect of the s ted  matrix. 

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

(vi) The hydrostaltic stress component is a decisive 
€actor to  affect the formatioa of ductile fracture1 by 
expanding the voids initiated in the course of deforma- 
tion. The reduction of formability due to the hydrosta- 

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. 

(vii) 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 componant, and by compensating the ef- 
fects of hydrostatic stress component with the aid of 
external hydrostatic pressure. 
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Jatkuvatoimisen röntgenfluoresenssianalyysin 
uudet sovellutukset 
Dipl.ins. Kyösti Saarhelo, Outokumpu Oy, Espoo 

Ajatus röntgenfluoresenssin soveltamisesta rikastamon 
jatkuvatoimiseen analyysiin tuotiin esille jo 195B-luvulla, 
jolloin tehtiin myös ensimmäiset käytännön kokeilut. 
Kaupalliselle asteelle tekniikka pääsi vasta 1960-luvun 
puolivälissä. Pioneerityötä tehtiin pääasiassa Pohjois- 
Amerikassa, Suomessa ja Australiassa. 

Varsinainen jatkuvatoimisen analyysin läpimurto ri- 
kastamoilla tapahtui 1960-luvun lopulla, jolloin noin kah- 
den vuoden aikana asennettiin pääasiassa Pohjois-Ame- 
rikassa parikymmentä järjestelmää. Vauhti hidastui jon- 
kin verran 1970-luvulla ja vuosikymmenen loppupuolis- 
kolla koetteli vuoriteollisuuden lamakausi myös analy- 
saattorivalmistajia. Tällöin pari alalla toiminutta yritys- 
tä luopui leikistä. Kahden viime vuoden aikana analy- 
saattorikauppa on taas käy8nyt vilkkaasti ja näyttää siltä, 
että analysaattoreiden käyttö ja kysyntä kasvaa hitaasti, 
mutta tasaisesti. Rikastamoilla käytössä olevien järjestel- 
mien lukumäärä lienee nykyisin sadanviidenkymmenen 
paikkeilla. 

MITX ON JATKUVATOIMINEN 
R~NTGENFLUORESENSSIANALYY SI 
Metallisten mineraalien rikastamisessa ja metalleja ja- 
lostavissa hydrometallurgisissa prosesseissa on metalli- 
analyyseillä keskeinen merkitys prosessin ajon kannalta. 
Laboratorioanalyysien avulla voidaan tuotanto, taseet ja 
muut tarvittavat tiedot määritellä tyydyttävästi jälkikä- 
teen, mutta prosessinohjauksen kannalta laboratorioana- 
lyysin käyttöarvo on vähäinen. Tämä johtuu siitä, että 
parhaassakin tapauksessa, esim. laboratorioautomaatiota 
hyväksi käyttiien, saadaan analyysitulos vasta 1.5-2.5 
tunnin kuluttua näytteenotosta. Odotusaikana prosessin 
tila on saattanut muuttua, jolloin analyysien perusteella 
tehdään vääriä ohjaustoimenpiteitä. 

Jatkuvatoiminen analyysi tarjoaa mahdollisuuden saa- 
da tietoa metalli- ja kiintoainepitoisuuksista ja niiden 
kehitystrendeistä niin nopeasti, että tapahtumiin voidaan 
vielä vaikuttaa ohjaustoimenpitein. Tällöin prosessin 
syötteen laadun muutosten ja muiden vastaavien häiriöi- 
den vaikutukset voidaan korjata nopeasti, mikä näkyy 
saannin paranemisena ja parempana tuotteen laatuna. 
Jatkuvatoimisen analyysin avulla voidaan myös säästää 
kemikaaleja, muita tarveaineita ja energiaa, helpottaa 
prosessiitutkimuksia sekä vähentää laboratorion kuar- 
mitusta. 

Esimerkiksi vaahdotusprosessin aikavakiot huomioon 
ottaen 10-15 minuutin analysointiväli on riittävä, ja tä- 
män vaatimuksen käytössä olevat analysaattorit yleensä 
täyttävät. Käytännön kokemus on osoittanut, että oh- 
jaustarkoituksiin riittää oleellisesti pienempi tarkkuus 
kuin on tarpeen matallitaselita laskettaessa. 

X-RAY TUSE rÏ 
SAMPLE 

DETECTOR 8 PULSE HEIGHT - 
Kuva 1. R6ntgenfluoresmsshittapään ja -kanavan peri- 
aate. 

Fig. 1. The plrinciple schema af XRF measurhg head and 
channel. 

Kuvassa 1 nähdään erään röntgeinfluoresenssianaly- 
saattorin periaatteellinen rakenne. Prosessista tuodaan 
jatkuva näytevirta (vaahdotusprosessissa tyypillisesti 20- 
40 l/min) analysaattorin mittauskyvettiin. Herätelähteenä 
toimii röntgenputki, joka lähettää näytteeseen röntgen- 
säteilyä ohuen, n. 50 pm paksun mittausikkunan kautta. 
Tämä primäärisäteily herättää mitattavien metallien ato- 
meissa ns. karakteristista fluoresoivaa säteilyä, jonka 
energiat (aallonpituudet) ovat kullekin metallille tyypil- 
lisiä, ja intensiteetit vastaavasti verrannollisia ao. metal- 
lien määriin näytteessä. Kutakin metallia varten on oma 
kidespektrolmetri, joka poilmii hslutun karakteristisen 
aallonpituuden erilleen ilmalistavaksi. 

Ilmaisimesta tulevat pulssit johdetaan pulssinkorkeus- 
erottelun kautta laskimiin ja sieltä edelleen tietojenkä- 
sittelyyn korjauslaskentaa varten. 

Metallikanavien lisäksi tarvitaan yksi tai useampia si- 
rontakanavia, joilla mitataan kevyistä aineista (vedestä) 
sironnutta säteilyä. Sironta antaa hyvän kuvan näyt- 
teessä olevan veden määrästa, joten sitä käytetään kiin- 
toainepitoisuuskorjauksiin ja toisaalta lietetiheyden las- 
kemiseen. Liuosnäytteitä mitattaessa se toimii tausta- 
korjauksena. 

Nykyisin käytetään myös radioisotmppilähteitä rönt- 
gensäteilyn synnyttämiseen, jolloin päästään oleellisesti 
kevyempään laiterakenteeseen kuin röntgenputkea käy- 
tettäessä. Tällöin joudutaan kuitenkin luopumaan kide- 
spektrometreistä ja käyttämään puolijohdeilmaisinta tai 
verrannollisuuslaskuria, mikä merkitsee tinkimistä ana- 
lyysiteknisestä suorituskyvystä. Tästä huolimatta isotoop- 
pia käyttävät analysaattorit ovat nykyisin varsin 
yleisiä. 

Jatkuvatoimisella röntgenanalysaattorilla saavutettavat 
tarkkuudet riippuvat monista tekijöistä, jotka ovat erilai- 
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sia eri sovellutuksissa. Tällaisia ovat esim. raekoko, mi- 
neraalikoostumus, matriisiefektit, kiintoainepitoisuus ja 
erityisesti näissä tekijöissä tapahtuvat vaihtelut. Tyypilli- 
sesti saavutetaan seuraavia tarkkuusarvoja: 

Vaahdotusprosessin lietteet : 
Metallipitoisuusalue Suhteellinen virhe 

0.01 . . . 0.2 o/o 5 . . . 10 O / @  

yli 0.2 I . . .  5Oin 
Kirkas liuos: 
Metallipitoisuus Suhteellinen tarkkuus 

0.002 . . . 0.02 " i 0  5 . . .10 O i o  
yli 0.02 O/o 2 . . .  5 o i o  

Jatkuvatoimisen röntgenfluoresenssin normaali sovellu- 
tusalue ulottuu titaanista uraaniin, joskin myös titaania 
kevyempiä alkuaineita voidaan mitata, jos voidaan tinkiä 
mittatarkkuudesta. 

KESKITYS JA HAJAUTUS - 
KAKSI KEHITYSSUUNTAA 

Perinteellisessä ratkaisussa analysaattorilaitteet keskite- 
tään rikastamolla yhteen paikkaan, jolloin elektraniikka 
voidaan sijoittaa siistiin, ilmastoituun huonetilaan. Kes- 
kitys merkitsee samalla sitä, että lietenäytteet on kulje- 
tettava näytteenottopisteistä eri puolilta prosessia analy- 
saattorin luo. Näytemäärä, tyypillisesti 100-250 limin, 
on yleensä niin suuri prosessivirtauksiin verrattuna, että 
näytteet on palautettava prosessiin oikeisiin paikkoihin 
vain osittain yhdisteltyinä. Näin ollen näytteenkuljetus 
ja -palautus muodostava,t huomattavan osatekija'n jatku- 
vatoilmi,sen ana,lyys,in kokchna,iskustannuksissa. 

Käyttämällä säteilylähteenä radioisotooppia tai piente- 
horöntgenputkea voidaan analysaattori rakentaa myös ns. 
hajautetulla periaatteella, jolloin analysaattorilaitteet vie- 
dään tehtaalle ja sijoitetaan näytteenkuljetuksen ja -pa- 
lautuksen kannalta optimaalisesti. Kuljetusongelma on 
tällöin yksinkertaisempi kuin keskitetyssä tapauksessa, 
mistä johtuen hajautetut järjestelmät ovat saavuttaneet 
jalansijaa rikastamoilla. Niiden esiinmarssi on tosin ollut 
huomattavasti hitaampaa kuin 1970-luvun alkupuoliskolla 
odotettiin. 

Nykyisin näyttää siltä, että sekä hajautetuilla että kes- 
kitetyillä analysaattoreilla on omat tyypilliset sovellutus- 
alueensa, eivätkä ne kovin pahasti kilpaile keskenään. 
Keskitettyyn ratkaisuun pä2dytään tyypillisesti silloin, 
kun on kysymyksesisä kompleksinen malmi ja tuotetaan 
usealmpia rikasteita ltai kun tarvitaa'n muista syi 
näytemäärä (10-15 näytettä tai enemmän). Hajautettu 
analysaattori on omiaan pienehkön näytemäärän käsitte- 
lemiseen (10 näytettä tai vähemmän). 

COURIER 301) -ANALYSAATTOR1 MENESTYY 

Jatkuvatoimisen röntgenfluorensslanalyysin alueella on 
suomalaisvalmisteinen COURIER 300 -analysaattori (ku- 
va 2) tullut kymmenen viime vuoden aikana tunnetuksi 
aikaansa seuraavien nkastusmiesten keskuudessa eri 
puolilla maailmaa /I/. On jopa sanottu, eitta sie on saa- 
vuttanut eräänlaisen epävirallisen teollisuusstandardin 
aseman, koska jatkuvatoimisesta analyysistä puhuttaessa 
COURIER 330 -järjestelmää pidetään kohteena, johon 
muita ratkaisuja verrataan tarkkuuden, luotettavuuden 
ja käyttökelpoisuuden suhteen. 

Kuva 2. Courier 300 -analysaattori 

Fig. 2. The Courier 300 alnalyzer. 

COURIER 300 -analysaattorin syntyvaiheet juontavat 
juurensa 1960-luvun puolivälistä, jolloin Outokumpu 
Oy:n ylin johto tiedosti fysiikan ja instrumenttitekniikan 
sekä näihin liittyvän modernin teknologian tuntemisen 
tarjoamat mahdollisuudet ja ryhtyi määrätietoisesti sat- 
saamaan tähän alueeseen. Rikastamopuolella huomio 
kiinnittyi mm. tuolloin ensiaskeleitaan ottavaan jatkuva- 
toimiseen on-stream röntgenfluoresenssianalysaattoritek- 
niikkaan. Voitettavaa oli lukuisia alkuvaikeuksia, joista 
silloisen elektroniikan luotettavuuteen liittyvät näyttelivät 
merkittävää 'osaa vaikeiden näytteenotto- ja näytteenkä- 
sittelyongelmien lisäksi. Perustavaa laatua oleva edelly- 
tys COURIER 300 -järjestelmän kehitystyön onnistumi- 
selle lienee ollut se, että kehitystyöhön pystyttiin mobili- 
soimaan saman talon sissitä tarvittava fysiikan, rikas- 
tustekniikan, elektroniikan ja hienomekaniikan asiantun- 
temus. 

Pyhäsalmen rikastamolla tehdyt prototyyppikokeet joh- 
tivat tulokseen vuonna 1970, jolloin prototyyppi korvat- 
tii,n COURIER 300 -analysaattorin ykköskappaleella. Ti- 
heässä tahdissa seurasivat käyttöönotot Keretissä (1970), 
Vuonoksessa (1971), Kotalahdessa (1972) ja Vihannissa 
(1971) siten, että v. 1973 Outokummun omilla laitoksilla 
oli käytössä kaikkiaan seitsemän COURIER 300 -yksikköä. 

Näistä asennuksista saatiin runsaasti käytännön koke- 
musta, jonka perusteella analysaattorituote hiottiin toi- 
mintavarmaksi kokonaispaketiksi. Näytteenotto-, analy- 
saattori- ja tietojenkäsittelylaitteiden lisäksi toimituspa- 
ketti sisälsi tarvittaessa varaosat, asennusvalvonnan ja 
asiakaskoulutuksen, jolloin varmistettiin analysaattoritoi- 
mituksen sujuminen vaikeissakin olosuhteissa. 

Vientitoiminta käynnistyi välittömästi 1970-luvun alus- 
sa. Ensimmäinen asennus ulkomailla tapahtui niinkin 
kaukana kuin Mount Isassa, Australiassa, mikä osoittaa 
senaikaisten vientimiesten taholta rohkeutta, mutta toi- 
saalta myös lujaa luottamusta tuotteen tulevaisuuteen. 
0,n tietysti muistettava, että Mount Isa oli jo  tuohon ai- 
kaan tunnettu rikastamoautomaation alalla tehdystä pio- 
neerityöstä. 
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Tänään COURIER 300 -analysaattoreita on toimitettu 
yhteensä 45 yksikköä lähes kaikille merkittäville kaivos- 
alueille maailmassa. Maantieteellinen jakauma on ohei- 
sen taulukon mukainen. 
Alue COURIER 300 -asennukset 

Suomi 7 
Pohjois-Amerikka 18 
Australia ja Papua New Guinea 4 
Etelä- Afrikka 3 
Neuvostoliitto 3 
Muut 10 

Yhteensä 45 
Tilauskanta oli v. 1982 alussa 5 kpl, mikä osoittaa, että 

COURIER 300 on tuotteena edelleen ajankohtainen ja kil- 
pailukykyinen. 

(yksikköä) 

- 

PIENTEN PITOISUUKSIEN MITTAUS - 
PARANTUNUT HERKKYYS 
Jalometallien hinnannousun myötä on rikastamoilla he- 
rännyt tarve saada myös niiden pitoisuudet jatkuvatoi- 
misen analysoinnin piiriin. Jalometallien määrät pro- 
sessilietteissä liikkuvat usein aivan röntgenfluoresenssi- 
tekniikan tarjoamaa herkkyysalueen alarajoilla, mikä on 
entisestään lisännyt mielenkiintoa Outokummun fysiikan 
tutkimuslaitoksella tehtyä spektrometritekniikan herk- 
kyyden parantamiseen tähtäävää kehitystyötä kohtaan 
12 ja 31. 

Kehitystyö lähti alunperin liikkeelle kuparivaahdotuk- 
sen jätteen mittaamiseen liittyneistä vaikeuksista eräissä 
sovellutuksissa. Mittaustarkkuudet eivät olleet tyydyttä- 
viä kupatritpitcisuuden ollessa 0.05 O l o  tai pienempi. Tun- 
nettuja virhelähteitä olivat kiintoainepitoisuuden ja  rae- 
koon vaihtelut sekä matriisiefektit (näytteessä, ja toisaal- 
ta metallikanavaan tuleva taustasäteily. Kolmeen ensim- 

n ei juuri laitekehityksellä voitu vaikut- 
taa, mutta signaaliltaustasuhteen parantamiseen paneu- 
duttiin, ja tuloksena syntyivät nykyiset spektrometrit, 
joiden suorituskyky tältä osin on ratkaisevasti parantubnut. 
Taustaa voi'daan edelleen pienentää ja  signaalia kasvat- 
taa valitsemalla röntgenputken anodimateriaali sovellu- 
tuksen mukaan, suodattamalla primäärisäteilyä sopivasti 
ja ääritapauksessa lisäämällä röntgenputken tehoa. 
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Kuva 3. Kuparin mittaus uusia spektromtrejä käyttäen. 

Fig. 3. Copper measurement using the new spectrmeters. 
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Alla olevassa taulukossa on tulos eräästä kalibroinnis- 
ta, ja sama tulos on piirrettynä kuvassa 3. Näytelietteen 
kemialliset analyysit ovat kuvassa vaaka-akselilla ja 
Courier 300 -analyysit pystyakselilla. 

Keskimääräinen Cu-pitoisuus 
Keskihajonta (1 sigma 
Suhteellineln virhe (1 sigma) 
Korrelaatiorkerroin 

0.027 Olo 
01.0013 O l o  
4.81 O l o  
0.98 % 

COURIER 30 - UUSI COURIER-SUKUPOLVI 

Lähes kymmenen vuoden aikana kertyneet kokemukset 
jatkuvatoimisten analysaattoreiden markkinoinnista ja 
valmistuksesta antoivat Outokummun piirissä aiheen 
ryhtyä kehittämään uutta analysaattoria, joka olisi ana- 
lyysitekniseltä suorituskyvyltään COURIER 300 -tasoa, 
mutta toteutukseltaan kevyempi ja  tarvittaessa sopiva 
myös pienille ja yksinkertaisille rikastamoille. Uuden SU- 

kupolven COWRIERin nimeksi tuli COURIER 30. Päätös 
tuotekehityksen aloittamisesta tehtiin v. 1979 alussa ja 
prototyyppivaiheeseen se pääsi v. 1980 kesällä. 
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Kuva 4. Courier 30 rikastamoasennus näytteenottolaittei- 
neen. 

Fig. 4. The concentrator installation of the Courier 30 
ancl the slurry salmpling equipment. 



Tuotekehityksen oleellisiin perusratkaisuihin kuului 
pientehoröntgentekniikan käyttöönotto ja pitäytyminen 
COURIER 3M):n hyväksi todetuissa kidespektrometreissä 
14, 5/. Itsestään selvää oli, että mittaus- ja ohjauselektro- 
niikka rakennettiin mikroprosessoripohjalle. Pienteho- 
röntgen ja mikroprosessori merkitsivät yhdessä laitteiden 
kevenemistä niin pitkälle, että analysaattori voitiin suun- 
nitella prosessikelpoiseksi anturin muotoon, mikä tekee 
mahdolliseksi analysaattorien hajauttamisen tehtaalla. 

Kuva 4 esittää COURIER 30 -anturia ohjauskoteloineen 
ja lähilietelaitteineen. Anturi sisältää max. kuusi rinnak- 
kaista mittauskanavaa, joten sillä voidaan mitata kor- 
keintaan viisi metallipitoisuutta ja lietetiheys. Varsinai- 
nen anturiosa sisältää mittauskyvetin vaihdettavine ik- 
kunoineen sekä kaiken tarvittavan röntgen- ja mittaus- 
elektroniikan. Anturin alla oleva pöytä sisältää yksin- 

hdytyslaitteiston, joka tarvitaan elektro- 
niikassa syntyvien lämpöhäviöiden johtamiseen pois an- 
turista. Merkkivalot ja tarvittavat kytkimet ja painona- 
pit prosessimiestä varten on sijoitettu ohjauskoteloon 
(PCS). 

Kuvassa 4 anturin yläpuolella on näytteenvalitsin, jo- 
hon tuodaan max. 5 kpl jatkuvia primäärinäytevirtauk- 
sia, joiden virtausmäärä on 100-250 limin kunkin liete- 
näytteen ollessa kysymyksessä. Laite valitsee kullo'nkin 
yhden näytteen mitattavaksi ja jakaa sen siten, että mit- 
tauskyvettiin tulee n. 25-35 limin jatkuva virtaus. Ky- 
vetin jälkeen on vielä puoliautomaattinen kalibrointinäyt- 
teenotin, joka käynnistetään ohjauslaatikosta käsin. 

Kun näyte on valittu mittauskyvettiin ja virtaus ta- 
saantunut, mittaa anturi 60 s ajan, jonka jälkeen kyvetti- 
linja tyhjennetään ja huuhdellaan vedellä ennen kuin 
seuraava näyte valitaan. Kaikki nämä toiminnot tapah- 
tuvat täysin automaa turissa olevan mikropro- 
sessorin ohjaamina etukäteen ohjelmoimaa 
sekvenssia seuraten. Tyypillinen näytettä kohti tarvit- 
tava kokonaisaika vaihtelee välillä 90-120 sekuntia huuh- 
teluajoista riippuen. 

Sekvenssiin sisältyy myös halutuin välein anturin si- 
säisen referenssin mittaus, jonka perusteella mikroproses- 
sori laskee korjauskertoimet elektroniikan ryöminnän au- 
tomaattista eliminointia varten. 

Kyvetin mylar-mittausikkuna on kulutustavaraa ja sen 
vaihtaminen on tehty erittäin yksinkertaiseksi (kuva 5). 
Ikrkunan vaihtoväli on kuluttavuudedta ja  mahdollisesta 
saostumisesta riippuen tyypillisesti yhdestä paivästä 
viikkoon. 

Kuva 5. Courier 301 -miittausikkunan vaihtol. 

Fig. 5. Replacement of the flow cell window. 

Anturin mikraprosleslmri sisältää tarvittavet yksinker- 
taiset regressiomallit analyysien Iaskemiseksi primääri- 
pulsseista, joten pienin toimiva analysaattorikokoonpano, 
ns. COURIER 30 STAND ALONE -versio, muodostuu ku- 
van 4. laitteista ja kirjoitinpäätteestä, jolle analyysit tu- 
lostetaan heti mittauksen jälkeen. Muutama analyysi voi- 
daan myös tulostaa tarvittaessa normaalille analogiapiir- 
turille esim. valvomoon. 

COURIER 30 -anturi voidaan myös liittää mikrotieto- 
konepohjaiseen tietojenkäsittelyjärjestelmään, joka tar- 
joaa monipuolisen valikoiman tulostusvaihtoehtoja loki-, 
vuoro- ja vuorokausiraporttien, analogiapiirturitulostus- 
ten ja erilaisten päätteiden muodossa. Analysaattorijär- 
jestelmä laajenee tarvittaessa joustavasti liittämällä kes- 
kustietokoneeseen lisää antureita ja tarvittaessa myös 
analogiamittauksia. 

COURIER 30 HYDROMETALLUGISILLA 
LAITOKSILLA 

Parinkymmenen viime vuoden aikana on kaivos- ja 
metallurgisen teollisuuden piirissä asennettu 160-180 jat- 
kuvatoimista röntgenfluoresenssianalysaattoria. Lähes 
kaikki (näistä ovat sijoittuneet rikastamoille, mikä sinän- 
sä on yllättävää, koska itse analyysitekniikka soveltuu 
itse asiassa paremmin liuosten kuin lietteidcn mittaami- 
seen, kuten mm.aikaiselmmin annetut tarkkuusarvot osoit- 
tavat. Metalleja jalostavissa hydrometallurgisissa laitok- 
sissa virtaa myös usein prosessin kautta arvoltaan mo- 
ninkertainen määrä metalleja rikastamoihin verrattuna, 
joten taloudellisia perusteita analysaattori-investoinneille 
kyllä löytyy. Eräs syy hitaaseen liikkeelle lähtöön on 
todennäköisesti ollut vaikeisiin ympäristöolosuhteisiin 
asennettavaksi soveltuvien laitteiden puute ja näytteen- 
ottoon liittyvät ongelmat, onhan usein kysymys kuumista, 
syövyttävistä näytteistä ja korroosiota aiheuttavasta il- 
mastosta. 

Vaikka COURIER 30 suunniteltiin alunperin rikasta- 
moita ajatellen, ryhdyttiin jo prototyyppivaiheessa etsi- 
mään uusia sovellutuksia. Uuden laitteen soveltuvuus 
liuosmittauksiin hydrometallurgiassa ja kemian teollisuu- 
dessa oli ilmeinen, ja niinpä ensimmäiset projektit pää- 
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Kuva 6. Courier 30 liuosmittausjovellutuksessa näytteen- 
ottolaitteinelen. 

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

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

Saavutetut mittaustarkkuudet ovat olleet prosessin oh- 
jauksen kannalta riittäviä. Oheisessa taulukossa olevat 
kalibrointitulokset antavat niistä suuruusluokkakuvan. 
Mitattava Suhteellinen Korrelaatio- Analyysin 
metalli virhe kerroin keskiarvo 
Kupari 3.2 O l o  0.97 17.8 gil 

Arseeni 3.4 O l o  0.99 5.2 gll 
Analysaattori on sijoitettu liuospuhdistamohallin allas- 

tasolle suoraan prosessiympäristin. Mitattava näyte si- 
sältää 150-170 gil rikkihappoa, ja näytteen lämpötila on 
3040° C. Korroosio-ongelmia ei ole esiintynyt sen jäl- 
keen, kun heti käyttöönotossa paljastuneet pikkuvirheet 
näytteenottolaitteien materiaalivalinnoissa korjattiin. 

Kokkolan kobolttitehtaan saostamolla COURIER 30 
mittaa seuraavista prosessiliuoksista otettuja näytteitä: 
alkuliuos, kuparin suodos ja sinkin suodos. Mitattavat 
metallit ovat koboltti, nikkeli, kupari, sinkki ja rauta. 
Lähitulevaisuudessa järjestelmään l isätäh vielä näyte 
liuotuksen suodoksesta. 

Käyttöönoton yhteydessä kokeiltiin alkukalibrointia la- 
boratoriossa esivalmistetuilla liuoksilla. Koe onnistui 
erinomaisesti, ja kahden näytteen kalibrointi vietiin läpi 
päivässä. 

Näyteliuokset ovat voimakkaasti syövyttäviä, kuten Po- 
rin elektrolyysissäkin. Lämpötila voi olla pahimmillaan 
yli 60' C, pH vaihtelee alueella 1.7.. .O.& ja rikkihapon 
lisäksi näyteliuos sisältää liuennutta rikkivetyä, jota pro- 
sessissa käytetään suuria määriä metallien saostamiseen. 
Tästä huolimatta korroosio-ongelmia ei ole toistaiseksi 
esiintynyt. 

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

Nikkeli 6.3 Olo 0.998 4.5 gll 

COURIER 30 PIENILLX RIKASTAMOILLA 

COURIER 30 soveltuu hajautetun rakenteensa vuoksi eri- 
tyisen hyvin pienille ja yksinkertaisille rikastamoille, 
joille keskitetty analysaattorijarjestelmä edustaa liian 
suurta investointia. Viiden näytteen anturilla voidaan 
hoitaa tyydyttävästi yhden vaahdotuspiirin analysointi- 
tarpeet, ja mikäli sovellutus laajenee, on aina mahdollista 
lisätä järjestelmään uusi anturi. 

Tyypillinen esimerkki on Vammalan rikastamo, johon 
asennettiin COURIER 30 kesällä 1980 mittaamaan nikke- 
li-, kupalri-, koboltti- ja kiintoainepitoisunksia rikastamon 
syötteestä, jätteestä sekä esi- ja lopullisesta rikasteesta. 
Anturi on sijoitettu rikastamon lattiatasolle siten, että 
pääosa näytteenkuljetuksista ja -palautuksista tapahtuu 
painovoimalla tai prosessipumppujen paineella, ja tar- 
vitaan ainoastaan kaksi ylimääräistä pumppausta. 

Prosessinohjauksen ongelmana ovat Vammalassa olleet 
erityisesti nikkelimineraalien määrän suuret muutokset 

louhintapaikasta riippuen, mistä johtuen kokoojaa syö- 
tettiin aikaisemmin vaahdotukseen ylimäärin, jotta väl- 
tettäisiin ajoittaiset saantitappiot. Jatkuvatoimisen analy- 
saattorin avulla saavutettiin v. 1981 aikana huomattavia 
kokoojasäästöjä sekä parannettiin saantia ja rikasteen 
laatua. 

Tämän lehden ilmestymisen aikoihin asennetaan Rau- 
taruukin Rautuvaaran rikastamolle COURIER 30 -järjes- 
telmä mittaamaan kupari- ja rautapitoisuuksia viidestä 
rauta- ja kuparirikastamon lietteestä. Analyysit tuloste- 
taan lisäksi kirjoitinpäätteen valvomon piirtureille. 

YHTEENVETO 

Ajatus röntgenfluoresenssin soveltamisesta rikastamon 
jatkuvatoimiseen analyysiin tuotiin esille jo 1950-luvulla, 
jolloin tehtiin myös ensimmäiset käytännön kokeilut. 
Kaupalliselle asteelle tekniikka pääsi vasta 1960-luvun 
puolivälissä ja varsinainen läpimurto rikastamoilla ta- 
pahtui 1960-luvun loppuvuosina. 

Jatkuvatoiminen analyysi tarjoaa mahdollisuuden saa- 
da tietoa metalli- ja kiintoainepitoisuuksista ja niiden 
kehitystrendeistä niin nopeasti, että tapahtumiin voidaan 
vielä vaikuttaa ohjaustoimenpitein. Tällcin prosessin 
syötteen laadun muutosten ja muiden vastaavien häiriöi- 
den vaikutukset voidaan korjata nopeasti, mikä näkyy 
saannin paranemisena ja parempana tuotteen laatuna. 
Jatkuvatoimisen analyysin avulla voidaan myös säästää 
kemikaaleja, muita tarveaineita ja energiaa, helpottaa 
prosessitutkimuksiia sakä vähenkXà laboraitorion Ikuormi- 
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, että se on saavut- 
tanut eräänlaisen epävirallisen teollisuusstandardin ase- 
man, koska jatkuvatoimisesta analyysistä puhuttaessa 
COURIER 300 -järjestelmää pidetään kohteena, johon 
muita ratkaisuja verrataan tarkkuuden, luotettavuuden ja 
käyttökelpoisuuden suhteen. 

Jalometallien hinnannousun myötä on rikastamoilla 
herännyt tarve saada myös niiden pitoisuudet jatkuva- 
toimisen analysoinnin piiriin. Outokummun fysiikan tut- 
kimuslaitoksella on tehty ansiokasta spektrometriteknii- 
kan herkkyyden parantamiseen tähtäävää kehitystyötä. 
Tuloksena an mittauskanavan signaaliltaustasuhteen pa- 
raneminen, mikä merkitsee oleellisesti parempia mah- 
dollisuuksia mitata pieniä metallipitoisuuksia. 

Lähes kymmenen vuolden aikana kertyneet kokemuk- 
set jatkuvatoimisten analysaattoreiden markkinoinnista 
ja valmistuksesta antoivat Outokummun piirissä aiheen 
ryhtyä kehittämään uutta analysaattoria, joka olisi ana- 
lyysitekniseltä suorituskyvyltään COURIER 300 -tasoa, 
mutta toteutukseltaan kevyempi ja tarvittaessa sopiva 
myös pienille ja yksinkertaisille rikastamoille. Uuden 
sukupolven C'OURIERin nimeksi tuli COURIER 30. Pää- 
tös tuotekehityksen aloittamisesta tehtiin v. 1979 alussa 
ja prototyyppivaiheeseen se pääsi v. 19801 kesällä. 

Tuotekehityksen oleellisiin perusratkaisuihin kuului 
pientehoröntgentekniikan käyttöönotto ja pitäytyminen 
COURIER 301):n hyväksi todetuissa kidespektrometreissä. 
Itsestään selvää oli, että mittaus- ja ohjauselektroniikka 
rakennettiin mikroprosessoripohjalle. Pientehoröntgen ja 
mikroprosessori merkitsivät yhdessä laitteiden kevene- 
mistä niin pitkälle, että analysaattori voitiin suunnitella 
prosessikelpoiseksi anturin muotoon, mikä tekee mahdol- 
liseksi analysaattorien hajauttamisen tehtaalla. 
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Vaikka COURIER 30 suunniteltiin alunperin rikasta- 
moita ajatellen, ryhdyttiin jo prototyyppivaiheessa etsi- 
mään uusia sovellutuksia. Uuden laitteen soveltuvuus 
liuosmittauksiin hydrometallurgiassa ja kemian teolli- 
suudessa oli ilmeinen, ja niinpä ensimmäiset projektit 
pääsivät asennusvaiheeseen vuoden 1981 syksyllä, kun 
Outokummun Posrin tehtaiden eleiktroiyysissä ja Kokko- 
lan kobolttitehtaalla asennettiin COURIER 30 STAND 
ALONE -analysaattorit. 

Kokemukset sekä Porissa että Kokkolassa ovat olleet 
erinomaisia, mikä merkitsee huomattavaa aluevaltausta 
COURIER 30 -analysaattorille. Markkinointi tullaan 
aluksi kohdistamaan niihin hydrometallurgisiin proses- 
seihin, joista Outokummulla on suoraa kokemusta. 

COURIER 30 soveltuu hajautetun rakenteensa vuoksi 
erityisen hyvin pienille ja yksinkertaisille rikastamoille, 
joille keskitetty analysaattorijärjestelmä edustaa liian 
suurta investointia. Tyypillinen esimerkki on Vammalan 
rikastamo, missä v. 1981 aikana saavutettiin huomattavia 
kokoojasäästöjä sekä parannettiin saantia ja rikasteen 
laatua. 

Tämän lehden ilmestymisen aikoina asennetaan COU- 
RIER 30 Rautaruukin Rautuvaaran rikastamolle mittaa- 
maan kupari- ja rautapitoisuuksia viidestä rauta- ja ku- 
paririkastamon lietteestä. Analyysit tulostetaan kirjoitin- 
päätteen lisäksi myös valvomon piirturille. 

5. K i u r u, E., Uusi prosessikelpoinen röntgenfluoresens- 
sianalysaattori. Automaatiopäivät 1981, Suomen Sää- 
töteknillinen Seura ry, Julkaisu n:o 2., Vol. II. 

SUMMARY 

NEW APPLICATIONS OF ON-STREAM 

X-RAY FLUORESCENCE ANALYSIS 

The break-through of an-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 variaitions 
in ore quality, or from other sources. This results in 
higher recoveries, better concentrate grades, savings in 
reagent and power colnsumption and reduceid workload of 
la bora tory. 

COURIER 3100 on-stream analyzer manufactured by 
Outokumpu Oy, has achieved nearly a position of an 
unofficial industrial standard at concentrators. 45 utnits 
have beein insitalled during ten years in North America 
and other principal mining areas. 

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

Based oin the ten-year long experience on the de- 
velopment, manufacturing and marketing of on-stream 
analyzers, a new generaition of COURIER analyzers called 
COURIER 30, was developed. COURIER 30 uses the very 
same crystal spectlrometers as1 COURIER 300, and due to 
low power X-ray technique and microprocessor electro- 
nics it has been possible to design it as a probe, which 
can be installed in process environment. 

