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Sinkkiyhtié parhaasta paasta.

Outnkumpu Zinc Oy on
hasvava kansaimyalinen
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In today’s world of mergers
and acquisitions, does
anyone consider the cus-
tomer? The Nordberg
Group does, by bringing
together the three world
powers in the manufacture &%
and supply of aggregate processing equip-
ment that will benefit you most.

Whether your business is multi-national,
national or local; large, medium or small,
and whether you know the products by the
Lokomo, Bergeaud or Nordberg name, you
are never far from a local Nordberg Group
team. They can offer you the broadest
range of aggregate equipment. Everything
in the crushing circuit — primary, secondary,
tertiary and fine crushing, feeding, screen-
ing. conveying and stacking. Products and
the engineering resources available to solve
any problem.

All Nordberg Group companies have
outstanding reputations in the aggregate
industry that go back many years. Today, all
these companies work for the future of the
customer through the design and production
of top quality equipment and innovative
solutions to customer’s needs.

219689 Nordberg Group

you're never
far from o local
Nordberg Graup team

Combined they bring the
customer well established
sales and service organi-
‘,f zations with representation
g¢¢ covering all major coun-
tries throughout the world.

The Nordberg Group unites companies
dedicated solely to the business of crush-
ing. Those that have always been and
always will be the professionals, that will
keep you on the leading edge of aggregate
process technology.

Fcl_r more information on the
Nordberg Group, contact:

Nordberg Group

P.O. Box 203

00171 Helsinki
Finland

Phone: +358 0 182 81
Fax: +358 0 608 617

Nordberg Americas, U.5.A.;
Nordberg International, U.K.;
Lokomo Qy, Finland
Bergeaud S.A., France

Subsidiaries in Norway, Sweden, West Germany, Spain,
ltaly, Portugal, Canada. Brazil, Chile and Singapore.
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aavat ihmiset vievat
terdstd pidemmiaille.

Rautaruukki on Suomen johtava, kansainvilisesti menestvvid teris-
Vritys,

Kehittyvd ja kansainvilistyva Rautaruukki tarjoaa osaaville ihmisille
mielenkiintoisia ja haastavia tyipaikkoja sekd hyvit urakehityksen
mahdollisuudet.

Rautaruukin toiminnan laajeneminen edellyttad henkilostdlta moni-
puolisia tietoja ja taitoja sekd kykyd toimia ja palvella asiakkaita yhtd
hyvin kotimaassa kuin ulkomailla. Rautaruukin vahva yrityskulttauri
luo edellytykset sekd tehokkaalle yhteistyolle ettd onnistuneille yksils-
suorituksille,
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Maakaasun kalliosyvivaraston kenttatutkimukset

TKT Pekka Sirkki, Neste Oy Maakaasu, Espoo

DI Maria Puhakka, Oy Tampella Ab Tamrock, Tampere

Neste Oy on tuonut maakaasua Neuvostoliitosta Suomeen vuodesta
1974 ldhtien. Maakaasun kulutus ldhti voimakkaaseen kasvuun
1980-tuvun puolivilissid (kuva 1). Vuonna 1989 maakaasulla tuo-
tettiin noin 6 % Suomen energiatarpeesta, kaakkois-Suomessa pai-
kallisesti yli 30 %.

Viime vuosien aikana Neste on selvittinyt eri mahdollisuuksia
maakaasun toimitusten varmistamiseksi /1/. Kevéilla 1989 selvi-
tykset johtivat toimeksiantoon valmistella suunnitelma maakaasun
kalliosyvivarastosta, jonka aktiivitilavuus olisi 100 miljoonaa m®
kaasua ja sijoitussyvyys 800—900 m.

Toimeksiantoa edelsi selvitys kalliosyvivaraston sijoittamiseen
soveltuvista kallioalueista /2/. Varsinaisen toimeksiannon ensim-
miinen vaihe kisitti niistd alueista parhaimpien tutkimukset riitti-
vien kallioteknisten ldhtotietojen saamiseksi itse varastosuunnitte-
lua varten.

SIJOITUSPAIKKASELVITYS

koputkesta. Etsittivien kalliolohkojen minimikoko oli 2 - 2 km?,
koska alueelle haluttiin 300—500 Mm? lisivarastovaraus. Kiven

mili. m3n (0°C, 36 MJ/m3n)

puristusmurtolujuuden alarajaksi oli asetettu 150 MPa ja vedenjoh-
tavuuden ylérajaksi 107 m/s. Paikan valinnassa tuli lisiksi huo-
mioida varaston rakentamisvaiheessa syntyvin kivimurskeen sijoi-
tus sekd vedenottomahdollisuudet.

