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OUTOKUMPU
VIIDELIA MANTEREELILA

Monipuolinen ja ennakkoluuloton tutkimustyd Outokummun eri
tutkimuslaitoksissa ja tuotantolaitoksilla on luonut monia menestyk-
sellisid vientituotteita, mm. kupari-ja nikkelisulatot, ferrokromisula-
tot, kaivos- ja rikastamoprojektit, vaahdotuskennot, prosessianaly-
saattorit ja prosessien automaattiset sddts- ja ohjausjarjestelmit.
Outokummun teknologiaa on kdytssa kaikkialla maailmassa: yhtiolla
on eri maissa noin 200 patenttia. ;

Outokummun kehittdmien laitteiden ja tietotaidon viennin hoitaa g T
Espoossa sijaitseva Outokummun Teknillinen vienti. Sulatto (Cu, Ni) Newvostoliitto

Ohessa esimerkkejd Outokummun projekteista.

Kaivos- ja rikastamoprojekti. Filippiinit

3
Ry
Sulatto (FeCr} Kreikka

2/OUTOKUMPU

TEKNILLINEN VIENTI
PL 27 02201 Espoo 20 puh. 90-4211 telex 121053




' KAIVOSTEOLLISUUDEN
SUODATTIMET JA SAKEUT
ENSOLTA

Extractor tasovirasuodatin

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

e EimcoBelt suodattimia ® Painesuodattimia

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

¢ Rumpusucdattimia e Selkeyttimia

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

ENSO-GUTZEIT OY

KONEPAJARYHMA

PL 34, 57101 SAVONLINNA 10
PUHELIN 957-21936, TELEX 5613 enso sf




LUOTETTAVA TYOPARI AVOLOUHOKSIIN
JA MAANALAISIIN KAIVOKSIIN

CATERPILLAR KAIVOSKUORMAAJA
" & DJB KAIVOSDUMPPERI

Valitse alla olevista Sinun tarkoitukseesi parhaiten soveltuva tyopari:

Dumpperi Kuormaaja
DJBDZ25B (22,7t Caterpillar 966D

DJBD330B (30t Caterpillar 980C

)

)
DJBD35 (321) Caterpillar 980C
DJBD350B  (321) Caterpillar 980C tai 988B
DJB D44 (401) Caterpillar 9888
DJB D550 (501) Caterpillar 988B

Kysy meiltd fisaa naiden tyoparien kapasiteetista seka Witraktorin CAT PLUS palveluista,
jotka edelleen kohottavat sijoituksesi kokonaisarvoa. Ota yhteys! Soita 90-826 311.

B e e a0 \\V’ WIHIK_JII_?' Oov OR
England, SR8 2HX
HELSINKI - TAMPERE - OULU - ROVANIEMI
82631 670200 361344

1527

.
Caterpillar, Cat ja m oval Caterpdlar Tractor Co:n tavaramerkke) i, dib on D.J B Engineering Limited in tavaramerkki



Kun kysymys on kallionporauksesta
Atlas Copcolla on jo ratkaisu!

Oikeanpuoleisell nastruunulla on
porattu yli 500 msuomalaista graniittia!

Graniitti jattdd jalkensd - vaikka pora-  koko katko voidaan porata ilman kruunujen
kruununa olisi Sandvik Coromant. Mutta - vaihtoa.
kuten kuvakin kertoo - Coromant kestii kulu- Ja mik# parasta - koska uudet Sandvik
tusta selvisti enemmén kuin tavanomainen Coromant porakruunut eivit maksa muita
nastakruunu. enempdd, merkitsee pitempi kestoiki alhai-
Sandvik Coromantilla saavutetut tu- sempia porametrikustannuksia.
lokset puhuvat aina puolestaan. Sen avulla Soita ja sovi koeporauksesta.
poraustyd nopeutuu ja keventyy. Yleensi Kysy samalla uusia peridnajotankojamme.

TALLBERG

ATLAS COPCO

Vattuniemenkatu 2, 00210 HELSINKI 21.
Soita 90-670112
Kokkola, soita 968-17 255, Kuopio, soita 971-122 411, Tampere, soita 931-633 622,
Turku, soita 921-373 777, Lappeenranta, soita 953-88 071




TERASTA KAIKKIIN TARKOITUKSIIN.

TUOTTEET e yleiset rakennetercikset ® nuorrutusterdkset @ hiiletysterckset
jousiterdkset ® betoniterckset ® raudoite-elementit ® verkot @ valssatut lan-
gat e vedetyt langat e hitsauslisdaineet ® pulttilangat e tergsvalut @ naulat
kettingit ® liukuesteketjut @ lehti- ja kierrejouset @ ratakiskot e tieterat @ hark-
korauta .

OVAKO Oy-Ab Imatra @ Koverhar @ Dalsbruk @ Aminnefors e Jokioinen
Tehdasraudoite @ Jousitehdas @ Kettinkitehdas e Erikoisterésvarasto @ P&a-
konttori: Bulevardi 7, PL 790, 00101 Helsinki 10, puh. {90) 61 621.

WV OVAKO

SUOMALAISTA TERASTA




Through the rock. 'j
Lapi harmaankin kiven.

R
Kdivoksilla ympéri maailman
kuten urakointitybmaillakin
‘on yksi yhteinen tekija:
Tamrockin tdyshydrauliset
kallionporauslaitteet.
Poraamme tropiikin helteissé
Jja arktisissa pakkasissa.
Gronlannista Tulimaahan.

Tamrock

SF 33310 TAMPERE 31 PUH. 931-431 411




KOMETA

KIINTOHOLKKI JATKOTANKO
(KOMETA-MF

 TURVALLISEMPI JA HELPOMPI KASITELLA

« TEHOKKAAMPI KAYTOSSA

*NYKYAIKAISEMPI

VALMISTETAAN R32-, R38-, K38-, K51- kierteills

OY AIRAM AB KOMETA
PL 18 02661 ESPOO 66
PUH. 90-514 066
TELEX 121257




SKEGA Low-Fric Iskusuoja ==
syottopaikkoihin

usi tuote, jotla on laaja kayttdalue mm erilaisissa sailidissa,

malmivaunuissa, kuljetinrdnneissa ja kuljetinhihnojen
syottdpaikoissa estamaan tukkeutuminen ja kiinnitarttuminen.
Tassa tuotteessa on yhdistetty vahakitkainen polyeteeni ja iskuja
vaimentava kumi.

Kuvan esittamassa kuljetinhihnan syottopaikassa ovat SKEGA Low-
Fric palkit eliminoineet aikaisemmin kaytettyjen
rullaiskunvaimentimien aiheuttamat ongelmat.

SKEGA — askeleen edella kumiteknologiassa ja
suunnittelussa.

OV SKEGA AB Tuliportinkatu 25 70100 KUOPIO 10

971-123111, telex 42-157 skega sf



TAKE ADVANTAGE OF KONE'S EXPERIENCE

AND VERSATILITY FR
- TO TURNKEY DELI

The muftinational KONE Corporafion designs, manufactures and
supplies turnkey plants, equipment and instrumentation for pulp
and paper mills, bulk materials handling, mining and mineral
processing, and rock crushing alt over the world. KONE has
subsidiary companies, manufacturing plants and representotives
in 45 countries, nearly 15,000 employees, and g furnover of

over USD 700 million.

With KONE the customer always comes first. He can be sure of
a rapid return on his investment whether he is having a new plant
built or an old one modernised.

KONE provides its customers with a full range of services — from
initial planning to after-sales maintenance. And the very lafest
technological advantages are taken into account — even during

the planning stage.

KONE's imprassive record in large-scale furnkey projects in all
parts of the world demonstrates its expertise. Prompt deliveres,
personnel fraining, modernisation and mainfenance fo extend
the life of the plants — these are just some of the benefits

cusfomers cun expecl.

KONE also helps in the financing of projects through its worldwide
contacts with export credit, international, nafional and private

banks.

KONE relies on g vigorous research and development palicy,
sustained innovation, and the close co-ordinaticn of the various
divisions of the Corperation throughout the world.

OM SINGLE UNITS

KONE'S RANGE OF SERVICES
AND PRODUCTS FOR THE MINING
AND MINERAL PROCESS INDUSTRY

Servicas

- laboratory tests

- feasibility studies

- compiste process
engineering

systam loy-out design
project managemant
erection superyision
eraction and commis-
sioning

fraining of operatives
fechnical assistance
maintencnce contracts
financing

consorfium porkicipotion
in turnkey deliveries

| SR I S|

[ |

Crushing and breaking
- jaw crushers

— gyratory crushers
~ cone crushers

— hydrauiic breakers

Screening

- circular stroke vibrating
screens

- lingar stroke vibrating
screens

- vibrofing grizzies

- roller screens

Conveyors and

quxiliary equipment

- belt conveyors

— helt conveyor systems

— shiltle conveyors

— belt, vibreding and picte
feaders

- weighing equipment

- sompling equipment

Stockpiting, blending and

reclaiming

- fixed slackers

— lripper cONveyors

~ reversing shuttle
COMYayOTs

~ traveiling winged
stockers

~ stationary or wheel
mounted rodial stackers

~ bucketwheel stackers/
reclaimers

- naddiewheel stockers/
faciaimers

-~ seroper reclaimers

- hat, vibrating and reck-
procating plote feedars

Congentration and

dewatering

- grinding milis

— slurry cyclones

- permaneni-magnet
separators

- high-intensity permanent-

magnel separators

thickenars

clarifiers

filfers

slurry pumps

[ |

Gontrol and supervision
of processes

-~ compiete eleciric confrol
systems

~ ramote conirel and
automation systems

~ gontrol panels and desks

- video suparvision
sysfems

- satety equipment

Hoisting and lifting

equipment

- slectric hoists

~ eleciric overhead
troveling cranes

- passenger and goods
lifts

KONE Corporation Engineering Division

SF15870 Salpokangas, Finland

Phone: international +358-18-8C1-311
national 818-801 31

Telex: 16180 konex sf
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Vuorimiesyhdistyksen nelja

Vuorimiesyhdistyksen perustavasta kokouksesta on 12.1.1983
kulunut 40 vuotta. Aika on niin pitki, etti silloisista 29 perus-
tajajasenestd on keskuudessamme enda 8 henkildd. Yhdistyk-
sen hallitus on halunnut osoittaa niille vuorimiehille kunnioi-
tusta luovuttamalla heille kaikille yhdistyksen uuden viirin.
Perustamista edelsivdt monet keskustelut ja mielipiteet seki
puolesta ettd vastaan. Yritys perustaa insindorivhdistys kai-
vosten ja rikastamoiden insinddrien keskuuteen ei vihiisen
henkilomédrdn takia ensin onnistunut. Kun mukaan otettiin
koko vuoriteollisuuden ala, 10ytyi jasenpohjaa riittavisti vh-
distyksen perustamiselle. Perustavan kokouksen poytikirjas-
sa tdtd kysymystd on kisitelty seuraavasti: ’Keskusteltaessa
yhdistyksen tarkoituksesta paddyttiin sithen, ettd eri toimihaa-
rat oli yleistettdva sanalla vuoriteollisuus, joten yhdistyksen
tarkoituksena tuli olemaan vuoriteollisuuden kehityksen edis-
tdminen kosketeltuun pykélédén siséltyvine jatkoineen'. Niin
luotiin vankka pohja sille yhtenéisyydelle. joka on ollut ja on
edelleenkin tunnusomaista suomalaisille vuorimiehille ja sita
kautta vuoriteollisuuden harjoittajille.

~ Perustamista seuraavana vuonna yhdistyksen jisenmairi
nousi noin 150:een, kun samaan aikaan eriis vuoriteollisuuden
perustunnusluku, kaivosten vuosilouhinta. oli Suomessa run-
saat 1.5 miljoonaa tonnia. Vaikka vuoriteollisuuden alalla
tydskentelevien insinddrien ja vastaavien toiminta-alue on pe-
rustamisajoista oleellisesti laajentunut ja ammattirakenne
muuttunut, ovat Vuorimiesyhdistyksen jdsenmidré ja kaivos-
ten vuosilouhinta lisddntyneet suhteellisesti himmaéstyttavin
samantapaisesti. Molemmat ovat suunnilleen kymmenkertais-
tuneet. Ndiden tunnuslukujen muutokset kuvaavat omalla ta-
vallaan Suomen vuoriteollisuuden kasvua 40 vuoden aikana.
Yhdistyksen jasenmiara kaksinkertaistui 1940-luvun puolivi-
listd alkaen aina kymmenvuosittain 1970-luvulle saakka. Sen
jalkeen kasvu on ollut suhteellisesti hieman hitaampaa. Nyt
jdsenmiédrd on noin 1700.

Alkuaikoina toiminta tapahtui kokonaan yhdistystasolla,
mutta 1950-luvun alussa, jolloin jisenmiird oli noussut noin
kolmeensataan, katsottiin tarpeelliseksi perustaa alaosastoja.
Niin saivat alkunsa nykyisen yhdistyksen jdsentoiminnan pe-
rustana olevat jaostot. Vuosikokouksessa 1951 hyviksytyissd
alaosastojen sddnndissd todetaan niiden tarkoituksena olevan
”ammattikysymysten tehokkaamman kisittelyn ja liheisem-
main yhteistyon aikaansaaminen’. Geologi-, kaivos- ja metal-
lurgijaostojen toiminnasta huolimatta jarjestettiin koko yhdis-
tyksen puitteissa vield 1950-luvun loppupuolella vuosikokouk-
sen lisdksi ns. kesikokous retkeilyn merkeissd. Tamantapai-
nen toiminta on sittemmin tapahtunut yksinomaan jaostojen

VUORITEOLLISUYS %9
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vuosikymmenta

puitteissa ja on edelleenkin tehokas tapa vuoriteollisuuden eri
sektorien edustajien yhteistyon edistamisessi.

Vuonna 1971 perustettiin tarpeen sanelemana rikastus- ja
prosessitekniikan jaosto. Sen jdsenet olivat ennen kuuluneet
pddasiassa kaivosjaostoon. Kukin jaosto on nykyisin jidsen-
madraltddn vahintddn yhtd suuri kuin koko yhdistys 1940-
luvun lopulla. Suurin kasvu on tapahtunut metallurgijaostos-
sa, jonka jasenmdidrd 1950-luvun alussa oli vain noin kymme-
nesosa Vuorimiesyhdistyksen jdsenistdsti. Tanddn se on
suunnilleen puolet. Tdmé muutos osoittaa puolestaan selvisti
vuoriteollisuutemme painopistealueen muutoksen raaka-aine-
tuotannosta jatkojalostukseen.

Sekd erikseen jérjestetyissd koulutustilaisuuksissa ettd ke-
viit- ja syyskokousten yhteydessd on jdseniston erikoiskoulu-
tuksella keskeinen asema. Tilaisuudet tdydentivit niitd auk-
koja, joita vuoriteollisuuden alalla on yleisissd koulutusjarjes-
telmissd. Teoreettisen koulutuksen tdydentdjdna aiheet ovat
usein kdytannonldheisid ja siirtavit siten kokemuksia vuori-
micheltd toiselle ja myds yritykseltd toiselle. Tiedon kulkua
myo6s jaseniston ulkopuolelle edistdvdt ne monet julkaisut,
joita Vuorimiesyhdistys on toimittanut koulutus- ja esitelméti-
laisuuksista seki erillisind oppi- ja opaskirjoina. Oman julkai-
susarjansa muodostavat yhdistyksen tutkimusselosteet. Vuo-
riteollisuus-lehted yhdistys on toimittanut perustamisvuodesta
lahtien. Silld on keskeinen asema sddnndéllisesti ilmestyvind
tietokanavana sekd jdsenasioissa ettd yleisesti vuoriteollisuu-
den alaa koskevissa asioissa.

Vuorimiesyhdistyksen piirissd todettiin 1950-luvun lopulla
Suomessa olevan tarvetta suorittaa luottamuksellisen yhteis-
tyon merkeissd kokemusten kerddmistd ja teknillista tutki-
musta sellaisista aiheista, jotka ovat vuoriteollisuuden yhtei-
sen mielenkiinnon kohteena. Niin sai alkunsa tutkimusval-
tuuskunnan toiminta, joka jasentoiminnan ohella on muodos-
tunut yhdistyksen toiseksi’l merkittdviksi toiminta-alueeksi.
Tutkimusvaltuuskunnan-afaisuuteen on sittemmin muodostet-
tu geologinen, kaivosteknillinen ja rikastusteknillinen toimi-
kunta. Nididen tehtdvdnd on seurata oman alansa kehitysta,
keridtd tutkimusaihéita ja tehda ehdotuksia tutkimusaiheista
ja tyokomiteoista. Viime vuosina,on toimintaa oleellisesti ke-
hitetty siirtymadlla padasiassa "talkootyond” tapahtuneesta ko-
miteatydskentelystid tutkimusprojekteihin, joiden toteutuk-
sesta vastaa tietty laitos tai yhtid. Rahoitukseen osallistuvat
kyseisestd aiheesta kiinnostuneet yhtiot ja laitokset seki ulko-
puoliset rahoittajat. Muun muassa kauppa- ja teollisuusminis-
terié ja SITRA ovat suhtautuneet myonteisesti tutkimusval-
tuuskunnan jdrjestimien projektien rahoitukseen.
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Tutkimusvaltuuskunnan toiminta perustuu vuoriteknillises-
td tutkimustyostéd kiinnostuneiden yhtididen, kannattavien ja-
senten, seké taloudelliseen ettd henkiseen tukeen. Kannatta-
vien jasenten miidrd on jatkuvasti lisddntynyt ja kasittdd nyt
20 suomalaista vuoriteollisuuden alalla toimivaa yvhtiotd. Vuo-
rimiesyhdistyksen tutkimusvaltuuskunta ei ole itsetarkoitus.
vaan se toimii geologisen, kaivosteknillisen ja rikastusteknilli-
sen seka tarvittaessa metallurgisen tutkimuksen alalla Suomen
vuoriteollisuuden hyviksi muodostaen eri osapuolten hyvik-
symin foorumin kollektiivisille tutkimusatheille. Yhtididen
myoOtamielinen suhtautuminen osoittaa, ettd niiden piirissd on
ymmadrretty vhteisen tutkimuksen merkitys.

Suomalaisilla vuoriteollisuuden alalla toimivilla vrityksilld
on laajoja kansainvilisid suhteita. Nédiden suhteiden tivdenta-
jdnd Vuorimiesyhdistyksen ulospdin suuntautuva toiminta on
merkittavad kansainvilisten kanssakdymisten lisddjdnid. Edel-
1a kerrotun tutkimustoiminnan puitteissa yhteydet ja tietojen
vaihto lihinni Skandinavian maihin on aina ollut vilkasta. Jat-
kuvana toimintana talld alueella on tutkimusraporttien vathto,
jossa olemme selvdsti vastaanottavana osapuolena. Sopivasti
vuoriteollisuutemme kansainvilisyyttd korostaen osuu yhdis-
tyksen juhlavuodelle kaksi alan kansainvilistd kongressia. Ke-
sdkuussa pidetddn Suomessa jarjestyksessd toinen pienten
kaivosten symposium 'Small Mine Economics and Expan-
sion” ja elokuussa symposium "Automation in Mining, Mine-
ral and Metal Processing”. Vuorimiesyhdistys on mydtivai-
kuttamassa ndiden tilaisuuksien jarjestimiseen.

Vuorimiesyhdistyksen tarkoitusperit ja niiden pohjalta laa-
ditut siannét ovat yhdistyksen perustamisesta ldhtien saily-
neet pddperiaatteiltaan muuttumattomina. Sen sijaan toimin-
tatavat ovat jasenmaarin kasvun, jiseniston rakennemuutok-
sen, alan kehityksen ja yhteiskunnan yleisten muutosten myo-
ta 40 vuoden aikana muuttuneet. Vuoriteollisuuden edistami-
nen maassamme, jasentensd keskindisen lihentdminen ja hei-
dan yhteisten etujensa valvominen on edelleen Vuorimiesyh-
distyksen tarkoitus. Tahin ei sisilly etujarjestotarkoitus sanan
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varsinaisessa merkityksessad eikd ole tarpeen tulevaisuudessa-
kaan sisdllyttdd. Niitd tarkoituksia ajavat monet muut jirjes-
tot. Seka jasen- ettd tutkimustoiminta pyrkivat pyyteettomasti
maamme vuoriteollisuuden edistimiseen. Hyvini osoitukse-
na tarkoitusperien oikeellisuudesta on se, ettd yhtiot ja laitok-
set, joiden palveluksessa Vuorimiesyhdistyksen jdsenet toimi-
vat. ovat vhdistvksen koko olemassaoloajan suhtautuneet
myonteisesti jasen- ja koulutustilaisuuksien jdrjestamiseen se-
ki jo aiemmin mainittuun tutkimustoimintaan.

Vuorimiesyhdistys on taipaleensa aikana ollut mukana
aloitteentekijdni ja ottanut kantaa moniin vuoriteollisuuden
alan valtakunnallisiin koulutus-, lainsdadanto- yms. kysymyk-
siin. Téllaisia ovat olleet mm. kaivoslaki ja kaivosteknillisen
koulutuksen aloittaminen Lappeenrannan teknillisessd kou-
lussa. Lisdkst on kdyty jiasenkunnan keskuudessa huomatta-
vaa julkisuuttakin saaneita keskusteluja kaivosten perustamis-
kysymyksistd ja jaostojen puitteissa uusien laitosten teknilli-
sistd kysymyksistd jo suunnitteluvaiheessa. Nykyisin timéinta-
painen toiminta on péddasiassa lausuntojen antamista pyydet-
tiessd erilaisista méidrdvs- ja normi- yms. ehdotuksista sekéi
keskusteluja yhteisten tilaisuuksien yhteydessd. Jédseniston ja
jaostojen johtokuntien sekd yhdistyksen hallituksen piirissa
on syytd pohtia edella tarkoitetun toiminnan lisddmistarvetta.
Yhdistyksen toimintaperiaatteisiin se kylld sopii, mutta ei il-
man riittdvid perusteita.

Vuoriteollisuuden prosessiketjulle kivestd pitkille jaloste-
tuiksi tuotteiksi on tirkeda, ettd vhteistyd eri prosessivaihei-
den vililla on hyvi ja ettd eri vaiheet tihtaavit itsendisyydes-
tdan huolimatta kokonaisuuden kannalta mahdollisimman hy-
vain lopputulokseen. Samoin on Vuorimiesyhdistyksen alati
kasvavassa toiminnassa tdrkedi, ettd jésenistd ja jaostot
omassa toiminnassaan tdhtaavit myds yhtendisen yhdistyksen
tarkoitusperiin. Nain vhdistys voi parhaiten palvella maamme
vuoriteollisuutta ja katsoa luottavaisin mielin seuraaville vuo-
sikymmenille.

Olli Hermonen



VUORMEDLLISUYS &9
BERGSHANTERINGEN

Historiikkia ja muistelmia Vuorimiesyhdistyksen

40-vuotistaipaleelta.

Tekn.lis. Heikki Aulanko, Espoo

Outokummun kaivoksen kehittyminen suurkaivokseksi 1930-
luvun loppupuolella, tehostettu malminetsinti m.m. “suuren
malminuotanvedon ™ alkamisella v. 1935, Makolan ja Y18jér-
ven malmien 0ytymiset, vuori-insinddrikoulutuksen alkami-
nen Teknillisen korkeakoulun kemian osaston opintosuunta-
na v. 1937, kalkkiteollisuuden laajentuminen, Outokumpu
Oy:n kuparitehtaan ja Oy Vuoksenniska Ab:n rautatehtaan
toiminnan alkaminen Imatralla osoittivat vuoriteollisuuden
merkityksen huomattavaa lisdintymisti maamme talouseli-
missd. Namdé tekijit olivat omiaan antamaan aihetta vuori-
miehid yhteenliittivian yhdistvksen perustamiseksi.

YHDISTYKSEN PERUSTAMINEN
SIEN TOIMINTA

JA ALKUVUO-

Vuorimiesyhdistyksen viralliset syntysanat lausuttiin hotelli
Kédmpissa 12.1.1943 29 asiasta kiinnostuneen ja paikalle kut-
sutun henkilén lisndollessa. Perustamisen alkuvaiheista on
Kauko Jarvinen kirjoittanut muistelman Vuoriteollisuusleh-
den n:ossa 1/1958. Koska nuoremmilla jisenilli ei ole ko. leh-
tinumeroa kiytettdvissadn, lienee paikallaan esittida asian ke-
hittymistd lyhyesti uudelleen.

Vuorimiesten yhteistyén aikaansaaminen lienee ollut use-
ammankin henkilon mielessd. Selviisti se tuli esille v. 1942 al-
kupuolella, kun Kauko Jarvinen oli saanut KTM:It4 tehtavak-
si “yhden miehen komiteana™ laatia turvallisuusmédrdykset
kaivoksia varten. Héin kutsui silloin Suomessa toimivien kai-
vosten edustajia Outokumpuun lausumaan mielipiteensd eh-
dotuksesta. Lisnd olivat edustajat ainakin Petsamon Nikkelis-
td, Paraisten Kalkkivuori Oy:std ja Lohjan Kalkkitehdas
Opy:std outokumpulaisten lisdksi. Illan kuluessa tuli esille ky-
symys jonkinlaisen insinddriyhdistyksen perustamisesta vuori-
miehille, 1dhinnd kaivos- ja rikastusmiehille. Asiaa pidettiin
tarkedna ja niin outokumpulaiset kehittelivit asiaa edelleen ja
esittivit ajatuksen Eero Mikiselle saadakseen hidnen kanna-
tuksensa asialle. Hin suhtautui kuitenkin ajatukseen kieltei-
sesti, koska han katsoi kaivosmiehid olevan lilan vihin ja yh-
distyksid jo runsaasti. Vuoden 1942 lopulla Kauko Jarvinen ja
K.I. Levanto paattivat kuitenkin ryhtyid uudelleen vieméin
asiaa eteenpdin ja laativat luonnoksen vuorimiesyhdistyksen
sdannoiksi sdhkoinsindorien mallisddntdéjen mukaisesti. Kun
nyt asia esitettiin Eero Maikiselle, oli hdn valmis tulemaan
hankkeeseen mukaan. Téssd vaiheessa oli yhdistyksen toimin-
tapohjaa péitetty laajentaa niin. ettd my6s metallurgit tulisi-
vat kuulumaan sen piiriin.

Perustavaan kokoukseen kutsuttiin ldhinni alallamme toi-
mivien yhtididen edustajia. Kokouksen avasi Eero Mikinen
selostaen perustettavaksi aiotun vhdistvksen tarkoitusperii.
Kokous paatti suuren vksimielisyyden vallitessa perustaa yh-
distyksen nimeltid Vuorimiesyhdistys r.y. — Bergsmannafore-
ningen r.f. Perustajina olivat osallistumisluettelon mukaisessa

jarjestyksessid: Petter Forsstrom, Eskil Strandstrém, G.W.
Wrede, Paavo Haapala, Pekka Ensio, Walter Nordin, M.
Candelin, Knut Solin, Eero Mikinen, I.H. Harki, V. Hirvo-
nen, P. Bryk, John Ryselin, K.I. Levanto, Erik Hackzell, Wil-
helm Wahlforss. Sven von Wright, Gunnar Wallenius. Gun-
nar von Wendt, Berndt Gronblom, Ake Bergstrom, E.H.
Kranck, Johan Kraft-Johansen, Herman Stigzelius, A.T. Ni-
kander, Kreutz von Scheele, Olli Simola, K. Jarvinen ja O.
Barth. Saantéehdotus hyviksyttiin pienin muutoksin ja samal-
la valittiin yhdistykselle viliaikainen hallitus. jonka puheen-
johtajaksi tuli Eero Mékinen. Yhdistys ilmoitettiin 24.2.1943
yhdistysrekisteriin.

Yhdistyksen toiminta lihti viredsti kayntiin ja ensimmiinen
vuosikokous pidettiin jo 15.5.1943 klo 11 Kampin juhlaker-
roksessa, jolloin uusia jdsenid hyvaksyttiin 60. Kokouksessa
padtettiin myos ryhtyéd julkaisemaan omaa aikakauslehted ni-
meltdan Vuoriteollisuus — Bergshanteringen. Lehden piti il-
mestyd 4—6 kertaa vuodessa. Lehden rahoittamiseksi paitet-
tiin ottaa yhteys vuorialalla toimiviin yrityksiin avustusten saa-
miseksi. Kokous oli my6s sitd mieltd, ettd kesdkokous ja ret-
keily olisi jarjestettdvd ja hallitus sai tehtivikseen palata asi-
aan myohemmin. Kokouksessa kuullut kolme mielenkiintois-
ta esitelmidd muodostivat lehden ensimmaiisen numeron. Vuo-
sikokouksen illalliset olivat Kdampin peilisalissa (kuva 1), lisna
oli 47 henked.

Ensimmaéinen kesiretki tehtiin Yl6éjarven ja Haverin kai-
voksille ja Porin metallitehtaalle. Retki onnistui hyvin. Tun-
nelma oli korkea varsinkin pdivillisten jdlkeen, kun passipo-
liisi asioista aina Porissa tietoisena ohjasi tuuliajolla olevia
vuorimichid Ilmari Harkin luo jatkoille.

Yhdistyksen merkitys korostui heti alussa, kun kauppa- ja
teollisuusministerid pyysi lausuntoja kaivoskarttojen merkit-
semistavoista sekd kaivostarkastuksesta erindisilld kaivannais-
esiintymilld koskien ei vallattavien mineraalien, kuten kalkki-
kiveen kohdistuvien kaivosten saattamista kaivostarkastuksen
alaiseksi.

Vuorimiesyhdistys joutui antamaan edelleenkin tirkeitd
lausuntoja, mm. 19.6.1944_ jolloin yhdistys ilmoitti vastaukse-
na TKK:n kemian osaston tiedusteluun, etti yhdistyksen mie-
lestd korkeakouluun olisi perustettava erillinen vuoriosasto
vuori-insinddrien koulutusta varten. Tdmén osaston piiriin tu-
lisi kuulua kaivos- ja rikastusmiehet ja metallurgit. Vastauk-
sessa oli myds ehdotus eriitten uusien virkojen ja professuu-
rien perustamiseksi uudelle osastolle.

Vuoriteolisuus — Bergshanteringen-lehden ensimmiiinen
numero ilmestyi jo 20.8.1943 sotilasviranomaisten vaatimuk-
sesta “luottamuksellinen’ merkinnalla varustettuina numeroi-
tuina kappaleina. Pditoimittajana oli Uolevi Raade. Toimi-
tusvaliokunnan muodosti yhdistyksen hallitus puheenjohtaja-
naan Eero Mikinen. Lehti sisilsi vuosikokouksen esitelmit
eli artikkelit: E. Strandstrom: Gruvdriften inom Lojo Kalk-
verk”, Petri Bryk: "Kullan ja hopean erottaminen toisistaan
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Kuva 1. Vuosikokousillalliset Kampissd 15.5.1943.

Fig. 1 Banquet after the annual meeting at the Hotel Kamp, 15 V 1945,

ennen ja nyt” ja [. Kjellman: ”Om olika slags tackjarn”. Li-
siksi siind oli kolme sivua ulkolaisten alan artikkelien refe-
raatteja, joita eri henkildt olivat lupautuneet laatimaan omilta
erikoisaloiltaan. Lehdessé oli 6 sivua ilmoituksia ja 24 tekstisi-
vua. Hinta oli 20 mk/kpl eli sama kuin nytkin! Mitdén ilmoi-
tusta yhdistyksen perustamisesta tai tarkoitusperistd ei siind
ollut. Vasta kolmannessa lehtinumerossa 3-1/1944, joka ilmes-
tyi 20.3.1944 edelleenkin “’luottamuksellisena’, julkaistiin eh-
dotus Vuorimiesyhdistys r.y. — Bergshanteringen r.f.:n vuo-
sikertomukseksi. Téstd kavi ilmi perustaminen, rekisterdinti,
ensimmainen hallitus ja toiminta. Yhdistyksessd oli kerto-
muksen mukaan 29 vakinaista jasentd ja 89 vuosijisentd, yh-
teensd 118.

TOIMINTAA 1940 — 1950-LUVUILLA

Yhdistyksen toiminta ladhti hyvin litkkeelle ja yhdistyksen ji-
senmddrd alkoi hiljalleen nousta uusien vuori-insinddrien val-
mistuttua ja geologien liityttyd yhdistykseen. Ensimmadinen
jdsenluettelo julkaistiin lehdessda 5—6, 3—4/1944, jolloin jase-
nid oli 155: Niistd on edelleenkin yhdistyksen jisenind 48. Ji-
seniston kasvua esittdd kuva 2. Toimintamuodot olivat pai-
piirtein hahmottuneet kevdin vuosikokoukseen ja syyskesin
retkeilyihin eri teollisuuslaitoksiin.

Vuosikokouksen esitelmaésarjoista oli huomattava v. 1945
pidetty Petsamon Nikkeli Oy:n toimintaa kuvaava sarja, joka
ilmestyi lehdessd 1—2/1955 sekd Otanmaéki-kysymysta kisitte-
levd koko péivén kestidnyt esitelmi- ja keskustelukokous, jos-
ta muodostui koko lehtinumeron 1/1948 késittava 50-sivuinen
selostus. Samassa numerossa oli paikirjoituksena **Aiinen-
kannattajamme tulevaisuus”. Lehden ilmestyminen oli ollut
vihin satunnaista. V. 1946 ilmestyi vain yksi kaksoisnumero,
samoin v. 1947, joka numero voitiin jakaa jasenille vasta v.
1948 elokuussa. Lehdelle nimettiin nyt erillinen toimitusvalio-
kunta ja pddtoimittajalle madrittiin avuksi apulaistoimittaja.
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Lehteen pyrittiin saamaan enemman tietoja yhdistyksen toi-
minnasta, henkilGtietoja jasenistd, kuulumisia teollisuudesta,
referaatteja TKK:n vuorialan diplomitdistd jne. Kirjallisuus-
palvelun katsottiin sensijaan olevan ylivoimainen tehtdvé toi-
mittajakunnalle.

JAOSTOT

Kun yhdistyksen jdsenmadra lisddntyi, alkoi kesdretkeilyjen
osallistujamaéré kasvaa liian suureksi ja kaivattiin myds mah-
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dollisuuksia yksityiskohtaisempiin teknisiin keskusteluihin ja
jatkokoulutukseen. Vuoden 1950 keviillid keskusteltiin halli-
tuksessa vuori-insinddrien  jatkokoulutuksesta vhdistyksen
puitteissa siten, cttd pyrittdisiin perustamaan epditsendisii
alaosastoja, joissa ammattikysymyksid voitaisiin kisitelld pe-
rusteellisemmin. Sihteeri Urmas Runolinna esitti alustuksen
asiasta kesiretkeilyn yhteydessi 18.8.1950 Karkkilassa. Alus-
tuksessa oli ryhmitelty jasenet ammattialoittain vhdeksién
ryhmdéin, jolloin kédyttOporrasta vastaavissa tehtivissi olevia
kaivosinsinéorejé oli 29, rikastusinsinoorejd 13, metallurgeja
43, metallograafeja 27, geologeja ja malminetsijditi 33, ke-
misteja 13, kalkki- ja sementtimiehid 16, johtavassa asemassa
olevia 65 ja muita 43, yhteensd 291. Yhdistyksen toiminta voi-
si jatkua siten, ettd vuosikokoukset pysyisiviit entisen tapaisi-
na ja esitelmat olisivat entistd yleisempid. katkkia kiinnosta-
via, teknisesti tai taloudellisesti yleissivistdvid aiheita. Kesi-
kokoukset jiisivit ennalleen tai niiden tilalle tulisivat alaosas-
tokokoukset ja retkeilyt. Alaosastokokouksia pidettiisiin esi-
merkiksi kerran vuodessa jollain oman alan teollisuuslaitok-
sella. Alaosastojen toimihenkilot voisivat vaihtua vuosittain ja
ne valittaisiin aina tulevan kokous- tai retkeilypaikan teolli-
suuslaitokselta.

Alustus atheutti vilkkaan keskustelun, jossa yleisesti kan-
natettiin alaosastojen perustamista. Kuitenkin liian pitkille
menevdd jaottelua vastustettiin ja pidettiin parempana esi-
merkiksi kaivos- ja rikastusinsindorien yhteistd osastoa. sa-
moin metallurgien ja metallograafien yhdistimistd. Kun asia
oli jasenille aivan uusi ja vain noin 1/4 jdsenistosté oli paikalla,
ei kokouksessa haluttu tehda ratkaisua. Sensijaan valittiin toi-
mikunta valmistelemaan alaosastokysymystd edelleen, jotta
se voitaisiin vuoden 1951 vuosikokouksessa ratkaista ja pitid
alaosastojen perustamiskokoukset.

Vuosikokouksessa 17.3.1951 perustettiin yhdistykseen kol-
me alaosastoa, geologi-, kaivos- ja metallurgijaostot. Niiden
piti esittda johtosdintonsa yhdistyksen hallituksen hyviksytti-
viksi, jonka jdlkeen jaostot voivat aloittaa toimintansa. Jér-
jestdytymiskokoukset pidettiin vuosikokouksen vhtevdessa.
Ensimmiisiksi puheenjohtajiksi valittiin  geologijaostoon
Adolf Metzger. kaivosjaostoon Kauko Jarvinen ja metallurgi-
jaostoon Hans Hoffstedt.

Jaostojen toimintakertomuksista vuodelta 1951 ilmenee, et-
td jaostojen sddnndt oli hyviksytty hallituksen keviitkokouk-
sessa 9.5.1951 ja ne julkaistiin lehdessd 2/1951. Vuonna 1971
perustettiin sitten neljaskin jaosto, rikastus- ja prosessiteknii-
kan jaosto, johon siirtyi osa kaivosjaoston jisenisti.

Yhdistyksen toiminta onkin sen jilkeen keskittynyt voi-
makkaasti tehokkaaseen jaostotoimintaan. Jaostojen luku-
madran kehittymistd noin 5-vuotisjaksoina osoittaa seuraava
taulukko:

Vuosi | Geol. Kaivos Met. Rik. ja | Koko
pros. yhdistys
1951 30 55 24 297
1955 78 94 133 366
1960 106 141 194 517
1965 156 193 194 628
1971 208 216 545 85 931
1976 279 290 707 168 1246
1982 364 362 937 262 1674

SEMINAARI- JA KOULUTUSTOIMINTA

Metallurgijaoston keskuudessa alkoi ensimmaéiseksi aktiivinen
jatkokoulutustoiminta yhteistoiminnassa INSKO:n kanssa.
Ensimmdiinen kurssi pidettiin  hotelli Aulangolla 15. —
17.11.1973 atheena “Terasten lampokasittelyn erikoiskysy-
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myksid”. Luentomonisteen toimitti INSKO ja ylimaiiriiset
kappaleet tulivat yhdistvksen markkinoitaviksi samoin kuin
seuraavienkin kurssien monisteet. Sen jilkeen on toiminta ta-
pahtunut INSKO:n puitteissa metallurgian valtakunnallisen
asiantuntijatoimikunnan (VAT) kautta. Vuosittain on ollut
pari kurssia ja niille on osallistunut yhdistvksen kustantamina
vapaaoppilaina kaksi korkeakoulujen tai tutkimuslaitosten
tutkijaa tai jatko-opiskelijaa. jotka eiviit muuten voisi osallis-
tua kurssille.

Mydskin muut jaostot ovat jarjestdneet seminaaritilaisuuk-
sia. Rikastus- ja prosessijaostolla on ollut tihin mennessi 4 ti-
laisuutta, geologijaostolla 5 ja kaivosjaostolla 4. Niiden tilai-
suuksien tuloksena on ilmestynyt hyvid luentomonisteita, jois-
ta erds kddnnettiin englannin kielelle pohjoismaista yhteistvo-
ta varten.

Koulutustilaisuuksiin on yleensi ollut hyvin runsas osanot-
to. Kustannukset on tavallisesti katettu osallistumismaksuilla,
joihinkin on mydnnetty koulutusmomentilta varoja ja jotkut
ovat jopa tuottaneet voittoakin.

TUTKIMUSVALTUUSKUNTA

Vuoriteollisuuden kehittyessi oli tarve tutkimustoiminnan tu-
kemiseen ja kehittimiseen tullut voimakkaasti esille. Naapu-
rimaissamme oli kdynnissid vilkas yhteinen tutkimustoiminta
ja suomalaisiakin oli osallistunut kokouksiin. Yhdistyksen
hallitus kutsui 27.3.1958 juhlakokoukseen entisten ja silloisen
hallituksen jisenet sekd yhdistyksen toimihenkilot. Urmas
Runolinna. joka oli 25.1.1958 tehnyt esitvksen komiteamuo-
toisen tutkimustoiminnan aloittamisesta. alusti asian kokouk-
sessa, jossa se sai myodnteisen vastaanoton. Tutkimustoiminta
ehdotettiin aloitettavaksi jaostojen puitteissa ja sitd ohjaisi
tutkimusvaltuuskunta, johon kuuluisivat alan professorit Kau-
ko Jarvinen ja Risto Hukki seki eri kaivosyhtididen tutkimus-
toimintaa johtavat henkilét. yhteensd kahdeksan henkei. Tii-
mé tutkimusvaltuuskunta méérdisi aiheellisiksi katsomansa
tyokomiteat, joista kukin saisi rajatun, tarkoin maédritellyn
tehtdvin suorittaakseen. Komitean jaseniksi piti valita kdytto-
portaan henkil6itd, joille kyseiset asiat olisivat ajankohtaisia
ja ldheisid. Yhdistyksen hallitus asetti 30.10.1958 tutkimusval-
tuuskunnan. jonka ensimmdiinen kokoonpano oli seuraava:

Teollisuuden edustajina: Urmas Runolinna
Heikki Tanner
Ingwald Kjellman
Caj Holm

Geologijaosto: Kurt Lupander
Kaivosjaosto: Kauko Jidrvinen
Metallurgijaosto: M.H. Tikkanen

Puheenjohtajaksi médrittiin Urmas Runolinna. Tutkimus-
valtuuskunta piti ensimmaiisen kokouksensa 1.12.1958, jolloin
tarkistettiin ohjesddntdehdotus, jonka vhdistyksen hallitus
vahvisti 20.1.1959. Samassa kokouksessa valittiin kolme en-
simmdistd tutkimusaihetta ja nimettiin tydkomiteat, joiden
toiminta-aika olisi vuoden pituinen. Komiteat olivat: n:o 1
Kulutusta kestidvd materiaali, pj. Esko Lehtonen, n:o 2 Mal-
miteknillinen ndytteenotto, pj. Heikki Paarma, jan:o 3 Jatko-
tankoporaus. pj. R. Sandelin.

Tutkimusvaltuuskunnan ensimmiéisen vuoden toimintaker-
tomuksessa todettiin, ettd yhdistykselle oli tehty ehdotus se-
losteiden kadntdmisestd ruotsin kielelle sekid lyhennelmien
julkaisemisesta Vuoriteollisuuslehdessid. Samoin oli ehdotettu
tutkimusselosteiden vaihtoa Svenska Gruvforeningenin kans-
sa. Uusia komiteotta oli pditetty perustaa viisi lisda. Selostuk-
sia oli monistettu 100 kpl. Ruotsinnoksista oli ehdotettu halli-
tuksen kautta, ettd Paraisten Kalkkivuori Oy, Lohjan Kalkki-
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tehdas Ov ja Ov Vuoksenniska Ab kadntdisivit kukin yvhden
selosteen ruotsin kielelle.

V. 1961 todettiin. etti vuoden tydaika oli liian lyhyt tyoko-
mitealle ja vleensi toimiajaksi annettiin sitten puolitoista
vuotta. V. 1963 piidyvttiin sidottujen selosteiden muodon yh-
tendistimiseen. Hallitukselle oli ehdotettu noin 100 000 mar-
kan miiirirahaa selostetta kohti. Vuodesta 1963 alkaen toimi
Pentti Simild aluksi epivirallisena ja sitten “kutsuttuna’ sih-
teerind.

V. 1966 anottiin ensimmaiisen kerran ulkopuolista apurahaa
Suomen luonnonvarain tutkimussditioltd tietokonekasittelyé
varten tyokomitealle n:o 18. jonka tutkimusaiheena oli "Geo-
kemiallisten niytteiden kisittely ja tulosten tulkinta™. Tutki-
musvaltuuskunnan tyon laajeneminen ja siten myos kustan-
nusten kohoaminen johtivat 1960-luvun loppupuolella siihen,
ettd ryhdyttiin selvittiméin organisaation uudistamista siten.
ettd vhtiot tulisivat mukaan tutkimustoiminnan rahoittami-
seen.

Vuoden 1967 keviialld aloitettiin keskustelu erillisen Vuori-
teknillisen yhdistyksen perustamisesta tutkimustoiminnan ke-
hittamiseksi. Yhdistvksen hallitus asetti asiaa sclvittimain
erikoiskomitean puheenjohtajana Caj Holm. Komitea ldhetti
tulevaisuuden tutkimustarvetta tiedustelevan kirjelmén vuori-
teollisuusyhtioille, TKK:n professoreille, vhdistyksille, tutki-
muslaitoksille ja yliopistoille. Asiaa selviteltiin myos pohjois-
maisten veljesyhdistysten ja organisaatioiden kanssa.

Syksyyn mennessi oli komitea suorittanut laajoja haastatte-
luja. saanut valmiiksi “"Suomen Vuorimiesteknillisen vhdis-
tyksen" sddntdehdotuksen kustannusarvioineen. Kustannus-
arvio oli ensimmaiselle vuodelle 400 000 markkaa ja toiselle
450 000 markkaa, josta noin 1/4 oli toimitusjohtajan palkka-
osuus.

Asian kasittely jatkui vuosien 1968 — 1969 kuluessa. jolloin
selviteltiin mm. tutkimustoiden kiynnistimistd vhteistyOssi
Svenska Gruvforeningenin kanssa. Kevidilld 1969 jiitti erikois-
komitea 18 kokouksen jilkeen ehdotuksen, joka muodostt ny-
kyisen tutkimustoiminnan ohjesddnnon vhdistyksen alaiselle
tutkimusvaltuuskunnalle ja erillisen vhdistyksen perustami-
sesta luovuttiin. Sensijaan vuoriteollisuuslaitokset suostuivat
tutkimusvaltuuskunnan kannattaviksi jdseniksi siten. ettd jé-
senmaksut (noin 15 000 mk/vuosi) kattaisivat pdédasiassa tutki-
musvaltuuskunnan osa-aikaisen sihteerin palkkion.

Kun todettiin yha lisdéintyvdi tarvetta yhteisen perustutki-
muksen suorittamiseen, ryhdyttiin v. 1978 — 1979 aikana taas
selvittimddn tutkimustoiminnan kehittdmista yhteistoimin-
nassa eri tutkimuslaitosten ja korkeakoulujen kanssa. Tutki-
musaiheista tehtiin pienempii esiselvityksid ja pdéstiinkin sii-
hen, ettd v. 1979 voitiin kdynnistaa kolme laajempaa kollektii-
vitutkimusprojektia malminetsinnin ja rikastustekniikan alal-
ta. Niihin projekteihin saatiin varoja KTM:lté ja Sitraita.

Kaikkien yhdistyksen julkaisujen ulkoasu yhtenéistettiin v.
1979 ja ne jaettiin sarjaksi A, jossa ovat varsinaiset tutkimus-
raportit, esiselvitykset ja kollektiivitutkimusten osaraportit,
sekd sarjaksi B, joka sisaltad muut julkaisut, kuten kirjat. op-
paat. kalliomekaniikkapiivien monisteet sekd koulutus- ja se-
minaarimonisteet. Vuoden 1982 loppuun mennessi oli valmis-
tunut 55 erilaista selostetta, joista kolmeen on kuutunut erilli-
nen piirustusliite. Tutkimusvaltuuskunnan menoarvio on v.
1970 arviosta, noin 15 000 markasta noussut v. 1982 116 000
markkaan.

VUORITEOLLISUUS-
BERGSHANTERINGEN-LEHTI

Lehden alkuvaiheista on jo edelld ollut puhetta. Kun lehden
toimintaa v. 1948 ryhdyttiin tehostamaan, oli painosmaara 300
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kpl. Lehden 2/1948 sivuluku oli jo 52 ja siind ilmestyi ensim-
maisen kerran KTM:n kaivostoimiston tilastotiedot teollisuus-
neuvos Herman Stigzeliuksen kokoamina. Stigzelius oli silloin
lehden padtoimittaja. Kaivoksia oli luettelossa 31, joista kol-
me oli jarvimalminostamoita ja kaksi kultasoralouhosta. Nos-
tettu tonnimadrd oli 2 198 248 ja tyontekijoitd 1 298. Nume-
rossa oli myéskin vhdistvksen uusi jasenlucttelo. jossa olivat
jo tiydellisemmat tiedot jdsenistostd: oppiarvo, syntymdaika.
tyopaikka ja tehtivd, osoite ja liittymisvuosi. Luettelossa oli
253 jdsentd ja 30 nuorta jdsenti.

Rouva Karin Stigzelius tuli toimitussihteeriksi 17.8.1950 al-
kaen ja lehted toimitettiinkin sitten “perhepiirissd™ vuoteen
1961 asti. Lehdessi 1/1951 julkaistiin ensimmaéinen 3-sivuinen
ruotsi — suomi kaivossanasto, jonka olivat laatineet sanasto-
toimikunnan jisenet Erkki Hakapii, Kauko Jarvinen ja Eskil
Strandstrém. V. 1956 ilmestyi seuraava jasenluettelo ja leh-
dessi 2/1956 oli K.I. Levannon vetoomus Vuorimiesyhdistyk-
selle vuoriteollisuuden historian kokoamisesta ja vuoriteolli-
suusmuseon aikaansaamisesta. Lehdessd 1/1959 oli 5-sivuinen
kenr.luutn. Unio Sarlinin laatima Kiviteollisuussanasto eng-
lannin kielestid suomen kieleen lyhyine selosteineen. Suoritet-
tujen diplomi- ja lisensiaattitutkintojen nimiluetteloa aloitet-
tiin julkaista lehdessd 2/1958 ja niiden laajempi selostaminen
alkoi v. 1972, jolloin aloitettiin myds geologian gradutdiden
esittely. V. 1965 julkaistiin lehden siihenastisten kirjoitusten
luettelo, joka tiydennettiin ja julkaistiin uudelleen lehdessd
2/1976.

Vakiotekstind on kunkin vuoden ensimmadisessd numerossa
ollut yhdistyksen edellisen vuoden vuosikertomus, jonka osa-
na ovat olleet jaostojen ja tutkimusvaltuuskunnan vuosikerto-
mukset. Vuodesta 1972 alkaen ovat mydskin yhdistyksen ja
tutkimusvaltuuskunnan tilikertomus, taseet sekid talousarvio-
ehdotus sisiltyneet vuosikertomukseen.

Lehden paisisallon ovat koko ajan muodostaneet kirjoituk-
set, jotka ovat Kisittdneet kaivos- ja metallurgisen teollisuu-
den eri laitosten ja toimintojen kuvauksia. teknillisid esityk-
sid, tutkimustuloksia, geologisia selvittelyjd ja kayttokoke-
muksia jne. Kaikkiaan sisdltyy niiden 40 vuoden aikaisiin kir-
joituksiin oivallinen Suomen vuoritydn historia. Useista nu-
meroista on jiljelld 50 — 70 numeroa, joita jdsenien on mah-
dollisuus edelleen ostaa.

YHDISTYKSEN MUUTA TOIMINTAA

Yhdistyksen puheenjohtajana toimi Eero Mikinen vyl 10
vuotta kuolemaansa 27.10.1953 asti. Hénen valtavaa elimin-
tyOtdin kunnioittaakseen paatti yhdistys v. 1954 vuosikokouk-
sessa lyottad Eero Mikinen-mitalin siilyttdédkseen tdlld tavalla
kiitollisessa muistissaan hinen ainutlaatuisen arvokkaan ja
pitkdaikaisen toimintansa yhdistyksen hyviéksi. Lisaksi Vuori-
miesyhdistys halusi my9s jalkimaailmalle antaa muiston vuori-
neuvos Mikisen suurtydstd maamme vuoritoimen kehittdmi-
sessd. Hallitus paatti pronssisen muistomitalin lisdksi lyottaa
myo6s hopeisen ansiomitalin. joka sddnndsten mukaan voidaan
myontidd henkildlle. joka erikoisen ansiokkaasti on edistdnyt
Suomen vuoriteollisuutta tai yhdistyksen toimintaa. Mitali on
kuvanveistdji Kalervo Kallion kasialaa. Metallit mitaleihin, 3
kg hopeaa ja 15 kg pronssia, saatiin Outokumpu Oy:Ité.
Pronssisia mitaleita lyotiin 120 kpl ja hopeisia 40 kpl, joista 22
kiinnityslenkilld varustettuina ansiomitalijakoa varten. En-
nakkotilauksia tuli 86 kpl ja mitalit ldhetettiin tilaajille. An-
siomitaleita on tihdn mennessd jaettu 22 kpl.
Kaivostoiminnan laajeneminen ja koneellistuminen seké
malmivarojen jarkiperdinen ja tarkka hyvidksikdyttd asettavat
tyonjohdolle suuria vaatimuksia. Kun tyonjohtajakoulutusta
ei oltu jarjestetty lukuunottamatta vuosien 1943—1944 Ivhytti
koulutuskurssia Kuopion tcknillisessd koulussa, oli koulutus-



tarve hyvin tuntuva. Kaivosjaosto asetti syyskokouksessaan
26.10.1956 komitean tutkimaan kaivostydnjohtajien koulutus-
mahdollisuuksia. Puheenjohtajaksi nimitettiin Erkki Hakapiii
ja jdseniksi Caj Holm. Jarmo Soininen ja Urho Valtakari. Sih-
teeriksi kutsuttiin Heikki Aulanko. Toimikunta lihetti vuori-
teollisuusyhtidille  koulutustarvetta, koulutuksen pituutta,
opetusohjelman péikohtia ja koulutuspaikkaa koskevan kyse-
lyn. Asiaa kehiteltiin vhteistoiminnassa KTM:n ammattikas-
vatusosaston kanssa ja tyon tuloksena lihetti Vuorimiesyhdis-
tys 4.3.1957 kaksi kirjelmai Kauppa- ja teollisuusministeriol-
le. Ensimmaisessd kirjelmissd esitettiin Lappeenrannan tek-
nilliseen kouluun perustettavaksi kaivostekniikan lchtorinvir-
ka ja 3-vuotinen kaivostekniikan opintosuunta, jolle vuosit-
tain otettaisiin 20—25 oppilasta. Toisessa kirjelmiissd esitet-
tiin opetuksen pikaista aloittamista 2-vuotisena kaivosteknik-
kokurssina Lappeenrannassa syksylld 1957, Kaivosteollisuus
ja voimalaitosyhtiot olivat lupautunect samalla rahoittamaan
n. 3 milj. markalla vuorilaboratoriovilinehankintoja ja kurssi-
kustannuksia. Valtion budjetin kautta olisi ollut mahdoilista
piista aloittamaan aikaisintaan v. 1958. Koulutus piisikin al-
kuun syksylla 1957 kurssimuotoisena ja muuttui 3-vuotiseksi
opintolinjaksi vuotta myéhemmin.