Although COURIEB 30 was originally designed for mine- 
ral concentraitors, it has found 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. 
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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 reseairch 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 hals helped us to better 
understand the character of many embrittlemenit phe- 
nomena. 

The effect ob impurities is discovered in all microscopic 
modeis of fracture which are brittle and ductile trans- 
granular fracture and briitle and ductile intergranular 
fracture. Besides in impact loading the effect of impuri- 
ties is discwereid 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 w e r  90 O/o 
because of segregation of impuirities on grain boundaries. 
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Entropian kasvun laki ja ihmiskunnan 
globaalit ongelmat 
TkT Antero Honkasalo, Lappeenramnan teknillinen korkeakoulu, Tuotantotalouden laitos 

Seuraavassa pyrin käsittelemään lyhyesti ja pelkistetys- 
ti, mikä menkitys termodynamiikan toisella pääsäännÖ11ä 
voisi olla käsiteltäessä ihmiskunnan taloudellisen toimin- 
nan fysikaalisen tason reunaehtoja. Tarkasteluni pohjaa 
suurelta osin N. Georgescu-Roegenin teoksissaan Entropy 
Law and the Economic Process (1971) sekä Energy and 
the Economic Myths (1976) esittämiin ajatuksiin. 

Nämä ovat mielestäni teknistieteellisen pohjakoulutuk- 
sen saaneelle mielenkiintoisinta luettavaa, mitä talous- 
tieteisä on vuosiin julkaistu. 

Merkittävää taloustieteen kannalta o n  Georgescu-Roe- 
genin toteamus ihmisen paikasta luoninoin järjestelmässä 
entrolpian kasvun lain alvulla ilmaistuna. Ihminen ja hä- 
nen tuotannollinen toimintansa kuluttaa elämän eri 
muodoista eniten luonnon matalan entropian varastoja. 
Samalla ihmisyhteisö ja tuotantoväliaeet kehittyvät. 
Koska kerran, kuten Georgescu-Roegen toteaa, ihmisen 
kaiken tuotannoilliyen toiminnan lopputulos ympäriston 
kannalta on aina välttämättä jäte, entropian kalsvu, niin 
on epätietellistä ja utopistista luulla, että ympäristbngel- 

iin täysin poistamaan. Täydellisinkin teik- 
ninen kiertokulku tuottaa ainakin lämp&aastetta, ja toi- 
saalta uusiutumattomien luonnolnvaroj en hupeneminen 
on väistämätöntä: rajallisista varastoista ei yksinkertai- 
sesti voida ammentaa loputtomiin. Tärkeätä onkin arvioi- 
da, mikä osa ihmisen tuotannon aiheuttamasta entropian 
kasvusta biosfäärissä johtuu yhteigkunnallisista, talou- 
delhista ja teknisis ekijöistä sekä missä määrin on 
kyse luonnontieteelli vaistämätt6mistä palautumatto- 
mista muutoksista. Samoin olisi kiinnitettävä huomiota 
siihen, kuinka kauan ihmisyhteisön ylipäätansä halutaan 
säblyvän maapallon pinnalla: sata, tuhat tai kentieis sato- 
j atuhansia vuosia. 

Ihmiseln biologisessa eivoiluutiosisa kymmenenkin tuhat- 
ta vuotta on hyvin lyhyt aika. Siinä tuskin ehtii tapahtua 
ratkaisevia geneettisiä muutoksia. Kuitenkin erilaiset 
maailmanmallit, joilla pyritään arvioimaan ihmiskunnan 
selviytymislen mahdollisuuksia, ulottuvat raaka-aine- ja 
energiatarikasteluln osalta korkeintaan muutaman sadaln 
vuoden perspektiivillä tulevaisuuteen. 

Termodynamiilkan toisella pääsäännö~llä ei siis ole mer- 
kitystä vain teknisen tason ongelmia ratkottaessa, vaan 
sen avulla voidaan tarkastella ihmiskunnan tuotannolli- 
sen toiminnan tulevaisuuden näkymiä. 

TERMODYNAMIIKAN TOINEN P##S##NTu 
Termodynamiikan toinen pääsääntö voidaan määritellä 
monella eri tavalla : Lämpö virtaa vain kuumasta kappa- 
leesta kylmempaan, ns. totisen lajiin iikiliikkujan raken- 
taminen on mahdotonta, eristetyn systeelmin entropia 
pyrkii maksimoiltumaan jne. 

Taloustieteiden kannalta ehkä tärkeintä on se, että 
käytänn6n elämässä kaikki prosessit ovat irreversiibeleitä 
eli paJautumattomia entropian kasvun suuntaaln. l) Ener- 
gia muuttuu valpaasta, käyttäkdpoisesta muodosta sidot- 
tunn käyttBkelvottornaan muotoon eli aitomien ja mole8- 
kyylien suuntaa vailla olevaksi lämpöliikkeeksi. Nain ih- 
minen ei saa luonnolta mitään ilmaiseksi, vaan hänen 
tuotannollinen toimintansa väistämätta johtaa kokonai- 
suuden entropian kasvuun. Tämä voi tuntua trivialiteei 
tilta, mutta useimmat kansantailoudelliset mallit yhä ot- 
tavat huomioon luonnonvarat ikään kuin ilmaisina 
input-suureina yhtälöihinsä (Geo cu-Roegen, 1971). 
Samoin työn Ituottavuuden määritelmiin ei sisälly sitä, 
missä määrin on käyteitty hyväksi luonnon matalan 
entropian varastoja tai aiheutettu palautumattomia hai- 
talllisia vaurioita ekologisille systeieimeille~. Työn tuo4ta- 
vuus laskee kaivoksessa esiintymän ehtyessä, vaikka tuo- 
tantovälineiden kaytön tehokkuus ja ty6voiman ammat- 
titaito ja ty6ponnistus säilyisivät ennallaan. 

Entropian kasivun laki voidaan myös ilmaista siten, 
että tuntemassamme maailmankaikkeudessa epätodennä- 
köisyydet pyrkivät spontaanisti tasoittumaan, erilaisuu- 
det häviämään, gradientit loivenemaan jne. Clausius il- 
maisi saman asian vuolnna 1865 tunnetusti seuraavalla 
tavalla : 

Die Energie der Welt is konstant 
Die Entropie der Welt strebt einem Maximum zu. 
Vaikka kosmcnlogisesti voi olla mahdollista, ettei maail- 

mankaikkeus ole matkalla kohti ns. lämpökuolemaa, vaan 
’ oskilloi”, niin ihmisen tuotannollisen toiminnan oletet- 
tavissa olevan keston puitteissa ihmiskunta tuskin pys- 
tyy koskaan pakenemaan entropian kasvun lakia. Sen 
luomat reunaeihdot m ennemmin taii myahemmin otettava 
huomioon kaikessa taloudellisessa suunnitteluslsa. 

Eristetyn fysikaalisien systeemiin ja sen tilojen välisen 
yhteyden osoitti tunnetusti ensimmäisenä Ludwig 
Boltzmann 1800-luvun loppupuolella. Jos systeemi voi 
toteutua N:U% tavalla (eslm. N:llä erilaisella molekyyli- 
sijoituksella), niin systeemin entropian S:n ja N:in väli- 
nen yhteys voidaan ilmoittaa kaaivalla: 

S = klnN, missä k = 1,38 lW7 -- ’ (Boiltzmannin vakio). K 
Termodynamiikan toisen pääsäännön mukaan ei siis 

vain energia muutu suunnatuista energiamuodoista 
”vähempiarvoiseksi” lhpijenergiaksi, vaan myös erilai- 
silla aineellisilla järjestelmillä on pyrkimys ”hajota”. Te- 
räsrakenteet esim. ruostuvat, konkeasti järjestäytynyt 

l) Entropian käsitteen kaytöstä nykyfysiikassa ja sen 
määrittelemis,estä, katso esim. Harrison (1975). 
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metalliihila syöpyy oksideiksi.') Koskaan kaptännössä ei 
kuitenkaan tapahdu painvastaista eli ruoste pllattäen 
muutu takaisin teräsrakenteelksi. Ajatelkaamme, että täl- 
lainen "pumppu" olisi mahdolllinen. Tällöin maanalaisia 
Öljysäiliöitä ei tarvitsisi vaihtaa. Riittäisi, että imettaisiin 
vain maasta takaisin reutaionit ja -atomit säiliön teräs- 
kuoreen. Elektrolyyttikennossa tämä olisi osittain mah- 
dollista, mutta tällöinkin vain ulkoapäin tuodun sähkö- 
virran avulla, jolloin jälleen kokonaisuuden entropia 
kasvaisi. 

Eristetyssä systeemissä on siis entropian muutos dS 2 o. 
Tämä ei kuitenkaan merkitse, etteivätkö paikallisesti ma- 
teriaaliset järjestelmät voisi kehittya toiseenlkin suun- 

tyvää ralkenteellista ja toiminnallista 
Tällainen kehitys mahdollistuu, kun 

systeemi on avoin, jolloirv sen entropian muutos voidaan 
Llmaista seuraavasti (katso esim. Bertalanffy von, 1967 se- 
kä 1968): 

miss5 dS , tankoittaa systeemien sisäistä entropian kas- 
vua, joka on aina p tiivinen ja dS, siihen ymparistös- 
tä tuotua entropiaa, joka voi olla joko positiivinen tai ne- 
gatiivinen. 

JOS siis dS, pystyy kompensoimaan systeemin sisäisen 
entropian kasvun dS niin an mahdollista, että syntyy 
sellainen tilanne, jossa sysiteemin entropia voi joko py- 
syä ennallaan tai jofpa laskea. Biosbääri on tällainen ke- 
hittyvä avoin järjestelmä; se kayttää hyvkkseen aurin- 
gon maitalan entropian varastojen hupenemista kowmi- 
sessa aikaskaalassa. Näin satojen miljmnien vuosien ku- 
luessa biosfääri on pystynyt kehittymaän hyvin korkean 
järjesltäptyneisyyden asteen omaavaksi systeemiksi. Ai- 
neiden kiertokulut ovat lissksi siinä mäarin suljettuja, 
ettei elämän ympäristöönsà syöttämä korkean entropian 
virta koostu juuri kuin lämp6säteilystä, joka taasen pois- 
luu avaruuteen. 

Myös ihmisen tuotantoprosessi voidaan hyvin yleisellä 
abstraktiotasolla käsittää avoimeksi systemiksi. Viime 
kädessä sekin käyttää hyväkseen auringon energiaa se- 
kä maan pintakerrosten geologisia muodostumia. Tällöin 
tuotantopposessin entropialn muutos noudattaisi yhfalöä 

dS = dS, + dS, 

dS = dS, + dS, + dSt, + dSty +dS,, 
missa 
dS, = entropian muutos tyijvoilmassa 
dS,, = ,, työvälineissä 

dSty = ,, tyiSympäristössä 

Koska inhimillisen tuotannon pääasiallisena tarkoituk- 
sena on nimenomaan tuotteen järjestyn 
hottaminen ja muokkaaminen ihmiselle sopivaan muo- 
toon, voidaan katsoa, että termi dS,, on negatiivinen. 
(Crussard, C. 1981). Päinvastaisiakin tyijprosesseja esiin- 
tyy, mutta inhimillisen tuotannon yleinen suunta kulkee 
ko. suuntaan. dS, ,dSt, ja disty ovat positiivisia ts. tyÖ- 
voima ja työvälineet vain kuluvat ja työympäristönkin 

dS,, = Y, ,, tuotteessa 

l) Jos olemme tankkoja, pifaisi ehkä sanat järjestys 
(order) ja järjestelmä (systern, orgalnization) erottaa toi- 
sistaan. Tällöin entropia kuvaisi nimenomaan epäjarj es- 
tystä. Järjestelmän vastakoihta olisi eli-järjestelmä. Moni- 
mutkainen järjestelmä vaatii kuitenkin myös monimut- 
kaista järjestystä ja näin ei tehtäne suuxta virhetta tä- 
mänkaltaisessa yleislesityksessä kun nämä samaistetaan. 

entropia kasvaa. Ympärist6stä tulevan matalan entropian 
täytyy siis pystyä vähintään kompensoimaan tämä entro- 
pian kasivua ja mahdollisesti myös vahentarnään tuotteen 
entmpiaa. Näin i n h i m i 1  1 i n  e n  t u  o t a  n t o v ä i s t ä -  
m a t t ä  k u l u t t a a  y m p ä r i s t ö n  m a t a l a n  e n t -  
r o p i a n  v a r a s t o j a  s e k ä  t o i s a a l t a  s y ö t t ä ä  
k o r  k e a a e n t r o p i  a a. Tarkemmin entropisista muu- 
tolksista työprosesseissa, katso (Hankasalo, 1979). 

ENTROPIAKRIISI 
Ihmiskunnan irtautuminen luonnontaloudesta on kes- 

tänyt tähän mennessä noin 10000 vuotta. Edelleen maa- 
pallolla on jossakin määrin heimoja, jotka elävät keräili- 
jämetsästäjätalcudessa. Noin 200 miljoonaa ihmistä har- 
joittaa kaskiviljelyä ja maailman väestijn enemmistö saa 
toimeentulonsa maanviljelyksestä. Teolliset yhteiskunnat 
ovat vain enintään kaksi ja puolisataa vuotta vanhoja. 
Koko elämän kehitysikaanessa ihmisen irtautuminen luon- 
nontaloudesta on tapahtunut hämmästyttävän rajusti ja 
voimaikkaasti; ihmisein alkujuurethan ulottuvat jonnekin 
kahden ja puolen, jopa kolmen miljoonan vuoden pää- 
hän. Jos otamme yhden sukupolven iäksi 25 vuotta ja 
laitamme jonoon esi-isämme, niin näitä suoraan alene- 
vassa polvessa on yli 100 0100, kunnes tullaan simpanssin 
ja ihmisen yhteiseen elsi-isään. Näistä on peräti 99 8 0  

-keräilijätaloudessa, 3901 maanviljelyk- 
seen perustuvassa yhteiskunnassa ja vain 10 koneteolli- 
suuteen perustuvaslsa yhteiskunnassa. Suomessa ei luon- 
nollisesti sitäkään. 

Luonnontaloudessa ihmisen toh in t a  ei suuresti muut- 
tanut luonnon olosuhteita. Maanviljelys saattoi saada 
suuriakin muutoksia aikaan ekologisissa järjestelmissä, 
mutta ihmisen luonnosta ottama matala entropia ja sii- 
hen syöttämä korkea entropia mukautuivat lähes täy- 
dellisesti luonnon omiin kiertokulkusysteemeihin. Toisin 
sanoen ihmiskunta käytti lähinnä uusiutuvia raaka-ai- 
neita, jotka palauduttuaan luontoon kulutuksen jälkeen 

ssa muodossa että luonnon kiertokulkujär- 
jestelmät pystyivät niihin kerääntyneet atomiit ja mole- 
kyylit kierrättamäan. Koneteollisuus merkitsi periaat- 
teeiLLisesti aivan uutta kehitysvaihetta ihmiskunnan tuo- 
tannollisessa historiassa. Hiili alkoi syrjäyttää yhä enem- 
män polttopuuta ja vesivoimaa ja koska koneet raken- 
nettiin metalleista, toisin sanoen alettiin myös korvata 
ihmistyijtä ja kotieläimiä koneellisilla laitteilla, ihmis- 
kunta alkoi yhä enenevässä määrin kuluttaa sellaisia ma- 
tailan entropian varastoj a, jotka olivat maapallon kehi- 
tyshistorian aikana muodostuneet sen pintakerrosten uu- 
meniin. Yhdysvalloissa 18l&O.-luvulla hiili ohitti puun pri- 
määrisenä energian lähteenä ja vuonna 1950 ijlljy hiilen. 
(Rifkin, 1980). 

Samalla ihmiskunnan kehitysnskymät tulivat ratkaise- 
vasti riippuvaisiksi sellaisten luonnon matalan entropian 
varastojen kuin fossiilisten piolttoaineiden ja metallimal- 
mioiden riittävyydestä ja hyijdynnettävyydestä. Myös ih- 
misen luontoon syöttämà ainevirta alkoi koostua sellai- 
sista yhdisteisltä, jotka olvat luonnolle "vieraita" ja joita 
ekologiset järjestelmät eivät evoluution aikaisemmassa 
vaiheessa ole tottuneet kohtaamaan. 

Aurinkoenergia muodosti j a  muodostaa ihmisen kehi- 
tyshistorian kannalta katsottuna lahes ehtymättijmän 
matalan entropian varaston, eikä sen käyttö muuta kuin 
paikallisesti lhpötasapainoa maapallolla. Sen käyttöön- 
ottoon laajassa mittaikaavassa liittyy hyvin suuria te'knil- 
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lisiä ja taloudellisia vaikeuksia. Aurinkolenergiaa on saa- 
tavissa lähes mittaamattomasti, mutta se lankeaa ikään 
kuin tasaisena pienten pilsaroiden virtana maan pinnal- 
le. Tarvitaan todella mahtavia teknologisia järjestelmiä, 
että tämä virta voitaisiin korjata talteen tavalla, jolla 
olisi menkitystä ihmiskunnan nykyisessä energiataseessa. 
Pienissä käyttötarkoituksissa esim. omakotitalojen läm- 
mityksessä jne. aurinkoenergialla on menkitysta. 

Tietysti voidaan sanoa, että ihmiskunnan on yksinker- 
taisesti vain sopeuduttava sekä määränsä että elämisen 
laatunsa puolesta sellaiseen tilanteeseen, jossa aurinko- 
energia eri muodoissaan esim. puuna, tuulena ja pelkkä- 
nä aurinkosäteilynä riittää energiatarpeen tyydyttämi- 
seen. Itse asiassa humattava osa maalpallon väestöstä 
edelleen elää ''aurinko''-taloudessa, sillä tekninen kehi- 
tyshän on maailmassa hyvin polarisoitunutta. Kehitys- 
maat käsittävät 75 O/O maailman väestöstä. Niiden väes- 
töstä valtaosa elää vielä hyvin alkeellisesisa maataloudes- 
sa, jossa fossiilisten polttoaineiden osuus koko energia- 
tuotossa on melko pieni ja ihmislihaksin tuotetun voi- 
man osuus suhteellisen suuri. 

Kehitysmaiden käyttämän biomassapolttoaineen (sisäl- 
tää esim. ruoan, oksat, risut, oljen, lannan jne.) ener- 
giasisältö on samaa suuruusluokkaa kuin kehittyneiden 
maiden fosisiilisten öljypolttoaineiden käyttö (Smil, 1979). 
Falkiistään siis sen korvaaminen vaatisi kaksi kertaa ny- 
kyista suurempaa öljypolttoaineiden käyttöä maailman 
mittakaavassa. 

Kun vielä otamme huomioon, että maailman väkiluku 
kaksinkertaistuu noin 35 vuodessa ja ryhdyttiin minkä- 
laisiin syntyvyyden säätelytdmiin tahansa, tulee se 2000- 
luvun alkupuoliskdla ylittämään 10 majaydin rajan, on 
ilmeistä, että sellaiseen teknologiseen käytäntöiin perus- 
tuva tuotanto kuin esim. Suomessa nyt valliitsee, on koko 
maailman mittakaavassa malhdoton eikä tule koskaan 
toteutumaan. Jos halutaan turvata koko maailman vaes- 
tölle korkea ellintaso tarvitaan huomattavasti vähemmän 
raaka-aine- ja energia~iniensiivistä teknologiaa ja tuot- 
teita. 

Teknologian kehitystä ennustettaessa on ainakin sel- 
vää, että tljytuotteiden hinta tulee nousemaan ja Bljyn 
saatavuus vaikeutuu. 1980-luvun lopulla on täysin mah- 
dollista, että öljyn kysyntä ylittää tarjonnan ja tällöin 
hintaa ei enää säätelle edes OlPEC vaan kysynta ja tar- 
j onta. 

Näin an myös oletettavissa, että se maa, joika ensinnä 
lähtee radikaalisesti koko kansantalouden piirissä toteut- 
tamaan energiansäästöohjelmia, vaikka mahdollisesti 
j outuullria jossakin määrin kamppailemaan kustannus- 
nousujen kanssa lyhyellä tähtäimellä, kuitenkin 10-20 
v u d e n  kuluessa oln vahvlstainut teknologista peirustaansa 
ja lissnnyt kansainvälistä kilpailukykyään. 

Tämänhetkisten raaka-ainearvioiden, hyödyntamistek- 
nologian ja kulutusdynamiikan perusteella arvioiden 
eräiden metallien, kuten esilm. volframin, lyijyn, molyb- 
deenin ja kullan puute 2CM)(E-luvun alkuvuosikymmenillä 
olisi ilmeinen (Temple, 19'79). Toisaalta tällaisten en- 
nusteiden esittamiin arvioihin on suhtauduttava varauk- 
sella, sillä kiihtyvästä kulutuksesta huolimatta kaikkien 
metallien tunnetut hyildyntärniskelpiset varat ovat tois- 
taiseksi ja9kuvwti lisääntyneet. 

Saksan liitto- 
tasavalta (1974) 

Alumiini 27 
Lyij y 
Kupatri 
Sinkki 22 
Tina 37 

I 

Termodynamiikan toisen pääsäännh valossa olisikin 
ehkä tiihdellisempää ryhtyä arvioimaan, kuinka paljon 
metallimateriaalista itse asiassa poistuu vuofsittain pa- 
lautumattomasti käytiista ja missä määrin tähän mate- 
riavirtaan voidaan teknisesti vaikuttaa. Tämä poistu- 
mahan kertoo, kuinka paJjon jo an käytetky kaikista hel- 
posti hyödynnettävistä esiintymistä kertakaikkisesti, ja 
se myös oleellisesti vaikuttaa siihen, missä määrin tule- 
vaisuuden sukupolvilla on meitallimatelriaaleja käytös- 
sään. Jo  yksistään kmoosio ja s e n  aiheuttamat vwlli- 
set kustannukset syövst noin 4 % kehittyneiiden. maiden 
kansantuotteesta. 

Romun käytiin lisäämisellä voidaan jossakin määrin 
metallien taknistä kiertokulkua pitkittää, mutta mitään 
kovin oleellista vaikutusta t a l ä  tuskin enää tulee ole- 
maan. Tietyn optimin jälkeen romun talteenotto kuluttaa 
jo enemmän matalaa eatropiaa kuin mitä säästetään. 

Yhdysvallat 
(1970) 

17 
44 
44 
17 
... 

Taulukko 1. Romun OSUUS eräiden metallien kulutuksesta 
("/o) (Teollisuusneuvottelukunta, 1979). 

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

TEKNILLISTEN JXRJESTELMIEN 
TURVALLISUUSTASO 

Tekniikan kehittyessä metallisille materiaaleille asate- 
taan yhä suurempia "suorituskykyvaatimuksia", ja  tämä 
tavallisesti johtaa siihen, että niiden oma sisinen ra- 
kenne monimutkaistuu ja ne ovat tavallisesti yhä kauem- 
pana temodynaamisesta tasapainotilasta ja näin myös 
niilla on pyrkimys entropian kasvun lain vaikutuksesta 
muuttua tilaan, jossa järjeetäytyneisyys- ja eriLaistumk- 
aste on laskenut. 

Näitä metallirakenteitahan ei luonnossa esiinny, vaan 
ihminen on saanut ne aikaan melkoisella energian käy- 
töllä (kokonaisuuden entropian kasvulla)'. Niinpä ne 
ennemmin itai mytihemmin käytänntin olosuhteissa l5pi- 
käyvät rakenteellisia muutoksia, joiden kautta niiden 

l) Entropisia muutoksia materiaalien valmistuksen eri 
vaiiheissa o n  tankaskllut havainnollisesti esim. Crussard 
(1 980). 



metastabiili rakenne ”purkautuu”. Tämä materian jär- 
jestäytyneisyysasteen vlhentäminen voi tapahtua monel- 
la eri tavalla: hapettumalla, korroosion aiheuttamana 
liukenemisena, murtumisena (sitkeä murtuma, lohkomur- 
tuma, väsymysmurtuma), vinunisena, faasimuutoskn ja 
erkautumien karkenemisen aiheuttamana lujuus- ja sit- 
keysominaisuuksien laskuna jne. Koska teollisissa pro- 
sesseissa otetaan käyttöön yhä agressiiviseimpia kemial- 
lisia yhdisteitä, korkeita lämptitiloj a, uusia energiamuo- 
toja, radioaktiilvisia aineita jne., niin samalla ei vain me- 
tallien oma rakenne monimutkaistu, vaan myös metalli- 
seos-ympäristö-systeemi komplisoituu. Tastä saattaa olla 
seurauksena, että samalla myös erilaisten mikroskoooppi- 
sessa skaalassa tapahtuvien rakenteiden ”purkaantumis- 
ilmiöiden” vaikutukset voivat olla hyvin tuhoisia ja  po- 
tentiaalineln katastrolfiriski kasvaa. Ydinvoimaloiden jän- 
nityskonroosiomurtmat ovat hyvä esimerkki : passiivisen 
pintakerroksen atomaarinen häiriintyminen voi johtaa 
murturniin ja pahimmassa tapauksessa ydinsaasteen le- 
viämiseen lähiymparistössä. 

Teknisten järjestelmien monimutkailstuminen, niiden 
metastabiili luonne, asettaa myös yhä kasvavia vaatimuk- 
sia kaikenlaiselle turvallisuusteknologialle ja riskianalyy- 
mille. Ei riiitä, että työsken6elyoilosuhteet ovat turvalliset 
ja saastekuorma ympäristöön on pieni, vaan on pystytta- 
vä myös määrittelemään erilaisten riskien todennäk 
ja oletettu esiintymistiheys tulevaisuudessa sekä säätele- 
mään tietoisesti myös tätä tekijää. On siis kelhitettävä 
myös sellaisia tehokkuuskriteerejä, joiden avulla voi- 
daan verrata vaihtoehtoisten teknologisten prosessien ko- 
konaiskustannuksia j a tuotosta niiden koko odot&tavissa 
alwan toimintaiän puittelissa. 

KOVA JA PEHMEX TlEKNOLOGIA 
Teknologian ”kovuus” eli miten se rasittaa luonnonj är- 
jestelmiä, an itse asiassa usein melko vähän riippuvainen 
itse teknologiasta, teknologisten järjestelmien suuruu- 
desta tai pienuudes’ta taikka niiden autamatisointiastees- 
ta. Ratkaisevaa on se, miiten ko. järjestelmää ohjataan ja 
mitkä ovat sen käytön tavoitteet. Metsiä on aikanaan 
hävitetty hyvinkin alkeellisella teknologialla ja hävite- 
tään edelleenkin. Voidaan jopa väittääi, että kehittymät- 
tömillä maanvilj elysmenetelmillä kehitysmaissa tällä 
hetkenä aiheutetaan tuhoa luonnolle, joka saattaa olla 
jopa suurempaa kertaluokkaa kuin kehittyneiden tmlli- 
suusmaiden aikaansaamat häiriöt biosfäci 
1979). Esimerkiksi aavikoitumisen lwiäminenkin saadaan 
aikaan hyvin alkeellisen maanviljelyskulttuurin avulla. 

Monet teknologiset prosessit ovalt lisäksi luonteeltaan 
sellaisia, että sekä kustannukset, ympäristöhaitat että 
tuotteen laatu ovat optimissaan tietyn kriittisen koon 
jälkeen. Mao Tse Tung yritti kulttuurivallankumouksen 
myötä hajasijcnittaa teräksenvalmistuksen maaseutuky- 
liin; seuraukset olivat katasitrofaaliset. 

20 O00 kJlvrk. Ihminen ei pysty oman elimistönsä energia- 
tarvetta tyydyttämään kuin tietyillä orgaanisilla yh- 
distelilla, jotlka ovat hänen biologisen kehityksensä aika- 
na muodostaneet hänen ravintonsa. Tosin han voi tehos- 
taa näiden tuotteiden satoa neliömetriä kobti käyttämäl- 
lä fossiilisia ja muita uusiutumattomia energialähteitä, 
mutta tällöin energeettinen hyötysuhde tavallisesti las- 
kee. Niinpä onkin arvioitu, että tavallisen englantilaisen 
ravinnon valmistamiseen (kaupan hyllylle asti) käytetään 
tällä hetkellä vuosittain noin kivihiilitonnin sisältämä 
energiamäärä. Tuleivaisuudessa pystytään mahdollisesti 
ihmisen ravintonaan käyttämia orgaanisia yhdisteitä val- 
mistamaan suoraan öljystä ja kivihiilestä synteettisesti, 
mutta tällöinkin luonnollisesti ihminen voi käyttää hy- 
vhkseen vain biologisesti maäräytyneita ravintoaineita. 
On myös selvää, että on olemassa tietty minimipinta-ala, 
joka yhden ihmisen ravintotarpeen tyydyttämiseen tar- 
vitaan. Pahimmassa tapauksessa Öljyn hinnan noustessa 
I ikkaiden maiden autot lkäyttävät ”gasioholia” eli bea- 
siiniin lisätään viljasta tuotettua alkoholia, ja nain köy- 
hät joutuvat kilpailemaan konkreettisesti ruoasta autojen 
kanssa. Auto tarvitsee keskimaàrin vuodessa noin 10 ker- 
taa enemmän viljaa tässä tapauksessa kuin aikuinen mies. 
(Brown, L., 1980). 

Primitiivisille yhteis&lle, jotka kayttävat vain ausin- 
gon energiaa tarvittava maapinta-ala on noin 0,00025- 
0,000025 henkeä/m2 (Odum, 1971). 

Erityisen tärkeäta ihmiselle on proteiinien saanti, joita 
täysikasvuinea mies tamitsee noin 80 g/v& Hyvin tär- 
keää osaa tassä ainevirrassa näyttelee lisäksi ilman kulku 
läpi ihmisen keuhkojen. Näin ollen on myös olemassa 
tietty minimitilavuus, jonka sisältämä ilmarnäära tarvi- 
taan yhden ihmisen hengitystoiminnan ylläpitämiseksi. 
Kosika lkasveilla on tärkeä meirkitys ilmakehän koostu- 
muksen säätelijänä, on tamä tilavuus sidoksissa myös 
koko bioisfäärin kehitykseen ja toimintaan. 

Oheisten matalan entropian varastoj en lisäksi ihmisen 
uusintamiseen tarvitaan myös vaatteita, asuntoja, kou- 
lutusta, kulttuuripailveluja jne. Näihin tarpeisiin vaikut- 
tavat rabkaisevasti yhteiskunnalliset tekijät. Tämän li- 
säksi an tietysti ratkaisevaa kuinka suuri määrä ihmisiä 
maan pinnalla asustaa.’ 

JOHTOPXXTOKSET 

Biosfäärillä on elävänä j älrj estelmänä tietty kyky elimi- 
noida ihmisen tuotannollisen toiminnan siinä synnyttä- 
maa entropian kasvua, mutta Camä ominaisuus on luon- 
nollisesti rajallinen. K u n t ä n ä p ä i v ä n ä  e s i  m. 
t u o t a n n o l l i n e n  t y p e n  t u o t t o  o n  p u o l e t  
l u o n n o s s a  k i e r t a v ä s t ä  t y p e s t ä  j a  e n e r -  
g i a n  k u l u t u s  2 0  O h  b i o s f ä ä r i n  k o k o n a h -  
k u l u t u k s e s t a ,  o n  v a i k e a  k ä s i t t ä ä  m i t e n  
e k o s y s t e e m i t  p y s t y i s i v ä t  s o p e u t u m a a n  

V#LTT#MxTON MATALAN ENTROPIAN 
VARASTOJEN KULUTUS 
Tarkasteltaessa kuinka paljon luonnon matalan entropian 
varastoja vähintään tarvitaan yhden ihmisen elättämi- 
seen, voidaan todeta, että perusaineenrvaihduntaaan tarvi- 
taan noin 6010Q-7000 kJIvrk, vapaa-ajan kulutus on noin 
3000 kJ/vrk (Spitzer, Hettinger, 1969) ja  riippuen tyiin 
raskausasteesta kokonaisenergian tarve voi kasvaa aina 

I) Onpa uusintamisedellytysten turvaamiseksi ja luon- 
nonvarojen säästämiseksi jopa ehdotettu ihmisen koon 
pienentämistä, sillä 5 O/o:n lisäys pituuskasvussa mer- 
kitsee 10 %:n ulkopinnan lisäystä ja näin 10 O1o:n lisäystä 
vaatemenoihin, samalla paino lisääntyy 16 O/o sekä ruuan 
kulutus. (Samars, T. 1978). Tosin pelkästään liikalihavuus 
kehittyneislsä teollisuusmaissa sitoo energian, joika vastaa 
noin 50 O100 (Eo0 intialaisen vuotuista energiankulutusta 
(Hanon, Lohman, 1978). 
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s u h t e e l l i s e s t i  n ä i n  s u u r i i n  m a t e r i a -  j a  
e n e r g i a v i  r t o i h i n. On myös ajateltavissa, että eko- 
logisten järjestelmien reagointi ihmisen tuottamiin saas- 
teisiin johtaa muutoksiin, jotka ovat ekologisten järjes- 
tdlmien itsensä säilymisien kannalta tankoituksenmukai- 
sia, mutta haitallisia ihmiselle (Lovelock, 1979). 

Elämä näyttääkin tähän asti maapallon pintakerroksis- 
sa kulkeneen kohti yhä monimutkaisempaa materian jar- 
jestystä (yhä matalammalle entropian asteelle) ja samal- 
la se on ihmisen kehityksen myötä tullut tietoiseksi it- 
sestään ja pystyy lopulta tietoisesti myös säätelemään 
suhdettaan ympäristöönsä. 

Periaatteessa sellainein tasapainotila olisi mahdollinen, 
jossa ihminen ja luonnon ekologiset jarjestelmät aurin- 
gon energian avulla eliminoisivat sen entropian kasvun, 
jonka inhimillinen tuotanto ymipäristdleen aiheuttaa; 
tamä vaatisi kuitenkin niin perusteellista tuottannon uu- 
delleen järjestelyä, ettei se tunnu yhteiskunnallisesti 
mahdolliselta ainakaan lähitulevaisuudessa. Raaka-aine- 
ja ympäristüongelmien voi siiis olettaa vain kärjistyvän. 

Georgescu-Roegen (1977) on hahmotellut eräitä niikö- 
kohtia siitä, miten entropian kasvun laki tulisi ottaa huo- 
mioon taloudellisen toiminnan reunaahtoja määritettaes- 
sä.l Nämä bio-ekonomiset teesit tähtäävät lähinnä uusiu- 
tumattomien luonnosnvalro j en kulutuksen minimoisniseen 
ja ne ovat vain tevoitteiita, joiden toteuttumismahdolli- 
suuksia ts. niiden muodostumista reaalisen kansantalou- 
dellisen toiminnan "oihjausarvoiksi" Georgescu-Roegen ei 
edes käsittele. 