Tutkimusmenetelmind /2/ kiytettiin kartta- ja kuvatulkintoja
kallioperdn ruhje- ja lohkovyohykkeistd sekd maastotoitd. Ruhje-
vyohykkeet jaettiin voimakkuudeltaan neljdin luokkaan. Varaston
mahdollisiksi sijoitusalueiksi valittiin niistd kolmeen ensimmii-
seen luokkaan kuuluvien ruhjeiden rajaamat riittivin suuret alueet,
joiden sisdllid ei esiinny 1V luokan rakoja.

Tillaisia kalliolohkoja 16ytyi 66, joista 34:114 parhaalla suoritet-
tiin maastotutkimuksia. Valittujen 34:n lohkon vertailussa arvioi-
titn lohkojen kokoa. topografiaa, ruhjeisuutta, rakoilua, paljastu-
neisuutta sekd etdisyyttd putkesta.

Lopullisessa arvioinnissa painottui erityisesti I6ydettyjen kallio-
lohkojen sijainti. Jatkotutkittaviksi esitettiin:

Miintsild Haudansuo, Mustakallio
Kouvola Raitvierinen
Kerava =

seki painopistealueiden ulkopuolelta Sudenkuopanmiiked ja Suo-
korvenmiked.

3000
2500
2000 B Suora paikallisjakelt
B Energialaitokset,
1500 voimayhtiot
- kaukolampd
1000 ' ! - sahko
' ' Teollisuus
so0 | . — hoyry
- lampbé
— sdhkod
0 T T T T T T T T T T Y T T T T T T T T - Suora pI’OSGSSi-

74 75 76 77 78 79 80 81 82 83 84 8

Kuva 1. Maakasun kdyttd (-ennuste) 1974—1992.
Fig. 1. The use (prognose) of natural gas in 1974—1992.
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e MaGKaESUDIAKE

lnl! - 5-
Kuva 2. Hirvihaaran tutkimusalueiden geologia.
Fig. 2. The geology of Hirvihaara N and S.

Niistd alueista valittiin ensimmdisten aluetutkimusten kohteiksi
Haudansuo ja Mustakallio (kuva 2), joita alettiin kutsua tyonimilld
Hirvihaara S ja N (eteldinen ja pohjoinen).

ALUETUTKIMUKSET
Pohjoisen alueen geologia

Pohjoisen tutkimusalueen pinta-ala on 9 km?. Se vaihtelee topogra-
fialtaan suurimman korkeuseron ollessa n. 30 m. Alueelta 16ytyy
runsaasti paljastumia, joiden vilissd on paksun maapeitteen omaa-
via laaksoja.

Alueen piikivilaji on gabro. Se vaihettuu vihitellen dioriitiksi
ja kvartsidioriitiksi, granodioriitin esiintyessi alueen reunoilla. Ki-
viaines on homogeenista, mutta gabromassiivia leikkaavat useat
pegmatiittijuonet. Juonien leveydet vaihtelevat alle sentistd kym-
meniin metreihin. Valtaosa juonista on itd-lansisuuntaisia ja pys-
tyasentoisia.

Padrakosuuntia selvitettiin jakamalla tutkimusalue kymmeneen
osa-alueeseen ja piirtdmilla jokaisesta alueesta suuntaruusut raoil-
le. Tutkimusalueen keskimédrdinen rakotiheys oli 1.2 rakoa/m,
vaihteluvili 0.2—3.0 rakoa/m. Rakotiheysvaihtelut olivat alueella
vihaisid.

Pegmatiittia lukuunottamatta kivilajit ovat hieman suwuntautunei-
ta. Liuskeisuus on suurimmaksi osaksi pystyd tai pystyhkod, sen
kulkusuunta vaihtuu linsiosan koillis-lounaissuunnasta pohjois-
eteldsuuntaan ja takaisin muodostaen kaartuvan rakenteen.

Eteliisen alueen geologia
Eteldisen tutkimusalueen pinta-ala on 17 km?. Topografialtaan alue

on tasaista korkeimman kohdan poiketessa 30 metrid muusta maas-
tosta. Pohjoisosastaan alue on hyvin paljastunut ja avokallioita on
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myos eteldosissa. Keskiosaa peittdd huuhtoutunut moreeni, jossa
on koillis-lounaissuuntaisia jidkauden muovaamia selénteiti.
Tutkimusalueella on pintakivilajeja. kuten kiillegneissejé ja vul-
kaniitteja, sulkeumina piikivilajeissa granodioriitissa ja graniitis-
sa. Viimeksi mainittu lavistid kaikkia muita alueen kivilajeja.
Myés eteldiselld alueella suoritettiin rakosuuntien kartoitus Kivi-
lajeittain. Vallitseva tyyppi on kiilarakoilu, jossa kaksi selvempid
rakosuuntaa leikkaa toisensa n. 20°—60° kulmassa.
Granodioriitista mitattiin havaittujen rakojen tiheydeksi 1.5 ra-
koa/m. Vastaava luku graniitin ja amfiboliitin kohdalla on 1.7 ra-
koa/m. Suurimmat yksittiiset rakotiheydet olivat graniitilla 7.3 /m,
granodioriitilla 4.9 /m ja amfiboliitilla 3.1 /m.
Kivilajit ovat suuntautuneita graniittia lukuunottamatta. Liuskei-
suuden kulku on itd-lansisuuntainen ja kaateet jyrkkid.