Yhdistys asettt 30.1.59 pysyvdn museotoimikunnan, johon
nimettiin jdsenikst Aarne Laaksonen, Aarne Laitakari, Ilmari
Levanto, Herman Stigzelius ja Eskil Strandstrom. Museotoi-
mikunta ldhetti 52:1le vuoriteollisuuden harjoittajalle ja lai-
tokselle kirjeen tiedustellen, minkélaista materiaalia ja kuin-
ka paljon sitd olisi tarjolla Vuoriteollisuusmuseota varten.
Museotoimikunta joutui kuitenkin “museoitumaan” v. 1965,
kun tiloja ei 10ytynyt.

V. 1972 museotoimikunta heritettiin uudelleen henkiin pu-
heenjohtajana Erkki Hakapia, kun Tekniikan Museon Saitio
oli ilmoittanut voivansa luovuttaa tilaa. Toimikunta ryhtyi
taas materiaalitiedusteluun ja oli vhteistoiminnassa Tekniikan
Museon Sdition kanssa. Erds hallituksen kokous pidettiin
Tekniikan Museossa asian merkeissd ja sinne suunnattiin
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myos erds vuosikokousretkeily. Samaan toimintaan on lasket-
tava myds Suomen vanhojen rautaruukkien tutkimusten ja
kunnostusten suunnittelu. V. 1977 teki metallurgijaosto rai-
vaustalkooretken Skogbyn masuunille 25 hengen voimalla,
jolloin suoritettiin masuunin ympiériston raivausta.

Vuorimiesyhdistyksen hallitus perusti kevdilld 1963 vuori-
neuvos Petter Forsstromin tekemin lahjoituksen johdosta
"Petter Forsstrdm pris — Petter Forsstrom palkinto’ -rahas-
ton, josta jaetaan vuosittain 2 000 markan suuruinen palkinto
lahinnd Vuoriteollisuuslehdessd julkaistusta parhasta kirjoi-
tuksesta. Ensimmaisen palkinnon saaja oli Esko Lehtonen v.
1964.

V. 1968 vietettiin yhdistyksen 25-vuotisjuhlaa vuosikokouk-
sen jalkeen arvokkaissa puitteissa 29.3. Helsingin yliopiston
juhlasalissa alkaen klo 15.00 (kuva 3). Tasavallan presidentti
Urho Kekkonen kunnioitti juhlaa ldsndolollaan. Tervehdys-
puheen piti puheenjohtaja Borje Forsstrom ja juhlaesitelmin
Erkki Laurila aiheesta ""Maaperin rikkaudet ja ihmisten ky-
vyt”. Polyteknikkojen kuoro ja orkesteri vastasivat juhlako-
kouksen musiikista. Valtiovallan tervehdyksen toi teollisuus-
ministeri VAding Leskinen.

V. 1971 alkoi Suomessa kalliomekaniikan alalla vhteistoi-
minta ja esitelmatoiminta. Lehdessd 2/1971 julkaisiin Suomen
kalliomekaniikkatoimikunnan sddnnét. Perustajina  olivat
Suomen Geoteknillinen yhdistys, Suomen Rakennusgeologi-
nen yhdistys ja Vuorimiesyhdistys. Kukin perustajayhdistys
hoiti vuorotellen 2:n vuoden ajan toimikunnan taloudellisia
asioita. Ensimmadisend oli vuorossa Vuorimiesyhdistys.

OPASKIRJA- JA KASIKIRJAJULKAISUTOIMINTA

Kaivoksilla ja opetuslaitoksissa tunnettiin suurena puutteena
suomalaisten alan kisikirjojen ja oppaiden puute. Kaivosjaos-
to asetti 21.3.1959 opaskirjasien julkaisumahdollisuuksia tut-
kivan toimikunnan, jonka jdseniksi nimettiin Paavo Maijala,
Bo Sandberg ja Risto Alanko. Kesilld pidetyssda kokouksessa
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Kuva 3.

Yhdistyksen 25-vuotisjuhla Helsingin yliopiston juhlasalissa 29.3.1968.

Fig. 3. The Association’s 25th anniversary celebration in the Main Auditorium of Helsinki University, 29 1II 1968.
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totesi toimikunta, ettd olisi saatava aikaan rajaytysopas, tur-
vallisuusopas ja ammattioppikirja. Jaoston syyskokous ke-
hoitti toimikuntaa selvittimain kirjojen tarpeellisuutta ja tar-
vetta. Kirjelma ldhetettiin ja siind samassa pyydettiin aiotuille
kirjoittajille lupaa kirjoitustydhon — yhtididen ajalla. Selvi-
tysten jilkeen annettiin vaituudet kirjojen laatimiseen. Rajay-
tysoppaan laatijoiksi nimettiin Urho Valtakari, Paavo Kupias
ja Matti Kivijirvi, Turvallisuusoppaan laatijaksi Jorma Pork-
ka ja Kaivosmichen oppikirjan kirjoittajiksi Onni Mikel4 ja
Rainer Tuovinen. Réjdytysopas valmistui ensin ja se kddnnet-
tiin my6s ruotsiksi v. 1962. V. 1963 valmistuivat "Turvalli-
suusopas”’, joka myds kéddnnettiin ruotsiksi ja "Kaivosmiehen
kasikirja”.

Kustannustoiminta jatkui ja v. 1967 valmistui 155-sivuinen
”Kaivossanasto™, jossa oli sanasto suomen-, ruotsin- ja eng-
lanninkieliseni seki sen rinnalla seliteosa, jossa kuvin ja teks-
tein selitettiin tirkeimpid asioita ja kdsitteitd. Sanastotoimi-
kunnan muodostivat Michael von Timroth, Urho Valtakari,
Lars Wetzell sekid puheenjohtajana Paavo Maijala, joka val-
voi myds sanaston painoasuun saattamisen. Sanaston kustan-
nukset olivat niin korkeat, etteivit yhdistyksen rahavarat riit-
taneet, vaan rahoitusta varten saatiin Outokumpu Oy:ltd ko-
roton laina.

Réjaytysoppaasta otettiin toinen korjattu painos jo v. 1966
ja kokonaan uusittu laitos "Rijidytysopas louhintatéita var-
ten” valmistui kevidlld 1978. Kun kaivosmiehen kisikirjan
painos oli my6s loppunut, ryhdyttiin v. 1979 uuden késikirjan
suunnitteluun tyoryhmin avulla, jonka puheenjohtajana ol
Raimo Matikainen. Kisikirjasta tuli toimitustydn jatkuessa
ennakoitua laajempi 800-sivuinen arvoteos.

YHDISTYKSEN TUNNUSMERKIT

Vuorimiesyhdistyksen jdseniston keskuudessa on alusta al-
kaen vallinnut erittdin hyvad yhteishenki ja toveruus. Alkuai-
koina melkein kaikki tunsivat toisensa, mutta kun yhdistys
kasvoi ja jakaantui jaostoihin. oli mahdotonta enai tuntea
kaikkia. Erddksi yhteiseksi tunnusmerkiksi esitti metallurgija-
osto v. 1977 vuorimiessolmion suunnittelua ja hankkimista.
Asia liittyi yhdistyksen logon suunnitteluun, jonka toteutti tai-
teilija Kaisa Kiukkola. Logoa kaytetddn yhdistyksen papereis-
sa ja julkaisuissa ja sen kuvio tuli my6s solmion kuvioksi. Sol-
miot ovat saaneet suuren suosion — myos pienind muistolah-
joina ulkomaalaisille vieraille tai vierailuilla ulkomailla. Sa-
maan téhtdsi myds v. 1981 toteutettu viirihankinta, jonka
sddnnot hallitus vahvisti. Suunnittelijana oli taas taiteilija Kai-
sa Kiukkola.

TOIMIHENKILOT

Eero Mikisen pitkén, yli 10-vuotta kestdneen puheenjohtaja-
kauden jalkeen siirryttiin 3-vuotisiin jaksoihin, jolloin pu-
heenjohtajuus on uskottu vuoron perdin alan yhtidissa toimi-
ville jasenille. Puheenjohtajina ovat olleet 1954—57 John Ry-
selin, 1957—60 Ake Bergstrom, 1960—63 Petri Bryk, 1963—
66 Kauko Jarvinen, 1966—69 Borje Forsstrom, 1969—1971
Erkki Hakapad, 1971—73 Jirgen Schmidt, 1973—76 Heikki
Tanner, 1976—79 Nils Gripenberg, 1979—82 Aimo Mikkola
ja v. 1982 alkaen Olli Hermonen.

“Sihteerit ovat useimmiten kaytinnéllisisti syista olicet sa-
masta toiminimesta kuin puheenjohtajakin, joskin poikkeuk-
siakin on ollut. Ensimmaisind sihteereini ovat toimineet Kau-
ko Jarvinen, Urmas Runolinna. Caj Holm, Paavo Asanti, Sa-
kari Seeste, Kalervo Nieminen, Erik Jakowleff, Heikki Kon-
kola, Antti Palomiki, Rolf Soderstrom, Pekka Lihteenoja,
Erkki Strém, Matti Ketola ja nyt Erkki Tyni.
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Rahastonhoidossa on ollut pitempi jatkuvuus. Alkuaikoina
hoiti sihteerind toiminut Kauko Jédrvinen o.t.o. rahastonhoi-
don siirtyen sitten vain rahastonhoitajaksi vuoteen 1953 asti,
jolloin Kalervo Nieminen otti tehtivin vastaan. Paavo Maija-
la hoiti tydksi muuttunutta tehtavad 1957—1972, jolloin Heik-
ki Aulanko jatkoi sitd seuraavat 10 vuotta. Nykyisin rahaston-
ja taloudenhoito on Pekka Sundquistin harteilla. Lehden pai-
toimittaja vaihtui alussa verrattain usein. Uolevi Raaden jil-
keen ovat piitoimittajina olleet Pekka Ensio, Jorma Honka-
salo, Herman Stigzelius kahdessa vaiheessa, Paavo Asanti,
Kalervo Nieminen, Paavo Maijala ja nyt pitkiaikaisimpana
Martti Sulonen vuodesta 1973 alkaen. Lehden toimitussihtee-
riys, joka alkoi vasta v. 1950 on ollut kahden rouvan hoivissa.
Karin Stigzelius hoiti tehtdvaa 1950—67 ja Kaija Marmo
1967—82, jonka jidlkeen tehtdva siirtyi “perhepiirin” ulko-
puolelle ins. Lars Heikel'ille.

RETKEILYT JA JUHLAT

Aivan oleellisena osana vhdistyksen toiminnassa ovat alusta
alkaen olleet ensin koko yhdistyksen kesdretkeilyt ja myo-
hemmin jaostojen retkeilyt ja syyskokoukset. Ne ovat olleet
jasenid yhdistidvid ja lihentdvid tilaisuuksia, joissa on voitu
nihda teknisen kehityksen eteenpédinmenoa eri kdyntikohteis-
sa. Retkistd on varmasti kaikille osanottajille jddnyt mieluisia,
jopa riemukkaita muistoja, erdille jo 40 vuoden ajalta.

Kun yhdistys oli 10-vuotias, suuntautui retkeily Outokum-
puun tutustumaan Keretin kaivoksen rakennustyémaahan ja
Outokummun kaivokseen. Herdtys Viinijarven asemalla ta-
pahtui trumpettiduolla (kuva 4). Tutustumisohjelman jilkeen
pelattiin Outokummun urheilukentilld jalkapallo-ottelu geo-
logit — metallurgit, jonka haasteen antaneet geologit hivisi-
vat 0—1. Kuvassa 5 voittoisa metallurgien joukkue.

Retkeilyt tapahtuivat yleensd kotimaisiile laitoksilie, mutta
jo v. 1954 suuntautui yhdistyksen retki 14—17.9. Ruotsiin,
jolloin kaivosmiehet tutustuivat Bolidens Gruv Ab:n kaivok-
siin ja metallurgit Bolidenin kaivoksen jilkeen metallurgisiin
laitoksiin Ronnskérissd ja Norbottens Jarnverk'iin Luulajas-
sa. Kaivosjaosto on sen jilkeen retkeillyt ulkomailla, v. 1966
Keski-Ruotsissa Atlas-Copcon ja Sala Maskinfabrik’in, Sand-
vikens Jernverk’in laitoksilla ja Dannemoran kaivoksella ja v.
1971 Boliden Ab:n Aitikin ja LKAB:n Malmberget'in kaivok-
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Kuva 4. Lasse Kosomaa. Esko Peltola ja Heikki Aulanko
antavat retkeldisille aamuherdtyksen Viinijarven asemalla ke-
sdretkeilylld 1953.

Fig. 4. Lasse Kosomaa. Esko Peltola and Heikki Aulanko

the summer excursion of 1953.
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i

Vuorimiesten monipuolinen ja
antoisa 15-vuotisjuhlakokou

mannafireningen . ‘I N,
der arens lopp tagit initiatis | Ake Bergstram

Loistarat vuosijuhla-
tallistanssiaisel

Kly 19.30 tiinii iltana alkoivat Ravintola Royalin
! suojissa Vuorimicsyh
luistavat illallistan
tittiin Fiskarsin 1
siirey ttiin illallispéy ti

(ys-Bergsmannafireningenin
iiset. Vieraiden suavuttua nau-
mat kimarat, minkii jilkeon

Kuva 6.
1958:

Kuva 5. Metallurgien jalkapallojouk-
kue voittonsa jilkeen — kesdretkeilyl-
1a 1953.

Fig. 5. Metallurgical Engineers’
football team after winning a game
during the summer excursion of 1953.

silla. Kaukaisin retki oli v. 1981 noin viikon matka Puolan ku-
pari-, hiili- ja suolakaivoksilla.

Toinen kohokohta yhdistystoiminnassa ovat olleet ja ovat
edelleenkin vuosijuhlaillallistanssiaiset. Alkuaikoina jérjesti-
vat isdntafirman miehet itse ohjelmaa, joka usein kasitteli ji-
senten omaa toimintaa ja toilauksia. Retkilld ja juhlissa kuul-
tiin usein Bertel Soderstromin puhe “Simbullakansan kielel-
18, joista yksi on sdilynyt lehden numerossa 2/1949. Ote vuo-
sijuhlapuheesta: “Kunnioittava puuhajohtaja, arvattavat per-
schmannit, suloissat naisset ja kankeaniskaiset harat. ...Se ur-
tyyppi eli kaivoinsindori olla egentligen yksi maailma varjo-
puoli lapsparkka. Kaikke peive, kun toisse ihmise el ja tekke
t66 Jumala aurinko alla, hine tiytty pyssy syvé kaivo sissi. Si-
ill olla méarkka ja morkki. Kamala paukku skaakka koko aik-
ka atmosféiri, nii ett hine korva surise kun bisvarmi. Myrkky-
line svaavelkaasu, kun tulla dynamiitti ja triniitti exploschio-
neist, tunkke hén silmé, niin ettd se vuotta vetti kun vanha
kraana ja olla ain puna ja inflameerattu kun sirki silma, kun
sarki tulla kotti hummaamast salakka ja lake kans. ... Hine
luu olla ideligen poikki ja sekasi ja skramla kovi, kun kivikasa
ain sorttu ja kun hén jai alle ... Kun hén juur luule, ett nyt ol-
la kaikki ordninkis, sticka se kaivotirkistidjd, Se Herman, ittes
framill ja kyssy ett, va e hdr i goringen. Ja sitt hdn sanno ett se
kartta ei kelppa polttopuu ja kaivoinsindéri saa mennd kotti 4
dra n&gé gammalt 6ver sig. Niin ett ei hauska kelld, el kum-
minka kaivoinsindori”...

15-vuotisjuhlakokouksessa oli iltajuhlan isdntdnd Oy Fis-
kars Ab. Hieno iltajuhla huipentui siihen, etti tanssin vield
jatkuessa saapui tilaisuuteen Fiskars Midnight News’in 1. pai-
nos 28.3.1958 klo 22.58. Lehti kertoi illan tapahtumat ja esitti
illan kimaratarjoilun valokuvia, (kuva 6).

Itse tehdyt ohjelmat, jotka vuoronperiin ruotivat tai suosi-
vat yhdistyksen toiminnassa mukana olevia jdsenia ja laitoksia
loivat kodikkaan tunnelman ja hilpeyden iltatilaisuuksiin. Yh-
td hauskaa oli varmasti ohjelmien teko ollut niitd tehneille tai-
toniekoille.

Vuorimiesyhdistys — Bergsmannaféreningen ry:n 40-vuoti-

Fiskars Midnight News’in etusivua. (15-vuotisjuhlakokouksen iltajuhla

Fig. 6. Front page of the Fiskars Midnight News. (Banquet following the 15th
anniversary meeting in 1958).

nen taival on ollut viredtd jatkuvan kasvun aikaa, joka on ta-
pahtunut rinnan maamme kaivos- ja metallurgisen teollisuu-
den kasvun ja monipuolistumisen kanssa. Vaikka yhdistys on-
kin henkil6jasenyhdistys, on sen vaikutus ollut yhteiskunnalli-
sesti tuntuva monien mielipideilmaisujen ja lausuntojen muo-
dossa alan kehittdmisessd sekd tutkimus- ja julkaisutoiminnan
avulla tiedon ja taidon levittamisessa. Yhta tiarkedksi on kat-
sottava sen jasenid yhdistavi ja lihentdvi toiminta tydpaikas-
ta ja tehtdvistd riippumattomana ja siind yhdistys on hyvin
onnistunut

LAHTEET:

Vuoriteollisuus — Bergshanteringen vuosikerrat 1943 — 1982
Yhdistyksen erikoiskomiteoittcn ja tutkimusvaltuuskunnan poytakir-
jat.

SUMMARY

PAGES FROM THE 40 YEARS’ ANNALS OF
THE FINNISH ASSOCIATION OF MINING AND
METALLURGICAL ENGINEERS

“"Vuorimiesyhdistys — Bergsmannaforeningen ry”. The Fin-
nish Association of Mining and Metallurgical Engineers, will
celebrate its 40th anniversary this year. It was founded by
leading executives and engineers in the Finnish mining and
metallurgical industry. The association has grown along with
the industry, and nowadays there are over 1600 members. Ac-
cording to their speciality the members arc divided into four
categories: geology. mining techniques. mineral processing
and metallurgy.

The present article deals with the foundation, development
and growth of the association. Discussed are seminars. train-
ing activities, the research commission, “Vuoriteollisuus™
magazine. which came out for the first time right after the
founding of the association, quite broad publishing activities,
including guide- and handbooks, etc., excursions and ban-
quets, which have always becn favored by the members.
Members who have received marks of honour and other
awards from the association have been listed as well as those
who have served in positions of trust.
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Outokumpu-jakso ennen ja nyt

Fil.tri Markku Mikeld, Outokumpu Oy, Malminetsintid, Kokkola

OUTOKUMPU-JAKSO ENNEN

Outokumpu-jakso on 240 km pitkd, nauhamainen horisontti
(kuva 1), jossa tavataan kivilajiseurue: serpentiniitti, kalkki-
silikaattikivet ja kvartsikivi. Mustaliuske kapseloi seuruetta
ymparoivad kiillegneissia vasten. Jakso alkaa pohjoisessa Say-
neisistd. kaartuu Sivakkavaarassa eteld-lounaaseen jatkaak-
seen kohti Juojirven kupoleita. Emmittydin kupoleiden ym-
pirilld jakso suuntaa koilliseen: Kerettiin, Vuonokseen ja
Polvijidrven Haapovaaraan. Yllattivai kylld, se 16ytyy uudel-
leen Hukkalassa kdantyikseen Mutkavaarassa kohti pohjois-
ta, Miithkalia. Miihkalin suuri serpentiniittikaari johdattaa
jakson Lipasvaaran kautta eteldin, Solaan sekd edelleen ka-
peana nauhana Savonrannan ja Heindveden kuntien rajalle,
Petijdjirvelle. Hietajarven prospektista kymmenisen kilo-
metrid etelddn tunnetaan jakso vield Siiranlammella.
Jaksosta tekee merkittdvdn seikka, ettei ilman sen kivilaji-

7] OUTOKUMMUN ALUE
|

71 PREKARJALAISET KIVET
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Yleiskuva Outokumpu-jakson sijainnista (Huhma

Kuva 1.
ja Huhma, 1970).

Fig. 1. General view showing the location of the Outokum-
pu zone (after Huhma and Huhma, 1970).
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seuruetta ole mahdollista 16ytda Outokumpu-tyyppistéd, hori-
sonttisidonnaista Cu-Co-Zn-malmia. Nyt on jaksosta tiedossa
kolme tdmin tyypin malmiesiintymaé: Keretti, Luikonlahti ja
Vuonos. Prospekteina tunnetaan Hoikka, Riihilahti, Sarama-
ki, Sola ja Hietajdarvi. Tyypin genesiksestd on painetuissa lah-
teissi pohdiskeluja 60 vuoden ajalta, viimeisin joulukuulta
1982. Submarinis-ekshalatiivinen malli tyypin alkuperdstid on
kestinyt tutkimuksen paineen jo lihes kymmenen vuoden
ajan. Metallimalmien ohella Outokumpu-jakson taloudellis-
geologista merkitystd lisdavét talkkimalmit. Téilld hetkelld
esiintymind tunnetaan Horsmanaho. Vasarakangas ja Sola.
Kun edelld sanottuun lisdtddn kisitys jaksoon ja sitd ympa-
roiviin sedimenttikiviin kohdistuneen, monivaiheisen defor-
maation merkityksestd sekd kisitteet ofioliittikompleksi ja
nappe, jotka molemmat tarkoittavat sitd, ettei jakson kivilaji-
seurue olisikaan alkuperéisessd, muodostumisensa aikaisessa
asemassa, on lyhyesti ja yleistden késitelty otsikon osa “en-

AR

nen .

OUTOKUMPU-JAKSO NYT
Keretti — Polvijarvi

Taltd (kuva 2 a) niyttdd Outokumpu-jakso ymparistdineen.
kun Geologisen tutkimusiaitoksen tuottama matalalentomag-
neettinen tieto kesiltd 1980 (Outokumpu) ja 1981 (Heindvesi)
on tulostettu harmaasdvykuvana.

Outokummun lehden keskiosaa hallitseva tumma tausta ei
ole negatiivin valotusvirhe, vaan hahmo Maarianvaaran kuu-
luisasta graniitista. Tummahko sévy johtuu graniittiin sisilty-
vistd pienestd magnetiittimadrastd. Kun alueen kattava gravi-
metrinen tieto (kuva 2 b) yhdistetadn harmaasivykuvan anta-
maan informaatioon, tulee vdittdma osoitetuksi todeksi. Gra-
vimetrisella kartalla Maarianvaaran graniitti ja prekarjalainen
pohja nidkyvit painovoimakentin kuoppina.

Malminetsinnéllisesti on tdrkedd havaita, ettd Vuonoksen
kohdalla sedimenttikivien muodostama kate Maarianvaaran
graniitin ja pohjan pdélld on suhteellisen ohut (kuva 2 a). Ti-
hin katteeseen sisdltyy Outokumpu-assosiaatio ja sen myoté
Vuonoksen malmiesiintymd. Vuonos, joka on kuvattu sijait-
sevaksi loivassa akselidepressiossa, siis ratsastaa kaakkoon
tyOntdytyvin pohjakielekkeen piilla. Kielekkeen olemassa-
olo on magneettisen ja gravimetrisen (kuva 2 b) tiedon lisiksi
osoitettu AMT-mittauksin.

Yleisen inhimmillisen kokemuksen perusteella on mielle
kivuttaessa nousuvaihe pahin. Hyvisséd jarjestyksessd olleille
sedimenttikiville on pohjan kieleke muodostunut jarjestyksen
kannalta pahaksi paikaksi. Ndin on kdynyt erityisesti pohjato-
pografian gradienttikohdissa Keretin ja Vuonoksen vililli se-



Kuva 2 b. Gravimetrinen kartta Outokummun alueesta har-
vapistemittaukseen perustuen.

Fig. 2 b. Gravimetric map covering the area of the upper
map sheet in Fig. 2 a. Low density areas represent dome struc-
tures.
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Kuva 3. Pituusleikkaus Keretistd Polvijarven Kylylahteen.

Fig. 3. Longitudinal section from Keretti to Kylylahti in Pol-
vijarvi commune. Tensional forces due to rising bottom have
deformed the association between Keretti and Vuonos and
northeast of Vuonos.

kd heti Vuonoksen malmiesiintyman koillispuolella (kuva 2
a). Skemaattisesti tilannetta kuvaa pituusleikkaus Keretistad
Polvijarvelle (kuva 3).

Tension vaikutuksesta se Qutokumpu-seurueen osa, johon
malmi liittyy, on eroosiotason yldpuolella Keretin ja Vuonok-
sen vililld. Samainen seurueen osa on venymaélld voimakkaas-
ti ohentunut Vuonoksen koillispuolella Kokonvaarassa. Edet-
tdessd Kokonvaaran gradienttikohdasta edelleen kohti koillis-
ta oli odotettavissa, ettd Outokumpu-seurue palautuu volyy-
miltaan vihintdin sellaiseksi, mikd se on Vuonoksen tasalla,
todennékoisesti mittavammaksi. Oli liséksi odotettavissa, ettad
seurueen sitd osaa, johon mahdollinen maimi kuuluisi, joudu-
taan tavoittelemaan hyvinkin syvilld rei’illd.

v,
VUORMEDLLISULS %
BERGSHANTERINGEN

e 5 o SRR

Kuva 2 a. Aeromagneettinen harmaasdvykuva Outokum-
mun (ylempi) ja Heindveden-lentomittausalueilta. Mittauk-
set: Geologinen tutkimuslaitos 1980. 1981. Tulosten kasittely:
Outokumpu Oy ja Valtion teknillinen tutkimuskeskus. Maksi-
miarvot on merkitty mustalla, minimit valkoisella ja ndiden
viliin jddvit arvot harmaan eri sdvyilld. Keretin ja Vuonoksen
sijainti on merkitty, samoin tekstissd mainittu Vuonoksen —
Kylynlahden poimurakenteen akselin maanpintaprojektio.
Fig. 2 a. The aeromagnetic data measured by the Geological
Survey of Finland on the Outokumpu region show as a “grey-
level” image. The data are processed jointly by Outokumpu
Co and Technical Research Center of Finland. The maximum
is displayed in black, minimum in white and the lower values
in progressively varying tones. Locations of the Keretti and
Vuonos mines are marked. The line represents the trend of
the fold axis that determines the location of the Outokumpu
association from Vuonos to Kylylahti:

Kustannusten voimakas kasvu kairattaessa aina 1 000 met-
rin syvyisia reikid asettaa korkean vaatimustason rakenteelli-
selle mallille ja sen pohjalta tehtiville geofysikaalisille tulkin-
noille. Menetelmistdhdn magneettinen, gravimetrinen ja
AMT ovat ainoat keinot nihda pinnalta noihin syvyyksiin.
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Rakenteellista mallia (kuva 4), joka perustui olemassa ole-
van geologisen tiedon tulkintaan harmaasavykuvan luomassa
uudessa valossa, testattiin kairaamalla profiili neljan kilomet-
rin padhin koilliseen Vuonoksen malmiesiintymasté (kuva 5).

Profiilin reika 733 (kuva 3) ldvisti noin 100 m mustaliusket-
ta, jonka ajateltiin harjan puolella kapseloivan Outokumpu-
seuruetta. Edellisen taakse kairatulla reidlld 737 lavistyi sitten
150 metrin matkalla itse seurue ja — miké parasta — kuusi
metria paksu malmimineralisaatio, joka osoittautui analyysien
valmistuttua OKU-anomaaliseksi samalla tavoin kuin nikkeli-
mineralisaatiot Vuonoksen malmiesiintymén harjan etu- ja
ylapuolella. Reikd 740 lunasti sitten lupauksen ldvistdessadn
Outokumpu-tyyppisen malmin.

Kairatusta niytemateriaalista madritettiin petrofysikaaliset
parametrit ja havaittiin, ettd seurueen kivien keskimaérainen
tiheys oletetun poimun (kuva 5) alakyljelld on 2,93 g/cm?.
Koska péilld olevan Kiillegneissin tiheys on 2,75 g/cm? ja kiil-
legneissid on riittdvisti raskaiden seurueen kivien ja maanpin-
nan tason vilissa, paiteltiin, ettd gravimetrinen tulkinta saat-
taisi hyvinkin onnistua.

Kun tulkintaprismat sijoitettiin rakennemalliin, todettiin,
ettd mitattu ja laskettu gravimetrinen kdyra (kuva 5) sopivat
hyvin yhteen. Malli oli siis todennékdisesti oikea. Rakenne-
mallin oikeellisuutta testattiin vield kairaamalla reika 741 (ku-
va 5) Suomen enndtyssyvyyteen 1 297,50 m.

Testiprofiilissa saavutetun perusteella tulkittiin nyt gravi-
metrisesti profiileja kilometrin vélein alkaen Vuonoksen koil-
lispddsta. Tuloksena syntynyt nk. Papan putki”’ on esitetty
lohkodiagrammina kuvassa 6.

Keretti

Kuva 4.  Gravimetrisessa tulkinnassa kiytetty rakennemalli.
Fig. 4. The structural model used in the gravimetric dipping
prism interpretation. The ore potential band in the fold struc-
ture is marked.
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Kuva 5. Gravimetrinen tulkinta testiprofiilista 4 km Vuo-

noksesta koilliseen. Katkoviivat edustavat poimurakenteen
todennikoisia kontakteja.

Fig. 5. Gravimetric interpretation of the test profile 4 km
northeast of Vuonos. The lithology i.e. the principal rock
types corresponding to the measured densities of the prisms
and the surroundings, is given. The broken lines indicate the
inferred continuation of the trough-shaped fold structure.
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Kuva 6. Lohkodiagrammi gravimetrisista tulkinnoista Vuo-
noksen koillispuolella.

Fig. 6. A block diagram facing northeast and showing a suc-
cession of interpreted gravimetric profiles. The test profile of
Fig. 5is at y = 200.

Mydhemmissa kairauksissa on tulkittujen kontaktien todet-
tu poikkeavan todellisista vain korkeintaan muutaman pro-
sentin reikdpituudesta laskettuna. Kairauksin on lisdksi lavis-
tetty Outokumpu-tyyppistd malmia 3.5 km:n matkalla Vuo-
noksen koillispuolelta. Kairaukset jatkuvat ja antavat aika-
naan tiedon siitd, onko kysymyksessd malmiesiintyma. Selvi-
tettdvdna on kaikkiaan 13 kilometrid pitkad poimurakenne (ku-
va 2 a), joka tOrmitessiddn koillisessa Sotkuman kupolin vai-
kutukseen (kuva 2 b) nousee eroosiotasoon Polvijirven Kyly-
lahdessa.



Kuva 7 b. Tulkintakartta kuvan 7 a sisdkkaisisti anomalia-
nauhoista. Katso tekstii.

Fig. 7 b. Interpretation sheet of the oval-shaped anomalies
in Fig. 7 a. Circles one within the other represent basins.
Numbers indicate the sedimentary succession. The Outokum-
pu association is marked with 7.

Stratigrafia

Arvioitaessa Outokumpu-jakson malmimahdollisuuksia laa-
jemmin kuin puheena olleen 13 kilometrid pitkdn poimura-
kenteen osalta on olennaista tarkastella jakson stratigrafista
asemaa. Lidhtokohdan tille tarkastelulle tarjoavat harmaasa-
vytekniikalla esille tulevat, aiemmin salattuina pysyneet piir-
teet. , )

Sulkeutuvat, sisikkéisistd anomalianauhoista muodostuvat
ovaalit (kuva 7 a) tarkoittavat yksikasitteisesti allasrakenteita.

Sisin kehé on luonnollisesti kuva nuorimman, altaassa saily-
neen sedimentipatjan reunoista. Lukien kehid ulospdin ede-
tddn stratigrafiassa alaspiin, kasvavan ian suuntaan. Sukkulan
ja Miihkalin altaiden umpeutuminen kiilautumalla lounaassa
tarkoittaa sitd, ettd sedimenttikivet nousevat Maarianvaaran
graniitin ja prekarjalaisen pohjan seldnteelld nykyisen eroo-
siotason yldpuolelle.

Kuvassa 7 b jatkuvina seurattavat anomalianauhat on nu-
meroitu. Kun numeroinnissa pddstdan sisdltd lukien seitse-
minnen nauhan seuraamiseen, edetdan karttakuvassa pitkin
Outokumpu-jaksoa. Kivilajiseurue siis muodostaa johdonmu-
kaisen stratigraafisen yksikon. Seurue on asettunut tietylle
pinnalle sedimentaation edetessd. Kun ndin on tapahtunut
4 500 km? :n laajuisella alueella, voi selityksend olla vain se,
ettd kysymyksessd on meren pohjalle purkautunut laava. Se
mikd harmaasidvykuvasta ei ndy, mutta tiedetiin bromi-,
kloori- ja rikki-isotooppianalyysien perusteella, on, etti ser-
pentiiniytyminen ja malminmuodostus ovat seurausta timén,
koostumukseltaan todennékoisesti basalttisen laavan ja meri-
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Kuva 7 a. Harmaasdvykuva aerosdhkoéisestd imaginaarikom-
ponentista Outokummun lentomittausalueelta. Mittaukset:
Geologinen tutkimuslaitos 1980, 1981. Tulosten késittely: Ou-
tokumpu Oy ja Valtion teknillinen tutkimuskeskus.

Fig. 7 a. The aeromagnetic data, imaginary component,
measured by the Geological Survey of Finland on the Outo-
kumpu area shown as a "grey-level” image. The data are pro-
cessed jointly by Outokumpu Co and Technical Research
Center of Finland.

veden vilisistd reaktioista. Kun molemmat reaktioon osaa ot-
tavat komponentit ovat olleet kosketuksissa toisiinsa pinta-
alaltaan laajalla alueella, tarkoittaa tdma, ettd jakson malmi-
mahdollisuudet ndyttdytyvit uudessa ja kirkkaammassa valos-
sa.

Leikkauskuviot

Harmaasdvykuvan Outokumpu-jaksosta vilittiman informaa-
tion ymmartdmista helpottaa mielikuva syisen méntylaudan
hoyladmisestd. Sen avulla hahmottuvat sedimenttikivien stra-
tigraafiset leikkauskuviot nykyisessid eroosiotasossa. Esimer-
kiksi leikkauksessa A — A’ (kuva 8 a) eroosiotason alapuolel-
le koilliseen painuvat sedimenttikivien patjat saavuttavat
eroosiotason taas leikkauksessa B — B’, nyt loivemmassa kul-
massa. Vastaavalla tavalla Sivakkavaaran kaari, Juojarven
kupoleiden ymparistd ja Miihkalin kaari ndyttavtyvit nyt pai-
tyleikkauksina (kuva 8 a, b).

Kairauksia ja geofysikaalisia maanpintamittauksia suunni-
teltaessa on olennaista huomata, ettd tirkein suunta kivilaji-
yksikéiden ja ennen kaikkea Outokumpu-seurueen jatku-
vuuksia ajatellen on koko Outokumpu-alueella lounais-koilli-
nen. Téhédn perustuen on Miihkalin suuren serpentiniittikaa-
ren uudelleenluku jo aloitettu ja toivoa sopii, etta sama tehtii-
siin pian Sivakkavaaran kaaren osalta.
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Kuva 8 b. Tulkintakartta sedimenttipatjojen leikkauskuvi-
oista eroosiotasossa.

Fig. 8 b. Interpretation sheet showing the section surfaces of
sedimentary rocks on the present erosion plain. E.g. layers
that penetrate the erosion plain at A — A’ rise to that plain at
B — B

YHTEENVETO

Voitanee oikeutetusti sanoa, etti alue, jolla Outokumpu-jak-
son on tiedétty esiintyvin, on parhaiten geologisesti tutkittu
muodostumakokonaisuus Suomessa. Alueen kattava kalliope-
rikartoitus. jonka tukena on ollut yli 1 000 jaksoon eri aikoi-
na kairattua reikda. on poikkeuksellisen korkeatasoista. Ra-
kennegeologisten analyysien havaintoaineisto on erittdin laaja
ja havainnot on tehty silld huolellisuudella, jonka pintaa sy-
vemmadlle nikemisen tarve tuo tullessaan. Lukuisat erillistut-
kimukset jakson malmiesiintymistd ja -mineralisaatioista ovat
kasvattaneet tietdmystd malminmuodostuksesta ja sen suh-
teesta Qutokompu-seurueeseen ympaéristdineen. Kokonaisuu-
den hahmottaminen. tiedon palapelin kokoaminen, vain on
tuottanut tuskaa. En viitd, ettd tuskaisuus on vieldkian ohi,
se kuuluu tutkimuksen taudinkuvaan. Viitdn kuitenkin, etta
matalalennoilla tuotetun geofysikaalisen tiedon kisittely har-
maasédvytekniikalla ja ndin tuotetut kuvat ovat ratkaisevasti
parantaneet mahdollisuuksia sen kokonaisuuden ymmaértami-
seen, johon Outokumpu-seurue osana kuuluu. Kun kuva tiet-
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Kuva § a.
Fig. 8 a.

Katso kuvan 2 a selitysta.
See the text of Fig. 2 a.

tyyn stratigrafiavaiheeseen liittyvastd laaja-alaisesta vulkanis-
mista on lisaksi yksinkertainen, on todennékoistd, ettd se on
myds oikea.

SUMMARY

OUTOKUMPU ZONE BEFORE AND NOW

The Outokumpu zone is a long, ribbon-like formation that
consists of serpentinites, calc-silicate rocks and quartzites and
includes Cu-Co-Zn ore deposits and prospects. It is intensely
folded by multiphase deformation and appears on a surface
map as a sinuous horizon conform with the surrounding mica
schist. The stratigraphic position of the Outokumpu rock as-
sociation, however, is incompletely understood, and has given
rise to a long drawn-out debate on the origin of ore deposits of
the Outokumpu type and the rock association itself. Much
valuable, especially structural, information has been obtained
recently with a new technique of presenting large-scale
aerogeophysical survey results. The “grey-level” images of
the region show that the Outokumpu association is a coherent
stratigraphic sequence embedded in sedimentary rocks in an
area of 4 500 km?. A structural model based on a reinterpreta-
tion of the geological data in the light of recent geophysics has
already led to discovery of a new prospect of Outokumpu-type
ore northeast of the Vuonos mine.
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Elementtimenetelmét kaivostilojen lujuuslaskennassa

Dipl.ins. Pekka Lovén, Teknillinen korkeakoulu, Louhintatekniikan laboratorio, Otaniemi

JOHDANTO

Kalliotilojen louhinta aiheuttaa kalliossa vallitsevan jannitys-
tilan uudelleenjakautumisen, usein keskittymisen. Kallion lu-
juus saattaa talloin ylittyi, kallio sarkyy ja syntyy sortumavaa-

ra. Tdméan vuoksi kallion alkuperdisen jannitystilan, louhin=-

nan seurauksena muuttuneen jannitystilan ja kallion lujuu-
teen vaikuttavien tekijoiden tunteminen on tirkeia.

Kalliomassiivin epizhomogeenisuudesta ja kaivostilojen mo-
nimutkaisuudesta johtuen ei jannitys-muodonmuutosanalyy-
sid voida ratkaista suljetussa muodossa. Tietokonepohjaiset
numeeriset menetelmat, elementtimenetelmi (FEM) ja reu-
naelementtimenetelmd (BEM), tarjoavat kiyttdkelpoisen
tyokalun kalliossa vallitsevan jannitystilan vaikutusten tutki-
miseen eri louhintatilanteissa.

Teknillisen korkeakoulun louhintatekniikan laboratoriossa
kédynnistyi kaivosteollisuuden aloitteesta 1.6.1980 kaksi ja
puolivuotinen tutkimusprojekti, jonka tavoitteena oli ele-
menttilaskentatekniikan soveltaminen palvelemaan kalliome-
kaanisten tutkimustulosten hyviksikayttoa kiytdnnon kaivos-
suunnittelussa. Projektin kuluessa selvitettiin menetelmat las-
kennoissa tarvittavien lahtotietojen hankkimiseksi, koottiin ja
kehitettiin elementtimenetelmiin perustuva tietokoneohjel-
misto sekd selvitettiin laskentoihin ldheisesti liittyvdt seuran-
tamittausmenetelmét. Projektiin liittyvat tutkimukset toteu-
tettiin kaytannon sovellutuksina Rautaruukki Oy:n Rautuvaa-
ran kaivoksella ja Outokumpu Oy:n Kotalahden kaivokselia.

ELEMENTTIMENETELMAT (FEM JA BEM)

Elementtimenetelmd (FEM) on numeerinen tapa approksi-
moida mielivaltaisen muotoisessa aluecessa méadritettyd jatku-
vaa funktiota paloittain. Laskentamalli muodostetaan jaka-
malla funktion maarittelyalue osa-alueisiin eli elementteihin.
Elementit liittyvét toisiinsa solmupisteiden vilitykselld. Janni-
tys-muodonmuutosanalyysissid solmupisteiden siirtymét ovat
tehtivian kannalta perustuntemattomat. Siirtymitilalle teh-
dddn otaksuma elementin alueella kayttden tuntemattomina
solmusiirtymid. Siirtymaotaksumat ovat sellaisia, ettd siirty-
matila on jatkuva elementistd toiseen siirryttdessa. Kun ra-
kennetta kuormittavat voimat on jaettu solmupisteille, muo-
dostetaan yhden elementin kokonaispotentiaalienergian lau-
seke lausuttuna solmusiirtymien ja -voimien avulla. Koko ra-
kenteen potentiaalienergia saadaan, kun yksittdisten element-
tien energiat lasketaan yhteen. Minimoimalla néin saatu ko-
konaispotentiaalienergia solmusiirtymien suhteen saadaan tu-
lokseksi yhtaléryhma (solmujen tasapainoyhtildt), jonka rats
kaisuna saadaan solmupisteiden siirtymét. Saadusta siirtymé-
tilasta lasketaan elementtikohtaiset jinnitykset.
Mielivaltaisen muotoisen alueen jakamiseen elementteihin
soveltuvat parhaiten isoparametriset elementit (kuva 1 a).
Yleisimmin kéytettyja ovat nelikulmio- ja kolmioelementit,
joiden solmupisteméidrd vaihtelee /1/. Lineaarinen siirtymé-
otaksuma elementin alueella on osoittautunut kalliomekaani-

sissa tehtdvissd riittdviksi. Korkeamman asteisia elementteji
voidaan myos kdyttdd, mutta matalampiasteiset (vakio muo-
donmuutoselementit) elementit sopivat vain hyvin yksinker-
taisiin tehtéviin /2/.

Avolouhoksen yksinkertaistettu geometria voidaan joskus
olettaa muodostuvan siten, ettd jokin poikkileikkaus pyorih-
tdd symmetria-akselin ympdri. Talldin on edullista kiyttid
pyorihdyskappale-elementtid (kuva 1 b).

Jos kalliossa olevan huomattavan raon vaikutus halutaan
ottaa huomioon, voidaan kdyttdi eri tyyppisia rakoelementte-
ja (kuva 1 ¢).
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Kuva 1. Kalliomekaanisissa sovellutuksissa kaytettyja cie-

menttityyppeji. a) isoparametrinen elementti ja isoparametri-
nen kuvautuminen /3/, b) pyodrihdyskappale-elementti /4/, ¢)
rakoelementti /5/.

Fig. 1. The element types in rock mechanical applications,
a) the isoparametric representation of four noded plane ele-
ment /3/, b) axisymmetric element /4/, ¢) a joint element /5/.
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Reunaelementtimenetelmilla (BEM) tarkoitetaan numee-
rista ratkaisumenetelma, jossa tuntemattomina ovat ratkais-
tavien funktioiden arvot tarkasteltavan kalliotilan reunalla.
Reunaelementtien alueella reunasuureita kuvataan muoto-
funktioilla. Matemaattisesti reunaelementtimenetelma perus-
tuu integraaliyhtdloiden teoriaan.

Reunaelementtimenetelmin soveltamisen edellytyksend on
ongelman perusratkaisun tunteminen, jolla tissd yhteydessi
tarkoitetaan pistekuormasta adrettomiin alueeseen syntyvad
siirtymakenttia.

Reunaelementtimenetelmd voidaan jakaa epdsuoraan ja
suoraan menetelmaidn. Epédsuorassa menetelmissd tuntemat-
tomana on reunalle sijoitettu tiheysfunktio, jolla ei ole varsi-
naista fysikaalista tulkintaa. Suorassa menetelmdssd tunte-
mattomina ovat reunan fysikaaliset voimat ja siirtymat. Tasta
johtuen suora menetelmi on tarkempi kuin epasuora. Suoral-
la menetelmaillid voidaan késitelld myos epdhomogeenisia ta-
pauksia. Suoran menetelman haittapuolena on sen suurempi
tietokoneen muistitarve. Epdsuoraan menetelmdan perustu-
via ohjelmia voidaan kiyttdd nykyisissa poytétietokoneissa.

Kiyttdjin kannalta merkittavin ero BEM:n ja FEM:n vilil-
14 on rakennemallin (elementtiverkon) erilaisuus. Reunaele-
menttimenetelmaissa riittda louhoksen reunan jakaminen ele-
mentteihin, kun taas FEM:ssd joudutaan louhoksen ympiris-
to laajalla alueella jakamaan elementteihin. Tuntemattomien
pienempi miiri BEM:ssi siéstda tietokoneen muistikapasi-
teettia ja pienentdd ajokustannuksia. Merkittdvin kustannus-
sddstd saavutetaan kuitenkin mallia luotaessa ja lahtotietoja
annettaessa.

Yksinkertaisissa reunaelementtiohjelmissa kallio oletetaan
homogeeniseksi ja lineaarisesti kimmoisaksi. Jos kallion epé-
homogeenisuus halutaan huomioida on mielekasta kayttdd
FEM:id. FEM mahdollistaa my6s kallion anisotrooppisuuden
ja yksittdisten rakojen huomioimisen.

Reunaelementtimenetelmé soveltuu hyvin kiytettaviksi sil-
loin, kun vihilld 1ahtotiedoilla halutaan nopeasti saada kuva
muodostuvasta sekundddrijannityskentdstd. Reunaelementti-
menetelmé on louhinnan suunnittelijan tyokalu.

LASKENNASSA TARVITTAVAT LAHTOTIEDOT

Téarkeimmat louhitun tilan ympdérille syntyviin sekundairi-
seen jannitys-muodonmuutostilaan vaikuttavat tekijiat ovat:
primddrijdnnitys, kalliotilan muoto, geologinen rakenne ja
kalliomassan kalliomekaaniset ominaisuudet.

Elementtilaskentoja ajatellen ldhtotiedot voidaan jakaa
geometriatietoihin, kuormitustietothin ja materiaalitietoihin.

Geometriatietoihin katsotaan kuuluviksi sekéd louhosgeo-
metria ettd elementteihin jako. Vaivattomin tapa elementti-
verkon (FEM) luomiseksi on kiyttda titi tarkoitusta varten
kehitettya tietokoneohjelmaa. Télloin tarkasteltavasta aluees-
ta muodostetaan generointildhtédtiedosto jakamalla alue gene-
rointialueisiin, superelementteihin, joiden sisdisen jaon ele-
mentteihin ohjelma suorittaa (kuva 2).

Elementtiverkkoa tehtdessd pyritddn siihen, ettd se kuvaa
tarkasteltavaa kohdetta mahdollisimman tarkoin niin kuormi-
tuksen kuin materiaaliominaisuuksien suhteen. Sellaisissa
kohdissa, joissa on odotettavissa suuria jdnnitysvaihteluita on
elementtiverkkoa tihennettava.

Tarkein laskennoissa tarvittava materiaaliominaisuus on
kalliomassan muodonmuutoskerroin (E, ). Homogeenisessa
materiaalissa muodonmuutoskerroin ei vaikuta syntyviin jan-
nityksiin, mutta siirtymét ovat kddntden verrannollisia sen ar-
voon. Kalliomassiivi ei yleensd ole homogeeninen, vaan koos-
tuu eri muodonmuutoskertoimen omaavista yksikoistd, jol-
loin syntyvat jannitykset riippuvat kivilajiyksikoiden muodon-
muutoskertoimista.
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Kuva 2. Elementtiverkon muodostaminen generoimalla.

Fig. 2. Finite-element discretization.

Korkeassa puristusjénnityksessd olevan vihirakoisen kal-
lion muodonmuutoskerroin on ldhelld siitd irroitetun néyte-
kappaleen kimmokerrointa. Alhaisessa jannitystilassa olevan
tai rikkonaisen kallion muodonmuutoskerroin on selvisti al-
haisempi kuin siitd irroitetun kivindytteen kimmokerroin.
Rautuvaaran kaivoksella tehtyjen siirtymémittausten mukaan
todellisen muodonmuutoskertoimen todettiin olleen vain n.
1/3 laskennoissa kiytetysta, laboratoriomédritykseen perustu-
vasta arvosta.

Muodonmuutoskertoimen maédrittdmiseksi
esittinyt seuraavan yhtilon /5/:

Goodman on

Eyoe — L (1)
1y 1
E'd tZl X kl’l
missd E, = kivimateriaalin kimmokerroin,
k, = raon normaalijdykkyys,
t, = rakovali.

Kaava perustuu ajatukseen, jonka mukaan kallio muodos-
tuu kivilohkoista ja niitd erottavista raoista (kuva 3).

Kaavassa (1) estintyvd raon normaalijaykkyys on melko
hankala méiirittdd ja saadut tulokset edustavat vain pientd
osaa koko rakosysteemistd. Menetelmia on sovellettu Nasli-
den-projektin yhteydessd. Téalloin todettiin, ettd shear-box-
kokeesta saatavat raon jdykkyysarvot johtavat alhaisiin muo-
donmuutoskerroin-arvoihin ja nédin ollen epdrealistisiin siirty-
miin /6/.

Kuva 3. Kaavan | kuvaama materiaalimalli.
Fig. 3 The material model in the formula 1.
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Kuva 4. Muodonmuutoskertoimen ja kallioluokitusten vili-
nen riippuvuus /7/.

Fig. 4. The relation between the modulus of deformation
and the rock mass classification /7/.

Bieniawski on esittdnyt eri kallioluokitusten ja kallion muo-
donmuutoskertoimen vilisen yhteyden, joka on -esitetty ku-
vassa 4 /7/.

Kotalahden kaivoksen Huuhtijdrven malmion alueella teh-
dyn kallioluokituksen (NGI) mukaan sivukivi vastaa luokitus-
arvoa n. Q = 3. Tidmén mukaan muodonmuutoskertoimeksi
saadaan kuvan 9 perusteella E,, = 15 GPa, mika on varsin al-
hainen arvo.

Kalliomassan dynaaminen muodonmuutoskerroin voidaan
madrittad kaavasta (2), jos seismisten P- ja S-aaltojen nopeu-
det sekd kallion ominaispaino tunnetaan.

0-V2- (3(¥p>2 _ 4

Emg = s , (2
Md v )
Pl _1
VS
missd Eyq= dynaaminen muodonmuutoskerroin (MPa),
Vp = P-aallon vaihenopeus (m/s),
V, = S-aallon vaihenopeus (m/s),
@ = kallion ominaispaino (MN/m3).

Seismiset nopeudet voidaan maarittda esim. porareikiseis-
misesti /8/ tai vasaraseismisesti. Vasaraseisminen menetelmd
on varsin yksinkertainen niin laitteiston kuin itse mittausme-
nettelyn osalta.

Vasaraseismisessd menetelmassd aaltoenergia synnytetidin
suunnatuilla vasaraniskuilla kallioon. Vastaanottimina kayte-
tddn horisontaaligeofoneja, joiden ominaisvarihtelytaajuus
on 10 Hz. Rekisterdintiyksikkond kaytetddn yksi- tai monika-
navaisia seismografeja. Kaivostilojen lujuuslaskentaprojektin
luotauksissa on kidytetty yksikanavaista Bison-seismografia.

Geofonien kiinnitystd varten porataan tunnelin seinélle
noin 5 m:n vilein vaakasuorat reidt mittauslinjaa vastaan koh-
tisuorasti. Iskupaikka valitaan siten, ettd kidytettdvissd on seka
mittauslinjan suuntainen ettd sitd vastaan kohtisuorassa oleva
kalliopinta. Sopiva mittauslinjan pituus on n. 30—100 m. P-
aalto mitataan siten, ettd geofonien véridhtelysuunta ja isku-
pulssin suunta ovat mittauslinjan suuntaisia. P-aalto saapuu
geofoneihin ensimmadisena ja on niin helposti tunnistettavis-
sa.
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S-aalto mitataan siten, etti horisontaaligeofonien virihte-
lysuunta ja iskupulssin suunta ovat mittauslinjaan nihden
kohtisuorassa. Ensimmaiseni aaltona geofoneihin saapuu ta-
vallisesti heikko P-aalto, joka on seurausta aallon taipumises-
ta ja heijastumisesta rajapinnoilta (esim. raot). Seuraava aalto
on voimakas S-aalto ennen mahdollista Raleigh-aaltoa.

P- ja S-aaltojen saapumisajat rekisterdidédin vakiovaiheessa
geofoneittain. Saapumisaikojen ja geofonietiisyyksien avulla
konstruoidaan seismiset matka-aika-kuvaajat (kuva 5). joiden
kulmakertoimina saadaan P- ja S-aaltojen vaihenopeudet.
Kallion tiheysmiéritykset on tehtivd esim. normaalina labo-
ratoriomadrityksind. Lasketut nopeudet ja tiheys sijoitetaan
kaavaan (2) ja ratkaistaan Ejp;. Seuraavassa on joitakin esi-
merkkejd kdytinnon E -maarityksisti.

Kuva 5 esittad Kotalahden kaivosperissi tehdyn luotauksen
matka-aika-kuvaajia. Luotauslinjan kulku vhtyy geologisen
kulun ja suurimman pédjannityksen (n. 35 MPa) suuntaan.
Muodonmuutoskertoimeksi saadaan hitaammalla kerroksella
(kgn) 48 GPa ja nopeammalla kerroksella 86 GPa. Staattisiksi
kimmokertoimiksi on laboratorioméérityksissd saatu vastaa-
vasti 47 GPa kgn:lle (6 méadritysta) ja 81 GPa afb:lle (9 miri-
tysta).