Nähdäkseni niin toivottavaa kuin kaikkinainen raeka- 
aineiden ja energian säästäminen erityisesti kehittyneissä 
maissa olisikin ei d e  itsestaän selvää, että aimakaan lähi- 
tulevaisuudessa pitäisi pyrkiä matalan entropian varas- 
tojen käytön mahdollisimman suureen minimoimiseen. 
Paljon tärkeämpi kysymys on, miten luodaan yhteiskun- 
nalliset ja taloudelliset edellytykset muutokselle, joka 
johtaa siihen, että ihmiskunta alkaa olla (kykenevä ohjaa- 
maan tuotantovoimiensa kehitystä )tähän suuntaan. Vaih- 
toehtoliikkeetkin kyllä aivan oikein nskevät ne vaarat, 
joita nykyinen (teknologinen käytäntö ympäristölle syn- 
nyttää, mutta mielestäni ne aliarvioivat yhteiskunnallis- 
ten Itekijöiden merkitystä ympäristöongelmien alkusyynä, 
ja  vielä enemmän, yribtävät väheksyä ihmiskunnan mah- 
dollisuuksia saabtaa tuotantonsa sopusointuun luonnon 
kiertokulkuj srj estelmien kanssa, 

Inhimillinen kulttuuri ja tiede ovat biologisen ewoluu- 
tion tuote, eivät sen vastakohta. Ekologinen ajattelu, joka 
ei halua turvata sivistyksen, tieteen ja kulttuurin kehi- 
tysnäkymiä, joka ei näe niitä suojelemisen arvoisina, 
vaan jopa kaiken pahan alkuna, ei varmasti ole vastaus 
tulevaisuuden haasteisiin. 

I)  Vielä pitemmälle menevät RXkkin (1980) ja Pedlelr 
(19791, joka tekevät entropian kasvun vastustamisesta 
erääinlaisem uskonnon. 
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SUMMARY 

THE ENTROPY LAW AND GLOBAL 

PROBLEMS OF HUMANKIND 

Human production process evemtually utilizes the low- 
entropy source of the sun as well as the geollogical for- 
mations of Earth's surface. This process accumulates 
negentropy into the human society, moistly into humans 
and into the means of production. In this way, waste 
(increase of entropy) is, from the viewpoint of the en- 
vironment, $he end product of human productive process. 
Part of the waste radiates as heat into Che space, part 
LS eliminated by ecological processes wibh the means of 
solar energy. An increasing proportion of human labor 
force is however needed folr the prevention of effects 
deleterious to ecological systems. Such state of balance is 
in pnnciple 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 unlBkely 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 dirminishing pods of natural low ent- 
ropy, and, on the other hand, of excessice injput of high 
entropy into the biosphere. 
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Teollisuusmineraaliseminaari 
Otaniemessä 6. 1 1. 198 1 
Prof. Toimi Lukkarinen, Teknillinen korkeakoulu, Vuoriteollisuusosasto, Otaniemi 

Rikastus- ja prosessitakniikan jaosto järjesti yhteisesti 
gwologijaioston kainslsa teoillisuusmineraaliseminaarin Ota- 
niemessä 6. 11. 1981. Seminaari pidettiin TKK:n Kemian 
osaston suuressa luentosalissa runsaan osanottajamäärän 
toivossa. Tilaisuuteen otti osaa runsaat 100 henkeä. 
Kaikki seitseman esitelmää sisältävä seminaarikansio on 
saatavissa Vuorimiesyhdistykseltä. 

TAUSTA 
Asiaa koskeva idea kypsyi monessa eri vaiheessa edd- 
listen vuorimiespäivien jälkeen. Ensimmäinen ja tärkein 
oli "ahaa-elämys": rikastusjaosto se muuten járjes 
terollisuusmineraaliseminaarin syksyllä. Malmit loppuvat, 
mutta onhan Suomessa kiveä, joten teollisuusmineraa- 
leista kyllä kannattaa messuta. Toinen vaihe sisälsi pel- 
koa ja paniikkia: mistä meidan jalostomme saa irti viisi, 
kuusi esitelmää ja niille vielä asiallliset aiheet, kun Siilin- 
järveä on jauhettu monta kertaa peräkkäin. Kolmas ja 
ratkaiseva oli oivallus, että pyydetään geologit mukaan ja 
pidetään yhtelinen seminaari. Geolagithan tiet8vät paljon 
näistä asioista ja sitä paitsi varsinkin syksyllä puhuvat 
mielellä än. 

Kun asia tuntui saavan vastakaikua harjoitusmateriaa- 
lina käytettyjen TKK:n geologien piirissä, oli aika esitel- 
la se geologijaoston puheenjohtajalle. Molemminpuolinen 
yhteistyö- ja seminaarisopimus syntyikin vaivattomasti, 
ja liputuspaivä, marraskuun kuudes tuntui sopivan hyvin 
seminaarin pitoon. 

ijapuolen taholta saatiin helposti kol- 
mutta johdantoesitelmän kohdalla oli 

vailkeukfsia, oli turvauduttava maanitteluun, viekkauteen 
ja vaikka mihin. 

ESITELM~T 
Rikastus- ja prosessitekniikan jaoston puheenjohtaja 
avasi tilaisuuden muutamin vaatimalttomin ajatuksin, 
minkä jälkeen jahtalja Väinö Juntunen Oy Lohja Ab:stä 
piti j ohdan toesi t e h ä n  aiheenaan : "Teollisuusmineraali t 
Suomessa." 

Esitelm6itsijä antoi selkeän kuvan maamme teollisuus- 
mineraalien tuotannosta v. 1980 ja vertasi teollisuusmi- 
neraalien hyväksikäyttöä muuhun kaivostoimintaan vii- 
me s o t i a  jälkeisenä aikana. Teollisuusmineraalien tuo- 
tanto d i  ilman kalkkikiveä v. 1980 hieman yli 3 snilj. t, 
mikä vastaa 18 O/O maamme kaka louhinnasta. Lähivuo- 
sina määrä tulee kasvamaan n. 6 , 5 . .  . 7 milj. tla saakka, 
mikä yhdistettynä kalkkikiven tuotantoon nolstaa vuotui- 
sen louhinnan 10 milj. tonniin. 

Omavaraisuudet tulevat lahivuosina olemaan lannoi- 
teteollisuudessa n. 70 "/O, peperitealllisuudessa täyte- ja 
PäallysteaineIden osalta n. 50. .  . 6 0  " / o  seka lasi- ja ke- 
raamisen teollisuuden kvartsin ja m 
90 O/a. Paperiteollisuudessa lienee talkin käyttöä enää 

vaikea lisätä, mutta hyvälle kaoliinille olisi tilaa mark- 
kinoilla. 

Kaaliinin ohella myas grafiitti olisi kayttökelpainen 
mineraali. 

Esitelmän lopputoteamus oli : 
- Maassamme toimii Euroopan ainoa merkittävä wol- 

lastoniitin vashdotus2aitos. 
- Suomeen rakennettiin Euroopan ensimmäinen maa- 

salvän vaahdotusrilkastamo. 
- Lahnaslemmellle tehtiin Euroopan ensimmäinen pape- 

riteollisuuden tarpeita palveleva talkkirikastamo. 
- Siilinjärven I-iikastamo on koko maailmassakin harvi- 

nainen runsaasti karbonaatteja sisältävää apatiitti- 
malmia vaahdottava laitos. 

FM Rolf Beström, Oy Partek Ab: "Litiumpegmatiitit ja 
spodumenitutkimukset Pohjanmaalla " 

Maisteri Boström totesi aluksi, että aikaisieunmin li- 
tiumin pääasiallisimpina raaka-aineina olleiden litium- 
pegmatiittien rinnalle ovat viime aikoina tulleet suolaj är- 
vien suala~muodostumat. 

Keski-Pobjanmaan spodumenipitoiset pegmatiitit ovat 
olleet tiedossa jo 1950-luvun loppupuolelta asti. Osa 
näistä esiintymistä on tähän mennessä tutkittu ja inven- 
toitu. Ullavan spodumeni on osoittautunut olevan vaah- 
dottamalla rikasteittavissa. Rikaste voidaan jalostaa jo- 
ko litiurnsuoloiksi tai puhtaaksi litiumiksi. Spodumenin 
sivutuotteina saataisiin kvartsia, maasälpää ja kiillettä. 

Lopuksi esitelmöitsij ä selvitteli erittäin valaisevasti li- 
tiumin eri käyttaaloja. 

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

Kvartsi on mmikäyttöinen teollisuusmineraali. Sen 
koostumus on lähes vaikio,. Teollisuusmineraaliksi sovel- 
tuvaa kvartsia saadaan sakä kalliopeirästa että hiekka- 
muodostumista. 

Suomessa kvartsia tuoDetaan Nilsiässä, KemiBssä, Ter- 
volassa, Keminmaalla ja  Viasvedellä Porin lähellä. 

Kvartdn pääasiallisimpia käytt ovat seuraavat 
teollisuusalat: 
- lasi- ja keraaminen teollisuus 
- rauta- je  terästeollisuus 
- valimot 
- metallurginen teollisuus 
- kemiallinen teollisuus 
- rakennusaineteollisuus. 

Elektroniikan piirissä käytetään kvartsikiteita. Lisäksi 
kvartsia käytetaän mm. puhaillus-, pinnoite8-, suodatus-j a 
hionta-aineena. Kun kvartsi on hinnaltalan halvimpia 
teollisuusmineraaLeja, saavat syrjaiset esiintymat olla 
rauhassa. 

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

Suomeen tuodaan vuosittain kaoliinia n. 400 0010 t, mi- 
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kä vastaa nykyisten hintojen mukaan 11. 200 milj. rnk. 
Paperiteollisuus käyttää tästä määrästä yli 90 %. Pääl- 
lysteen osuus siitä on yli 50 %. 

Suomessa on monia kaoliiniesiintymiä, mutta vain 
muutamia kooltaan merkittkiviä. Tärkeimmät ma t :  
- Kittilän Lonnakko 
- Sodankylän Siurunmaa 
- Puolangan Pihlajavaara. 

Kaikki maamme tärkeimmät kaoliiniesiintymät liitty- 
tti- tai arkwsikvartsiitteihin tai kiilleliuskei- 
inin laatu ja väri vaihtelewat suuslesti saman- 

kin esiintymän puitteissa. Tämän hetken tärkein kaoliini- 
tutkimuksen ongelma on sellaisen rikastus- ja puhdistus- 
meizetelmän ikehittäminea, jonka avulla saataisiin pape- 
rin päällysteeksi kelpaava laatu taloudellisesti kannatta- 
vaksi. 

DI Hannu Haveri, Yhtyneet Paperitehtaat Oy, Suomen 
Talkki: "Talhki teollisumineraalina." 

Teollinen talkin tuotanto alkoi Suomen Talkin toimelsta 
Lahnaslammella v. 1969, Oy Lohja Ab aloitti tuotannon 
Vuonoksiessa v. 1977 ja Myllykosken Paperi Oy Luikon- 
lahden kaivoksielrla kolmea vuotta myöhennmiln. Maam- 
me talkin tuotanto on n. 250000 tla, mikä vastaa 6 % 
maailman tuotainnosta. Suomi sijoittuukin talkkitilas- 
toissa peräti kuudennelle sijalle. 

Suomalaista talkkia käytetään pääasiassa paperiteolli- 
suudessa. Talkille asetettavat laatuvaatimukset ovat talk- 
kipitoisuus, ralekkolko ja tuotteen käsitdtävyys. 

talkin rikastamisesta ja tuotteen markki- 
si saattamisesta esitelmöitsijä se 

naslammen rikastamon toiminnan pääpiirteet. 
TkT Kani Heiskanen, Larox Oy: "Teollisuusmineraalien 

luakitus," esitelmän piti tekijän estyneenä ollessa DI 
Harri Eronen, Larox Oy. 

Esitelmässä käsiteltiin sekä kuivana että märkänä ta- 
pahtuvaa, teollisuusmineraalijauheiden holkitusta. Aluksi 
esiteltiin erilaisia luokitustulosten esittämistapoja ja eri- 
laisten luakittimien keskinäisen paremmuuden vertailu- 
mahdollisuuksia. Tähän ed. ole ehdotonta menetelmää 
olemassa, sillä jos huomio kiinnitetään hienon tuotteen 
saantiin ja laatuun, karkea fraktio tavallaan huo- 
mioon ottamatta. Ns. Trompin käyrä osoittaa visuaalises- 
ti, miltä tulos näyttää. 

Eri luokitintyyppien ra,kenne esiteltiin lyhyesti ja sa- 
malla käsiteltiin niiden erotusraja-alueita. 

DI Heikki Laapias, TKK: "Petrolisulfonaatit teollisuus- 
mineraalien vaahdotuksessa". 

Tässä esitelmässä käsiiteltiin aluksi vaahdotuksen 
"pinnallista" puoilta sovellettuna silikaattimineraaleihin. 
Kun viime mainitut poikkeavat usein vain v&hän toi- 
sistaan, on niiden erottaminen vaahdottamalia vaikea 
tehtävä. Eräissä tapauksissa tässä on onnistuttu vaahdot- 
tamalla petrolisulfonaateilla alhaisessa pH :sa. 

YHTEENVETO 
Tilaisuuden jälkeen kävi ilmi eräiden käytiiväpuheen- 

vuarojen perusteella, että tämän kaltaisen yhteisen semi- 
naarin järjestaminen o4i onnistunut toimenpide. Sen 
puitteissa saatiin geologit ja rikastajat ruotimaan yhtei- 
siä asioiitaan eri näkökulmista katsottuna, mitä muuten 
tapahtuu perin harvoin eri yhtiöiden palveluksessa ole- 
vien keisken. Vaikka esitelmien jälkeinen keskitetty kes- 
kustelu jäikin suhteellisen vähäiseksi, tuntui seka kahvi- 
että lounastauko odewan s i tu in  antoisampi. 

VUORIMIESYHDISTYS - 
BERGSMANNAFURENINGEN ry:n 

V U O S I K O K O U S  
pidetään Hellsingissä 25.-26. 3. 1983 

Koikouksesta ilmoitetaan tarkemmin myöhemmin 
postitettavassa kutsussa. 

VUORIMIESYHDISTYS - 
BERGSMANNAFURENINGEN ry:s 

A R S M O T E  
halles i Helsingfors den 25.-26. 3. 1983 

Närmare uppgifter meddellas i ¡Inbjudan som 
postas vid en senare tidpunkt. 

S .  a5 + 

Stiftelsen Bergteknisk Forskning (BeFo) 
- Bergmelkanikdag 19181 l)  
- Bergmekaniska mätsysitem I) 
- Eldrift under jord ') 
- Ramprogram för bergtaknisk forslkning 1981-83 l) 

Högskolan i Luleå 
- 1980:3V T- "Förenklad belastningscykel f6r diesel- 

- 19a0:47 T "Skutspräckning - alternaitiv till borrning 
drivna fordon under jord", slutrappolrt *) 

och sprängning" l) 

Bergforskningen - BVLI 
- TR 4713 "Rensing alv gruvevann - laboratodeforscak 

med gruvevann fra Lerkken" 2) 
- TR 50 "XRF - og neutronanalyseteknikk i malmle- 

ting" 
- TR 511 "Arbeidsmilj~ i oppredningsvexk" *) 
- TR 5 2 0  "Gruveplastlegging - Noen muligheter for 

bruk av operasj oinsanalytiske metoder" *) 
- TR 53 "Doseringssystmer for apensier" *) 
- TR 54 "Fotogrammetri under jord" 

Tutkimusvaltuuskunta on puolestaan toimittanut 
joismaisille sisarjärje illeen seuraavat suomenki 
tutkimusselosteet: A 52, A 58, A 61/1, A 62, A 63 
64 ja seuraavat ruotsinikieliset lyhennelmät: A 52 ja A 

si on lälhetebty osoitekalenteri. 
on esitetty yhteispohjoismaisissa ko- 

kouksissa. 
i) Tutkimusselosteita on saatu vain yksi kappale, joka 

on lainattavissa sihteeriltä. 
2, Tntkimusselositeita oln saatu 30 kpl, joita on lähe- 

tetty kannaittaville jäsenyrityksille 

Antti Ohberg 
sihteeri 
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Kuva 1. Oikealla lahjoittajien edustaja Y. Shuktshov se- 
kä L. K. Kaluranne ja Lahja Voutilainen Geologisesta 
tutkimusllaitoksesta. 

ARVOKAS KIRJALAHJOITUS 

Elokuun viimeisenä päiiväna 19181 avattiin SNTL:n kult- 
tuuri- ja tifedekeskuksessa vuor oillimuden koneita ja 
malmeja koskeva kirjanäyttely. Näyttelyssä oli yhteensä 
210 oppi- ja käsikirjaa, jlotka käsittelivät alan uutta tie- 
toa, sillä ne oli patinettu vuosina 1977-1981. Näyttelyn 
päätyttyä nämä teokset lahjoitettiin Geoloigiselle tutki- 
muslaitakselle. 

”Sosialististen Nemostotasavaltoj en Liiton Tieteen ja Teik- 
niikan Valtionkomitea lahjoittaa näyttelyn teokset toi- 
voen, että kirjat paitsi hyödyntavät Suomen tiedemiehiä 
j e  insinöörejä heidän työssään myös edistävät maittemme 
välistä vuoriteollisuuden yhteistyötä.” Lahjoituskirjeen 
allekirjoittajana on Galina Djakava. 

Lahjoitetuista kirjoista 30 kpl jäi Geologisen tutkimus- 
laitoksen kirjastoon, jo$a näin sai erinomaisen lisän jo 
ennestään elhkä länisimaiden pafiaiaseen neuvoistoliittolai- 
sen geologisen kirjallisuuden kokoelma 
toimitettiin edelleen Teknillisen 
teallisuusosastolle. Luettelo näistä 
helukkaiden nähtäv ä Geologisen tutkimuslaitoksen in- 
f ormaetiotoimisbssa. 

Kiitän myös tässä yhteydessä SNTL:n Tieteen ja Tek- 
niiken Valtiokomiteaa seikä kulttuuri- ja tieidekeskusta 
Geologisen tutkimuslaitoksen ja Teknillisen Korkeakou- 
lun puolesta arvoihkaasta kirjalahjoituksesta. Samalla 
toivon, että ei ainoastaan vastaanottaneiden laitosten hen- 
kilökunta vaan my& muut alalla työsikentelevät käyttäi- 
sivät tilaisuutta hyväkseen tutustuakseen uusimpaan 
neuvostoliittolaiseen kaivostekniikkaan. 

Lahjoituskirjeessä sanotaen mm.: 

L. K. Kauranne 

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

PETTER FORSSTROM PRIS - 

PETTER FORSSTROM PALKINTO 

Vuariiteollisuus-lehden toimiitusikunnan teikemän ehdotuk- 
sen perusteella on Vuorimiesyhdistyksen hallitus 3.3. 
1982 pitämässäan kokouksessa päättänyt myöntää Petter 
Forsström pris - Petter Forssitrijlm palkinnon tekn.lis. 
Raimo Pulkkiselle ja prof. Martti Suloselle, Teknillinen 
korkeakoulu, Vuoriteollisuusosasto, Metallien muok- 
kauksen ja länup6k ttelyn laboratorio, Otaniemi, hei- 
dan Vuoriteollisuus-lehdessä v. 1981 n:ossa 2 julkaise- 
mastaan artikkelista ”Metallien abraasio- ja eroosiokulu- 
minen”. 

Artikkelissa esitetään metallien kulumisen eiri melka- 
nismeja, niiden edellytykset ja sisäiset lait sekä painote- 
taan kulumistapahtuman riippuvuutta koeolosuhteista. 
Terästen ja valurautojen kdlutuskestävyyttä selvitetään 
l-ertaamalla käytannön ja laboratoriokokeiden tuloksia 
toisiinsa. Artikkelilla o1n rnieleinkiintoa koiko vuoriteolli- 
suuden alueella. 

69 



~~ 

SEPPO HARKKI 

29.2.1936 - 4.12.1981 

Joulukuun 4. päivänä 1981 levisi suruviesti Outokum- 
pu Oy:n Teknillisen Viennin Olarin laitoksilta: Enginee- 
ring osaston vasta nimitetty johtaja dipl.ins. Seppo Härk- 
ki oli poistunut vuorimiesten joukosta sinne, mistä pa- 
luuta ei de. 

Kun jäinkyttäva tieto tavoitti Sepon ystävät, työtoverit 
ja liiketuttavat niin kotimaasisa kuin dkomaillakin, oli 
kaikkien reaiktio: tämä tapahtui inhimillisesti katsoen 
aivan liian aikaisin. 

Seppo Härkki oli syntynyt Viljakkalassa 29. 2.1966, kir- 
joittanut ylioppilaaksi Tampereella 1955 ja valmistunut 
metallurgian diplomi-insinböriksi Teknillisen Korkea- 
koulun vuoriteollisuusosastolta vuonna 1962. Samana 
vuonna hän tuli Outokumpu Oy Harjavallan tehtaitten 
sulattoon käyttöinsiniiijriksi, ja osastopäälliköksi hänet 
nimitettiin v. 1968. Vuonna 1973 hän siirtyi vasta perus- 
tettuun Teknilliseen Vientiin palvelemaan liekkisulatus- 
menetelmän markkinointia, suunnittelua, rakentamista 
ja käynnistystä eri puolilla maailmaa. Hänen ammatti- 
taitonsa liekkisulatuksein kehittämisessä ja tunnetuksi 
tekemisessä nautti arvonantoa, paitsi Outokumpu-yhtiön 
piirisisä, myös laajalti maamme rajojen ulkopuolella, 
kaikkialla missä kuparin ja nikkelin metaidurgiaa har- 
rastetaan. 

Näissä tehtävissaän hàn joutui laajalti matkustamaan 
eri puolilla maailmaa, neuvotellen, esiteimöiden ja ra- 
kentaen suhteita ulkomaisiin alan yrityksiin ja niiden 
metallurgeihin. 

Ystäville ja työtovereille jai muisto Seppo Härkistä op- 
timistisena ja sovinnollisen rakentavana metallurgina. 
Vuo1rimiehe.t kunnioittavat hänen työtään ja muistoaan. 

Vuorimiesyhdiisitykseen hän kuului vuodesta 1962 läh- 
tien. 

VALT0 VELTHEIM 

26.3.1915-23.12.1981 

Jouluksi saimme yllättäen viestin, joka kentoi valtioingeo- 
logi Valto Veltrheimin poistuneen keskuudestamme äkil- 
lisen sairauskohtauksen murtamana. Synty 
lainen Valto Veltheim oli käynyt oppiikolulua Viipurissa, 
tullut ylioppilaaksi Helsingin yhteislyseosta 1936, suorit- 
tanut fil.kaind.tutkinnon 1948 pääaineenaan geiologia ja 
mineralogia ja väitellyt tohtoriksi 1962. 

Sotien katkolrnana oipiskeluaikanaan sai Valto Veltheim 
monipuolisen kenttätyöikoulutuksen, minkä lisäksi hänel- 
la oli sekä kodin et& Viipurin perua taitoa ja harrastusta 
vieraisiin kieliin. Näiden avujen turvin hän pohkeni 
tarttua tilaisuuteen ja lähteä 1949 kolmeksi vuodeksi 
Brasiliaan soveltamaan suomalaista peruskalliotietoutta 
sikäläiseen kallioperään. 

Kotimaahan palaittuaan astui Valto Veltheim Geologi- 
sen tutkimuslaito'ksien malsniosaston palvelukseen toimien 
ensin geologina ja vuodesta 1962 lähtien valtiongeologina. 
Viimeiset vuodet ennen 1978 tapahtunutta eläkkeelle siir- 
tymistäan han oli teollisuusmineraalien tutkimusryhman 
johtajana. Hänen huomattavimmat tutkimuskohteensa 
tällä työsaralla o'livat Raahen seudun malrniaiheet sekä 
vuoriteollisuudessamme uusia uria aukonut. Kemin kro- 
mimalmiesiintymä. Tämän malmigeologisen toimintansa 
ohella laati Valto Veltheim lisäksi mittavat tutkimukset 
eräiden Perämeren seka Pohjanlahden ranta-alueiden 
kallioperästä. 

1960-luvulla kuului Valto Veltheim niihin suomalaisiin 
gedogeihin, jotka olivat avaamassa työskeintelymahdol- 
lisuuksia YK:n teknisen avun asiantuntijatehtaviin. Hän 
toimi ensin puolisen vuotta Chilessä, sitten moniaita ly- 
hyempiä jaksoja Ceylonilla, Togossa, Gambiassa ja Gha- 
nassa sekä lopuksi runsaan vuoden Liberiassa. Näiden 
matkojen aiheeltaan vaihtelevien tutkimusten pääkoh- 
teita olivat rauta- ja kultamalmit sekä raskaita mineraa- 
Leja sisältävät hiekat. 

Sotilasarvoltaan Valto Veltheim oli luutnantti. Han 
osallistui aktiivisesti alansa jarjestöjen toimintaan ja oli 
vuodesta 19153 Vuorimiesyhdistyksen jäsen. Jo Viipurin 
ajoista lähtien oli hänen suurena harrastuksenaan meri 
ja veneiily. Laajoihin, yli rajojen ulottuviin työ- ja ystä- 
vapiireihinsä jätti Valto Veltrhheim pysyvän, valoisan 
muiston. 
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PER OLOV GRONQVIST 

5.3.1924 - 16.2.1982 

Per Olov (Putte) Gr6nqvist är inte längre bland oss. Ef- 
ter en kort tilds svår sjukdom ryckteis han pliitsligt bort 
och efterlämnar hos sin familj och siina många vänner 
och arbetskamrater ett stort och oersättligt tomrum. 

Pubte Grönqvists arv till oss a r  reisultatet av hans rika 
och fullödiga liv. Han tog studentexamen vid Svenska 
Samskolan i hemstaden Tammerfors och studerade sedan 
vid Abo Akaldemi, varifrån han utdimitterades som dip- 
lomingenjör år 1952. Redan året tidigare hade han an- 
ställts hos Outokumpu Oy, som han sedan tjänade i Över 
30 år. 

EEter fiirst några å r  som forskningsingenjör i Björne- 
borg verkade han vid Harjavalta-fabrikerna, där han 
ledde igångkörningen av bolagets nickelf abrik, till vars 
chef han utnämndes å r  1959. Som expert på hydro- 
metallurgi och med erfarenheten från nickelfabriken 
blev han 1966 utsedd att leda också byggandet av ko- 
boltfabriiken i Gamlakafleby. Tjänsten som cheif för 
koboltfabriken inneihade han till 1976, då han utnämndes 
1111 direktör för Outokumpu-bolagets milj övbrdsverksam- 
het. På denna post verkade han aktivt till sin död. 

Den centrala ställning Putte Grijlnqviist haft i ut- 
vecklandet av Finlands processmetallurgi renderar ho- 
nom en framskjuten plats bland dess märkespersoner. 
Genom sin kunnighet ooh sitt vinnande satt skapade han 
kontakter och vann beundran även utanför landets grän- 
ser, och den insats han gjort för sitt bolag och hela lan- 
det kan inte översikattas. 

Putte Grönqvisit var också en aktiv fritidsmänniska 
med jakt och skargårdsliv som huvudintre 
dessutom var medleim i ett flertal föreningar, blev han 
uppskattad och omtyckt i vida krebsar också u t an fa  hem 
och arbetsmiljö. 

Vi känner allla djup sorg och saknad, men kvar har vi 
minnet av en glad och god kamrat - Putte. 

Bergsmannaföreningens medlem var han från 1953. 

Laajan ystaväpiirin ja työtovereiden muistoissa Reino 
Himmi säilyy valoisana ihmisenä ja taitavana kaivos- 
geololgina. 

Vuorimiesyhdistyksen jäsen Reino Himmi oli vuodesta 
1943 alkaen. 

REINO HIMMI 

27.9.1908 - 14.3.1982 

Odottamatta tuli tieito fil.maist. Reino Himmin poisme- 
nosta. Hän kuoli 14. 3.1982 älkilliseen sairauskohtaukseen 
kotonaan Vaasassa. 

Reino Himmi oli syntynyt 27.9.1908 Uudellahirkolla, 
kävi koulunsa Viipurissa tullen ylioppilaaksi v. 1931) ja  
suoritti filosofian kandidaattitutkinnon Helsingin yliopis- 
tossa v. 1944. 

Geologia kiinnosti Reino Himmiä jo opisikelun alku- 
vaiheissa, mutta paäaineenaan hänellä oli aikomus opis- 
kella kemiaa. Hän oli kesäapulaisena v. 1935 Outokum- 
pu Oy:n malrninetslinnöiissä Kiihtelysvaaralla, v. 1936 
Suomen Malmi 0y:llä Laatokan pohjoispuolella ja vuo- 
sina 1937 -39 Petsamon Nikkeli Oy:n kenttätiiissä. Var- 
sirikin Patsamon aika muutti Reino Himmin opiskelun 
tavoitetta. Niilnpä hän vuonna 1938 keräsi Petsamon 
Nikkeli Oy:n alueen pohjoispuolelta Lutshlompolon vyö- 
hykkeeltki aineiston geologisita erikoistyötäan varten. 
Petsamossa hän sai myas ensimmäisen kosketuksen kai- 
vosgeologin tyijrhön, joka hänelle myöhemmin muodostui 
niin vaiiherikkaaksi elamänuraksi. 

Talvisodan jälkeen kesällä 1940 Reino Himmi tuli Ou- 
tokumpu Oy:n kultamalmitutkimuksiin Haapajarvelle, 
mutta jaakosodan alkaessa hän joutui uudelleen asepal- 
vdukseen. Kesästä 1942 vucrteen 1945 saakka hän todmi 
geologina ja kaivosmittaajana Makolan kaivoksella Ni- 
valassa. Lyhyen Outokmmussa työskentelyn jälkeen hän 
v. 19146 siirtyi Ylöjärven kaivokselle geologin ja kaivos- 
mittaajan tehtaviin ja toimi sittemmin geologisen osas- 
ton päällikkönä aina vuoteen 1965, jolloin siirtyi vastaa- 
vaan tehtävään Kolrsnäsln kaivaksdle. Vuoden 1972 syk- 
systä eläkkeelle jäsmiseen saakka syksyllä 1973 Reino 
Himmi hoiti kaivoksenjohtajan tehtgvia. 

Luettelo niisitä kaivoksista je malmiesiintymista, joiden 
parissa Reino Himmi uransa aikana tyiidkenteli, on kun- 
nioitettavan pitka. Hanen tarmokkuutensa riibti myös 
monipuolisen malminetsintätominnan hoitamiseen kali- 
vosten ympäristöalueilla. 

Reino Himmillä oli geologille tärkea ominaisuus: tark- 
kojen havaintojen teko ja niiden m 
nen. S e  ilmeni kaivoskarttojen ja kairasydsnraporttien 
yksityiskohdissa samoin kuin hänen 
sen geologiaa käsittelmisisä kirjoituksisslalan. 
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UUSIA .JASENI# - NYA MEDLEMMAR 

Vuorimiesyhdistys - Bergsmannaföreningen r.y:n hallitus 
on hyväksynyt seuraavat henkilöt yhdistyksen jaseniksi: 

Kokouksessa 20.1.1982. 

Ala-Kohtamäki, Kaija Katariina, DI, s. 25. 11. 1955. 
Helsingin teknillinen korkeakoulu, vuoriteollisuusosasto, 
tear. prosessimetallurgian lab., vs. assistentti. Os.: Kata- 
riinankatu 5 C 27, 281001 Pori 10. Jaosto 3. 

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

Eeronheimo, Jorma Johannes, FK, s. 4.4.1952. Outo- 
kumpu Oy, Malminetsintä, insinöiiriharj oitteli j ana Kota- 
lahden kaivolksella. Os.: Vanamokatu 11 A 8, 965010 Rova- 
niemi 50. Jaosto 1. 

Eskola, Pertti Vihtori, DI, s. 4.9.1954. Rautaruukki Oy, 
Raahen Rauta,tehdas, tutkimusinsinööri. Os. : Ollinkeha 6 
A 9, 92120 Raaihe 2. Jaosto 3. 

Havranek, Peter Harry (P.H.), ber ing . ,  f .  8.9.1933. 
Höganäs Ab, Höganäs, Sverige, biträdande divisionschef, 
ansvarig för eldfast forskning och utveckling. Adr.: Ny- 
hamnsgatan 4, S 2163010 Hifganäs, Sverige. Sektion 3. 

Helin, Seppo, DI, s. 28.4. 1955. Outokumpu Oy, Tornion 
tehtaat, tutkimusinsinööri. Os. : Uusikatu 4 A 1.0, 95400 
Tornio. Jaosto 3. 

Hytti, Pekka Ilari, DI s. 30. 6. 1955. Helsingin teiknilli- 
nen korkeakoulu, vuoriteollisuusosasto, louhintatekniikan 
laboratorio, tutkija. Os.: Käenkuja 4 C 66, 00500 Helsin- 
ki 50. Jaosto 2. 

Jutila, Heikki Annasi, DI s. 13. 6. 1956. Helsingin tek- 
nillinen korkeakoulu, vuoriteollisuusosasto, Suomen Aka- 
temia, tutkimusapulainen. Os.: Viisaritie 26, O1640 Vantaa 
64. Jaosto 2. 

ina, DI, s. 27. 11. 1955. Helsingin 
koneinsinööriosasto, materiaa- 

litekniikan laboratorio, hitsauslisäaineen tuotekehitys- 
projektin projekti-insinööri. Os.: Riihipellantie 4 A 41, 
O0390 Helsinki 39. Jaosto 3. 

Klemetti, Kari Juhani, DI, s. 13. 6. 1964. Valtion tek- 
nillinen tutkimuskeskus, metallilaboratorio, reaktorima- 
teriaalijaolstoln tutkija. Os.: Holmanniitynkuja 13, 02240 
Espoo 24. Jaiosto 3. 

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

Kauppinen, Hannu Pekka, DI, s. 2. 101.1953. Matti Ki- 
vinen Oy, Reisiso, ty6pääUikkönä Kemiön maasälpäkai- 
voksella ja  Siikaisten dolomiittikaivokwlla. Os. : Viskari- 
polku 9 B 13, 20210 Turku 21. Jaosto 2. 

Kojo, Ilkka Veikko, DI, si 8. 9. 1956. Helsingin teknilli- 
nen konkeakoulu, vuoriteollisuusosasto, prosiessimetallur- 
gian laboratorio, vs. assistentti. Os.: Avaruuskatu 3 D 64, 
02210 Espoo 21. Jaosto 3. 

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

Lahti, Seppo, FT, s. 26.2.1947. Geologineln tutkimuslai- 
osaston kalliolperägeologi. Os. : Kuu- 

tamoketu 6 C 0 Espoo 21. Jaosto 1. 
, Ins., s. 28.6. 1943. Outokumpu Oy, 

Porin tehtaat, tutkimusinsinöiiri. Os.: Valtakatu 30 A 38, 
28100 Pori 10. Jaosto 3. 