Pintakairaukset

POKA-kairauksen tarkoituksena oli kartoittaa kivilajien jatkuvuut-
ta alueilla, joilla ei ollut kalliopaljastumia. Kohdissa, missd maa-
peite oli niin paksu ettei sitd kyetty poraamalla livistiméin, voitiin
epiilld sijaitsevan ruhjeita. Tillaisia tuli tydssd vastaan kaksi kap-
paletta.

Kaikki kolmekymmenti reikad kairattiin pystysuoraan. Maapeit-
teen paksuus oli keskiméirin 5.9 m. vaihtelu 1.2—16.0 m. Kallio-
teeltd ei onnistuttu saamaan néytettd lainkaan.

Suurin osa saaduista néytteistd edusti rapautumatonta kived
(Rp0). Muutamissa niytteissd pintaosa oli rapautuneempi (Rpl).
Rikkonaista (Ri TIT) kalliota tavattiin kymmenessid kohdassa.

Atmogeokemia

Koeluontoisesti myds atmogeokemiallisia tutkimuksia (MFE) kay-
tettiin apuna. Niiden tarkoituksena oli kartoittaa syviltd pintaan
ulottuvia ruhjeita, joita pitkin jotkut alkuaineet voivat, todennikoi-
sesti molekyylimuodossa, kulkeutua jopa useita kilometreja.

Maastossa litkuteltava laitteisto kisittdd nédytteenottopdin, poly-
ja aerosolisuodattimen, absorptiolaitteiston, kontrollipdydin ja
sdhkopumpun. Itse nidytteenotto tapahtuu imemilli laitteiston ldpi
30 I ilmaa noin 70 cm:n korkeudelta maan pinnasta. llma johde-
taan absorbantin 14pi, jolloin siind olleet metallimolekyylit jadviit
liuokseen. Kiinni saaduista molekyyleistd mitataan lopuksi K-, Ca-
ja Zn-konsentraatiot atomiabsorptiospektrometrilli.

Geofysikaaliset maastomittaukset

Geofysikaalisten maastomittauksien (kuva 3) tarkoituksena oli kar-
toittaa alueiden kallioperin suurimmat ruhjeet ja rajata ehjit loh-
kot. Molemmat tutkimusalueet katettiin Slingram-mittauksilla.
Kaytetty taajuus oli 14 kHz ja kelavili 60 m.

Magnetometraus suoritettiin Slingram-mittausten kanssa saman-
aikaisesti. Osalla Hirvihaaran aluetta tehtiin myos tihennysmittauk-
sia 100 m vilein. Erityisen tihed pelkkd magneettinen mittaus 10 m
pistevilein ja 50 m linjavilein suoritettiin syvikairausreikien
MHA-1 ja MHA-2 viliselld alueella tiettyjen pegmatiittijuonien
jatkeiden selvittamiseksi.

Alueella suoritettiin mittauksia my6s VLF- (very low frequency)
menetelmalld. Lihetinasemana kaytettiin Norjassa  sijaitsevaa,
16.4 kHz:n taajuutta kdyttiavia radioasemaa. VLF-mittausten piste-
vili oli 20 m. Niitd suoritettiin kuudella erillisprofiililla sekd
VLF-R-mittauksia yhdella profiililla.

Kallioperdn syvempid osia pyrittiin kartoittamaan sdhkomag-
neettisella monitaajuus-Slingramilla (SAMPO). Luotettavia tulok-
sia saatiin aina 1000 m kelaviliin asti, jolloin myos syvyysulottu-
vuus oli noin 1000 m. SAMPO-luotauksia tehtiin viidelld profiilil-
la 100—200 m pistevileilld. Lisdksi 10 luotausta tehtiin irtomaan
johtavuuden selvittdmiseksi.
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Kuva 3. Geofysikaaliset maastomittaukset.
Fig. 3. Geophysical field surveys.

Alueen painovoimaprofiilit mitattiin WORDEN-gravimetrilla.
Painovoimaprofiileja mitattiin ensin nelja erillistd 20 m pistevililla
seki lisdtilauksesta vield systemaattisesti 50 m linjavililld pegma-
tiittijuonten paikantamiseksi.