Kalliossa seismisten aaltojen nopeuteen ja siten myos
Ey-arvoon vaikuttavat ainakin seuraavat tekijit /9/: kivilaji,
tekstituuri, rakoilu, tiheys. huokoisuus, ainisotropia, jannitys-
tila, vesipitoisuus ja lampétila.

Staattisissa laboratoriomaéérityksissi monet ndistéd in-situ te-
kijoistd jddvat huomioon ottamatta. Ep:n staattiset in-situ
méaritykset taas ovat kalliita ja hitaita eika nédytekoko niisséd-
kdin ole kuin murto-osa kalliomassasta. Suomessa ei staattisia
in-situ madrityksid ole tiettivisti tehty.

Dynaamisen in-situ méadrityksen etuina ovat suuri ndyteko-
ko ja méaarityksen nopeus.

Toinen laskennoissa tarvittava materiaaliparametri on Pois-
son-luku. Silla ei ole kovin suurta vaikutusta sekundaérijanni-
tyksiin eikd siirtymiin. Ympyrépoikkileikkauksessa Poisson-
luvun muuttuessa 0.1:std 0.4:44n muuttuu suurin padjannitys
n. 5 %. Pienempdin paijannitykseen Poisson-luvulla on hie-
man suurempi vaikutus, koska louhinnan aiheuttamat jénni-
tysmuutokset kohdistuvat voimakkaimpina juuri pienempéén
padjannitykseen /10/.

Elementtilaskennoissa voidaan kayttdd Poisson-luvun arvo-
na yksiaksiaalisesta puristuskokeesta saatua arvoa tai arvoa
0.25 mittausarvon puuttuessa tekemattd merkittdvaa virhettd.
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Kuva 5. Kotalahden kaivosperissé tehdyn refraktioluotauk-
sen matka-aika-kuvaajat.

Fig. 5. The travel-time graph of a seismic refraction survey
in Kotalahti mine.
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Tarkeimmit rakoelementin kdyttdytymistd kuvaavat tekijét
ovat: normaalijaykkyys, leikkausjaykkyys ja leikkauslujuus,
joka madrdytyy kiytetyn murtokriteerin mukaan (esim.
Mohr-Coulomb tai Ladanyi-Archambault).

Rakoparametrit madritetddn yleensi laboratoriossa puris-
tus- ja leikkauskokeilla. Kallistuspoytikokeita voidaan myos
kdyttdd raon leikkauslujuuden selvittdmiseksi, jolloin néyte-
koko on jonkin verran suurempi kuin shear-box-leikkausko-
keessa.

Nislidenin kaivoksella tehtyjen méaéritysten mukaan jayk-
kyysarvoille (k, ja k) saatiin seuraavat vaihtelurajat /11/:

k, : 10 — 40 MPa/mm,
ky :0.11 — 0.98 MPa/mm.

Louhintatekniikan laboratoriossa suoritettujen rakopinto-
jen leikkauskokeissa (Robertson-shear-box) on saatu seuraa-
vat vaihtelurajat leikkauslujuuteen vaikuttaville kitkakuimal-
le ja koheesiolle /12/:

O 15 — 40°,
C:0— 0.7 MPa.

Raon jidykkyyden pienentyessd jénnitystilamuutokset kas-
vavat; normaali- ja leikkausjannitykset alenevat ja siirtymét
kasvavat. Suurimman primédirijinnityksen suuntainen jayk-
kyyskomponentti vaikuttaa raon jannityksiin enemmaéin kuin
pienimman péijannityksen suuntainen komponentti /10/.

Priméérijannitystilan suuruus ja suunta vaikuttavat merkit-
tavisti kalliotilan ympdrille syntyvddn sekundédriseen jdnni-
tys-muodonmuutosjakautumaan. Veto- ja leikkausjdnnitysten
muodostumiseen vaikuttaa suurimman ja pienimméan 14hto-
jénnityksen suhde.

Laskennan kohteena oleva rakennemalli voidaan kuormit-
taa elementtilaskennoissa mm. seuraavilla tavoilla:

— alkujénnitystila,

— ulkoiset painekuormat,
— kalliomassan oma paino,
— pistemdiset solmuvoimat,
— hitausvoimat (kiihtyvyys).

Yleisimmin laskennoissa esiintyvat nelji ensimméista ta-
paa.

Kalliomekaaniset elementtilaskennat eroavat rakenteiden
mekaniikassa esiintyvistd tehtévistd siten, ettd kalliossa vallit-
see alkujannitystila (rakenne on kuormitettu alkutilassa), kun
taas rakenteet ovat yleensd kuormittamattomia. Kalliotekni-
siin laskentoihin kaytettivian ohjelman tulisi kyetd huomioi-
maan alkujinnitystila, jotta laskennan tuloksena saatavat siir-
tymit olisivat suoraan louhinnan aiheuttamia absoluuttisiirty-
mid. Jos rakennemalli kuormitetaan alkujénnitystilan aikaan-
saamiseksi esim. painekuormilla, on laskennan tuloksena saa-
tavista siirtymistd vihennettivd painekuorman aiheuttamat
siirtymat alkutilassa.

TULOSTEN ESITTAMINEN, JALKIKASITTELY

Elementtilaskennan tuloksena saadaan siirtymét solmupisteis-
sd ja jannitykset elementtien integrointi- ja/tai keskipisteissi.

Siirtymat esitetddn yleensid solmupisteistd ldhtevini vekto-
reina, joiden suunta ilmaisee siirtymin suunnan ja pituus siir-
tymén suuruuden. Toinen tapa esittdd siirtymit on piirtda ku-
va elementtiverkosta, jonka solmupisteiden koordinaatteihin
on lisatty siirtymét (deformoitunut verkko). Siirtymit voidaan
piirtdd sama-arvokayrind.

Pédjannitysvektorit piirretddn elementtien keskipisteeseen
siten, ettd vektoreiden suunnat ilmaisevat pédajannitysten
suunnat ja vektoreiden pituudet vastaavasti jinnitysten suu-
ruudet. Melko havainnollinen esitystapa on jinnitystulosten
esittiminen sama-arvokayrini.
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Jannitystulosten avulla voidaan kalliomassalle laskea var-
muuskertoimet murtumista vastaan kayttien erilaisia murtok-
riteereja. Kaytetyimmait kriteerit ovat Mohr-Coulombin ja
Hoek-Brownin murtokriteerit.

Kuvassa 6 on esitetty Mohr-Coulombin kaksiosainen mur-
tokriteeri.

Kriteeri ottaa huomioon seki leikkaus- ettd vetomurtuman.
Varmuuskertoimen lausekkeeksi saadaan

_ 2Ccos¢ + (01+03) sing

F . ()
(01-03)
missa C = kallion koheesio,
¢ = kallion sisdinen kitkakulma,
0; = suurempi padjannitys,
03 = pienempi pddjannitys.

Vetojannitykset huomioidaan olettamalla, ettd murtosuora
kulkee pisteiden C ja S, kautta, jolloin kulma d saa arvon:

¢ = arctan (g_ ) , 4

v

missd S, = kallion vetomurtolujuus.
Materiaaliparametrien arvot (C, ¢ ja S,) saadaan naytekappa-
leen koetuloksista.

T=Cs3tang

C

]
Fed—wn—

g‘;_dl'(to:i : g_;_ﬁl) 4

-4

Kuva 6. Mohr-Coulombin kaksiosainen murtokriteeri /13/.
Fig. 6. The Mohr-Coulomb failure criteria /13/.

Taysimittaisen kalliomassiivin kayttiytymistd rakoineen
ovat tutkineet Hoek ja Brown. Tutkimusten tuloksena he ovat
kehittineet kokemusperaisen murtokriteerin, joka ottaa huo-
mioon kalliomassiivin ominaisuudet joko NGI- tai CSIR-luo-
kituksen mukaan. Kuvassa 7 on-esitetty murtokriteerin mu-
kainen padjannityssuhde murtumahetkelli.

Varmuuskertoimelle saadaan kuvan 7 merkinnoista lausek-
keet:

F, = (03 + Vmo.oz + soz) [0, 03= 0, 5)
F = 05x% 0. (m-VmZ + 45)/0; 03< 0. (6)
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Kuva 7.
Fig. 7.

Hoek & Brown murtokriteeri.
The Hoek-Brown failure criteria /14/.

Karkearakeiselle syvikivelle ovat Hoek ja Brown saaneet
m; = 25. Kun kallion laatuluokka tunnetaan, voidaan vakiot
m ja s madrittdd kuvasta 8, joka antaa karkean likiarvon ko.
tekijoista.

ELEMENTTILASKENTOJEN HYVAKSIKAYTTO
KAIVOSTILOJEN SUUNNITTELUSSA
Elementtilaskennan tuloksia voidaan kdyttdd apuna mm. sor-

tumien kannalta kriittisten alueiden paikantamiseen. vatjeri-
pultituksen suunnitteluun, pilareiden mitoitukseen ja seuran-

NGi - luokitusarvo
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£
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Kuva 8. Suhteet mi/m; ja s eri kallioluokitusarvojen tunktio-
na /14/. A
Fig. 8. Plot of the ratio m/m; and s against rock mass

classification /14/.
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tajarjestelmien suunnitteluun seki tulosten tulkintaan. Ele-
menttimenetelmit tarjoavat lisiksi kiiyttékelpoisen tyékalun
eri louhintavaihtoehtojen kalliomekaaniseen vertailuun.

Kaivostilojen pysyvyyden kannalta ovat kriittisi4 louhinnan
synnyttdmét veto- ja leikkausjinnitykset. Elementtilaskennan
jénnityskuvatulostuksessa vetojédnnitykset on ilmaistu virilld
ja vetoa osoittavalla muolenkirjelld. Leikkausjinnityksen
ylittdessd ennalta méddrityn rajan, tulostuu jannitysvektorei-
den leikkauspisteeseen nelikulmio. Veto- ja leikkausalueiden
pysyvyyttd voidaan parantaa mm. vaijeripultituksella.

Elementtilaskentojen avulla voidaan veto- ja leikkautumis-
murtumien kannalta kriittiset alueet paikallistaa sekd médrit-
tdd pultin toiminnan kannalta edullisin pultitussuunta. FEM-
laskennoilla voidaan lisdksi laskea pultteihin kohdistuvat
kuormat.

Pultit suunnataan likipitden kohtisuorasti suurinta sekun-
dadristd pddjinnitystd vastaan. Pultin pituuden maiirii veto-
tai leikkausalueen laajuus. Kuvassa 9 on esitetty FEM-lasken-
fan tulos ja vastaava vaijeripultitussuunnitelma Kotalahden
kaivoksella.

Pultteihin kohdistuvia kuormia voidaan tutkia yksidimensi-
oisen pulttielementin avulla, jolloin elementille annetaan pul-
tin materiaaliominatsuudet. Ohjelma tulostaa pultissa vallitse-
vat jannitykset ja kuormat. Tuloksista voidaan todeta esijin-
nittyyko pultti kallion muodonmuutosten seurauksena vai pu-
ristuuko se kasaan.

Pilareihin syntyvét jannitykset riippuvat ldhtSjannitystilas-
ta, pilarin muodosta seké pilarin ja siti ympéroivin kallion
mahdollisesta jaykkyyserosta.

Pilarin varmuus sirkymistd vastaan voidaan laskea pilarin
keskiméirdisen lujuuden ja pilarissa vallitsevan keskimadrii-

Kuva 9. FEM-laskenta ja vastaava vaijeripultitussuunnitel-
ma. Katkoviivalla rajattu alue on vetoa. nelikulmiot jannitys-
vektoreiden keskelld ilmaisevat leikkausjannityksen ylittdvin
50 MPa.

Fig. 9. FEM-calculation and a plan of preplaced cable bolt-
ing. The area contoured by dotted line is under tensile stress-
es.
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sen jannitystilan suhteena. Pilarin keskimdaraista lujuutta voi-
daan arvioida eri jannitystiloissa esim. Hoek-Brown murtokri-
teerid kiyttden. Pilarin keskiméardinen jénnitystila voidaan
laskea elementtimenetelmilld. Varmuuskerroin <1 merkitsee,
ettd pilari on teoreettisesti epastabiili ja ettd sortuma etenisi
lipi koko pilarin johtaen pilarin tdydelliseen hajoamiseen.
Varmuuskerroin >1 merkitsee, ettd pilari on stabiili. Pilarin
pinnalla saattaa kuitenkin tapahtua sirkymistd, joka voi, jos
pilarin poikkipinta-ala pienenee merkittavésti, johtaa pilarin
rikkoutumiseen. Vasta luokka 1.5 — 1.6 oleva varmuusker-
roin on riittava pysyviksi tarkoitetuissa pilareissa.

Pilarit voidaan my®&s mitoittaa arvioimalla sivukiven pilariin
aiheuttama kuormitus-muodonmuutostila elementtilaskuilla
ja tekemilld vastaavilla pilarin leveys-paksuussuhteilla labora-
toriokokeet kiven tiydellisen kuormitus-muodonmuutoskdy-
rien aikaansaamiseksi.

Elementtilaskentojen avulla voidaan asennetuille ekstenso-
metreille laskea siirtymdennusteita. Talloin on lineaarisesti
elastisia malleja kiytettiessd huomioitava, etti laskennasta
saatavat siirtymit ovat kimmoisia siirtymid. Louhoksien reu-
naosat, joissa puristusjannitys louhinnan seurauksena lauke-
aa, kiyttdytyvit kuitenkin epdelastisesti rakojen avautumisen
seurauksena. Tastd syystd vetoalueelle asennettujen ekstenso-
metrien todelliset siirtymit saattavat olla huomattavasti suu-
remmat kuin lasketut siirtymat.

SUMMARY

ELEMENT
OPENINGS

METHODS IN PLANNING OF MINE

A two and a half years project for applying element calcula-
tion technology to practical mine planning was started on the
initiation of the Finnish mining industry in June 1980. The

project has been carried out in close cooperation between the
Finnish mining industry and different state research institutes
The practical problems of the Rautavaara mine of Rau-
taruukki Oy and the Kotalahti mine of Outokumpu Oy for-
med the base material for this project.

During the project the computer programs based on element
methods (FEM and BEM) were collected and developed. The
methods for collecting input data for calculations was mapped
out, too. Element methods have been utilized in dimensioning
of pillars, planning of preplaced cable bolting, comparing ex-
traction alternatives and planning of monitorning systems.
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RAKEISEN MATERIAALIN JATKUVATOIMINEN KOSTEUDEN MITTAUS

TUTKIMUSPROJEKTINA

Oulun yliopiston prosessitekniikan osastolla on toteutettu
KTM:n ja kuuden vuoriteollisuusyhtiéon rahoittamana
1.10.1979—31.12.1981 vilisend aikana rikasteiden kuivauksen
automaatiota koskeva tutkimusprojekti (RIKU-projekti) vs.
prof. Esa Jutilan ja prof. Paavo Urosen johdolla. Projektissa
on kehitetty rumpukuivaimelle tietokonepohjainen ohjausjar-
jestelma. Jarjestelman kaytintdon soveltamista rajoittaa kui-
tenkin usein luotettavan jatkuvatoimisen kosteusmittauksen
puuttuminen.

Téamén vuoksi on 1.1.1983 kiynnistetty Vuorimiesyhdistys
r.y:n jasenyritysten Kemira Oy:n, Oy Lohja Ab:n, Qutokum-
pu Oy:n, Rautaruukki Oy:n ja Yhtyneet Paperitehtaat Oy
Suomen Talkin kanssa tutkimus, jossa on tarkoituksena loy-
tda oikea mittaustapa sovellutuskohtaisesti hihnakuljettimelta
tapahtuvaan kosteusmittaukseen. Tutkittavina materiaaleina
ovat NPK-lannoite, kuparirikaste, kvartsihiekka, koksi ja
talkki.

Tutkimuksen tavoitteena on testata markkinoilla olevia jat-
kuvatoimisia eri mittausmenetelmiin perustuvia kosteusanaly-
saattoreita.

Tutkimuksen rahoittavat edellimainitut Vuorimiesyhdistys
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Avolouhoksen seindméakaltevuuden optimointi

DI Antti Ohberg, Teknillinen korkeakoulu, Louhintatekniikan laboratorio, Espoo

JOHDANTO

Avolouhinnan méira suhteessa maanalaiseen louhintaan on
lisddntymassa koko maailmassa. Samalla on havaittavissa, et-
td avolouhosten keskimiiridinen koko kasvaa. Avolouhosten
seindmékaltevuuksien huomioiminen on sitd tirkeimpidd mitd
suuremmasta louhoksesta on kysymys. Seindméikaltevuuden
optimoinnissa pyritddn 10ytdméddn seindmalle se kaltevuus,
jolla sdédstdjen ja kustannusten erotuksen nykyarvo on mah-
dollisimman suuri. Seindmikaltevuuden mairddmisessa loi-
ventaminen merkitsee lisddntyvia sivukivilouhintaa so. lisiin-
tyvid kustannuksia. Seindmékaltevuuden jyrkentdminen lisdd
sortumariskid, joka saattaa aiheuttaa myos kustannuksia, mi-
kili sortumia padsee tapahtumaan tuotantoa hiiritsevissi
médrin. Turvallisuus on myds erittdin tdrkeé tekijd suunnitte-
lussa, silld turvallisuusriskeja ei oteta. Optimoinnissa on ts.
kysymys taloudellisesta optimoinnista, joka perustuu geotek-
niseen pysyvyystarkasteluun. Seindmékaltevuuden jyrkenta-
miselld on sivukivilouhinnan vidhentymisen johdosta rahalli-
sesti mitattuna suuri arvo. Suurimpien suomalaisten avolou-
hosten kohdalla puhutaan kymmenistd miljoonista markoista

louhoksen lopullisessa seindmissd astetta kohden. Seindmi-
kaltevuuden merkitys tulee ndin ollen merkittaviksi rajamal-
mien kohdalla ja varsinkin tilanteissa, joissa se saattaa ratkais-
ta koko esiintymén kannattavuuden.

Ongelmaa selvittdmadn perustettiin vuonna 1981 tutkimus-
projekti, johon osallistuivat Kemira Oy, Outokumpu Oy, Oy
Partek Ab ja Rautaruukki Oy. Kauppa- ja teollisuusministe-
ri6 osallistui projektin rahoitukseen. Projektin kohdekaivok-
siksi valittiin Outokumpu Oy:n Kemin kaivos ja Oy Partek
Ab:n Paraisten kaivos.

KEMIN KAIVOS

Outokumpu Oy:n suunnitelmien mukaan Kemin kaivoksen
kaksi avolouhosta Elijarvi ja Viia, tullaan yhdistiméin. Ndin
syntyvin louhoksen paamitat ovat: pituus 1400 m, leveys 500
m ja syvyys 220 m (kuva 1). Louhimista riittdd nykyisten suun-
nitelmien mukaan noin sadaksi vuodeksi. Vakavuusanalyysid
varten Elijirven ja Viian louhokset on jaettu suunnittelualuei-

e

/—/'__—*\ﬁ

Kuva 1. Kemin kaivoksen ATK-avolouhosoptimointi seki kaivoksen nykyisten louhosten, Elijdrvi ja Viia, dariviivat /3/.
Fig. 1. The optimized layout of Kemi mine and the outlines of the two open pits, Elijarvi and Viia /3/.
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siin (kuva 2). Periaatteena suunnittelualueen valinnassa on.
ettd sen tulee olla mahdollisimman homogeeninen rakoilun,
kivilajin ja seindimasuunnan suhteen. Suunnittelualueisiin ja-
ko on vilttimiton toimenpide, silld louhoksen eri osissa sei-
niamaikaltevuudella on oma optiminsa. Louhoksen ldhelld si-
jaitsevat rakennukset asettavat erityisvaatimuksia seindmén
pysyvyydelle. Seindmi, jonka vaikutuspiiriin rakennukset
kuuluvat, kisitellddn omana alueenaan.

RAKOGEOMETRIA

Pysyvyystarkasteluissa tirkein parametri on epdjatkuvuuksien
(rako, ruhje, kerroksellisuus, juoni, kivilajikontakti, mylo-
niitti) geometria. Geometrian suhde louhokseen. louhosseina-
médn, madrdd kinemaattisesti mahdolliset sortumatyypit.
Suomi sijaitsee ns. "kovan kiven alueella™. jossa itse kiviaines
on useimmiten lujaa, minkd johdosta sortumat tapahtuvat
olemassaolevia epéjatkuvuuksia pitkin. Rakogeometrian sel-
vittdmiseksi on tehtidva rakokartoitus. Kiytetty menetelméi on
olfut linjakartoitus. jossa epédjatkuvuudet sidotaan runkolinjo-

jen avulla. Runkolinjan pituus voi olla mielivaitainen. mutta
yleensd on kéytetty 30 m:n pituista linjaa. Runkolinjan alku-
pisteen koordinaatit mitataan (mittaus voidaan suorittaa jalki-
kiteen EDM-laitteistolla, jolloin kaikki halutut pisteet voi-
daan mitata suhteellisen lyhyessd ajassa), kuten myds linjan
suunta ja viivakaade. Runkolinjaa koskevat tiedot rekisterdi-
diin havaintolomakkeen (kuva 3) ylédlaitaan. Kutakin runko-
linjaa varten taytetian oma lomake. Kemissi kartoitettiin ke-
sind 1981 ja -82 yhteensd 164 linjaa, joista 108 kartoitettiin
Elijarven louhoksessa (kuva 2). Kartoituksesta vastasi kaivok-
sen projektigeologi Krister Séderholm

Runkolinjaa leikkaavista epdjatkuvuuksista mitataan kul-
ku, kaade ja etdisyys runkolinjan alkupisteestd. Myoéhemmin
tietokoneanalyysivaiheessa lasketaan kunkin epéjatkuvuuden
koordinaatit niiden tietojen pohjalta. Mainittujen paramet-
rien ohella suoritetaan havainnointi my0s seuraavien para-
metrien osalta: kivilaji, kovuus, epdjatkuvuuden tyyppi, rako-
tdytteet, pituus, kosteus, leveys ja pinnan aaltomaisuus. Mai-
nituilla tekijoilla on vaikutusta epéjatkuvuuden leikkausiu-
juuteen. Menetelmilla ei pyritd kartoittamaan kaikkia rako-
pintoja, vaan tarkoituksena on selvittdd louhoksessa esiinty-
vit rakosarjat. Ruhjeet ym. suuremmat epdjatkuvuudet tulee
sitd vastoin kartoittaa mahdollisimman tarkkaan.

NYKYISEN AVOLOUHOKSEN RAJA

AVOLOUHOSSUUNNITELMA
TZE>™.  SUUNNITTELUSEKTORI JA NUMERO

77 KARTOITUSLINJA

OUTOKUMPU Oy KEMI

ELIJARVEN AVOLOUHOS, AVOLOUHOSSUUNN!-
TELMA, SEKTORIJAKO SEKA v.1981-82
KARTOITUSLINJAT

(o) 50 100m
—_—_—

Kuva 2.
Fig. 2.
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E!ijiir_ven louhos. louhoksen suunnittelualueet (8 aluetta) ja kartoitetut runkolinjat /3/.
Elijarvi open pit, selection of design sectors and traverse lines /3/. »
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SYSTEM

ELEVATION

Kuva 3.
Fig. 3.

Rakomittauksessa kilytettdvi havaintolomake /4/.
Field observation sheet /4/.

LEIKKAUSLUJUUS

Avolouhoksen seindmistabiliteettiin rako-geometrian jalkeen
eniten vaikuttava tekijd on epdjatkuvuuspintojen leikkauslu-
juus. Sen midrittdd Mohr Coulombin lauseke 1 = ¢ + 6, tan ¢
(kuva 4), jossa ¢ = koheesio, 0, = normaalijédnnitys ja ¢ =
kitkakulma. Lisdksi on huomioitava, etti epdjatkuvuuspinnal-
la vaikuttava pohjaveden paine vidhentidd normaalijannitysti
ja siten my0s leikkauslujuutta. Leikkauslujuuden méérittami-
seksi kidytettyjd menetelmid ovat: suora leikkauskoe. kallis-
tuskoe, nk. indeksiparametrimenetelma ja back analysis. Ku-
vasta 4 ilmenee suoran leikkauskokeen periaate.

ATK-OHJELMISTO

” Avolouhoksen seinamikaltevuuden optimointi”-projekti os-
ti pysyvyystarkastelua varten kanadalaiselta Geomin Compu-
ter Services Corporation’ilta ohjelmapaketin. Se sisdltda nelja
ohjelmaa, joista seuraavassa lyhyt kuvaus kustakin.
Geodat-ohjelmaa kiytetddn havaintomateriaalin siirtdmi-
seen kuvan 3 mukaisilta lomakkeilta magneettinauhoille. Oh-
jelma tarkistaa sydtettyjen arvojen oikeellisuuden, tulostaa
virherivit, muokkaa havaintomateriaalin uudelleen laskemalla

kitkakulma @
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Kuva 4. Rakopinnalla vaikuttavan leikkausjinnityksen ja

normaalijannityksen vilinen riippuvuus Mohr Coulombin
murtolausekkeen mukaan /1/.

Fig. 4. Fracture shear strength plotted against normal stress
according to Mohr Coulomb’s equation /1/.

mm. epéjatkuvuuksien koordinaatit ja koodaamalla Kivilaji-
kovuudet. Tiedon tallentamisen ja editoinnin ohella ohjelmal-
la pyritddn selvittimddn kalliomassan epdjatkuvuuksien omi-
naisuudet. Tdmd perustuu tilastolliseen tarkasteluuun, epéjat-
kuvuuksien lajitteluun kiiyttdjan valitsemien lajitteluparamet-
rien suhteen ja tietojen tulostamiseen pintatarkkaan alapal-
loprojektioon. Projektioesityksid on kaikkiaan neljd, mutta
tirkeimmat niistd ovat napaprojektio- ja sama-arvotulostuk-
set (kuva 5a ja 5b).

Lihtdmateriaalin lajittelu voidaan tehda yhden tai useam-
man lajitteluparametrin suhteen. Ko. parametreja ovat: run-
kolinjan numero, sijainti runkolinjalla, koordinaatit, geologi-
nen rakenne, epijatkuvuuden pituus, kulku, kaade, kiven ko-
vuus, rakotiyte, kosteus, rakopinnan karkeus ja epdjatkuvuu-
den ulottuvuus seindmdlld. Lajittelumahdollisuutta apuna-
kiyttden voidaan rakomaksimeille (kuva 5b) 16ytda toisistaan
poikkeavia piirteitil, jotka vaikuttavat leikkauslujuutta paran-
taen tai heikentden. Esimerkiksi Elijarven tapauksessa rako-
maksimin A rakotdytteet ja kosteusolosuhteet tekevit sen
leikkauslujuudeltaan selvisti heikoimmaksi. Laboratorioko-
keissa midritetddan kullekin tyypille omat leikkauslujuuspara-
metrit. Kokeiden perusteella on voitu todeta, ettd tilanne on
paras rakomaksimin C kohdalla. Karbonaatti on yleisin rako-
tiyte, joka on leikkauslujuudeltaan lujaa. Muita rakotdytteité
on suhteellisen viihdn. Karbonaattitdytteiset raot ovat lisiksi
useasti kiinni.

Elijarven louhoksessa kartoitetut epijatkuvuudet
(1229) a) pintatarkkana napaprojektiona’b) sama-arvokiyri-
ni c) padrakosuunnat louhokseen nihden /3/.

Kuva S.

Fig. 5. Observations (1229) made in Elijarvi open pit plotted
as a) scatter diagram b) contour plot and ¢) the three joint sets
in relation with the open pit /3/.
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Alapalloprojektioiden ohella tilastollinen analyysi késitte-
lee lihtomateriaalin tulostaen epijatkuvuuksien jakauman
neljan eri parametrin (kulun, kaateen, pituuden ja rakovalin)
suhteen histrogrammeina.

Geopln-ohjelma kdsittdd ns. nopean kiila-analyysin, jonka
tarkoituksena on antaa karkea kokonaiskuva seindmin pysy-
vyydestid. Ohjelma kasittelee ainoastaan kiilasortuman. Kos-
ka kyseinen sortumatyyppi on yleisin (n. 90 % sortumista),
niin voidaan olettaa tuloksen kertovan karkeasti seindmén py-
syvyyden. Analyysi sisiltdd myos ne tasosortumatyyppiset (ta-
sosortuma on kiilasortuman erkoistapaus) kiilat, joissa toinen
kiilan sivuista toimii sortumapintana toisen toimiessa massan
irroittajana. Geopln-ohjelma soveltuu kiytettiviksi Geodat-
ohjelman jilkeen, silld osa analyysissi tarvittavasta tiedosta
joudutaan poimimaan alapalloprojektioilta. Vaadittavat lah-
totiedot ovat tarkennettuna: rakomaksimin/epijatkuvuuden
kulku ja kaade, koheesio, kitkakulma, suhteellinen esiintymi-
nen, kiven ominaispaino, seindmén kulku ja kaade, seka sei-
ndmin korkeus. Ohjelma kay lapi kaikki sy6tetyt pinnat (ra-
komaksimi/epéjatkuvuus) ja laskee varmuuskertoimen synty-
ville kiiloille. Ohjelma tulostaa myds sortumatason/tasot.

Kiila-analyysin tulos on saatavissa joko graafisena tai tau-
lukkomuotoisena. Graafinen tulostus (kuva 6) kuvaa kumula-
tiivisesti kiiloja, jotka ovat kinemaattisesti mahdollisia. Tar-
kastelun kohteena ovat kiilat, joiden varmuuskerroin on <1,2
ja <2,0. Vaaka-akseli kuvaa kiilojen nienndiskaadetta seini-
maén suhteen ts. sitd seindmakaltevuutta, jossa kiila tulee esiin
seindmaistd. Kokonaiskiilamaard maardytyy tarkastelussa ase-
tetun seinimikaltevuuden mukaan, joka yleensd on asetettu
90 asteeksi. Kokonaiskiilamééra voidaan lukea kuvan vasem-
masta ylalaidasta.

Taulukkomuotoinen tulostus (kuva 7) kuvaa aivan samaa
asiaa kuin kuva 6, Oleellisin ero on siind, ettd taulukkomuo-
toisesta tulostuksesta voidaan lukea, mitka tasot kiilan synnyt-
tavat (vasen sarake) ja mikd on kulloinkin varmuuskerroin.
Kiilat ovat listattuna loivimmasta seindmikaateesta jyrkim-
pdin. Taulukosta voidaan esimerkiksi lukea, milld kaltevuu-
della syntyy ensimmadinen kiila, jonka varmuuskerroin <1,0
(kiilan tulisi sortua) ja mitki kaksi pintaa aikaansaavat ko. kii-
lan.

Geostb-ohjelmaa kiytetain stabiliteettianalyysin hienosii-
toon. Edelld kuvattu ohjelma antoi karkean kuvan seindman

PROJECT: RSKO

1©@ - DESIGN SECTOR:

SLOPE DIP DIRECTION: 98

ap F < 2.0 (84 WEDGES >
F < 1.2 <36 WEDGES > _ _ _

Ba
B I
Ba r
58 |

.
[ -
10 | / 4
.

30 7

CUMULATIVE PERCENT FREQUENCY

2e | |

18 28 38 40 58 60 78 80 94a
APFARENT FLUNGE ©F WEDGES IN THE SLOFPE (DEGREES)

Kuva 6. Kinemaattisesti mahdolliset kiilasortumat kumula-
tilvisesti esitettyni ndennéisen kiilakaateen funktiona kahdel-
la eri varmuuskertoimella (f ( 1.2 ja f ( 2,0).

Fig. 6. Plot of cumulative percent frequency of kinematically
possible wedges versus apparent plunge of wedges in the slope
for wedges with a factor of safety less than 2,0 and 1.2.
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Project: Asko
Date: 4.8.1982
Design sector: Viian rakomaks.

Design dip direction: 150

Slope dip: 90
Wedge Intersect App. Num- Fos %<= 2.00 Y% <= 1.200
Azi Plunge pl. ber
413 137 02 02 S 53.045 0.0 0.0
56 157 05 05 6 52.283 0.0 0.0
4/12 135 06 06 4 12.468 0.0 0.0
714 172 07 08 4 9.972 0.0 0.0
12/13 143 12 12 3 15.517 0.0 0.0
311 123 14 16 3 13.628 0.0 0.0
6/12 149 16 16 4 3.993 0.0 0.0
6/13 148 19 19 5 4.482 0.0 0.0
5/12 153 19 19 4 3.965 0.0 0.0
9/16 228 05 23 3 15.036 0.0 0.0
5/13 151 24 24 S 4.449 0.0 0.0
/10 080 09 25 3 8.802 0.0 0.0
7/12 163 25 26 4 2.546 0.0 0.0
814 188 22 27 3 3.480 0.0 0.0
4/11 127 26 28 4 4.957 0.0 0.0
713 158 32 32 5 2.463 0.0 0.0
812 182 34 38 3 1.729 2.4 0.0
6/11 131 37 39 4 2272 24 0.0
2/10 083 23 47 S 6.031 2.4 0.0
813 173 46 48 4 1.481 5.6 0.0
34 115 43 49 S 6.943 5.6 0.0
57 141 49 49 6 4.124 5.6 0.0
711 139 51 52 4 1.451 8.7 0.0
511 139 52 52 4 1.979 11.9 0.0
3/6 113 49 55 5 2.426 11.9 0.0
9/15 219 31 59 3 3.252 11.9 0.0
4/6 107 52 60 6 3.600 11.9 0.0
914 215 37 61 3 1.768 14.3 0.0
9/12 214 39 62 3 1.353 16.7 0.0
811 150 62 62 3 1.002 19.0 43
9/13 200 57 67 4 1.008 22.2 10.0
6/10 096 55 68 5 1.169 26.2 17.1
12/14 221 39 68 2 2.168 26.2 17.1
4/10 098 57 68 5 1.382 30.2 17.1
37 104 62 70 5 1.594 34.1 17.1
9/11 167 70 71 3 758 36.5 21.4
3/10 103 63 71 4 1.496 39.7 21.4
7/10 103 63 71 5 955 43.7 28.6
58 113 68 71 5 1.584 47.6 28.6
810 112 68 72 4 .821 50.8 34.3
89 108 68 73 4 .857 54.0 40.0
59 114 70 74 5 736 57.9 471
510 114 70 74 5 1.014 61.9 54.3
910 114 70 74 4 .549 65.1 60.0
12/15 226 39 74 2 1.571 66.7 60.0
39 099 66 74 4 724 69.8 65.7
79 092 63 75 S .847 73.8 72.9
49 088 62 76 5 792 77.8 80.0
3/8 096 68 77 4 .890 81.0 85.7
6/9 081 57 77 5 .893 84.9 92.9
1415 229 42 78 2 4.574 84.9 92.9
4/7 082 63 79 6 1.716 89.7 92.9
10/11 206 74 81 3 1.314 92.1 92.9
29 069 44 81 5 .968 96.0 100.0
4/8 075 65 83 5 1.721 100.0 100.0
35 075 75 86 5 7.623 100.0 100.0
7/8 064 62 88 5 11.038 100.0 100.0
10/13 237 59 89 4 4.861 100.0 100.0

TOTAL WEDGES F<2.0 = 126
TOTAL WEDGES F<1.2 = 70

Kuva 7. Taulukkomuotoinen tulostus kinemaattisesti mah-
dollisista kiilasortumista kasvavan seinimikaateen mukaan.
Adrivasemmalla oleva sarake ilmoittaa kiilan muodostavat
pinnat.

Fig. 7. 'Tabular output of kinematically possible wedge fail-
ures in sequence of growing slope angle. The column far left
gives the two planes that form the wedge.
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SORTUMATYYPPI KIILASORTUMA TASOSORTUMA KAATUMASORTUMA
heikkoustason 1 seindmédkorkeus seinamékorkeus
PARAMETRI — kulku seindmikaltevuus seinimikaltevuus (Th)
L kaade heikkouspinnan kaade (B) heikkoustason kaade (B)
heikkoustason 2 N .
— kulku ndenndinen kaade-ero (B-BE) pystyrakoilun kaade (A)
__ kaade vetoraon etdisyys pystyrakojen vali (Dx)
maakerrosluiskan semamz.ihar]anteesta (Te) vedenpinnan korkeus
— kulku vedenpinnan korkeus sortumapinnan {(pystyrako)
— kaade vedenpainekerroin (Dw) kitkakulma
seindman koheesio kiven ominaispaino
— kulku heikkouspinnan kitkakulma
— kaade (Ph)
vetoraon etdisyys kiven ominaispaino
seindméharjanteesta

veden tiheys
heikkoustason 1

— koheesio
— kitkakulma

heikkoustason 2
— koheesio
— kitkakulma

kiven ominaispaino
ankkurivoima

ankkurivoiman
— suunta
— kallistus

dynaaminen voimaefekti

ankkurivoima (Fa)
ankkurivoiman suunta
dynaaminen voimaefekti
varmuuskerroin

Kuva 8. Geostb-ohjelman vaatimat ldhtdtiedot sortumatyypeittdin
Fig. 8 Input data for different failure modes needed in analysis

pysyvyydestd, kun taas Geostb-ohjelmalla analysoidaan yksit-
tdiset tapaukset, yleensa kriittiset alueet. Tarkempi analyysi
on mahdollista huomioimalla useampi parametri kuin edelli-
sessd ohjelmassa. Geostb mahdollistaa kiilasortuman lisdksi
myos taso- ja kaatumasortumatapausten tarkastelun. Kuvassa
8 on luetteloitu tarvittavat lahtoparametrit sortumatyypeit-
tdin. Kiilasortuma-analyysissd tulostuksena on varmuusker-
roin ja sortumapinta/pinnat (kiila sortuu joko toista kylked
pitkin tai molempia).

Tasosortuma-analyysissd tarkastellaan tapauksia, joissa po-
tentiaalinen sortumapinta sijaitsee seindmaan nihden saman-

tai ldhes samansuuntaisena. Potentiaaliset sortumapinnat voi-
daan havaita stereografisesta projektiosta. johon ei tassid yh-
teydessd puututa. Tasosortuma-analyysi késittdda myos ns.
porrassortuman analysointimahdollisuuden. Kuva 9 esittdd
yksittiistd analysoitavaa tapausta. Varmuuskerroin voidaan
antaa myos lihtotietona. Talldin saadaan tulostuksena ko.
varmuuskerrointa vastaava ankkurointivoima, jolla varmuus-
kerroin saavutetaan. Dynaaminen voimaefekti annetaan gra-
vitaatiokiihtyvyyden (G) kertoimena. Kuva 10 esittda tasosor-
tuma-analyysin tulostustavan.

w0+
m GEOSTB - PLANE FRAILURE STABILITY RANALYSIS
NUMERICAL DATA ANALYSIS
g Vesi-  Koh Kitka- Ankkurointi- Vi
¥ paine Ny hulma voima kerroin
/ ’ T < Dbv Be c en Fa Fos
76,0 4.0 4.8 .18 348 8. 30 o. . 600
VESIPAINE (KORKEUS) L . . . 70.0 34.0 4.0 .18 34.8 8. 33 0. .34 Bontw
/ 70.8 34.0 .9 .ie 34.0 e. 40 o. t.ees] g
- 7.9 34.8 4.8 .19 34.@ 8. 45 8. t.192f © o
//./
rd 70.9 34.0 4.0 20 34.0 e. 30 . 500
] ) 76.90 J4.0 4.0 20 34.0 9. 33 .. 794
79.9 34.0 4.9 20 34.0 8. 48 9. . 843
70.98 J4.9 4.0 20 34,0 Q. 43 9. 1.0803
o 78.0 34.0 4.0 38 4.0 Q. 30 9. - 472
.‘t/ ?8.8 d4.0 4.9 30 J4.0 Q. s 9. .573
. w2 78.90 34.0 4.0 39 34.0 e. 49 9. .686
o 70.8 34.9 4.8 .30 34.8 0. 43 e. .810
¥
///
v 7e.0 34.0 4.9 49 34.0 e. 3@ 8. .363
~ 76.0 34.8 4.8 .40 34.8 9. 35 °. 442
/ 78.8 34.8 4.8 .40 34.8 0. 48 8. .s30
4 78.8 34.0 4.0 48 34. Q. 45 e, .631
1om
Kuva 9. Geostb-ohjelman piirtdmé kuva analysoitavasta ta- Kuva 10. Geostb-ohjelman tulostusformaatti /3/.

sosortumatapauksesta /3/.
Fig. 9. Plot of a plain failure case with the failure plain,
water table and tension crack /3/.

Fig. 10. Output format of Geostb program. FOS stands for
factor of safety, Fa for anchor force. Ph for angle of friction. C
for cohesion, Dw for water pressure doefficient /3/.
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Kaatumasortuman (toppling) aikaansaavat seindmin kans-
sa samansuuntaiset rakosarjat (kuva 11). Niiden lisdksi saat-
taa esiintyd myds liukupintoja tasosortuman tapaan. Jotta sei-
ndminsuuntaiset raot aiheuttaisivat kaatumasortuman. tulee
niiden olla jyrkésti louhokseen piin kaatuvia. Sortumatyyppi
on luonteeltaan hidas. mutta se saattaa kasittdd suuren mas-
san. Tarvittavat lahtdparametrit on lueteltu kuvassa 8. Herk-
kyysanalyysid varten voidaan joillekin parametreille antaa
lihtotietona useita arvoja tietylld askelmavalilld. Analvysissid
tulee kaikki kombinaatiot tarkasteltua. Tulostus on alla esite-
tvssd muodossa. Lyvhenteet viittavat kuvan 8 parametreihin.

Th B A Dx  P,(kN/m) condition at toe
70.0 30.0 80.0 .473 694, toppling

Tulostuksessa sarake P, viittaa voimaan. jolla epastabiili
tapaus voitaisiin stabiloida.

Geosum-ohjelma kuuluu muthin edelld kuvattuihin ohjel-
miin hyvin irrallisena. Ohjelma tarkastelee parametreji ku-
mulatitvisen summa-analyysin avulla. Tarkasteltava parametri
voi olla mielivaltainen, kunhan havainnot on tehty ajan tai
paikan suhteen. Kuvassa 12 on tehty analyysi kairareidstd
RQD:n suhteen. Analyysin mukaan tapahtuu 14. havaintopis-
teen kohdalla trendin kadadntyminen positiiviseen suuntaan.
Vastaavanlainen analyysi on tehty mm. rakosuuntien trendin-
omaisesta kdantymisestd. Viian louhoksessa voidaan analyy-
sin perusteella sanoa erddn paarakoilusuunnan kddntyvén tie-
tyssi pisteessd, mikd on voitu todeta myds paikan péilla. Oh-
jelma soveituu rakojen suhteen homogeenisten alueiden ra-
jaamiseen (vrt! suunnittelualueisiin jakaminen), keskiarvojen
maarittimiseen ja ominaisuuksien arvioimiseen alueilta, joilta
el tietoa ole saatavissa.

YHTEENVETO

Avolouhoksen seindmikaltevuuden madriaamisesti on tulossa
yha tirkedmpi vaihe avolouhossuunnittelussa louhosten méa-
rdn ja koon kasvaessa. Joissakin tapuksissa seinimakaltevuus
voi ratkaista koko kaivoksen kannattavuuden. Seindmaikalte-
vuuden madrddminen on kaksiosainen tehtivi. Ensimmadinen
vaihe kasittdd geoteknillisen seindmadstabiliteettianalyysin ja

Kuva 11. Geostb-ohjelman piirtimi kuva analysoitavasta
kaatumasortumatapauksesta. Katkoviiva kuvaa pohjaveden
pintaa.

Fig. 11. Plot of a toppling failure casc. The dotted line repre-
sents water table.
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Kuva 12. Kumulatiivisen summa-analyysin avulla on tarkas-
teltu RQD:n muuttumista paikan funktiona. Kuvassa tapah-
tuu trendin selvd kddntyminen havainnon 14 kohdalla.

Fig. 12 Cumulative sums analysis has been used characterize
the behaviour of RQD in relation to the mean value. Around
observation number 14 there is a definitive change towards
better rock quality.

toinen vaihe taloudellisen optimoinnin, Téssd artikkelissa on
kuvattu menetelméd, joka perustuu pddasiallisesti Hoek &
Brayn /1/ esittimaén teoriaan ja josta kanadalainen Geomin
Computer Service Corporation on tehnyt pdytitietokonee-
seen soveltuvan tietokoneohjelmapaketin. Menetelmd perus-
tuu rakokartoitukseen ja rakojen leikkauslujuusominaisuuk-
siin, jotka analysoidaan poytitietokoeeseen soveltuvilla ohjel-
milla. Taloudellista optimointia tutkitaan parhaitlaan.

SUMMARY
SLOPE ANGLE OPTIMUM IN AN OPEN PIT

The analysis of slope angles in open pits is becoming more and
more important of a stage in mine planning due to the growing
trend of open pit sizes. In some cases slope angles may even
be crucial for the feasibility of a mine. The first step to
optimize a slope angle is slope stability analysis. This article
confines only into this particular field of interest. The next
step is economical optimizing. The method described here is
to a great deal based on the deterministic concepts. The pro-
grams are made by Geomin Computer Services Corporation
from Canada. The program package used here comprises four
different programs. Economical optimizing is still under
research stage.
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PRECON—Uusi menetelma malmin esirikastukseen

Dipl.ins. Kalervo Lahtela, Outokumpu Oy, Teknillinen vienti, Espoo

THVISTELMA

Maailman malmireserveistd suuri osa koostuu esiintymisti,
joiden alhainen metallipitoisuus tai pieni koko yhdessa syrji-
sen sijainnin kanssa ei anna mahdollisuuksia taloudellisesti
kannattavaan kaivostoimintaan. Erds tapa saada toiminta
kannattavaksi on alentaa malmin kisittelykustannuksia te-
hokkaan raakunpoistomenetelmin avulla, jolloin tilli tavalta
esirikastettu malmi kestda siihen kohdistuvat jatkokustannuk-
set.

Outokumpu Oy on kehittdnyt esirikastusmenetelmin, jossa
malmi mitataan kivi kiveltd ensimmiisen murskausvaiheen
jalkeen, ja tuloksen perusteetla kivi lajitellaan joko malmin
tai raakun joukkoon. Mittausmenetelma on erittidin nopea,
sekunnissa pystytddn kisittelemain 10—20 malmikived kiven
koosta riippuen. Lajittelukynnys on vapaasti kiyttijan valitta-
vissa, ja sen muuttaminen tapahtuu yhdelld napin painalluk-
sella.

JOHDANTO

Outokumpu Oy:n Fysiikan laitos, jonka kehittdmat prosessi-
analysaattorit Courier ja Minexan ovat tuttuja ja tunnustettu-
ja tuotteita kaikkialla maailmassa, on kehittinyt uudentyyppi-
sen analyysimenetelmdn, joka erittdin nopeasti pystyy mittaa-
maan malmikiven raskasainepitoisuuden. Menetelmd — ni-
meltiin PRECON — soveltuu erinomaisesti malmin esirikas-
tamiseen siind vaiheessa, kun malmi on murskattu sopivaan
kappalekokoon.

PRECONIin mittausmenetelma perustuu radioaktiivisen sa-
teilyn hyvilksikiyttoon siten. etti mitattavaa kived siteilyte-
tadn kahdella erityyppisella séteilyldhteelld ja kivestd takaisin
heijastuva siteily mitataan. Ndiden kahden mittaustuloksen
perusteella pystytddn paattelemddn, mika on kiven raskasai-
nepitoisuus.

Koska mittauksessa kdytetty radioaktiivinen siteily tunkeu-
tuu kiven sisddn noin 5—8 mm syvyyteen, ei kiven pinnalla
oleva lika- tms. kerros haittaa mittauksen suorittamista. Ki-
vien pesun tarpeettomuus on selvd etu toimittaessa arktisilla
alueilla tai seudulla, missa vettd ei ole saatavissa.

PRECON-mittausmenetelmd on tehokkaimmillaan silloin,
kun malmi- ja raakkukivien vélilld on kohtalaisen selvid ero
metallipitoisuudessa. Tyypillisesti tdllaisia ovat Outokummun
kompaktit kuparikiisumalmiot ja juonimaiset. kapeat esiinty-
mit, joita louhittaessa yleensd tapahtuu voimakasta raakku-
laimennusta.

Parhaat rikastumistulokset on saatu malmeille, jotka sisil-
tavit kromia, rautaa. kobolttia, nikkelid, kuparia tai sinkkia.
Raskaammilla metalleilla analyysimenetelmin tarkkuus huo-
nonee jonkin verran, ja timén takia onkin parastaikaa kehit-
teilld toinen rinnakkainen menetelmd, jolla paastadn mittaa-
maan myds raskaat metallit tinasta ylospéin.

ANALYYSIMENETELMA

Kuten edelld todettiin, tapahtuu malmikiven raskasainepitoi-
suuden mittaus kivestd heijastuvan siteilyn avulla. Menetel-

. mad kutsutaan gammasironta-analyysiksi, ja sen suurin etu on

erittdin lyhyt mittausaika. joka lyhimmilldin on vain noin 20
millisekuntia.

Mittaukseen kiytettavistd sateilyldhteistd toinen on valittu
siten, ettd kivestd siroavan (heijastuvan) siteilyn intensiteetti
riippuu kiven massasta, mutta ei sen pitoisuudesta. Toinen si-
teilyldhde on valittu niin, ettd siroavan siteilyn intensiteetti on
kddntden verrannollinen kiven massaan ja keskimdiriiseen
atomipainoon. Ndiden kahden sirontaintensiteetin suhde on
siten verrannollinen kiven keskimédrdiseen atomipainoon,
mutta ei riipu kiven massasta.

Kisite “keskimddrdinen atomipaino” tarkoittaa tdssd yh-
teydesséd keskiarvoa, jonka komponentit on painotettu kukin
omalla painoarvollaan. Mitd raskaampt alkuaine on kysymyk-
sessé, sitd suurempi on sen painoarvo. Niin ollen gammasi-
ronta- analyysissd raskaiden alkuaineiden osuus korostuu
huomattavasti, milld on edullinen vaikutus mittaustuloksen
tarkuuteen.

Kuvassa 1 on esitetty :estisuure T erdille puhtaille alkuai-
neille. Kuten havaitaan, vastaavat kokeelliset ja teoreettiset
tulokset hyvin toisiaan.
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Kuva 1. Testisuuren T kdyttiytyminen alkuaineen jérjestys-
luvun funktiona.

Fig. 1. The behaviour of test value T as a function of atomic
number.
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Testisuureelle T voidaan laskea likiarvo kaavasta
T= X P; Z35
missi
P; = alkuaineen i paino-osuus,
Z, = alkuaineen i jarjestysluku.

Kiytinnossa kivien mittaus tapahtuu kuvassa 2 esitetylld ta-
valla. Kivet jonoutetaan ennen mittausta, joka tapahtuu ki-
vien ollessa vapaassa putousliikkeessd. Mittaushetkelld kivi
liikkkuu noin 4 metrin sekuntinopeudella alaspdin. Mittauk-
sessa kiytetddn kahta siteilylihdeparia, koska néin saadaan
suurin osa kiven pinnasta “valaistuksi” ja tilastolliset mittaus-
virheet pienemmiksi.

Mittauksessa kummankin séteilytyypin ilmaisimessa synnyt-
tamat pulssit lasketaan erikseen ja lukumiaritiedot tallete-
taan analysaattorin muistiin. Kun kivi poistuu mittausalueel-
ta, mittaus pidttyy ja analysaattorin mikroprosessoriyksikko
laskee kivelle sen testisuureen T. Tétd verrataan analysaatto-
rin muistiin sydtettyyn vertailuarvoon ja tuloksesta riippuen
kivi luokitellaan joko malmiksi tai raakuksi.

ANALYYSIN TILASTOLLISET OMINAISUUDET

Mittaustuloksen tarkkuuteen vaikuttavat monet tekijit. Nais-
td tirkein on mitattujen pulssien méarassi tapahtuva tilastolli-
nen hajonta, miki johtuu lyhyestd mittausajasta. Tyypillinen
pulssitaajuus on luokkaa 105 kpl/s, joten 30 miilisekunnissa —
mikia on keskimdirdinen mittausaika — rekisterdityy analy-
saattorin muistiin noin 3000 pulssia. Ndistd noin 1000 pulssia

SATEILYLAHTEET
PARI A

ILMAISIN MALMIKIVI

SATEILYLAHTEET
PARI B

Kuva 2,
kana.
Fig. 2. Each lump is measured during free fall.

Kiven mittaus tapahtuu vapaan putousliikkeen ai-
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rekisterdityy sekd ylempéin ettd alempaan mittauskanavaan.
Jos pulssimdirid merkitdan kirjaimilla Ny ja N3, niin testisuu-
ren T tilastolliseksi hajonnaksi saadaan

ST VN + Ny
T N,

Jos nyt N; = N, = 10000, niin hajonnaksi saadaan 4,5 %.
Lisahajontaa syntyy jonkin verran kiven liikeradan muutok-
sista, mikd nikyy pienend pulssiméirien muutoksena.

Jos malmikiven metallipitoisuusjakautuma on tunnettu,
voidaan mittaushajonnan vaikutus lopputulokseen laskea hel-
posti. Paras tulos saadaan tapauksissa, joissa raakku- ja mal-
mikivet eroavat selvisti toisistaan. Téllaisessa tapauksessa
mittaushajonnalla ei ole kdytinnollisesti katsoen mitddn mer-
kitysta, koska vertailuarvoa lihelld olevia tuloksia ei synny
mittauksessa. Kun metallipitoisuus muuttuu vahitellen ilman
selvdid rajaa, on tilanne hieman monimutkaisempi. Viirid
mittaustuloksia on tilldin odotettavissa vertailuarvon molem-
min puolin. Toisaalta tillaisten, vertailuarvoa ldhelld olevien
kivien vaikutus erotustulokseen on talouden kannalta plus
miinus nolla. Syyni tidhin on se, ettd vertailuarvoa vastaavas-
ta kivesti saatava tuotto on yhtd suuri kuin sen aiheuttamat ri-
kastuskustannukset.

Taloudellisena tuloksena mitaten PRECONin tarkkuus on
siten selvisti parempi kuin 5 %, vaikka itse analyysin tarkkuus
onkin tatd suuruusluokkaa.