Nierneri, Jaana Liisa, DI, s. 16.4. 1957. Helsingin tak- 
nillinen korkakoulu, vuori sasto, teoreettisen 
prosessimetallurgian lab. vs. Os.: Kivimäentie 
10 A, 016120 Vantaa 612. Jaosto 3. 

Nikander, Tom Biirje, DI, s. 12. 9. 1956. Outo$umpu 
Oy:n Säätiön stipendiaattina U.S.A:ssa. Os.: Battelle Co- 
lumbus Laboratories, 5015 King Avenue, Columbus, Ohio 
43201, U.S.A. Jaosto 3. 

Paasikoski, Matti, DI, s. 27. 8. 1954. Helsingin teknilli- 
nen konkeakoulu, vuoriteollisuusosasto, metallurgian la- 
boratorio, tutkija. Os.: Laivainvarustajankatu 4 F 63, 
00140 Helsilniki 14. Jaosto 3. 

Pietilä, Risto Mikael, FK, s. 28.4. 1954. Lapin Malmi, 
Lapin alueen geofysikaalisten tulosten tulkintageofyysik- 
ko. Os.: Mäkiranta 8 B 18, 9164010 Rovaniemi 40. Jaosto 1. 

Piiroinen, Erkki Juho, Ins., s. 14.1. 1933. Outokumpu Oy, 
Malminetsintä, geofysiikan 1aboratorioinsinGri. Os.: An- 
jankuja 3 A 29, 012230 E8poo 23. Jaosto 1. 

Puustjiirvi, Heikki, FK, s. 20.1.1956. Outokumpu Oy, 
Malminetsintä, Itä-Suomen aluetoimisto, geologi. Os. : 
Pohjoisahonkatu 21 as. 3, 83500 Outokumpu. Jaosto 1. 

RÖnkkÖ, Paavo Tapani, DI, s. 13.8.1955. Helsiilngin tek- 
nillinen korkeakoulu, vuoriteoLlisuusosasto, prosessime- 
tallurgian lab., Suomen Akatemian vs. tutkimusassis- 
tentti. Os.: Avaruuskatu 3 I 169, O2210 Espoo 21. Jaosto 3. 

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

Seppänen, Hannu Arvo Kalevi, FK, s. 18.4.1949. Geo- 
loginen tutkimuslalitos, malmiosasto, uraaninetsintäryh- 
män geofyysikko. Os.: Kotkankatu 4 A 16, (Eo610 Helsin- 
ki 51. Jaosto 1. 

Soikkeli, Timo, DI, s. 10.4.1956. Outokumpu Oy, Vihan- 
nin kaivos, insinööriharjoittelija. Os. : Outokumpu Oy, 
Vihannin kaivos, 86441) Lampinsaari. Jaosto 2. 

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

Suhonen, Riitta Kaarina, DI, s. 16. 3. 1956. Helsingin 
teknillinen korkeakoulu, vuolriteollisuusosasto, prosessi- 
metallurgiain lab., tutkija. Os.: Kuusitie 3 B 33, 010270 Hel- 
sinki 27. Jaosto 3. 

Syväjärvi, Timo Hannu, DI, s. 15.4. 1950. Outokumpu 
Oy, Metallurginen tutkimuslaitos, Pori, tutkimusins., py- 
rometallurgiset prosessit la oriossa ja koeitehtaalla. 
Os.: Kuussaarikonrivi 1 F, Luvia. Jaostio 3. 

Teperi, Seppo Tapio, Ins., s. 15. 2. 1946. 
Tornion tehtaat, tuotannonsuunnitteluinsi 
sikatu 4 B 25, 954010 Tornia Jaosto 3. 

Uusitalo, Reijo Uolevi, DI, s. 6. 6. 1955. Outo'kumpu Oy 
Pyhäsalmen kaivos, insinööriharj oittelija. Os. : Koivikko- 
tie 7 D, 86911101 Pyhäkumipu. Jaosto 1. 

Vaaranrinta-Puhakka, Ritva Tuula Helena, DI, s. 4. 6. 
1953. Helsingin teknillinen korkeakoulu, vuoriteollisuus- 
osasto, louhintatekniikan laboratorio, Outokumpu Oy:n 
tutkija., Os.: Ta~lon~pojalntlie 5 A 9, OOi710 Helsinki 71. 
Jaosto 2. 

Vänska, Ari Heikki, Ins., 26.10.1950. Outokumpu Oy, 
Kotalahden kaivos, tutkimusinsinööri tutkimus- ja kehi- 
tystehtävissä. Os.: Myllärintie 61 D 35, 710780 Kuopio 78. 
Jaosto 2. 

Ylätalo, Kalle Kullervo, Ins., s. 26. 10. 1946. Oy Forcit 
Ab, teknillisen palvelun insinööri. Os. : Hullintie 6, 10900 
Hanko. Jaosto 2. 

Ylönen, Yrjö Heikki Sakari, DI, s. 4.4. 1954. Helsingin 
telmillinein korkeakoulu, vuoriteollisuusosasto, prosessi- 
metallurgian laboratorio, tutkija. Os.: Kirstinsyrjä 7 B 38, 
02760 Espoo 76. Jaosto 3. 

Kokouksessa 3.3.1982 
BiiÖk, Tommy Gustaf, FL, s. 26.6.1945. Oy Partek Ab, 

Parainen, tuotekehityksen pirojekti-insinööri. Os. : Tenn- 
byntie 40 as. 26, 21600 Parainen. Jaosto 4. 

Hakakari, Hannu Saikari, DI, s. 17.101.1954. A. Ahl- 
ström Oy, Karhulaa tehtaat, metal l ivaho,  sulaitusosas- 
ton käyttöinsinö6ri. Os.: Karhunkatu 16 B 7, 48600 Kar- 
hula. Jaosto 3. 

Kaunisto, Tuija, DI, s. 3. 1. 1955. Valtion teknillinen 
tutkimuskeskus, metallurgian laboratorio, tutkijana 
korroojslicujaolstoeisa. Os. : Lindalintie 2 A 6, 024011i Kirkko- 
nummi. Jaosto 3. 

Kirjavainen, Vesa Markku, DI, s. 12.2. 1955. Helsingin 
teknillinen korkeakoulu, vuoriteallisuuso 
tekniikan laboratorio, tutkija. Os.: Mskitorpantie 8 C 27, 
00620 Helsinki 62. Jaosto 4. 

Majava, Jorma Tapio, DI, s. 25. 3. 19511. Outokumpu Oy, 
Tornion tehtaat, kyhävalssaemon leirkkauslinjoj en 
käytt6insinöijiri. Os.: Alholtie 11 A 2, 95420 Tornio 2. 
Jaosbo 3. 

Miettunen, Jorma, FK, s. 24.12.1947. Outokumpu Oy, 
Pyhäsalmen kaivols, rikastaimon prosessitietokoneryhmän 
esimies. Os.: Koiivikkotie 8 B, 88900 Pyhäkumpu. Jaosto 4. 

Nousiainen, Raija Annikki, DI, s. 2. 10. 1955. Rautaruuk- 
ki Oy, Raahen Rautatehdas, tutkimusins.harjoitte1ija. 
Os.: Ouluntie 12 B 12, 92100 Raahe. Jaosto 3. 

Sarvilinna, Heikki Juhani, DI, Y. 8.9.1950. Outokumpu 
Oy, Harjanrallan tehtaat, energiainsin66i-i. Os.: Saimaan- 
tie 10 A 4, 29200 Harjavallta. Jaosto 3. 

Siivola, Jaakko, FT, s. 8.9.1938. Helsingin yliopisto, 
geologian laitos, apul.psofessori. Os. : Linnusitajantie 9, 
02940 E S ~ O Q  94. Jaosto 1. 

Wahlroos, Hannu, DI, s. 13.7.1935. Outokumpu Oy, 



Porin tehtaat, insinööriharjoittelija. Os. : Väinönraitti 3 
G 57, 283501 Pori 33. Jaosto 3. 

Vihma, Karri, DI, s. 25.12.1954. Rautaruukki Oy, Raa- 
hen Rautatehdas, tutkimusinsinööri. Os.: Koulukuja 6 D 
45, 921120 Raaihe 2. Jaosto 3. 

Osterlund, Kaj Håkan, DI, f. 3.2. 1954. Tekniska hög- 
skolan, bergindustriavdelningen, laboratoriet för metalla- 
ra, forskare. Adr.: Leilasgränden 2 C 52, 0223101 Esbo 23. 
Sektion 3. 

Kokouksessa 25.3.1982 

Pessi, Yrjö, maat. ja metsät.tri, s. 30. 8. 1926. Kemira 
ohtaja. Os.: Mahlarinne 10, 00130 Espoo 13. 

Jaosto 4. 

UUTTA JASENISTÄ -- 
NYTT OM MEDLEMMARNA 

DI Harri Aakala toimii Ovako Oy Ab:n Imatran teh- 
taalla erikoisteräsosaston käyttöinsinöörinä. Os. : Teräs- 
tehdas 107 as. 2, 556110 Imatra 61. 

DI ;Markku Ahlberg siirtyy 1.10.1982-31.3. 1983 väli- 
seksi ajaksi Pääesikunnasta Kauppa- ja teollisuusminis- 
teriBn palvelukseen Lontoossa olevaan Suomen suurlähe- 
tystöön teollisuusdhteerin apulaiseksi. Os. : Embassy of 
Finland, Scientific Office, 46/47 Pall Mall, London 
SWlY5JG. 

DI Pekka Aarinen an nimitetty 1.4.1982 alkaen Kaa- 
pelitehdas Reka 0y:ssa teknisen osaston osastopäällikök- 
si. Os.: Sandelininkatu 3 A 8, 058100 Hyvinkää. 

DI Tuomo Airaksinen. Os.: Siilinpääntie 10 A 12, 71800 
Siilinjärvi. 

FM Kari Airas on nimiteltty 1. 1. 1982 alkaen Rautaruuk- 
ki Oy:n ja Outakumpu Oy:n yhteistoimintaorganisaation 
- Lapin Malmin - päälliköksi. Os.: Inapolku 3 A 14, 
96,200 Rovaniemi 20. 

DI Jaakko AnWlainen. Os.: Matinkullma 5 C 19, 02230 
Espoo 23. 

DI Markku Arvilomrni on siirtynyt Hellenic Ferroal- 
loys SA Ahngran ferrokroimitehtaan rakeinnuspaikalle. 
Os.: Deligiori 9, Volos Greiece. 

TkT Jussi Asteljoki toimii Outokumpu Oy:n Teknilli- 
sen viennin Insinööritoimiston proseissitekniillisen ryhmän 
esimiehenä. 

Berasha. Nils-Ake Astermo. Adr. : Hemstrand. Skräb- 
bBle, %16& Pargas. 

toimitusjohtajana. 
DI Erkki Auranen toimii Finnasia Trading Ltd Oy:n 

TkL Heikki Aurasmaa toimii AMström-ryhmään kuu- 
luvan a t i m  Control’in myynti- ja projektitoimintojen 
päällikkönä. 

DI Hannu Autio. Os.: Lahnatie 10 C, 910550 Oulu 55. 
Ins. Alvar Berg. Adr.: Ma’lmgatan 5 A 6, 101300 Karis. 
TkL Karl-Johan Björkas. Ovako Oy Ab, Helsingfors, 

direktör för trådgruppen. Adr. : Docentvägen 9, 0270 
Grankulla. 

02230 Esbo 23. 
DI Lars-Göran Björkqvist. Adr.: Filipisigatan 2 C 16, 

Prof.. yliasiamieis Carl E. Carlson’in on Valtioneuvosto 
nimittsnyt Valtion tiedeneuvostoon tieteelliseen tutki- 
mukseen ja kehitystyöhön perehtynedksi jäseneksi kol- 
men vuoden ajaiksi. 

DI Martin Degerth. Adr.: Ceremonimästarnägen 27, S-  
181 40, Lidingö, Sverige. 

DI Harri Eronen toimii Oy Partek Ab:n Lappeenran- 
nan tehtailla mineraalisektorin käyttöinsinöörinä. 

DI Per Fröberg. Adr.: Palomäentie 27, 33230 Tammer- 
fors 23. 

Prof. Gabor Gaál on kutsuttu vierailevaksi tutkijapro- 
fessoriksi Salvador-Bahian yliopistoon 1. 1. -31. 12. 1982 
väliseksi ajaksi. Os.: Institutio de Geosciencias, Rua Cae- 
tano Moura, 123. Federacao, Salvador-Bahia, 401.000 Bra- 
zil. 
TkL Teuvo Grönfors. Os.: Taivalkatu 8, 15170 Lahti 17. 
DI Jukka Gustafsson. Os.: Karapellontie 2, 02610 Es- 

poo 61. 
FT Ilmari Haapala oin nimitetty 1. 1. 1982 lähtien Hel- 

singin yliopiston geologian ja mineralogian varsinaisen 
prdessorin vinkaan. 

DI Matti Hakanen toimii Kehityssuunnittelu Ky:n toi- 
mitusj ohtajana. 

DI Arto Hakola on nimitetty 1.4. 1962 alkaen Outo- 

kumpu Oy:n Terästeollisuusryhmään kuuluvan Kemin 
kaivoksen johtajaksi. 

FM Pertti Hautala. Os.: Vilpunkatu 2 E 27, 02230 Es- 
poo 23. 

DI Lauri Heikkilä oin nimitebty Tampereella sijaitsevan 
Nekalan Konepaja Oy:n toimitusjohtajaksi. 

DI Pertti Heikkilä on nimiltetty 1. 2.1982 Oy Tampella 
Ab Tamrockin tutkimuspäälliköksi. 

DI Antti Heikkinen on palannut komennukselta No- 
rikkista ja toimii Outoikumpu Oy:n Teknillisessä vien- 
nissa projekti-insinöörinä. Os.: Steniuksentie 28 B 19, 
OC320 Helsinki 32. 

DI Seppo Heino. Os.: Justeerintie 8 A 7, 03100 Num- 
mela. 

DI Pekka Heiskanen. Os.: Tanhumäentie 9, 044N Jär- 
venpäa. 

DI Voitto Heiskanen. Os.: Mantelikuja 6, 90480 Oulun- 
salo. 

FM Olli Helovuori. Os.: Opiskelijankatu 12 C 53, 33720 
Tampere 72. 

DI Ossi Hietanen. Os.: Myrttipolku 14 B 2, 00720 Hel- 
sinki 72. 

FM Aimo Hiltunen on nimitetty 1 .1 .  1982 alkaen Rau- 
taruukki Oy:n Malminetsinnän apulaisjohtajaksi. Os.: 
Ampuhaukantie 4 A 4, 902510 Oulu 25. 

DI Matti Huidu. Os.: Härköiläntie 3, 03100 Nummela. 
DI Eero Hukkanen. Os.: Rantarinne 1, 9012310 Oulu 23. 
DI Pekka Hytti toimii Oy Tampella Ab Tamrock 

TrackdriLls’issä tuotepäailikkönä. Os. : Yrjönkatu 1 C 29, 
3i31100 Tampere 110. 

DI Paavo HÖrkkÖ erosi 1.5.1982 Tamrook Drills’in pal- 
veluksesta siirtyen maanviljelijaksi ja lammasfarmariksi. 

FT Heikki Ignatius on nimitetty 1.1.  1982 alkaen Geo- 
logisen tutkimuslaitolksein maaperäoseston valtiongeolo- 
gin virkaan. 

DI Folke Jansson har den 1.2.1982 u t n h n t s  till pro- 
duktionschef p& Oy Nokia Ab Metall-produkter alumi- 
niurnaivdelningen med ansvarsområde produktions- 
avdelningen i Pickala. 

DI Pauli Jouhten. Os.: Saimaantie 14 A 3, 29200 Har- 
j avalta. 

DI Kalervo Jussila toimii Outchkusnpu Oy:n Metalli- 
teohlisuusryhmässiä Porisise aluevientipäällikkönä. Os.: 
Soinintie 15, 28370 Pori 37. 

DI Heikki Jutila on 16. 7. 1982 asti Shell International 
Petroleum Maatschappij B. V. Den Haag palveluksessa 
trainee petroleum engineer-tehtävässä. Os.: Krallugse 
plas plaan 67 A, Van Ruisdaelsesta’te, 3061 BA Rotterdam, 
Nederland. 

DI Jouni Jarkkälä on nimitetty Rautaruukki Oy:n 
Oulun keskuskonttorissa putkipabkkien myyntipäällikök- 
si. Os.: Nuolihaukantie 6 A 20, 90250 Oulu 25. 

DI Esko Järvinen. Os: Osuuskunnantie 52 A, 001660 
Helsinki 66. 

DI Jorma Kaartama. Os.: h ima t i e  23, 06150 Porvoo 15. 
DI Markku Kajàn o n  nimiteitty Oy Griinblom Ab:sisa 

osastotpällliköksi vastuualueenaan kaivos-, louhinta-, va- 
limo- ja terästeollisuuden koneet, laitteet ja tarvikkeet. 

FK Pekka Kallio. Os: Sammakkolammentie 3 A 43, 
702010 Kuoipio 20. 

DI Aarre Kangas on nimitetty Oy Ndkia Ab:n Engi- 
neering-ryhmsän kuuluvan säthköisty9osaston johtajaksi 

TlkL Juhani Kangas on nimitetty Outokumpu Oy:n Te- 
rästeolllisuusryhmän (Tornioa tehtaat ja Kemin kaivos) 
johtajaksi. 

DI Karl-Gustav Kask. Os,.: 668W Oravainen. 
DI Ilkka Karvonen. Os.: Hallituskatu 24 A 10, 13100 

Hämeenlinna 10. 
DI Risto Kettunen tolimii Suomen Metalliiteollisuuden 

Keskusliitossa johtajana 18.8. 1980 alkaen. 
DI Arto Kivimäki on palannut komennukselta Norils- 

kista ja toimii Outokumpu Oy:n Teknillisessä vien 
projekti-insinöörinä. Os.: Siltatie 8 B 9, 012210 Espoo 21. 

DI Heikki Kivinen on nimitetty 1. 1. 1982 alkaen Ou- 
tokumpu Oy:n Outokumpu Consulting Engineers-yksikön 
pyrometailurgian konsultiiksi. 

FT Tapio Koistinen. Os.: Kaasilankatu 21, 8350 Outo- 

DI Pertti Koivunen toimii Oy Tampella Ab Tarnrock 

DI Juhani Kolehmainen. Os.: Jännekuja 4, 15870 Sal- 

DI Matti Kolehmainen. Os.: Hillervantie 10 B 32, 28370 

kumpu. 

Drills’issä tuotepaällikkönä. 

pakangas. 

Pori 
FT 

37. 
Tapio Kol jonen toimii Geologisessa tutkimuslaitok- 
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sessa geokemian osa.stossa veltiongeomkemistinä. Os. : 
Puolipäivän,kaltu 1 A 7, 00160 Helsinki 16. 

TkL Matti Kongas toimii Outo<kumpu Oy:n Teknilli- 
sessä viennissä automaatiojärjestelmien tuotelinjapäällik- 
könä. 

FM Mat3i Koponen. Os.: Mäkipellaintie 9 B, 080320 Hel- 
sinki 32. 

TkT Antti Korhonen. Os.: Kylakinkonltie 46', Venla B 
23, 003710 Helsinki 37. 

DI Antti Koski-Lammi. Os.: Vuoksentie 2 A, 292030 
Ha8rj avalta. 

DI Kyösti Koskinen. Os. : Osuuskunnantie 701, 010868680 
Helsinki 66. 

DI Veli Kujanpää. OS,.: Meloja,ntie 1 A 10, 9058680' Oulu 
516. 

DI Hans Kullberg. Adr.: Björknäsgatan 29-31 F, 10800 
Ekenäs. 

Vantaa 60. 
FL Yrjö Kähkiinen. Os.: Kuohurinne 6 B 13, 01601) 

DI Tero Laako. Os.: Valopoiju 6 B 38, 02320 Espoo 32. 
Ins. Leila Laine. Os.: Vuoksentie 2 B, 292010 Harjavalta. 
DI Ensio Lakanen. Os.: Liitakuja 2 B 5, 031010 Numme- 

DI Arimo Lankila. Os.: Pabtijoentie, 92140 Pattijoki. 
DI Tapio Laukkanen. Os.: Tontunmäentie 14, 02200 Es- 

FM Matti Laurila. Os.: Palokunnantie 6, 13100 Hämeen- 
linna. 

DI Heikki Lehmusvaara on nimitetty The Finnish Con- 
sultancy and Technology Infopmation Center Oy:n yri- 
tyskonsidtiksi toimialanean mm. laitossuunnittelu ja 
teodlisuuden kunnossapitotoiminta. 

Ins. Raimo Lehto toimii Rautaruukki Oy:n Oulun kes- 
kuskonttorissa teräksisten kartioputkien tuotepäällikkö- 
nä. Os.: Ampuhaukantie 4 A 1, 90250 Oulu 25. 

Ins. Eero Lempainen tobmii Outokumpu Oy:n Porin 
tehtailla projekti-insinöörinä. Os. : Isolinnankatu 7 B 42, 
28100 Pori 10. 

DI Jaakko Leväaaho toimii automaatioinsinöörinä Cy- 
prus Anvil Mining Corrpcrationissa. Os.: Cyprus Anvil 
Mining Corporation, P.O. Box 1000, Faro, Yukon Territory 
YOB 1 KO, Canada. 

?ukL Raimo Makkonen. Os.: B 252, 259010 Taalintehdas. 
DI Veikko Manninen. Os.: Karjakuja 73 B 54, 20540 

Turku 54. 
TkT Heikki Martikka toimii tietoikmeavusteisen ko- 

neensuunnittelun ja lujuuslaskennan konsulttina The 
Finnish Consulltancy and Technology Information Center 
Oy:ssä Imatralla. 

DI Aaro Matikkala. Os.: Sepänkatu 4-6 B 7, 80110 
Joensuu 11. 

DI Juhani Mattila on nimitebty 1.4.19182 alkaen Outo- 
kumpu Oy:n Teknillisea viennin toimintojen aluekoordi- 
naattoriksi toimialueenaan Latinalainen Amerikka. 

FM Tatu Mattila. 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 j a  toimii prosessi-insinöörinä Outokumpu Oy:n Tek- 
nillisessä viennissä. Os.: Museokatu 11 B 40, O0100 Hel- 
sinki 10. 

DI Jorma Männistö toimii Outokumpu Oy:n Tornion 
tehtailla terässulaton prosesisinkehitysinsinö6rinä. Os.: 
Niittypdku 3, 9154101 Kiviranta. 

Ins. Kauko Mgättä toimii perustamansa Nine1 Markki- 
noinnin toimitusjohtajana. Yrityksen toimialana on luo- 
va tekninen mankkinointi. Os.: Tapionkatu 8 B 15, 55100 
Imatra 10. 

la. 

poo 20. 

DI Antti Narko. s. 20.8. 1949. 
TkL Harri Nevalainen toimii The Finnisih Consultancy 

and Technology Information Center Oy:n toimitusjohta- 
jana. Os.: Tuolppiikuja 6 L, 55100 Imatra 10. 

DI Kalervo Nieminen. Os.: Turjankuja 8, 0421301 Kerava 
3. 

FT Heikki Niini on nimitetty Teknillisen korkeakou- 
lun vuoriteollisuusosaston taloudellisen geologian profes- 
sorin virkaan 1.1.1982 lähtien. 

DI Timo Niitti. Os.: Kuitinmäenkaari 10 D, 012210 Es- 
poo 21. 

DI Erik Nordenswan. Os.: Malmnäsintie 7 B, 21600 Pa- 
rainen. 

DI Martti Nurmisalo on nimitetty 1.4.1982 alkaen 
Oy Tampella Ab Tamrnk Drills-yksikiSn myyntijohta- 
j aksi. 

Ins. Markku Nuojua. Os.: Vanhatie, 92400 Ruukki. 
DI Antti Närhi. Os.: Håkansdal 114, S-417 44 Göteborg, 

DI Esko Orivuori. Os.: Pohjoisahonkatu 19 as. 1, 83500 
Sverige. 

Outokumpu. 
DI Kauko Pakarinen toimii Valmet Oy:n Tampereen 

tehtaalla laadunohjausinsiniinä. Os.: Kreetantie 7 G 
36, 33950 Pirkkala 50. 

FT Heikki Papunen on nimitetty 1. 3.1982 aZkaen Tu- 
run yliopiston geologian ja mineralogian profesisorin vir- 
kaan. 

FL Jyrki Parkkinen. Os.: Notkokatu 1 B, 83500 Outo- 
kumpu. 

LuK Marjatta Parkkinen. Os.: Notkokatu 1 B, 83500 
Outokumpu. 

FM Esko Partio. Os.: Putousrinne 1 D 27, 011600 Van- 
taa 60. 

18. 
FK Eero Pehkonen. Os.: Seilimäki 18 A 14, 02180 Espoo 

FT Esko Peltola. Os.: Valopoiju 6 A 50, O2320 Espoo 32. 
DI Rauno Peltonen. Os.: Vihneentie 5 I, 28130 Pori 13. 
DI Hannu Penttilä. Os.: Illansuu 4 B 7, 012210 Espoo 21. 
DI Raimo Pesonen. Os.: Puolikuu 3 E 47, 02210 Espoo 

21. 
DI Antero Pihlainen toimii Oy Tampella Ab Tam- 

rock Drills-yksikössä myyntipäällikkiinä. 
DI Seija Poitsalo. Os.: Aukustinkuja 4 A, 010840 Helsin- 

ki 84. 
DI Pekka Purra on 1. 4. 1982 alkaen nimitetty Rauta- 

ruukki Oy:n Hdsinlgin konttorissa teräskonttiein myynti- 
paälliköksi. 

FK Hannu Pyy ou1 siirtynyt Valtion teknillisen tutki- 
muskeskuksen betoni- ja silikaattiteikniikan laborato- 
rioon tutkijaksi 15.12.1961. Os.: VTT, Betoni- ja silikaat- 
titekn. laboratorio, Betonimie'hmkuja I, 012150 Espoo 15. 

Vuorineuvos Uolevi Raúï.de. 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.O.Box 912, Arusha, Tanzania. 

Ins. Kalevi RaiDala. Os. : Sköldargård. Koivumäki. 
101&20- Högbacke. - I 

Ins. Tuomo Raianiemi. Os.: Järventöläntie 34 D. 92140 
Patti j oki. 

TkL Heikki Rantanen. Os.: Kanakouluntie 8 B, 13100 
Hämeenlinna 10. 

DI Hannu Rapeli on matkustanut vuoden komennuk- 
selle Brasiliaan toimien Outokumpu Oy:n tytaryhtiön Ou- 
tokumpu Equipamentos Industriais e Participacoes Ltda:n 
sulattoalueen prosessi-insinöörinä. 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. OY.: Tornitie 4 A, 81619100 Pyhäkumpu. 
DI Risto Rinne on siirtynyt Ekono Oy:n palvelukseen 

rikastustoimialan konsultiksi. 
TkL Rauno Rintamaa. 01s.: Torn~haukatntie 6 F 108, 

02620 Espoo 62. 
FK Aimo Ruotsalainen. Os.: Ilveksentie 3 H, 70400 

Kuopio 40. 
DI Kyösti Saarhelo. Os.: Yökuja 4 E, 012210 Espoo 21. 
Ins. Heimo Saarinen. Os.: Huoivintie 2, 29200 Harjaval- 

ta. 
DI Pekka Sariola toimii Oy Tampella Ab:n Tamrock 

Drills-yksikön After Sales-osaston paallikköna. 
DI Antti Seeste on palannut kornennukselta Norilshista 

ja toimii Outolkmpu Oy:n Teknillisessä viennissä pro- 
jekti-insinöörinä. Os.: Säterintie 13 F 72, 00720 Helsinki 
72. 

DI Lauri Siirama toimii Kemira Oy:n Siilinjärven kai- 
voksella rikastamon osastoinsinöörina. Os. : Honkaranta 1 
I, 718100 Siilinjärvi. 
TkL Olavi Siltari. Outcikurnpu Oy:n hallituksen iäsen. 

Os.: Juhannusm5ki 9 as. 7, OZZOr, Espoo 20. 
DI Hannu Silvennoinen. Os.: Auringonkatu 8 F 54, 

02210 Espoo 21. 
DI Erkki Simonen toimii Kemira Oy :n Vihtavuoren 

tehtailla 1ouhintatarvikeyksikBn päBllbkköna. Os.: Kata- 
jakuja 2, 4134Q Laukaa. 

FL Veikko Sjöberg. Os.: Soidinplku 7, 92130 Raahe 3. 
DI Timo Soikkeli. Os.: Tehtaankatu 6 as. 10, 835m Ou- 

tokumpu. 
DI Eero Soininen. Os.: Kupariperä 6, 83501) Outokumpu. 
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DI Jukka Sulanto. Os.: Kaupintie 4 C 45, 00440 Helsin- 
ki 44. 

FT Jouko Talvitie on nimitetty 1. 1. 1982 alkaen Geolo- 
gisen tutkimuslait'olksen malmio8sas'ton olsastonjo,htajan 
virkaan. Os.: Otakuja 2 B 21, 0121510 Espoo 15. 

Yli-ins. Pentti Tarnanen toimii Teknillisen tarkastus- 
laitclksen paineastia80msast,oNn rakelnnetoimiston toimisto- 
päällikkö'nä 1. 6. 1981 alkaen. 

TkT Pekka Taskinen. Os.: Lehtisaarentie 8-10 A, 
CC8340 Helshki 34. 

DI Allan Tawast toimii Valtion rautateiden Hyvinkään 
konepajalla vetckaluston kehitysryhmän päällikkönä. Os, : 
Tienhaarankatu 4 B 110, 0588210 Hyvinkää 2. 

Ins. Leo Tenhonen. Os.: Puutarhakatu 3 2s. 10, 20100 
Turku 10. 

DI Timo Tervo'nen. Os.: Vaiolnmaankaltu 71-75 A 6, 
3330,O Tampere 30. 

TkT Tuomo Tiainen. Os.: Pirkonkaivolnkatu 17 D 14, 
337010 Tampere 301. 

DI Jarmo Tonteri. Os.: Haukiverkko 12 B 17, 02170 Es- 
polo 17. 

DI Risto Torpo. Os.: P.O.Box 73023, NDola, Zambia. 
DI Tapani Tulokas. Os.: Kivitie 11, 86440 Lampinsaari,. 
DI Juho Thosmmikos8ki. s. 25. 7. 1925. Os.: Mustanlahden- 

katu 3 A 118, 33210 Tampere 21. 
FT .Ra,imo Uusinoka. Os.: Lehtikatu 2 as,. 2, 33340 Tam- 

pere 34. 
DI Kalle Vaajoensuu. Os.: Päiväntaite 10-12 A 2, 

02,210 Es,poo 21. 
Ins. Lasse Vanhala tcimii Outokumpu Oy:n Kaivostek- 

nillisessä ryhmässä prcjekti-insinöörinä. Os.: Kuilukatu 
7 A 14, 835'00 Outokumpu. 

DI Lasse Vihavainen. Os.: Pellervonrkatu 4 A 5, 55100 
Imatra 10,. 

DI Henri Virtanen tolimii Outoskumpu Oy:n Porin teh- 
tailla kuparielektrolyysin osastoinsinöörinä. Os.: Liikas- 
tentie 99, 28610 Pori 61. 

DI Pertti Virtanesn. Os.: Kansalaiskoulunkatu 3 C 3, 
835CO Outokumpu. 

FM Kaj Västi. Os,.: Kaikuhuja 39, 706080' Kuolpio 6'0. 
DI Jukka Väyrynen. Os.: Kujatie 20 B, 6, 92130 Raahe 

3. 
DI Andrzej Zablocki on s,iirtynyt 2;O'. 3.1982 kolmeksi 

vuodeksi Atlas Ccpco Chilena S.A.C:n markkinointipääl- 
liköksi. Os.: Atlas Ccpco Chilena S.A.C, Casillo 10239, 
Corre'o Central, San'tiago, Chile. 

Ing. Bengt Adahl. Adr. i Finland: Grundvägen 11 B, 
0030.0 Helsingfors 33. 

DI Henrik ohqvist c'n siirtynyt Ruotsiin Stal Laval 
Turbin AB:n toimitusjohtajaksi. Os.: Stal Laval Turbin 
Ab, S- 612 20, Finspånga, Sverige. 

SUORITETTUJA TUTKINTOJA - 

AVLAGDA EXAMINA 

HELSINGIN YLIOPISTO 

Geologian laitos 

Geologian ja mineralogian osasto 

Joulukuun 19. päivänä 1981 tarkastettimin julkisesti FK 
Tapio J. Koistisen väitöskirja "Structural evolution of 
an early Prcterczoic strat,a-bound Cu-Co-Zn depassit, Ou- 
tokumpu, Finla,nd". Vastaväittäj ä,nä tosimi apul.pro8f. 
G,-bc,r Gaàl ja kustoksena vt. prof. Jaakko Siivola. Vai- 
tÖs#kirja oNn julkaistu sarjassa Transacti,ons of the Royal 
S80ciety clf Edinburgh. Earlth Sciences, 72, 115-158, 19'81. 

Maaliskuun 6. päivänä 1982 tarkas,te'ttin julkisesti FL 
Liisa Cmlsonin väitöskirja "Oxide minerals olf iron in 
oxidate accumulations in Finland". Vastaväittäjänä oli 
FT Julhani Paakkola ja kustaksena pro'f. Ilmari Haapala. 
Väitöskirja on luonteeltaan tutkimussarja ja perustuu Iä- 
hinnä seuraavaan neliään iulkaisuun: 

Liisa Carlson, Tapio koiljonen 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. 
L.Car1so.n and U. Schwertmann (1980) Natural occur- 

rence of ferosxyhite (6'-FeOOH). Clays Clay Miner. 
28: 272-280. 

3. L. CarlsGn and U. Schwertmann (1981) Natural ferri- 
hydrites in surface depo'sits from Finland and their 
asociati'on with silica. Geochim. Cosmochim. Acta 
45: 421429. 

4: Liisa Carlson, Antti Vuo'rinen, Pelrtti Lahelrmo and 
Olli H. Tuovinen (1980) Mineralogical, geochemical and 
microbio'lolgical aspects o'f iron depcsition frolm 
gromdwater. BilogeolcheNmis.try af Ancient and Mo- 
dern Environments (P. A. Trudinger, M. R. Walther 
a,nd B. J. Ralph, edito'rs), pip. 355-364. Australian 
Academy of Scien,ce and Springer Verlag. 