PILOT-LAITOS

Outokummun Pyhédsalmen kaivokselle rakennettiin v. 1981
pilot-laitos, jonka kapasiteetti vastaa teollisuusmittakaavais-
ta, yksilinjaista esirikastuslaitosta. Pilot-laitosta on kaytetty
seki analyysimenetelmin testaamiseen ettd isojen nédyte-erien
esirikastamiseen. Mitddn erityisempid toimintahdirioita ei ole
esiintynyt, kuluvien osien vaihdosta aiheutuneita seisokkeja
lukuunottamatta.

Pilot-laitoksen toimintaperiaate on esitetty kuvassa 3. Mal-
mikivet syOtetddn tasaussuppilon kautta tiarysyottimelle ja sii-
td edelleen poikkileikkaukseltaan V-kirjaimen muotoiselle
hihnalle, jota tarytetdan epédkeskeisilld rullilla. Néin kivet saa-
daan tasaiseksi jonoksi ennen kuin ne pddsevdt putoamaan
analysaattorin ohitse.

Raakun (tai vaihtoehtoisesti malmin) poikkeutus tapahtuu
paineilmalla. Paineisku synnytetddn nopeatoimisilla venttii-
leilld, joita ohjataan kiven suuruuden ja mittaustuloksen pe-
rusteella. Paineilmaventtiilit ovat osaksi Outokummun oman
tuotekehityksen tulosta, koska riittdvan nopeita valmiita vent-
tiileitd ei ole ollut saatavana. Venttiilien kehitys on tapahtu-
nut yhtion Metallurgisessa tutkimuslaitoksessa Porissa.

Pilot-laitoksen kapasiteetti on noin 10 tonnia tunnissa ja se
kykenee kisittelemdan malmikivid, joiden koko on 50—100
mm (kuva 4).



Volvo BM:n ihmekone:
=Sita ei
pysaytia mikaan!

olvo BM -dumpperit kulkevat kaikkein

hankalimmassakin maastossa. Kulku-
kyvyltédan ja toimintavarmuudeltaan ne ovat
lydmattdomia. Tai kuten eras Volvo BM -dump-
perien omistaja sen ilmaisi: "Ne eivat pysahdy
koskaan! Ne kulkevat ja kulkevat ja kulkevat.”
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VOLVO BM -DUMPPERIT TEHDAAN
SUORITTAMAAN TALOUDELLISESTI
RASKAITA KULJETUKSIA KAIKKEIN

HANKALIMMASSA MAASTOSSA

Ainutlaatuisella maastokelpoisuudellaan, toiminta-

kokonaistaloudellisuudellaan
massojen kuljetu a hankalassa maasto ovat
/0 BM -dumpp tull maailmankuuluiksi.

Volvo BM on kerannyt jo yli18 vuoden ajan kokemuk-
sia runko-ohjattujen dumppereiden valmistuksesta.
Tah&n mennesséa on eri puolille maailmaa toimitettu
jo yli 9000 Volvo BM -dumpperia. Verraten yksin-
kemm n perusrakenne, jossa on kaytetty koeteltuja
i g dumpperin erittdin toimintavar-
Yhdessé vahaisen poltton nkulutuksen

ja pienten huoltokustannusten kanssa tama takaa

varmuudellaan ja

hyvan kayttdasteen ja erittain hyvan kokonaistalou-
dellisuuden.

AINUTLAATUINEN HEILURITELI

Volvo BM:n maastodumpperit ovat olleet aina uran-
uurtajia maansiirtotdissd hankalassa maastossa.
Niiden rakenteellisia erikoispiirteitd ovat olleet run-
ko-ohjaus ja ainutlaatuinen heiluriteli. Telin akselit
padsevat heilumaan taysin toisistaan riippumatta,
minké& ansiosta dumpperilla voidaan ylittdd maaston
suurimmatkin epétasaisuudet vaikeuksitta. Kuorma-
lava pysyy jotakuinkin vaakasuorassa ja kuorma
pysyy lavalla.
Moottoriyksikkd ja vaunuyksikkd on nivelletty toi-
siinsa vankkarakenteisella runkonivelelld, joka
a4 ne kiertym&an vapaasti toisiinsa nahden.
a on toinen selitys sille, miksi kaikki pyoréat séi-
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nmuuntimellinen power-shift-tyyp-
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molemmilla veto-
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VOLVO BM ON si  dumpperi, lempinimelta&n
LAAJENTANUT "maastokiituri”, suurten massamé&é-
DUMPPERIMALLISTOAAN rien nopeisiin kuljetuksii

Soveltuu maastokulje keski-
Voitte valita juuri sen mallin, joka on  Pitkillé ja pitkilla matkoilla.
taloudellisin ratkaisu kayttdtarkoituk-
seenne. laatuinen ma
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maattivaih




MyoOs Teidan kannattaisi

hankkia tarkempia tietoja!

Ei ole liioiteltua vaittas, etta Volvo BM -dumpperit ovat ehdotto-

masti kalrjes_-_sé Kokonaistaloudellisuudeltaan,toim_intavarmuu— HUOLTOYSTAVALLISET KONEET
tdueklgzagiijéIi(tasy';t!wasteeltaan, Tutustukaapa koneisiin ja vakuut- Volvo BM -dumpperit ovat verrattoman huoltoystavallisia.
Jo suunnitteluvaiheessa on otettu huomioon mahdollisimman
a maarin yksinkertai ja nopean huollon ti-
TURVALLISUUS JA MUKAVUUS suuress in yksinkertaisen ja p uo vaati

mukset. Taman tuloksena on laitteistojenl, varaosien, varus-
Volvo BM:ll4 tiedetaan tarkasti, miten kuljettajan miellyttava ~ '€idenjatyokalujen jérkiperainen standardisointi. Yksinkertai-
tydskentely-ymparistd voi nostaa koneen t‘fuoriltus!-;yks.réiYﬂ nen ja nopea huolto supistaa koneen seisonta-ajat mahdolli-
. . , ) simman véhiin. Siten kustannukset pienenevat, koneen tyos-
#guouhslzgﬁgﬁﬂjﬂo“s’taessa kiinnittyy huomio VolvoBM:nturval- - szoloaika pitenee ja kokonaistydsuoritus lisaantyy.

. e PNT \ N Myéds Volvo BM:n tarjoamat erityiset huoltosopimukset saat-
Livettamattomat askelmat - oikein sijoitetut kaiteet ja kdden-  tayat olla kannattava ratkaisu. Niistd kannattaa oftaa selva.
sijat - taysin tasainen ochjaamon lattia.

ROPS-normin mukaan koestettu ohjaamo tayttadd luonnolli-
sesti kaikki turvallisuusvaatimukset. Tehokas lammitys- ja
iimanvaihtojérjestelma on tarvittaessa tdydennettévissé pienin
kustannuksin ilmastointijarjestelméksi.

Kaikki hallintavivut, nupit, katkaisimet ja mittarit ovat johdon-
mukaisesti sijoitettuina, helposti kasiteltavissa ja valvottavissa.
On itsestaan selvaa, ettd nykyaikainen joustoistuin on saadet-
tavisséd myds kuljettajan painon mukaan.

Volvo BM:ll& ei tingitd, kun on kysymys kuljettajan turvalli-
suudesta. Kuljettajan mukavuutta ei pideta ylellisyytena vaan
valttamattomyytend. Kuljettajalla on oltava pitkénkin tydpéaivan
paattyessdvield voimansatallella.

VOLVO BM JA ENERGIAN SAASTO

Energian saastd on jo kauan ollut Volvon tuotekehittelyn
selvani tavoitteena.

Turboahdetun dieselmoottorin kayttédnotto 1960-luvulla oli
térkeé askel tdhan suuntaan. TAma taloudellisuusajattelu on
johtanut myds siihen, ettd Violvo BM:n koneet ovat selvinneet
hyvin kovassa kansainvélisessa kilpailussa.

Taloudellisuutta ei kuitenkaan saavuteta
pelkastaan vahakulutuksisella moottorilla
- sen ohella on monien eri tekijoiden
oltava sopusoinnussa keskenaén,

kuten esimerkiksi moottoritehon
ja konepainon, ajovaihteiden
porrastuksen ja ajonopeuksien,
voimansiirtojarjestelman,
vetoakselien jne.

Ja néissé suhteissa Volvo BM  /J§
on uusine koneineen ehdottomatti alan kehityksen kérjessa.

VOLVO BM

VOLVO BM AB ESKILSTUNA RUOTSI

;
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Kuva 3. PRECON-esirikastuslaitoksen toimintaperiaate.
Fig. 3. The operating principle of PRECON preconcentrat-
ing plant.

Taulukossa I on esitetty muutamia tuloksia pilot-laitoksessa
tehdyistd rikastuskokeista. Tuloksista voidaan havaita, ettd
myos jalometallit rikastuvat, jopa paremminkin kuin varsinai-
set paametallit.

Niyte 1 (Pyhdsalmen kupari-sinkkimalmia)

PRECONIN TOIMINTA-ALUR

KAPASITEETTI (TONNIA/TUNTT)

|
! v T T T T T T T T
20 40 60 & 100 120 o 160 180
AAPPALEKCKO  (mm)
L

Kuva 4. Yhden PRECON-kisittelylinjan kapasiteetti kap-
palekoon funktiona. Koneyksikdn kapasiteetti saadaan kerto-
malla kapasiteettiluvut kahdella.

Fig. 4. The capacity of one PRECON line as a function of
lump size. The capacity of the machine is got by multiplying
the line capacity by two.

JATKOKEHITYS

Koska gammasironta-analyysi ei ole tehokas menetelméi ras-
kaita metalleja sisiltaville malmeille, on Outokummun Fysii-
kan laitoksessa kdynnistetty kehitystydprojekti, jonka tulok-
sena on jo saatu aikaan laboratoriomittakaavainen rikastus-
menetelmd ndille metalleille. Yhtend kdytidnndn ongelmana
on ollut ja on edelleenkin sopivien niytteiden saaminen ko-
keita vartan, koska Suomessa ei juuri ole raskaita metalleja
(Sn, W, Pb) sisiltivid malmeja. Néytteitd onkin jouduttu pyy-
tdmién lahes ympéri maailmaa.

Saatujen tulosten perusteella voidaan jo nyt ennustaa, ettid
raskaiden metallien rikastaminen tulee onnistumaan vidhin-
tadn yhtd hyvin kuin nyt valmiiksi saadussa, gammasirontaa
kdyttivassd menetelmissd tapahtuu.

Paino Cu Zn Au Ag Fe
Kg Yo Y% Saanti % Saanti Yo Saanti Y% Saanti Yo
Syéte 5000 100 0.63 100 1.94 100 0.67 100 57.9 100 22.7
Rikaste 4050 81 0.75 96.5 2.40 98.5 0.80 97.8 70.5 99.1 26.5
Tate 950 19 0.12 35 0.16 1.5 0.08 29 2.9 2.9 6.2
Niyte 2 (Kemin kromiittimalmia)
Paino Cr, Oz Fe Cr/Fe
Y%
kg Yo Y% Saanti
Syote 10000 100 26.6 40.0 11.9 1.53
Rikaste 4000 44 31.5 54.3 12.9 1.67
Jate 5600 56 20.8 45.7 10.5 1.36

Taulukko 1.

Table 1.

Tuloksia Pyhisalmen pilot-laitoksessa saaduista rikastuskokeista.
Results of concentrating tests carried out at Outokumpu’s Pyhésalmi pilot plant.
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Kuva 5. PRECON-koneyksikon kokoonpano kdynnissd Tu-
rulan konepajassa.

Fig. § PRECON ore preconcentrator under construction at
Outokumpu’s Turula workshop.

SUMMARY

PRECON — A NEW METHOD FOR ORE
PRECONCENTRATION

Most of the world’s ore resources consist of small deposits
with too low metal content or too small a size for profitable
mining. Additionally. these deposits are often located far
from concentrators which does not make the situation any be-
tter. One potential way to turn the business into a profitable

PRECON-KONEYKSIKON TEKNISET TIEDOT

Kisittelylinjojen luku-

maira

Kapasiteetti

Kivikkoalue
Analyysimenetelméa
Mitattavat metallit

Malmin lajittelu

2 linjaa

20—40 kpl sekunnissa, vas-
taa 14—80 tonnia tunnissa
kivikoosta riippuen

35—150 mm
Gammasironta
Cr, Fe, Co, Ni, Cu. Zn

Malmi voidaan jakaa kah-

teen tai kolmeen pitoisuus-
luokkaan

50 m3 NTP sivaun puhallet-
tua tonnia kohti
12 kW

Paineilman kulutus

Sdhkon kulutus

Ohjaukset Kone on tdysin kauko-ohjat-
tava, TV-valvonta saatavana
optiona

Raportointi Tilastotictojen  (pitoisuusja-
kautuma, kappalekokoja-
kautuma jne.) erilliselld kir-
joittimella

Mitat Pituus 8.7 m
Leveys 2.5 m
Korkeus 5.2 m

Paino 10 tonnia

Rakenne Modulaarinen rakenne, laa-

jennettavissa ilman rajoituk-
sia

one is to reduce ore dressing costs by means of effective waste
separation. The ore processed in this way can then be ec-
onomically treated.

Outokumpu Oy has developed a new ore preconcentrating
method where ore is measured lump by lump after primary
crushing, and based on the measured result the lumps are
classified into ore or waste. The measuring capacity of the
method is extremely high. as many as 10-—20 lumps can be
measured in one second, depending on the lump size. The
separation threshold can easily be adjusted without limits just
by pressing one button.

VUORIMIESYHDISTYS —
BERGSMANNAFORENINGEN ry:n

VUOSIKOKOUS

pidetdan Helsingissa 30.—31.3. 1984

Kokouksesta ilmoitetaan tarkemmin mydhemmin
postitettavassa kutsussa.

VUORIMIESYHDISTYS —
BERGSMANNAFORENINGEN ry:s

ARSMOTE
halles i Helsingfors den 30.—31.3. 1984.

Narmare uppgifter meddelas i
postas vid en senare tidpunkt.

inbjudan som
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Hapen liukeneminen metallisuliin

Dosentti Pekka Taskinen ja dosentti Anja Taskinen,

Teknillinen korkeakoulu, Prosessimetallurgian laitos, Otaniemi

JOHDANTO

Metallisulan ratfinointi eli raakametallin koostumuksen kemi-
allinen késittely lopputuotteen puhtaus- ja laatuvaatimuksia
vastaavaksi suoritetaan varsin vleisesti hapettavien prosessien
avulla, jossa epiijjalommat komponentit poistetaan erilaisten
hapetusreaktioiden ja kuonatyon avulla. Tyypillisia tillaisia
operaatioita ovat mm. teriiksen mellotus ja raakakuparin ano-
diuunikasittelyt. Metallurgisesti ja itse ilmidn luonnontieteel-
lisen taustan kannalta hapettava raffinointi on hyvin lihelld
toista tirkedd raakametallin kisittelyn vksikkooperaatiota,
jaanndshapen poistoa eli metallin deoksidaatiota. Siksi onkin
hyvin tirkeiid tarkastella hapen liukenemistasapainoja metal-
lin valmistusprosessin eri vaiheissa, olkoonpa kyseessd sitten
metallille suoritetut hapetus- tai pelkistysoperaatiot.

Viime vuosikymmenten aikana ovat kokeelliset menetelmiit
hapen aktiivisuuden mittaamiscksi metallisulista kehittyneet
pitkin harppauksin. K. Kiukkolan viitoskirjan (v. 1955) /1/ so-
vellutuksina kehittyivit stabiloitua ZrO»- tai ThOs-elektro-
lyvttid kédyttivit ns. kertakidvttohappisondit terdsteollisuuden
standardi-instrumenteiksi deoksidaation valvontaan 70-luvun
alussa /2/. Sama menctelmid mahdollisti laboratorio-olosuh-
teissa tarkat hapen aktiivisuusmittaukset kuten myés liukoi-
suusmadritykset. minki tuloksena onkin 80-luvulla kivtettd-
vissd mittava joukko termodynaamista tietoutta niin rauta-
kuin ei-rautametallurgian hapetus- ja deoksidaatiotasapai-
noista. Taten on mahdollista laskennollisesti arvioida kussa-
kin prosessissa vallitsevat termodyvnaamiset tasapainotilat —
joita ei chkd teknologisissa operaatioissa saavuteta, mutta-
joihin prosessi luonnon lakien mukaan ilman ulkoista voimaa
pyrkii. Vertaamalla kilytdnnon prosessin lopputilaa systeemin
tasapainokonfiguraatioon voidaan arvioida mm. kivtettidvissia
olevan prosessiteknologian tehokkuutta kuin myds tulévan
tutkimustyon tarvetta tarkasteltavassa vksikkdoperaatiossa tai
reaktorissa.

Seuraavassa katsauksessa selvitellidn hapen liukenemista-
sapainoja ja luonnetta metallisulissa lihinnd ei-rautametallur-
gian kannalta pitien silmilld epdpuhtauksien poistoa hapetus-
reaktioin raakakuparista ja -lyijystd.

HAPEN LIUKENEMINEN METALLISULIIN

Ymparoivastd atmosfaaristi molekulaarinen happi liukenee
suliin metatleihin dissosioituen atomciksi. jolloin hukenemis-
tasapaino voidaan kirjoittaa vieisesti muodossa

- Ooxm =10 (0

jossa hakasulut kuvaavat metallifaasia. Tdma periaate on ollut
tunnettu jo varsin pitkidn. ja termodvnaamiselta kannalta re-
aktio (1) johtaa Luimeissa huoksissa tdmin vuosisadan alussa
esitettvyn Sieverts'in lakiin metallien kaasunlivkoisuudesta.
Reaktion (1) tasapainovakio tai sen Gibbs'in energian muu-
tos on tarkasti mitattavissa eri impdatiloissa sdhkokemiallises-
ti kiyttimalla happikonsentraatiokennoja /3/. Niissi liuen-

neen hapen aktiivisuus tai tarkemmin sen kemiallinen potenti-
aall verrattuna johonkin tunnettuun systeemiin, tavallisimmin
puhtaaseen kaasumaiseen happeen. muunnetaan pitoisuuden
funktiona helposti ja tarkasti mitattavaksi jannite-eroksi.
Metallisulissa hapen aktiivisuuskertoimet poikkcavat vleen-
si negatiivisesti Raoult’in laista, kuten kuva | osoittaa lyijyn
osalta. Kvantitatiivista tai suoraan kokeelliseen havaintoon
perustuvaa selitysta ilmiolle ei toistaiseksi ole esitetty, mutta
kvalitatiivisesti tarkastellen se on todennikoisimmin scuraus-
ta sulassa tapahtuvista assosiaatioprosesscista. Talloin metalli-
atomien muodostamassa matriisissa koordinoituvat voimak-
kaan clektronegatiiviset happiatomit metalliatomien suhteen
ja syntyy erddnlaisia kvasimolekyylejd /4/. Téllaisia komplek-
seja tal assostaatteja onkin kokeellisesti havaittu metalliseok-
sissa kiyttien mm. réntgen- ja neutronidiffraktiomenetelmid
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Kuva 1. Hapen aktiivisuuskerroin sulassa lyvijyssi koostu-

muksen ja ldmpdtilan funktiona /6/; liuenneen hapen standar-
ditilana on O5 (g: 1 bar).

Fig. 1 Activity coefficient of oxygen in liquid lead as a func-
tion of oxygen concentration and temperature /6/; standard
state for dissolved oxygen is O, (g; 1 bar).
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/5/. Taulukkoon I on koottu kirjallisuudesta joukko reaktion
(1) Gibbs’in energian standardimuutoksen arvoja eri metalli-
sulille.

Taulukon I mukainen A G tai ndin ilmoitettu reaktion tasa-
painovakio on voimassa ja karakteristinen vain kullekin puh-
taalle metallisulalle. Metalliseosten ollessa kyseessi poikkeaa
hapen aktiivisuuskerroin — ja samalla sen liukenemisenergia
— puhtaan komponentin arvosta usein hyvinkin monimutkai-
sella tavalla. Aktiivisuuskertoimien konsentraatioriippuvuu-
den esittamiseksi on kirjallisuudessa kehitetty laaja joukkq
erilaisia ns. liuvosmalleja, joissa aktiivisuuskertoimien kédyttay-
tyminen systeemin koostumuksen funktiona lausutaan ana-
lyyttisessd muodossa matemaattisten lausekkeiden avulla /12/.
Nimai soveltuvat tavallisesti vain metallisille komponenteille,
eikd hapen aktiivisuuskertoimia edes binadrisissd metallisulis-
sa ole vield toistaiseksi kyetty esittimidin tyydyttdvésti téllais-
ten mallien avulla.

Tarkasteltaessa metallien raffinaatio- ja deoksidaatiopro-
sesseja tilanne on kuitenkin olennaisesti yksinkertaisempi.
Toimitaanhan tilléin olosuhteissa, joissa perusmetallin pitoi-
suus on tavallisesti yli 95 % ja liuenneiden komponenttien
vastaavasti vain joitakin prosentteja, tai prosentin osia. Suori-
tetut mittaukset osoittavat (kuva 2), ettd niissé olosuhteissa
hapen liukoisuus ja vastaavasti sen aktiivisuuskerroin, fg, vot-

Bi
In f, \L
0
3 g8i. (2 In fg
o~ Ixg; XOEO
+ XBI-O
+*
7?3%0
d
-0.2 \
xm‘lo2
0 1 2 3

Kuva 2. Hapen aktiivisuuskerroin c«-laimennuksella sulassa
kupari-vismutti seoksessa 1100° C:ssa verrattuna puhtaaseen
kuparisulaan ja 1. kertaluvun vuorovaikutusparametrin,
eBl madiritys happikonsentraatiokennolla saaduista mit-
taustuloksista /16/.

Fig. 2. Activity coefficient of oxygen at infinite dilution in
liguid copper-bismuth alloys at 1100° C referred to pure liquid
copper and the determination of the first order interaction
coefficient, sg‘, from experimental data of an oxygen con-

centration cell /16/.
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Taulukko I. Reaktion (1) Gibbs’in energian muutos eri me-
tallisulille; liuenneen hapen standarditilat:
0,(g; 1 bar)" ja [Olpe (d., 1 %)%

Table I. Gibbs energy change for reaction (1) in various
liquid metals: standard state for the dissolved oxygen: Ox(g;
lbar)“ and [O]Mc (ld, 1 o/o)nﬂ.

rMe AGO()(O)H/Jn'xol"1 36% (%6 7/ omor ™! ref
Ag -16 140+44.81 T/K -16 140+22.39 T/K 7
Lo -60 530+17.11 T/K -60 530-10.34 T/K 8.
Cu -74 510+37.66 T/K ~74 510+10.82 T/K 9.
Fe -120 138+25.60 T/K -120 138- 2.30 T/K 10.
Ni -85 252+37.03 T/K -85 252+ 9.55 T/K 11.
Pb -116 734+450.99 T/K =116 734+34.00 T/K ©.

Taulukko II.

metreji kupari-happi ja lyijy-happi sulissa: efe=a+ TK)

Ensimmadisen kertaluvun Vuorovaikutus%ara-

Table II. First order interaction parameters in copper-
oxygen and lead-oxygen melts: ee=a+ ——.
T(K)

e o 6167 Siet TR et
Cu~0 seokset:

Ag 1,12 -2.05 0.5 14.
As -14.0 +25.6 1 15.
Au -16.2 +29.2 4 14,
Bi 31.3 -58.2 ] 16.
Co 153 -278 1 17.
He 1.7 -3.2 - 18.
In 29.7 -54.4 3 8.
Ir -36.4 +66.5 ] 19.
Ni 6.3 -20.3 2 20.
0 16.18 -35.55 kyll.raja 9.
Pb 16.95 -35.36 4 21.
Pt -29.7 +54., 4 1 14,
Sb 6.4 -12.3 6 20.
Se 49,0 -89.6 ] 5.
Sn 10.1 -18.58 8 22.
Te 67.7 -115.4 3 23.
T1 19.2 -35.5 2 18.
Pb-C seokset:

g 14,7 +20.4 4 24
As 103 -185.2 0.5 25.
Au -8, +13.6 4 24,
Bi -9.8 +11.8 10 26.
Co 297 ~534.9 0.05 27.
Cu 5.9 -11.6 2 28,
In 29.6 -61.95 0.2 29.
Ni 8.6 -31.4 kyll.raja 30.
0 52.0 -70.9 -n- 6.
S 5.0 -19.7 ) 31,
Sb 15.3 -22.2 10 26.
Sn 75.5 -129.1 29.
Te 17.1 -21.7 5 29
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Kuva 3. Hapen aktiivisuuskerroin eriissé sulissa lyijy- (a) ja kupariseoksissa (b) *-laimennuksella verrattuna puhtaaseen ku-

pariin; kaikki tulokset Kirjoittajien.

Fig. 3. Activity coefficient of oxygen in molten lead (a) and copper (b) alloys at infinite dilution referred to oxygen in pure

molten copper; all data from the authors

daan esittdd varsin suurellakin vieraan komponentin pitoisuu-
della lineaarisena funktiona seosaineen pitoisuudesta

In fo In fo + EO X0 (2)
Yhtélossa yldindeksi o kuvaa aktiivisuuskerrointa oc-lai-
mennuksessa. Tekijdi eI\(/)I kutsutaan Wagner in mukaan /13/
1. kertaluvun vuorovaikutusparametriksi. eo :n kokeellinen
médrittdminen konventionaalisilla menetelmilld on ty6lasta ja
saatavat parametriarvot verraten epatarkkoja, mistd johtuen
niitd on mitattu aiemmin ldhestulkoon vain rautapohjaisissa
sulissa. TKK:n Prosessimetallurgian laitokselle rakennetulla,
erittdin stabiililla sihkokemiallisella koejérjestelylld on vuo-
rovaikutusparametreja kyetty mittaamaan suurella tarkkuu-
della ja niitd onkin vuosina 1977—1982 mdéritetty kupari- ja
lyijypohjaisissa seoksissa laaja joukko (kuva 3). Tutkimus on
suoritettu nimenomaan metallien hapettavan raffinoinnin tar-
peita silmilld pitden ja mm. kiinnittden huomiota kompleksis-
ten kuparirikasteiden sivukomponenttien poistoon anodiuuni-
kasittelyilld. Havaitut 1. kertaluvun parametrit on koottu tau-
lukkoon II, ja ne muodostavat kuparin osalta noin puolet ja
lyijyn osalta noin 85 % kirjallisuudessa esitetyistd arvoista.
On ilmeistd, ettd nykyisilld menetelmilld ei vuorovaikutus-
parametrejd kyetd ennustamaan tarkasteltavan systeemin
muista makro- tai mikrofysikaalisista ominaisuuksista /32/.
Sen sijaan srge:n lampétilariippuvuudelle on empiirisesti 16y-
detty korrelaatio, jonka avulla se voidaan laskea itse vuoro-

vaikutusparametrin suuruudesta /33/. Havaintojen mukaan
vuorovaikutusenergialle, joka madritelladn yleisesti lausek-
keella

RT el = pMe_ Tl 3)
on hopea-, kupari- ja lyijypohjaisissa sulissa voimassa
T =/ of® = 1800 (+200) K. (4)

Parametri t osoittaa karkeasti sen lampoétilan, jonka ylé-
puolella systeemi noudattaa ideaalisesti Henry’n lakia ilman,
etti vierailla komponenteilla olisi aktiivisuuskertoimeen mi-
tidn vaikutusta. Vastaavanlaisia korrelaatioita on havaittu
myés muissa vuorovaikutustapauksissa kaasumaisten kompo-
nenttien liuetessa metallisuliin/34/.

HAPETUSTASAPAINOT RAAKAMETALLISSA

Epidpuhtausmetallin, Me, hapettuminen metallisulasta kuona-
faasiin voidaan esittdi periaatteessa reaktiolla

n[Me]+ ;— 05(g) = (Me,0) (5)
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Tamdi kokonaisreaktio voidaan jakaa osareaktioihinsa mm.
seuraavasti:

- 0sg)=10)] (5
n[Me]+[0O]=(Me,0) (5"

Kaarisulut reaktioyhtildissii kuvaavat kuonafaasia, joka
yleisesti ottaen on oksidinen sula tai kiinted seosfaasi.

Tarkasteltaessa yhtiloitd (5)-(5") havaitaan, ettd hapetusta-
sapaino koostuu kahdesta osareaktiosta eli hapen liukenemi-
sesta metallisulaan ja oksidifaasin muodostumisesta (ja liuke-
nemisesta kuonafaasiin). Ongelma termodynaamiselta kan-
nalta keskittyy niiiden osareaktioiden tarkasteluun. Todetta-
koon. ettd reaktio (5) ja sille analogiset hapetusreaktiot voi-
daan jakaa osiinsa muillakin tavoilla kuin yhtilot (5) ja (5")
osoittavat. Termodynaamisessa mielessd ne johtavat kuiten-
kin ekvivalentteihin lopputuloksiin niin tasapainopitpisuuk-
sien kuin systeemin yleisen tasapainokonﬁguraationk}n suh-
teen.

Reaktioyhtalsiden (5)—(5") perusteella voidaan péiétaflléi, et-
td ko. tasapainotila pystvtdin laskennollisesti méadrittiméain
tarkasteltavassa limpdotilassa, kun tunnetaan reaktioiden (5')
ja (5") tasapainovakiot — tai tarkemmin niiden Gibbsf:‘n ener-
gian standardimuutokset — sekd systeemissi esiintyvien seos-
faasien termodynaamiset tilatunktiot, kuten tyypillisgsti sen
komponenttien aktiivisuuskertoimet. Vakiopaineessa tapah-
tuvissa reaktioissa, jollaiseksi hapettava raffinaatio teollisuus-
olosuhteissa voidaan hyvinkin likimaaraistia. on lisiksi tun-
nettua, ettd systeemin tasapainotilan kiinnittamiseksi vapaasti
valittavien pitoisuus- tai aktiivisuusmuuttujien lukuméaérin, v,
lausuu Gibbs’in faasisdanto /35/

v=n-f+1 , (6)

jossa n on systeemin komponenttien ja f sen faasien lukuméi-
réd.

Hapetustasapainoja voidaan havainnollistaa isotermisilld
olotilapiirroksilla, kuten on tapana deoksidaatiotasapainojen
tapauksissa. mutta myds kiyttien happipotentiaalidiagram-
meja eli ns. Ellingham-diagrammeja. joita on aiemmin tavattu
soveltaa vain jdhmeiden aineiden stabiilisuuksien esittami-
seen.

Hapen liukeneminen lyijyyn lampétiloissa 300—1200° C on
esitetty kuvassa 4 happipotentiaalidiagrammin avulla. jossa
vertikaalisilta apuasteikoilta voidaan suoraan lukea kussakin
(lampétila, koostumus) -pisteessd vallitseva hapen osapaine.
Diagrammi on laadittu laskennollisesti kirjallisuudessa esitet-
tyjen hapen liukenemisenergiamittausten perusteella /6/, ja
sen antamat happiliukoisuudet oksidikylldstykselld vastaavat
hyvin kirjallisuudessa esitettyji arvoja. Havaitaan, ettd lyijy-
happi systeemin eutektisessa pisteessd. lampdétilassa 327° C.
hapen liukoisuus sulaan metalliin on hyvin pieni, vain noin
0.05 ppm. Liukoisuus kasvaa voimakkaasti lampé6tilan koho-
tessa saavuttaen monotektisessa ldmpotilassa, t,, = 872° C, ar-
von 0.065 %. Diagrammiin on myos laadittu apuviivasto me-
tallisulan lyijyoksidiaktiivisuuden arvioimiseksi. Se perustuu
tasapainon

[Pb]pp+[ O lpp = [PLO Ipy (7

tarkasteluun, jolloin standarditilaksi on valittu PbO (1). Vii-
vaston avulla on helppo péitelld metallin termodynaaminen
tila sen ollessa tasapainossa (sulan) kuonan kanssa, jossa
apro) <1.

Seuraavassa tarkastellaan esimerkkien valossa hapetustasa-
painojen eri esitystapoja.
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Kuva 4. Hapen liukoisuus sulaan lyijyyn esitettynéd happipo-
tentiaalidiagrammin avulla; esimerkkina (nuoli) 0.1 % happea
sisiltdva sula 1000° C:ssa, jonka tasapainohapenpaineeksi voi-
daan lukea 10-10 bar happipotentiaalissa -250 kJ/mol O,.
Fig. 4. Solubility of oxygen in liquid lead given on an oxygen
potential diagram; the example (arrow) shows that an alloy
with 0.1 % [Olpy, at 1000° C yields an equilibrium oxygen par-
tial pressure 10-1V bar under an oxygen potential of -250 kJ/
mol O,.

Tinan kayttiytyminen kuparin anodiuunikisittelyssa

Tarkastellaan seuraavassa tapausta. jossa blisterikuparin
anodiuunikasittelyn tarkoituksena on ainoastaan konvertteri-
puhalluksen jdlkeisen jadnnosrikin poisto eikd pyrkimyksend
ole suorittaa varsinaisia kuonausoperaatioita. Tilldin metalli-
kylpyé hapetetaan tietylle tasolle, kylldstimittd sitd, puhalta-
malla ilmaa sulaan hormien avulla. Niissd olosuhteissa hapet-
tuvat my6s mahdolliset epijalommat komponentit muodos-
taen jadhmedn kuonafaasin, jos talloin syntyvit oksidit eivit
raffinointilimpétiloissa ole sulia tai muodosta sulafaaseja lis-
nd olevien muiden oksidien kanssa.

Tinan hapettuminen kuparisulasta tapahtuu olennaisesti re-
aktion (5) mukaisesti. Sen hapettumistuote SnO, on kiinted
tarkasteltavissa lampotiloissa eikd se muodosta sulafaaseja
jahmedn Cu,O:n kanssa. Niin ollen voidaan sen olettaa esiin-
tyvidn puhtaana faasina hapetustuotteiden joukossa.

Laskelmissa tarvittava termodynaaminen aineisto on koottu
taulukkoon II1. Yksityiskohtaiset laskelmat happipotentiaali-
diagrammin konstruointia varten on aiemmin esitetty erdan
julkaisun yhteydessd /37/, mutta pdipiirteissddn ne ovat seu-
raavat:

— aktiivisuuskertoimet lausutaan kullekin liuenneeile kom-
ponentille muodossa

Inf,=Info+5ekx, ;ek=¢} | (8)

jossa summeeraus kdy yli kaikkien liuenneiden kompo-
nenttien:



Taulukke ITI. Laskelmissa kaytetyt 'termodynaamiset arvot.
Table III. The thermodynamic data used in calculations.

OngOZ-OGén-"Gg /3 mo1”! = 578 934 + 208.9 T/K 143/

EN -°G%,b-%°coz/ Jmol™! = -215 231+ 96.537 T/K 16/

oGébO -OG;b-%OGg / dmel”! = -189 851 + Th.36 T/K 76/

Ok ppgn="0pp=3°68 s mo1™! - 189 785 « 74.20 T/K®  /e/

°G§b203‘2%§b'§°60 /3 w017 = -695 569 + 249.7 T/K  /44/

°cgu20-2°céu-%°cg 70 mo1™! = 2191 110 + 89.210 T/K 145/

°céu20-2°céu-%°cg /amol™ = o134 266 + 51.53 T/K 722/

OG§Cao-As205'30G§ao'2°G§s‘%OG%2/ Jmor™" = 693 328 (1150°C) /46,47/

oGS -3%,,_ -2°6%, ~2°GE / J mo1”! = -756 260 (1150°C) /46,47/""
3ca0+5b,0,~2 Sca0™? %5072 0, '

In £3(Cu) = 4.529 ~ 8961.5ptpy 9/

1n £3(Pb) = 6.133 - 14.04+ 107y 16/

in £ (Cu) = -7.6 (1150°C) 748/

in £g,(Cu) = -4.34 (1150°C) /48/

In £ (Cu) = -2.014 - AOZSH—KT 749/

In £3,(Pb) = =0.268 + 16 q7gT 749/ .
eS(Cu) = 16,18 = 35.55- 107 gy 9/
Sh(cu) = 10,1 - 18584103y 22/
eAS(oud = -16.0 + 25.6:10% yprpy 715/
2P(Cu) = 6.36 - 12,31 107y r20/
eSPpoy = 15.3 - 22167107y /267

" Pb0:n standarditilana Pb-kylldinen faasi
* perustuu approksimaatioon: oG?CaO-As ° -C'GEs o g
2 275

0 S OpS
G -G
5 BCaO~Sb205 56,0

275

— reaktion (57) tasapainovakion lausekkeesta ja yhtélosti
(8) saatava epilineaarinen yhtalo ratkaistaan iteratiivises-
ti, kun tarvittava méédrd muuttujia on sidottu Gibbs’in faa-

'sisddnnon toteuttamiseksi; tima on suoritettu kéyttden oh-

jelmoitavaa Texas Instrument SR-52 laskinta.

Itse diagrammi kuparin raffinointilimpdtiloissa on esitetty
kuvassa 5. Se on laadittu tinaoksidin aktiivisuudella
agn0,(s) = 1. Sulan, tinapitoisen kuparin stabiilisuusalue si-
joittuu diagrammin oikeaan alasektoriin. Sitd rajoittavat jéh-
mein (Cu, Sn)-seoksen kentti ja oksidisten faasien alue, joka
yksinkertaisuuden vuoksi on merkitty vain symbolilla
Cu,O(s,1). Oksidisten faasien ja SnO,-kylldisen metallisulan
rajaviiva kuvaa suurinta hapetuspotentiaalia, johon metalli
tarkasteltavissa olosuhteissa voidaan asettaa. Metallifaasin
kenttddn on lisdksi laskettu parametriesityksend hapen (----)
ja tinan (—) liukoisuuskéayrit, jotka ovat tuloksia yleisen ta-
sapainotilan ratkaisusta.

Kuvan 5 lahempi tarkastelu osoittaa, ettd tinan liukoisuus
sulaan kupariin happikylldstyksella 1200° C:ssa on alle 0.1 %
ja 1100° C:ssa alle 0.04 %. Voidaan siis todeta, ettd tina on pe-
riaatteessa helppo poistaa raakakuparista ilman varsinaisia
kuonausoperaatioita, jos tarkoituksena on valmistaa anodeja
elektrolyyttistd raffinointia varten.

Happipotentiaalidiagrammeja voidaan kéyttdd my0s tasa-
painojen tarkasteluun, kun muuttujana on ldmpotila, esi-
merkkind epapuhtaudet anodivalussa. Téallaista tapausta esit-
tdd kuvan 5 paksu viiva, joka kuvaa happipitoisen kupari-tina
seoksen tasapainonmukaista koostumusta sen jadhtyessd
1250° C:sta jahmettymispisteeseensd, noin 1070° C. Télloin on
oletettu, ettad sulan happi ei karkaa atmosfiériin vaan reagoi
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"~ Kuva 5. Tinan ja hapen liukoisuus sulaan kupariin 1ampéti-

loissa 1065—1300° C tinaoksidikylldstykselld (pitoisuuskoor-
dinaattina at %).

Fig. 5. Solubility of tin and oxygen in liquid copper at 1065—
1300° C and agqo,s) = 1 (composition coordinate at %).

metallimatriisin kanssa tasapainonsa mukaisesti. Havaitaan,
ettd alunperin 0.5 % happea ja 0.4 % tinaa sisiltdneen sulan -
koostumus jahmettymispisteessddn on noin 0.4 % [ O ], ja
0.04 % [ Sn ]cy, jolloin jadhtymisen aikana osa hapesta ja
noin 90 % tinasta on reagoinut muodostaen SnO,(s)-faasin.

Antimonin poistaminen raakalyijystd hapettamalla

Antimoni on tavallinen lyijyrikasteiden seké lyijyromun sivu-
komponentti, jonka pitoisuus raakalyijyssé saattaa kohota jo-
pa useisiin prosentteihin. Suorien lyijynvalmistusmenetelmien
ollessa kiivaan kehityksen alaisena on myds sivukomponent-
tien kéyttaytyminen sulatuksen olosuhteissa, metallisen faasin
lasnéollessa ilmeisen mielenkiinnon kohteena. Tésté syystd on
tarkoituksenmukaista hieman selvitelld antimonin jakaantu-
mis- ja hapettumistasapainoja eri ldmpdtiloissa ja hapetuspo-
tentiaaleissa.

Antimonin on oletettu esiintyvin kuonassa hapetusasteella
+3, miki vastaa tilannetta useiden silikaattisten ja ferriittisten
kuonien kohdalla tarkasteltavissa happipotentiaaleissa. ®ksi-
din aktiivisuudeksi kuonassa on valittu vakiotaso a(sby03) =
0.1, joka vastaa erittdin antimonirikasta kuonakoostumusta,
lahinnd lyijyn raffinoinnin olosuhteita /36/. Varsinaiset sula-
tusolosuhteissa kaytettdvdat kuonakoostumukset vastaavat
merkittavasti pienempid aktiivisuusarvoja, jolloin tasapainos-
sa saavutettavat antimonin pitoisuudet metallifaasissa laske-
vat analogisella tavalla /37/.

43



V,
VUORIEDLLISULS %
BERGSHANTERINGEN

Antimonin hapetustasapaino sekd hapen liukoisuus metal-
liin lampétiloissa 300—1200° C on esitetty kuvassa 6. Laskel-
missa kiytetyt termodynaamiset arvot 10ytyvit taulukosta III.
Laskelmat on suoritettu samalla tavoin kuin edelld esitetty ti-
nan hapettumistasapaino.

Kuvasta 6 voidaan selvisti ndhdi, ettd hapen liukoisuuskay-
rat kaartuvat voimakkaasti matalissa ldmpotiloissa ja sama il-
mid vastakkaissuuntaisena on 16ydettivissa korkeista lampoti-
loista. Verrattaessa hapen liukoisuuskéyrid puhtaaseen lyi-
jyyn (kuva 4), on ero selvisti havaittavissa. Se johtuu liuen-
neiden aineiden keskindisistd vuorovaikutuksista, jotka suu-
rilla antimonipitoisuuksilla lisddvit hapen liukoisuutta sulaan
ja vastaavasti suurilla happipitoisuuksilla lisdévdt antimonin
liukoisuutta. Vaikka antimoni-happi vuorovaikutukset lyijy-
sulissa ovat sangen heikot, antaa timi esimerkki selvdn kuvan
liuenneiden komponenttien keskindisten vuorovaikutusten
merkityksestd reaktiotasapainoille.

Kuva 6 osoittaa, ettd 400—500° C:ssa antimoni voidaan
poistaa hapettamalla raakalyijystd noin 0.02 % pitoisuuteen
saakka, kun kuonan antimonioksidiaktiivisuus on asp,0, =
0.1. Lampétilan kohotessa antimonin liukoisuus kasvaa mer-
kittdavisti siten, ettd 1100° C:ssa happikyllastykscllda se on jo
yli 0.5 % [Sb]pp.

Kalkin rooli kuparin sularaffinoinnissa

Laboratoriomittakaavaiset havainnot sekd kokemus teolli-
suusolosuhteista /38,39/ osoittavat, ettd emaiksisilld, kalkkipi-
toisilla jopa -kyllaisilld raffinaatiokuonilla on edullisia ominai-
suuksia antimonin ja arseenin poistossa. Tétd ei ole aiemmin
teoreettisesti analysoitu kalkin aktiivisen roolin selvittimisek-
si eikd ndin sen vaikutusmekanismi ole tiedossa. Eri vaihtoeh-
toja on esitetty, joskin rontgendiffraktometrisesti on osoitet-
tu, ettd jaahtyneissd kuonissa on osa kalkista sitoutuneena
kalsiumarsenaatiksi tai antimonaatiksi /40/.

-100 T 1
- |12/ Sb]
| PbO (s) 0.1 {0}
. -200 | -5 °% [Sb)
5 i 10 %61 Sbl
E -
= | 005 %
c | 001%1[0]
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= i [Pb, Sbl(l)
x -400H -
[l [Pb,Sb] (s)
- A(sp,09 = 0.1
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Temperature in °C

Kuva 6. Antimonin ja hapen liukoisuus sulaan lyijyyn 1am-
potiloissa 300—1200° C, kun asp,04 = 0.1 standarditioina
Sb,03 (1) ja PbO (s, 1), oksidirajalla appg = 1

Fig. 6. Solubility of antimony and oxygen in liquid lead at
300—1200° C at a (8b,05) = 0.1; the standard states: Sb,04
(1), PbO (s, 1), appo =1 at oxide saturation
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Arseenin ja antimonin hapettumistasapaino tdssd tapauk-
sessa voidaan kirjoittaa yhtilon (5) kanssa analogisella taval-
la:

2 [Me]c, + g_ 05(g) + 3 Ca0O = 3Ca0-Me,0s, ()

jossa Me = As tai Sb. Tasapaino (9) voidaan jakaa osiinsa re-
aktioiden (5')ja (5”) kaltaisesti. Kuten edelld. raffinaatiotasa-
painon laskennollinen kisittely edellyttad reaktion (9) mukai-
sen systeemin termodynaamisen analysoinnin ja vapausastei-
den kiinnittdmisen siten, ettd tasapaino on hyvin méidritelty.

Tarkastellaan hapettumistasapainoa isotermisen olotilapiir-
roksen eli ns. Kellogg-diagrammin avulla. Systeemin vapaus-
asteiden miaarad pienennetddn valitsemalla kuonaksi CaO-
kylldinen faasi, johon antimonaatti tai arsenaatti ei liukene,
eli ottamalla ac,o = a3Ca0-Mcy05 = 1. Talloin tarkasteltava
tasapaino on vain yhden muuttujan funktio ja tdhin tarkoi-
tukseen on katevintd valita toinen raakakuparin epapuhtaus-
komponenteista, tissd tapauksessa liuenneen hapen pitoisuus.
Laskelmissa kiytetyt termodynaamiset arvot on 1oydettivissa
taulukosta III ja itse hapetustasapaino ldmpétilassa 1150° C
on esitetty kuvassa 7.

Kuvan 7 perusteella voidaan havaita, ettd kalkki on erittain
tehokas kuonanmuodostaja eliminoitaessa antimonia raaka-
kuparista. Saavutettava tasapainopitoisuus happikylldstyksel-
14 on vain noin 1 ppm [Sb]¢, ja jo happipitoisuudella 0.2 %
[O]cy antimonin pitoisuus alittaa 200 ppm:n rajan. Esitetyn
diagrammin perusteella on helppo ymmartdé kalkin vaikutus
nimenomaan antimonin jakaantumistasapainoihin raffinaatio-
kuonissa. Suoritetut laboratoriomittakaavaiset tasapainomit-
taukset vahvistavat arseenin osalta esitetyn mekanismin, mut-
ta antimonin suhteen havaitut tasapainopitoisuudet ovat /41/
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Kuva 7. Antimonin ja arseenin pitoisuus raakakuparissa
1150° C:ssa tasapainossa kalkin ja kalsiumantimonaatin vs. ar-
senaatin kanssa.

Fig. 7. Concentration of antimony and arsenic in oxygen-
bearing copper at 1150° C, in equilibrium with lime and cal-
cium arsenate or -antimonate.



kertaluokkaa laskettua pienemmat. Kirjallisuustiedot osoitta-
vat antimonin ja arseenin 0/jl\;zkaantumiskcrtoimen me-
tallin ja kuonan vililla ]S\/,ICC: ](].)’/';—Mt% kohoavan jopa 20-ker-
taiseksi 15—25 % CaO-lisdyksilld raffinaatiokuonaan /38,42/.

Esitetty diagrammi (kuva 7), antaa mielenkiintoisia viitteita
sopivalla tavalla fluksatun kalkin kiytostd antimonin ja arsee-
nin poistoon raakakuparista esimerkiksi injektiomenetelmilli
anodiuunin ulkopuolella. Samalila se osoittaa katkin kilpaile-
van kuonanmuodostajana tdhan saakka ylivoimaisena pidetyn
soodan kanssa, jota kidytettaessd vuorausongelmat ovat mel-
koisesti kalkkikuonia suuremmat.

YHTEENVETO

Hapen luonnetta ja termodynaamisia ominaisuuksia bindéri-
sissd kupari- ja lyijyvaltaisissa sulissa on tarkasteltu taustana
ndiden metallien pyrometallurginen raffinointi. Samalla on
katsauksenomaisesti esitetty viimeisimpid mittaustuloksia ja
kokeellisia havaintoja hapen kidyttaytymisestd sulissa metalli-
seoksissa.

Hapen liukenemista puhtaisiin metallisuliin ja binadrisiin
seoksiin on aluksi tarkasteltu yleisen termodynamiikan kan-
nalta. Sen tasapainojen laskennollista kasittelyd on lahestytty
hapettavan raffinoinnin olosuhteissa soveltaen laimean liuok-
sen approksimaatioita, joiden on kokeellisesti havaittu olevan
voimassa raakametallin tilaa vastaavissa sulasysteemeissa.

Hapen liukenemistasapainojen muodostumista eri sulatus-
ja raffinointiolosuhteissa on havainnollistettu esittdmalld hap-
pipotentiaalidiagrammien kayttémahdollisuuksia. Téssd yh-
teydessd on laskettu erditd kuparin ja lyijyn epapuhtauskom-
ponenttien hapettumistasapainoja lampdétiloissa 300—1300°
C.

Tekijat lausuvat kiitoksensa Suomen Akatemian teknistie-
teelliselle toimikunnalle rahoituksesta, joka on mahdollista-
nut nédiden tutkimussarjojen suorittamisen. Lisdksi haluamme
kiittdd DI Ilkka Kojoa avusta kalkkikuonia késittelevdn esi-
merkin laatimisessa.

SUMMARY

SOLUBILITY OF OXYGEN IN MOLTEN ALLOYS

Solution thermodynamics and the nature of oxygen dissolved
in liquid copper and lead alloys are analyzed with particular
reference to the pyrometallurgical refining of nonferrous
metals.

The solubility of oxygen in pure metals and binary alloys is
first analyzed from the thermodynamic point of view. There-
after, dilute solution approximations are applied for the calcu-
lation of refining equilibria between metal and slag.

The application of oxygen potential diagrams for the repre-
sentation of solution and refining equilibria is emphasized.
Oxidation equilibria for some impurity components in copper
and lead are calculated at 300—1300° C.
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Mikroseosterdkset ja niiden metallifysiikkaa

Tekn.lis. Timo Hakkarainen, Tutkimuslaitos, Rautaruukki Oy, Raahe

JOHDANTO

Terdksessd kdytetddn usein pienid mdiirid mikroseosaineita,
joilla voidaan vaikuttaa moniin erilaisiin ominaisuuksiin kuva
1. Ensimmadiset varsinaiset mikroseosterikset kehitettiin jo
1930-luvulla, mutta vasta viimeisen kahdenkymmenen vuoden
aikana ne ovat tehneet todellisen ldpimurtonsa. Téssd esitvk-
sessd keskitytddn kdsitteleméin hitsattavia kuumavalssattuja
levytuotteita, joissa kdytetddn raekokoa pienentidvid mikrose-
osaineita. Tavallisimpien mikroseosaineiden raekokoa pie-
nentdvian vaikutuksen vuoksi kutsutaan mikroseosteriksii
myo0s hienoraeteridksiksi. Tilld hetkelld liahes kaikki kuuma-
valssatut levytuotteet aivan peruslaatuja (Fe 37 B, A-luokan
laivalevyt) lukuunottamatta ovat hienoraeterdksia. Monesti
vhdistetadnkin mikroseostetut terdkset virheellisesti vain lu-
jiin (kuva 1) lajeihin, vaikka esimerkiksi Fe 37 D on hienora-
eterds. Mahdollisen lujuustason noston lisiksi mikroseostusta
kdytetidn antamaan Si-tiivisteiseen C-Mn -terdkseen ndhden
paremmat ominaisuudet tietylld lujuustasolla.

PRIMARY COMPOSITION (C-Mn)

+

MICROALLOYING

L

STEEL MAKING PROCESS

TOLERANCE DUCTILITY
FOR
MISUSE
STRENGTH
UNIFORMITY
OfF
PROPERTIES VERSA-
TILITY
FORMABILIT
WELDABILITY
HARDENABILITY
MACHINABILITY
ETC.
Kuva 1. Lisddmalld peruskoostumukseen mikroseosaineita

parannetaan monia erilaisia ominaisuuksia, joista usein on
tuijotettu yksisilmdisesti lujuuteen.

Fig. 1. The strength is one of the several properties, which
can be improved by adding microalloying elements.
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MIKROSEOSAINEET

Tavallisimmat mikroseosaineet ja niiden yleisimmin kdytetyt
pitoisuusalueet on esitetty kuvassa 2. Kukin mikroseosaineista
vaikuttaa omalla erityiselld tavallaan eiki niiden vaikutuksia
voida summata eikd niilld voi korvata suoraan toisiaan. Kiy-
tettiavit pitoisuudet poikkeavat selvisti toisistaan. Vanadiini
on tehokas mikroseosaine vasta pitoisuuden ylittdessd n. 0,03
% . mutta niobi vaikuttaa jo pitoisuudesta 0.01 % alkaen ja on
tehokkaimmillaan 0,02 — 0,04 % pitoisuuksilla. Jopa samalla
mikroseosaineella voi eri pitoisuuksilla olla selvisti erilaisia
tarkoituksia. Hyvd esimerkki tdstd on titaani, jota kdytetddn
(a) pienilld pitoisuuksilla (0,01 — 0,02 %) typen sitomiseen
stabiiliksi titaaninitridiksi (parantaa hitsin muutosvythykkeen
sitkeyttd), (b) keskipitoisuuksilla (0,05 — 0,07 %) karbiidin
muodostajana (erkaumalujitus, raekoon hienonnus) ja (c)
suurilla pitoisuuksilla (yli n. 0,08 %) liséksi sulkeumien pallot-
tajana (parantaa poikittaista ja paksuussuuntaista sitkeytta).

Téarkeimpien mikroseosaineiden pédasialliset vaikutukset
rackokoon (iskusitkeyteen) ja lujuuteen voidaan vetda vhteen
seuraavasti:

THE MOST COMMON MICROALLOYING ELEMENTS
(GRAIN REFINERS) AND
THEIR MOST COMMON PERCENTAGES

ALUMINIUM ~ (AL)  0.02 - 0.06 7
VANADTUM (v) 0.03-0.1 7
NIOBIUM (Ng)  0.01 - 0.05 7%
TITANIUM (T1) 0.01 - 0.1 7%
BORON (B> .001 - .005 7
ZIRKONIUM  (Zr) 0.04 - 0.1 7
Kuva 2. Tavallisimpia mikroseosaineita (rackoon hienonta-

jat) kaytetdidn erilaisina pitoisuuksina.
Fig. 2. The most common grain refiners are used in different
concentrations.



— Alumiini on erittidin voimakas rackoon pienentijd, mutta
silld ei ole erkaumalujittavaa vaikutusta.

— Niobi pienentdid voimakkaasti rackokoa ja aiheuttaa myos
voimakasta erkaumalujittumista.

— Titaani on erittiin voimakas erkaumalujittaja sekd atheut-
taa myos raekoon pienenemisti.

— Vanadiini on lihinna lujuuden lisddjé ja sen vatkutus ra-
ekoon pienentijinid on vihiinen.

Kuitenkin vield on syytd korostaa, ettd vlid esitetty yleislin-
ja on hyvin pelkistetty. Mikroseosaineiden keskindinen vuo-
rovaikutus, erilaiset pitoisuudet ja teriiksen valmistus- ja ki-
sittelytapa atheuttavat yleislinjaan omia vivahteitaan, jotka
terdksen valmistaja joutuu ottamaan huomioon uusia terisla-
jeja kehittdessain.

VAIKUTUSTAVAT

Mikroseosaineiden tehokas vaikutus perustuu niiden kykyyn
reagoida hiilen ja typen kanssa muodostaen karbideja ja nitri-
deja. Ndmaé aiheuttavat yhtdalta erkaumalujittumista estimil-
1a dislokaatioiden liikettd sekd toisaalta pienentivit raekokoa
hidastamalla toipumista ja rekristallisaation ydintymistd seké
jarruttamalla rae- ja faasirajojen liikettd. Tehokkaimmillaan
- mikroseosaine-erkaumat ovat, kun ne esiintyvit hyvin hieno-
jakoisesti. Kuumennettaessa terdstd vli kullekin erkaumalle
tyypillisen limpétila-alueen liukenee erkauma austeniittiin ja
mikroseosaine tulee tehottomaksi, kuva 3. Titaaninitridin vai-
kutukset ylettyvit selvisti korkeampiin liampdtiloihin kuin
muilla mikroseosaine-erkaumilla, joten hitsin sularajan ldhel-
14 sen vaikutus on tehokkain. Kuitenkin titaaninitridi esiintyy
useimmiten melko karkeajakoisena eikd siten kovin tehok-
kaasti pienennid raekokoa matalissa lampotiloissa (alle n.
1000° C).

’
AUSTENITE N
GRAIN N
NORMAL C- AND C-Mn ’
SIZE
STEELS J
’
TIN o'
NB(C.N)  od
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U4
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Ve \\>“",¢D
"
- j L
—medmm=" -
- FINE GRAIN STEELS
i | 1 ot | J
800 300 1000 1100 1200 1300 1400
TEMPERATURE °CO)
Kuva 3. Mikroseosaine-erkaumien vaikutus austeniitin ra-

keenkasvun rajoittajana riippuu erkauman stabiilisuudesta.
Fig. 3 The stability of precipitates limits the range of mi-
croalloying elements as grain refiners.
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Kuva 4. Kuumavalssattuja terdksid voidaan valmistaa eri ta-
voilla.
Fig. 4. Hot rolled plates can be manufactured in different
ways.

VALSSAUS JA NORMALISOINTI

Rakenneterdsten erilaiset valssaustavat on esitetty kuvassa 4.
Valssausta edeltdd kuumennus lapityontduunissa lampotilaan
n. 1150 — 1250° C. Normaalivalssaus suoritetaan mahdolli-
simman joutuisasti ilman tarkkaa valssauslimpdatilakontrollia,
jolloin rekristallisaatio tapahtuu pistojen vililld ja myos ennen
austeniitti —ferriitti faasimuutosta viimeisen piston jéilkeen.

Kontrolloidussa valssauksessa odotetaan esivalssauksen jil-
keen lampotilan laskua niin alas, ettd austeniitti ei ehdi rekris-
tallisoitua viimeisten pistojen aikana eiki niiden jilkeen. Ter-
momekaanisessa késittelyssd terds on jo valssauksen aikana
osittain ferriittinen. Normalisointi voidaan suorittaa normaali-
valssatuille levyille ja joissakin tapauksissa kontrolloidusti
valssatuille levyille. Tavallisesti kuitenkin kontrolloitu vals-
saus on vaihtoehto normaalivalssaukselle ja normalisoinnille.
Kontrolloidusti valssatut terdkset ovat aina mikroseostettuja,
koska mikroseostuksella voidaan selvasti hidastaa rekristalli-
saation ydintymistd, kuva 5.
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Kuva 5. Nb-mikroseostus rajoittaa voimakkaasti rekristalli-

saation tapahtumista kuumavalssauksessa.
Fig. 5. Nb-microalloying retards effectively recrystallization
during hot rolling.
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Terdksen valmistajan on otettava huomiocon mikroseosai-
neiden erilaiset vaikutukset valmistuksen eri vaiheissa. Kuva 6
esittdd mikroseoserkaumien vaikutusalueiden periaatteellisen
yhteenvedon terdksen valmistuksessa. Mikroseosaineiden vai-
kutus rackokoon valssauksessa ja normalisoinnissa on erilai-
nen, kuva 7. Valssauksen yhteydessd hyvin hienojakoisena er-
kautuvat mikroseosaineet vaikuttavat rekristallisaatioon, faa-
simuutokseen ja rakeenkasvuun. Sensijaan normalisoinnissa
vaikutetaan vain austeniitin rakeenkasvuun ja faasimuutok-
seen ja samalla tapahtuu erkaumien karkeutumista, jolloin
niiden ferriitin rackokoa pienentdva ja lujuutta lisddvd teho
heikkenee, kuva 8.

1 2 3 4 5 6
R A f o>
REHEATING ~ CONTROLLED ~ TRANS- FERRITE  NORMALIZING ~ TRANS-
ROLLING FORMATION FURNACE FORMATION
TiN X X X (x)
TiC X X X X x)
AIN X X X
Nb l[:,N] x) X X X X )
VN, | [H X X (x) X

Kuva 6. Eri mikroseosaine-erkaumat vaikuttavat valmistuk-
sen eri vaiheissa.

Fig. 6. The microalloying elements effect in different stages
during rolling of steel.

GRAIN
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SIZE
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CONTENT OF MICROALLOYING ELEMENT, %
Kuva 7. Microseosaine-erkaumien vaikutus raekokoon on

erilainen valssauksessa ja normalisoinnissa.
Fig. 7. The effects of microalloying elements are not similar
during rolling and normalizing.
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Kuva 8. Mikroseosaine-erkaumat voivat karkeutua normali-
soinnissa (kuvassa Nb (C, N), a) valssattuna, b) normalisoitu-
na)

Fig. 8. Coarsening of precipitates can occur during normaliz-
ing (Figure shows Nb, (C, N) -precipitates in as rolled (a) and
as normalized (b) condition).

OMINAISUUDET

Yleisesti ottaen mikroseosteriksilld on C-Mn -terdksiin ver-
rattuna samalla lujuustasolla selvisti paremmat ominaisuudet.
Vertailtaessa mikroseosterdsten ja C-Mn -terdsten ominai-
suuksia onkin vertailu suoritettava oikein, kuva 9. Lisdksi
mikroseosterdkset antavat tietylld lujuustasolia toimittaessa
kiyttdjdlle lisdd vapauksia esimerkiksi hitsausparametrien va-
linnassa ja varmuuttta valmistusvirheiden sietokyvyn muodos-
sa.

Koska lujatkin mikroseosterikset ovat sitkeitd, hyvin hit-
sattavia ja muovattavia, tehddén niiden suhteen joskus virhe-
pddtelmid kaytettdessi terdstd jannityskorroosio-olosuhteissa.
Teréksen herkkyys jannityskorroosiolle médaraytyy siiné vallit-
sevasta vetojannitystilasta. Hitsatuissa rakenteissa terdksiin
muodostuu jopa myo6torajaluokkaa olevat jadnndésjannitykset
ja lisaksi lujat terdkset mitoitetaan usein korkealle kayttjan-
nitystasolle, jolloin kokonaisjannitys muodostuu aivan toisek-
si kuin matalalujuuksisessa teridksessd. Jdnnityskorroosio-
ongelmia alkaa esiintyd, kun vetojdnnitys ylittda n. 350 N/mm:
, kuva 10. Kun teridksessa vallitseva jannitys (jadnnos + kéyt-
t0) pidetddn oikeissa rajoissa, mikroseosterds on myds jadni-
tyskorroosion kestivyydeltddn parempi kuin Si-tiivisteinen C-
Mn -terés.
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Kuva 9. Eri terdstyyppien ominaisuuksien vertailu tulee suo-
rittaa samalla lujuustasolla, jotta ei vedetd vaidrid johtopaa-
toksid mikroseosterdsten yleisistd ominaisuuksista.

Fig. 9. The comparisons between different steel grades must
be made at the same strength level. Otherwise misleading con-
clusions may be drawn from the behaviour of microalloyed
steels.
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Kuva 10. Jinnityskorroosio-ongelmia (SSCC) voi syntya
jannitystilan (jadnnos + kdytto) ylittdessé n. 350 N/mm?, miké
on mahdoliista vain lujilla terdksilla.

Fig. 10. Stress corrosion (SSCC) problems may occur when
stress level (micro + macro) is higher than about 350 N/mmz2.

KEHITYSSUUNTIA

Peruslevyn sitkeys voidaan saada erittdin hyviksi, mutta sit-
keydet hitsin muutosvythykkeelld ovat aina oleellisesti perus-
levya heikommat, kuva 11. Usein hitsaus joudutaan suoritta-
maan erittiin vaikeissa “kenttdolosuhteissa” (esim. arktinen
ja offshore- rakentaminen), jolloin terdksen hitsattavuus ja
hitsiliitoksen hyvien ominaisuuksien saavuttaminen aiheutta-
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Fig. 11. The toughness properties in the heat affected zone
are never as good as in the base plates (Figure shows some
results of the COD tests).

vat entistd suuremmat vaatimukset. Tdmén vuoksi tulevaisuu-
den terdsten tulee sallia yhd enemmain erilaisia valmistus,
kédyttd- ja korjausolosuhteita. Rakenneterdsten kehittelyssa
onkin tdlld hetkelld keskeisend ominaisuuksien edelleenpa-
rantaminen jo saavutetuilla lujuustasoilla.

Mikroseosterdsten kehitystydssd on viime kddessd maarda-
vénd raha ja taloudellisuus. Kédyttdjan kannalta selvad sddstod
syntyy vapausasteista ja monipuolisista ominaisuuksista, joita
mikroseostus tarjoaa. Jotta suunnittelija voi tdysin kdyttad hy-
vikseen mikroseosterdsten ominaisuudet, hidnen on kuitenkin
tiedettava nykyaikaisen hitsatun terdsrakentamisen perusteet:
hitsiliitoksessa ei saavuteta peruslevyn ominaisuuksia ja hit-
sattuun rakenteeseen jad jopa myoétorajan suuruisia jadannos-
jannityksid. Kun suunnittelija ja kadyttaja selvittavit itselleen
ndma kaksi asiaa on turvallista kdyttdd mikroseosteraksid, jot-
ka joka suhteessa ovat ylivoimaisia C-Mn -terdksiin verrattui-
na.

SUMMARY

MICROALLOYED STEELS AND THEIR PHYSICAL
METALLURGY

Microalloying elements are added to steels to improve pro-
perties. Al, Nb, V and Ti are the most common of these ele-
ments used in concentrations below 0.1 %. Their strong
effects are based on their high affinity to react upon nitrogen
and carbon to form nitrides and carbides. The main effects of
the microalloying elements are precipitation strengthening
and grain refinement. Each of the elements has its own special
character. Therefore their influences can not be summarized
and they cannot replace each other directly. The development
of steels is toward decreasing carbon and impurity contents to
meet the future demands. The strength level is achieved by
microalloying and/or special treatments instead of carbon.
The tough and easily weldable steels with low carbon equiva-
lent are suitable for arctic and offshore constructions as well as
for high quality steels for general purposes.
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Kaasufaasipinnoitus ja sen tutkiminen Tampereen
teknillisen korkeakoulun materiaaliopin laitoksella

Tekn.lis. Reijo Ahlroth ja professori Pentti Kettunen, Tampereen teknillinen korkeakoulu, Materiaaliopin laitos

Materiaalien kehitystyossé erilaisten pinnoitteiden ja uusien
pinnoitusmenetelmien kidyttdé on voimakkaasti laajenemassa.
Aina ei ole mielekistd valmistaa jotakin osaa tai laitetta lapi-
kotaisin samasta. esimerkiksi joko korroosiota tai kulumista
kestavistd materiaalista. Usein riittdd, kun materiaalin pinnan
ominaisuudet saadaan niitd vaatimuksia vastaaviksi. Tdlléin
rakenteen perusmateriaalina voidaan kayttdd esimerkiksi lu-
juus- tai sitkeysvaatimukset paremmin tayttivid materiaaleja.
Niin ollen rakenteet voidaan paremmin optimoida seki lu-
juusvaatimuksia ettd ympériston asettamia vaatimuksia vas-
taaviksi. Tissd suhteessa riittivin hyvilaatuisten pinnoittei-
den muodostamiseksi kaasufaasipinnoitusmenetelmit tarjoa-
vat monia uusia mahdollisuuksia.

KAASUFAASIPINNOITUS

Kaasufaasipinnoitus on menetelmina uusi, vaikka sen perus-
teet ovat olleet tunnettuja jo useita vuosikymmenid. Kehitty-
neissi teollisuusmaissa kaasufaasipinnoitusmenetelméit ovat
jo laajassa teollisessa kdytdssid. Suomessa ne ovat vasta tulos-
sa teolliseen kdyttéon, joskin eriitd laitteita on jo tuotannolli-
sessa toiminnassa.

Kaasufaasipinnoitus jaetaan kahteen pailuokkaan. kemial-
liseen kaasufaasipinnoitukseen (chemical vapour deposition)
eli CVD-menetelmiin ja fysikaaliseen kaasufaasipinnoituk-
seen (physical vapour deposition) eli PVD-menetelméiin.
Kummassakin tapauksessa kiinted pinnoite muodostetaan
kaasumaisista ldhtoaineista. Erona menetelmien vililld on se,
ettd CVD-menetelmissd pinnoite muodostuu kemiallisen re-
aktion vilityksella ja PVD-menetelmissd pinnoitemateriaali
siirtyy kaasufaasin kautta pinnoitettavalle alustalle. Kaytin-
nossd jako ei kuitenkaan ole ndin selva.

— Kemiallinen kaasufaasipinnoitus, CVD

CVD-menetelmissa kiinted pinnoite muodostetaan kaasumai-
sista ldhtOaineista kemiallisten reaktioiden vilitykselld. Tédhin
reaktioon kdytettavit lihtoaineet voivat olla kaasumaisia tai
nesteistd ja kiinteistd aineista hoyrystettyjd, jotka kuljetetaan
kantajakaasun avulla reaktiokammioon. Kantajakaasuina
voidaan kayttaa esimerkiksi argonia ja vetyd. Kantajakaasu ja
lahtdaineet eivit reagoi vield niitd kammioon johdettaessa,
mutta kammion kohotetussa lampétilassa lahtoaineet aktivoi-
daan termisesti, jolloin kemialliset reaktiot ovat mahdollisia
pinnoitteen muodostumiseksi. Pinnoitteen kasvua ja raken-
netta voidaan sitten sdddelld pinnoitusldmpétilan, lahtéainei-
den koostumuksen ja osapaineiden sekd kaasun virtausnopeu-
den avulla.

Tavallisesti CVD-pinnoitusta kiytetddn metallipinnoittei-
den ja metalliyhdistepinnoitteiden muodostamiseksi. Metalli-
yhdistepinnoitteista karbidit, nitridit ja oksidit ovat tirkeim-
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Taulukko I. CVD-menetelmilld muodostettavat metalli- ja

metalliyhdistepinnoitteet /2/.

Table 1. Summary of metal and metal compound coa-
tings producable by CVD.

Metallit Cu, Be, Al, Ti, Zr, Hf, Th, Ge, Sn, Pb,
V, Nb, Ta, As, Sb, Bi,Cr, Mo, W, U, Re,
Fe,Co, Ni, Ru, Rh, Qs, Ir, Pt

Grafiitti ja  B4C, SiC, TiC, ZrC, HfC, ThC, ThC,,

karbidit VC, NbC, TaC, TagCg, CrC, CryqC,
CI3C2, MOC, M028, WC, W2C, V2C3,
V(C,

Nitridit BN, TiN, ZrN, VN, NbN, TaN

Boori ja B, AlB,, TiB;, ZrB;, ThB4, ThB, NbB,

boridit TaB,MoB, Mo3B,, WB, Fe,B, FeB,
NiB, Ni3B;, NipB

Pii ja Sija seuraavien metallien eri silisidit:

silisidit Ti, Zr, Nb, Mo, W, Mn, Fe, Ni, Co

Oksidit Al»O3, Si0;, Zr0O,,Cr,03, Sn0O,

miit. Taulukossa I esitetddin laaja joukko erilaisia pinnoitteita,
joita voidaan muodostaa CVD-menetelmilld. Pinnoitteesta
riippuen pinnoituslampdétila vaihtelee alueella 300 — 1500° C
/1.

Tarkastelkaamme esimerkkind TiC-pinnoitteen muodosta-
mista CVD-menetelmilld, joka esitetiin kaaviollisesti kuvas-
sa 1. Pinnoitettava alustamateriaali ldmmitetaidn noin 1000°

Virtausmittari i Lampdtilan
[ sd4to ] vakuumi-
pumppu
g
<]
v, Poisto-
kaasujen
A kdsittel
[]
x
(&4
§ Ticl, Termoelin
< ;N hoyrystys Nayte
/
Reaktio-
kammio
Kuva 1. CVD-laitteisto kaaviollisesti.
Fig. 1. CVD process schematically.



C:n lampdtilaan reaktiokammiossa. jonka ldpi johdetaan hoy-
rystetyn titaanitetrakloridin, vedyn ja metaanin muodostama
kaasuseos. Kokonaisreaktio TiC:n muodostuksessa on talloin

T.p
TiCly(g)+CH,4(g) +Ho(g) — TiC(s)+4HCI(g)+H,(g)

Muodostuvan TiC:n kovuus vaihtelee prosessiparametreis-
ta riippuen alueella HV 2000...5000. Téllaisen erittdin kovan
pinnoitteen muodonmuutoskyky huoneenldmpétilassa  on
melko vihdinen, murtovenymdin ollessa vain 1...2 %. TiC-
pinnoitteen optimipaksuus kulumiskestiavyyttd vaativissa koh-
teissa on vain 5...15 um.

CVD-pinnoitteen peittokyky on hyva ja pinnoite muodos-
tuu tasaisena kerroksena myos alustan sdrmékohtiin ja varjo-
alueille sekd tunkeutuu reikiin. Menetelmin heikkoutena on
suhteellisen korkeat pinnoitusldmpétilat, mika tekee monien
matalalla sulavien materiaalien CVD-pinnoituksen mahdotto-
maksi.

— Fysikaalinen kaasufaasipinnoitus, PVD

PVD-menetelmit jaetaan puolestaan kolmeen alaryhmiin,
hoyrystykseen, ionipinnoitukseen ja sputterointiin. Niistd
menetelmistd on edelleen kehitetty lukuisia muunnoksia ja
alaryhmid.

Hoéyrystyksessa pinnoitemateriaali  hoyrystetdin
vakuumiin sihkoiselld vastuskuumennuksella tai elektroni-
suihkulla. Hoyrystetyt atomit siirtyvdt sopivasti asetetulle
nidytealustalle. Hoyrystyslaitteisto esitetddn kaaviollisesti ku-
vassa 2.

Tonipinnoituksessa pinnoitemateriaali irrote-
taan kuten hoyrystyksessdkin, mutta matkallaan niyvtealustal-
le atomit joutuvat kulkemaan plasman lapi. Téalldin hoyryste-
tyt atomit ionisoituvat osittain. lonisoituncet pinnoiteatomit
yvhdessd plasmassa ionisoituneiden jalokaasuionien kanssa
tormadvat negatiivisessa potentiaalissa olevalle niytealustalle.
Kaasuionien tehtidvini on irrottaa ndytealustalta atomeja ja
ndin puhdistaa sitd varsinkin kaasumaisista ja Kevelistd epii-
puhtausatomeista. Tamin jatkuvan puhdistuksen avulla voi-
daan pinnoitteen tarttuvuutta parantaa ja epapuhtauksien pi-
toisuutta pienentdd. Kaaviollinen esitys ionipinnoituslaitteis-
tosta ndhdadn kuvassa 3.

V,
VUORITEOLLISUUS %
BERGSHANTERINGEN

N\ 7 ~~.Jp0
o % Eat
W W Sy %o
°§ e \'/ "\ / \\‘,"\ =
Q‘\’ e b ) A RN
N Q'\ ,) N L7
\Y %:t\ ’/'\\ PR
QD \‘\ /"\ .
> o« 5. Elektroni-
Q¢ suihku
AN ’

Upokas . Elektroni-
Pinnoite- . l&hde
materiaali gystts
ll |[l \
Vakuumi-
Vakuumi- kammio
pumput

Kuva 2. Elektronisuihkukuumennuksella toimiva vakuumi-
hoyrystyslaitteisto kaaviollisesti /3/.

Fig. 2. Schematic layout of a vacuum evaporation process.
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Fig. 3.

Ionipinnoituslaitteisto kaaviollisesti /3/.
Schematic layout of an ion plating process.
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Sputterointitekniikassa (kuva 4) plasmassa
ionisoidut positiiviset jalokaasuionit tormédavat pinnoitemate-
riaalista valmistetulle negatiiviselle katodikohtiolle ja irrotta-
vat siitd pinnoitemateriaaliatomeja, jotka kulkeutuvat niyte-
alustalle. Sputterointia voidaan tehostaa kiyttdmailld magne-
troneja, joiden avulla voidaan ohjata plasmassa olevien elek-
tronien liikeratoja ja saada aikaan tehokkaampi jalokaasuato-
mien ionisaatio pienelld kaasunpaineella. Tdma johtaa puo-
lestaan suurempaan pinnoitteen kasvunopeuteen. Rf-taajui-
sen (13.56 MHz) vaihtojannitteen kdyttd sputteroinnissa te-
kee mahdolliseksi jopa eristemateriaalin kdyttimisen pinnoi-
temateriaalina. Tamd perustuu siihen, ettd sputteroinnissa
eristekohtio varautuu positiivisesti ja tdmd varaus voidaan
purkaa vastakkaismerkkisen jannitejakson aikana.

Sputterointipinnoitus on hyvin monipuolinen pinnoitusme-
netelmd, koska sen avulla voidaan ldhes kaikkia kiinteitd ma-
teriaaleja pinnoittaa toisilla kiinteilld materiaaleilla, vaikkapa
muoveja voidaan pinnoittaa metalleilla ja pédinvastoin.

Reaktiivisella sputteroinnilla tarkoitetaan menetelmaa, jol-
la voidaan muodostaa yhdistepinnoitteita sputteroimalla puh-
taita metalleja ja laskemalla samanaikaisesti pinnoituskammi-
oon pienid méérid reaktiivista kaasua. Téllaisia reaktiivisia
kaasuja ovat tavallisesti 0, N,, CHy ja Hj, jotka reagoivat
sputteroitujen pinnoiteatomien kanssa ja muodostavat vastaa-
via yhdisteitd. Talléin pinnoitteen koostumusta voidaan sia-
delld reaktiivisen kaasun ja sen osapaineen avulla. Esimerkik-
si saman pinnoitusprosessin aikana voidaan puhtaasta titaani-
kohtiosta lahtien saada Ti-, TiC-, Ti(C,N)- ja TiN-pinnoittei-
ta.

PVD-pinnoitusmenetelmien etuna on, etti voidaan muo-
dostaa mité erilaisimpia pinnoite/alusta-yhdistelmii eikd pin-
noitettavaa alustamateriaalia tarvitse vilttimatta kuumentaa
lainkaan. PVD-pinnoitteiden peittokyky ei ole yhti hyva kuin
CVD-pinnoitteiden. Pinnoitteen muodostuminen varjoalueil-
le ja reikiin on melko vdhdista. Sputteroinnissa ja ionipinnoi-
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Kuva 4. Sputterointilaitteisto kaaviollisesti /3/.
Fig. 4. Schematic layout of a sputter coating process.
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tuksessa pinnoitteiden tarttuvuus saadaan hyviksi, kun niissa
voidaan myos pinnoitettavaa alustaa puhdistaa ionipommituk-
sella.

PVD-pinnoitteen kasvunopeudet riippuvat voimakkaasti
kéytetystd menetelméstd ja pinnoitemateriaalista. Hoyrystyk-
sessé ja ionipinnoituksessa pinnoitteen kasvunopeus vaihtelee
alueella 1...1000 pm/h ja sputteroinnissa alueella 0.1...60
um/h. Tavallisimmin PVD-menetelmilld muodostettujen pin-
noitteiden paksuudet ovat alueella 1...20 um ja erikoistapauk-
sissa jopa 50 um. Tartunta- ja valikerrokset sensijaan voivat
olla hyvinkin ohuita, 0.1 ym:n suuruusluokkaa.

TAMPEREEN TEKNILLISEN KORKEAKOULUN
MATERIAALIOPIN LAITOKSEN PINNOITETUTKI-
MUS

Kaasufaasipinnoitusmenetelmien ja sovellutuskohteiden tut-.
kiminen Materiaaliopin laitoksella alkoi vuonna 1973. Ensim-
mdiisend vaiheena rakennettiin erilaisia laitteistoja CVD-
menetelmdlld suoritettavia pinnoituksia varten. Keskeisim-
milld sijalla CVD-pinnoituksessa on ollut kulumista kestivien
TiC-, TiN- ja Ti(C, N)-pinnoitteiden muodostaminen erilais-
ten terdsten pinnalle. Alustamateriaaleina on kéaytetty padasi-
assa rautapohjaisia materiaaleja erilaisilla koostumuksilla ai-
na niukkabhiilisistd terdksistd valurautoihin saakka. Téssa suh-
teessa ilmaan karkenevat tyokaluterikset ovat varsin kdytto-
kelpoisia, koska ne voidaan karkaista pinnoitekammiossa pin-
noituksen jélkeisessd jadhdytyksessd. Alustamateriaalin yhte-
nd tehtdvini on juuri riittdvan tuen antaminen hauraille ja ko-
ville kulumista kestéville pinnoitteille ja téssid suhteessa kar-
kaistu rakenne sopii hyvin alustaksi. Kuvassa 5 nihddin esi-
merkki CVD-menetelmilld muodostetusta TiC-pinnoitteesta
tyokaluteridksen pinnalla.

Sum

e A . : ¥
Kuva 5. CVD-menetelmilla muodostettu TiC-pinnoite tyo-
kaluterdksen pinnalla.
Fig. 5. TiC coating produced by CVD on a tool steel.



Toisena CVD-menetelmin soveltamisalueena on ollut kor-
roosiota kestavien Ta- ja Ti-pinnoitteiden muodostaminen te-
rasten pinnalle. Niiden pinnoitteiden yhteydessd on usein
kiytettdva sopivia vilikerroksia, esimerkiksi TiC tai TiN, jot-
ta terdksen hiili ei muodostaisi karbideja varsinaisen Ti- tai
Ta-pinnoitteen kanssa. Kuvassa 6 esitetddn Ta-levylle, pin-
noittamattomalle ja CVD-menetelmalld Ta-pinnoitetulle te-
rikselle SIS 2333 1 M suolahapossa mitatut anodiset polari-
saatiokdyrdt. Kuvasta havaitaan, ettd eri pinnoitusolosuhteis-
sa muodostetun pinnoitteen rakenne vaikuttaa voimakkaasti
Ta-pinnoitteen polarisaatiokdyrdén. Parhaimmillaan Ta-pin-
noitetun terdksen polarisaatiokdyréd ldhes yhtyy puhtaan Ta-
levyn polarisaatiokédyrdin. Epédedullisissa pinnoitusolosuhteis-
sa Ta-pinnoitteen polarisaatiokdyra sijoittuu terdksen ja puh-
taan Ta-levyn polarisaatiokdyrien viliin, kuten esimerkiksi
kokeissa 34 ja 47b muodostetut Ta-pinnoitteet osoittavat. Ko-
keiden 34 ja 47b pinnoitteiden polarisaatiokiyrien takaisinajo
ilmaisee voimakkaan rakokorroosion lidsnidolosta, mikd aiheu-
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Kuva 6. Anodiset polarisaatiokdyrat 1 M suolahapossa te-
rikselle SIS 2333, puhtaalle tantaalille ja erilaisissa koeolo-
suhteissa CVD-menetelmilld tantaalipinnoitetulle SIS 2333-
terikselle. Koeldmpotila on 30° C.

Fig. 6. Anodic polarization curves in 1 M HCI for SIS 2333
steel, pure tantalum and tantalum coated SIS 2333 steel using
different process parameters. Test temperature was 30° C.
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tuu pinnoitteen rakennevirheisti mm. huokoisuudesta. Ti-
mén mukaan pelkan pinnoitteen aikaansaaminen ei riita on-
nistuneen pinnoiteratkaisun saavuttamiseksi. vaan myds pin-
noitteen sisdinen rakenne tdytyy hallita.

Uusimpana CVD-menetelman kehitysvaiheena Materiaali-
opin laitoksella on rakennettu laitteisto Al,Ox-pinnoitteen
muodostamiseksi alipaineessa. Kuvassa 7 nihdiddn CVD-
menetelmalld kuparin pinnalle muodostettua Al,O5-pinnoi-
tetta.

Suurimman CVD-pinnoituskammion koko on ¢ 550 mm, H
= 800 mm, mika samalla asettaa yldrajan pinnoitettavan kap-
paleen koolle.

PVD-menetelmilld suoritettava pinnoitetutkimus Materi-
aaliopin laitoksella alkoi vuonna 1978 ja vuonna 1981 laitok-
selle saatiin pieni rf.-sputterointilaite. Silld voidaan muodos-
taa metalli- ja metalliyhdistepinnoitteita metallien, keraamien
ja muovien pinnalle. Silld voidaan suorittaa rajoitetusti myos
reaktiivisia sputterointipinnoituksia ja pinnoituksia kuumen-
netulle niytealustaile. Pinnoitettavan kappaleen suurin koko
on tilld hetkelld @ 100 mm. Parhaillaan on kuitenkin tyon alla
suuremman ja tehokkaamman rf.-sputterointilaitteen raken-
taminen, mika saataneen valmiiksi vuoden 1983 aikana. Lai-
toksella on lisiksi pieni dc-sputterointilaite sekd vakuumihdy-
rystyslaite, joita kaytetddn lahinnad elektronimikroskooppi-

Kuva 7.

CVD-menetelmilla kuparin pinnalle muodostetun
Al,Os-pinnoitteen pintarakennetta.

Fig. 7. Typical surface structure of Al,O3 coating produced
by CVD on copper.
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niytteiden pinnoittamiseen. Tarvittaessa niitidkin voidaan
kiyttad pinnoitetutkimuksiin. Kuvassa 8 ndemme esimerkin
sputteroimalla valmistetusta TiC-pinnoitteesta.

Kuva 8.

Reaktiivisella rf-sputteroinnilla muodostettu TiC-
pinnoite W-langan pinnalla. Pinnoituslampétila 900° C.

Fig. 8. TiC coating produced by reactive rf-sputtering on W
fibre at 900° C.

Pinnoitetutkimukseen liittyen Materiaaliopin laitoksella on
hyvit korroosio- ja kulumismittauslaitteet. Pinnoitteiden ra-
kennetutkimukseen ja analysointiin on kaytettdvissd scan-
ningelektronimikroskooppi varustettuna WDS- ja EDS-analy-
sointilaitteilla.

Yhteenvetona kaasufaasipinnoitusmenetelmien kaytostd
voidaan todeta niiden soveltuvan kitkaa, kulumista, korroosi-
ota ja eroosiota pienentivien pinnoitteiden muodostamiseksi.
Lisaksi nditd pinnoitusmenetelmid voidaan kayttda erilaisten
johde- ja eristekerrosten seki optisten pinnoitteiden muodos-
tamiseen. Sopivan pinnoiteratkaisun 1dytiminen edellyttdi
alustamateriaalin, kiyttéolosuhteiden ja -ympiriston asetta-
mien vaatimusten huomioimista ja vhteensovittamista. Usein
riittda yksi pinnoitekerros, mutta erdissd tapauksissa onnistu-
neen ratkaisun saavuttaminen edellyttda erilaisten vélikerros-
ten kdyttoad.

KIRJALLISUUS — REFERENCES

1. Yee, K. K., Int. Mct. Rev. 23 (1978) 19—42.

2. Hintermann, H. E. Ja Gass, H., Schweitzer Archiv 33 (1967) 157.

3. Bunshah, R. F., Course notes "'Films and Goatings for Technolo-
gv”, The Swedish National Board for Technical Development.
22.—26.6.1981. Soderkoping, Sweden.

SUMMARY

PHYSICAL. AND CHEMICAL VAPOUR DEPOSI-

TION PROCESSES AND RELATED RESEARCH
WORK AT THE INSTITUTE OF MATERIALS
SCIENCE OF TAMPERE UNIVERSITY OF TECH-
NOLOGY

The general principles and techniques of the modern coating
processes chemical vapour deposition (CVD) and physical
vapour deposition (PVD) are discussed in the present review
together with the applications of the coating processes.
Research work on CVD and PVD processes done at the Instit-
ute of Materials Science of Tampere University of Technology
and typical results are presented. Furthermore the effect of
the structure of the coating on the properties of the coating
and composite is emphasized. As an example of the applica-
tion of coating processes into improvement of corrosion resist-
ance of materials, the potentiostatic polarization curves of a
tantalum coated stainless steel are presented.

KEMIAN PAIVAT %3
KEMIDAGARNA

Suomen Kemian Seuran jarjestimid maamme kemian vuosi-
katselmus, Kemian Pdivat, pidetdan tdnd vuonna 2.—4. mar-
raskuuta. Luentopaikkoina ovat Teknillinen korkeakoulu ja
Dipoli Otaniemessd. Kemian Pdivistd on vuosien saatossa
muodostunut laaja valtakunnallinen tapahtuma. Vuonna 1982
osanottajia oli n. 1 500, ja sen lisdksi n. 2 000 kavijaa tutustui
laajamittaiseen alan ndyttelyyn.

Kemian Péivien ohjelma julkaistaan Kemia — Kemi -leh-
dessi syyskuussa, jolloin my6s ilmoittautumislomakkeita on
saatavissa. Lisdtietoja ohjelmasta sekd ilmoittautumislomak-
keita saa myods Suomen Kemian Seuran toimistosta, Pohj.
Hesperiankatu 3 B 10, 00260 Helsinki 26, puh. 90-408762 tai
90-408 022/Oster.
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METEC JA THERMPROCESS SIIRTYNEET
VUODELLA ETEENPAIN

Disseldorfin Messujen ohjelmaan kuluvana vuonna 14.—
20.5. yhdessi jarjestettaviksi merkityt Metallurgisen teknolo-
gian kansainviiset messut ja kongressi, METEC, seki Teolli-
suusuunien ja ldmpoteknisten tuotantoprosessien niyttely ja
kongressi, THERMPROCESS, on siirretty tapahtuvaksi
GIFA 84:n, kansainvilisten valimoalan messujen ja kongres-
sin yhteydessi tulevana vuonna 1984, 22.—28. kesikuuta.
Syyné ovat teridsteollisuuden kansainvilisessi organisaatiossa
odotettavissa olevat muutokset ja vallitseva lama-aika.
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EERO MAKINEN — ANSIOMITALIEN JAKO 25.3.1983

Vuorineuvos Jorma Bruno Honkasalo

Vuorimiesyhdistyksen hallitus on péittinyt myontid Eero
Mikinen -ansiomitalin vuorineuvos Jorma Honkasalolle hi-
nen ansiokkaasta toiminnastaan maamme vuoriteollisuuden
ja Vuorimiesyhdistyksen hyvéksi.

Jorma Honkasalo valmistui diplomi-insinooriksi Abo Aka-
demista v. 1939. Vuonna 1978 hinelle mydnnettiin Abo Aka-
demin kemiallis-teknillisen tiedekunnan kunniatohtorin arvo.
ja vuonna 1981 Teknillisen korkeakoulun kunniatohtorin ar-
vo. Vuorineuvoksen arvo Jorma Honkasalolle mvonnettiin v.
1982.

Jorma Honkasalo aloitti vuorimiesuransa Petsamon Nikkeli
Oy:ssd v. 1943 ja toimi myShemmin 1940-luvulla KTM:n
Otanmaikitoimiston metallurgina.

V. 1949 Jorma Honkasalo siirtyi OQutokumpu Oy:n palve-
lukseen tehtdvdnadn jatkuvan metallurgisen tutkimuksen ja
kehitystoiminnan aloittaminen. Mydhemmin hin toimi yvhtion
metallurgina seké tutkimus- ja kehitystoimen johtajana vuo-
desta 1955. Johtokunnan jasenend Honkasalo oli vuodesta
1967 vuoteen 1980 ja vv. 1980—1982 Outokumpu Oy:n pii-
toimisena hallituksen puheenjohtajana.

Vuorineuvos Honkasalo on ollut Outokumpu Ovy:n tutki-
mus- ja kehitystoimen johdossa viimeisten 25 vuoden aikana,
jolloin silld alueella on tapahtunut huomattava laajeneminen.
Hianen tydpanoksensa on ollut keskeinen sekd metallurgisten
prosessien kehittdmisessa ettd uusien laitosten rakentamisessa
Harjavallan, Kokkolan ja Tornion tehtailla.

Outokumpu Oy:n laajassa metallurgisten menetelmien
know-how-viennissd Jorma Honkasalo on ollut mukana siita
ldhtien, kun hén oli neuvottelemassa Japanissa ensimmaisesté
liekkisulatusta koskevasta lisenssisopimuksesta v. 1954,

Laajaan kansainviliseen toimintaan liittyen Jorma Honka-
salo on toiminut Neuvostoliiton ja Suomen vilisen vdrimetal-
lurgian alan teknillis-tieteellisen tyoryhmiin puheenjohtajana
vuodesta 1973 alkaen ja sittemmin yhdistetyn tieteellis-tekni-
sen ja taloudellisen tydryhman puheenjohtajana.

Vuorineuvos Honkasalo on monella tavalla edesauttanut
Vuorimiesyhdistyksen toimintaa ja on 1950-luvulla ollut me-
tallurgijaoston varapuheenjohtajana sekd tutkimusvaltuus-
kuntaa perustettaessa sen varajasenend. Lisdksi hdn on ollut
Vuoriteollisuuslehden paiatoimittajana.

Professori Aimo Kustaa Mikkola

Vuorimiesyhdistyksen hallitus on péidttinyt myontidi Eero
Mikinen -ansiomitalin professori Aimo Mikkolalle hiinen an-
siokkaasta toiminnastaan Vuorimiesyhdistyksen ja maamme
vuoriteollisuuden hyviksi.

Aimo Mikkola suoritti filosofian kandidaatin tutkinnon
Helsingin yliopistossa v. 1944 ja viitteli filosofian tohtoriksi
Perdpohjolan geologiasta v. 1949.

Vuorineuvos Jorma Honkasalo, oikealla, vastaanottaa yhdis-
tyksemme puheenjohtajan, DI Olli Hermosen, onnittelut toi-
sen palkitun, professori Aimo Mikkolan, seuratessa tyytyvii-
sin ilmein tapahtumaa.

Aimo Mikkola toimi 1940-luvulla péddasiassa Geologisen
tutkimuslaitoksen geologina pddtyonidn Vihannin kiisuesiin-
tymin kenttidtutkimukset. Vuodesta 1950 alkaen hiin tyosken-
teli neljd vuotta Yhdysvalloissa ensin tutkijana Harvardin yli-
opistossa ja sen jalkeen geologina Vermont Copper Com-
pany’ssa. Suomeen palattuaan Mikkola vastasi Outokumpu
Oy:n Vihannin kaivoksen geologiasta vuoteen 1958, jolloin
hénet nimitettiin Teknillisen korkeakoulun taloudellisen geo-
logian professoriksi.

Vuorimiesten pitkdaikaisena kouluttajana, asiantuntijana
ja esitelmditsijand sekd monilla geologian alan julkaisuillaan
on Aimo Mikkola merkittavisti edistinyt maamme vuoriteol-
lisuutta. Hinen asiantuntemustaan on kédytetty mm. Suomen
Malmi Oy:ssd, jonka johtokunnan puheenjohtajana hin toimi
yli 10 vuotta. Tyonsi ohessa Mikkola on lisdksi ansioitunut lu-
kuisissa tieteellisissd ja ammatillisissa yhdistyksissd, joista
merkittdvimpdnd on mainittava Vuorimiesyhdistys.

Vuorimiesyhdistyksen piirissd Aimo Mikkola on tehnyt mit-
tavan tyon. Vuosina 19631965 hiin on ollut geologijaoston
puheenjohtajana ja tutkimusvaltuuskunnan geologisen toimi-
kunnan puheenjohtajana 1970-luvun alusta vuoteen 1978, jol-
loin hinet valittiin yvhdistyksen varapuheenjohtajaksi. Vuori-
miesyhdistyksen puheenjohtajana professori Mikkola toimi
vv. 1979—1981.

Aimo Mikkola on toiminnallaan Vuorimiesyhdistyksen pu-
heenjohtajana vaikuttanut sen kaikinpuoliseen kehittdmiseen
ja vhdistyksen yhtendisyyden sailyttdmiseen. Tutkimusval-
tuuskunnan toimintamuotojen pitkd muutos- ja uudistuspro-
sessi saatettiin loppuun Mikkolan puheenjohtajakaudella.
Nain luotiin toimintakelpoinen jédrjestelma yhteiselle geologi-
selle, kaivosteknilliselle ja prosessiteknilliselle tutkimustoi-
minnalle.

U
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Tutkinnon rakenne kaivostekniikan ja metallurgian koulutusohjelmassa

Tekn.yo Hannu Kuikka ja tekn.yo Sari Salo, Teknillinen korkeakoulu, Otaniemi

Vuonna 1979 astui Suomessa voimaan tutkinnonuudistus, jo-
ka yhdenmukaisti kaikki korkeakoulutasoiset tutkinnot. Uu-
distus merkitsi melko suuria muutoksia myds diplomi-insin66-
rin tutkintoon. Ensimmiiset uuden tutkintosddnnén mukaan
opiskelevat teekkarit aloittavat diplomity6nsa teon ilmeisesti
jo timin kevadn kuluessa. Téstd syystd Vuoriteollisuusosas-
ton opintotoimisto haluaa valottaa alan insin6drikunnalle uu-
den tutkinnon rakennetta ja siihen liittyvaa termistoa seké uu-
distuksen vaikutusta tulevien kaivos- ja metallurgi-insinédrien
koulutukselliseen taustaan.

UUTEEN TUTKINTOON LITTYVIA KASITTEITA

Seuraavassa on lyhyesti esitetty uuteen tutkintoon liittyvien
termien sisdltd ja vastine vanhassa tutkinnossa seki termeista
kiytettdvat lyhenteet.

korkeakoulu

osaston opiskelijoille tarjolla

oleva perusopetuksen tavoittei-

den mukaisesti suunniteltu ope-

tus

suuntautumisvaihtoehto = koulutusohjelman osa-alue, vas-
taa ldhinnd vanhoja diplomityé-
hon johdattelevia kursseja

opintojakso = tavoitteellinen opintokokonai-
suus, vastaa lahinni entisié kurs-
seja

opintoviikko = opintojakson laajuuden mitta,
vastaa entistd suorituspistetti

malliohjelma = opetuksen suunnittelua ja valin-

toja ohjaava opinto-ohjelman

malli

1

koulutusyksikko
koulutusohjelma

Lyhenteet

ko koulutusohjelma

oj opintojakso

ov opintoviikko

sve suuntautumisvaihtoehto
sk syventymiskohde

Y vyleisopinnot

A aineopinnot

S syventévit opinnot

L lisensiaattitason opinnot

TUTKINNON YLEINEN RAKENNE

Uuden tutkinnon laajuus on 180 opintoviikkoa (160 ov + dip-
lomityd) eli kaytdnnossd sama kuin aikaisemminkin. Koulu-
tusohjelma koostuu yleisopinnoista, aineopinnoista, syventé-
vistd opinnoista seki harjoittelusta, jotka puolestaan koostu-
vat opintojaksoista laajuudeltaan 0.5—10 ov. Opintojaksot
ovat pakollisia tai vaihtoehtoisia, minka liséksi aine- ja syven-
taviin opintoihin siséltyy vapaasti valittavia opintojaksoja
5—15 ov. ) ‘ )
40 ov. Aineopintoja on vihintddn 70 ov, joista kaikille yhtei-
sid vahintdédn 40 ov ja loput suuntautumisvaihtoehtokohtaisia.
Aineopinnoista osa voi olla keskendan vaihtoehtoisia. Syven-
tdvid opintoja tulee olla vihintddn 35 ov. Syventaviin opintoi-
hin kuuluu ainakin kaksi noin 10 ov laajuista syventymiskoh-
detta, sekd 20 opintoviikon laajuinen diplomityd.
Harjoittelua siséltyy tutkintoon 2—10 ov.
Koulutusohjelman yhteiset opinnot vastaavat ldhinni van-
han tutkinnon perusainetta. Suuntautumisvaihtoehdon aine-
opinnot koostuvat suuntautumisvaihtoehdon perusopintojak-
soista sekd sitd laheisesti sivuavista aineista. Syventymiskohde
antaa syventdvid tietoa jostakin suuntautumisvaihtoehdon
ammatillisen tehtdvialueen keskeisestid ongelmakokonaisuu-
desta. Syventymiskohteen suorittaminen vastaa siis ldhinni
pitkdd ammattiainetta, joskin se saattaa keskittyd suppeam-
paan kokonaisuuteen.

KAIVOSTEKNIIKAN JA METALLURGIAN
KOULUTUSOHJELMA

Koulutusohjelman rakenne on esitetty kaavamaisesti vierei-
selld sivulla. Koulutusohjelma sisdltid kolme suuntautumis-
vaihtoehtoa, jotka puolestaan sisdltavit 3—4 syventymiskoh-
detta. Kaivostekniikan sve:n syventymiskohteet vastaavat ai-
kaisempia saman nimisii ammattiaineita. Prosessimetallur-
gian sk:t jakautuvat vanhaa termist0d kayttden teoreettiseen
ja sovellettuun metallurgiaan seka korroosionestotekniikkaan
ja fysikaalisen ja mekaanisen metallurgian sk:t siten, etti kak-
si ensimmaisté vastaa vanhaa metallioppia ja kolmas metallien
muokkausta ja ldmpokasittelya.

Kaivostekniikan ja metallurgian koulutusohjelmassa tulee
opiskelijan ensimmaéisen lukuvuoden lopulla valita itselleen
suuntautumisvaihtoehto. Ensimmaisen syventymiskohteen,
josta my6s diplomity6 tehdédin, tulee kuulua opiskelijan valit-
semaan suuntautumisvaihtoehtoon. Toinen syventymiskohde
saa olla my0s muusta suuntautumisvaihtoehdosta tai tietyin
rajoituksin muulta osastolta.
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Diplomityé ensimmaisestd syventymiskohteesta 20 ov

[

Tdysin vapaasti valittavia opintojaksoja 5-15 ov

|

Koulutusohjelman suuntautumisvaihtoehdot

Kaivostekniikan sve

Prosessimetallurgian sve

Fysikaalisen ja mekaanisen
metallurgian sve

Syventymiskohteet n. 10 ov
ja niiden esitiedot

Taloudellisen geologian
sk

Sovelletun geofysiikan sk
Louhintatekniikan sk
Mineraalitekniikan sk

Metallurgisten prosessien
teorian sk

Metallurgisen prosessiteknii-
kan sk
Korroosionestotekniikan sk

Metalliseosten teorian sk
Materiaalitieteen sk
Metallien muokkauksen ja
ldmpokasittelyn sk

Suuntautumisvaihtoehdon
yhteiset aineopinnot
43.5-54.5 ov

Eriytyvit ensimmaéisen
sk:n mukaan ja sisdltivit
liséksi sve:n syventymis-
kohteiden perusopinto-
jaksot

Kemian, prosessimetallur-
gian, fysikaalisen metallur-
gian ja mineraalitekniikan
perusopintojaksoja seké
vaihtoehtoisia oj:ja

Koneenelinopin, hitsauksen,
valimotekniikan, prosessime-
tallurgian, fysikaalisen
kemian ja sve’n perusopinto-
jaksoja sekéd vaihtoehtoisia
oj:ja

Harjoittelua 2-5 ov

l

Koulutusohjelman yhteiset aineopinnot vah. 40 v

Matematitkkaa, taloustiedettd, lujuusoppia, tydsuojelua, sahkotekniikkaa.tyopsykologiaa,
tietojenkdsittely, kemiaa, talousoikeutta sekd vaihtoehtoisia opintojaksoja

Koulutusohjelman yleisopinnot 32 ov

Matematiikkaa, fysiikkaa, kielid, puheviestintdd, teollisuustaloutta, koneenpiirustusta,
tietojenkdsittelyd ja ympdéristdnsuojelutekniikkaa

VUORIMIESYHDISTYS — BERGSMANNAFORENINGEN r.y.:N VIIRI

Vuorimiesyhdistyksen hallitus toteutti vuonna 1982 taiteilija
Kaisa Kiukkolan tekemén ehdotuksen pohjaita Vuorimiesyh-
distyksen viirihankkeen. Viirissd on kuvattuna vaalealla poh-
jalla Vuorimiesyhdistyksen punaruskea tunnus.
Yhdistyksen viiri voidaan antaa sekd koti- ettd ulkomaiselle
yhdistykselle, organisaatiolle tai henkilolle
— tunnustuksena yhdistyksen toiminnan ja sen tarkoituspe-
rien tukemisesta
— yhdistyksen lahjana merkkipdivdn yhteydessa
— muistoesineend yhdistyksen tai sen jaostojen kansainvali-
sen kanssakdymisen yhteydessi.
Viirin luovuttamisesta paattad yhdistyksen puheenjohtaja
tai varapuheenjohtaja.

L
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Vuorimiesyhdistys — BergsmannafOreningen r.y.

HALLITUKSEN TOIMINTAKERTOMUS
VUODELTA 1982

Vuosikokous
Vuorimiesyhdistyksen sadntomaardinen 39. vuosikokous pidettiin
Helsingissd 26. 3. 1982. Kokouksen avasi puheenjohtaja Aimo Mik-
kola katsauksella vuoriteollisuuden kehitykseen vuonna 1981.
Eero Makinen -ansiomitali myonnettiin TkL Heikki Aulangolie.
Petter Forsstrom pris — Petter Forsstrom -palkinto jaettiin TkL
Raimo Pulkkiselle ja prof. Martti Suloselle.

Yhdistyksen puheenjohtajaksi seuraavaksi toimikaudeksi valittiin
DI Olli Hermonen ja varapuheenjohtajaksi TkT Krister Relander.
Virallisten kokousasioiden jalkeen kuultiin seuraavat esitelmit:

Hallituksen puheenjoht. tekn.tri h.c. Jorma Honkasalo, Outokum-
pu Oy: ”Suomen vuoriteollisuuden nousu ja merkitys 1900-luvulia™
Yhijohtaja, prof. Kalevi Kauranne, Geologinen tutkimuslaitos:
“Katsaus malmivaroihin ja malminetsinta4n"
Jaostot kokoontuivat ttapiivalla omien erikoisalojensa merkeissi.
Mlallistanssiaisissa ravintola Marskissa vastasi isdnnyydestd Outo-
kumpu Oy.
Toimihenkilot
Yhdistyksen luottamustehtiivissd ovat toimineet:
— puheenjohtajana DI Olli Hermonen
— varapuheenjohtajana TKkT Krister Relander
— hallituksen jasenina
DI Georg Ehrnrooth
DI Jorma Il
DI Matti Kilpinen
TkT Kalevi Kiukkola
DI Lauri Koivikko
DI Kristian Lobbas
FT Pentti Rouhunkoski
DI Antti Tuomala
TkT Kari Tahtinen
— rahastonhoitajana, 15. 5. 1982 asti TkL Heikki Aulanko, 16. 5.—
30. 9. 1982 DI Olavi Paatsola ja 1. 10 1982 alkacn DI Pekka Sund-
quist
— sihteereind DI Erkki Tyni ja DI Heikki Savolainen

Yhdistyksen toiminta

Hallitus on kokoontunut toimintakauden aikana viisi kertaa. Ko-
kouksissa ovat olleet 1dsnd myds jaostojen puheenjohtajat, rahaston-
hoitaja ja tutkimusvaltuuskunnan puheenjohtaja.

Hallituksen kokouksissa kisitellyistd asioista mainittakoon erityi-
sesti koulutus. Uusien ylioppilaiden kiinnostuksen lisddminen vuori-
alan opiskeluun on nihty tarpeelliseksi. Abiturienteille suunnatun tie-
dotuskampanjan suunnittelussa yhdistyksen edustajana on ollut DI
Heikki Kivinen. Tekniikan alan tdydennyskoulutustoimikunnalle on
annettu lausunto toimikunnan toimenpide-esityksistd diplomi-insi-
nddrien ja arkkitehtien tdydennyskoulutuksen kehittdmiseksi. Koulu-
tus- ja julkaisutoiminnan alueella on scvittu Vuoriteknikot ry:n kans-
sa yhteistydbn muodoista. Molemminpuolista koulutustilaisuuksiin
osallistumista ja luennoitsijoina toimimista suositellaan jisenistéille.

Yhdistyksen lehti Vuoriteollisuus — Bergshanteringen on ilmesty-
nyt kaksi kertaa. Lehden péatoimittajana on toiminut professori
Martti Sulonen ja toimitusneuvoston puheenjohtajana DI Matti Pal-
peri.

Kaivos- ja louhintatekniikan kisikirja valmistui noin 800-sivuisena.

Yhdistyksen viiri luovutettiin Outokummun kaivosmuseolle mu-
seon avajaisissa 13. 8. seki eri tilaisuuksissa neljalle yksityishenkilol-
le.

Svenska Gruvféreningenin vuosikokouksessa 25. 11. edusti yhdis-
tystd DI Lauri Koivikko. N.I.F. Bergingenidrenes Avdeling’in syys-
kokouksessa 11.—12. 11. yhdistyksen edustajana oli DI Jorma Illi.
The Metals Societyn vuosikokouksessa 11.—12. 5. yhdistyksen edus-
tajana oli DI Nils Gripenberg.

Jaostot

Padosan yhdistyksen jasentoiminnasta on muodostanut jaostojen ak-
tiivinen toiminta eri muodoissa.