Filoss80fian ikandidaatit: 

Arhe, Markku: "Iitin Perheniemen kalkkikivi-karsi- 
e'siintymästä ja se'n ympä 

Tutkittu alue (n. 9 km') koostuu rapakivestä ja sen si- 
sältämi,stä svekofen,n'islistä sulkeumista (läpimitta alle l 
km). Laadituimsisa lineeari-, rakoilu- ja 1ius;keisuusgram- 
meissa yksi maksimisuunta on n. E-W. Myös porfyyriset 
ja t;as,ara,keiset rap8afkivimuun8nlotk,set es,iintyvät tä,män 
zuuntaisissa jaksoissa. Toinen päärakennesuunta (n. 330') 
cn selvä lineaarirakenteissa, mutta sen voimakkuus vaih- 
telee alueen eri oBs,issa. 

Kc'ntaktimetamorfo'ituneita svekofennisiä kiviä olvat 
hyvin vaalea, paikoitellen sillimaniittikyhmyjä sisältävä 
andalusiittipitoinen graaiitti ja ssiinä olevat tummat sul- 
keumat. Osa sulkeumista (hornfelsit) cn metamorfoitunut 
vähintään pyroksesenihosnfelsfasieksen olossuhteis,s,a. 
s,aa,lta hypersteenipito'isten ho~riifelsi~en yhteydesä 
tyy prehniittiä (pysyvyysalue alle 4OOoC).. Nämä 
samai,n kuin granuliittifasieksen ololsuhteisiin viittaavan 
ruslreamn sarviväl'kkeesn esiisntyminen kaLk,kikiven sivuki- 
vissä osoittavat kiteytymisolosuhteiden vaihdelleen voi- 
ma,kkaasti alueella. 

Perhenie'men kalkkikivi- ja karsiesiintymä (n. 380 m2) 
liittyy n. 330"-suuntaiseen ruhjevyöhykkeeseen. Esiinty- 
mä on mineraalikoo~stumukseltaan vyö~hykke~ellinen ru,h- 
jeen suunnassa. Karbonaatti on kalsiittia, aksess'orinen 
dolomiitti esiintyy siinä pisara- ja matomaisina sulkeu- 
mina tai symplektiittinä. Dollomiittia o'n myös serpentiiniä 
ja brusiittia ympäröivänä saumana. Karsi on kalsium- 
magnesiumkarsi. Dioipsidia ja wcllastoniittia on useiden 
kuutiometrien kc'koisina kasaumina. Klino'pyroikseenin 
(diopsidi) ja granaatin (gros,sulaari) rautapitoisuudet ovat 
pi,eniä. Pre'hniitistä es#itetään kem,iallinesn a,nalyysi ja fy- 

kaaliset olminaisuudeQ. Malmimineraallt cavat aksessori- 
a ;  kiisupitoi a tevataan csuemaisesti. 
nalys,oIiduis,t a korkeimmat tinapitoisuu- 

dest esiintyväit granaattipitoisissa näyt- 
kissä (47-200 ppm). 

Kesola, Reino: "Kittilän Linkujoen vihreäkivien petro- 
logia,sta". 

Vihreläkiviä ja niihin liittyviä 'kivilajeja Kittilän Lin- 
kujoen alueella tutkittiin detaljiluonteista työtä varten 
kerätltyjen näytesarjoj en avulla. Vihreä'kivet olvat ragau- 
tumis,pinnaltean tod'stensa kaltaisia, mutt,a ohuthileiden ja 
kemiallisten analyysien perusteeila massamaiset vihreä- 
kivet eroNavat toisistaan niin mine'raalie'n kuin, kemialmlisen 
kcostumuksenlkin suhteen. Toisaalta vihreäkivien ?a 
gabrc.jen välillä ei ole huomattavia kemiallisia eikä mi- 
neralogisia erJoja. Muutamietn 
on kuitenkin shuomat,tavasti ko 
Gabrciksi luolkitellut kivet ov 
vihreäkivet. 

Vcimakltaasti ruhjoutuneet vihreäkivet sisältävät run- 
saasti ldomriittia ja karbmoNna,attia. Näisä  'kivisisä anasly- 
soNimattoman vo'latiilin osuus o'n suurempi kuin amfibo'lia, 
albiittia j a  bictiit ä vihreäkivissä ja gabrois- 
sa. TyynyLaavan keihät nä,kyvät olhuthiees'sä 
aivan tyynyj en Kemiallislesti analysoidut 
näytteet (14 kpl) sin suppealta eri'koistutki- 
mus,alueelta. MgO-plitois,uus o'n li,ki sama vihreäkivessä, 
gabrossa ja bictiitti-albiittikivessä. 

Lindqvis,t, Kristian: "Pyrohlor från Slotkli karbo8n8atit- 
kcmplex". 

Fyra cförvittradles oic,h två förvittrades pyroklorprov 
från So'kli karbo~n,atitlkoimplex har unders8Ökt8s. Ett py- 
reklorprov är  uranpyrcklor, medan species för de Övriga 
är  pyrolklo'r. Kristallformen ä r  en oktaeder eller en kom- 
bination av oktaesder och kub. Zonal struktur och 
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tvillingbildning uppträder. Innedutningar är vanliga. 
Vid åtenkristallisation av de metamikta proven kristalli- 
Eerar vid sidan av ea pyroklorias en lueshit- och/eller 
en fermitfas. Gitterkonstanten för pyroklor varierar 
mellan 10.375 A - 1101.426 A. Ta-halten i proven är 
anmärkningsvärt hög. CeiLa-värdet (3.1-9.6) och 
NbrO&razOs-värdet (4..9 - 177,9) för de undersökta 
pyrokloqxoven tyder på att pyroklor kristalliserat ur 
relativt odifferentierad magma. Vid förvittring av py- 
raklor frigörs uran som binds vid sekundära (supergena) 
milneral eller amorfa ämlnen, framför allt ferrihydroxi- 
mineral. 

LLhteenmäki, Kai: "ERTS-kuvatulkintaa ja geologiaa 
Pirttikylan alueelta". 

Pirttikylän alueen (Närpiö, Maalehti, Jurva) kinzigiitti- 
set migmatiitit ovat metamorfoituneet korkean asteen 
metamorfoosissa, jolloin lämp6tila on ollut 7OOo-730"C 
ja paitne 15-210 kilometrin syvyyttä vasbaava. Enderbiit- 
tiset granoliitit tulkitaan kinzigiittien alustana crlleiksi 
polymetamorfisiksi metasedimenteiksi. 

Alueen geologinen rakenne seLitetään syntyneeiksi si- 
ten, että kinzigiittien alla olleet pohjalohkot ovat puristu- 
neet toisiaan vasten. Pohjalohkoissa tapahtunut vasenka- 
tinen strike-slip -siirros on syynä alueen pohjoisosan 
poimurakenteisiin. Kvartsin hilasuuntautumisen suuren 
hajonnan syynä w a t  yhtäaikaa vaikuttaneeit erityyppi- 
set hilaa suuntaavat mekanismit. 

Marmo, Jukka: "Hakkalammen kyaniittiesiintymä Kon- 
tiolahdella. Ympäristön geologia sekä esiintymän alumii- 
nin alkuperä". 

Alueen metasedimentit jakaantuvat varhais- (Jatuli) 
ja keskiproterotsooiseen (Kaleva) seurueeseen. Varhais- 

sten autaktolnisiten sedimenttien litostratigra- 
t vanhimmasta nuorimpaan ovat: (1) satroliit- 

ti-serisiittiliuske-serisiittikvartsiittimuodostuma, (2) or- 
tolkvartsiittimuodostuma I, (3) metakonglomeraatti-arkoo- 
sikvartsiittimuodostuma ja (4) ortokvartsiittimuodostuma 
II. Muodostumia erottavat toisistaan eroosiokontaktit ja 
sedimentaatiotyypin muutos. Keskiproterotsooisiin me- 
tased alueella alloktoniset, alkuperal- 
taän etapeliitit. 

Me välimasisaa luonnehtii korkea 
alumiinipitoisuus sekä alhaiset natriu 
siumin ja magnesiumin määrät. Vä 
mineraaliseurueita ovat (1) kloritoidi 
serisiitti-muskoviitti-kvartsi, (2) an 
kaoliniitti-serisiitti-muskorviitti-kvartsi ja (3) biotiitti- 
kloriitti-serisiitti-muskoviitti-kvartsi. Kyaniitti muodos- 
taa Hokkalammen ympäristössä ekonomisesti mielenkiin- 
toisia esiintymiä. Metakonglolmeraatin runsaimmin klo- 
ritoidia, kyaniittia, andalusiittia ja kaoliniittia sisältävien 
osueiden alumiini on peräisin pääasiassa prejatulisen ra- 
pautumiskuoren kaoliinisaivista, jotka huuhtoutuivat me- 
takanglomera,attiin eroosion paljastettua paikoin orto- 
kvartsiittimuodostuman I alla sijainn rapautumiskuo- 
ren. 

Aluetta on muckannut kolme deformaatiovaihetta, jois- 
ta ensimmäiseen ja viimeiselen liittyi poimutusta. Toilsta 
deformaatiovaihetta luonnelhti kivien kataklastinen hier- 
tyminen ja kallioperän rlkboutuminetn lohkoiksi. Alue- 
metamorfoosi tapahtui pääosin 40~0°-50010C IämpStilassa 
ja 2 , U , O  kb paineessa. Kolmanteen deformaatiovaihee- 
seen liittyi paineen kohoaminen ja kyaniitin synty anda- 
lusiitin kustannuksella. Alueein lounaisosassa esiintyvä 
parageneesi biotiitti-ko~rdieriitti-sillimaniitti-kalimaasal- 
pä-kvartsi osoittaa myös lämptitilan kohonneen paikalli- 
sesti. 

OULUN YLIOPISTO 

Geologian laitos 

Filosofian kandidaatin tutkinto: 

Peltoniemi, Hannu: "Moreenin litdogia ja geokelmia se- 
kä moreeniaineksen kulkeutumismatka Kuhmon luoteis- 
osassa". 

Tutkielmassa tankastellaan moreenin litologisen koostu- 
muksen ja hivenmetallipitoisuuksien vaihteluita Kuhmon 
liuskej akson poikki kulkevilla 5 montutusprofiililla. 

Tutkimusaluelelta tavattiin kolme moreeniyksikköä, 
joista ylin, I-moreeni on pääosin ablaatiomoreeni. II- ja 

nit ovat polhjameireeneja. Kaikki moreeniyksi- 
köt ovat kerrostuneet liki samansuuntaisten (290~-300O) 

jäätikkovirtausten aikana, eivätkä ne näin ollen eroa li- 
tologiselta koostumukseltaan kovinkaan paljon toisistaan. 
Yleensii kuitenkin alemman moreeniyksikön kiviaines on 
jonkin verran paikallisempaa kuin ylemmän ja vastaa- 
vasti tietyn moreenin alaosan aines on paikallisempaa 
kuin ylempien osien. 

Hivenmetallipitoisuudet olivat I- ja II-moreeneissa 
likimain yhtä suuret, mutta III-moreenissa pitoisuudet 
olivat näihin verrattuna keskimäärin 2.5-kertaiset. Mo- 
remin hivenmetallipitoisuudet olivat liuskejakson alueel- 
la keskimäärin 2.2-kertaiset sen länsipuoliseen alueeseen 
verrattuna. 

Moreeniaineksen kulkeutumismatkatutkimuksissa to- 
dettiin hienojen fraktioiden kulkeutuvan karkeita pi- 
temmälle. Johtokivialueen leveydellä on vaikutusta kul- 
keutumismatkaan siten, että mitii suurempi leveys on, 
sitä pitempi on puoliintumismatka. Kuhmon n. 5 kilo- 
metrin levyisen liuskejakson kivien osuus moreenissa 
puoliintuu keskimiiärin 2 kilometrin matkalla liuskejak- 
son distaalipuolella. Topografialla on vaikutusta siihen, 
miten jäiitikkö kuluttaa, kuljettaa ja kerrostaa alustansa 
materiaalia. Tästä johtuen moreenissa ei eri kivilajeja 
väktiimättä esiinny samassa suhleessa kuin kalliopcräs- 
Sä. 

Prosessitekniikan osasto 

Tekniiken lisensiaaltit: 

Korhonen Juha: "Lapivirtausmenetelmän käyttö ksan- 
taatti-ioinin adsiorptionolpeutta määritettäessä". 

Ksaintaattien tärkeimmät adsorpitiotuotteet sulfidimine- 
raalien pinnalle ovet kemisorboitunut metalliksantaatti 
ja diksantaatti. Ksantaattien adsovtio riippuu suuressa 
määrin liuenneen halpen määrästä ja aldsorptiomäärän 
maksimi on pH-arvolla noin 4,5-5. 

Adsowtiakokeet oln suoritettu kiintoainepatjalla, jonka 
lapi ksantaattiliuos virtaa. Tälle koetilanteelle on esitet- 
ty kaksi erilaista matemaattista mallia. Niiden erona 
on sie, oletetaaako pintapeitteea kasivavan suoraan 
verrannollisesti vapaan pinnan osuuden ensimmäiseen 
vai toiseien potenssiin. Matemaattiset mallit ovat osit- 
taisdifferentiaaliyhtäMtä, jotka ratkajistaan ortogonaali- 
sella kaksoiskollokaatiomenetelmällä tietokonetta apuna 
kiiyttäen. Tulokseksi saadaan kiiyria e = c(t, X, M). Jos 
kokeelliselt ja lasketut käyrät yhtyvät, ovat parametrit 
X ja M oikeat. 

Natriumamyyliksantaatin adsorboituessa kuparikiisun 
pinnalle adsorptionopeusvakioksi on saatu 0,008-0,019 
limgs ja adsorptionapeuwakion havaittiin kasvavan pH:n 
kasvaessa ainakin pH-välillä 8,5-11,5. Samalla kyllästys- 
adsorption määrä pienenee. Kokoojan alkukonsentraation 
kasvaessa kasvaa myös kyllästysadsarption mäarä. 

Launonen, Martti Johannes: "Virtauksen ohjaus pum- 

Leinonen, Risto Juhani: "Tutkimuksia kromiittirikas- 

pun ominaisuukslien avulla". 

teen briketo'innista". 

Rovio, Teppo: "Aktivoituneen sinkkilvälkkeen erottami- 
nen kuplarimineraalista vaahdottamalla". 

Tutkittiin aktivoituneen sinkkivälkkeen j a  kuparimine- 
raalien erotuksleslsa käytetyn kloorikalkkimenetelmän ke- 
miallisia perusteita. Saavutettujen tulosten perusteella 
voidaan esittää seuraavanlaista mekanilsmia ko. erotuk- 
sessa : 

Kloorikalkki poistaa hapettaen ksantaattikerroksen mi- 
neraalipinnoilta, kuitenkin nopeammin kuparikiisun kuin 
sinkkivälklreen pinnalta. Ca + +-ionit adsorpoituvat mine- 
raalipinnoille. Sopivala kloorikalkkimäärää käytettäessä 
aktivoidun siflkkivälkkeen pinta on vielä hydrofobinen 
kun taas kuparikiisun pinta on jo hydrofiilineln. Tällöin 

ottuu kuparikiisun painuessa. Kloori- 
vaatima plitkä valmennusaika j ohtu- 

sorpoitumisen hitaudesta. Klmrikalkki- 
määrä vaikuttaa Ca+ +-ioinien maärään liuoksessa ja 
my& ksantaatin hapettumiseen. 

Takala, Hemmo: "Pasutuslkaasun j äähdy 
happosumun muodostuminen elohopelan 
kaasufaasista". 

Tassä ty6ssä on tarkasteltu vesilsuihkun pisarakoon 
vaikutusta kaasun jäähtymisnopeuteen sekä rikkihappo- 
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sumun, muodostumista elohopean poiskamiseksi pasutus- 
kaasusta. 

Pasutuslkaam jäähdytettiin suuttimdla muodostetulla 
vesimihkulla lämpötilaan 185-195OC. Tällöin kaasun si- 
sältämä Ha404 (g) tiivistyi sumuna, jolloin kaasussa ole- 
va elohopea reagoi tiivistyneen rikkihaipposumun kanssa 
kiteytyen elohopeasulf aattina. 

Pienoismallilla suoritattuj en koaa j oj en mukaan eloho- 
pean diffuusio kaasusta rikkihappoplsaraan vaatii erit- 
täin piQkän viipyrnäajan. Todettiin, että tällainen eloho- 
peanpoistornmetelmä vaatii patjan tehostamaan aineen- 
siirtotapahtumia. Tällijlin sulfatoitumisitapahtuman vaati- 
ma viipymäaika on riittävän lyhyt, jotta elohopeanpois- 
tosystwnin koiko ei tule liian suureksi. 

TAMPEREEN TEKNILLINEN KORKEAKOULU 

Konetekniikan osasto, materiaaliopin laitos 

Diplomi-insinöörit : 

Gröhn, Harri: ”Kuparin pinnoittaminen Ab01 :Ila”. 
Jalonen, Tom: ”Falasinajan mikroanalysoinnin tarkenta- 

M6kel6, Kari: ”Amorfisen twäsnauhan valmistus”. 
Pöllinen, Juha: ”Voiteluaineiden kesikinäisten orninai- 

Wahlroos, Hannu: ”Superseoksen pinnoittaminen”. 
Vuoristo, Petri: ”Valkaisulaitteen mateiriaalit”. 

minen”. 

suuks6en vertailu”. 

TEKNILLINEN KORKEAKOULU, OTANIEMI 

Vuoriteollisuusosasto 

TekniLlisen korkeakoulun vuoriteollisuusosastolla, Ota- 
niemessä, tarkastettin 18. 12. 1981 tekn.lis. Anja Taskisen 
väitöskirja ”Oxygen-metal (Ag, Au, Bi, Cu, In, Ni, Sb, 
Sn, Te) interactions in dilute molten lead alloys”. Vasta- 
väittäjänä toimi Priv.-Doz. Dr. D. Janke MPI Eisen- 
forschuxxg’ista Düsseldorfista ja kustoksena prof. L. E. 
Holalppa . 

Väitö&irjassa on määritdty epäpuhtauk 
Bi, Cu, In, Ni, Sb, Sn, ’re) ja hapeln vä 
luokan vuorovaikutuskentoimia, E , sulassa lyijyssä läm- 
pötiloissa 762-1000°C. Lisäksi on esitetty erilaisia tapo- 
ja arvioida E 1 lwrtoimia laskennollisesti ilman mittaus- 
tuloksia. Työssä on teihty havainto, ettà € 6 :n lämpötila- 
riippuvuus lyijyssä, kuparissa ja hcvpeaslsa voidaan arvioi- 
da yhdessä lämpötilassa mitatun arvon perusteella, sillä 
vuorovaikutuslkertoimen entalpialentropia-suhde näissä 
metallisulissa on vakio. 

27. 11. 1981 tarkastettiin vu~iteollisuusosastolla tekn.lis. 
Jouko Vuorisen väitöskirja ”On the strain hardening of 
austmpered spheroidal graphite cast iron”. Vastaväittä- 
jänä toimi prof. Hasse Fredriksson, Kungliga Tekniska 
Högskolan, Tukholma ja  kustoksena prof. Martti Sulonen. 

Väitöskirjassa tarkastellaan aluksi isotermisesti baini- 
toidun pallagrafiittiraudan ominaisuuksia. Raudalle on 
löytynyt monia käyttösovellutuksia etenkin koneenraken- 
nuksessa. Sen matriisin mikrorakenteen mudostaa olen- 
naisesti metastabiili austeniitti ja bainiitti, joka vuoros- 
taan koostuu ausiteniitisita ja ferriitistä. Ratkenteessa ei ole 
lainkaan sementiMiä. Runsaasta austeniitista johtuen 
raudan oiminaisuudet poiklreavalt monessa suhteessa mui- 
den pallograbiittirautoj en ja terästen olminaisuuksista. 

Muokkauksen eiheuttamia muutoksia baiinitoidussa ra- 
kenteessa tutkittiin läpivalaisuelektnonimikroskoopilla. 
Läpivalaisunäytteet valmistettiin i 
mällä. Muolkkauksen aiheuttamien 
tutkimuksissa keskityttiin lähinnä yk 
kauksen vaikutuksiin. Muakkaus synnyttää austeniit- 
tiin liukunauhoja, jotka elektronidiffraktiolla todettiin 
muokkauskaksosiksi. kaksosia syntyy samassa ki- 
teessä useammissa, to leikkaavissa Liukusysteemeis- 
Sä. Kaksosten leikkauksiin syntyy a’ -martersiiittia. Tämä 
todettiin myös elektronidiffraktiolla. Muokkauksen syn- 
nyttämä martensiitti on erittäin hienoa, neulasmaista. 
Muokkauksen lisays synnyttää enemmän kaiksosia ja li- 
sää siten kaksosten leikkauksia, joka lisää neulasmarten- 

siitin määrää. Muokkausmartensiitin ja austteniitin todet- 
tiin olevan toisiinsa nähden Kurdjumov-sachs-orien- 
taatiosuhteeslsa. 

Vierintkiväsptyksen aiheuttamia rakennemuutoksia sel- 
vi tutkimalla käytössä olleen kaivosvaunun pyörän 
vi initakerrosta. Siinä tapahtuneen ikolvuusnousun 
tode’ttiin aiheutuneen läihinnä dislokaatio- elkä marten- 
siittiluj ittumisesta. 

Bainitoidun pallogra tiiraudan muolkkauslujittumis- 
eksponentin määribtämisessä käytettiin lähinnä tasopu- 
ristuskoetta. Muoikkauslujittuminen, jonka mitta ekspo- 
nentti on, olmittautui huomattavasti vähäisemmäksi kuin 
tietyissä työstijlkarkenevissa austeniittisissa teräksissä. Tä- 
mä johtunee siitä että rakenteessa oleva ferriitti muodos- 
taa kaksosten leikkauksia vähentäviä esteitä. 

Rakennetutkimuksd suoritettiin Valtion teknillisen 
tutkimuskeskuksen metallurgian laboratoriossa ja muok- 
kaustutkimukset Teknillisen korkeakoulun vuoriteclli- 
suusosaston metallien muokkauksen ja lampökasittelyn 
laboratoriossa. 

Tekniikan lisensiaatit: 

Hannula, Simo-Pekka V.: ”Matalassa lämpötillassa suo- 
ritetun lievän muokkauksen vaikutus 
tisteln ruostumattolmien terästen raken 
suuksiin”. 

Työssä on tutkittu maltalassa lampetilassa (123-263K) 
suoritettavan lievän (< 5 O/o) muokkauksen vaikutusta 
typpiseostukseltaan er ilaistien 1811 O-tyyppistein austeniit- 
tisten mosturnattomien terästen rakenteeseen ja omìnai- 
suuksliin. Tarkastelun kohteena on lahinnä ollut muok- 
kausrakenteiden vaikutus lujuusominaisuuksiin, muoik- 
kauslujittumiseen, selektiiviseen liukenemiseen ja vedyn 
aiheuttamaan haurastumiseen huoneenlämpötiLassa. Ra- 
kennehavainnot tehtiin läpivalaisu- ja pyyhkaisy- 
elektronimikroskoopilla, röntgendiffraktiolla ja permeabi- 
liteettimittauksella. Ominaisuuksia tutkittiin mm. vetoko- 
keilla, syövytyskokeilla, polarisaatiomittauksella ja kato- 
disella vetyvarauksella seka vetypitoisuusmittauksilla. 

Muokkausrakenteiden havaittiin muuttuvan esimuok- 
kauslamp6biha laskettaessa sitä enemmän mitä nopeam- 
min teräksen pinousvian pintaenergia ja stabiilisuus pie- 
neni. Rakennemuutoksiin liitkyvän myötölujuuden lisäyk- 
sen (huoneenlämp3tilassa suoritettavaan muokkaukseen 

pinousvikojen ja 
ja lujuuden kas- 

vuus. Myös muok- 
voimistui vikatihey- 

den kasvaessa. Suurilla vanymillä a’-martensiitin merki- 
tys muokkauslujattumisessa kasvoi ja murtolujuuden kas- 
vu vo4tiin yhdistää a’-martensiittimäärän kasvuun. 

Muokkauksessia synjtynyt E - ja a’-martensiitti liukeni- 
vat 5 N H&O4-0.1 N NaC1-liuoksessa a’-martensiitin liu- 
kenmisen ollessa nopeampaa. Dislokaatiorakenteet vai- 
kuttivat Liukenemislpintojen morfologiaan vain silloin, 
kun liukeneminen oli yleistä ja voimakasta. Vedyn ai- 
heuttaman haurastumisen todettiin pienenwän austenii- 
tin stabiilisuuden (typpiseostuksen) kasvaessa. Lievästi 
muokatussa austeniitissa vedyn aiheuttaman murtumisen 
havaittiin etenevän lähinnä E -martensiitissa, €/y-rajapin- 
nalla tai liukutasolla. 

Lakanen, Ensio: ”VuorovaJlkutuksellinen ja automaatti- 
nen tulkinta”. 

Vuorovaikutuksellinen tulkinta yhdistää tietokoneen 
nopeuden ja ihmisen päättelyrkyvyn. Käytettävissä ole- 
vat tärkeimmät osaelementit ovat graafinen tietojenkä- 
sittely ja optimointi. Uusi, geofysikaalisille mittaustulok- 
sille tarkoituksenmukatisempi optimoin~timenetelm~ä, ns. 
hyperparabeliminimointi, on kelhitetty. Automaattisen 
tulkinnan vertailukoihdaksi valittiin yleistetty inversio. 
Satä käyttäen tulkintaongdma voitiin analysoida laske- 
malla ominaisarvot ja -vektorit, korrelaakiohertoimet, in- 
formaatiotiheysjakaumat jne. 

Eräs sopivan tuntuinen magneettinen maanpintaprofiili 
on pyritty tulkitsemaan perusteellisesti käyttäen 2- ja 3- 
dimensionaalisia malleja. Korrelaatiokertoimet antoivat 
hyödyllistä lisätietoa ongelmasta ja niita voitiin käyttää 
tulkinnan ohjaamiseen sekä lopputuloksen arviointiin. 
Saatu kokemus kiteytettiin menettelyohjeiksi, joita voi 
soveltaa muihinkin monimutkaisiin (voimakkaasti epä- 
lineaanisiin) tulkintatehtäviin. 
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Ristolainen, Eero: "Tutkimus stabiloidun sellirakenteen 
ja vakanssitiheydm vaikutuksesta tilakeskisen kuutiolli- 
sen raudan väsymisominaisuuksiin". 

Diplomi-insiniiijrit : 

Backlund, Ulla: "Utveckling av segt brott i ett alumi- 
nium-tätat cch ett höghållfast låglegerat djupdragnings- 
stål". 

I arbetet granskades inneslutningarnas beteende vid 
olika formningsgr såsom dragpmv, in-plane-prov 
(balanserad biaxie ng samt plaintöjndng) och bulge- 
prov. Inneslutningarnas medverkan vid utvecklingen av 
det sega brottet studerades också. Såväl raka töjnings- 
vägar som töjning i t v i  faser användes. Formningspro- 
ven utfördes med standardprov och strukturundersökning- 
en med ett svenpelektronmikroskop. 

Det sega brottet befanns uppstå genom håligheters 
tillvaxt och sammanslagning. 

Eskelinen, Jukka: "Fosforiseostuksen vaikutus teras- 
ohutlevyn ominaisuuksiin". 

Työssa tutkittiin fosforiseostuksen vaikutusta syvaveto- 
teräksen lujuuteen, muovattavuuteen ja tekstuuriin. Li- 
sBksi pyrittiin löytämaan optimaaliset kuumavalssaus- 
loppulampötilat ja lkelauslampotilat parhaan lujuus-mua- 
vattavuus-yhdistelman saavuttamjseksi. Terasahutlevyn 
lujuutta voidaan nostaa n. 125 MPa secstamalla O.ln/oP, 
jolloin muovattavuus ei huonone yhtä paljon kuin jos lu- 
juuden nousu olisi saavutettu raekoon hienoatamisella. 
Fosforiseostuksella saattaa olla edullinen vaikutus voi- 
makkaan [ l l l ]  (112)-tekstuurin muodostumiseen. Fosfo- 
rin ja muiden seosaineiden epatasainen jakautuminen le- 
vyn poikkipinnalla cn ongelmana, kun kelaus tapahtuu 
kcrkeissa lampcitiloissa yli 650 C. 

Finér, Sirpa: "Eräiden vahapohjaisten mallimateriaa- 
lien mekaaniset ja termise$ ominaisuudet". 

Työssä tutkittiin mallimateriaalien mekaanisia ja ter- 
misiä ominaisuuksia isotermisellä purisltuskckeella. Mal- 
limateriaalina oli pääasiassa harmaa Filia. Kokeita suo- 
ritettiin myös Tanskasta, Ruotsista ja Suomesta saaduilla 
valetuilla ja valamatto~mi811a p'lastiliin,eilla. Jännitys-ve- 
nymäkäyristä raltkaistiin muokkauslujittumis- ja veny- 
mänopeusekspoaent tien s,ekä muolkkaNus81u j imttu,misfunk- 

ri-, sieo's- ja vo~itelluainei~de~nm, s~ulatus,lämlpÖtilan, sulatus- 
kelrtosjen s'ekä puristusikamppaleen korkeuden vaikutuksia 
p1as:tiliinin mekaanisiin ominaisuuksiin. 

Honkanen, Vesa: "Pursotusolosuhteiden vaikutus 
AlZn5Mgl-profiilin mikrorakenteeseen". 

Työssä on tutkittu pursotuslämpötilan, -nopeuden ja 
-suhteen vaikutusta AlZn5Mgl-seoksesta pursotetun pro- 
fiilin mikrorakenteeseen. Työssä tutkittiin mybs mikro- 
rakenteen ja materiaalin j annityskorrcasioherkkyyden 
välistä yhteytta. 

Koetulosten perusteella on laskettu mallit, jotka selit- 
tävät rekristallisoituneen kerroksen paksuuden ja pur- 
sotuspaineen prosessimuuttujien funktiona. Mallien avul- 
la secnkselle on laa&ttu pursotusrajadiagrammi, jota voi- 
daan käyttää pursotusolosuhteiden määräamiseen. 

Jylhä, Kosti: "Eipäpuhtausaineiden As, Bi ja Pb jakaan- 
tuminen kuparin ja kalsiuimferriittikuonan valilla". 

Ty6n tarkoituksena oli selvittää tasapainotuskokeiden 
nin, lyijyn ja vismutin jakaantumista metal- 

lisen kuparin ja kalsiumferriittikuonan valilla hapetta- 
vissa olosuhteissa. 

Kirjallisuusosassa kasiteltiin lyijyn käyttäytymista 
kuparin pyrometallurgisessa valmistuksessa seka eri me- 
netelmiä lyijyn poistamiseksi kuparisulasta. 

Kokeissa kalsiumferriittikuonan koostumus oli 25 ~-O/CI 
kalsiumoksidia ja loput rautaoksidia, jossa Fe3+/Feer 
-suhde oli 3,6. Arseenin, lyijyn ja vismutin alkupitoisuu- 
det kuparissa olivat 0,5 p-%, ja kuparin tasapainohapen- 
paine oli valilla 4.10". .2.10-5 atm. 

Saaduista koetuloksista määrättiin arseenin, lyijyn ja 
vismutin jakaantumiskertoimien sekä kuparin kuonautu- 
misen riippuvuus kuparin tasapainohapenpaineesta. Se- 
kà tutkittujen epäpuhtausaineiden etta kuparin kuonau- 
tuminen kasvoi kuparin tasapainohapenpaineen kohotes- 
sa. 

Arseenin todettiin kuonautuvan huomattavasti parem- 
min kuin lyijyn ja vismutin, joiden kuonautuminen oli 
vahäistä. Saatujen tulosten perusteella kalsiumferriitti- 
kuona näyttäisi soveltuvan arseenin raffinoiimiseen raa- 
kakuparista. 

Kukkonen, Raija: "Painavoima-a~notmalioi~den ATK- 
tulkinta - ohjelmisto kolme~dimenisicnaalisten geolo'gisten 
rakenteiden tulkitsmeNmis.eksi". 

Työn tankoitukslena osn ollut parantaa pa'inovoima-ano- 
malioiden tulkintamahdollisuuksia teskemällä kolmedi- 
mensicnaalisten geologisten rakenteiden tulkintaa var- 
ten chjelmisto, jonka avulla voidaan helposti tulkita 
pyöreähköjä muodostumia, kuten erilaisia syväkivi- 
intrusiiveja. Lisäksi työssä on tarkasteltu painovoima- 
ancmalioiden tulkintavaikeuksia ja -mahdollisuuksia se- 
kä tavallisimpien mallieleme~nttien käyttöä erilaisten 
gmlogisten tilanteiden tulkinna,ssa,. TuLkintalolhjelmiston 
mallielementtinä on ohuis,ta holrisontaalitason suunt,aisis- 
ta rno'nikulmiopoikkileikkauksieta syvyysa,ks,elin suhteen 
i#ntegraimalla saatu ko~lmedimensiolnaalinen kaippale. Re- 
gio'n8aali.anaNmalia on toteutelttu spline-inlterpolointia hy- 
väksi käyttäen. Tulkinnan n,opeuttamlisleks,i ja tulkinta- 
li'lanitez'n analysolimise'n helpo'tta8mis8eksi on ohjelmaan 
tehty yleislteittyyn invers perustuva opti~mointialgolrit- 
mi. TuPkintaohje18mistaa toi,mivuutta an kokeiltu tulkitse- 
malla Lapinlahiden ja Kangamiemen Salmenkylän 
gabrcmuc'dostumat. 

Lieto, Jyrki: "Ohuiden austeniittisten hitsausliitosten 
ultraäänitarkastus". 

Työn tarkoituksena oli tutkia ultraäänitarkastuksen 
käyttökelpoisuutta ohuiden (2-12 mm) austeniittisten hit- 
sien tarkastuksessa ja sen soveltamista käytännön tar- 
kastukseen. 

Kirjallisuustutkimuksessa on selvitetty tarvittavien 
luotaimien valintaperusteita. Samoin on tutkittu hitsin 
mucdosta aiheutuvia ongellmia. Erityyppisten kalibrointi- 
urien ja reikien käyttömahdollisuuksia selvitettiin. 

Tutkimuksessa käytettiin päittäisliitoksin hitsattuja, 
ruostumattomia levyjä tutkimusaineistona. Hitseihin oli 
jo valmistusvaiheessa tehty hitsausvirheitä. 

Parhaaksi kalibrointimenetelmäksi todettiin halkaisi- 
jaltaan 1,5 mm sivuttaisreikä. Vaimeneminen ei ollut 
näin ohuissa hitseissä vaikeutena. Tästä syystä voidaan 
käyttää korkeataajuisia luotaimia. Vertailtaessa ultraää- 
nellä saatuja tarkastustuloksia röntgenkuviin voitiin tode- 
ta, että ultraäänitarkastusta voidaan käyttää myös alle 
10 mm hitsejä tarkastettaessa. Käytännön ohjeena voi- 
daan mainita, että arvostelun helpottamiseksi kannattaa 
hitsikupu hioa ennen tarkastusta. 