Jaostot ovat jarjestineet koulutus- ja esitetmétilaisuuksia sekd am-
matillisia retkid jdsenistonsa alalta. Jaostot ovat ylapitineet yhteyk-
sid alansa muihin yhdistyksiin kotimaassa ja kansainviliselld tasolla.
Tarkemmin jaostojen toiminta on esitetty kunkin omassa toiminta-
kertomuksessa.
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Yhdistyksen jasenméira

Yhdistyksen jasenmadra 31. 12. 1982 oli 1674, jossa lisdystd edellises-
ta vuodesta 95. Uusia jasenid tuli yhdistykseen 110, kuoleman kautta
poistui jasenyydestd 4 ja muuten erosi 11.

Tuatkimusvaltuuskunta

Tutkimusvaltuuskunta on kokoontunut toimikauden aikana kerran ja
sen tyovaliokunta kolme kertaa. Valtuuskunnan puheenjohtajana on
toiminut DI Timo Vilttilé ja varapuheenjohtajana DI Antti Mikko-
nen seki sihteerina DI Antti Ohberg 31.10. 1982 asti ja 1. 11. alkaen
DI Anneli Salonen.

Toimikuntien puheenjohtajina ovat toimineet:
— Geologinen toimikunta: FM Esko Lundén
— Kaivosteknillinen toimikunta: prof. Raimo Matikainen
— Rikastusteknillinen toimikunta: TkL Risto Rinne

Toimikauden aikana on ollut kidynnissd viisi kollektiiviprojektia,
nelji tydkomiteaa, joista yksi on yhteispohjoismainen ja viisi esiselvi-
tysti. Lisaksi geologisen toimikunnan ATK-yhteistydryhma jarjesti
valtakunnallisen geologisen tictojenkdsittelyn kehittimisseminaarin.
Tutkimusselostuksia on valmistunut yhteensi 7, joista yksi englannin-
kielinen.

Pohjoismaista yhteistyotd on jatkettu ja tutkimusselosteiden vaih-
dossa on Ruotsista saatu 17 ja Norjasta 5 tutkimusselostetta.

Yhteispohjoismaisia kokouksia ovat pitidneet geologiset toimikun-
nat 29.—30. 3. 1982 Garpenbergissd Ruotsissa ja rikastustekniset toi-
mikunnat 31. 8.—2. 9. 1982 Gotlanntssa.

Tilivuoden aikana tutkimusvaltuuskunnan menoihin on kaytetty
102.414,16 mk.

VUORIMIESYHDISTYKSEN HALLITUS
Olli Hermonen Erkki Tyni

puheenjohtaja sihteeri

TULOSLASKELMA 1. 1.—31. 12. 1982

Tulot
Jasenmaksut .. ... .. ... ... 88.976,—
Tutkimusvaltuuskunnan kan-

natusmaksut ... 100.000,—
Esiselvitysten osallistumis-

maksut ... 22.305,—
Lahjoitukset .................... 8.000,—
Lehdentulot ................. ... 123.483,90
Selosteidenmyynti  ............... 6.488,10
Kasikirjanmyynti  ................ 53.472.50
Solmioiden ym. myynti  ........... 3.010,—

Jasentoiminnan tulot

Tulot yhteensa 433.455,50
Menot
Tutkimusvaltuuskunnan suorat
menot ................ .. .. ... 59.765,11
Tutkimusvaltuuskunnan
esiselvitysten menot  ............ 57.587,30
Lehdenmenot ................... 132.410,25
Selosteiden valmistus  ............. 3.666.75
Kasikirjan valmistus .............. 75.370,68
Jasentoiminta ja koulutus  ......... 32.625,20
Matkat ja avustukset  ............. 6.067,40
Virkailijapalkkiot ................ 27.723.55 .
Jasenluettelon yllapito  ............ 210,—
Toimisto- ja sekal. menot ......... 9.526,17
Vuosijuhlamenot ................ 12.162,05
Viirien hankinta ............ ..... 3.248,—
Lahjoitukset ............... .. ... 3.000,—
Menot yhteensa 423.362,46
+ 10.093,04
Muut tulot
Korkotulot

808,53

Tilivuoden ylijadma mk 10.901,57



TASE 31. 12. 1982

Vastaava:
Rahoitusomaisuus
— Kassatili ..................... 265,50
— Postisiirtotii ... L 1.954,53
— Siirtotalletustili  ............... 164,60
— Karttuva talletustili =~ ........... 882,29 3.266,92
Tilisaamiset ................... 53.896,80
mk 57.163,72
Vastattavaa:
Vieras padoma
— Tilivelat  .................. ... 11.354,—
— Verovelat . .......... .. ... ... 5— 11.359
Oma pddoma
— Ylijadmd ed. vuodelta ......... 34.903,15
— Tilikauden ylijaama ........... 10.901,57 45.804,72
mk 57.163,72

TULO- JA MENOARVIO VUODELLE 1983

Tulot
Jasenmaksut 60 mk/jasen

Koulutuskannatusmaksu .......... 5:000,—- 95.000,—
Lehdentulot .................... 132.000,—
Kasikirjanmyynti  ................ 7.000,—
Kalliomekaniikka-

toimikunta .................... 3.000,—
Tutkimusvaltuuskunnan kan-

natusmaksut  .................. 110.000,—
Tutkimusselosteiden ja julkai-

sujenmyynti ... 10.000,— 120.000,—
Solmioiden yms. myynti ~ .......... 4.000,~
Korkotulot ..................... 1.000,—
Tulotyhteensd .................. 362.000,—
Menot
Tutkimusvaltuuskunnan

suoratmenot  .............. ... 40.000,—
Esiselvitykset ja tutkimukset .. .. .. 70.000,—
Selosteiden valmistus  ............. 10.000,— 120.000,—
Lehdenmenot ................... 132.000,—
Kalliomekaniikkatoimikunta .. .... 3.000,—
Jasentoiminta ja koulutus  ......... 15.000,—
Avustukset jamatkat ............. §.000,— 23.000,—
Muut kulut
Virkailijapalkkiot ................ 25.000,—
Toimisto- ja sekalaiset kulut  ....... 20.000,—
Vuosijuhlamenot ................ 15.000,— 35.000,—
Solmioiden hankinta ............. 9.000,—
Réjaytysoppaan uusi painos  ....... 15.000,— 24.000,—
Menot yhteensd  ................. 362.000,—
Ylijaama edellisiltd vuostita ..., .. 45.804,72
Ylijaama vuodelle 1984 ... ... 45.804,72

GEOLOGIJAOSTON TOIMINTAKERTOMUS 1982

Toiminta

Geologijaosto on kokoontunut toimikauden aikana vuosikokoukseen

ja syysekskursiolle.

Jaoston vuosikokous pidettiin Vuorimiespaivien yhteydessi Helsin-
gissd 26. 3. 1982. Kokouksessa oli lasna 158 jaoston jasentd. Vuosiko-
kouksen yhteydessd kuultiin seuraavat esitelmit:

— FT Juhani Nuutilainen, Rautaruukki Oy: "Malminetsintistrategi-
asta Suomessa’’.

— TkT Matti Ketola, Outokumpu Oy: "Geofysikaalisten malminet-
sintimenetelmien kehityksestd Suomessa’.

— FK Mikko Tontti, DI Esko Koistinen ja DI Matti K. A. Lehtonen,
Geologinen tutkimuslaitos: “Malmiesiintymien 16ytymiseen vai-
kuttavista tekijoista”. R

Lauantain ohjelmassa oli tutustuminen Neste Oy:n toimintaan.
Padoppaana oli DI Antero Hakapii.

Johtokunta on kokoontunut kolme kertaa.
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Syysekskursio tehtiin 15—16. 9. 1982 Lounais-Suomeen. Ensim-
miisen pdivin tutustumiskohteena oli Oy Partek Ab:n toiminta ja
tuotantolaitokset Paraisilla. Oy Partek Ab:td esitteli johtaja Tom
Brockl. Oppaana avolouhoskédynnilid toimi Lennart Laurén ja hin
my0ds esitteli paikallista geologiaa. Aamupiivin aikana kiytiin lisdksi
sementtitehtaalla, jota esitteli DI Ralf Ek. Lounaan jilkeen DI Kris-
tian Lobbas esitelmoi kalkista ja FM Esko Lundén vuorivillan raaka-
aineista. Vuorivillan valmistukseen saimme tutustua myds lahemmin
tehdaskdynnin aikana DI Bjérn Ronnlofin opastuksella. Mielenkiin-
toinen péiva pdéttyi kiyntiin kalkkitehtaalla.

Toisena paivana perehdyimme FL Ulla Mikeldn (Outokumpu Oy)
asiantuntevalla opastuksella mm. seuraaviin kohteisiin:

— Toijan eméksiset tyynylaavat

— Aijala-Metsdmonttu alueen happamat ja intermedigériset laavat

— Marjaniemen rautamuodostumat ja Orijidrven emiksiset vulkanii-
tt

Ekskursioon osallistui yhteenséd 25 geologijaoston jisenti.

Toimihenkilot

Toimintavuonna on jaoston puheenjohtajana ollut FT Kauko Puusti-
nen, varapuheenjohtajana FL Lennart Laurén, johtokunnan jdsenini
DI Aimo Hattunen, FM Kauno Vormisto, FT Carl Ehlers (ekskursio-
mestarina) ja sihteerind FK MariafNikkarinen.

Jéasenet

Geologijaoston jasenmdaird vuoden 1982 lopussa oli 364.
Kauko Puustinen Maria Nikkarinen
puheenjohtaja sihteeri

KAIVOSJAOSTON TOIMINTAKERTOMUS
VUODELTA 1982

Toiminta

Kaivosjaosto on kokoontunut toimintavuoden aikana kahdesti:
VMY :n vuosikokouksen yhteydessa sekd jaoston syysretkelli. Tamén
lisaksi jaoston johtokunta on kokoontunut kolme kertaa.

Kaivosjaoston vuosikokous pidettiin Vuorimiesyhdistyksen vuosi-
kokouksen yhteydessd 26. 3. 1982 Helsingissd hotelli Marskissa. Lis-
né oli noin 100 jaoston jasentd. Kokousasioiden jilkeen kuultiin seu-
raavat esitelmaét:

— Prof. Raimo Matikainen: “Kivenirrotuksen futurologia™

— DI Erkki Viinamiki: "Rajahdystarvikkeiden tuleva kehitys™
— DI Tauno Manunen: "Suurrdjéytykset maan alla”

— DI Pentti Seppanen: ”Kovettuvat taytteet”

Esitelmien jaikeen kdytiin niihin lLittyvd keskustelu.

Syysretki, johon osallistui noin 60 jaoston jasentd, suuntautui Tolk-
kisiin 21.—22. 10. 1982. Retken yhteydessi hotelli Haikossa pidetyn
syyskokouksen jilkeen kuultiin kallionporausteemasta seuraavat esi-
telmat:

— DI Iipo Auranen: “Ison porauslaitteen (Herbert) esittely”

— DI Veijo Vartiainen: “Hydrauliikka vs. pneumatiikka avolouhin-
nassa’

— FL Jorma Kujanpédid: “Kokemuksia erilaisista porauskalustoista
Kemin kaivoksella”

Kaivosjaosto jarjesti 20.—21.4.1982 tdydennyskoulutustilaisuuden
aiheesta “Kaivosten tydsuojelu” Oulussa hotelli Vaakunassa. Koulu-
tustilaisuuteen osallistui noin 40 henked.

Kaivos- ja louhintatekniikan kasikirja ilmestyi vuoden 1982 aikana.

Kaivosjaoston puheenjohtaja on perinteiseen tapaan toiminut
Bergspringningskommittén’in, Svenska Gruvforeningen’in, BeFo:n
sekd NIF:n yhdysmiehena.

Muina yhdysmiehind ovat toimineet:

FM Ole Lindholm: International Society of Mine Surveying

Prof. Raimo Matikainen: International Society for Rock Mechanics

FM Ole Lindholm edusti jaostoa ISMS:n kokouksessa Varnassa
Bulgariassa 19. 9.—1. 10. 1982.

Toimihenkilot

Toimintavuonna on jaoston puheenjohtajana ollut prof. Raimo Mati-
kainen, varapuheenjohtajana DI Teemu Tanner ja johtokunnan mui-
na jasenini DI Esko Alopacus, DI Carl-Fredrik Béckstrom, DI
Pentti-J. Hintikka ja DI Pekka Sundquist. Sihteerind on toiminut TkT
Pekka Sérkka.

Jaoston jisenmaari
Kaivosjaoston jasenmiard oli vuoden 1982 lopussa 362 henked.

Raimo Matikainen Pekka Siarkka
puheenjohtaja sihteeri
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METALLURGIJAOSTON TOIMINTAKERTOMUS
VUODELTA 1982

Toiminta

Metallurgijaosto on kokoontunut toimikauden aikana vuosikokouk-
seen ja syyskokoukseen.

Metallurgijaoston vuosikokous pidettiin  Vuorimiesyhdistyksen
vuosikokouksen yhteydessi 26. 3. 82 Helsingissd Rakennusmestarien
talolla. Lasnd oli 158 metallurgijaoston jasentd.

Vuosikokouksessa kuultiin seuraavat esitelmét:

— TkT Jorma Rekola Rautaruukki Oy: “"Happikonvertteriprosessin
kehitysnakymid”

— Ins. Hannu Nurmi Ovako Oy-Ab: ”Nykyaikainen lankavalssaus ja
sithen liittyva kontrolloitu jadhdytys™

— DI Ilpo Koppinen Outokumpu Oy: ”OFHC-kuparin valmistus ja
sen kiytto sdhko- ja elektroniikkateollisuudessa™
Aamuvirkuille seuraava paivéd valkeni Outokumpu Oy:n Olarin lai-
toksiin tutustumisella.
Jaoston kesiretki tehtiin 27. 8. 82 Harjavaltaan. Padisantdnd toimi
Outokumpu Oy ja muina kohteina olivat Kemira Oy sekd kulttuurin
ystdville Cedercreutzin museo, osanottajia oli 91.
Syyskokous pidettiin Tampereen teknilliselld korkeakoululla 29.
10. 82. Liasnd oli 37 jaoston jasentd. Kokouksessa kuultiin seuraavat
esitelmit
— TKT Tuomo Tiainen ”Amorfisten metallien valmistus ja ominai-
suudet”

— TKL Veli-Tapani Kuokkala ""Tietokoneohjatun aineenkoetuksen
kehittamisestd TTKK:ssa”

— TkL Reijo Ahlroth ”Metallien pinnoittaminen CVD- ja PVD-
menetelmilla”

— TkL Pentti Jdrvela Lasikuitujen ominaisuuksista”

Koulutustoiminta

Koulutustoiminta on hoidettu Metallurgian Valtakunnallisen Asian-

tuntijatoimikunnan (VAT) kautta. Puheenjohtajana on toiminut TkL

Markku Kyté. Yhteistoimin INSKO:n kanssa jérjestettiin kaksi kou-

lutustilaisuutta:

— 7Jahmettyminen ja jatkuvavalu’ nro 2 pidettiin 1.—3. 6. 82 Au-
langolla. Suunnittelutoimikunnan puheenjohtaja oli DI Pentti
Kaskentola. Kurssin uusinta veti tdyden osanottajaméidrin eli 36
henkei.

— "Metallien muokkauspaivit” pidettiin 24.—26. 11. 82 Tampereei-
la. Suunnittelutoimikunnan puheenjohtaja oli DI Lars Hukkinen.
Kurssiin osallistui 26 muokkaajaa.

Metallurgijaoston korkeakouluyhdysmiehet kokoontuivat Tampe-

reella 29. 10. 82.

TKK:n Vuoriteollisuusosasto jirjesti lisiksi kaksi jatkokoulutusse-
minaaria, joihin osallistui jaoston jdsenia.

— "New developments in the research of steelmaking’ pidettiin 12.
5. 82. Seminaariin osallistui 49 henked, joista 12 korkeakoulun ul-
kopuolelta.

— "Metallurgiset tutkimusmenetelmit™ 13.—15. 12. 82. Seminaariin
osallistui 64 henked, joista 7 korkeakoulun ulkopuolelta.

Tiedotus

Metallien perusteollisuuden informaatioilta ensimmiisen vuosikurs-
sin vuorimichille ja -naisille jarjestettiin 19. 10. 82. Iita kuului osana
kurssiin "Kaivostekniikan ja metallurgian koulutusohjelman infor-
maatio-opintojakso”. Infoillasta vastasi TkT Jouko Harkki.

Jaoston lehti "Metallurgijaosto tiedottaa™ on ilmestynyt kolme ker-
taa. Vastaava toimittaja on ollut DI Nils-Goran Mattfolk.

Jisenet

Metallurgijaoston jasenmaari oli vuoden 1982 lopussa 937, mika on
6,6 % suurempi kuin vuotta aikaisemmin.

Toimihenkilot

Toimintavuoden aikana jaoston puheenjohtajana on toiminut DI
Matti Palperi, varapuheenjohtajana TkT Juho Mikinen, sihtecrini
DI Nils-Goran Mattfolk seki johtokunnan jasenina TkT Jouko Hark-
ki, DI Osmo Mikkola, DI Kari Norberg, DI Tapio Saari ja DI Tero
Tiitola. Johtokunta on kokoontunut scitsemin kertaa.

Matti Palperi Nils-Goéran Mattfolk

puheenjohtaja sihteeri
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RIKASTUS- JA PROSESSITEKNIIKAN JAOSTON
TOIMINTAKERTOMUS VUODELTA 1982

Toiminta

Jaoston vuosikokous pidettiin Vuorimiespdivien yhteydessa 26. 3.
1982. Kevitretkelld 19—20. 5. vierailtiin Rauma-Repola Oy:n Loko-
mon ja Parkanon tuotantolaitoksilla. Marraskuussa pidettiin seminaa-
ri aiheesta "Uutta rikastustekniikassa™.

Kokouksessa 26. 3. 1982 kuultiin seuraavat esitelmét:

1. ”Kuivauksen automaatio’” Prof. Paavo Uronen, Oulun yliopisto

2. “Tehonvirihtelyn hyviksikdytto jauhatuksen sddddssd™ FM Jor-
ma Miettunen, Outokumpu Oy

3. ”Poimurit esirikastuslaitteina™ DI Kari Salminen, Outokumpu Oy
ja DI Pentti Raike, Oy Partek Ab

Kokoukseen osallistui 85 jaoston jdsenta.

Kevitretki tehtiin 19—20. 5. Rauma-Repola Oy:n Lokomon ja
Parkanon tuotantolaitoksille. Tampereella tutustuttiin nykyisen Neles
Oy:n Lokomon tehtaisiin ja illalla saatiin nauttia Nésijarven rannalla
savusaunan rentouttavista 10ylyistd. Parkanossa kuultiin mielenkiin-
toisia esitelmia ja tutustuttiin konepajaan.

Kevitretkelle osallistui 25 jaoston jascnti.

Koulutustoiminta

Jaoston seminaari jarjestettiin 3. 11. 1982 Espoossa Teknillisen kor-

keakoulun tiloissa. Seminaarin aiheena oli Uutta rikastustekniikas-

sa” ja siind luotiin katsaus kotimaassa kehitettyyn prosessi- ja laite-

tekniikkaan.
Prof. T. Lukkarisen avaussanojen jalkeen kuultiin seuraavat esitel-

mit:

1. ”Rautuvaaran kuparirikastamo” DI Heikki Kallio, Rautaruukki
(6]

2. "];,rosessianalysaattorien kehitys nykyiselle tasolle”™ DI Ky&sti
Saarhelo, Outokumpu Oy

3. ”Vuonoksen talkkiprosessi”’” DI Juha Pajari, Oy Lohja Ab

4. "OK-vaahdotuskoneen lapimurto” DI Alpo Seppédnen, Outokum-
pu Oy

5. ”Siilinjarven apatiittituotannon laajennus” DI Jaakko Seppild,
Kemira Oy

6. 7Uutta suodatustekniikassa™ Tekn.tri Kari Heiskanen, Larox Oy
Seminaariin osallistui 62 henkilod ja mukana oli runsaasti ylityon-

johtoa.

Toimihenkilot
Jaoston johtokunta 26. 3. 1982 lihtien:
Puheenjohtaja: Toimi Lukkarinen
Hannu Haveri
Heikki Kailio
Pertti Koivistoinen
Jussi-Pekka Maki

Sihteeri: Hannu Kemppinen

Jasenet
Jaoston jasenmaird oli 31. 12. 1982 262 jasentd. Lisdys vuoden aikana
oli 30 jasentd.

Johtokunta kokoontui vuoden aikana 3 kertaa.

Toimi Lukkarinen Hannu Kemppinen
puheenjohtaja sihteeri

TUTKIMUSVALTUUSKUNNAN TOIMINTA-
KERTOMUS VUODELTA 1982.
Yleisti

Toimikauden aikana on ollut kdynnissa viisi kollektiiviprojektia, nelja
tyOkomiteaa, joista yksi on yhteispohjoismainen ja viisi esiselvitysta.
Lisiksi geologisen toimikunnan ATK-yhteistydryhmi jérjesti valta-
kunnallisen geologisen tietojenkdsittelyn kehittimisseminaarin.
Tutkimusvaltuuskunta on kokoontunut toimikauden aikana kerran
ja tyovaliokunta kolme kertaa.

Kokoonpano

Tutkimusvaltuuskuntaan kuului kannattavia jasenyrityksia 18, joilla
oli edustajansa (Outokumpu Oy:1ld kaksi) tutkimusvaltuuskunnassa.
Néiden liséksi tutkimusvaltuuskunnassa olivat edustettuina VMY:n
neljd jaostoa puheenjohtajiensa vilitykselld. Hallituksen nimittimia
liséjésenid olivat Sakari Heiskanen, Heikki Paarma ja Jouko Talvitie.
Tutkimusvaltuuskunnan kokouksiin osallistuivat myés toimikuntien
pl}x]heeqjohtajat, VMY:n rahastonhoitaja ja tutkimusvaltuuskunnan
sthteer.

Tutkimusvaltuuskunnan puheenjohtajana on toiminut Timo Viiltti-
14, varapuheenjohtajana Antti Mikkonen seka sihteerin 31. 10. 1982



asti Antti Ohberg ja 1. 11. 1982 lihtien Anneli Salonen.
Tutkimusvaltuuskunnan kokoonpano toimikauden lopussa oli seu-
raava:

Kannattava jasenyritys ja sen varsinainen edustaja vara-
mies (suluissa)

Oy Forcit Ab, Erkki Wiinamaki (Vaind Jirvinen), Geotek Oy, Juha

Kalla (Paavo Taanila), Imatran Voima Oy, Pentti Lehtinen (Reijo

Gardemeister), Karl Forsstrom Ab/Oy Forby Ab, Karl Haahti (Sig-

var Forsstréom), Kemira Oy, Antti Mikkonen (Kalevi Kiukkola), Ko-

ne Oy, Alpo Maksimainen (Asko Kankaanpii), Larox Oy, Kari

Heiskanen, Oy Lohja Ab, Carl-Fredrik Bickstrom (Heikki Latva),

Maa ja Vesi Oy, Antti Natukka (Esko Partio), Myllykoski Oy/Ruske-

alan Marmori Oy, Matti Tyni (Lauri Koivikko), Outokumpu Oy, Ti-

mo Vilttild (Paavo Eerola), Outokumpu Oy, Pentti Seppinen (Paavo

Kupias), Oy Partek Ab, Rolf Soderstréom (Esko Lundén), Rauma-

Repola Oy, Pertti Suurmaa, Rautaruukki Oy, Heikki Lantto (Aimo

Hiltunen), Suomen Malmi Oy, Pekka Mikkola (Antti Mikkonen), Oy

Tampella Ab/Tamrock, Kalle Hakalehto (Rolf Strom), Yhtyneet Pa-

peritehtaat Oy/Suomen Talkki, Hannu Haveri (Jouko Olkkonen),

Geologijaosto, Kauko Puustinen, Kaivosjaosto, Raimo Matikainen,

Metallurgijaosto, Matti Palperi, Rikastus- ja prosessitekniikan jaosto,

Toimi Lukkarinen.

Kéynnissa olleet kollektiiviprojektit

— Kuivauksen automaatio

— Kuivat rikastuspiirit

— Kaivostilojen lujuuslaskenta

— Avolouhoksen seinimékaltevuuden optimointi

— Naytteenottoyksikko

Kaynnissa olleet tydkomiteat

— Pohjavesikysymys Kkalliotiloissa

— Vertaileva tutkimus litogeokemiallisten joukkonéytteiden kemial-
liseen koostumukseen perustuvista geologisista ja tilastollisista
luokittelumenetelmisti

— Lohkaretietojen hyviksikdyttd malminetsinnéssa

Kéynnissé olleet esiselvitykset

— Kiintoaineen ja veden erotus

— Lohkarekoon optimointi

— Ajotien pinnoituksen kehittaminen

— Esitutkimus GTL:n malmiaihetiedoston lohkaretihentymista

— Sihkomagneettiset poranreikdmittaukset

Yhteispohjoismaiset tydkomiteat

— Reikiseismisten tutkimusmenetelmien kehittdminen

Tutkimustoimen rahoitus
Tutkimusvaltuuskunnan juoksevat kulut on rahoitettu kannattavilta
jaseniltd perityilla jasenmaksuilla ja tutkimusselosteiden myynnistd
saaduilla tuloilla.

Kollektiiviprojekteihin on toimikauden aikana kaytetty yhteensi n.
1,73 milj. mk, josta julkisen rahoituksen osuus on n. 0,74 milj. mk.

Valmistuneet raportit

Toimikauden aikana on julkaistu tai ainakin saatu painatusvaiheeseen
seuraavat raportit:

— A 65 “Kiintoaineen ja veden erotus”

— A 66 “Pohjavesikysymys kalliotiloissa”

— A 67 Crosshole seismic investigation”

v,
VUORMTEOLLISUUS %0
BERGSHANTERINGEN

Pohjoismainen yhteistyo

Geologisten toimikuntien yhteispohjoismaisessa kokouksessa Gar-

penbergissd oli Suomen edustus mukana samoin rikastusteknillisten

toimikuntien yhteispohjoismaisessa kokouksessa Gotlannissa. Lisiksi

osallistuttiin Svenska Gruvféreningen’in keviatkokoukseen.
Pohjoismaisilta sisarjdrjestoiltd on toimikauden aikana saatu seu-

raavat tutkimusselosteet:

BVLI:

— TR 36/3 Prosjekt "Stoybekjempelse ved bergverk™ delrapport nr 3
“"Horselvern™

— TR 39/2 Prosjekt "Pregvetakingstetthet™ delrapport nr 2 “Geosta-
tistisk malmberegning”

— TR 55 "Belysning under jord”

— TR 56/1 Prosjekt “Elektrisk drift under jord™ delrapport 1 “Jord-
ningsforhold i gruver og tunnelanlegg

— TR 57 “Filtrering”

BeFo:

— Nislidenprojektet, Manual, FEM-analyser av bergmekanisk prob-
lem

— Naslidenprojektet, FEM-metodikens anvindning i praktisk berg-
mekanik

— Tita tunnlar lagom

— Bergmekanikdag 1982

BeFo och KTH:
— FEM-analys av bergmekaniska problem med FOBFEM

BeFo och Vattenfall:

— Blockfyllda bergrum {or varmelagring.
Viarmespridning 1 lagret.

Tekniska Hogskolan i Lulea:

— Temadag “Elanvéndning under jord™
— Continuous ore loading model test on higgloader

Svenska Gruvforeningen:

— B 256 “’Dieseldrivna hjullastare under jord”

— B 257 "Systematiska temperaturmétningar pa korta djup for ut-
veckling av geotermi som prospekteringshjilp™

— B 258 "Vatmekaniska anrikningsmetoder™

— Stenfall under jord

— Meddelande 159 Volym 11 "Arbetsskadestatistik vid svenska
malmgruvor ar 19817

— B 259 ”Buller ovan och under jord”

Fortifikationsforvaltningen:
— Finita elementmetoden vid bergproblem

MinFo:

— Meddelande fran MinFo nr 3 "Reichertkonens egenskaper vid an-
rikning”

Timo Vilttila Anneli Salonen

puheenjohtaja sihteeri

VHRIEN LUOVUTUS PERUSTAJA-
JASENILLE VUOSIKOKOUKSESSA 25.3.1983

Vuorimiesyhdistyksen perustavaan kokoukseen 12.1.1943
osallistui 29 vuorimiestd. Ndistd perustajajdsenistd elda seu-
raavat 8 henkiloa: fil.tri A Bergstrom, toht. Pekka Ensio,
prof. Paavo Haapala, dipl.ins. Erik Hackzell, prof. Hakan
Krank, dipl.ins. Olli Simola, prof. Herman Stigzelius ja ins.
Gunnar von Wendt.

Yhdistyksen hallitus osoitti néille vuorimiehille kunnioitus-
ta luovuttamalla heille kaikille yhdistyksen uuden viirin vuosi-
kokouksessa 25.3.1983.

Kuvassa tilaisuudessa lisna olleet perustajajdsenet vasemmal-
ta Stigzelius, Bergstrom, Simola ja Haapala.
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UUSIA JASENIA — NYA MEDLEMMAR

Vuorimiesyhdistys — Bergsmannaféreningen r.y.:n hallitus on hyvik-
synyt seuraavat henkilot yhdistyksen jaseniksi:

Kokouksessa 26.11. 1982

Auranen, Ilpo Olavi, DI, s. 23.9. 1954. Tampella Oy, Tamrock,
tuotepaillikkd. Os.: Tuomiokirkonkatu 23 B 61, 33100 TAMPERE
10. Jaosto 2.

Englund, Erik, DI, f. 3.11. 1953. Ovako Oy Ab, Koverhar, utveck-
lingsingenjor. Adr.: Prastingsgatan 7 B 18, 10600 EKENAS. Sektion
3

Heikkilia, Kaarina, DI, s. 24.4. 1956. Aachenin tekn. korkeakoulu.
Os.: Ohjaajantie 3 C 27, 00400 HELSINKI 40. Jaosto 3.

Hanninen, Markku Kalervo, DI, s. 14.12. 1949. Kone Oy, Enginee-
ring Division, johtaja. Os.: Aleksintie 6 A, 15880 SORAMAKI. Jaos-
to 4.

Jokinen, Tuomo Heikki, DI, s. 8.3. 1953. Outokumpu Oy, Porin
tutkimuslaitos, tutkimusinsinééri. Os.: Laamanninkatu 20 as 5, 28120
PORI 12. Jaosto 3.

Julin, Yrjoé Matti Kalervo, DI, s. 6.9. 1957. Teknillinen korkeakou-
lu, Vuoriteollisuusosasto, tutkija. Os.: Servinmaijant. 10 B 28, 02150
ESPOO 15. Jaosto 3.

Kahila, Erja Kristiina, DI, s. 11.5. 1956. Teknillinen korkeakoutu,
prosessimetallurgian lab., tutkija. Os.: Kilonrinne 10 F 147, 02610
ESPOO 61. Jaosto 3.

Kokkonen, Kari Veikko, DI, s. 15.10. 1955. Oy Julius Tallberg Ab,
myynti-insindori. Os.: Salmintie 10 D 28, 71800 SIILINJARVI. Jaos-
to 2.

Mustikkamiki, Urho Pekka, FK, s. 30.3. 1950. Outokumpu Oy,
Pyhisalmen kaivos, kemisti. Os.: Ruotosentie 8 C 12, 86900 PYHA-
KUMPU. Jaosto 4.
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SUORITETTUJA TUTKINTOJA —
AVLAGDA EXAMINA

UNIVERSITY OF CALIFORNIA

Civil Engineering Department
Geological Engineering

Tohtori (PhD):

Kari Saari on Berkeleyssa, University of California, viitellyt tohto-
riksi aiheenaan "Plastic deformation (squeezing) of seams intersec-
ting tunnels and shafts in rock™, josta yhteenvetona esitimme allaole-
van:

Squeezing of seams around openings in rock is in this work treated
as elastic-plastic deformation in the seam and at the interface between
the seam and the surrounding rock. Approximate analytical solutions
are developed for elastic materials and elastic/rigid-plastic materials.
Analytical and numerical solutions are compared to measurements
made in model tests. Time-dependency of the deformations and the
differencies and similarities between squeezing and swelling phe-
nomena are discussed.

The model materials are two partially saturated sand-bentonite-
water mixtures which are cohesive materials and one dry sand-wax
mixture which is frictional and has only a little cohesion. All the
materials are non-linear elastic and strain hardening plastic materials.
The volumetric strain in the materials is a logarithmic function of the
isotropic effective pressure like in many soils. The modified Cam Clay
model is used as the plastic yield function for the non-frictional
materials.

The plastic yielding of frictional materials is modeled using double
yield functions. The second yield function is needed to model the
volume increase of frictional materials during plastic shearing. One of
the yield functions is the Cam Clay function and the other yield func-
tion is a hyperbolic function of plastic strain and stress invariants.
Both the yield functions can be represented as a sum of two functions.
one of which is a function of stress only and the other of strain only.
Associated flow rules are used in all yield models.

Based on the comparison of the numerical, analytical and ex-
perimental results the range of validity of the approximate analytical
solutions is evaluated. The influence of the layer thickness and sup-
port pressure on the magnitude of squeezing deformations is studied
in the model tests and analytical and numerical models.
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OULUN YLIOPISTO
Prosessitekniikan osasto
Tekniikan lisensiaatit:

Juntunen, Seppo: “Elektrokineettinen suodatus™.

Tutkimuksen tavoitteena oli selvittaa elektrokineettisten ilmididen
hyviksikdyton mahdollisuuksia suodatusprosessia tehostavina meka-
nismeina seki perustutkimuksen luonteisesti selvitelld laitesuunnitte-
lun kannalta oleellisia muuttujia, parametreja ja yhtaloitd.

Tyon teoreettinen osa sisaltad katsauksen suodatuksen yleiseen
teoriaan seki kolloidihiukkasten sahkdisen kaksoiskerroksen ja elek-
trokineettisten ilmididen teoriaan.

Kokeellisessa osassa johdettiin uusi elektrokineettisesti avustetun
paine-erosuodatuksen yhtild, jossa otetaan huomioon sekd suodinvé-
liaincessa ja suodinkakussa tapahtuva elektro-osmoosi etti suodatet-
tavien hiukkasten elektroforeesi. Esitettiin myOs yksinkertaiset pro-
sessin kannattavuuden arviointikriteerit.

Kehitetyn yhtdlon kokeelliseksi testaamiseksi konstruoitiin suoda-
tuslaitteisto, jonka avulla voitiin tutkia paine-eron, kenttdvoimakkuu-
den, suodinviliaineen permeabiliteetin seké suodintilan pituuden vai-
kutusta. Suodatettavina lietteina kaytettiin eri sakeuksisia kaoliini- ja
talkkilietteitd.

Tulosten kisittelyn yhteydessd kehitettiin dynaaminen simulointi-
malli, jonka avulla voidaan tarkastella sekd tavanomaisen ettd elek-
trokineettisesti avustetun vakiopainesuodatuksen kulkua.

Kokeellisten ja mallin antamien tulosten vililld oli hyvé yhteensopi-
vuus.

Lenkkeri, Ritva Liisa Tuulikki: “Rikkidioksidin ja rikkivedyn vili-
nen reaktio vaahtokolonnissa’.

Lukkarinen, Mikko Tapio: "Nikkeli-alumiinipulverista valmistetun
raneykattilan aktiivisuus hiilimonoksidin metanoinnissa.

Diplomi-insindoérit:

Kivela, Piivi Ilona: “LD-konvertterin staattisen mallin laatimi-
nen’.

Tutkimuksessa on tarkasteltu LD-konvertterissa puhalluksen aika-
na tapahtuvia reaktioita sekd LD-prosessin dynaamisia mittausmene-
telmid. Lisdksi on selvitetty staattisen panoslaskentamallin yleisid pe-
riaatteita.

Rautaruukki Oy:n Raahen tehtaan LD-konvertterille on esitetty ai-
ne- ja energiataseisiin perustuva termodynaaminen malli, johon kuu-
luu lisdksi empiirisia korrelaatioita. Mallissa on happi- ja lampotaseita
korjaava adaptiivinen jalkilaskentaosa. Mallia on testattu 120 perik-
kaisestd puhalluksesta keratylld aineistolla.

Kéimiriinen, Sisko Anneli: “Lisdaineiden vaikutus mirkien mag-
neettipellettien laatuun™.

Ty® liittyy vanadiinisintraukseen, jossa kiytettdvien magnetiittipel-
lettien tdrkein lujuusominaisuus on niiden shokkikestdvyys. Tyossi
tutkittiin seitseman eri lisdaineen vaikutusta markien magnetiittipel-
lettien laatuun. Vanadiiniprosessissa kiytettava sooda paransi shokki-
kestavyytta. Sitd kiytettiin myos tutkittaessa muiden lisdaineiden vai-
kutusta. Jételipedn todettiin parantavan shokkikestavyyttd huomatta-
vasti. Erityisen hyvid tulos saatiin kiytettdessd bentoniittia yhdessi
edelld mainittujen lisdaineiden kanssa. Muista lisdaineista parhaiksi
osoittautuivat lignosulfonaatti ja turve. Turve tosin heikensi vihin
pellettien pudotus- ja puristustujuuksia. Muissa laatuominaisuuksissa,
pudotus- ja puristuslujuuksissa. ei ilmennyt suuria eroja kiytettiessi
eri lisdaineita. Ainoastaan pudotuslujuus parani selvésti, kun kiytet-
tiin bentoniittia. Tydssd tutkittiin myds rikasteiden rullautuvuuteen
vaikuttavia tekijoitad. Todettiin. etta rikasteen korkea kosteus nopeut-
taa pellettien kasvua. Karkeammat rikasteet rullautuivat helpommin.

Moilanen, Esa: "Tutkimuksia erdin silikaatin jauhatuksesta tanko-
myliylla™.

Tyossé tutkittiin flogopiitin jauhatusta tankomyllyssi. Tavoitteena
oli 10ytdd olosuhteet hienon, levymaiisen tuotteen aikaansaamiseksi
sekd miarittad muuttujien optimiarvot. jauhatuksen energiankulutus
seka kiilteen "work index”.

Kokeet tehtiin padasiassa panoskokeina Humboldt-Wedag-labora-
toriomyllylld, jonka halkaisija oli 60 cm ja pituus 90 cm. Kiillepanok-
sen koko oli useimmiten 50—60 kg. Tutkittava kiille oli Siilinjéirven
kaivoksen jétevirrasta erotettua tlogopiittia. Sen kemiallinen koostu-
mus oli Si05 40.5 %, AlLO; 9.8 %. Fe;03 4.7 %. FeO 5.5 %. MgO
24,5 % ja K,O 10.4 %.

Tutkittiin eri muuttujien vaikutusta jauhatukseen ja delaminoitu-
miseen ja etsittiin optimiarvot. Tarkeimmaksi osoittautui lietetiheys.
Esim. kierrosnopeudella ei tutkitulla alueella ollut suurta vaikutusta.



Seurattiin myo6s lopputuotteen ominaisuuksia ja mitattiin tuote-
hiukkasten paksuuksia, joista laskettiin muotokerroin. Parhaimmil-
laan oli -100 pm:n fraktion muotokerroin 53 ja -44 um:n fraktion 31.
Mitatut energiankulutukset niille tuotteille olivat 188 ja 236 kWhit.

Mitatun energiankulutuksen perusteella laskettiin kiilteen keski-
madrdinen "work index”, joksi saatiin 79 kWh/sh.t.. mikd on moni-
kertainen useimpien muiden mineraalien “work indexiin” verrattuna.
Mitoitettiin tuotantomylly 5 t/h:n kapasiteetille.

Oinas, Pekka: ""Lentotuhkan kdytté kaasubetonin valmistuksessa™.

- Diplomityé kisittelee lentotuhkan kdyttéa héyrykarkaistun Sipo-
rex-kaasubetonin valmistuksessa. Pidraaka-aineet, joita Ikaalisten Si-
porex-tehtaalla kiytetddn, ovat jauhettu hiekka, jauhettu masuuni-
kuona, sementti ja vesi.

Kirjallisessa osassa esitetaan tietoja Siporexin valmistuksesta, len-
totuhkasta yleisesti ja sen vaikutuksista raaka-aineena kaasubetonin
ominaisuuksiin. Tyon kokeellisen osan tuloksista ilmeni. etti korvat-
taessa lentotuhkaila 12.5—25.0 % masuunikuonasta Siporexin puris-
tuslujuus pieneni 0,021 MPa/korvattu kuona-%. Kun korvattiin 5—350
% sementistd, pieneni puristuslujuus 0.032 MPa korvattua sementti-
prosenttia kohti. Lentotuhkaa kiyttien valmistettu kaasubetoni kui-
vui kuumassa ja kuivassa ilmassa nopeammin kuin tavallinen Siporex.

Pesonen, Lasse: "Rumpukuivaimen kokeellinen saato™.

Téssd tyossd on toteutettu mineraalirikasteita kuivaavan rumpukui-
vaimen sddtd. Aine- ja energiataseisiin perustuvaa dynaamista mallia
on kaytetty myota- ja takaisinkytkettyyn tuotteen kosteuden saitdon.
Sadtdsuureina on kiytetty polttoainemidrdd ja rummun kierrosno-
peutta. Koetuloksia on verrattu konventionaaliseen takaisinkytket-
tyyn tuotteen kosteuden sdatdoon. Saadon tavoitteena on oltut hairioi-
den eliminointi ja kuivauskustannusten minimointi. Lisiksi tyossd on
kasitelty materiaalin kosteuden méadrittamistd ilman suhteellista kos-
teutta mittaavalla anturilla.

Pruikkonen, Jukka "ATK:n kiytté laadunvalvonnassa ja tuotan-
non ohjauksessa”.

Tutkimuksessa on selvitetty tietokoneen kayttomahdollisuuksia
Outokumpu Oy:n Tornion jaloteristehtaalla. Kirjallisuuden perus-
teella tarkastettiin laadunvalvonnan ja -ohjauksen picentietokoneso-
vellutuksia. Tuotannonsuunnittelun ja -ohjauksen ATK-menetelmia
on kisitelty seké yleisesti ettd Outokumpu Oy:n kannalta.

Tyon padpaino oli toimitusten valvontajarjestelmén suunnittelussa
ja toteutuksessa. Tarkoituksena oli nopeuttaa ja varmentaa nykyista
manuaalista kisittelyd, jossa ilmeni ticttyjd puutteita. Totcutetulla
jarjestelmalld voidaan valvoa varsinaisten tilaustietojen lisdksi myos
asiakas- ja tilauskohtaisten erikoisvaatimusten tayttyminen. Tilaustie-
dot saadaan yhtion ATK-keskuksesta Espoosta ja nc tarkastetaan ja
lajitellaan Torniossa, jossa myds syotetidn mahdolliset erikoisvaati-
mukset, joita on osalla tilauksista.

Puijola, Timo: "Rumpukuivaimen ohjausjirjestelmin madrittely ja
taloudellisuustarkastelu™.

Rumpukuivaimelle on madritelty aikaisempien osatutkimusten
pohjalta yleiskdyttéinen ohjausjirjestelmi, jota voidaan soveltaa te-
ollisuuden rumpukuivainten ohjaamiscen. Kehitetyn ohjausjirjestel-
min sddtotuloksia on verrattu teollisuudessa yleisesti kiytetylld saa-
dollid saatuihin tuloksiin. Télta pohjalta on myds arvioitu ohjausjar-
jestelmilld saavutettavaa hyotyd. Ohjausjarjestelmille on laadittu
kustannusarvio, johon perustucn arviotdaan ohjausjarjestelmin kan-
nattavuutta investointina.

Rantakokko, Jouko: “Ferrokromin valmistuksessa esipelkistykseen
kdytettdvin rumpu-uunin matemaattinen malli”.

Tassd tutkimuksessa on kehitetty matemaattinen malli suoraldm-
mitteiselle, vastavirtaperiaatteella toimivalle rumpu-uunille. Tétéd
mallia on ensi vaiheessa sovellettu ferrokromin valmistuksessa kiytet-
tavin esipelkistysuunin simulointiin.

Matemaattisesti rumpu-uunin limpotasetta on kuvattu differentiaa-
liyhtaloilla. Vastavirtaperiaatteella toimivan uunin tapauksessa lam-
potilaprofiilit saatiin kaksipistercuna-arvotehtidvin ratkaisumenette-
Iylld. Differentiaaliyhtildihin vaikuttavat lampdvirrat on pyritty las-
kemaan mahdollisimman tarkasti teoreettisiin kaavoihin perustuen.

Materiaalipatjassa tapahtuvat reaktiot ajateltiin kaikki ensimmiista
kertalukua oleviksi. Malli pystyy kasitteleméén useita reaktioita sa-
manaikaisesti. Kalsinointireaktioiden seka raudan ja kromin pelkisty-
misen simulointi antoi aikaisemmin suoritettuja rumpu-uunin koeajo-
ja vastaavia tuloksia.

Tietokoneella ohjelmoidun mallin simulointiajot osoittavat, etti
malli toimii oikealla tavalla, kun kdytetdin erilaisia syottomadaria ja
muutellaan lisailmojen sydttokohtia.

Jatkossa on tarkoitus littdd malliin kaasurcaktioiden kisittcly seki
materiaalipatjan sisalla tapahtuvan lammonsiirron laskenta. Timén
jilkeen on optimaalisten kayttéparametrien ja uunin dimensioiden si-
mulointi mahdollista.
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Salmi, Jaakko: “Siporex-kaasubetoni™.

Téamia diplomityo kisittelee siporex-kaasubetonin raaka-aineita ja
valmistusprosessia. Siporex valmistetaan scmentistd sckid hienoksi
jauhetuista hiekasta ja masuunikuonasta. Lieteseokseen lisittiavalld
alumiinipulverilla saadaan aikaan vedynkehitysreaktio. Samalla syn-
tyy siporexin huokoinen rakenne. Lopulliscn lujuutensa tuote saavut-
taa hoyrykarkaisussa.

Ty6ssd on kéytetty runkona kaasubetoneja kisittelevia kirjallisuut-
ta. jota on tdydennetty Internationella Siporex Ab:lta saaduilla tutki-
muksilla.

Kokeellisessa osassa on pyritty selvittimaan Ikaalisten siporexteh-
taan hdvikkiongelmaa, clementticn halkcamista autoklaavikasittelys-
sd. Tehtaan prosessinohjauksessa on todettu puutteita. jotka vaikeut-
tavat prosessin tutkimusta.

Tuominen, Mirja Helena: “Teristehtaan tuotannonlaskennan ke-
hittdminen™.

Tornion jaloteristchtaan tuotannonsuunnitteluosastolla kdytetdan
Espoon Olarin ATK-osaston erdajojérjestelmilistauksia. jotka on
muodostettu  tapahtumailmoitusten pohjalta. Myds  laadunohjaus-
osaston PDP-11 -tietokonctta voidaan kiyttdd joihinkin sovellutuk-
siin. Lahettimé on yhteydessd konttorin PDP-11:een, joka puoles-
taan liittyy Olarin IBM-tictokonceseen. Markkinoinnin ja tuotannon-
suunnitteluosaston ATK-projekti tuo lisiksi tosiaikaperiaatteclla toi-
mivan jérjestelmin. jonka pédtictokone. IBM 4341, on myds Espoos-
sa. Ensimmiisen toteutusvaiheen testaukset saadaan paitokseen syk-
sylli 1982,

Tuotannonsuunnitteluosaston sisdisid tai muuten erillisid sovcllu-
tuksia varten voitaisiin kidvttaa mikrotietokonetta. Kuitenkin lahtotie-
tojen saannin, samoin kuin tulosteiden kidytdn kannalta, sen tulee
pystyd kommunikoimaan jonkin edelld mainitun jérjestclméin kanssa.

Esiin tulleet ongelmakohteet on jaoteltu ja muutamia tarkasteltu
ldhemmin. Sovellutuksista ajankohtaisin on kylmavalssanmon tuotan-
non seurannan automatisointi. Lihtotictojen saamisecn linjoilta on
olemassa kaksi vaihtoehtoa: raportit Kirjoitetaan linjoilla entiscen ta-
paan ja ne tallennetaan tictokoncen muistiin laskennassa tai ne koo-
taan linjoilta taskupidtteiden avulla. Tekstissd on tarkasteltu vain ti-
lannctta, jossa linjoilta lihetetdédn raporttilomakkeet laskennan kisi-
teltaviksi. Tehtyjen tarjousten perusteella on vertailtu eri laite- ja oh-
jelmoijavaihtochtoja seka tchty kustannusarvio.

Tuppurainen, Anja Leena: “Otanmien uuton ohjauksen paranta-
minen”.

Otanmien vanadiinitehtaan uutto on vastavirtaperiaatteella toimi-
va prosessi. jossa rautapelleteissid oleva vesiliukoinen vanadiini uute-
taan ldmpimédn veteen. Uuttosaantia olisi mahdollista vield jonkin
verran parantaa, mikéli prosessin kulusta ja sen tirkeimmistd muuttu-
jista saataisiin nykyistd enemmin tietoa. Tasséd tyossd pyrittiin loyta-
midn parannuksia uuton toiminnan seurantaan liahinnd uusien mit-
tausten avulla.

Aluksi on tarkasteltu ecrilaisia uuttomenetelmia scka kiintedn ai-
necn ja fluidin viliselle aineensiirrolle johdettuja tcoreettisia malleja.
Prosessimallin laatimisen periaatteita on csitelty lyhyesti. Pilot plant
-uuttokokeiden mittaustulosten kisittelyssi sovellettiin selluloosan
suodinpesulle laadittua mallia. Tavoittecna oli 18ytdd vastaavuus uut-
tosdiliostd lihtevin livoksen konsentraation seki kdytetyn vesimia-
rin ja sdiliossa vallitsevan konsentraatioeron vilille. Saadun mallin
avulla pystytiiin ennustamaan uuton toimintaa, joskin sc vaatii vield
lisatutkimuksia ainakin lampétilan vaikutuksen osalta.

Prosessin kulun seuraamiseksi olisi mitattava uuttoliuoksen vana-
diinipitoisuutta jatkuvatoimisesti, sailididen nestepinnan korkcutta
sekd uuttoliuoksen limpétilaa ja virtausnopeutta. Sailididen muutta-
minen erillisiksi helpottaisi linosvirtausten ohjausta.

TAMPEREEN TEKNILLINEN KORKEAKOULU

Konetekniikan osasto
Tekniikan lisensiaatti:

Ruuskanen, Pekka: ~Ferromagneettisten materiaalien visymislu-
juuden mittaaminen magnecttisesti”.

Diplomi-insin&drit:
Gustafsson, Paul: "Hitsattujen ja ruiskutettujen pinnoitteiden ku-

lumistutkimus ja uuden kulutuslaitteiston suunnittclu™.
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Kettula, Jarmo: “Kitkahitsauksen kiyttd lierickappaleen valmis-
tuksessa’”.

Karkkainen, Markku: “"Lasin rajapintailmiot’™.

Useimmat komposiittcina pidetyt materiaalit sisdltivit kuitumaisen
tiyteainefaasin. Tyypillisid esimerkkejé tillaisista materiaaleista ovat
lasikuitulujitteiset polyesterit ja epoksimuovit scka katkokuitulujittei-
set kestomuovit. Myos fenolimuoveja kiytetdan paljolti kuitulujitet-
tuina.

Kun komposiitilta vaaditaan hyvia lujuusominaisuuksia. on kuiduil-
la ratkaisevan tirked merkitys materiaalin lujuuteen.

Keskeisen ongelman kuitulujittamisen tekniikassa muodostaa mat-
riisin tarttuvuus kuituun. Télléin puhutaan ns. kostutusilmiostd. Kos-
tutukseen voidaan vaikuttaa pédasiassa erilaisten adheesionedistijien
kuten silaanien ja kromimetakrylaattikompleksien avulla.

Vedelld on merkittédvi vaikutus komposiitin lujuuteen. Veden vai-
kutus kohdistuu ennen muuta kuitu-matriisi rajapintaan, jolloin raja-
pintasidokset heikkeneviit.

Tassi tyossd on selvitelty lasin ja muovimatriisin vilisen sidoksen
luonnetta ja sidoksen lujuuteen vaikuttavia tekijoita. seka tarkasteltu
sidoksen murtumismeckanismeja.

Laiho, Juha: “Kiille polypropeenin seosaineena’”.

Lindberg, Timo: “Tehokomponentin Kkiinnittiminen eristetysti
jadhdytyselementtiin”.

Elektronisen laitteen ottamasta tehosta suuri osa, tai monesti suu-
rin osa, muuttuu fimmoksi jo itse laitteessa. Jottei laitteen limpétita
kohoaisi liian korkeaksi, on syntyvé 1lamp6 johdettava pois. Yksinker-
taisin tapa on kayttaa tavallisimmin alumiinista valmistettuja jadhdy-
tyselementtejd tehostamaan lAmmon siirtymista ympiéroivddn ilmaan.
Jos jadhdytettavid komponentti on eristettdvd jaahdytysclementis-
tdan. on kaytettavd hyvin ldmpod johtavaa eristetti.

Téamén tyon tarkoituksena on 16ytd4 mielekds tapa tehokomponen-
tin liittamiseksi jadhdytyselementtiinsi siten, ettdl liitoksella on riittéi-
va sahkéinen eristys ja lammonjohtokyky. Téllainen hitos mahdollis-
taisi yhteisen jadhdytyselementin kdyton useille tehokomponenteille.

Tyon alkuosassa on kirjallisuuden pohjalta selvitetty eri eristemate-
riaalien sdhkdoisid ja termisid ominaisuuksia. Tdmaén lisdksi on tarkas-
tettu jonkin verran erilaisia pinnoitus- ja liittimismenetelmid.

Tyon kokeellisessa osuudessa on mitattu erilaisten litosten lapi-
lyontitujuuksia, ldmpovastuksia ja mekaanista lujuutta. Lisdksi on
selvitetty lampdtilan vaihtelun vaikutusta liitosten ominaisuuksiin.

Salmi, Pekka: "Hitsaus- ja lampokasittelyjen aiheuttamien muo-
donmuutosten hallinta™.

Teollisuudessa tehtdvissa hitsaustdissit aiheuttavat ongelmia paitsi
hitsattavuus myds hitsausmuodonmuutokset. Muodonmuutosten suu-
ruuden osalta avainascmassa ovat hitsauksen limmontuonti ja lisiai-
nemadrd. Naiden tekijéiden minimoiminen on muodonmuutosten cs-
tdmisen perusta. Tassa tyossd tarkastellaan hitsaus- ja lampokasittely-
jen aiheuttamia muodonmuutoksia scki suunnittelun ettid valmistuk-
sen kannalta eriisiin prosessitcollisuudelle tyypillisiin rakenteisiin.