Nuutinen, Juha: "Lyhyiden sarjojen levynmuovaustyö- 
kalut". 

Työssä on tutkittu vismutti- ja sinkkiseosten sekä me- 
talli- ja mineraalijauhetäytteisten epoksimuovien sovel- 
tuvuutta lyhyiden sarjojen levynmuovaustyökalujen ra- 
kenneaineiksi. Työkalut valmistetaan näistä materiaa- 
leista lopullisiin mittoihinsa valamalla mallin avulla, jol- 
loin säästetään aikaa ja kustannuksia. Materiaalien lu- 
juusominaisuudet asettavat kuitenkin rajoituksia mm. 
minimipyöristyksille ja vetosuhteelle. 

Mekaaniset ominaisuudet määritettiin kovuus-, puris- 
tus- ja taivutuskokeilla ja liukuominaisuuksia tutkittiin 
nauhanvetolaitteistolla. Eri materiaaleista valmistetuilla 
työkaluilla tehtiin lisäksi muovaus- ja tuotanto'kokeita, 
joilla varmennettiin ja täydennettiin laboratoriokokeiden 
tuloksia. 

Mekaanisilta ominaisuuksiltaan ja kulutuskestävyydel- 
tään parhaimmiksi osoittautuivat sinkkiseokset, jotka so- 
pivat lyhyiden sarjojen työkalumateriaaleiksi vaativaan- 
kin muovaukseen. Vismuttiseokset ovat varsin pehmeitä 
ja ne sopivat ensisijaisesti painimen tai tyynyn materiaa- 
liksi. Muovien kulutuskestävyys kovuuteen nähden on 
suhteellisen hyvä ja muovityökalujen valmistus on hel- 
pointa. 

78 



Oksanen, Jarmo Kalervo: "Kallion ta,rkka,ilumit'tauk- 
set". 

Työn tarkoituks'e'na oli karto'ittaa ollemals~sa~ollevia mah- 
dollisuuksia kailliotiloljen rahentamisan ai'kaisen ja jälkei- 
s esn seurannan suorit t a'mi sieksi. 

Työn teoree'ttisessa olsassa on esitelty olemassa oll'elvia 
kaupallisia mittalaitteita. Pääasiassa nämä ovat erilaisia 
ekstensometreja. Ei-kaupallisista mittalaitrteista esitellään 
kohdekaivoiksella Rautuvaarassa kehitetty siirtymäilmai- 
sin. Jännitystilan muutosta voidaan mitata erilais'in ken- 
noin. 

a os,as#sa on esitetty Rautuva,aras,s,a 
suoritetut siictymämittaursitu'lokwt. Mitta,laitteen,a oli ta- 
vallinen, kaupallinen 3,-'piste ta,nkoakstensomet,ri. Saatu- 
ja mittaustuloiksia verratkiin eilemenittilas'kennoin saatui- 
hin tuloksiin. Ma,lli oletettiin lineaaris'esti kimmoiseksi. 
Saadut siirtymät olivat noin kolmannes mitatuis'ta. 

Parvento, Kari: "Kitkakertoimien määritys kaivoksen 
tuulatuasuunniittelussa". 

TyÖ#ssä tarkasteltiin ilmanvirtauksen kitkahäviöitä kai- 
voksen perissä ja nousuissa. Tavoitteena oli esittää me- 
netelmä kitkakertoimen valinnalle tuuletussuunnitte- 
lussa. 

Teoreettisessa tarkastelussa keskityttiin kitkakerroin- 
arvon kannalta oleellisten parametrien määrittämiseen. 

Kokeellisessa osassa suoritettiin paine-eromittauksia ja 
virtausmittauksia kitkakertoimen määrittämiseksi. Perien 
kitkakerrointarkastelussa tutkittiin profiilimittauksilla 
määritetyn karkeusparametrin ja kokeellisesti määritetyn 
kitkakerroinarvon keskinäistä riippuvuutta. 

Perän kitkakertoimen määritys tuuletussuunnittelua 
varten perustuu keskimääräisiin karkeusparametrin ar- 
voihin sekä kitkakertoimen ja karkeusparametrin keski- 
näiseen riippuvuuteen. Kokoprofiilinousun kitkakerroin 
määritetään virtausnopeuden perusteella. 

Pyyppönen, Ismo: "Äkeen kärkilappujen kuluminen". 
Työssä on tarkasteltu eräiden martensiittisten terästen 

abrasiivista kulumista äkeen ja kylvölannoittimen kärki- 
lapuissa. Kulumista tutkittiin sekä äestyksen yhteydessä 
että jäiljittelevillä kokeilla sorakuopassa ja laboratoriossa. 

Materiaalien kulumiskestävyyden havaittiin olevan lä- 
hes suoraan verrannollinen niiden kovuuteen. Kuiten- 
kaan kovuutta ei voida nostaa kovin suureksi materiaa- 
lien sitkeyden siitä kärsimättä. Laboratoriokokeilla ha- 
vaittiin voitavan suhteellisen hyvin ja varsin nopeasti 
jäljitellä äestyksessä esiintyvää kulumista. 

Tutkituista materiaaleista osoittautui parhaaksi seos- 
tamaton, karkaistu nuorrutusteräs kestävyytensä ja hal- 
puutensa vuoksi. 

Pönni, Heikki Juhani: "EpSpuihtauskomponenttien (As, 
Sb, Bi ja Pb) aktiivisuus h,o~mo~geenis.en Nkuparikiven 
alueei1,la". 

Työssä määrättiin arseenin, antimonin, vismutin ja 
lyijyn aktiivisuuskertoimet happiköyhässä kuparikivessä 
lämpötilassa 120O0C, kun epäpuhtauskompoaenttien pitoi- 
suudet olivat pieniä (0.2 p-Oi'o). 

Teoriaomssa selvitetttiin epäpuhtausm termody- 
namiikkaa Cu-Fe-S -lsysmt,eemiss,ä sek sn hö'yryn 

et saatiin mLärätyksi epä- 
kupairikilven keimiallis'en 

. Höyrynpatneista pystyt- 
komponentin aktii,visuus- 

kertoimet. 
Epäpuhtaus ko,mponenttien aktiivisuuskertoimien todet - 

tiin riippuvan jonkin verran kiven Cu/Fe -suhteesta ja 
suuresti kiven stökiijmetri,asta. Arseenilla ja antimonilla 
on amktiivisuuskesrroin pieni sulfidirajalla. Rikinpaineen 
no'usu suurentaa ni#ide,n arvoia nopeas'ti, 
vat jälle'en plienestä sulfidoiltumils,en seur 

tm). Vis'mutilla ja 
s,uus!kertoimet sul 

sulfidoiitumisen sleurau,ks,ena, kun 
rikkipotenti,a>aili nousee. 

Saarnikko, Ari Tapio: "Tutkimus pystyvalumenetel- 
mällä valetun kuparilangan kuumamuoikattavuudesta ja 
kuumahaurausilmiöisitä". 

Outokumpu Oy:n kehittämällä pystyvalumenetelmällä 
valmistetaan kuparivalulankaa, ja siitä e'delleen kylmä- 
muokkaamalla kuparilankaa ja -nauhaa. Valurakenne ei 

kuitenkaan ole edullinen kylmämuokkauksen lähtöraken- 
ne. Tässä työssä pyrittiin selvittämään kuumamuokkauk- 
sen soveltuvuus pystyvalun yhteyteen rakenteen homoge- 
nisoimiseksi. Kuumamuokkauksen onnistumisen edelly- 
tys on, että kupari rekristallisoituu ja on sitkeää muok- 
kauslämpötilassa. Muokkauslämpötilan tulisi olla yli 
900 C, jotta täydellinen rekristallisaatio tapahtuisi. Täl- 
löinkin raekoko vaihtelee langan eri osissa ja rakentee- 
seen saattaa jäädä jäänteitä suurista valurakeista. Muok- 
kausnopeuden nostaminen parantaa rekristallisoitumista. 
Ku,parin pintaan syn,tyy repeärniä, mi,käJi rekristallisaatio 
on vähäistä tai muokkausaste pieneksi. Repeämät 
syntyvät vanhoille raerajoille, jotka ovat lähes kohtisuo- 
raan pintaa ja samalla vetojännityksiä vastaan. Verrat- 
tuna valettuun lankaan kuumamuokkaus alentaa puolek- 
sipehmenemislämpötilaa; sähkönjohtavuuteen sillä ei ole 
vaikutusta. 

Simola, Ulla: "Vanteituksen työturvallisuus terästeol- 
lisuudessa". 

Työlle asetettiin tavoitteeksi 1) selvittää käytössä olevat 
vanteitusmenetelmät, -välineet ja -materiaalit ja niihin 
liittyvät työturvallisuusongelmat sekä keinoja tapatur- 
mien torjumiseksi sidonnan aikana, tuo'tteiden käsittelys- 
sä ja pakkauksen purkamisessa, ja 2) arvioida ja vertail- 
la eri vannemateriaaleja ja liitostapoja kirjallisuuden 
perusteella ja kokeellisesti. 

Työssä on aluksi selvitetty vanteituksen peruskäsitteet 
ja terästeollisuuden tuotantoprosessiin liittyvät vanteitus- 
tapaturmat. 

Työturvallisuusosa perustuu tapaturmailmoituksiin ja 
työntekijöiden kanssa käytyihin keskusteluihin. Riskit 
on lueteltu työvaiheittain. Samassa yhteyde'ssa on esitetty 
keinoja niiden torjumiseksi. Lisäksi on käsitelty vantei- 
den rikkoutumista kuljetuksien aikana. Muovivanteet 
ovat teräsvanteita turvallisempia. 

Vanleille ja liitoksille tehtiin vetokokeet. Teräsvanteel- 
ta toivotaan suurta murtovenymän aluetta. Myötölujuu- 
den suhde murtolujuuteen tulee olla n. 0,s. Testattu high- 
tensile -vanne venyi n. 10 O / O  jas, /cßoli 0,82. Nor- 
maalivanteilla vastaavat arvot olivat 2 O/a ja 0,95-0,98. 
Teräs8vamnteilla liitokset kestivät 31CL-86 O / O  vanrteenlujuu- 

. Muovivanteilla liitos,/vanneN -suhde1 oli 310-6!3 %. 
Johtopäätösosassa käsiteltiin vanteen valintaan vaikut- 

tavia tekijöitä kirjallisuuden ja koetulosten perusteella. 
Tärkein valintakriteeri on vetolujuus. Muita huomioita- 
via tekijöitä ovat hinta, joustavuus, korroosionkestävyys, 
loviherkkyys, jäämäjännite, lukitustekniikka, fibrilloitu- 
minen, jäykkyysmomentti ja työturvallisuus. 

Tonteri, Hannele: "Työ~ilman hiukkasmaiset epäpuhtau- 
det kobolttijauheeln valmistusproses,sis!sa". 

Kobolttitelhtaan ilmasita tyiiikshteittaNi,n kerätyi,stä pöly- 
n5ytte'is;tä tutkittiin plros8esls,in esri vaihe!i'lle 1tyypillis.iä hiuk- 
kasmasisia epäpuhtauksia. PGlynäytteet kersttiin työhy- 
gieenis,issä mittauksi'ssa standardoiduilla menetelmi,llä. 

SEM:llä, johon on liitetty aa,llonpituusdispersiivinen 
mikroanalysaattori, tutkittiin epäpuhtauspartikkeleiden 
kokoa, muotoa ja koostumusta. Alkuainepitoisuudet pö- 
lystä määritettiin atomiabsorptioanalyyseillä ja metalli- 

tiolla ja mikroslk'ooppi8sesti. Li- 
metallien liuko'isuudet. Partik- 

ritettiin Coulter-Counk,eri,lla ja 
miikrcs$o'opipjsesti,. 

Ana,lyysieln perusteeila pasuuton illman pölys,tä voNitiin 
tunnistaa hematiittia, kvarrt,sia ja erilaisia meitallisulfidei- 
ta. Ko'bo'lttia oli pasuton ilmassa 0,7 O / O  ja kobosltti esiin- 
tyi muiden metallien kanssa. yhdisteinä eikä puhtaita ko- 
bolttipartikkeleita esiintynyt. Pasuton ilman sisältämästä 
koboltista oli 51 Olo  vesiliukoisessa muodossa. Partikkelei- 
ta, joiden koko on 2 10 Fm on pasuton ilmassa 45- 50 VO. 
Sa'ostamo'n ilman pöly sis'äM 40 " / O  kobolttia, joka oa pää- 
asias,sa vesiliukoise!na k,ide~ve~dellisienä ammoniumsulfaat- 
tina. Hi,enohoNbosltin paikk,auspaika,lla ilmain piElyn pääai- 
nee'na 011-1 happoliukoinen metallinen a- ja ß-mkobodtti,. 

sa on tankals$teltu erilaisia meneteslmiä ja 
rajoi,tuks,ia, joita voidaan käyttää metal- 

lurgisessa pro'sessissa esiintyvien pölyjen selvittämiseen. 
Tutkimus antoi käytännijn kannailta uutta tietoa eri me- 
netelmien soveltuvuudesta mcnimutkaisten metalliyhdis- 
teiden tunnistamisessa. 

Tähtinen, Seppo: "Vedyn aiheuttamat faasimuutoks'et 

Työssä tutkittiin vedyn aiheuttamia faasimuutoksia 
ausiteNniitt,isisrsa ruo~st~ulmaJtto~missa teräksd,s,sä". 
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austeniittisissa ruostumattomissa teräksissä. Lisäksi tut- 
kittiin vetyvarauksen yhteydessä syntyvien pintasäröjen 
kristallografiaa. 

Kirjallisuustutkimuksessa on painotettu vedyn aiheut- 
tamia faasimuutoksia metalleissa yleensä ja pyritty sel- 
vittämään näiden faasimuutosten edellytyksiä. Lisäksi 
on käsitelty vedyn aiheuttamia faasimuutoksia austeniit- 
tisissa ruostumattomissa teräksissä. Kokeellisessa osas- 
sa pääosan muodostavat röntgendiffraktiomittaukset. Ve- 
tyvaraus suoritettiin sähkökemiallisesti käyttäen nk. ka- 
todista polarisaatiomenetelmää. Työn yhteydessä kehi- 
tettiin vetyvarauslaitteisto, jonka avulla vetyvaraus ja 
röntgendiffraktiomittaus voitiin suorittaa samanaikai- 
sesti. Pintasäröjen muodostumista tutkittiin AISI 316 
erilliskiteen avulla. 

Saatujen koetulosten mukaan vedyn aiheuttamat faasi- 
muutokset tapahtuvat seuraavasti: ensin austeniitin hila 
laajenee ja vetyatomit muodostavat rykelmiä. Vetypitoi- 
suuden kasvaessa vetyrykelmät kasvavat ja syntyy kohe- 
rentti faasi, joka vetypitoisuuden edelleen kasvaessa 
muwttuu puoli- tai epakoherentiksi faasiksi O .  Kyseessä 
olevaa faasia ei ole kirjallisuudessa aiemmin todettu, 
joten tässä yhteydessä siitä käytetään merkintaa O .  Ve- 
tyvarauksen jälkeein havaittiin martensiittifaaseja: AISI 
310 ja AISI 316 teräksissä E -martensiittia ja AISI 304 te- 
räksessä E - ja a -martensiittia. Lisäksi havaittiin me- 
tastabiili faasi, jaka häv vetypitoisuuden pienetessä. 
Saaduilla koetuloksilla on erityistä merkitystä ympäris- 
tön aiheuttamien murtumisilmiöiden tutkimisessa. Vety- 
varauksessa syntyvät pintasäröt muodostuvat AISI 316 
erilliskiteessä austeniitin (110) ja (111) tyyppisille hila- 
tasoille. 

Wallin, Kim: "Kornsto'rlekens iinverkan på ett seg- 
härdningsståls brottseghet vid låga temperaturer". 

I arbetets teoridel granskades faktorer som inverkar 
på den ursprungliga austenitens kornstorlek. Dessutom 
behandladeis austenitiseringstmperaturens och den ur- 
sprungliga austenitkornstorlakens inverkan på seghärd- 
ningsstålets mikrostruktur och via det på stålets meka- 
niska egenskaper. 

Vid de mekaniska materialproven undersöktes hårdhe- 
ten, styrkan, slagseghetein samt brottseighaten efter skif- 
tande värmebehandlingar för två modifikationer av ett 
medelkolhaltigt seghärdningsstål. 

Slag- och brottseghetsproven gav motstridiga resultat 
vilka förklarades med hjälp av klyvbrottstyrkan och det 
karakteristiska avståndet. Klyvbrottstyrkan sjönk och 
det karakteristiska avståndet växte då austenitkornstor- 
leken växte. 

TURUN YLIOPISTO 

Geologian ja mineralogian osasto 

Filosofian kandidaatit : 

Lindberg, Antero: "Utön alueen geologiasta". 
Lounais-Suomen saaristossa sijaitsevan kartoitusalueen 

svekofennidiset pintakivet ovat sarvivälke-, kiille- ja 
kvartsi-maasälpägneissejä, joista voimakas metamorfoosi 
on tuhonnut lähes kaikki kivilajien primääripiirteet ker- 
roksellisuutta lukuunottamatta. Metamorfoituneet sedi- 
menttiset ja vulkaaniset liuskeet ovat alueen vanhimmat 
kivilajit. Syväkivilajit ovat pääasiassa pintakivilajien 
poimuttuessa tunkeutuneita synorogeenisia granodioriit- 
teja ja viimeistä magmavaihetta edustava myöhäisoro- 
geeninen mikrokliinigraniitti, joka migmatisoi kaikkia 
varhaisempia kivilajeja. Orogenian välivaiheessa tunkeu- 
tuivat emäksiset juonikivilajit. Kivilajien ja tektoniikan 
kuvauksen ohella tutkielmassa esitetään silikaatti- ja 
moodianalyysejä sekä teiktonisia diagrammeja. 

Roos, Seppo: "Ilomantsin Jerusalemin moiybdeeni- 
esiintymästä". 

Tutkimusalue sijaitsee kalkkialkaaliseen kivilajisar- 
jaan kuuluvalla Ilomantsinjärven massiivilla. Massiivin 
kivilajien koostumus vaihtelee tutkimusalueella tonalii- 

tista graniittiin. Lisäksi on emäksisiä liuskejäänteitä, 
joista tavataan paikoin heikkoa kuparikiisu-, sinkkivälke- 
ja lyijyhohdepirotetta. Metadiabaasijuonet leikkaavat 
alueen kaikkia muita kivilajeja. 

Granitoidi j a  sitä leikkaavait kvartsijuonet oiva% molyb- 
deenihohteen isäntäkivenä. Muita malmimineraaleja ovat 
pääasiassa rikki- ja kuparikiisu. Malmimineraalit ovat 
yleensä pirotteisia. Mo-S-Cu kolmiodiagrammit luonneh- 
tivat sulfidien esiintymistä. 

Alueella todettu kalimetasomaattinen muuttuminen 
näyttää sopivan Mo-Cu -esiintymän yhteyteen. Esiinty- 
män Mo- ja Cu-anomaliaa ympäröivät osittain päällek- 
käiset Co- ja Zn-kaaret. Granitoidin alumiini-alkalit 
-suhteen käyttäytyminen on vastaavanlainen kuin saa- 
ristokaarimiljöössä olevien porfyyrikupariesiintymiä sisäl- 
tävien massiivien. Porfyyriesiintymille luonteenomaisia 
muuttumiskehiä ei kuitenkaan ole voitu selvästi osoit- 
taa. 

Maaperkigeologian osasto 

Filosofian kandidaatti: 

Salmen, Veli-Pekka: "Ablaatiomoreenin synty, kivilaji- 
koostumus j a  käyttö malminetsinnässä Merikarvian 
alueella, Länsi-Suameissa". 

Merikarvian alueella tutkittiin ablaatiomoreenin lohka- 
rekuljetusta ja malminetsinnällistä käyttöä. Pääasiallisi- 
na tutkimusmenetelminä olivat lohkarelaskut, joissa käy- 
tetty mahdollisimman tarkka kivilajiluokitus pohjautui 
samanaikaisesti suoritettuun kallioperäkartoitukseen. Ai- 
neistoa käsiteltiin muun muassa rajaamalla moreenin loh- 
kareaineksen kertymäalueita ja suorittamalla lohkarelas- 
kumateriaalille BMDP-ohjelmapaketin ryhmittelyanalyy- 
sejä. Suoritetuilla analyyseillä voitiin ablaatiomoreenin 
lohkareainekselle esittää glasiaalikuljetukseen liittyvää 
suunta- ja matkatietoa ja antaa hyvä lähtökohta aineksen 
malminetsinnälliselle käsittelylle. Ablaatiomoreeni osoit- 
tautui synnyltään deglasiaatiovaiheeseen liittyväksi, sen 
kokonaiskuljetusmatka oli huomattavasti lyhyempi kuin 
sen alla olevan nuorimman pohjamoreenin, josta se myös 
kuljetussuuntansa puolesta poikkesi. 

AB0 AKADEMI 

Geologisk-mineralogiska institutionen 

Filosofiekandidat examen: 

Lehtiö, Marianna: "Kalliosalo antimonfilrekomst i Nur- 
mo, Sydtisterbotten". 

Bergarterna i KaUiosalo har till den svelkofenniska 
skifferzonen i SydBsterbatten. Den undeirsta enheten i 
suprakrustalserien utgiirs av en mr vulkanit. Till största 
delen bes$& berggrundein av vulkaniska blandbergarter 
och epikhstiska skiffrar. P l a g i o k l a ~ r f y r i t  och peg- 
matitgranit har intruderat i lagerserien. Området har 
genomgått två veckningsfaser och metamorfosen har 
skett i två sikeden, först i amfibolitfecites och senare i en 
retrograid metamorfos. 

Tenn och dess minelral samt arsenikkis förekoimmer 
i mobiliserade kvartspartier. As och Sb har liksoan 
kvartsen anrikats i restl8sningar och kristalliserat i 
ådror. Efiter att As förbrukat sin aindel av svavel och 
jam, bands resten av dessa två element till Sb som bw- 
tierit, gudmundit och stibnit. Det sista tennet kristaUise- 
rade som gediget antimon. 

Understikningen av fluididdusicmerna visar, att stib- 
niten bildat en primär antimonimpregnation av çtrata- 
bound-typ i tuffiitein. De silikatrika lösningarna har se- 
nare upplöst och mobiIiserat malmmineral, som utfällts 
tillsammans med kvarts i ådrar. Samtidigt har malm- 
mineralf attilga, silicifierade aureolsr bildats kring 
kvartsådrorna. Kvatrtsem primära fluidinkluslionm ho- 
mogenisera's till gas vid 276OC, som dänned ä,r minimi- 
temperaturen för denna händelse. Kvartsådrorna skärs 
av mikrosprickar med sekundära fluidinklusioner, som 
innehåller senare malmförande lösningar. Den yngsta 
fijrebeelsen är ytförvittringen av magnetkis till "vatten- 
kis" och av antimonmineral till b1.a. Icermesht. 
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Vuorimies yhdistys - Bergsmannaföreningen r.y. 

HALLITUKSEN TOIMINTA VUODELTA 1981 
Vuosikokous 

pidettiin Heilsingissiä 217. 3. 1981. Kokouksen uheen- 
jdhtaja Aiimo Milkkola katsauksella vuoriteollisuuden 
kehitykseen vuonna 1980. 

Yhdistyksen puheeinjohtajaksi seuraavaksi toimikau- 
deksi valittiin prof. Aimo Mikkola ja varapuheenj ohta- 
jaksi TkT Krister Relander. 

Virallisten kokousasioiden jäilkeen kuultiin seuraavat 
esitelmät: 
- Toimitusjohtaja Tor Stolpe: ”Konepaja- ja telakka- 

- Tekn. tri Krister Relander: ”Suuntaukset teräslaatu- 

- Direiktöir K-G Bergh: ”Jernkantorets forskning - 

Jaostot kokoontuivat iltapäivällä omien erikoisalojensa 

Illallistanssiaisissa ravintolla Marskissa vastasi isan- 

Vuorimiesyhdistyksen sääntömääräinen 38 kokous 

teollisuutemme tulevaisuuden naikymik”. 

j en kehitysty6ssä”. 

nordisikt samarbete i Fra ktilien”. 

merkeissä. 

nyydestä Rautaruukki Oy. 

Toimihenkilöt 
- puheenjoihtajana prof. Aiimo Mikkola 
- varapuheenjoihtajana TkT Krister Relander 
- hallituksen jäseninä 

DI Caj Gustafsson 
DI Jorma Illi 
DI Matti Kilpinen 
DI Lauri Koivikko 
DI Kristian Lobbas 
DI Matti Palperi 
FT Pentti Rouhunkoski 
DI Antti Tuomala 
TkT Eino Uusitalo 

- rahajstonhoitajana TkL Heikki Aulanko 
- sihteereinä TkT Matti Ketola ja DI Erkki Tyni. 

Yhdistyksen toiminta 
Hallitus on kokoontunut toimintavuoden aikana viisi 
kertaa. Kokouksissa ovat olleet läsnä myös jaostojen pu- 
heenj ohtaj at, rahastonhoitaj a ja tutkimusvaltuuskunnan 
puheenjohtaja. 

Hallituksen asettama työryhmä m tehnyt selvityksen 
yhdistyksen siihteeirien, rahastonhoitajam, tutkimusval- 

teerin j a  Vuoriteollisiuus 
istä ja niiden uudelleenj 

Hallitus on käsitellyt Eero Mäkinen -ansBomitalin ja- 
koperusteita ja täsmentänyt mitalia koskevat säännöt. 

Hallitus on toteuttanut taiteilija Kaisa Kiukkolaa te- 
kemän ehdotuksen pohjalta Vuorimiesyhdistyksen viiri- 
hankkeen ja hyväksynyt viirin säännöt. 

Yhdistyksen lehti Vuorrteollisuus-Bergshanteringen on 
ilmestynyt kaksi kertaa. Lehden päätoimittajana on toi- 
minut professori Martti Sulonen ja toimitusneuvoston 
puheenjohtajana TkT Kalevi Kiukkola. Informaatiota 
hallituksen ja tutkimusvaltuuskunnan toiminnasta o n  
pyritty tehostamaan lehdessä. Suomen vuoriteollisuusalan 
yhtiöiden, optetus- ja tubkimuslaitosten sekä yhdistysten 
cvsoitteisto ja tiedosto sidkä uusittu jäsenluettelo julkais- 
tiin toimintavuoden aikana. 

Svensk Gruvföreningenin vuosikokouksessa 27.11. 
edusti yhdistystä DI C-E Gustafsson. N. I. F. Berginge- 
niörenes Avdeling’in syyskokouksessa 28.-30.10. yhdis- 
tyksen edustajana oli DI Timo Valtti& The Metals 
Societyn vuosikokouksiessa 11.--13.5. yhdistyksen d u s -  
tajana Oili DI Nils Gripenberg. 

Jaostot 
Pääosan yhdistyksein toiminnasta on muodostanut jaosto- 
jen aktiivinen todminta eri muodoissa. 
Jaostot ovat järjeatäneet koulutus- ja esitelmatilaisuuksia 
sekä ammatillisia retkiä jäsenistönsä alalta. Jaostot ovat 
ylläpitäneet yhteyksia alansa muihin yhdistyksiin koti- 
maassa ja kansainvalisella tasdla. Tarkemmin jaostojen 
toiminta on esitetty kunkin omassa toimintakertomuk- 
sessa. 

Yhdistyksen jasenmaara 
Yhdistyksein jäsenmäairä 31.12.1981 oli 1579, jossa li- 
saystä edeillisesitä vuodesta 59. Uusia jäseniä 
tykseen uoleman kautta poistui jäsenyy 
muuten 9. 

Tutkimusvaltuuskunta 
Tutkimusvaltuuskunta on kokoontunut toimikauden ai- 
kana kerran. Valtuuskunnan puheenjohtajana on toi- 
minut prof. Heikki Paarma, varapuheenjohtajana DI 
Timo Valttila ja sihteerinä DI Antti Ohberg. 

- Geologinen toimLkunta: FM Esko Lunden - Kaivosteknillinen toimikunta : prof. Raimo Matikainen 
- Riikastusteknillinen toimikunta : DI Risto Rinne 
Toimiinnassa on ollut viisi kollelktiiviprojektia, neljä työ- 
komiteae ja viisi esiselvitysta. 

Pohjoismaista yhteistyötä on jatkettu ja työn mer- 
keissä on Ruotsista saatu 12 tutkimusselostetta ja Nor- 
jasta 6 selostetta. Pohjoismaisille sisarjärjestöille on toi- 
mitettu kahden tutkimusselosteen ruotsinkieliset lyhen- 
nelmat seka vuoritecllisuusalan osoitteisto ja tiedosto. 

Yhteisipohjoismaisia kokouksia pidettiin seuraavasti: 
inen kokous pi- 

vuoressa 2 ja nkastustek- 
in kokous Nor- 

Tilivuoden aikana valtuushunnan menoihin on käytet- 

Toimikuntien pu heenj ohta j ina ovat toimineeit : 

ty 98094,51) mk. 
Vuorimiesyhdistyksen hallitus 

Aimo Mikkola Matti Ketola 
puheenjohtaja sihteeri 

TULOSLASKELMA 1.1.-31.12.1981 
Tulot 

Tutkimusvaltuuskunnan kan- 
natusmaiksut . . . . . . . . . . . .  88 OtOi0,- 

Esiselvitysten oeallistumis- 
maksut . . . . . . . . . . . . . . . . . .  38 554,- 

Lahjoitukseit (Ovako Oy Ab) .. 5000,- 
Lehden tulot . . . . . . . . . . . . . . . .  97024,40 
Selosteiden, painotuotteiden 

myynti . . . . . . . . . . . . . . . . . .  8 241,50 
Solmioiden, ”taskumattiien”, 

mitalien myynti . . . . . . . . . . .  6 090,- 
Jäsientoiminlnan tulot . . . .  36 0919,- 

käsikirjan ilmoitusitulot . . .  81 OiOl0,- 

Jäsenmaiksut . . 57 7010,- 

Kaivots- ja louhintat 

Tulot yhteensä 417 708,90 

Menot 
Tutkimusvaltuuskunnan suorat 

menot . .  
Tutkimuwal 

esiselvitysten menott . . . . . .  
Lehden menot . . . . . . . . . . . . .  
Selasteidein vailmistus . . . . . . . .  
Solrnioidein hanikinta . . . . . . . .  
Kaivos- ja 1ouh.tekn.käsikirjan 

toimiftus ja painatus . . . . . .  
Jasentoiminta ja koulu 
Matkat ja avustukset 
Jäsenluettelon yllapito . . . . . . .  
Jasenluettelon painatus . . . . . .  
Vuoriteollisuusalan o 

ja tiedosto . . . . . . . . . . . . . . . .  
Virkailijapalkkiot . . . . . . . . . .  
S oisia aLi turvama ksut . . . . . . . .  
Toimisto- ja sekalaisieit menoit 
Vucsij uhlamenct - 

54 534,95 

78 833,35 
110 862,15 

3 280,20 
4 7911,80 

80 198,lO 
48 597,59 

700,- 
2 464,- 

15 283,- 

5 460,- 
22 000,- 
2 168.- 

Muut tulot 
Korkotulot ............................ 2 286.62 

Tilivuoden alijäämä mk 27 065,55 
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TASE 31.12.1981 
Vastaava.a: 

Raholitusoimai,suus 
- Ka,ssat,ili . . . . . . . . . . . . . . . .  16'8,33 
- Postisiirtotili . . . . . . . . . . . .  53 800,580 
- Postisiirtotalletustili . . . . . .  6 999,43 
- PSP- pankkitili . . . . . . . . . .  433,80 61 402,15 

Tilisaamiset . . . . . . . . . . . . . .  108 425,20 
Mk 169827,35 

Vastattavaa: 

- TiliveilaQ . . . . . . . . . . . .  
- Verovelat . . . . . . . . . . .  - Eläkesmaksuvarûus . 134 92'4,280 

Vieras pääoma 

Oma pääolma 
- Ylijäämä ed. vuo'delt 
- Tilikauden alijäämä 34 903,15 

Mk 169 827,35 

TULO- JA MENOARVIOEHDOTUS VUODELLE 1982 
Tulot 

Kou:lutuskainnatus8maik,su 

Petter Forsstrijm -#palkinto 

Jä,senjmaksut 80 rnk/jäs,en . . . .  9'0 0'00,- 

Ovako Oy Ab . . . . . . . . . . . . .  5000,- 

Oy Lohja Ab . . . . . . . . . . . . . .  3000,- 98 000,- 
Lehden tulot . . . . . . . . . . . . . . . .  120 000,- 
Käsikirjan i,lmoitus- ja myyn- 

Tutkimu,svaltuuskunnan kan- 

Tutkimuss,elas teide kai- 

Solmioi'den, "tas8ulmattien", 

Korkotulot 

titulolt . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  42 000,- 

natusmaksut . . . .  1010 000,- 

sujen myynti . . . . . . . . . . . . .  10'000,- 11000'0,- 

mitalien myynti . . . . . .  4 500,- 
. . . . . . . . . .  1500,- 

Tulot yhteensä . . . . . . . . . . . . . .  376 000,- 
-- 

Menot 
Tutkimmusvaltuuslkun 

#suorat menot . . . .  61 000,- 
Es,iseLvitykset ja tutk . 45 0010,- 

Lehdesn menoit . . . . . . . . . . . . . . . .  12'0' 0100,- 
Käs,ikirjan toimitus ja pain 45 000,- 
Jäsentoiminta ja koulutus 15 000,- 
Avustukset ja matkat . . . . . . . .  5000,- 20 000,- 

Sdlosteide,n rno,nistus, smiltominen 10 0100,- 116 000,- ~- 

Muut kulut 
Virka,ilijapalkkiot . . . . . . . . . . .  
Sotu-, 'eläke- ja vakuutus#- 

maksut . . . . . . . . . . . . . . . . . .  
Toimisto- ja sekailaiset kulut 
J5senluetteslon ylläpito . . . . . .  
Petter Forsström -palkinto . . 
Mitalien ja viirien hankinta . . 
Vuosij uhlamenot . . . . . . . . . . . .  
Menot yhteelnsä . . . . . . . . . . . . . .  
Tilikaudeln 1982 ylijägmä . . . .  