Hitsauksen jélkeiselld hehkutuksella yleensd pystytddn rakenteen
mittatarkkuutta parantamaan. Hehkutus voi kuitenkin johtaa myés
haitallisiin seurauksiin. Namé on pystyttava ottamaan huomioon. jot-
ta saavutettaisiin mahdollisimman optimaalinen kokonaistulos. Niita
seikkoja tarkastellaan tyon tcorjaosan lopussa.

‘I'yon kokeellisessa osassa arvioidaan inm. tietokoneen avulla muo-
donmuutoksia todellisissa rakenteissa. Teoreettinen tarkastelu var-
mennetaan kdytdnnén mittauksilla.

Siltanen, Ahti: ”Kuparin pinnoittaminen muovikalvolla™.
Syvilahti, Eeva: “"Reaktiohartsien kapselointivalu™.

Viitanen, Pertti: "Putkimaisten lujitemuovituotteiden valmistus ja
ominaisuudet”.

TEKNILLINEN KORKEAKOULU, OTANIEMI
Vuoriteollisuusosasto
Tekniikan tohtori:

Joulukuun 29. paivana 1982 viitteli tekn.lis. Markku Peltoniemi ai-
heesta ""Characteristics and results of an airborne electromagnetic
method of geophysical surveying”. Vastaviittajind toimivat prof.

Maunu Puranen ja apul.prof. Sven-Erik Hjelt ja kustoksena prof.
Heikki Niini.
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Viistoskirjassa on esitetty yleiskatsaus seka Geologisen tutkimus-
laitoksen ettd muiden malminetsintiorganisaatioiden Suomessa teke-
miin aerosahkémagneettisiin mittauksiin. Tarkemmin on tutkittu DC-
3 lentokoneeseen asennetun mittausjirjestelmén teoreettisia suoritus-
arvoja ja ominaisuuksia sek# kidytannon mittaustuloksia. Geologinen
tutkimuslaitos on kidyttdnyt jarjestelmid vuosina 1973-—1979 sekd
malminetsintdi etta kallioperakartoitusta palveleviin mittauslentoihin
yhteensa 295 000 linjakilometria. Sekd teoreettisten ettd kdytdnndn
esimerkkitulosten perusteella on viitoskirjassa voitu osoittaa, ettd
aerosihkdmagneettisilla mittauksilla on mahdollista korvata alueelli-
sia ja osittain myos kohdetutkimusten sdhkomagneettisia maastomit-
tauksia, mikd merkitsee kdytinnossd huomattavia kustannussidstdja
sekd tutkimusten nopeutumista.

Tekniikan lisensiaatit:

Eloranta, Esko: ’Mise-a-la-masse-anomalioiden laskeminen inte-
graaliyhtdlomenetelmalld suuren johtokykykontrastin tapauksessa’.

Tyossd on kehitetty mise-a-la-masse-anomalioiden laskentasystee-
mi tapaukselle, missd mallin ja ympdériston vilinen johtokykykontras-
ti on suuri. Talldin mallia voidaan pitaa ekvipotentiaalisysteeminé.
Kaytidnndssa timin on todettu merkitsevin, ettd kontrasti olisi vahin-
tddn sata. Mallissa olevan virtaelektrodin sijainnilla, muodolia ja
koolla ei ole merkitysta ratkaisussa. Primaarildhteen osalta miaraa-
viksi tekijaksi jdd vain malliin syStetty kokonaisvirta.

Probleema formuloidaan potentiaalille saatavan Fredholmin 1. la-
jin integraaliyhtélon avulla. Integraaliyhtdloa sovelletaan pitkille vaa-
kasuorille sylinterimalleille, joiden poikkileikkaus on mielivaltainen
monikulmio. Malli voi koostua yhdestd tai useammasta erillisesta
kappaleesta. Yhtalon ratkaiseminen tapahtuu osajanojen menetel-
malla.

Tyossé tarkastellaan lyhyesti myds ulkopuolisten primaarildhteiden
galvaanisten anomalioiden laskemista. Talléin potentiaali joudutaan
kehittdmadn mallin kulun suunnassa Fourier-sarjaksi.

Edelleen tutkitaan mise-a-la-masse-anomalioiden muotoon ja in-
tensiteettiin vaikuttavia tekijoitd mallilaskujen avulla yhden ja use-
amman kappaleen probleemoissa.

Laskentamenetelman tarkkuus ja numeerinen kayttaytyminen ovat
hyvid. Mise-a-la-masse-anomalioiden osalta se saattaisi tarjota mah-
dollisuuden jopa interaktiivisen tulkintasysteemin kehittimiselle.

Osterlund, Kaj H.: “Glodgningssprodhet i kontinuerligt gjuten
OFHC-koppar”.

Denna typ av sprodhet i syrefri sk OFHC-koppar framkommer. nir
en gjutprodukt efter en liatt kalldeformation glodgas inom ett visst
temperaturomride. Detta betyder, att om kallreduktionen vid indu-
striell tillverkning dr lag. kan cfter en mellanglédgning processtor-
ningar forckomma. Dessa kan ta sig uttryck 1 sprickbildning vid ytan,
sk knivskar, eller t.o.m. leda till brott av produkten. Orsakerna till
detta fenomen undersoktes 1 arbetet med mekaniska. mikroskopiska
och spektroskopiska provmetoder.

Brottypen i glodgningssprod koppar visade sig vara ett segt (dim-
pel) intergranulart brott. Forsprodningen 1 OFHC-koppar tycks nir-
mast bero pa fororeningen svavel. Svavlets funktion kan ses vara tvi-
delad: (I) vid stelningen bildas korngrinssulfider runt vilka brottet
kérnbildas och (2) under glodgningen anrikas svavel atomariskt lings
korngranserna och sinker kohesionen. Viitet visade sig dven kunna
forsproda kopparn. Nir kopparn innehaller syre. forsvagas dock vi-
tets forsprodande inverkan. Bendgenheten for glédgningssprodhet
kunde forminskas genom att eliminera svavlet i cn oskadlig form.
Detta utfordes i arbetet genom mikrolegering.

Diplomi-insinddrit:

Airas, Risto: "Tutkimus Zinquench-prosessilla syntyvin ZnAl-pin-
noitteen rakenteesta ja ominaisuuksista lujilla pulteilla™.

Zinquench-prosessi on lujicn pulttien samanaikainen kuumasinki-
tys- ja liampdkasittelymenetelma. Tyon tarkoituksena oli selvittdi pin-
noitteen kannalta Zinquench-prosessin toimivuus tuotantomittakaa-
vaa kuvaavalla pilot plant-linjalla. Tyéssé tutkittiin peittaushappojen
vaikutuksia teriksien pinnankarheuksiin. Samoin pyrittiin selvitti-
maén eri prosessiparametrien vaikutuksia pinnoitteiden rakenteisiin

‘ja paksuuksiin. Edellcen tyossd tutkittiin Zinquench-menetelmilli

syntyvan pinnoitteen korroosio-ominaisuuksia.

Kirjallisuusosassa on pédasiassa kasitelty sinkki-alumiinipinnoittei-
den rakenteita ja korroosio-ominaisuuksia seké niihin vaikuttavia te-
kijoitd. Kokeellisessa osassa pinnoitteiden rakenteita tarkasteltiin op-
tisella ja pyyhkiisyelektronimikroskoopilla sekd mikroanalysaattoril-
la. Pinnoitepaksuuksia on maaritetty ldhinnd punnitusmenetelmalli.
Kiihdytetyt korroosiokokeet tehtiin neutraalisuolasumukokeina suo-
lasumukaapissa.

Lampokisittelemattomat pultit  sinkittiin - Zinquench-koelinjassa
MEFOS Ab:ssa Ruotsissa.



Tutkimuksen perusteella havaittiin. ettd Zinquench-prosessilla pul-
teille saadaan kiiltivd Zn-5% Al cutektinen pinnoite, josta konven-
tionaalisessa kuumasinkityksessd syntyvit hauraat Fe/Zn-faasit puut-
tuvat kokonaan. Tutkituilla prosessiparametreillii ei menetelmiin
puitteissa ole vaikutusta pinnoitteen rakenteeseen ja paksuuteen.
Passivoimattomat Zinquench-pultit kestéviit suolasumukokeessa vii-
hintéiin yhti hyvin kuin saman pinnoitepaksuuden omaavat kromatoi-
dut séhkosinkityt pultit, ja passivoidut huomattavasti paremmin.
Neutraalisuolasumuolosuhteissa Zn-3 % Al pinnoitteen havaittiin liu-
kenevan 4 kertaa hitaammin kuin puhtaan sinkkipinnoitteen.

Apajalahti, Mikko: "Typetyksen vaikutus ruostumattoman AISI
304 terdksen jannityskorroosiokestavyyteen.

Tyon tarkoituksena oli typettad AISI 304 terista typpi/vetyatmos-
fadrissd sekd typpi/vety- plasmassa. Niytteistd tehtiin rakennetutki-
mukset sekd optisella mikroskopialla ettd rontgendiffraktometrilli.
Typetetyille kappaleille tehtiin jannityskorroosiokokeita seki piste-
syopymikokeet.

Tonitypetyksessit kappale typettyi tyvdyttivasti cikd hapettumista
voitu havaita. No/Hs-kaasutypetyksessd kappale saatiin myos typetty-
main mutta hapettumista tapahtui. Typetetyt kappaleet murtuivat
jannityskorroosiokokeessa selvésti vertailukappaleena toiminutta toi-
mitustilaista kappalctta nopeammin. Selviin poikkeuksen muodosti
kuitenkin 12 h ionitypetctty kappalc, jota erinomaisesti suojasi yhte-
néinen pintanitridikerros.

Christersson, Jukka: “"Vinoseinitidyttélouhinnan ja pilarilouhinnan
teknistaloudellinen vertailu™.

Tyo kasittelee ohuiden loiva-asentoisten malmien louhintamenetel-
mid sekd menetelmiin valintatilannetta erityisesti vinoseinatayttdlou-
hinnan ja pilareita jattivien menetelmien viililld. Outokumpu Oy:n
Vuonoksen kaivoksella menetelmien kiytOstd saatujen tulosten pe-
rusteella suoritetun teknistaloudellisen vertailun paitulokset olivat:
a) Vinoseinitdyttdlouhinta vaatii 16.5 % arvokkaamman malmin.
b) Vuonoksen tapauksessa tulisi kuparipitoisuuden olla 22 % korke-

ampi kuin pilareita jattivilld menetelmilld.

Tayttolouhinnan Kapasiteettia tulisi nostaa 36 Y% pilarilouhintaa
korkeammaksi. Tidmi saavutettaisiin korottamalla louhinta-taytto
-vhdistelmén kapasiteetti tutkitusta 2000 t/kk — 2700 t/kk. Tamai
cdellyttiisi louhintakapasitectin nostoa 3000 t/kk — 4650 t/kk tai
tayttoajan lyhentdmista kolmesta kuukaudesta kolmeen viikkoon.
Yleiseni johtopiitokseni paddyttiin suosittamaan erdinlaista yh-
disteimamenctelmii, jossa cnsimmiisen vatheen suurikapasiteettista
pilareita jdttavad louhintaa kiytettiisiin toiminnan aloittamiscen in-
vestoitujen varojen takaisin maksuun. Louhokset olisi suunniteltava
kuten vinoseinativttolouhinnassakin, jotta niiden fouhiminen lopulli-
seen kokoonsa ja pilareiden pelastus olisi ylipddtdnsd mahdollista.

o

Erkkila, Pekka ~Lampokisittelvn ja koostumuksen vaikutus run-
saasti molybdeenillii scostetun austeniittisen ruostumattoman terak-
sen mikrorakenteeseen ja pistesyopymisen kestdvyytcen”.

Tyon kirjallisuustarkastefussa on kisitelty koostumuksen vaikutus-
ta ruostumattoman teriaksen jahmettymisjirjestykscen ja cdelleen
jahmettymisjirjestyksen vaikutusta terdksen suotautumisasteesecn.
Erkautumista, erkautuneita faaseja ja niiden vaikutusta teriksen omi-
naisuuksiin on tarkasteltu seka austeniitti- cttd austeniitti-deltaferriit-
timatriisin kannalta. Lisdksi on kisitelty pistesyOpymistd ja sithen vai-
kuttavia tekijoitd.

Kokeellisessa osassa on tutkittu runsasscosteisten tuotantosulatus-
ten mikrorakennetta tuotantoprosessin ert vaiheissa. Kuumavalssatun
nauhan homogenisoitumista on selvitetty livotushehkutuskoesarjalla:
koekappalceista on tutkittu mikrorakenne ja syOpymisnopeus FeCl;
-testissd. Myos pistesydpyvmisen ydintymistda on sclvitetty. Laborato-
riosulatuksilla on tutkittu koostumuksen vaikutusta pistesydpymi-
seen.

Runsaasti molybdeenillid scostetun teritksen ongelmaksi havaittiin
sigmafaasin nopea crkautuminen austeniittimatriisissa olevaan delta-
ferriittiin. Sigmafaasi on varsin stabiilia, silti 4.5 % Mo- sisiltivasta
teritksesti sigmalaasia ei saatu poistettua 1100° C hehkutuslampotilas-
sa. Pistesyopymisen kestidvyyvden kannalta sigmafaast havaittiin hai-
talliseksi: vaikutus ilmenee teriiksen syopymisnopeuden kasvamiscna.
Pistesyopymisen ydintymisen kannalta sulkeumat. crityisesti MnS-
sulfidit, todettiin haitallisiksi. Korroosionkestivyyden kannalta hyo-
dyllisiksi scosaineiksi havaittiin molybdeenin lisiksi typpi.

Tyon tulosten perustecila on esitetty toimenpide-chdotuksia run-
saasti molvbdeenilli seostetun austeniittisen ruostumattoman terik-
sen korroosionkestiivyyden parantamiscksi valmistusprosessin suo-
micn mahdollisuuksien pohjalta.

Heininen, Risto: “Kalliopultin kuormituskokeen kivttd pultitusta
tutkittaessa’.

Tyén teoriaosassa tutkittiin pultituksen laadunvalvonnassa kiytet-
tivid menetelmia ja pultin lujituskyvyn menectykseen johtavia syiti.

Kenttikokeissa tchtiin kalliopultin - vetokokeita hartsijuotetulic
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harjateraspultille ja Split Setille kaikkiaan 44 kpl. Niisti kokeista saa-
tiin pulttien kuormitus-siirtyma-kiyrit. Kdyrid analysoitiin ja koetu-
loksia kasiteltiin tilastollisesti. Hartsipultin ja Split Setin kuormitus-
stirtymé-kiyrit ovat tiysin eri tyyppiset. Hartsipultti murtuu tavalli-
sesti n. 10 mm siirtymén jilkeen. mutta Split Setilld on yleensi huo-
mattava lujituskyky suurtenkin siirtymien jilkeen.

Kenttdkokeiden yhteydessd koekdytettiin TKK:n louhintateknii-
kan laboratoriossa kehitettyd pultin kuormituskokeen rekisterdinti-
laitteistoa, josta saadut kokemukset ovat olleet mydnteisia.

Heiskala, Mirjami: ~"Muovipinnoitettujen terdsohutlevyjen muo-
vattavuus .
~ Tyon tarkoituksena oli tutkia muovipinnoitettujen teridsohutlevy-
jen muovattavuusominaisuuksia sekd muovipinnan kayttaytymistd
muovauksessa.

Kirjallisuusosassa kasiteltiin muovipinnoitusprosessia, pinnoitetta-
via matcriaaleja sckd muovien ominaisuuksia. Lisiksi tarkastcltiin
pinnoitettujen terdsohutlevyjen kévttidytymistid erilaisissa muovaus-
prosesseissa.

Perusmateriaaleina olivat Rautaruukki Oy:n terdsohutlevy CR 40
seki kuumasinkitty ohutlevy ZIA. Pinnoittect. joita tutkimuksessa
kéytettiin olivat PVC 200. PVF, sckii polyesteri. Kokecllisessa osassa
koelevyille mairitettiin mm. materiaaliparametrit, rajavetosuhteet,
rajamuovattavauspiirrokset sekd kitkakertoimet. Saatuja tuloksia
verrattiin  perusmateriaalien vastaaviin arvoihin. Lisaksi mitattiin
muovikalvojen kovuuksia sekil kuivista cttd voiteluaineilla kasitellyis-
td syvdavetokupeista.

Vetokokeiden osalta saadut tulokset osoittivat, ettd muovipinnoi-
tusprosessi ei olennaisesti vaikuta materiaaliparametreihin. Kaksiak-
selisia vetojannitystiloja pinnoitetut levyt kestavit jonkin verran huo-
nommin kuin perusmateriaali. Sinkityilld levyilla tulee lisdksi huomi-
oida sinkityksen hilseily, jonka esiintulon elastinen muovi Kuitenkin
usein estdd. Tirkein tulos mikd tydssd saavutettiin oli, ettd pinnoite-
tuilla levyilld rajavetosuhde on yleensd suurempi kuin vastaavalla pe-
ruslevylld. Syynd todennikoisesti on paremmat kitkaolosuhteet. Sy-
vivedettdessd muovipdillysteisid levyja jouduttiin pidatysvoimaa nos-
tamaan verrattuna pinnoittamattomiin. Voiteluaineita kaytettiessa li-
sdantyi piditysvoiman tarve vield huomattavasti. Voiteluaineiden
kayttéd muovien yhteydessa ei suositella niidden mahdollisten paallys-
tettd vahingoittavien vaikutusten tihden. Muovikalvojen kovuuksiin
etvit voiteluaineet ja muovaus vaikuttaneet yksiselitteisesti.

Hietanen, Seija: “Puolijohdemetallurginen tutkimus; kiteenkasva-
tus ja kiteiden jatkokasittely.

Puolijohdemetallurgian alaan kuuluvassa tyossa tutkittiin (111)- ja
(100)-piierilliskiteiden kasvatusta Czochralskin menetelmélld, kitei-
den jatkokisittelyd sekd analysoitiin kasvatettujen kiteiden laatua.
Tyon tarkoituksena oli etsid sopivat kasvatusparametrit mahdollisim-
man hyvélaatuisten piierilliskiteiden kasvattamiseen.

Kirjallisuustutkimuksessa on kisitelty lyhyesti puolijohdemctallur-
gian kehittymistd, puolijohdelaatuisen piin valmistusta seki sen puh-
tausvaatimuksia. Tamdn jalkeen on tarkasteltu Czochralskin menetel-
min periaatteita seki kiteiden virherakennetta. Lisaksi tyossi on kéa-
sitelty seosainciden jakautumista kiteissd sekd kitecnkasvatuksen tu-
levaisuuden niakymia.

Kasvatuskokeissa kasvatettiin kiteitd eri suuruisista panoksista.
Kasvatettujen kiteiden nimellishalkaisijat olivat 3" ja 100 mm. Kasva-
tuskokeissa kokeiltiin uunin ldmpétilaohjelmia. Kiteiden vastusja-
kauma mitattiin nelipistemittarilla. Kiteiden Jaadun médrittdmiseksi
Kiteitd tutkittiin etch-pit-menctelmalld seka synkrotronitopogratfiaila.
Kiteiden happipitoisuus mitattiin kaksisiddeinfrapunaspektroskoopil-
la.

(111)- ja (100)-kiteiden kasvatus saatiin hallituksi prosessiksi. Hy-
viillaatuisen kiteen kasvatukscssa on Kiinnitettdvd huomiota kaulan
kasvatukseen scki sulan lampdtilan hallintaan. Kasvatuskokeissa to-
dettiin, ettd tarkkoja, yleispitevid kasvatusohjeita ei voida antaa,
vaan kuumennustehoa on siidettidvé aina kasvatustilanteen mukaan.
Kiteiden jatkokdsittely saatiin hallituksi prosessiksi. Kiteiden orien-
tointitarkkuus oli £ 0.5°. Synkrotronitopografiatutkimuksissa todet-
tiin, etta kasvatusolosuhteiden ollessa ideaaliset kiteiden virhetiheys
on erittiiin pieni. Joidenkin kiteiden laadun havaittiin paranevan ki-
teen loppua kohden. Kéytetylld uunilla voidaan kasvattaa keski- tai
korkeahappisia kiterta.

Huhtamaki, Yrjo: "Rijaytystavan vaikutus lohkaroitumisvyohyk-
keen syntyyn pcranajossa’.

Tvon teoriaosassa tarkasteltiin lohkaroitumisvydhykkeen syntyé se-
ki csiteltiin kahden ruotsalaisen tutkimuksen tuloksia.

Kokecellisessa osassa, joka tehtiin Outokumpu Oy:n Keretin kai-
voksella, verrattiin kahta rajaytystapaa, normaali- ja kaksirivisilora-
jaytystd. Vertailussa tarkasteltiin lohkaroitunutta vyohykettid sekd ir-
rotus- (poraus + panostus) ja lujituskustannuksia. Koeperid kulki
kvartsiitissa.
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Tulokset eiviit olleet aivan samanlaisia kummankaan ruotsalaisen .
tutkimuksen kanssa, samansuuntaisia kuitenkin. Kaytettiessa kaksiri-

visilorajdytysti pieneni lohkaroitunut vydhyke yli 50 %. Irrotus- ja lu-
jituskustannukset katkoa kohden pienenivat 0.2—10 % lujitustavasta
riippuen. Lisiksi jarjestelmallisessa pultituksessa pultin pituutta voi-
taisiin lyhentia 2.4 m:std 1.5 m:iin seké kasvattaa pulttivilid 1.3 m:std
1.9 m:iin tai ohentaa ruiskubetonikerrosta 2 cm:sta 0.5 cm:iin. Vihii-
sempi lujitustarve vihentad tyon rytmityksen pullonkauloja helpot-
taen myos tuotannonohjausta. Kaksirivisilorajaytys jittad ehjemmin
kallion ympirilleen lisdten siten perien turvallisuutta.

Karvonen, Pekka Heikki Juhani: “Fissiotuotteiden ja epépuhtauk-
sien kidyttdytyminen uraanidioksidissa™.

Tyon kirjallisuusosassa on tarkasteltu fissiotuotekaasujen diffuusio-
ta, kuplan muodostusta, kuplien kasvua ja stabiilisuutta, huokosten
vaikutusta kaasujen kiyttdytymiseen. kiinteiden fissiotuotteiden olo-
muotoa ja vaikutuksia, rakeenkasvua seka kaasunpaineen arviointia
poltto-aine sauvan sisalli. Fissiotuotckaasujen diffuusio, kiinteiden
fissiotuotefaasien erkautuminen ja rakeenkasvu ovat korkeiden lam-
pétilojen ilmiditd, eikd niitd havaittavissa midrin tapahdu reaktorin
normaalikidytossi pitkienkddn aikojen kuluessa.

Kokeellisessa osassa selvitettiin Imatran Voiman kayttimén ncu-
vostoliittolaisen polttoaineen kayttiaytymistd 1500—1735° C lampdti-
loissa. SEM-kuvien kvalitatiivisessa tarkastelussa havaittiin rakeen-
kasvun alkavan n. 1600° C:ssa.

Kekkonen, Timo: “Austeniittisen ruostumattoman terdksen hit-
sausliitoksen herkistyminen matalissa lampétiloissa™.

Tydssd on tutkittu pitkien limpdkasittelyjen vaikutusta austeniitti-
sen ruostumattoman hitsausliitoksen limpovyohykkeen rakenteesecn
ja herkistymiseen.

Kirjallisuusosassa on tarkasteltu austeniittisen ruostumattoman te-
raksen herkistymisti. Herkistymismalleista esitelliiin yksityiskohtai-
semmin kromikoyhtymismalli. jonka lisikst tarkastellaan niitd metal-
lurgisia tekijoitd. jotka vaikuttavat materiaalin herkistymiscen. Lo-
puksi esitetdiin matalassa laimpdtilassa tapahtuvaan herkistymiscen eli
niin sanottuun matalalaherkistymiscen liittyvid niakokohtia.

Kokeellisessa osassa suoritetuissa elektronimikroskooppitutkimuk-
sissa voitiin havaita hitsin lampdvyodhykkeen rajoille erkautuvan
M,,C¢ karbideja. Hitsauksen jilkeen karbidit olivat pienid ja herkis-
tyneen alueen herkistymisaste oli matala, limpdkasittely aihcutti her-
kistymisasteen kohoamisen. Karbidien lukumairé ci lisddntynyt lim-
pokasittelyn aikana, mutta niiden koko kasvoi. Materiaalin herkisty-
misastetta arvioitiin erilaisilla raerajakorroosion alttiutta mittaavilla
testeilld. Sidhkokemiallinen EPR-testi osoittautui sopivaksi testaus-
menctelméksi tutkittacssa herkistymisasteessa tapahtuvia pienid muu-
toksia.

Kemppinen, Seppo: "Aktiivisuusmittauksia Cu,O-B,05- ja PbO-
B,0;-sulissa EMF-menetelmilld méarittynd™.

Tyossa tutkittiin Cu,O-B,05- ja PbO-B,0;5-sulien termodynaamisia
ominaisuuksia sihkokemiallisesti kiintcdclektrolyyttikennoilla.
Cu,O:n aktiivisuudet madrattiin limpdotiloissa 1250 ja 1275° C. Sulan
B,0s-pitoisuus vaihteli valilli 0—24.7 mol-%. PbO:n aktiivisuudet
madrittiin limpotiloissa 900, 1000 ja 1100° C pitoisuuksilla 0—50
mol-% B,0;:a. PbO:n aktiivisuuksien perusteella laskettiin B,O5:n
aktiivisuudet PbO-B,0;-sulassa lampétilassa 100 C.

PbO:n ja B,Os:n aktiivisuuksissa todettiin voimakas negatiivincn
poikkeama Rauoltin suorasta. Limpotilan vaikutuksen PbO:n aktiivi-
suuksiin havaittiin olevan vihainen. Cu,O:n aktiivisuuksissa todettiin
positiivinen poikkeama Rauoltin suorasta. PbO:n ja B,Os:n aktiivi-
suudet vastaavat melko hyvin aikaisemmissa tutkimuksissa esitettyja
tuloksia. Cu,0:n aktiivisuuksista boraattisulissa ei ole julkaistu kirjal-
lisuutta.

Mittaustulosten seké kirjallisuudessa esitettyjen tictojen perusieel-
la katsottiin B,Oj;-pitoisten kuonien olevan tehokkaita kuparin raffi-
noinnissa poistettaessa lyijyi kuparista.

Knuutila, Kari: "Pyrrotiitin anodinen liukeneminen sulfaattipoh-
jaisessa vesiliuoksessa’.

Kokecellisessa osassa tehtiin synteettisen pyrrotiitin ja pyrrotiittiri-
kasteen sdhkokemiallisia liuotuskokeita sulfaattipohjaisessa  vesi-
linoksessa. Synteettisen pyrrotiitin kiinteidelektrodikokeissa tarkastel-
tiin Fe,_,S:n anodista liukenemista pH:n ja limpétilan funktiona. Pyr-
rotiittirikasteelle tehtiin liuotuskokeita timén tyvon yhteydessi kehite-
tyn sihkékemiallisen suspensiokennon avulla eri virta- ja potentiaali-
arvoilla.

Pyrrotiitin anodinen liukenemisalue oli 150—500 mV vs. SCE. Pyr-
rotiitti saavutti anodisissa polarisaatiomittauksissa rajavirrantihey-
den. Tdmi osoitettiin aiheutuvan mineraalin pinnalle muodostuvasta
oksidikerroksesta, joka ci kuitenkaan passivoinut Fe, S:n liukene-
mista. Pyrrotiitin anodisen liukenemisen aktivaatioenergian arvoksi
saatiin 16,2 kcal/mol (67.8 kl/mol), jonka suuruus osoittaa, cttéd Fe
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S:n liukenemista kontrolloi faasireaktio mineraalin pinnalla. Lisaks
synteettiselle pyrrotiitille ajettiin syklisid voltamogrammeja potentl-
aalialucella —700—+750 mV vs. SCE. Voltamogrammeissa erottul
kahdcksan eri reaktiovaihetta.

Pyrrotiittirikasteen sihkdkemialliset liuotustulokset osoittivat, etta
pyrrotiitti liukenee siten. ettd Fe;_ S:n rikki jaéd elementaarimuotoon.
Raudan keskimairiiseksi liukenemisnopeudeksi saatiin 618 mg/Ah.
Pyrrotiittirikasteen liuotussakoista tutkittiin liuotuksissa tapahtuneita
mineralogisia muutoksia. Pyrrotiitti liukeni kokeissa suoraan stokio-
metrisissa suhteissa. Sen sijaan rikasteessa ollut pentlandiitti muuttui
metalliylistokiometrisesta metallialistokiometriscksi sulfidiksi.

Koskinen, Tapio: ~"Antimonin ja lyijyn poisto raakakuparista nat-
riumkarbonaatti-, kalsiumkarbonaatti- ja natriumferriittikuonan
avulla”.

Tyossi selvitettiin tasapainotuskokeiden avulla antimonin ja lyijyn
jakautumista natriumkarbonaattipohjaisten kuonien ja metallisen ku-
parin valilla hapettavissa olosuhteissa.

Kun NayCOj; oli kuonanmuodostajana. antimoni kuonautui nat-
riumantimonaatteina lihes tiydellisesti jo happitasolla 0.2 p-% [O]¢,.
Lihtopitoisuudesta 0.5 p-% [Sb]e, paiastiin alle 10 ppm:n tasapaino-
pitoisuutcen.

Kun Na,O-Fe,0; oli kuonanmuodostajana, kuparin antimonista ja
lyijysta poistui noin 90 %, mistd antimonia kuonautui noin 70 % ja
lyijyi lihes 80 %, koska muodostui lyijyferriittejd. Saatiin myds viit-
teitd siitd. ettd tilld kuonatyypilla antimonin lidsndolo edistdd lyijyn
kuonautumista.

Kuparin tasapainopitoisuus soodakuonassa jai alle 2 p-%:n. Sen si-
jaan natriumferriittikuonan kuparia kuonautui runsaasti tasapainopi-
toisuuden kohotessa yli 20 p-%:n.

Kuusela, Pekka: “Lyijykuonan viskositeetti koostumuksen ja lam-
potilan funktiona’.

Téassd tyossd mitattiin CaO-FeO-SiO»-PbO-kuonan viskositeetti
limpétila-alueella 8 = 1150—1300° C hapenpaineessa p(,, = 10-7atm.
PbO-pitoisuus vaihteli 15—35 p-%. B

Koostumuksen vaikutus viskositeettiin oli merkittava. CaO-pitoi-
suuden kasvaessa kahdeksasta viiteentoista painoprosenttiin viskosi-
teetti kasvoi yli kaksinkertaiseksi lampétilassa ¢ = 1150° C. Viskosi-
teetin maksimikohta esiintyi PbO-pitoisuudella 25 p-%.

Kuonan FeO/SiO,-suhde vaikutti viskositeetin arvoon kaikissa lam-
potiloissa. Kuonan viskositeetti kohosi merkittivisti limpétilan las-
kiessa alle 1200° C:n. Mittaukset suoritettiin Al,O5-upokkaissa, mut-
ta kuonaan livennut Al,Oj5 ei kohottanut merkittivisti viskositeettia.
Kolmenarvoisen raudan médra kuonassa lisadntyi CaO/SiO-suhtcen
kasvaessa ja PbO:n méirdn kasvaessa. kun edellytykset PbO:n pelkis-
tymiseksi metalliseksi lyijyksi suurenivat.

Karryla, Timo: “Epdstabiilin austeniittisen ruostumattoman ohut-
levyn tasoanisotropia ja korvien muodostuminen syviavedossa’.

Tutkimuksessa oli tarkoitus selvittdd cpistabiilien austeniittisten
ruostumattomien (18/9) ohutlevyjen tasoanisotropiaa ja syvivedossa
kuppiin syntyvien korvien muodostumista. Erityisesti kiinnitettiin
huomiota kylmivalssausasteen vaikutukseen korvien korkeuteen.
Tutkittiin my6s vilihchkutuksen tarpeellisuutta ja sen edullisinta
paikkaa kylméavalssausohjelmassa pyrittiessi pieneen korvan korkeu-
teen.

Korvan korkeutta tutkittiin tasapohjaisen kupin syvivedossa. Taso-
anisotropiaa tarkasteltiin cri suuntiin maéritettyjen r-arvojen ja veto-
koetulosten avulla. Kylmivalssausasteella ja korvan korkeudella ha-
vaittiin selvéd yhteys ja vilihehkutuksella pystyttiin korvan korkeutta
pienentimiin. Korvan korkeus riippui myos r-arvojen ja lujuuden ta-
soanisotropiasta.

Lammi, Aulis: "Magnctiittimalmien jadnndsmagneettisista ominai-
suuksista Suomessa”.

Tyossd tutkittiin suunnattujen kisikaira- ja nyrkkiniytteiden avulla
magnetiittimalmicn remanenssia sekd sovellettiin saatuja tuloksia esi-
merkkikohteiden magncettiseen mallitulkintaan. Ty6hon siséltyi kir-
jallisuusosa. jossa kisiteltiin Ruotsin ja Neuvostoliiton rautamalmien
jadnnosmagnetismitutkimuksia. Lisiksi tehtdviin kuului Rautaruuk-
ki Oy:n Malminetsinnidn remancnssimittauslaitteiston kalibrointi ja
osallistuminen tuloskasittelyrutiinin laadintaan.

Tutkituissa karsirautamalmeissa Q-arvo oli vililla 0,3—1,1, titaani-
rautamalmeissa 1.2 ja 3 sckd kvartsiraitaisissa rautamuodostumissa
1,7—4.5. Magnetiittimalmien jadnnésmagnetismin todettiin olevan
pidasiassa viskoosia remanenssia ja suunnaltaan enimmikseen jyr-
kiisti alaspdin. Magneettisen tulkinnan kannalta tirkeinti on tilléin
miardtd esiintymin Q-arvo. Mekaanisten iskujen todettiin vaikutta-
van herkisti remanenssin suuntaan ja suuruuteen.

Lattunen, Merja: “"Tyohygicnia- ja tapaturmatekijoiden kartoitus
teristeollisuudessa™.



Tyon tarkoitukscna oli selvittdd raudan- ja terdksenvalmistuksen
yhteydessi esiintyvid tyoturvallisuusongelmia. Tydssd tutkittiin seka
hygieniatekijoita, cttd tapaturmariskeji.

Kirjallisuustutkimuksessa on pohdittu niitd eri tekijditd. joilla on
vaikutusta turvallisen ja vithtyisan tyoympiriston luomiseen. Lisiksi
on esitelty keinoja, joiden avulla ndihin ongelmiin voidaan vaikuttaa.

Tyon kdytinnonlaheisemmassd tutkimusosassa on pancuduttu yksi-
tyiskohtaisemmin prosessissa esiintyviin vaaratilanteisiin. Tutkimuk-
sen kohteena on Oy Ovako Ab:n Koverharin teristehtaan tankova-
luosasto. Valuprosessi on edetty vaihe vaiheelta analysoiden jokaisen
tyovaiheen vaaratilanteet. Lisdksi on késitelty normaalista prosessista
poikkeavia hiirid- ja seisokkitilanteita.

Raudan- ja terdksenvalmistuksen perusteollisuudessa sattuu vuosit-
tain noin 1500 tapaturmaa. Torjuntakeinot ndihin ovat teknisii ja or-
ganisatoorisia. Teknisid torjuntamenctelmii ovat uusien, turvallisem-
pien laitteiden suunnitteleminen, jo olemassa olevien laitteiden suo-
jauksen parantaminen ja kokonaan uusien tuotantomenetelmien ke-
hittdminen. Organisaation merkitys tapaturmien ja onncttomuuksicn
torjunnassa kasvaa jatkuvasti. Tydsuojelukoulutuksen ja tyéhonopas-
tuksen niveltiminen kiintcidksi osaksi organisaatiota, jatkuva ja jir-
jestelmaéllinen tapaturmien ja vaaratilanteiden seuranta ovat keinoja
turvallisemman tyOympériston luomiscksi. "

Lehmus, Raimo: “Tietovayliin perustuvan tuotannon tietosystec-
min kayttdjaliityntdéjen suunnittelu ja toteutus™. ’

Tyo kasittelee Oy Kaukas Ab:n sellutehtaan tietoviyldin perustu-
van tietosysteemin kayttidjahityntojen suunnittelua ja totcutusta.
Kayttajaliitynnat koskevat ndytteenottoa, liahetystd, varastoa ja vuo-
romestaria. Liitynndt toteutettiin paikallisen tietoverkon mikrotieto-
konesolmuilla.

Tyon alussa esitetdan lyhyesti Oy Kaukas Ab:n selluprosessia. Scu-
raavaksi selvitetdédn sellutchtaan vanhaa tietosystcemii ja sen ongel-
mia, esitetdin toteutuksessa kéytetty laitteisto ja kerrotaan millaisek-
si uusi systeemi suunniteltiin. Tamén jdlkecn on kerrottu kuinka to-
teutettu jarjestclma toimii kiyttdjan kannalta. Lopuksi on esitetty yh-
teenveto siitd. miten jarjestelmd on toiminut kdytdnnossd ja mitki
ovat sen kehitysnakymat.

Lehtonen, J. Antti: “Tutkimus booriseostuksen vaikutuksesta Ni-
hard 1 valurautaan”.

Tyon tarkoituksena oli tutkia booriseostuksen vaikutusta erédin hy-
vin kulutusta kestavan materiaalin, Ni-hardin ominaisuuksiin.

Kirjallisessa osassa selvitetdan aluksi kulumisen, lihinna abrasiivi-
sen kulumisen luonnetta ja meckanismeja. Tdmién jalkcen esitelladn
Ni-hard-valurauta ja lopuksi selvitetiaan boorin vaikutusta raudassa,
teriksessd ja Ni-hardissa. Kokeellisessa osassa tutkittiin cri boorimaa-
rien vaikutusta Ni-hard 1:n mikrorakenteeseen, makro- ja mikroko-
vuuteen ja faasisuhteisiin sekéd lampokisiteltyna cttd limpokasittele-
mattémana.

Kirjallisuuden ja suoritettujen kokeiden perusteetla boorilla voi-
daan todeta olevan seuraavia vaikutuksia tutkittavaan materiaaliin:
— siirtda s-kayrid oikealle
— lujittaa austeniittia/bainiittia
— stabiloi karbidifaasia
— siirtda eutektista pistettd pienempiin hiilipitoisuuksiin piin ja alen-

taa sulavyohykkeen lampotilaa

Jatkotutkimusten kannalta mielenkiintoinen booripitoisuuden
midri on vililld 0.03—0.1 %. Kyseessa olevilla boorilisdyksilld saat-
taa olla taloudellista merkitysta.

Lehtonen, Tapio Allan: “Outokummun alueen petrofysikaalisista
ominaisuuksista”.

Tyéssa on Outokumpu Oy:n Malminetsinnin kdyttdmii kairaustie-
tojen ATK-kisittelysystecmia faajenncttu lisdamalla ominaisvakiotic-
dot suorahakupohjaiseen ticdostoon. Tadman tiedoston avulla on sel-
vitelty kivilajien petrofysikaalisia ominaisuuksien tilastollista jakaan-
tumista ja vaihtelua Outokummun alucella. Lisdksi on criksecn tut-
kittu alueen mustaliuskeitten remancnssia.

Molarius, Jyrki: "Matalapaineplasmatypetyksen vaikutus pinnan
rakenteeseen ja kulumiskestavyyteen™

Tyon tarkoituksena oli tutkia Teknillisen korkeakoulun matalapai-
neplasmatypetyslaitteistolla menetelmii eri yhdiste- ja pelkin diffuu-
siokerroksen valmistamiscksi sekd typettdmisen nopeuttamiseksi. Li-
saksi tutkittiin eri pintakerrosten kulumiskestidvyyttd. Koemateriaali-
na olivat typetysteras (34 CrAl Mo 5), matalahiilinen nuorrutusteris
ja tyokaluterds (X 40 Cr MoV 51).

Kirjallisuustutkimuksessa on kasitelty plasma-avusteisia pinta- ja
limpékasittelymenetelmia. Painotus on ollut plasmatypetykseen vai-
kuttavissa tekijoissi.

Tydssa tutkittiin typetettyjd kappaleita rontgendiffraktiolla. valo-
mikroskoopilla ja kovuusmittauksilla sekd testattiin kiekkokulutusko-
keilla. Trioditypetetyn nuorrutusteriksen typpipitoisuus ja -jakauma
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madrittiin kuumackstraktion. (p. v)-resonanssi- ja Auger-mittausten
avulla.

Plasmatypetykscn nopeuttaminen triodijérjestelylld onnistui hyvin.
Trioditypetetyn diffuusiokerroksen syvyys oli matalahiilisessi nuorru-
tusterdksessa vli kaksinkertainen samassa lampdotilassa eri plasmaty-
petysmenetelmélld  (ionitrointi) valmistettuun vertailunidvtteeseen
nahden. ’

Kulumiskestidvyyden todettiin paranevan vhdistekerroksen ohentu-
essa. Kulumiskestivyvdelld ei todettu olevan vleistd riippuvuutta vh-
distekerroksen rakenteesta. Sclvisti paras kulumiskestivyys saavutet-
tiin tutkituilla matcriaaleilla kulumispintojen ollessa pelkkiad diffuu-
siokerrosta. Plasmatypetyksellid saavutettu kulumiskestdvyys osoit-
tautui vertailutypetvksid paremmaksi.

Myllymiiki, Juha-Pekka: “Nikkeli-kuparien kuumavalssaus’.

Tyon tarkoituksena oli selvittdad nikkeli-kuparien kuumavalssatta-
vuuteen vaikuttavat tekijit. Kokeet jakautuivat laboratorio- ja tuo-
tantokokeisiin. Kocmateriaaleina laboratoriokokeissa oli 25 % nikke-
lid sisdltdva seos sekd 10 % nikkelid, | % rautaa ja 0.5 % mangaania
sisaltdvi seos. Tuotantokokeet tchtiin 25 % nikkelid sisiltavalld scok-
sella.

Kirjallisuustutkimuksessa paihuomio kiinnitettiin nikkeli-kupareis-
sa esiintyviin kuumahaurausilmidihin. Kokeellisessa osassa tutkittiin
haurausiimididen lisiksi koemateriaalicn muodonmuutoslujuuksia ja
mikrorakenteita.

Koemateriaalit repeilivdt valssauksissa. Repeily ei johtunut epi-
puhtauksien haurastuttavasta vaikutuksesta, vaan liian alhaisesta
valssauslampdtilasta. Kuumavalssauksessa koemateriaaleissa tapah-
tui jatkokisittelyn kannalta haitallista muokkauslujittumista. Mitatut
muodonmuutosvastusten arvot vastasivat melko hyvin kirjallisuudes-
sa esitettyji arvoja.

Naapuri, Jukka-Matti: "Poraus- ja rdjaytystyot avolouhinnassa’.

Tyon tarkoituksena oli koota perustictoa avolouhinnan irrotustyo-
vaiheiden — porauksen. rijaytyksen seki porauksessa kiytetyn ka-
luston osalta tyovaiheiden suunnittelua varten. Tydssi on keskitytty
erityisesti porauksen perusteiden sclvittdmiseen. silld tihdn asti titd
louhinnan irrotustydvaihetta kisitteleva tictous on kirjallisuudessa
esitetty pidasiassa rajaytysten suunnittclun yhteydessi vain siltd osin,
kuin se on avolouhinnan panoslaskennan suunnittelun suhteen ollut
tarpeellista.

Porausta kisittelevdan osaan on koottu perustietous porauskaavioi-
den suunnittelua varten, ja kalliotekijéiden vaikutusta on tutkittu se-
k4 kaavioiden suunnittelun, etti itse poraustapahtuman osalta, kal-
lion rdjiytettivyyden ja kallion porattavuuden avulla. Perustietoja on
myds esitetty sellaisten taulukoiden ja kuvien muodossa, jotka mah-
dollistavat poraussuunnitelman rungon nopean laatimisen, ja antavat
riittdvit tiedot porauskalustovalintaa ja porauskustannusten lasken-
taa varten.

Rajaytystekniikkaa on tuotu csiin siind méirin. kuin se on rijiytys-
suunnitelman laatimisen sekd porausta ja porauskalustoa kisittelevin
tietouden ymmirtamiseksi ollut tarpeellista.

Tyosséi on lopuksi késitelty suunnitteluesimerkin avulla porauksen
ja rijiytyksen suunnittelumalli, joka kuvaa, miten tyon cri osissa esi-
tettyi tictoutta kdytetadn louhinnan irrotustydvaihciden suunnittelus-
sa.

Nevalainen, Lauri: "Tutkimus bainiittisten pulttiterdsten mekaanisis-
ta ominaisuuksista ja niiden parantamisesta’

Tyossd tutkittiin erdiden isotermisesti bainitoitujen kylmédmuovat-
tavien pulttiteristen mekaanisia ominaisuuksia. Bainitointi suoritet-
tiin sinkkikylvyssi, jolloin saatiin bainiittinen mikrorakenne ja sinkki-
pinnoite samalla kasittelylla. Lisaksi tutkittiin mahdollisuuksia me-
kaanisten ominaisuuksien parantamiscksi bainitoinnin jélkeiselld heh-
kutuksella.

Koetuloksct osoittivat. etté isotermiselld bainitoinnilla on mahdol-
lista tuottaa 8.8 lujuusluokan vaatimukset tayttavid pultteja. Sinkki-
pinnoitteen laatu muodostuu kuitenkin pitkiin bainitointiajan johdos-
ta huonoksi. Vastaaviin mekaanisiin ominaisuuksiin piéstiin myos
lyhentdmailla bainitointiaikaa ja suorittamalla jilkihchkutus. Koema-
teriaalien kimmo- ja myétorajat paranevat jalkihehkutuksessa siséis-
ten jannitysten laukcamisen johdosta.

Ollila, Seija: “Rikasteiden rackoon ja Fe,O3/Fe;Oy-suhteen vaiku-
tukset sintraukseen”.

Tydssd tutkittiin sintteriraaka-aineiden ja koksin rackoon, scoksien
hematiitti/magnetiitti-suhteen seka lisdaineista poltctun kalkin ja te-
rassulaton kuonan vaikutusta sintrausparametreihin ja sintterin laa-
tuun.

Ty suoritettiin valmistamatla sintrausseokset. jotka antavat opti-
miedellytykset kaasunlipdisevyyden suhteen ja koesintraamalla seok-
set. Valmiit sintterit tutkittiin analysoimalla kemiallisesti sekd mittaa-
malla kylmilujuus-, kuumalujuus- ja pelkistyvyysominaisuuksia.
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Hematiittiset rikasteet parantavat seoksen kaasunldpdisevyytta.
mutta sintrauksessa ne nostavat koksinkulutusta simtterituotannon
laskiessa samanaikaiscsti riippumatta lipaisevyyden paranemisesta.
Sintterin koksinkulutus kasvaa rikastecn hicnouden mukana. Polte-
tun kalkin kiyttd sintrausscoksessa nostaa tuotantoa. Terdssulaton
kuona vaikuttaa pelkistyslujuuteen heikentavisti. Koksin raekoon
pienentiminen kiyttdmalld -3 mm:o fraktion sijasta ~1.5 mm:n frak-
tiota nostaa koksinkulutusta sintrauksessa.

Piensoho, Antti Juha: “Hiilenkato ja hapettuminen pehmeiksiheh-
kutuslampotiloissa 700...800°C™.

Tyén tarkoituksena oli tutkia analyysin ja atmosfddrin vaikutusta
teraslaatujen IB 30 ja Cq 35 hapettumiseen ja hiilenkatoon. Molem-
pia teridslaatuja oli sekd malmi- ettd romupohjaisena.

Lankandytteet (¢ 7 mm) hchkutettiin kuten Imatran terdstehtaalla.
Atmosfiari vastasi maakaasun polttoa ilmakertoimilla A = 0,9, h =
1,1jak = 1,7. Kaasun kostutus tapahtui vesihauteen ja kostutuspullo-
jen avulla.

Hiilenkatoa on kisitelty melko laajan mittausaineiston perusteella.
Kaikilla tarkastelutavoilla IB 30 (R)-sulatus osoitti selvasti voimak-
kainta hiilenkatotaipumusta. IB 30 (R)-sulatuksen hiilenkato pieneni
erityisen selvisti ilmakertoimen kasvaessa. Sulatuksen vaikutus hii-
lenkatoon oli tutkimuksen mukaan erittdin merkitseva.

IB 30 (M) erottui muista pienten palohavitittensa johdosta. Palo-
héviolld ja hiilenkadolla ei havaittu tulosten mukaan mitadn yhteytta,
ei myoskddn valssaustilassa. Nain voitiin tehdi johtopiditds. etti oksi-
din ja vilikerroksen rakenne ja ominaisuudet hiilenkadon kannalta
ovat tirkeitd, ei niinkddn terdksen hapettumisen kannalta.

Jaannoshilsemidriltddn  romupohjaiset sulatukset osoittautuivat
merkitsevésti suuremmiksi. IB 30 (R)-sulatus poikkesi erityisen sel-
visti muista.

Pitkinen, Jorma: “Taajuusanalyysin kdyttd materiaalivikojen ha-
vainnointiin ultradéanitarkastuksessa”

Tutkimuksessa on selvitelty taajuusanalyysijarjestelmaa ultradani-
tekniikassa. Tarkastelulla on yritetty selventia taajuusjakauman riip-
puvuutta eri tekijoistd, kuten luotaimesta ja sen rakenteesta, vian
muodosta, mekaanisesta kytkennista luotaimen ja materiaalin valilla
seka itse tutkittavasta materiaalista. Kokeiden valinta perustuu kirjal-
lisuudesta saatuun informaatioon.

Kokeissa kiytettiin pulssi-kaiku-menetelmai. Talloin lahettdva
luotain my0s vastaanottaa pulssin. Kokeissa tarkasteltiin vaimenemis-
ta ja useanmuotoisten vikojen aiheuttamia eroavuuksia taajuusjakau-
massa. Vertailussa pyrittiin 1dhinna taajuusjakaumien erojen toteami-
seen vian geometriaan perustuen. Vian koko médritettiin keinotekoi-
sista lapiporausrei’ista, joita oli kolmea kokoa.

Resonanssimenetelmid sovellettiin, kun sylinterinmuotoisen vian
pinnasta heijastuneen ja vian ympéri kiertaneen danen aikaerosta saa-
tiin interferenssi-ilmid taajuusjakaumaan. Taajuusakselilla olevien
huippujen erotuksesta arvioitiin vian kokoa.

Taajuusanalyysin kédytté ultraddnitekniikassa materiaalien tarkas-
tuksessa on vield osittain tutkimusasteella, vaikka siitd on saatu hyvia
tuloksia. Tamén tutkimuksen kokeiden perusteelia havaittiin taajuu-
den vaikuttavan voimakkaasti vaimenemiseen, mikd on otettava huo-
mioon taajuusjakaumien analysoinnissa. Erilaisista keinotekoisista vi-
oista saadut taajuusjakaumat poikkesivat normaalisti toisistaan, kai-
kissa tapauksissa muutosta ei kuitenkaan havaittu.

Vian koon arvioinnissa saatiin hyvié tuloksia. Kun lépiporausreian
halkaisija oli 3 mm., tulokset poikkesivat todellisista arvoista enintiin
20 %, vastaavasti 5 mm:n lipiporausreidlld poikkeama oli noin 3 %.
Léapiporausreidn halkaisijan ollessa 8 mm tuloksista ei pystytty laske-
maan vian kokoa, koska ei pystytty toteamaan vian kiertdnytti ultra-
aintd. Kokeiden toistettavuus vaihteli vililla 3.1—12.4 %.

Péytiniemi, Tapani: " Alkalit masuunin kuivassa vydhykkeessi™.

Tyon tarkoituksena oli ajaa sisddn uusi kolmivyohykeuuni ja tehda
silla koesarja, jossa tutkittiin alkalien vaikutusta pellettien pelkistys-
nopeuteen 1000° C:n lampétilassa. Kokeissa tutkittiin my6s alkalien
impregnoitumista synteettisiin hematiittipelletteihin, joissa oli joko
hapan tai eméaksinen kuonafaasi. Pelkistyksen aikana tapahtuva alka-
lipitoisuuden muutos my6s analysoitiin.

Kirjallisuusosassa on késitelty alkalien vaikutusta masuunin toimin-
taan seka pellettien pelkistykseen vaikuttavia tekijoita.

Termodynaamisten laskujen avutla on tutkittu eri alkaliyhdisteiden
kayttdytymistd masuunin lampétiloissa. Termodynaamisia laskuja on
taydennetty kineettisilla laskuilla kaliumin absorptiosta ja desorptios-
ta pelletin pinnan ja kaasufaasin valilld.

Kokeissa todettiin kaliumin nopeuttavan pellettien pelkistymista.
Alkalipitoisuuden muutoksissa pelkistyksen aikana ei 16ytynyt korre-
laatiota alkuperdisen pitoisuuden eika pelletin eméiksisyyden kanssa.

Kaliumjakauma tasoittui pelkistyksen aikana.
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Ritamaki, Olaus: “Senkkatarkennus OVAKO Oy-Ab Koverharin
terastehtaalla”™ ] N

Tyon tarkoituksena oli kartoittaa mahdollisuuksia Iyhentad kon-
vertterin tap-to-tap- aikaa ja pienentid koostumuksen hajontaa terak-
sessd, mika johtaa parantuneeseen tavoitckoostumukseen pidasemi-
seen. Tyén kirjallisuusosassa on kisitelty senkassa tehtéviin toimenpi-
teisiin vaikuttavia tekijoitd: kuonan pidatystd, virtauksia ja liukene-
mista. Esitetiin muita maailmalla esiintyvid menetelmii, jotka tah-
taavat koostumuksen hajonnan pienentamiseen. TyOn kokeellisessa
osassa on verrattu keskendidn kolmea menetelmad, joilla arvellaan
olevan edellytyksid tavoittciden saavuttamiseksi. Suoritettujen tar-
kastelujen perusteclla on voitu sanoa, ettd muuttamalla teriksen val-
mistuskaytintdd tyossé esitetyilld tavoilla, ovat mahdollisuudet sekd
konvertteriajan lyhenemiselle ettd koostumuksen hallitsemiselle erit-
tdin hyvit.

Sahamies, Tuula: "Lietteen jonikoostumuksen vaikutus vaahdotus-
tuloksiin™.