32 000,- 

5 000,- 37 0~0~0,- 
8 000,- 
3 0~0~0,- 
3 00~0,- 
3 5010,- 

13 500,- 31 OOO,= 
369 000,- 

7 000.- 
376 0010,- - - 

Ylijäiimä edellisilltä vuosilta . . 34 903,15 
Tutkimusvaltuuskunnan 

alijäämä . . . . . . . . . . . . . . . .  - 6 0100,- 
Yhdistyksen muun toiminnan 

ylijäämä . . . . . . . . . . . . . . . .  + 13 000,- 
Ylijäämä vuodelle 1983 . . . . . .  41 903,15 

GEOLOGIJAOSTON TOIMINTAKERTOMUS 1981 
Vuosikokous 
Vuosikoikous pidettiin Vuorimiesyhdistyksen vuosiko- 
kouksen yhteydessä Helsingissa Rakennusmestarien ta- 
lolla 27.3. 19181. Kokouksessa oli läsnä 152 jaoston jäsen- 
ta. Virallisten kokousasioiden jalkeen kuultiin seuraavat 
esitelmät: 
- TkL Pertti Kostamo. Ovako Oy Ab: "Teräksen val- 

mistuksessa käytettävät seos- ja lisäaineet". 

- Apul. prof. Gabor Gaál, Helsingin Yliopisto: "Keski- 
Lap8in liuskealueen Fe-, Cr ja V-malmipo,tentiaalista". 

- DI Aimo Hattula, Rautaruukki Oy: "Gesosfysiikan 
käyttö rautamalmitut8kiimu,ksiis8sa". 

- FK Boris Saltikolff, Gelologinen tutkimus,laitols : "Mal- 
milohlkaretiedostosta". 

Toimihenkilgt 
Toimintavuoden aikana jaoston puheenjomhtajana on toi- 
minut FT Kauko Puustiinen, varapuheenjohtajana apul. 
prof. Gabor Gaál, jäseninä DI Aimo Hattula, FL Len- 
nart Laurén, FK Jouni Reino ja sihteerinä FK Maria 
Nikkairinen. 

Toiminta 
Geologij awto on kolkosontunut toi,mintavuo,den aika,na 
neljästi: vuosilkoikouks8elen, syysrelkelle j a  kahteen semi- 
naariin. Jolhtokunnan kakouksia on vuodein aikana pi- 
detty kolme. 

Ekskursio tehtiin Kainuuseen 8-9.9. 1981. Retkeen 
osallistui 47 henkeä. Kohteina olivat ensimmäisenä päi- 
vänä Satkamotn Talvivaamn mustaliuske-esiintymä ja 
Otanmäen kaivo's. Toisesna 'päivänä tutustuttiin Kuhmon 
liuskea'lueen happa<miin ja intermediäärisdin vulkaniittei- 
hitn Tipasj ärve'n alueseml ikoln alueen emm&s8isii,n 
ja ultraemä,ksi,s,iin vu~l Oppaina toimivat FK 
Timo Hei'no, FL Eero i, FK Risto Anttonen, 
FM Ole Lindholm, FM Olof Rosenlund, FK Kalle Taipa- 
le, FK Ilkka Tuolkko ja FK Timo Kopperoinen, Ekskursio'- 
mestarina toimi FK Jouni Reino. Ekskursiosta tehtiin 
moniste. 

Geologijaosto järjesti yhdessä rikastus- ja prosessitek- 
niikan jaoston kanssa teollisuusmineraaliseminaarin 6. 

T elknillis ellä korkeakoulu1 la. S emha a - 
teolli8suusmi,neraalien esliintymistä Suo- 
n hytidyntämiseen liiittyviä ongelmia. 
min erittiiin hyödy 
täiväin jaosto,n ph 

naarin esitelmistä on laadittu mmiste. 
Geolomgij ûosston toiminnan piiriin kuuluivat ensimmäistä 

kertaa ja kaikenkaikkiaan kolmatta kertaa geosfysiikan 
neuvottelupäivät, jotka järjestettiin 10-11. 11. 1981 Ro- 
vaniemellä. Tilaisuudes 
mitettiin katsaukset y 
aktiviteettesihin. Päi'viein 
kola ja gelo'logij ao'stcln puo2esta yhdyshenkilönä to8imi DI 
Aimo Hattula. Ne~uvo~ttelupäiviä 08n tarkolituis jatkaa pitä- 
mällä nii,tä jo'ka tolinesn syk'sy. 

Tulevasta toiminnasta 
Alustavasti on suunnitteilla järjestää syksyn ekskursiso 
Lounais-Suomeen. 
JBsenet 
Gealogijacston jäsenmäärä vuoden 1981 lopussa oli 342 
jäsentä. 
Helsingissä 24. 3. 1982 
Kauko Puustinen Maria Nikkarinen 
puheenjo,htaja sihteeri 

KAIVOSJAOSTON TOIMINTAKERTOMUS 
VUODELTA 1981 
Vuosikokous 
Kaivosjaoston vuosikolkous pidettiin Vuorimiesyhdistyk- 
sen vuosikc$cuksen yhteydessä 28.3. 1981 Helsingksä Ho- 
telli Marskis#sa!. L&nä o'li noi,n 1010 jaositon jämntä. Ko- 
kousasioi'den jiilkeen kuult,iin seuraavat esiteilmät : 
- Prof. Raimo Mati'kain'ein: "Ala,n tutkimus ja kehitys 

-- DI Rolf Strö'm: "Ko~neivalmis~tajan R & D". 
- FM Ole Lindholm: "Tieidonanto 1SM:n kokouksesta 

- DI Andrzej Zablccki: "Puolan kaivostraditio". 
Esitelmien jälkeen käytiin niihin liittyvä keskustelu. 

Toimihenkilöt 
Tobmintavuo'nna on jaosto'n puheenjohtajana ollut DI 
Rolf Sadersitram ja hal h e n  muina jä,seni,nä DI Esko 
Alopaeus, DI Carl-Fred Bäckström, DI Pentti J. Hin- 
likka ja DI Pelkka Sundqvist. Sishteerinä on toimhut 
bergsing. Nils-kke Asitermo. 

Toiminta 
Kaivosja'osto on kokoontunut toimintavuoden aikana kah- 
desti: VMY :n vuosikokouksen yhteydessä sekä jaoston 

HTKK:ssa". 

Varnassa". 
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syysretkellä. Tämän lisäksi jaoston johtokunta on ko- 
koontunut kolme kertaa. 

Syysretki, jobon osallistui 42 jaoston jäsentä, suuntau- 
tui Puolaan 13-20.9. 1981. Matrkakertomus retkestä on 
julkaistu Vuoriteollisuus - Bergshanteringen -lehdessä 
no 2/1981. Retken yhteydessä Hotelli Cracoviassa Krako- 
vassa pidetyn syyskokouksen jälkeen kuultiin kaivostur- 
vallisuusteemasta seuraavat esitelmät: 
- Kaivosltarkasta j a Pekka Heiskanen: "TyGturvallilsuu- 

den kehitys viimelisten 1.0 vuoden aikaina". 
- DI Erkki Reinikka: ealan kehitys kaivok- 

sissa turvallisuusaäi - DI Osmo Parviainen: "Vuoden 19715 turvallisuusmää- 
räysten aiheuttamat toimenpiteet". 

Jatkokoulutustilaisuus aiheesta 
on suunnittelun alla ja pidetään 

Kaivos- ja louhintatekniikan k a ilmestyy vuo- 
den 1982 alkupuolella. 

Kaivosjaoston puheenjohtaja on perinteiseen tapaan 
toiminut Bergsprängningskommitténin, Svenska Gruv- 
föreningenin, BeFo:n seka N1F:n yhdysmiehena. 

Muina yhdpsmiehinii mat toimineet: 
FM Ole Lindholm, International Society of Mine 
Surveying 
Prof.  Raimo Matikainen, International Society of 
Rock Mechanics 
FL Eero Rauhamäki, M:n 2. komitean jäsen 
DI Timo Välttilä edu jaostoa N1F:n kokouksessa. 

Jitsisenet 
Kaivosjaoston jäsenmäälrä Olli vuoden 1981 lopussa 336 
henkeä. 
Rolf Söderström Nils-Ake Astermo 
Puheenjohtaja Sihteeri 

METALLURGIJAOSTON TOIMINTAKERTOMUS 
VUODELTA 1981 
Vuosikokous 
Metallurgijaoston vuosikokous pidettiin Vuorimiesyhdis- 
tyksen vuosikokouksen yhteydessä 27.3. 1981 Helsingissä 
Rakennusmestarien talolla. Läsnä oli 142 metallurgijaos- 
ton jäsentä. 

Vuosikokouksen yhteydessä kuultiin seuraavat esitel- 
mät: 
- DI Arto Riihimski, A. Ahlström Oy: "Valuterästen 

- TkL Raimo Soininen, Rautaruukki Oy: "Näkökohtia 
metallurgian kehitysnäikymiä". 

hitsattujen teräsputkien ja, putkipalk 
vaatimuksista, vailmistuksesta ja käyt 
ta". 

ja monipuoliset käytttimalhdolljsuudet". 
- DI Jukka Pesonen, Outokumpu Oy: "Sinkin tuotanto 

Dalgen efter tutustuttiin Tekniikan Museoon Vantaan 
haarojen väilissä. Retkelle osallistuneet 56 vuorimiesyh- 
distyksen jssentä kestittiin runsain suolaikurkuin. Oppai- 
na toimivat museonjohtaja Pentti Markkanen ja museo- 
mestari Lars J. Hukkinen. 

Toimihenkilöt 
Toimintavuoden aikana jaoston puheenjohtajana on toi- 
minut DI Jaalkko Lautjärvi, varapuheenjohtajana DI 
Matti Palperi, sihteerinä TkT Jorma Reikola sekä jäse- 
ninä TkL Markku KytG, DI Nils-Göran Mattfolk, TkT 
Juho MBkinen, DI Tapio Saari ja DI Tero Tiitola. 

Toiminta 
Metallurgijaosto on kolkoontunut toimikauden aikana 
vuosikokoukseen ja syyskolkoukseen. Johtolkunta on ko- 
koontunut seitsemän keirtaa. 

Jaoston kesälrebki tehtiin 28.8.1981 Tampereelle. Pää- 
isäntänä toilmi Rauma-Repola Oy:n Lokomoln Tehdas ja 
muina kohteina olivat Valmet Oy, Oy Tampella Ab ja 
Tampereen kirjapaino Oy. 

Rekristallisaatio (tapahtui Siivikkalassa, missä 104 me- 
tallurgia mustaa maikkaraa mutustellen raCkoi metal- 
lurgi-polun visaisia kysymyksiä. Illalliskeskustelut käy- 
tiin hotelli Rosendahlissa. 

Syyskakous pidettiin Teknillisen korkeakoulun Vuori- 
teollisuusosastolla, Otaniemessä, 30. la. 1981. Likna oli 61 
rnetallurgia. 

stavoitteita, mahdol- 
iseksi sekä epapuh- 
vat DI Erkki Ström, 

prof. Lauri Holappa, das. Heikki Jalkanen, DI Mauri 
Veistinen, DI Kaj Osterlund, DI Ilkka Lahti ja TkL Rau- 
no Rintamaa. 

Pääesitelmissä tulivat esiin mm. seuraavat korostuk- 
set: 
Romu - laatuvalvottava energiapakkaus 
Standardit - historiallinen taantumus 
Vàistötekniikka - kiertolteiden kustannukset 
Precision steelmaking - tarkkuusteräksen valmistus 

Esitelmät olivat poikkeuksetta korkeatasoisia ja osoit- 
tivat tieteen eturintaman olevan tulokselliseisiti aj an her- 
molla. 

Saunominen, iltapala ja suhteiden hoito tapahtui Di- 
polissa. Tuikijoina olilvat Oy Aga Ab, Oy Airam Ab, Fer- 
mater Oy, GriSnberg Oy, Oy Suomen Bofors Ab ja Suo- 
mivalimo Oy. 

Koulutustoiminta on ettu Metallurgian Valtakun- 
nallisen Asiantuntijatoi nnan (VAT) kautta. Puheen- 
johtajana on toiminut Markku Kytö. Yhteistoimin 
INSKOn kanssa järjestettiin kaksi koulutustilaisuutta: 

"Senkkametallurgia", 20.-22. 1. 1981 ja 19.-21. 5. 1981, 
Tampere. Suunnittelutoimikunnan puheenjohtaja: TkT 
Kari Tähtinen. 

Kursseille osallistui yhteensa 57 henkiloa, joista suurin 
osa, samoin kuin luennoitsijoista ja suunnittelutoimikun- 
nan jäselnistä, oli metallurgijaositon jäseniä. 

orkeakoulun Vuoriteollisuusosastolla jär- 
kaksi jatkokoulutuskurssia: 
n solveltaminen metallurgiassa" 22.-24. 

4.1981 ja "Korkealämpbtilaprosessit ja niiden proble- 
matiikka metatllurgisen teollisuuden ulkopuolella'' 23. 
11. 1981. Kursseille osallistui 85 henkiilöä, joista teollisuu- 
desta 25. 

Metallien perusteollisuuden informaatioilta ensimmäi- 
sen vuosikurssin vuorimielhille järjestettiin 12.3. 1981 
Otaniemessä. Operaatiosta vasitasi TkL Markku Kytö. 

Metallurgijaoston korkeakou!uyhdysmiehet kokoontui- 
vat Otaniemessä 30.10.1981. 

Jaoston lehti, "Metallurgijaosto tiedottaa", on ilmes- 
tynyt kolme kertaa. Vastaavana toimittajana on ollut 
TkT Jorma Rekola. 

Jäsenet 
Jaoston jäsenmäärä kasvoi 3,3 prosentilla (5,3 "/O v. 1980) 
ja oli 31.12.1981 879 jäsentä. Vuoden aikana jäseniä on 
liittynyt 34 (58), eronnut 5 (8), kuollut 1 (1) ja siirtynyt 
jaostosta 0 (6). 

Jaakko Lautjärvi Jorma Rekola 
puheenjohtaja sihteeri 

Jaoston jäsenmâärä 1.3.1982 oli 897. 

RIKASTUS- JA PROSESSITEKNIIKAN JAOSTON 
TOIMINTAKERTOMUS VUODELTA 1981 
Jaoston vuosikokous pidettin Vuorimieslpäiv 
sä 27. 3. 1981. Kewàtretkellä 5. 6. 1981 viera 
Oy:n Siilinj ämen tuotantolaitoksilla. Marraskuussa pi- 
dettiin geologij aoston kanssa yhteinen seminaari aihees- 
ta "Teollisuusmineraalit". 

Vuosikokous 
Kokouksessa 27.3. 1981 kuultiin seuraavat esitelmät: - Prof. Sakari Heiskanen, VTT: "Miksi VTT:n mine- 

raalitekniikan laboratorio siirretaan Outokumpuun?" 
- DI Lauri Heikkila, Kone Oy: "Fosfaattikaivoksen pe- 

rustaminen Tansaniaan". 
VTT:n mineraalitekniikan laboratorion siirtäminen Ou- 

tokumpuun on herättänyt laajaa mielenkiintoa vuori- 
miesten piirissä. Esitelmää kuuntelemassa oli useita mui- 
den jaostojen jäseniä ja sen jälkeen oli poiikkeukselllisen 
vilkas keskustelu. 

Kokoukseien osallistui 67 jaoston jäsentä. 

Kevätretki 
Kevätretki tehtiin 5.6.1981 Kemira Oy:n Siilinjärven 
tuotantolaitoksille. 

Yleisesittelyn jälkeen tutustuttiin lannoite- ja fosfori- 
happotehtaisiin sekä apatiittikaivokseen ja -rikastamoon. 

Jasenten mielenkiintoa herattivät uuden apatiitti- 
rikastamon mcnet prosessi- ja laiteteknilliset sovellutuk- 
set, jotka tekivät mahdolliseksi taloudellisesti käsitellä 
suomalaista apatiittimalmia. 

Kevatretkeen osallistui 39 jaoston jäsentä. 

Seminaari 
Geologijaosto sekä rikastus- ja ssitekniikan jaosto 
jarjestivät 6.11.1981 Espoossa T isen korkeakoulun 
tiloissa yhteisen seminaarin aiheesta "Teollisuusmineraa- 
lit". 
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Puheenjohtajina seminaarissa toimivat prof. T. Lukka- 
rinen ja FT K. Puustinen. 

Prof. T. Lukkarisen avaussanojen jälkeen kuultiin seu- 
raavat esitelmät: 
- Joht. V. Juntunen, Oy Lohja Ab: "Teollisuusmineraa- 

lit Suomessa". 
- FM R. Boström. Ov Partek Ab: "Srmdumeenitutki- 

muksista Pohj aimaälla". 
- DI H. Haveri, Yhtyneet Paperitehtaat Oy: "Talkki 

tedlisuusmineraalina". 

mineraalina". 

raalien vaahdotuksessa". 

tus". 

esiintyminen Suomessa". 

- FM R. Saikkonen, Oy Lohja Ab: "Kvartsi teollisuus- 

- DI H. Laapas, TKK: "Petrosulfonaatit teollilsuusmine- 

- DI H. Eronen, Larox: "Teollisuusmineraalien luoki- 

- FL Y. Pekkala, Geologinen tutkimuslaitos: "Kaoliinin 

Seminaarien esitelmistä on iulkaistu esitelmämoniste 
(sarja B). 

Yhteiseen seminaaritilaisuuteen osaillistui n. 110 hen- 
kilöä. 

Jaoston johtokunta 28.3.1981 lähtien: 
Puheenjohtaja: Toimi Lukkarinen 
Varapuh.johtaja: Lauri Heikkilä 
Pentti Raike, Pertti Koivistoinen, Heikki Kallio 
Sihteeri: Hannu Kemppinen 

Jäsenet 
Jaioston jäsenmäärä oli 31.12.1981 232 jäsentä. Lisäys 
vuoden aikana oli 17 jäsentä. 

Johtokunta kokoontui vuoden aikana 4 kertaa. 
Helsingissä 19. maaliskuuta 1982 
Toimi Lukkarinen Hannu Kemppinen 
puheenjohtaja sihteeri 

TUTKIMUSVALTUUSKUNNAN TOIMINTA- 
KERTOMUS VUODELTA 1981 
Yleistä 
Toimikauden aikana on ollut käynnissä viisi kollcktiivi- 
projektia, neljä työkomiteaa, joista yksi on yhtcispoh- 
joismainen ja viisi esiselvitystii. 

Toiminnassa on keskitytty tutkimustoiminnan ohella 
myös tutkimustarvcanalyysiin. KTS-suunnitelmaan ja 
tutkimusvaltuuskunnan organissation kehittiimiseen. 

Tutkimusvaltuuskunnan aloitteesta tcimikunnat ovat 
vuoden 1981 aikana suorittaneet tutkimustarveanalyysin. 
Analyysissa kirjattiin yhteensä 112 tutkimusaihetta. 
Tutkimusaiheet jakautuivat toimikuntien välille seuraa- 
vasti: geologinen toimikunta 22, kaivosteknillinen toi- 
mikunta 64 ja rikastusteknillinen toimikunta 26 aihetta. 
NBiden lisäksi palautteena on saatu joitakin aiheita, joita 
haluttaisiin saada tutkimusten kohteiksi. 

Kokoonpano 
Tutkimusvaltuuskuntaan kuuluu kannattavia jäsenyri- 
tyksiä 18, joilla on edustajansa (Outokumpu 0y:llä kaksi) 
tutkimusvaltuuskunnassa. Naiden lisaksi TV:ssa ovat 
edustettuina neljä j aostoa puheenjohtajiensa välityksellä. 
Hallituksen nimittbmiä lisajaseniä ovat I. Haapala. E. V. 
Heiskanen ja S. Heiskanen. TV:n kokouksiin osiallistuvat 
myas toimikuntien puheenjohtajat, VMY:n rahastonhoi- 
taja j a  W : n  sihteelri. 

Tutkimusvaltuuskunnan puheenjolhtajaina on toiminut 
Heikki Paarma, varapuheenjohtajana Timo Välttilä ja 
sihteerinä Antti ohberg. Kokoonpano on ollut seuraava: 

Kannattava jäsenyritys ja sen varsinainen edustaja va- 
ramies suluissa) 
Oy Forcit Ab, Erkki Viinamäki (Väinö Järvinen), Geotek 
Oy, Juha Kalla (Paavo Taanila), Imatran Voima Oy, 
Pentti Lehtinen (Reijo Gardemeister), Karl Forsström 
AbiOy Förby Ab, Karl Haahti (Sigvar Forsström), Kemi- 
ra Oy, Kalevi Kiukkola (Ahti Maki 12. 2. saakka, Antti 
Mikkonen 12. 2. alkaen), Kone Oy, Lauri Heikkilä (Alpo 
Maksimainen), Lasox Oy, Kari Heiskanen (Harri Eronen), 
Oy Lohja Ab, Carl-Fredrik Bäckström (Jorma Koponen), 
Maa ja Vesi Oy, Antti Natukka (Esko Partio), Myllykoski 

OylRuskealan Marmori Oy, Matti Tyni (Lauri Koivikko) 
Outokumpu Oy, Timo Välttilä (Paavo Eerola), Outokum- 
pu Oy, Pentti Seppänen (Paavo Kupias), Oy Partek Ab, 
Urho Valtakari (Rolf Boström), Rauma-Repola Oy, Pent- 
tl Suurmaa, Rautaruukki Oy, Heikki Paarma (Rainer 
Tuovinen), Suomen Malmi Oy, Pekka Mikkola (Antti 
Mikkonen), Tampella Oy Tamrock, Kalle Hakalehto 
(Paavo Hörkko), Yhtyneet Paperitehtaat Oy, Suomen 
Talkki, Hannu Haveri (Jouko Olkksnen). 
Geologijaosto 

Reijo Saikkonen (27. 3.81 saakka) 
Kauko Puustinen (27. 3. 81 alkaen) 

Kaivosjaosto 
Rolf SöderstrGm 

Metallurgij aosto 
Jaakko Lautjärvi 

Rikastus- ja prosessitekniiikaln jaosto 
Toimi Lukkarinen 
Tutkimusvaltunskunta ja tutkimusvaltuuskunnan työ- 

valiokunta ovat kokoontuneet toimikaudea aikana ker- 
ran. 
Käynnissä oilleet kollektiiviprojektit 
- Kuivauksen automaatio 
- Näytteenottoyksikkö 
- Kuivat rikastuspiirit 
- Kaivostilojen lujuuslaskenta 
- Avslouhoksen seinämäkaltevuuden optimointi 
Käynnislsä olleet ty6komiteat 
- no 52 "Kairausrelillrien suunnan mittaus ja reikien 

- no 55 "Murskaus- j a  rikastusprosessien asettamat 

- no 60 "Suomessa tehdyt kallion jännitystilamittauk- 

Kiiynnissä olleeit tai aloitetut e 
- Litogeakemiallisten malmiinetsintäimenetelmien merki- 

- Lohkaretietojen hyväksikäybtö malminetsinnässä 
- Kiintoaineen ja veden erotus 
- Pohj avesikysymys kalliotiloissa 
- Sähkömagneettiset poranreikämittaukset 
Yhteispchjoismaiset tyakomiteat 
-- Reikäiseismisten tutkimusmenetelmien kehittäminen. 

suuntaus" 

teikniset olosuhdwaatimuksiet" 

set" 

tys Suomen oloissa 

Tutkimustoimen rahoitus 
Tutkimnsivaltuuskunnan juoksevat kulut on rahoitettu 
kannattavilta jäseniltä perityillä jäsenmaksuilla ja tut- 
kimusiselosteiden myynnistä saaduilla tuloilla. 

Kollektiiviprojekteihin on toimikauden aikana käytet- 
ty yhteensä 1,58 milj. mk, josta julkisen 
osuus on 0,75 milj. mk. Työkomiteoihin ja e 
käytettyä rahaimäärää ei voida määrittää, sillä työt on 
suuralta esiin teihty oman työn ohella. Tilinpäätös ei si- 
salla em. summia. 

Pohjoismainen yhteistyö 
Toimikauden aikana tutkimusvaltuuskunta on ensim- 
maista kertaa saanut tutkimusselosteita MinFo :Ita. Poh- 
j oismaisilta sisarjarjestöiltä saadut tutkimusselosteet ym. 
julkaisut ovat seuraavat: 

Svenska Gruvföreningen - 
Meddelande n r  155. volym 11 "Redogörelse för det 
nionde allmänna svenska gruvmätarmötet 1980" ') 
Meddelande nr 156. volym 11 "Svenska Gruvföre- 
ningens årsmöte den 28 november 1980"') 
Meddelande n r  157. volym 11 "Arbetsskadestatistik vid 
svenska malmgruvor" l) 
B 252 "Optimerinig och simulering av djupprospekte- 
ring" *) 
B 255 "Arbeitstyngd vid reparationer" l) 
C 85 "Gruvbrytning med isfyllning" l) 

Stiftelsen Mineralteknisk Forskning (MinFo) 
- Meddelande från MinFo n r  1 "Processtyrning inom 

mineralte kniken" 2, 
- Meddelande från MinFo nr 2 "Processvattencirkula- 

tion", Del (1) *) 
- Projekt "Flotationsreagensens funktion vid pro- 

cessvattencirkulation", Delrapport 7 "Dritftsförsök vid 
Faluveïkens anrikningsverk" *) 

-+ S. 68 
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Kaivos Kunta Tärkeimmät 
arvoaineet 

Keminmaa 
Nivala 
Taivalkoski 
Vuolijoki 
Vihanti 
Pyhäjärvi 
Kolari 
Leppävirta 
Pyhäselkä 
Outokumpu 
Outokumpu 
Vammala 
Kaavi 
Kolari 

I Virtasalmi 

Cr 
Ni, Cu 
V 
V, Fe, TiOz 
Zn, Cu, Pb 
Cu, Zn, S 
Fe 
Ni, Cu 
Cu 
Cu, Zn, Co 
Cu, Zn, Co, S 
Ni, Cu 
Cu, Zn, Co, S 
Fe 

c u  

43 000 
42 O00 
37 486 
33 800 
26 200 
18 800 
14 O22 
6 400 

43 0'010 
42 0~00 
37 486 
33 800 
26 2010 
18 8010 
14 O22 
6 400 

T I L A S T O T I E T O J A  

vuoriteollisuudesta v. 1981 

Ylitarkastaja Urpo J. Salo 

Haltija 
Kaivostyönteki- 

¡öitä v. 1981 aikanE Caivok- 
sessa 

uoritet- 
u ja  työ- 
tunteja 

94 480 
63 287 
55 740 
268 176 
265 708 
305 923 
167 470 
173 631 
141 349 
199 088 
291 560 
84 416 
87 167 
17 160 

34 744 

249 899 

51 840 
98 392 
35 531 
18 139 
10 a00 
42 790 
7 769 
64 O16 
3 660 
4 444 
17 200 
4 930 
5 183 
1280 

Yhteensä 
nostettu 

tn 

2 360 140 
2 073 188 
1851 520 
1 358 600 
1 044 383 
974 962 
943 943 
523 434 
477 770 
467 430 
447 683 
430 018 
426 781 
382 437 

305 295 

Malmia 
tai 

hy¿ity- 
kiveä 

tn 

631 570 
389 166 

1584 120 
1313 600 
956 685 
853 372 
943 943 
471 035 
406 100 
453 633 
386 412 
323 938 
394 355 
275 435 

295 548 

yht. 

- 

50 
38 
30 
155 
154 
179 

87 
102 
83 
117 
171 
49 
51 
9 

23 

naan 
alla 
- 

_ 
2 

155 
154 
179 
87 
102 
83 
117 
171 
49 
51 

- 

- 

23 

Malmi- 
kaivokset 
1. Kemi 
2. Hitura 
3. Mustavaara 
4. Otanmäki 
5. Vihanti 
6. Pyhäsalmi 
7. Rautuvaara 
8. Kotalahti 
9. Hammaslahti 
10. Vuonos 
11. Keretti 
12. Vammala 
13. Luikonlahti 
14. Kuervaara ja 

Laurinoja 
15. Virtasalmi 

'Outokumpu Oy 

Rautaruukki Oy 

*Outokumpu Oy 

Rautaruukki Oy 
'Outokumpu Oy 

-,,- 
-1,- 

-I,- 

_ _  
- _  
- _  
-- 

Myl1;koski Oy 
Rautaruukki Oy 

IOutokumm Ov 

k ~ l  14 067 584 125 1173 .298 - 

27 
58 
19 
10 
6 
25 
4 
34 
3 
3 
10 
3 
3 
1 

Malmikaivokset 1 

Kalkkikivi- 
kaivokset 
1. Parainen 
2. Tytyri 
3. Ihalainen 
4. Mustio 
5. Akäsjoensuu 
B. Ruokojärvi 
7. Kalkkimaa 
8. Förby 
9. Siilkainen 
10. Ryytimaa 
11. Sipolo 
12. Ankeile 
13. Louepalo 
14. Juuka 

yht. 9 678 912 

1572 955 
864 370 
845 787 
347 488 
264 900 
234 650 
183 51@0 
130 991 
112 815 
910 416 
98 742 
58 O89 
1630 
6 300 

4 812 633 
-- - 

klk 
klk 
kik, wo1 
klk 
klk 
klk, do1 
dol, kv 
klk 
do1 

Oy Partek Ab 
Oy Lohja Ab 
Oy Partek Ab 
Oy Lohja Ab 
Oy Partek Ab 
Ruslkeialan Marrnori Oy 
Rauma-Repola Oy 
K. Forsström Oy 
Oy Partek Ab 

Oy Lohja Ab 
Oy Partek Ab 
Lapin Marmori 
Juuan Dol. kalLkki Ov 

-I,- 

1 789 422 

845 787 
499 299 
264 900 
246 547 
183 500 
158 391 
143 414 
1013 2701 
98 742 
61 386 
12 380 
6 700 

atx 370 
22 

19 
10 
6 
2 
4 

3 
3 

3 
3 
1 

76 

- 

- 

- 

__ 
- 

28 
20 
3 
4 
5 

3 

1 

- 

- 

- 

Parainen 
Loh j a 
Lappeenr. 
Karjaa 
Kolari 
Kerimäki 
Tarnio 
Särkisalo 
Siikainen 
Vimpeli 
Sipoo 
Virtasalmi 
Tervolla 
Juuka 

do1 
klk, do1 
do1 
doll 
do1 

sht. 5 278 108 130 2.06 Lalkkikivikaivokset 14 kD1 365 174 

52 865 
37 O 4 0  
6 034 
8 C W  
9 393 

6 030 
460 
550 
1210 

120 492 

- 

Mineraali- 
kaivokset 
1. Siilinjärvi 
2. Lahnaslampi 
3. Vasarakangas 
4. Kinahmi 
5. KemiÖ 
6. Horsmanaho*) 
7. Repavaasa 
8. Ha,alr>aluotma 

Siilinjärvi 
Sotkamo 
Polvijärvi 
Nilsiä 
KemiÖ 
Polvijärvi 
Polvijärvi 
Per äsi oki 

P, Klk 
Tlk, Ni 
Tlk, Ni 
KV 
Ms, Kv 
Tlk, Ni 
Tlk, Ni 
MS 

Kemira Oy 
Yht. Paperitehtaat Oy 
Oy Lohja Ab -- 

_ _  
_ _  

Malkiikaivos Oy 
Oy Lohja Ab 

-3,- -- 

28 
20 
3 
4 
5 

3 

1 

- 

- 

- 

2 864 000 
1 239 894 

444 126 
284 404 
173 850 
92 812 
88 146 
18 516 
7 500 
7 478 

2 402 000 
338 348 
176 104 
262 278 
155 350 
75 463 
58 479 
18 516 
7 500' 
7 478 

9. Tikanmaa 
1,O. Hiekkamäki 

Tervoia 
Nilsiä 

Kv 
Kv 

64 Kineraalikaivoikset 10 kpl yht. 1 5220726 I 3501 516 684 

Muut kaivokset; vuorivillan- ja sementinvalmistuksen kiviainelksia 
I I I I I I I 

1488 
1 3140 
1160 
7 60 

3 174 
3 264 
1946 
15m 

1 8 I 14632 

1. SaJlittu 
2. Usmi 
3. Smpujärvi  
4. Ybbernäs 
5. Mikonva,ara 
6. Kuunnanpohja 
7. Musitamäki 
8. Mantwaara 

Suomusjärvi 
Hyvinkää 
Keminmaa 
Parainen 
Parikkala 
Joutseno 
Lemi 
Sodankylä 

Al, Fe, Mg 
Al, Fe 
Al, Fe, Mg 
Al, Fe, Mg 
Al, Fe 
Al, Fe 
Al, Fe 
Al 

luut kaivokset 8 kD1 vht. I 221708 I 221 708 I 8 I 
:aikki kaivokset 47 kpl yht. I24 788 126 1 18 214 769 I 273 Il 303 11 576 (2 750 197 

*) tutkimusvaiheessa 
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Rikasteiden, metallien, mineraalien ja sementin tuotanto 

Rikasteet tonnia 
Rautarikasteita yhteensä 
- rautarikaste ja pelletit 
- pasutc, purppuramalmi 

(Kokkola ja Siilinjärvi) 
Krornirikaste, plalamalmi ja valu- 
hiehka (CrrOs %) 40 V o ,  28,4 O/O, 
47,l O/o 
Rikkirikaste 
Kuparirikaste 
Ilmeniittirikaste (Tiol O/o) 
Kabolttirlkaste 
Sinkkiri kaste 
Ni kkelirikastc 
Lyij yrikaste 

Metallit ja metallurgisia tuotteita 
tonnia 

Raaharauta (malmdsta) 
Raakateras (romusta) 
Shkki  
Jaloteräs (aihiot) 
Fermkrami 
Katodikupari 
Katodinlkkeli 
Vanadiiinipentoksidi 
Kob o1 tti 
Kadmium 
Molybdeeni 
Elolhoppea kg 
Hopea kg 
Sdeeni kg 
Kulta kg 
Palladium kg 
Platina kg 

Mineraalft tonnia 
Kalkkikivi yhteensä 
Kalkkikiveln käyttö: 
- sementin valmistus 
- maanparannuskalkki 
- kalkinpoltta 
- rouheet, tekn.hienojauheet ym. - sulfiiltti- ja metallurginen kivi 
Talkki 
Kvartsi 
Apatiitti 
Vuorivilla kivi 
Maasi9lpä 
Sementinvalmistuksen lisäkiveä 
Wollasitoniitki 
Sementti tonnia 

1979 

1 144 065 
773 878 

370 187 

434 693 
341 967 
175 767 
119 700 
147 893 
109 571 
87 540 

2 922 

2 037 890 
340 934 
147 O 6 4  

49 116 
43 0127 
11 460 
4 941 
1162 

590 
104 

46 467 
31 966 
17 541 

881 
29 
19 

a1 669 

3 875 688 

2 339 487 
8011 999 
439 105 
214 691 

80 406 
267 180 
216 798 

2 688 
103 639 
67 928 
25 928 
10 576 

1749 103 

1980 

1 1 7 2  176 
810 0106 

362 1710 

340 952 
321 797 
156 432 
159 000 
143 807 
116 633 
100 471 

2 696 

2 019 158 
319 979 
146 719 
93 225 
52 670 
40 512 
12 807 
5 Or16 
1151 

581 
114 

74 819 
44 465 
17 250 
1301 

21 
7 

4 311 921 

2 534 331 
11035 871 

392 227 
262 032 
81 728 

317 9011 
236 974 
137 950 
140 91010 
74 089 
21 374 
8 782 

1792 520 

1981 

1 230 511 
871 260 

559 251 

412 312 
403 352 
164 695 
161 500 
136 061 
108 428 
90 311 
3 623 

1965 270 
367 657 
139 8315 
87 209 
51 623 
33 796 
13 310 
5 557 
1229 

6121 
165 

67 190 
37 805 
19 422 

99 2 
62 
50 

3 819 300 

2 416 092 
630 590 
382 903 
315 010~9 
74 7086 

307 915 
255 169 
200 927 
140 500 
63 O66 
20 400 
13 6910 

1787 079 

Keskipitoisuus 
v. 1981 

641 
6 3  

61,2 

45,8 
23,4 
45,l 

49,6 
7,6 

43.6 

0,76 

RASKASKON ENÄYTTELY 
"Myyrä 82" 

Siilinjärvellä 4 - 6 .  6. 1982 
pe 14-20, la 10-18, su 10-18 
Tyonaytokset todellisissa olosuhteiissa Kemiran 
kaivoksella ja Siilin Soran soranottoalueella. 