Tydssda on tutkittu lietteen ionikoostumuksen vaikutusta vaahdo-
tustuloksiin tarkastelemalla kirjallisuudessa esitettyjd aikaisempia
tutkimuksia ja laboratoriossa Virtasalmen Cu-malmilla tehtyjen ko-
keiden tuloksia. Analysointimenetelmini on esitetty toniselektiivis-
ten elektrodien kiyttd.

Laboratoriossa tehtyjen sekoituskokeiden avulla tutkittiin mineraa-
lilietteen ionikoostumusta ajan ja pH:n funktiona. Sekoituskokeita
tehtiin ilman puhallusta, happipuhallusta kiyttien sckd materiaalilla,
johon lisittiin ZnS-pulveria. Naytteiden ionikoostumus madritettiin
sekd ioniselektiivisilld elektrodeilla ettd kemiallisella analyysilla. Li-
siksi seurattiin lietteen hapetus-pelkistysreaktioita.

Tehtyjen sekoituskokeiden mukaan havaittavia sulfidi- ja kupari-
ionipitoisuuksia oli ainoastaan lietteen pH:ssa 3. Sekoitusaika vaikutti
siten. ettd sulfidi-ionipitoisuus kasvoi huomattavasti vasta tunnin se-
koituksen jilkeen.

Vaahdotustulosten perusteella Virtasalmen Cu-malmi olisi edullista
vaahdottaa lietteen pH-ssa 9. Néiden kokeiden mukaan vaahdotus ei
saisi tapahtua pH-alueella 7,5—8.5 Cu-saannin laskicssa. Myoskin
lietteen pH-arvo 11 on kokeiden mukaan liian korkea.

Salo, Arja: "Tutkimus Seindjoen alueen tinapitoisten pegmatiittien
rikastamisesta”.

Tutkittava malmindyte oli Seindjoen Pajuluoman alueen tinapitois-
ta pegmatiittia, jossa tina esiintyy kassiteriittina. Malmin pidmineraa-
lit ovat muskoviitti. maasalpa ja kvartsi. Naytteen tinapitoisuus oli
noin 0,3 %.

Vaahdotuskokeissa kaytettiin kassiteriitin kokoojana petrolisulfo-
naattia. Hydroksaamihapolla ja fosfonihapolla tehtiin muutama yksit-
tdinen vaahdotuskoe. Ominaispainomencteimista tutkittiin hytkytys-
ta.

Vaahdottamalla saatiin noin 90 % saannilla rikaste. jonka pitoisuus
oli noin 2 %. Hytkytyskokeissa paastiin 70 % saantiin rikasteen pitoi-
suuden ollessa noin 12 %.

Tutkittavasta pegmatiitista voitiin tinarikasteen lisdksi erottaa myos
hyvilaatuiset kiille-, maasélpi- ja kvartsirikasteet.

Tervo, Marjukka: "Tutkimus sulan kuparikiven konversioreaktioiden
kinetiikasta”

Kupari-rautasulfidisulan  hapettamisnopeutta tutkittiin - termo-
vaa’assa pintapuhalluksella muuttujina limpétila, Kiven kuparipitoi-
suus, stokiometria sekd kuonanmuodostusolosuhtect.

Sulan stokiometria vaikutti voimakkaasti hapettumisreaktion me-
kanismiin: metallikylldsteisen kiven paino kasvoi hapettumisen alku-
vaiheessa eikd SO,:a muodostunut painonkasvuvaiheen aikana. Kor-
kearikkisen kiven paino pieneni alusta alkaen ja SO,:n muodostumi-
nen alkoi heti. Konversioreaktion reaktionopeus oli verrannollinen
hapetuskaasun virtausnopeuteen, kasvoi limpotilan myotd. kasvoi
kuonanmuodostajan ldsnéollessa ja hidastui rcaktioasteen mukana.

Reaktionopeuden riippuvuus kaasuvirtauksesta viittaisi nopeutta
kontrolloivan vaiheen olevan ainecnsiirron kaasufaasissa, mutta toi-
saalta reaktionopeuden riippuvuus reaktion edistymisestd ja kuonan-
muodostusolosuhteista eivat tue tata kéasitystd. FeS:n konversio saat-
taa olla myds sekakontrollin hallitsema, mihin viittaa reaktion komp-
leksisuus.

Yrttimaa, Helena Kaarina: "Erdén karbonaattipitoisen fosforiesiin-
tymén kokeellinen rikastustutkimus™.

Tutkittava esiintymi sisdltad apatiittia 6,7 % ja kalsiittia 75,4 %.
Muita mineraaleja ovat maasilpi. pyrokloori. magnetiitti ja hematiit-
ti. Malmi on rikastusominaisuuksiltaan kompleksinen suuren kalsiitti/
apatiitti-suhteen vuoksi.

Ty6n tarkoituksena oli kehittdd taloudellinen rikastusmenetelmi
kayttokelpoisen apatiittirikasteen aikaansaamiseksi jatkojalostusta
varten.

Apatiitti vaahdotettiin eméksisessi lietteessd (pH 11) sarkosiini-



tyyppiselld kokoojalla, joka emulgoitiin nonyylifenyylipotyglykolieet-
terilld. Kalsiitin painamiseen kiytettiin polysakkaridia. Vaahdotusta
haittaava tekija oli suuren licjumairin syntyminen murskauksessa ja
jauhatuksessa. Lietteen dispergointiin kaytettiin natriumkarbonaattia
eli soodaa.

Laboratoriokokeissa pédstiin 63,1 %:n saannilla rikasteeseen. jon-
ka P,O¢-pitoisuus oli 30.1 % . Koetehdasajossa saadun rikasteen P,O5
-pitoisuus oli 28.5 % ja saanti 67,5 %.

TURUN YLIOPISTO
Geologian ja mineralogian osasto
Filosofian lisensiaatti:

Latvalahti, Ulla:
Lounais-Suomessa’.

Tutkiclmassa on esitetty Lounais-Suomen leptiittijaksoon kuuluvat
Aijalan Cu-Zn-, Metsimontun Zn-Pb- ja Orijarven Zn-Cu-malmi-
esiintymit. Vyohyke, johon luetaan myods Keski-Ruotsin sulfidimal-
mit, on tulkittu keski-prekambriseksi saarikaarirakenteeksi.

“Aijala-Orijarvi-alueen Cu-Zn-Pb-malmeista,

Filosofian kandidaatit:

Julku, Timo: "Liansi-Inarin liuskejakson sagvandiiteistd™.

Tutkielmassa on selvitetty Lansi-Inarin liuskejakson sagvandiittien
eli karbonaattiortopyrokseniittien petrologiaa ja malmipetrologiaa.
Lisaksi on tarkasteltu sagvandiittien malmimineraaleja ja kemiallista
koostumusta seki kisitelty lyhyesti sagvandiittien alkuperia.

Miiki, Timo: "Hyvelan Ni-Cu-esiintymdistd’.

Tutkimuksessa on selvitetty Porin ldhella sijaitsevan Hyveldn norii-
tin petrologiaa ja kemismid sekd erikoisesti sulfidimineralisaation
mikrorakenteita. Sekvenssianalyysin avulla on tutkittu sulfidien rae-
kokoa, yhteenkasvettumisastetta ja modaalista koostumusta.

Pakarinen, Jouko: “Erididen Pohjanmaan liuskealueen pegmatiit-
tien vertailua”.

Tutkielmassa on verrattu neljdn erityyppisen ja kokoisen, eri puo-
lilla Pohjanmaan liuskealuetta olevien pegmatiittiesiintymien (Kuor-
taneen Myllyneva ja Piivanalustanvuori, Maalahden Vittberget, Hi-
manganranta Himangalla) kemismid ja mineralogiaa. Samalla on et-
sitty my0s tekijoitd, joita voitaisiin kayttaa hyviks: etsittdessd K-rik-
kaita pegmatiitteja teollisuuden kadyttoon. Esiintymistd on tehty ke-
miallisia analyysejid, maasilpien hivenainemadrityksid, trikliinisyysas-
te- ja syntyldmpdtilamaarityksia.

Yrjold, Martti: “Tervolan Mustamaan uraani-fosforiesiintyméa Pe-
riapohjan liuskealueella”.

Tutkiclmassa selvitetddan esiintymin geologista ympdristda, kivila-
jien petrografiaa, malmimineralisaatiota ja sen syntyolosuhteita. Ki-
vistd on mééaritetty mineralogiset ja kemialliset koostumukset. Uraa-
nin jakautumista kivindytteissd on tutkittu alfasiteilykuvilla selluloo-
sanitraattikalvolla. Malmiutuneesta horisontista on méaritetty rikki-
isotooppikoostumukset. Uraanin esiintyminen liittyy hienorakeisiin
fosforiitteihin, jotka ovat rakenteeltaan breksioituneita. Keskiarvopi-
toisuudet esiintyméssd ovat 0.051 % U ja 6.17 % P,0O5. Mustamaan
uraani-fosforiesiintymi voidaan luokitella kuuluvaksi Baltian kilven
alaproterotsooisiin metafosforiitteihin.

Maaperigeologian osasto
Filosofian kandidaatit:

Haapio, Jyrki: “Tienpitoon soveltuvien moreenialueiden esiintymi-
sestd ja tutkimisesta TVL:n Keski-Suomen piirissa’™.

TVL:n Keski-Suomen piirissa valittiin kartta- ja ilmakuvatulkinnan
perusteella 13 tutkimuskohdetta, joilta kerattiin havaintoja murs-
kauskelpoisten moreenien esiintymiseen ja kiyttdkelpoisuutcen vai-
kuttavista tekijoista. Eri tutkimusmenetelmien perusteella voitiin to-
deta, etti ablaatiomoreenit, joiden aines on ldheltd perdisin ovat
usein sekd madrillisesti ettd laadullisesti murskauskelpoisia.

Junnila, Esko: “"Vuotson alueen moreeneista’™.

Tutkielman alkuosassa on kirjallisuuden. karttatulkinnan ja kentté-
havaintojen avulla kuvattu verraten laajasti Keski-Lapin rapakallioa-
lueella sijaitsevan tutkimusalueen geologiaa. Maaperin stratigrafiaa
ja koostumusta on selvitetty 18 tutkimuskaivannon ja niistd otettujen
néytteiden avulla. Tutkimusmenetelmini on kéytetty suuntauslasku-
ja, kivilaskuja ja rakeisuusanalyysejd.

A/
VUoREOLLISUUS &
BERGSHANTERINGEN

Ristaniemi, Olli: “Pdijdnnetransgressio Korpilahden-Jyviskylin
alueella Keski-Suomessa”.

Paijannetransgression kehitystd on tutkittu rantahavaintojen, bios-
tratigraafisten menetelmien ja radiohiiliajoitusten avulla. Tutkimusa-
lueen muinaisrannoista on laadittu ctéisyysdiagrammi. Jyvéskyldn
alue vapautui jaéstd noin 9700 BP, jolloin syntyivat korkeimman ran-
nan merkit. Pédijanteen allas kuroutui itsendiseksi Ancylusjarvesta
méintyvaitheen aikana noin 9000 BP. Piijinnetransgressio alkoi heti
Péijanteen altaan kurouduttua ja loppui 6000—5900 BP, kun Heino-
tan harju murtui. Morfologiset ja stratigraafiset tutkimukset osoitta-
vat, ettd vedenpinta on noussut transgression seurauksena Aarion
(1965) esittamin tason ylipuolelle ja saavuttanut Tolvasen (1922) ja
Saarniston (1971) esittdman tason.

Radiohiiliajoitusten perusteella vydhykerajan Betula/Pinus idksi on
arvioitu 9300 BP. Pinus/Betula-Alnus-Corylus-Ulmus-vaiheiden rajan
ikd on 8700 BP. Kuusi on levinnyt Pohjois-Péijantecn alucelle noin
4800 BP. Muutamassa tapauksessa radiohiili-idt transgressiohorison-
tin ala- ja ylapuolelta ovat selvisti virheellisia.

Raisinen, Marja-Liisa: “Jappilan nikkeli-kupari- ja Juuan Petro-
vaaran kupari-sinkki-lyijy-esiintymien kuvastuminen moreenin lohka-
reissa ja hienoaineksessa”.

Tutkielmassa on vertailtu otsikossa mainittujen mineralisaatioiden
malmilohkareiden, kallionappindytteiden ja moreenin hienoaineksen
kemiallisia ja mineralogisia koostumuksia malminetsinnillisiin sovel-
lutuksiin. Syvinsin Ni-Cu-anomalia edusti mineralisaation pdalld poh-
jamoreenissa sijaitsevaa syngeneettista dispersiomallia. Hiekkafrak-
tion nikkelipitoisten sulfidien kemialliset koostumukset ovat rinnas-
tettavissa lohkareiden vastaaviin koostumuksiin. Petrovaarassa ha-
vaittiin yhtéldisyyksia mineralisoituneiden lohkareiden ja kallionappi-
néytteiden koostumuksissa. Moreenin hienoaineksen anomaaliset pi-
toisuudet olivat mineraalisaation pddlla. Niissd oli sekd glasio- ettd
hydromorfisia piirteité.

Sahala, Lauri: "Maaperin rakenteesta ja savien tiiliteknisistd ominai-
suuksista lisalmen ympéristossd”.

Tutkielman savet muodostavat kerrossarjan, jossa alimpana on
Yoldiameren kerrallista savea tai silttid ja sen yldosassa homogeenista
lihavaa savea. Edellista peittdvat homogeeniset Ancylussedimentit,
joiden pailla voivat vield olla Muinais-Saimaan sedimentit.

Tiilisavitutkimuksia varten otettiin seitsemaltd koealueelta 64 niy-
tettd. Naistd méadritettiin yleiset tiilitekniset ominaisuudet. Saveksen
mineraalikoostumusta tutkittiin rontgendiffraktioanalyysilla. Tulos-
ten perusteella 7 koealuetta sopii saviainekseltaan varsin hyvin tiilite-
ollisuuden raaka-aineeksi.

ABO AKADEMI

Geologisk-mineralogiska institutionen

Filosofie kandidater:

Drake, B.G.M.; "Grébergsmineralzoner i en prekambrisk jirn-
malm.”

Jarnmalmerna i Pajala norra Sverige och Kolari norra Finland lik-
nar varandra. Marjarovamalmen i Pajala har liknande mineralsam-
mansattning som SV-Rautavaaramalmen. Pajala-Kolariomradets
bergarter dr prekambriska vulkaniter, glimmerskiffrar, kvartsiter och
granitoider. I Pajala ar de ildsta suprakrustala bergarterna av vulka-
nisk karaktér. Kolariomradets dldsta suprakrustala bergarter dr gnej-
ser. Pajala-Kolariomradet har genomgétt tvd veckningsfaser.

SV-Rautuvaara jarnmalmen ir kontaktkonkordant mot djupberg-
arten monzonit. Grabergsmineral karbonat. olivin, pyroxen, granat,
kvarts och amfibol utgér zoner 1 SV-Rautuvaaramalmen. Karbonat-
zonens huvudmineral ar kalcit och magnetit. Olivinzonens huvudmi-
neral ar ferrohortonolit-fayalit, eulit-ferrosilit och magnetit. Plagio-
klas med oligoklassammanséttning {orekommer som ett tunt skikt i
olivinzonen. Pyroxenzonens huvudmineral dr pyroxen ur klinoensta-
tit-klinoferrosilit serien, hornbliande, klorit och magnetit. Granatzo-
nens huvudmineral ar almandin, fayalit, ferrosilit och magnetit.
Kvartszonens huvudmineral dr kvarts och magnetit. Amfibolzonens
huvudmineral ir oligoklas, grunerit, antofyllit och magnetit. Biotit,
magnetkis och kopparkis férekommer i varierande mingder i varje
zon. Som accessoriska mineral férekommer apatit, zirkon, ilmenit,
spinell, koboltpentlandit, safflorit, cubanit, arsenikkis och molyb-
denglans.

SV-Rautuvaaramalmen har fran bdrjan varit en sideritferrodolo-
mitférande kvartsit med négra tunna vulkaniska mellanlager. Vid
kontaktmetamorfos med den intrusiva monzoniten reagerade lagren
till olivin, ortopyroxen, klinopyroxen och amfibol. Till borjan var
trycket for hogt for en starkare skarnbildning. Under intrusivets av-
kylning skedde det smé rorelser. Det omgivande trycket sjonk sa att
gaserna och vitskorna frén intrusivet kunde paverka de sedimentira
lagren och bilda zoner. Grabergsmineralzonerna i SV-Rautuvaara-
malmen kan delas i priméra, metamorfa och skarnzoner.
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Jansson, Thomas: ~Amfiboliternas tektonik och geokemi i Pargas,
SV-Finland”.

Bergarterna i Pargas hor till den svecofenniska skifferzonen. Berg-
arterna bestar av en suprakrustalserie av kinzigitgnejser, amfiboliter
och av en stillvis brytvird kalksten. Suprakrustalserien genomtréngs
av mikroklingraniter. Amfiboliterna bildar en elliptisk struktur i ost-
vistlig riktning. Kinzigitgnejserna ar till sitt ursprung leriga och sand-
leriga sedimentira avlagringar. Norr om Sysilaxviken har patraffats
en amfibolithdll med agglomeratstrukturer. Geokemin stdder anta-
gandet om amfiboliternas magmatiska ursprung. Huvudelement och
lantnidelement analyserna tyder pa tholeitiska basalter, méjligen tho-
leitisk 6bagevulkanism.

Tidigare arbeten har kompletterats med féltkartering, magnetome-
termatningar och beskrivning av gravimetriska kartan.

Liangs linjen Lampisviken — Ybbernasfjarden har skett en rota-
tionsforkastning och langs Kyrksundet en vertikalférkastning.

Olika tektoniska modeller har behandlats, utgdende fran att amfi-
boliterna bestar av tva amfibolitsynklinorier innanfér varandra och
fran att de bestar av en amfibolithorisont som veckats enligt tva olika
modeller.

Lindroos, Af: "En zinkmineraliserings relation till metamorfa och
hydrotermalt omvandlade vulkaniska bergarter i Ypaja och Jockis,
Sydvistra Finland.

Vulkaniterna pa Ypadjaomradet hor till den svekofenniska skiffer-
zonen. Vil bevarade primérstrukturer visar att de dels dr avlagrade 1
vatten och dels pa land. Vulkanismen hade en explosiv karaktir s att
stora mangder pyroklastiskt material bildades. Genom att mita frag-
mentstorleken i pyroklastiterna har man lokaliscrat vulkaniska centra
inom omradet.

Vulkanismens kemiska karaktar har klassificerats som kalkalkalisk.
Den borjade med basalter och blev efterhand surare tills en basaltisk
puls paborjade en ny cykel. Dérefter upphérde vulkanismen.

Stéllvis har primirsturkturerna forstorts av hydrotermal omvand-
ling, som hénférs till en stratabunden vulkanogen zinkmineralisering i
de surare sekvenserna av vulkanismen. Omvandlingen har skett i flera
zoner pd omradet. Den karakteriseras av urlakning av natrium och
kalcium och tillférsel av jarn och magnesium —- alldeles som i vélun-
dersdkta typmalmer 1 Kanada.

Senare genomgick omradet tva veckningsfaser. I samband med den
forsta veckningsfasen triangde intrusiva bergarter in i antiklinalerna

och fororsakade kontaktmetamorfos. Kontaktmetamorfosen péver-
kade de hydrotermalt omvandlade bergarterna si att mineral som
kordierit, antofyllit, granat och gahnit kristalliserade. Senare. troligen
i samband med den andra veckningsfasen kristalliserade andalusit och
kyanit och slutligen klorit under en ligre temperatur.

Aker, Peter: “Kontaktzonen mellan revsundsgranit och migmatit
samt kataklastisk deformation i Storuman K:n. Visterbotten, Sveri-
ge.”

Magmatitbergarterna domineras av en synorogen migmatitgra-
nit. Dessa bergarter har intruderats av Revsundsgranit. Kontakterna
ar skarpa, antingen rakt skdrande eller breccierande.

I Revsundsgraniten féorekommer i olika grad assimilerade xenoliter.
Assimilationen har lokalt gett upphov till smirre mineralogiska varia-
tioner samt till hybridgraniter. Samma process har dven gett upphov
till valutvecklade, rytmiskt dterkommande mafiska schlieren, som lig-
ger orienterade parallellt med kontakterna.

Tvéa generationer av glngbergarter yngre 4n Revsundsgranit har
observerats. Den tidiga generationen gangar har intruderat i ett skede
da Revsundsgraniten fortfarande var plastisk, medan den senare in-
truderat i helt stelnad granit. Till den senare generationen hér aven en
alkaligranitisk, porfyrisk bergart, som intruderat explosivt och gett
upphov till en “pipe-breccia’.

Olika typer av forkastningsbergarter dr allmdnna i Umeilvens fara
och denna utgdr en primir svaghetszon. Langs denna finns rikligt med
sekundira forkastnings- och kataklasitzoner. Som en direkt {6ljd av
kataklasen har en metasomatisk omvandling av Revsundsgranit stll-
vis dgt rum och gett upphov till sk. kataklastisk Revsundsgranit.

Ohberg, Jari: ~"Grundvattenundersokningar i Foglé och Brindo
kommuner i Alands skargard, SW Finland”.

I arbetet undersoks mdéjligheterna att 16sa vattenproblemen i De-
gerby, Jurmo, Torsholma och Lappo i den aldndska skargarden med
hjilp av grundvatten. P basen av vattenanalyser frin i bruk varande
brunnar kunde man lokalisera omraden dir kloridhalten var relativt
hog. For att undvika saltvattenintringning i brunnarna, borde man
férsoka gora grunda och sneda borrhél och placera brunnarna i omra-
den dir vattencirkulationen ar stor. Berggrundvatinets férekomst i
sprickor och sprickzoner i berget gér att den hydrogeologiska pro-
spekteringen i forsta hand bygger pa spricktektonik.

Tutkimuspalvelua asiantuntemuksella

Kallionaytekairausta
Porakonekairausta
Geofysiikan mittauksia
Geologista konsultointia

MYLELYKOSKXKI OY

Geologinen tutkimuspalvelu
73670 LUIKONLAHTI

puh. (971) 671 701

telex 42-169 mylui sf
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Vuorimiesyhdistys — Bergsmannaftreningen ry:n

tutkimusselosteet, kirjat ja julkaisut
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“Kulutusta kestdva materiaali”
’Malmiteknillinen naytteenotto”™
”Jatkotankoporaus”

”QOljypolttimet™

’Maakairaus ja pliktaus”

”Putket ja rdnnit”

”Jatkotankoporauksen sovellutus louhintaan”
Jadnnésanomalia- ja gradienttikarttojen
kaytosta malminetsinnéssa”

“Rikastamoiden jéitealueiden jirjestely
Suomen eri kaivoksilla”

”Kuilurakenteet”

“Kuilunajoa kasittelevad kirjallisuutta”
’Raakkulaimennus”

“Maamme vuoriteollisuuden uusimpien teollisuus-
rakennusten katto- ja ulkoseindrakenteet”
Piirustusliite n:o 12:een

”Vedenpoisto kaivoksesta”

”Suunnan ja kaltevuuden mittaus syva-
kairauksessa” (uusi kopio)

“Naytteenotto geokemiallisessa malmin-
etsinndssd’

Kuvaliite n:o 15:een

”Jauheiden kuivatus”

”Pélyn talteenotto”

”Geokemiallisten ndytteiden kasittely

ja tulosten tulkinta”

“Kulutusta kestdvd materiaali” —

n:o 1:n tdydennys

"Rikastamoiden instrumentointi”
”’Réjdhdysaineet ja rajaytysvilineet”
”Tulenkestdvit keraamiset materiaalit”
”Kaivosten ja avolouhosten geologinen kartoitus’
"Geofysikaaliset kenttityot I —
Painovoimamittaukset”

“Kallion rakenteellisten ominaisuuksien
vaikutus louhittavuuteen”

”Kalkin kaytto metallurgisessa teollisuudessa”
”Lammon talteenotto metallurgisessa
teollisuudessa”

“Pakokaasujen kisittely maanalaisissa
tiloissa: Selvitys normi- ja toimenpide-
ehdotuksineen”

”Seulonta”

”’Louhintaurakkasopimuksen laatimisohjeet”
”Louhintaurakkasopimuskaavake”
”Geologisten joukkonéytteiden analysointi”
”’Pakokaasukomitea — selvitys tutkimustyon
jatkamisedellytyksista”

”Pakokaasukomitea — uusimpien julkaisujen
sisdltdmat tutkimustulokset dieselmoottorien
saastetuoton vahentidmiseksi’

" ATK-menetelmien kaytto kallioperikartoituksissa”
“Kaivosten jatealueet ja ymparistonsuojelu”
“Kaivosten tyéymparisto”

”Geologinen naytteenotto”

”Murskeen varastointi talviolosuhteissa”
“Kaivosten jatealueiden saattaminen uudelleen
kasvullisuuden peittdmaksi”

’Kaukokartoitus malminetsinnéssa”

’Suunnattu kairaus”

“Kivilajien kairattavuusluokitus”

”’Nykyaikaiset murskauspiirit™

“Murskaus- ja rikastusprosessien asettamat
tekniset olosuhdevaatimukset Suomessa”
Polyntorjunta kaivoksissa”

Palontorjunta kaivoksissa”

“Paikan ja suunnan méiritys geofysikaalisissa
tutkimuksissa’ .

"Utveckling av seismiska metoder for geologiska
och bergmekaniska undersokningar”
"Holvautumien purkumenetelméat”

’
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20,—
20—
loppunut

»

56,—
loppunut

30,—

20,—
loppunut
20,—
20,—

50,—

20,—
20,—
loppunut

»

20,—
20,—

45—
20,—

50,—

loppunut

20.—
2—
50—

20—

50,—
25—
45,—
50,—
50,—
40,—

50,—
100,—
50,—
50,—
50,—

50,—
50,—
50,—

50,—
50,—

50,—
50—

A 62 ”Luettelo Suomessa olevista ja tdnne helposti
saatavista elementtiohjelmistoista” 30,—
A 63 ”Avolouhoksen seindmén kaltevuuden optimointi” 50,—
A 64 Suomessa tehdyt kallion jannitystilan mittaukset” 50,—
A 65 ’Kiintoaineen ja veden erotus” 50,—
A 66 “Pohjavesikysymys kalliotiloissa” 50,—
A 67 ”Crosshole seismic investigation” 70—
A 68 ”Automation of a drying process” 70,—
Koulutus- ja seminaarimonisteet, kalliomekaniikan
péivien esitelmamonisteet seka muut julkaisut: sarja B
hinta
B 1 “Kalliomekaniikan paivat 1967” 35—
B 2 7Kalliomekaniikan pdivit 19697 40,—
B 3 “Kalliomekaniikan paivit 1969” 40,—
B 4 ”Kalliomekaniikan péivit 1970” 40,—
B 5 “Kalliomekaniikan péivat 19717 40, —
B 6 ’Kalliomekaniikan péivit 1972” 45,—
B 7 ”Kalliomekaniikan paivat 1973” 50,—
B 8 "Kalliomekaniikan paivat 1974” 50,—
B 9 ”Kalliomekaniikan piivit 1976” 50,—
B 10 “Kalliomekaniikan paivit 1977” 50,—
B 11 ”Kalliomekaniikan péivit 1978 50,—
B 12 Kalliomekaniikan sanastoa 10,—
B 14 “Kaivossanasto” 8,—
B 15 ”Rajéytysopas 1978” 8,—
B 16 INSKO 106—73 "Terasten lampokasittelyn
erikoiskysymyksia” 45,—
B 17 ”INSKO 49—74 "Skankmetallurgi-Senkka-
metalluriga” 45,—
B 18 INSKO 90—74 “Investoinnit ja kayttolaskenta
metallurgisen teollisuuden toiminnan ohjauksessa’ 45,—
B 19 INSKO 45—75 "Materiaalitoimitusten laadun-
valvontakysymyksié metalliteollisundessa” 45,—
B 20 "Kotimaiset rikastuskemikaalit” 30,—
B 21 “Rikastuskemikaalien kisittely-, mittaus-
ja annostelumenetelmit” 30,—
B 22 “Kulutusta kestiavat materiaalit” 40,—
B 23 ”Laatokan-Perimeren malmivyohyke” 40,—
B 24 “Malminkésittelylaitosten kéyttdasteen
ja kunnossapidon optimointi” 30,—
B 25 “Raakkulaimennus ja sen taloudellinen
merkitys kaivostoiminnassa” 50,—
B 25b "Waste rock dilution and its economic
significance in mining” 50,—
B 26 “Pientunnelisympoosio™ 70,—
B 27 ’Uraaniraaka-ainesymposiumi’’ 50—
B 29 ”Kaivos- jalouhintatekniikan késikirja” 90,—
B 30 Teollisuusmineraaliseminaari” 50,—
B 30 “Teollisuusmineraaliseminaari” 50,—
B 31 ’Kaivosten tydsuojelu” 50,—
B 32 ’Valtakunnallisen geologisen tietojenkasittelyn
kehittamisseminaari” 50,—
B 33 Pultituspdivit 1983” 70,—
Vuorimieskillan laulukirja “Taskumatti” 10,—
VMY:n solmio, vérit: sininen ja viinin-
~ punainen 40,—
Vuoriteollisuus — Bergshanteringen lehti
vuosikerta Suomessa 50,—
vuosikerta ulkomailla 60,—
Eero Mikinen -mitali 200,—
Vuoriteollisuus — Bergshanteringen-lehden vanhempia numeroita

myytiavina vuosikertojen tiydennykseksi jasenille hintaan 2:50/nume-

ro.

Julkaisuja ja lehtii voi tilata yhdistyksen rahastonhoitajalta DI Pekka
Sundquistilta mieluummin kirjallisesti osoitteella:

Vuorimiesyhdistys — Bergsmannaféreningen r.y.
Rautaruukki Oy

PL 217

90101 Oulu 10

tai puh. 981-327 711



KORKEALAATUISET
KALKKITUOTTEET

LOUHESTA

— Poitettua kalkkia

— Teollisuushienokalkkia

— Vesilaitoskalkkia

— Rakennushienokalkkia

— Kalkkikivirouheita

— Kalkkikivihienojauhetta (Asfalttifilleria)
— Dolomiittikalkkia

— Magnesiumpitoista maanviljelyskatkkia

RUSKEALAN MARMORI OY

Louhen kalkkitehdas
57100 Savonlinna 10
Puh. (957)54151, telex 5621 MAR SF

'

ILMOITTAJAT — ANNONSORER

Oy ATIRAM Ab, KOMETA

Oy ALGOL Ab

BOART Oy

ENSO-GUTZEIT Oy, Konepajaryhma

Oy FINNROCK Ab

Oy FORCIT Ab

IMATRAN VOIMA Oy

KEMIRA Oy, Vihtavuoren tehtaat

KONE Oy, Engineering Division

LAROX Oy

Oy LOHJA Ab

MYLLYKOSKI Oy, Luikonlahden kaivos
OUTOKUMPU Oy

OVAKO Oy-Ab

Oy PARTEK Ab, Paraisten tehtaat
PERUSYHTYMA Oy ARA
RAUMA-REPOLA Oy

RAUTARUUKKI Oy

RUSKEALAN MARMORI Oy, Louhen kalkkitehdas
Qy SKEGA Ab

Oy JULIUS TALLBERG Ab, Oy ATLAS COPCO Ab
Oy JULIUS TALLBERG Ab, Vuorikoneet
Oy TAMPELLA Ab, TAMROCK DRILLS
Oy VOLVO-AUTO Ab, VOLVO BM
WIHURI Oy, WITRAKTOR

OHJEITA KIRJOITTAJILLE

Lehden painatuskustannusten pienentamiseksi ja ulkoasun yhte-
naistamiseksi kirjoittajia pyydetddn noudattamaan seuraavia oh-
jeita:

Kasikirjoltukset on kirjoitsttava koneella yhdelle puclelle arkkia
2-vililla. On pyrittava lyhyeen ja ylimekkééseen esitystapaan. Ar-
tikkelien suositellava enimmadispituus kuvineen, taulukkoi-
neen ja kirjaliisuuviitteineen on 5 painosivua. Toimituksen
mielestd lyhennettdviksi mahdolliset kasikirjoitukset palautetaan
kirjoittajille korjausta varten. 4 konekirjoitusarikia = noin 1 sivu.

Paiotsikot ja alaotsikot erotetaan loisistaan selkeasti.

Kuvat ja taulukot numercidaan jatkuvasti ja niiden tekstil sekad
néiden englanninkieliset kidnnokset Kirjoitetaan erilliselle arkil-
le. Kuvien olisi mahduttava yhden palstan leveydelie (85 mm),
mutia ne on piirrettdva vahintéén kaksinkerlaiseen kokoon ottaen
viivapaksuuksia ja kirjainkokoja valittaessa huomioon pienennyk-
sen vaikutus. Kuvia ei varusieta kehysviivoin, Kuvien paikat on
merkittdva kasikirjoitukseen.

Kaavat ja yhtaldt on kirjoitettava selvésti ja yksinkertaiseen muo-
toon, mahdollisuuksien mukaan valttden ala- ja ylgindeksien, eri-
kokoisten merkkien ja vieraiden kirjainten kéyttda. On kaytettava
Sl-yksikdita.

Kirjallisuusviitteet numeroidaan jatkuvasti / / sulkuihin tekstisséd

ja esitetddn lopussa seuraavassa muodossa:

1. Jérvinen, A., Vuoriteollisuus - Bergshanteringen, 34 (1876)
35—39.

2. Kirchberg, H., Aufbereitung bergbaulischer Rohstolfe, Bd 1.
Verlag Gronau, Jena 1953,

Jokaiselie artikkelille on iimoitetiava englanninkielinen otsikko
sekd laadittava kielellisesti tarkistettu englanninkielinen yhteen-
velo — summary — pituudeltaan enintédén noin 20 konekirjoitus-
rivid.

Kevdélla iimestyvaan lehteen tarkoitetut artikkelit on lahetettiva
toimitukselle helmikuun loppuun mennessé, syysnumeroon tar-
koitetut syyskuun loppuun mennessa.

Erlpainoksia toimitelaan kirjoittajan laskuun eri sopimuksella.
Eripainoksien minimimé&ara on 100 kpl.



TAYSIHYOTY.

Vuoriteollisuuden
tuotteiden jalostaminen vaatii monipuolisia,
teknisesti viimeisteltyjd ja taloudellisesti toimivia
laitteita. Vain siten on saatavissa tiysi hyoty
jalostettaessa malmi teollisuuden raaka-aineeksi.

Rauma-Repola Oy on yksi Suomen suurim-
mista metalliteollisuusyrityksisti. Yhtién tuotan-
toon kuuluu joukko vuoriteollisuustuctannon
keskeisid laitteita: Lokomo-leuka-, kara- ja
kartiomurskaimet sekd seulat ja sybttimet seki
Parkanon Konepajan valmistamat myllyt, kiekko-
suotimet, anodiuunit ja kaivosjunat. Niitd toimii
tdnd pdivind eri puolilia maailmaa — Alaskasta
Filippiineille, Tokiosta Montrealiin.

2 Taegr ey e

e H
"
H

Ottakaa tiysi hydty vuoriteollisuudestanne!
Soittakaa tai kirjoittakaa — se on ensimmiinen
askel taloudellisiin tuotantoratkaisuihin.

RAUMA-REPOLA

NELES OY RAUMA-REPOLA OY
Lokomon tehtaat Parkanon konepaja

PL 306 39700 PARKANO
33101 TAMPERE 10 Puh. (933) I I5¢,

Puh. (231} 33100 Telex 22156 rrpno sf
Telex 22133 rrlok sf

Mauseri Oy




vuoRmEOLLISWUS &4
BERGSHANTERINGEN
Tilastotietoja vuoriteollisuudesta v. 1982
Ylitarkastaja Urpo J. Salo
Kaivos Kunta Térkeimmit Haltija Yhteensa Malmia Kaivostydnteki- Kaivoksessa
arvoaineet nosiettu tai i0itd v. 1982 aikana | suoritettuja
n hydty- avo- | maan | yht. tyOtunteja
kived lou- | alla
tmn hos
Malmi-
kaivokset
1. Kemi Keminmaa Cr Outokumpu Oy 3110 280 609 780] 53 — 53 108 700
2. Hitura Nivala Ni, Cu —_— 2 586 606 473 570) 41 — 41 71 288
3. Mustavaara Taivalkoski |V Rautaruukki Oy 1 784 000 1619 600( 26 — 26 47 970
4. Otanmiki Vuolijoki V., Fe. TiO, —_— 1300 100 | 1295500 — 114 114 197 911
5. Vihanti Vihanti Zn, Cu, Pb Outokumpu Oy 1041 471 963 121] — 139 139 222 500
6. Pyhisalmi Pyhdjarvi Cu, Zn, § —— 972 847 849 823 — 184 184 314 172
7. Hannukainen™ Kolari Fe Rautaruukki Oy 857 145 424 136 12 — 12 22242
8. Rautuvaara Kolari Fe —_— 840 546 840 546 — 80 80 136 205
9. Kotalahti Leppévirta Ni, Cu Outokumpu Oy 507 630 463 329] — 97 97 165 178
10. Hammaslahti Pyhiselka Cu, — 500 876 416 40| — 9 79 133 392
11. Keretti Outokumpu | Cu, Zn, Co, §| —,,— 449 633 405 391 — 169 169 288 070
12. Vuonos Outokumpu | Cu, Zn, Co —_ 441 204 434 046 — 97 97 165 222
13. Vammala Vammala Ni, Cu —— 390 036 321913 — 51 51 88 565
14. Virtasalmi Virtasalmi Cu —— 366 869 354 269 — 2t 21 35 821
15. Luikonlahti Kaavi Cu, Zn, Co, S| Myllykoski Oy 328 056 303000 — 30 30 50 768
Malmikaivokset 15 kpl 15477299 1 9774 424 132 1061 | 1193 | 2 048 204
Kalkkikivi-
kaivokset
1. Parainen Parainen kik Oy Partek Ab 2074 {48 1 807 671 27 — 32 60 160
2. Ihalainen Lappeenranta | kik, Wol —_— 583 800 883 RO 17 _ 17 33 352
3. Tytyri Lohja klk Oy Lohja Ab 781 130 781 130 — 57 57 97 056
4. Mustio Karjaa klk —— 538 61 454 279] 10 — 10 18 058
5. Siikainen Siikainen dol Oy Partek Ab 252 131 143 911 3 —_ 3 4 850
6. Ruokojarvi Kerimiki klk, dol Ruskealan Marmori Oy 247 231 242 341 3 2 25 42 065
7. Akisjoensuu Kolari klk Oy Partek Ab 246 500 246 500 5 — 5 8 500
8. Kalkkimaa Tornio dol, kv Rauma-Repola Oy 180 000 180 000 4 — 4 7261
9. Ankele Virtasalmi dol Oy Partek Ab 168 042 146 777 1 — 1 2 400
10. Ryytimaa Vimpeli dol —— 163 840 159 339| 3 — 3 5817
11. Forby Sarkisalo klk K. Forsstrém Oy 126 167 129 167 — 35 35 68 052
12. Sipoo Sipoo klk. dol Oy Lohja Ab 94 519 94 519 — 10 10 17 500
13. Juuka Juuka dol Juuan Dol.kalkki Oy 12 013 11313 1 — 1 1 090
14. Louepalo Tervola dol Lapin Marmori Oy 8 (054 20131 4 — 4 6 385
Kalkkikivikaivokset 14 kpl 5719266 ] 5282960] 78 129 207 372 546
Mineraali-
kaivokset
1. Siilinjarvi Siilinjérvi P, Klk Kemira Oy 3487000 | 2877000 51 — 51 95 660
2. Lahnaslampi Sotkamo Tik, Ni Yht. Paperitehtaat Oy 1 306 256 371 305 23 —_ 23 44 452
3. Repovaara Polvijarvi Thk, Ni Malmikaivos Oy 277 311 130 269 8 — & 14 641
4. Haapaluoma Peraseinajoki [ Ms Oy Lohja Ab 251 200 30 000 5 — 5 6 000
5. Kinahmi Nilsia Kv —_— 215 364 206 598 4 | — 4 8000
6. Vasarakangas Polvijarvi Tlk. Ni . — 200 697 155 663 3 — 3 4 425
7. Kemid Kemid Ms, Kv —— 197 520 176 3201  § — 3 11079
8. Horsmanaho Polvijarvi Tik, Ni —_— 33 662 26 136 1 — 1 1014
9. Tikanmaa Tervola Kv — 18 550 18 550 1 — 1 850
10. Hiekkamaki Nilsia Kv —_— 13 147 B4 — 1 — —_ 200
Mineraalikaivokset 10 kpl 6000 707 | 4005 188} 101 — 101 178 321
Muut kaivokset; vuorivillan- ja sementinvalmistuksen kiviaineksia
1. Sompujirvi Keminmaa Al, Fe, Mg Oy Partek Ab 42 020 42 020 300
2. Ybbernas Parainen Al Fe, Mg —— 37 000 37 000 850
3. Sallittu Suomusjirvi | Al, Fe, Mg — 27 400 27 400 950
4. Pilola Kolart Al —_ 25 300 25 300 500
5. Usmi Hyvinkai Al, Fe — 25 000 25 000 1 460
6. Mustamiki Lemi Al Fe —_— 13 980 13 980 1078
Muut kaivokset 6 kpl 170 700 170 700 4 4 6 138
Kaikki kaivokset yht. (45 kpl) 27427 972 | 19233 272} 315 1190 | 1505 | 2 605 209

*} ent. Kuetvaura-Laurinoja
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vuoRTEOLUSULS 4
BERGSHANTERINGEN
Rikasteiden, metallien, mineraalien ja sementin tuotanto
1980 1981 1982 Keskipitoisuus v. 1982

Rikasteet tonnia
Rautarikasteita yhteensi 1172 176 1230511 1295 688 63,5
—rautarikaste ja pelletit 810 006 871 260 883 800 65,9
— purppuramalmi, pasuttect (Kokkola ja

Siilinjarvi) 362 170 359 251 411.888 58,5
Rikkirikaste 321 797 403 352 38% 465 47,1
Kromirikaste, palamalmi ja valuhiekka
(Cr203 %) 40,1 %, 28,7 %, 46,4 % 340 952 412 312 345 018
Imeniittirikaste (TiQ2 %) 159 000 161 500 167 800 45,2
Kuparirikaste 156 432 164 695 159 383 23,9
Kobolttirikaste 143 807 136 061 143 933 - 0,72
Sinkkirikaste 116 633 108 428 111 544 49.0
Nikkelirikaste 100 471 90 311 90972 6,96
Lyijyrikaste 2 696 3623 3 60,5
Metallit ja metallurgisia tuotteita

tonnia

Raakarauta (malmeista) 2019 158 1965 270 1 944 000
Raakateras (romusta) 319979 367 657 330 000
Sinkki 146 719 139 835 143 882
Jaloteris (aihiot) 93 225 87 209 106 777
Ferrokromi 52 670 51 623 54 532
Katodikupari 40 542 33796 47 969
Katodinikkeli 12 807 13 310 12 615
Vanadiinipentoksidi 5076 5 557 5619
Koboltti 1151 1229 © 1455
Kadmium 581 621 566
Molybdeeni 114 165 216
Elohopea kg 74 819 67 190 71273
Hopea kg 44 465 37 805 36 964
Secleeni kg 17 250 19 422 10 020
Kulta kg 1301 992 1144
Palladium kg 21 62 145
Platina kg 7 50 129
Mineraalit tonnia
Kalkkikivi yhteensé 4311 921 3 819 300 3 979 203
Kalkkikiven kayttd: :
— sementin valmistus 2 534 331 2 416 092 2 446 397
— maanparannuskalkki 1035871 630 550 864 253
— kalkinpoltto 392 227 382 903 359 377
— rouheet, tekn.hienojauheet ym. 262 032 315 009 257 634
— sulfiitti- ja metallurginen Kivi 81 728 74 706 51 542
Talkki 317 901 307 915 : 325 298
Kvartsi 236 974 255 169 . 249 429
Apatiitti 137 950 200 927 233 053
Vuorivillakivi 140 900 140 500 105 623
Maasilpa 74 089 63 066 69 609
Sementinvalmistuksen lisikived 21374 20 400 39 280
Wollastoniitti 8782 13 690 14 962
Sementti tonnia 1792 520 1787 079 1794 199

BOART SUOMESSA
& Boart Oy

Sepéinkatu 4 70100 Kuopio 10
puhelin 971-125 252
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' nAKENNuTTAJZA‘V[’
' SUUNNITTELIJA |

N LOUHINNAN TEKNITKKA
HDYSAINEITA.

Trellgrip
Uusi vetorumpujen vuoraus kun halutaan
paasta varmaan, luistamattomaan
TRELLEBORG 7 kuljetushihnakaytté6n

Trellgrip-rummunvucraukset valmistetaan tunne-
tusta kulutuskumitaadusta Trellex 60.

0 Yksinkertainen ja nopea asennus.

(1 Takaa varman, luistamattoman kaytén ja estaa
vesiliirron.

1 On itsepuhdistuva — myos talvisaikaan, jolloin
vuorauksen irtonainen paa irroittaa jaa- ja lumi-

kerrostumat.

| Lahettikaa minulle lisitietoja
| Trellgrip-rummunvuorauksista.

@TALLBERG N -

Karapellontie 11. 02610 Espoc 61, puh. (90) 594 011




partek

KALKKITUOTTEITA

PUUNJALOSTUSTEOLLISUUDELLE

TERASTEOLLISUUDELLE
PROSESSITEOLLISUUDELLE
RAKENNUSAINETEOLLISUUDELLE
LUONNONSUOJELUUN
MAANPARANNUKSEEN

partek

pitaa pyorat
pyorimassa.

Jofta pydrat pydrisivit, moassa tarvitaan energiaa,
jonka hinta kestdd myds kansainvdlisessd Kilpailussa.

Liian kallis energia vaikeuttaisi KilpailukykyGmme.
Témdn seurqukset nikyvit suoraan esimerkiksi tydtémyys-
luvuissa.

VO pyrkii pitdmédn energion hinnan niin alhaatia
kuin mahdoliista.

Tiedtimme, ehé pitkdt sarjat jo suuret tuctantoyksikot
alentaval kusiannuksio,

Myds sthkid konnettaa tuottoo
suurissc yksikdissd. Ndin sihké tulee
edullisemmaksi meille kaikille.
Ja pydrit pydrivdt.

Oy Finnrock Ab

RAJAYTYSTEN
SUUNNITTELU
ON MEIDAN ALAAMME

Réjaytys- ja louhintasuunnittelusta vastaavat
suomalaiset korkeakoulukoulutuksen ja pitkéaai-
kaisen kaytannon kokemuksen omaavat asian-
tuntijamme.

Meilla on kielitaitoa ja kaytanndn kokemuksia
alan 1oistd myos ulkomailta mm. Brasiliasta, Ira-
nista ja Ruotsista.

Saamme jatkuvasti tietoa kansainvilisestid alan
kehityksesta sisaryrityksiltimme Ruotsista, Eng-
lannista ja USA:sta.

-.MUTTA OSAAMME
PALJON MUUTAKIN

* riskianalyysesd

* louhintatekmistd neuvontaa

* rakennusten purkurdjiytyksia

® kiinteistOkatselmuksia

® tarind-. paine- ja melumitauksia
* térindmittareiden vuckrausta

# herkkien |aitteiden tarindvaimennusta
+ kurssitoimintaa

Malminkatu 36, 00100 Helsinki 10
Puh. (90) 694 1899




Vuoriteollisuuden
suurhankkija

Asiantuntemusta

Vuoriteollisuuden tuntemus pohjautuu
Algolissa vuosikymmenien perinteisiin,
Pitkaan kokemukseen yhdistyy tuore
tekninen tieto: kansainvaliset yhtey-
temme tuovat meille alan uusimmat
saavutukset maailmalta. Kaikki tama
koituu hyodyksenne.

Edustamme tehtaita, joiden tuottei-
siin on totuttu luottamaan Suomessa ja
Suomen ulkopuolella: Lurgi, Mannes-
mann Demag, Didier; esimerkiksi. Mu-
kaan niveltyy oman Herttoniemen ko-
nepajamme nosturituotanto, suomalai-
setla ammattitaicotla.

Osaittakaa ongetmanne meille, kun
se liittyy vuoriteollisuuden, metallur-
gian tai prosessiteknitkan afueille. Mie-
lessanne voi olia yksittainen laitetarve.
iaajan projektin suunnittefu tai kysy-
mys. johan haluatte vastauksen. Qlem-
me palveluksessanne

Tuotevalikoimaa

Algol ja vuoriteollisuus, metallurgia,
prosessitekniikka. Tuotterssa on valin-
nanvaraa:

E'kaivoshissit

hihnakuijettimet

nosturit

konerstot pasutukseen

koneistot malmien sintraukseen

kaneistot sintterin jadhdyttamiseen
tyhjickuivausrummut

uraanimaimin kasittelykoneistot

) tulenkestavat keraamiset aineet
Eteldranta 8 @ PL 170, 00131 Helsinki 13 uunien vuoraukseen

Puhelin {90) 176631 @ Telex 121430 algol sf sahkdsuodatimet

NEERE] oF]
Kvartsi
Talkki
Liuskesirote

== Tervola

Tikanmaa

Teollisuushienokalkki

Rakennushienokalkki BS witsii

Poltettu kalkki

Kalkkifilleri

=

=‘ VYuonos

=‘ Perdseindjoki

i» Lohja Sipoo
Kemid Mustio l‘ a
1

oY LOHJA AB




ennen kKuin

Muun kuin sdhkdisen
sytytysjarjestelman
kaytto rajaytyksissi on

usein suotavaa. NONEL-
GT on sahkdtdn sytytys-

jarjestelma, joka elimi-
noi rajaytyskentalla
syntyvat sahkdiset vaa-
ratekijat. NONEL-GT:ta
voidaan kayttad
radio/telemastojen ja
voimajohtojen ldheisyy-
dessa, ukonilmalla ja il-
man turvaetdisyyksia.
NONEL-GT menetelm4
on yksinkertainen ja
helppo kayttda. Toimin-
tavarmuus on sarmna
kuin sahkosytytysta
kKdytettaessa.

kiven sis

Rajaa riskit

raja

F

taa!

Kysy NONEL-GT:t4
kauppiaaltasi tai suo-
raan tehtaaltamme Vih-
tavuoresta. Vihtavuori
on maamme monipuoli-
sin rdjdhdysaineita fuot-
tava laitos. Valmistam-
me itse sekéd tucmme
maahan tuoctteita, joiden
teho ja varmuus on
huippuluockkaa.

KEMIRA OY
Vihtavuoren tehtaat
41330 Vihtavuori,
puh 941-7711R22
telex 28226 kevih

fonsti

paasta

el L S

saitsemaan.

Perusyhtymé Oy ARA

PL.434, 20101 Turku 10

. Puh.921-383 111
Telex 62305 ara sf




AUTOMAATTISET LAROX
PAINESUODATTIMET

LAROX PF
PAINESUODATIN

11 vakiokokoa, suodatus-
pinta-ala 0.8-32 m2.
Tehokas suodatus- ja pesu-

ohjelma, joka suodattaa, kalvo-

puristaa, tarvittaessa pesee ja
kalvopuristaa uudelleen, ja
lopuksi kuivaa kakun paine-
ilmalla.

SAASTAVAT ENERGIAA.

LAROX CF
KAMMIOSUODATIN (kuvassa)
11 vakiokokoa, suodatus-
pinta-ala 40-200 m2.
Suodatusjaksossa samat vai-
heet kuin Larox PF-suodatti-
messa. Erikoisesti suurten,
alhaisen kiintoainepitoisuuden
omaavien lietemassojen
kasittelyyn.

Larox painesuodattimilla saavutettava alhainen kakun jaannos-
kosteus yhdistyneena suureen kapasiteettiin ja pieneen tilan
tarpeeseen takaavat optimituloksen vaihtelevissa olosuhteissa.
Laroxin kokemus ja siirrettavat koesuodinasemat varmistavat
parhaan laitteiston valinnan jokaiseen kayttdkohteeseen.

LAROX

—classification—concentration—

filtration

Larox Qy, PL 29, 53101 LAPPEENRANTA 10
Puh. (953) 11760, telex 58233 larox sf



VUORENVARMAT
MITTALAITTEET
RAUTARUUKILTA.

Rautaruukki on jo 1ldhes kolme vuosikymmenta panostanut voimakkaasti geofysi-
kaalisten mlttausmenetelmlen ja laitteiden kehittdmiseen ja tuctantoon.
Tuloksin, jotka cn tunnustettu myds kansainvalisesti,

Rautaruuklki on jalleen laajentanut tuotevalikoimaansa.

Poranrelkasuskeptl.bﬂlteettumtta.n RRK-10.

Louhinnan suunnitteluun ja ohjauk-
seen tarvittavien malmitietojen,
sjainnin ja laadun maarittamiseen.
Suskepnbmteettlmlttarﬂla on laaja
toiminta-alue: 50 x 105 S yksikosta
. 30 51 yksikkoon. Samalla lyhyen ke-
- R - L T lan ansiosta pleniplirteiset-
P Lin rakenteet ovat eroteltavissa.

s myynti: GEOINSTRUMENTS Ky
‘ T p Punapaadentie 6 00930 Helsmki 93
— " Puh. 90-334 215

Kahden pisteen valinen korkeusero
on helppo maarittda nyt vaikeissa-
kin olosuhtelssa; yhdelld nesteelld
tolmiva mittarl antaa tuloksen suo-
raan numeroina.

Laitteen tarkkuus on parempi kuin |
% mitatusta korkeuserosta ja erotte-
lukyky 0,1 cm. Mitta-alue on -7...+20

myyiil: GEQINSTRUMENTS Ky
Punapaadentie 6 00930 Helsinki 93
Puh. 80-334 215

RAUTARUUKKI OY

Malminetsintd Kilakiventie 1 90250 Culu 25
Puh, 881-327 711 telex 32109 steel




JOUKKORISTISIDE

HIHNAouupriiy miALLI NORDENGREN

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

e Syotto ylihaalta ja
optimaalinen erotusteho.

e Jatkuva kankaan pesu
vedenerotusvaiheen aikana.

. e Suodinkakun vastavirtapesu.
. ® Useassa vaiheessa

tapahtuva l&mpodenergian

syOtto, jossa voidaan kayttaa

hoyrya tai infrapunasateilya.

Salan hihnasuodatin malli
Nordengren on saavuttanut
suuren suosion mm. seuraavien
aineiden kasittelyssa:

e malmirikasteet

kipst (fosforihappo)
suolalietteet

uraanirikasteet

. Karapellontie 11, 02610 ESPOO 61, puh. 90-594 011

Hanko 383 Hangon Kirjapaino Qy
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