Maansiirtokoneet, louhinta- ja kaivoskoneet, soran käsittelylaitteet, ajoneuvonosturit, 
metsäkoneet jne. 

Siilinjärven Nuorkauppakamari 
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C I M E N T - F O N D U - L A F A R G E  
-aluminaattisementtiä 

A L A  G - runkoainetta 

S E C A R - erikoissementtiä 
(kestää n. + 18OO0C) 

Oy VITRIFER Ab 
Postiosoite PL 116 
W121 Heisin'ki 12 
Puh. vaihde (90) 661 788 
Telex 121120 Wibex 

on suomalainen 
hydraulivasara 
Rammerei ta 
ostetaan 
kolmesta s y y s t a  
1 Ne toimivat varmasti 
2 Ne ovat halpoja kayttaa 
3 Niiden kayttoika on piika 
Rammer-vasaroita on viisi mallia Jareiii S 2000 
painaa 2800 kg ja sopii 30-60 t kaivukoneisiin Pienin 
S 700 painaa 740 kg ja sopii 8-16 t kaivureihin ja 
kaiviikoneisiin 

Rammer Oy Marakon Oy 
Taivalkatu 8 Jaahdytintie 12 
15170 Lahti 17 00770 Helsinki 77 
Puh (918) 514646, telex 16265 Puh (90) 381 114 



Syväkairaus-, iskuporaus-, moreenin- ja 

maanäyttelentottotarvikkeita v:sta 1936 

HELAKE OY 
Juvan teollisuuskatu 18 

02920 Espoo 92 
Puh. (90) 840 044 

KORKEALAATUISET 

KALKKITUOTTEET 

L O U H E S P A  

0 Poiltettua kalkkia 
0 Teollisuushienokalkkia 
0 Vesilaitoskalkkia 
0 Ra ksn n us h i en o ka lk ki a 
0 Kalikkikivirouheita 
0 Kalkkikivifilleriä 
0 Dolomiittikalkkia 
0 Magnesiumpitoista maanviIjelyskallickia 
0 Kotipuutarhakalkkia 

RUSKEALAN MARMORI OY 
Louhen kallkkitehdas 
57100 Salvonilinna 10 
Puh. (957) 54 151, telex 5621 MAR SF 

Reed-ruisku tarjoaa kahdeksan 
k m a  etua: 
0 luotettava kokonaisuus 
0 pienikokoinen, kevyt, helposti siirrettävä 
o paineilma- tai sähkökmöinen 
0 sopii ruiskubetonimassan kuiva- ja märkä- 

ruiskutukseen sekä kuitumaisten aineiden 
ruiskutukseen 

o tasainen, jatkuva materiaalivirta 
o pienet pääomakustannukset 
0 matalat kciy-ttökustannukset 
0 soveltuu mitä erilaisimpiin työkohteisiin 

Yhä useampi on vaiinnut Reed- 
ru iskun tuottctwran työhön 

L U  PL 158, 33101 Tampere 10. puh. 931-653 311 



G E O T E K  k a i r a s i  yli 13 k i l o m e t r i ä  
s y d ä n n ä y t t e i t ä  v. 1981 k o t i -  ja  ulko- 
m a i s i s s a  t y ö k o h t e i s s a .  
S y v ä k a i r a u s k a l u s t o m m e  r u n g o n  
m u o d o s t a v a t  l u o t e t t a v a t  ja t e h o k k a a t  
T O R A M - k a i r a u s k o n e e t .  

T O R A M  2 X  2 0  t y ö h u o n e  

Pohjatutkimuksia ja suunnittelua 
nykyaikaisin menetelmin 

Korkealuokkaiset kairausvälineet ja -koneet toimittaa 
Orrnuspe l lont ie  i3 
00700  H e l s i n k i  7 0  
Puhelin 354044 GEOFI " G F  T e l e x  1 2  -1855 

Imatran Voima Oy (IVO) on valtion 
omistama voimayhtiö. Teemme moniwolista 
iyötä maan energiahuollon hyvaksi. ' 

Sdhköstä on tullut suomalaisen elämän 
perustekijöitä. 

Sähkö tasoittaa alueellisia eroja. 
Sähkö antaa yrittäjille samat mahdollisuudet 

energian saannissa koko maassa. - 

vietämme nyt suomalaisen - kainuulaisen kallisperän 

ja1 0s t am is t a arvokkaiksi 

teslPisuusmineraaleiksi. 
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Raiaa riskit 
ennen h i n  räjähtää! 

Muun kuin sähköisen 
sytytysjärjestelmän 
käyttö räjäytyksissä on 
usein suotavaa. NONEL- 
GT on sähkötön sytytys- 
järjestelmä, joka elimi- 
noi räjäytyskentällä 
syntyvät sähköiset vaa- 
ratekijät. NONEL-GT:tä 
voidaan käyttää 
radio/telemastojen ja 
voimajohtojen läheisyy- 
dessä, ukonilmalla ja il- 
man turvaetäisyyksiä. 
NONEL-GT menetelmä 
on yksinkertainen ja 
helppo käyttää. Toimin- 
tavarmuus on sama 
kuin sähkösytytystä 
käytettäessä. 

Kysy NONEL-GT: tä 
kauppiaaltasi tai suo- 
raan tehtaaltamme Vih- 
tavuoresta. Vihtavuori 
on maamme monipuoli- 
sin räjähdysaineita tuot- 
tava laitos. Valmistam- 
me itse sekä tuomme 
maahan tuotteita, joiden 
teho ja varmuus on 
huippuluokkaa. 

KEMIRA OY 
Vihtavuoren tehtaat 
41330 Vihtavuori, 

telex 28226 kevih 
Puh 941-771122 

I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 

1 *) KOTIMAISET NORMET PK-AJONEUVOT 
J 

TUNNELINRAKENNUS- JA KAIVOSKÄYTTÖIHIN 

T e  k n  i s e  t t i e d o t  

0 Teho 
0 Nopeus 

PK 4000 PK 6000 
63 kW 102 kW 
16 km/h 25 km/h 

0 Pituus 8900 mm 8050 mm 
Q Leveys 1800 mm 2000 mm 
0 Korkeus 2500 mm 2150 mm 
Q Kuorma 700 kg 7,O m3 
0 Ulottuvuus 10 m 
Q Puomin kaantokulma +20 

- ORION-YHTYMÄ OY 

normet 74510 Peltosalmi, Finland 
puhelin - telefon 977 22241 
telex 4418 farmi sf *) Kotimaisuus on myos luotettaivaa huolto- ja varaosapalvelua. 
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WOTETTAVATYÖPARI AVOLOUHOKSIIN 
JA MAANALAISIIN KAIVOKSIIN 

CATERPILLAR KAIVOSKUORMAAJA 
& DJB KAIVOSDUMPPERI 
Valitse alla olevista Sinun tarkoitukseesi parhaiten soveltuva työpari: 

Dumpperi Kuormaaja 
Caterpillar 966D 
Caterpillar 966D tai 980C DJB D275B (25 t) 

DJB D330B (30 t) Caterpillar 980 C 
Caterpillar 98OC 
Caterpillar 980C tai 988B DJB D350B (32 t) 
Caterpillar 9888 
Caterpillar 988B 

DJB D25B (22 t) 

DJB D35 (32 t) 

DJB D44 (40 t) 
DJB D550 (50 t) 

Kysy meiltä lisää näiden työparien kapasiteetistä sekä Witraktorin CAT PLUS palveluista, 
jotka edelleen kohottavat sijoituksesi kokonaisarvoa. 

Ota yhteys! Soita 90-826 311 /tuotepäällikkö Jukka Jalava. 
WIHURIOY . .  WB ~eteri-,~o.~umam, ENGINEERING LIMITED dJt, \\( 

Enmlaird.SRS PHX WITRAKTOR 
HELSINKI -TAMPERE-OULU-ROVANIEMI 
826311 670200 361344 15271 

Caterpillar, Cai ta (B ~otCafemillarTraclorCo n tavaramerhkeia dJb on 01 B Ewnasr ing L # m # l d i n  lararameriki 



Vuorimies yhdistys - Bergsmannaforeningen ry :n 
tutkimusselosteet , 

Tu&i.musaelosteet: eufa A 

A 1 "Kulutwta kwt&ivä ma6ealaall" loppunut 
A 2 "Malmitsknilllnen näytteenotto" n 
A 3 "Jaiikotaxnkopora&' DD 

A 4 "~ljypolbtimet" 49 

A 5 "Maakairaus ja plikta&' 93 

A 6 "Putket ja rännit'' 24- 
A 7 ''Jatkotankopomuicsen #ov&ub 

louhmtaan" 20,- 
A 8 ''Jäänntkan omalia- ja graäienttikastto- 

jen käytösYa malminetsinnässä" 2%- 
A 9 "Rikastamoiden jätealueiden jibjestely 

Suomen eri kaivobilia" 20,- 
A 10 "Kuilurakenteet" m- 
A 1Ob "Kuilunajoa kkittel&U IslrJaiiiawitta" loppunut 
A 11 "Raakkulahennus" 20,- 
A 12 "Maamme vuorlteollisuuden uusimpien teol- 

h-ennusten htt~- ja u&xeWira- 
kenteet" 56,- 

A12b Piirustudite n:o 12:een WPUnut 
A 13 'Vedenpoisto kaivcdcsesta'' #> 

A14 *'Suunnan ja kaltevuuden mittaus 
syviikairauksesisa" (uusi kopio) 30,- 

etsinnässä" 2%- 
A 15b Kuvaliite nm l0:een 1opPna  
A 16 "Jauheiden kuivatus" 20,- 
A 17 "Pölyn talteenotto" 20,- 
A 18 "GeakemialliUten näytteiden W t t e l y  

ja tulosten tulkinta" 50,- 
A19 "Kuluhi~ta kestävä materfaalt" - 

n:o l:n täydennys" 20,- 
A 20 "Rikastamoiden insrtrUmenbha" 20,- 
A 21 "Raj ähdysaineet ja räj äytysvälineet" loppunut 
A 22 "Tulenkestävät keraamiset materiaalit" 2%- 
A!24 "Kaivosten ja avolouhositen geoi- 

kartoitus" 20,- 
A25 "Geofysikaaliset kenttätyöt I- 

Palniovoimamittauicset" m- 
A27 "Kallion raatenlteelllsten omin&-- 

vaikutus louhlttavuuteen" 45,- 
A 28 "Kalkin käyttö rnetallurgisessa teollisuudessa" 20,- 
A 29 "Lämmön talteenotto metallurgbsa 

teollisuudessa" aQ,- 
A31 ''Pakokaasujen käsittely maianalaidssa ti- 

loissa: Selvitys normi- ja toime@&-eh- 
dotuksin0en" loppunut 

A32 "Seulonta" 44- 
A 33 ' ' L o u h i n t a r n a ~ m p i a n u ~  laatimhhj&'' 20,- 

"Louhintaurakkampimuskaavake" 2,- 
A 34 "Geologisten joukkonäytteiden a,nalyminti" 50,- 
A 36 "Pakakaasukomitea - selvitys tutkimustyön 

j atkamisedellytyksistä" 20,- 
A 36b "Pakokaaswkomitea - uusimgien juikahjeni 

Slsälth%t t U W M O M  d i~ lm0ot to-  
rian saastetuoton vähenthiseksi'' 50,- 

A39 "ATK-menetelmien käytti5 kalliqmäkartob- 
tuksissa" 23, 

A40 'Xaivmten jätealueet ja! yinpä&t&su~elu'' 6,- 
A42 "Kaivosten ty6ympärist.ö" 501- 
A 44 "Geologinen näY.tteen0tt.o'' 50,- 
A 47 "Musskeen varastointi t a l v i o l d ~ "  40,- 
A48 "Kaiv- jätealueiden saattaminen uuäel- 

ken kamullisuuden peittämäbi" 50,- 
A 50 "Kaukokartoitus m-" 100,- 

hinta 

A15 "Näytt-db geokemlalliaessa malmin- 

kirjat ja julkaisut 

50,- 

Koulutus- ja seminaarimonisteet, k a l l i o m e k d ~  pHI- 
vien eaitelmämo&tect seM muut jullca.iaut: w j a  B 

B 1 "Kalllwwhakaniikan päivgt 1967" 3%- 
B 2 ~xsllionelcaariilcan päivät 19689' 40,- 
B 3 'Xalliomekaniikan paivgit 19W' 40,- 
B 4 "Kailiohaniikan päivät 1970" 40,- 
B 5 "Kalliomekaniikan päivät 1971" 40,- 
B 6 "Kalliomekaniikan päivät 1972" 45,- 
B 7 "KalliomekaW päivät 1973" 50,- 
B 8 "Kaliiomekanihn päivät 1974" 50,- 
B 9 "Kaiiiomekaniikaa päivät 1976" 50,- 
B 10 *9Kalliomekani&an päivät 1977" m- 
B 11 **Kalliomekardikan päivät 19'78" 50,- 
B 12 "Kalliomekaniikan sanastoa" 10,- 
B 13 "Kaivosmiehen käskirja" loppunut 
B 14 "Kaivosana&" &- 
B 15 "Mjäytysapas 1m'' 8,- 
B 16 INSKQ 106-73 ''T&Sste~% Wp6khim 

erlkoiP;ky9pmykriä" 48,- 
B 17 ,, -74 " S k ä n k m e t a l l u r g t ~  

metallurgia" 45,- 
B 18 ,, 90-74 "InvWoidt  ja 0 - b  

kenta metallurgisen teoili- 
muden tdmfnnan ohjarmtc- 
Se858" 45,- 

B19 9,  

dunvalvontakysymyksM 
metaliiteollhudessa" 6,- 

B20 VMY "Kotimaiset rlocastuskemikaalif' rnq- 
B21 ,, '~Riastuskeaiikaalien käsittely-, 

mittaus- ja a n n w t e l u m m  30.- 
B22 ,, ''Kulutusta kestävät maiterlaalit" 40,- 
BZ3 " "Laatokan-Perämeren maimivyohgke" 40.- 

hinta 

46-76 "M&teriaalltoimitupteaL laac 

A 52 "Suunnattu kaira&' 
A 53 "Kivilajien kairattavududkitus" 
A54 "Nykyaikaiset murskauspMt" 
A55 "Murskaw- ja rikastusprosessien asettamat 

tekniset olosuhdevaatimukset Suomessa" 
A 56 "Pölyntmjunta WvobizDs8" 
A 57 "Palontorjunta kaivaksiss9" 
ASS 'Paikan ja suumm määrityS geoQr&mU- 

djssg tu6MmitksiSsa'' 
A 59 "Utveckiing av s&misOCa meboder för geolo- 

gbka ocb besgmekanbka unddknbgar" 
A 60 "HolvauWen purkumenetelmät" 
A 61/1 "Rakeisen materiaalin, kosteuden mittausS' 

50;- 
50,- 
50,- 

5%- 
50,- 
50,- 

64- 
50,- 
so, 
50,- 

matti" 
VMYm Salmio. värkt: tdninen ja 
vitainpunaineri - A  

V u o ~ u u s  - Besgshanteringeil lehti 
vuosikerta Suomessa 

., lllkomailla 
Eero Mäkinen d t &  200, 
VnoriteoUisnns-Bergshanteringen-lahden vanhempia nu- 
meroita myytitvänii vuosikertojen täsdennyksebi IW- 
nille hintaan t:W/nnmero. 
Julkaisuja ja leh- voi tilata yhdists%ecpi robastoahotta- 
jdta DI Olavi Paatsolalta mieluummin kirjallisesti 
osoi#eella: 

Vuorimiesyhdistys - Bergmanmf6renfngen r.y. 
Rautaruukki Oy 
PL 217 
90101 Oulu 10 
tai pnh. 981-327711 



ILMOITTAJAT - ANNONSORER 

0 AiradKometa 
0 Algol 
0 Ara 
0 Drillco 
0 Enso 
e Fmcit 
0 Gmfinn 
0 Grönblom 
0 Helake 
0 Imatran Voima 

Kaukomarkkinat 
0 Kemira 
0 Kookums 
0 Kone 
0 Larox 
0 Lohja OY 
0 h k m o  

0 OrioxdNomet 
Maa ja  Vesi 

0 outakunpu 
0 ovako 
0 Raanmer 
0 Raskaskonenäyttely "Myyrä" 
0 Rautakonttori 
0 Rautaruukki 
0 Rotator 
0 Ruskealan Marmori 

0 Skega 
0 Suomen Talkki 
0 TallberdAtlas Copca 

0 0 TaJ&erg/Vuori,km 
0 Taxnrock 
0 Tulenkestävät Tiilet 
0 Witraktor 
0 witrifer 
0 Vdvo 
e Vuorikone 

OHJEITA KIRJOITTAJILLE 

Lehden painatuskustannueten pienentämiseksi ja ulkoasun 
yhtenäLstämiseks1 kirjoittajia pyydetään noudattamaan seu- 
raavia ohjeita. 

KHskirJoitukset on kirjoitettava koneella yhdelle puolelile 
arkkia 2-välillä. On pyrktävä lyhyeen ja ytimekkääseen esitys- 
tapaan. ArbEkkelien suoslteltava e n l d h p l h i w  kuvineen, 
tdukkoineen Ja kirJalllsuusvflttelnen on 5 palnoslvua. Toimi- 
tuksen mielestä lyhennettäviksl mahdolliset käsikirjoitukset 
palautetaan kirjoittajille korjausta varten. 4 konekirjoltusark- 
kia = noin 1 sivu. 

PPBotslkot ja alaotslkot erotetaan toisistaan selkeästi. 

Kuvat Ja taulukot numeroldaan jatkuvasti ja niiden tekstit 
sekä näiden englannlnl<iellset käännbksel kirjoitetaan erilii- 
seile 8rklFle. Kuvien oli61 mahduttava yhden palstan leveydelle 
(8s mm), mutta ne on pllrrettävä vähbtään kaksinkertaiseen 
kokoon ottaen viivapaksuuksia ja kirjainkokoja valittaessa huo- 
m l m  pienennyksen vaikutus. Kuvia el vawteta kehysvli- 
voin. Kuvien paikat on mrkM&vä käsl'kkjoihrkseeh 

Kaavat Ja yhtälöt on kirjotettava selvästi ja yksinkertaiseen 
muotoon, mahdollisuuksien mukaan väittäen al& ja yläindek- 
sien, erikokoisten merkkien ja vieraiden kirjainten käyttöä. On 
käytettävä Si-yksiköitä. 

Kirjalllsuusvlmeet numeroldaan jatkuvasti / / sulkubin 
teksti& ja esitetään lopussa seuraavassa muodossa: 
1. J ä r v 1 n e n, A., Vuoriteollisuus - Bergshanteritngen, 34 

(1976) 35-39. 
2. K l r c h b e r g. H., Aufbereitung bergbauiischer Rohstoffe, 

Bd 1. Verlag Gronau, Jena 1953. 

Jokaiselle artikkeliile on Ilmoitettava englanninklelfnen nlml 
sekä laadittava kielellisesti tarkistettu engianrhkieiilnen yh- 
teenveto - summary - pituudeltaan enintään noin 20 kone 
kirjoitusriviä. 

Syksyllä iimeetyvään lehteen tarkoitetut artikkelit on IAhe 
tettäv8 toimitukselle syyskuun loppuun mennessä, kevätnu. 
meroon tarkoitetut helmikuun loppuun mennessä. 

Eripainoksia toilmitetaan kirjoittajan Iaekuun eri sopimuk. 
seiia 



Vuoriteollisuuden Ottakaa täysi hyöty vuoriteollisuudestanne! 
tuotteiden jalostaminen vaatii monipuolisia, 
teknisesti viimeisteltyjä ja taloudellisesti toimivia 
laitteita. Vain siten on saatavissa täysi hyöty 
jalostettaessa malmi teollisuuden raaka-aineeksi. 

Rauma-Repola Oy on yksi Suomen suurim- 
mista metalliteollisuusyrityksistä. Yhtiön tuotan- 
toon kuuluu joukko vuoriteollisuustuotannon 
keskeisiä laitteita: Lokomo-leuka-, kara- ja 
kartiomurskaimet seka seulat ja syöttimet seka 
Parkanon Konepajan valmistamat myllyt, kiekko- 

Tokiosta Montrealiin. 

Soittakaa tai kirjoittakaa - se on ensimmäinen 
askel taloudellisiin tuotantoratkaisuihin. 

8 RAUMA-REPOLA 
Lokomon Tehtaat Parkanon Konepaja 
PL 306 39700 PARKANO 
33101 TAMPERE 10 Puh.(933) 1151, 
Puh. (931) 33100. Telex22156rrpnorf 
Telex 22 133 rrlok rf 

suotimet ja anodiuunit. Niitä toimii tänä päivänä 
eri puolilla maailmaa - Alaskasta Filippiineille, 



YHTEINEN TEKIJÄ 

Greenex, Grönlanti 
Balfour Beatty Constr., Englanti 

Denison Mines, Kanada 
Zinc Corporation, Australia 

ABV, Ruotsi 
Impregilo, Italia 

Anglo American, Etelä-Afrikka 
Outokumpu, Suomi 
Furuholmen, Norja 

Sachtleben, Länsi-Saksa 
Losinger, Sveitsi 

Hierro Patagonico, Argentiina 

Kautta maailman, niin kaivos- kuin 
urakointisektorilla, ovat yhteisenä 

tekijänä Tamrockin täyshydrauliset 
kallionporauslaitteet. 

Maan alla työskentelee yli 250 
hydraulista tunnelinajolaitettamme. 

Grönlannista Tulimaahan. 

Tamrock, 33310 Tampere 31. Puh. 931-431 411 
Telex 22192 rock sf 



Uusi Volvo EM-dumpperi 5 3 5 0  on  tehty yhta ainoaa tehta- 
väa varten - siirtamaan suuria rnassamaaria ja nopeasti 
kaytännollisesti katsoen millaisessa maastossa tahansa. 
Myos kuljettajan viihtyvyyteen on uudessa durnpperissa 
kiinnitetty erityisen suurta huomiota. 

Kuormakoko ia nopeus ratkaisevat 
työsuoritteen 
Kuorrnakoko on luonnollisesti tarkea ominaisuus durnppe- 
rille. Mutta nopeus vaikuttaa vahintään yhta paljon työsuo- 
ritteeseen varsinkin jos ajomatkat ovat hieman pidemmat. 
5350 durnpperi on nopea; 50 km/h huippunopeus vaikut- 
taa ajoaikaan tuntuvasti, koska usein varsinkin ajoon tieo- 
suuksilla voidaan kayttää suurta nopeutta. 

Ainutlaatuinen dumpperi, jossa 
4-pyöräveto on jatkuvasti kytkettynä' 
5350 dumpperi on ensimmainen dumpperiajoneuvo, jossa 
4-pyoraveto on jatkuvasti kytkettyna ja kaikilla vaihteilla. 
Ajo on tasaista ja polttoaineenkulutus pieni. Renkaat ja  ajo^ 
t iet säastyvat koska kaarteissa ja epatasaisissa paikoissa 
ei tapahdu Iuistoa. Dumpperin vauhtia ei tarvitse milloin- 
kaan hidastaa 4-pyorävedon kytkennan vuoksi - r i ippumat~ 
ta siita milla nopeudella tai vaihteella ajetaan. Cross Country 
Drive kuten tata laitetta kutsutaan, tekee dumpperin  vai^ 
keissakin rnaasto~olosuhteissa helposti ajettavaksi. 

Suuret lavatilavuudet 
Vakiolavan tilavuus on 12 m '  (kukktirarnitta, ilman peralai i~ 
taa). Tama tarkoittaa 20 tonnin kuormaa. Haluttaessa suu- 
rempaa tilavuutta, voidaan lava muuntaa tarvetta vastaa- 
vaksi - enintäan 16 m' (kukkuramitta) 

Jousitus on vain osa 5350 dumpperin 
kuliettaiamukavuudesta. 
Jos halutaan kayttaa dumpperin ajonopeutta hyvaksi, on 
kuljettajamukavuus sovitettava sen mukaan. Tarnän vuoksi 
on 5 3 5 0  durnpperissa seka kaksoiskurniontelojousitus etta 
kaksitoimiset iskunvaimentimet rungon ja etuakselin välilla. 
Kolelauta on mukavasti kuljettajan luettavissa, la kaikki hal- 
Iintalaitteet ovat helposti ulottuvilla. Kuljettajamukavuuteen 
kuuluvat myos automaattivaihteisto, istuin ja ohjaamon si- 
saantuloilman suodattimet. 

5350 dumpperi ei menetä milloinkaan 
ohiattavuttaan 
Vaikka moottori  pysahtyisi, ohjauskyky sailyy. 5350 d u r n p ~  
perissa vetopyorat kayttavat ohjauksenen nestepainepurnp- 
pua - ei moottori. Niin kauan kun pyorat pyorivat sailyy 
myos ohjauskyky. 

Ottakaa yhteys 
Paras tapa tutkia mihin 5 3 5 0  tehodurnpperi soveltuu on 
luonnollisesti laskea dumpperikuljetuksen kustannukset 
tyomaakohtaisesti. Soittakaa lahimmalle Volvo BM-edusta- 
jalle tai meille ja kertokaa kuljetuksistanne. 

VOLVO B M  
MAAHANTUOJA: 

OY VOLVO-AUTO AB 



M E T A L L O G R A F I A A N  J A  M I N E R A L O G I A A N  

@ ~ W o ,  STRUERS - käsittää täydellisen vali- ;$?@$$ koiman mekaanisia, automaattisia ja 
elektroiyyttisiä hionta- ja kiillotuskonei- 
ta pinta- ja ohuthieille sekä tietenkin @p. korkealaatuiset tarvikkeet näiden val- 
mistukseen. 

STRUERS PLANOPOL/PEDEMAX, hionta/ 
kiillotuskone pintavalohieille. 

REICHERT taas vastaa siitä, että hyvin 
tehty hie voidaan kunnolla tutkia. Oh- 
jelrnassamme on useita vaihtoehtoja eri 
hintaluokissa pinta- ja  läpivalo- sekä 
stereornikroskooppeja monipuolisilla li- 
sälaittei Ila. 

R 
REICHERT POLYVAR-MET tutkimus- 
mikroskooppi pintavalohieille. 

KAUKOMARKKINAT OY, Laboratorio-osasto, Kutojantie 4, 02630 ESPOO 63, (90) 5 211 

High speed tunnelling concept 
Nopea tunnelinajo 

Raiteeton ia raiteellinen sähköhvdraulinen 
p o r k  ja kuormauskalusto 

Myös sähköhydraulinen raiteellinen louheensiirtokalusto pientunnelille. 

(tavanomaiseen kalustoon verrattuna) 
30-50% lisää ajotehoa 60-80% pienemmällä energiamäärällä 

Helsinki, Turku, Tampere, Kuopio, Kokkola 



Konsultti palveluja 
yli 30 vuoden kokemuksella 

Päätoimialamme: 
0 alue- ja yhdyskuntasuunnittelu 
0 maankäyttö ja kartoitus 
0 vesitekniikka 
0 maa- ja vesirakennustekniikka 
0 teollisuus- ja talonrakennus- 

suunnittelu 

Itälahdenkatu 2,00210 Helsinki 21, 
Puh. 90-670 121 

Aluetoimistot 
Jyväskylä - Kuopio - Lappeenranta - 
Lapua - Oulu -Turku 

@MAA JAVESI OY 

GARDNER-DENVER 
- porakalustot 

- pölynsidonta- ja 
mittauslaitteet 

ILMEG 

MISSION 

PUTZM E ISTE R 

TIMKEN 

- uppoporakoneet 

- ruiskutuspumput 

- porakruunut 

DRI LLCO 
MÄNTSÄLÄ 
Puh. 915-81024 

slc '5 H 
SKI I H  
slc '5 H 
%! 5 M  
slc '5 H 

SKI CH 
slc '5 H 

%l I H  
sw '5 H 

%I I H  

0 Pitkä kestoikä 0 Toimitus joko rullalla tai 
0 Alempi melu valmiiksi leikattuna 
0 Helppo asennus 0 Lyhyt toimitusaika 

Muotissa valmistettu, parempi Rullatavaraa suoraan 

0 Alentaa kustannusta /tonni 
seulonta Varastosta 

seulottua materiaalia Pyyda esite 

0~ SKEGA AB Tulliportinkatu 25, 70100 Kuopio 10 
Puh 971-123111 Telex 42-157 SKEGA SF 



Vuoriteollisuuden 

Asiantuntemusta 
Vuoriteollisuuden tuntemus pohjautuu 
Algolissa vuosikymmenien perinteisiin. 
Pitkään kokemukseen yhdistyy tuore 
tekninen tieto: kansainväliset yhtey- 
temme tuovat meille alan uusimmat 
saavutukset maailmalta. Kaikki tama 
koituu hyodyksenne 

Edustamme tehtaita joiden tuottei- 
siin on totuttu luottamaan Suomessa ja 
Suomen ulkopuolella: Lurgi. Mannes- 
mann Demag, Didier; esimerkiksi. Mu- 
kaan niveltw oman Herttoniemen ko- 
nepajamme nosturituotanto. suomaiai- 
sella ammattitaidolla. 

Osoittakaa ongelmanne meille, kun 
se liittyy vuoriteöllisuuden. metallur- 
gian tai prosessitekniikan alueille. Mie- 
lessanne voi olla yksittäinen laitetarve, 
laajan projektin suunnittelu tai kysy- 
mys, johon haluatte vastauksen. Olem- 
me palveluksessanne. 

ibotevalikoimaa 
Algol ja vuoriteollisuus. rnetallurgia, 
prosessitekniikka. Tuotteissa on valin- 
nanvaraa: 

~~~ ~~ ~ ~ 

0 kaivoshissit 
0 hihnakuliettimet ~~.~ ~ 

~ 

0 nosturit 
0 koneistot Dasutukseen 

~ 

0 koneistot malmien sintraukseen 
0 koneistot sintterin jaahdyttämiseen 
0 tyhjiökuivausrummut A L G  0 L 0 uraanimalmin käsittelykoneistot 
0 tulenkestävät keraamiset aineet 

o'Sähk~suodattimet 

.______ 

Etelaranta 8 0 PL 170. 00131 Helsinki 13 
Puhelin (90) 176631 .Telex 121430 algol sf 

uunien vuoraukseen 

~~ ~ ~. . . 

OV LOHJA A 6  

98 



VANKKAA TIETOA, TAITOA JA TUOTEKE- 
H I TY STYÖTÄ RÄJÄH DYSAI N EALALLA 

VUODESTA 1893 ALKAEN 

OY FORCIT AB 
Louhintaan: Tarkkuus- ja tarvekivilouhintaan 
- Dynamiitit - F-Putkipanokset 
- Aniitit - K-Putkipanokset 
- A-putkipanokset - KK-Putkipanokset 
- Slurryt - A-Putkipanokset 
- Ammoniitti - K-Patruuna 

- Räjähtävä tulilanka 
- Mustaruutitulilanka 

OY FORCIT AB 
PL 23 
10901 HANKO 
Puh. 911-86581 
Telex 13240 dynam cf 



SC-RUUVILUOKITIN 

vankka rakenne 
hyvä luokitusterävyys 
halkaisijat 300 ... 1200 mm 
asennuskulmat 15", 16" ja 17" 
ruuvin kierteessä irrotettavat 
kulutuspalat Ni-hard-kovavalua 
alapäässä kartiorullalaakerit, 
tiivistys moninkertaisin 
säteisakselitiivistein 

yläpäässä uralaakereiden 
lisäksi erillinen painekuula- 
I aa ker i 
alennusvaihteena kierukka- 
tappivai hde 
ruuvin alapään nosto käsi- 
pyörä1 Iä tai hydrau l i sest i 

KYSY LISÄÄ ! 

LAROX 
- clossificotion-concentrotion- 

filtration 
LAROX OY 

Pallonkatu 10 PL 29 
Lappeenranta 53101 Lappeenranta 10 
Puhelin 11760 Telex 58233 

100 



a 0  0 0 .  1 II. sinne, rnissa mmiinen 
wras ei rirta 
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Täydellinen valikoima kumisia - 
ja muovisia seulakankaita 
Trelleborgin ioustavat seulakankaat ja seulaelementit on tarkoitettu sekä kuivaan että märkään seulon 
taan. Ne soveltuvat kaiken tyyppisille seuloille ja materiaaleille. Suuri valikoima lisätarvikkeita. 
Merkitse rasti ruutuun ja lähetä tämä ilmoitus meille niin saat paluupostissa haluamiasi lisätietoja, 

u/ 0 
Trellflex SS karkeaseulontaan. kun raesuuruus on y l ~  65 mm. 
Kumiset seulaelernentit, ioissa reilu terasvahvistus. Ei kaipaa 
tukirautoja. 

Trellilex US karkeaan ja keskikarkeaan seulontaan raesuu 
ruuksille 20-65 rnm Seulaelementit kudosvahvisteista ku- 
mia Terasvahvistus ulkoreunoissa 

Karapellonlie 11 02610 ESPOO61 puh 90594011 

Trellslot, vedenpoistoon tarkoitettuja seulaeiementteja. Val- 
mistettu polyuretaanista. Suuri ja tehokas vedenerotuspinta. 
Voidaan kayttaa myos erittain hienoon kuivaseulontaan. 

 nimi-^ ~~~~~ 

 yritys-^^^ ~~ 

Osoite ~~ ~~~~ ~ 

Puhelinnumero ~ ~~~~ ~~~~ ~~~~~~ 

~~ ~~~~ 

~~ ~~ 

~~ 
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