Seisminen refraktioluotaus

Refraktioluotauksella selvitettiin pienen syvyyden rajapintoja, ku-
ten maapeitteen paksuutta. Kokemusperdinen tarkkuus menetel-
mille on *1 m, kun maapeitteen paksuus on alle 10 m ja =10 %
kun maapeitteen paksuus on yli 10 m.

Homogeeniset olosuhteet parantavat tulostarkkuutta, epijatku-
vuuskohdat, kuten kallioperidn painanteet ja maalajien vaihtelut,
heikentédvit sitd. Tulosten tulkinnat jaettiin neljdén luotettavuus-
luokkaan (A—D), joista A-luokka edustaa parasta mahdollista las-
kenta-aineistoa ja luokassa D taas on ollut erittdin paljon hériteki-
joita.

Seisminen reflektioluotaus

Menetelmilld selvitettiin kallioperén horisontaalisia heikkousvyo-
hykkeitd ja rubjeiden kaateita. Reflektioluotauksen syvyysulottu-
vuus oli noin 1000 m, joskin tutkimuksen pédpaino asetettiin sy-
vyysviilille 600—800 m.

Linjojen paikkoja sekd pituuksia jouduttiin muuttamaan maas-
tossa, kun osassa ennalta valittuja linjoja paksu maakerros peitti
kallioperdd. Geofonien sijoittaminen irtomaahan heikensi erotus-
kykyd. Yhdelldkdin linjalla heijastusaaltoa ei voitu rekisterdida
kaikilla linjan geofoneilla.

Tulkinnassa heijastuspintojen oletettiin olevan luotauslinjan al-
la. Tdmi saattaa aiheuttaa virheitd pinnan kaltevuuteen ja syvyy-
teen. Pisimmit saadut heijastukset erottuvat 80—90 m matkalla,
jolloin heijastuspinta on todennikdoisesti <50 m pitkai.
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REIKATUTKIMUKSET

Aluetutkimusten jilkeen valittiin tutkittujen lohkojen sisaltd kaasun
varastointiin parhaiten soveltuvia alueita viisi kappaletta. Niistd
kaksi sijaitsee pohjoisessa ja kolme eteldisessi lohkossa. Kahdella
ndistd pdiitettiin jatkaa reikitutkimuksilla, ts. syvikairauksella,
saatujen kairasydinten analysoinnilla ja kairanrei’issi tehtivilld
geofysikaalisilla ja kalliomekaanisilla tutkimuksilla.

Syvikairaukset

Molemmilla alueilla kairattiin kaksi syvireikii, toinen pystysuora
(mahdollinen kuilun sijaintipaikka) ja toinen hieman kaiteva, va-
rastosyvyydelle yltivi reiki.

Sydénniytteet kairattiin @ 56 mm:n teridkoolla, jolloin itse ndyt-
teen halkaisija oli 42 mm. Poikkeuksen muodosti reidn MHA-3
loppuosan kairaus, jossa jouduttiin kdyttdmidn ruhjeen johdosta
suojaputkia ja sydanndytteen halkaisija pieneni 32 mm:iin. Kaira-
syddmet raportoitiin geologisesti (kuva 4 seuraavalla sivulla) ja
valokuvattiin. Rei’issd suoritettiin lisiksi vesimenekkikokeet seki
sivusuunta- ja taipumamittaukset.

Rei’illd MHA-2 ja MHA-4 otettiin suunnattuja niytteitd rako-
suuntien selvittimiseksi. Kallion rikkonaisista kohdista putoilleet
kivenpalaset estiviit paikoitellen suuntausjiljen jadmisen ndyttee-
seen. Osa jiljistd jouduttiin myos hylkddmaidn epétarkkuuden
vuoksi.

Merkittdvid voimakkaammin rapautuneita kohtia tavattiin eteli-
selld alueella yhteensi kolme kappaletta. Reiiilli MHA-3 jouduttiin
laajan ruhjevyohykkeen takia kairaus lopettamaan suunniteltua ai-
kaisemmin. Ruhje alkaa syvyydessd 489 metrid ja péittyy syvyy-
dessd 561 metrid. Molemmilla puoliila sitd ldvistettiin 0.5—1.0
metrin savikerros. Reidn MHA-4 kaksi vydhykettd sisilsivat ns.
korppukivei, jossa osa mineraaleista on liuennut pois ja jiljelle on
jadnyt tyhjid onkaloita.

Geofysikaaliset reikimittaukset

Valmistuneissa kairanrei’issd mitattiin veden ominaisvastus, veden
lampdtila, kallion ominaisvastus, gammasiteily (luonnon radioak-
tiivisuus) seki sen takaisinsironta (tiheys) (kuva 4). Reikd MHA-3
oli osittain sihkoisesti eristetty siind olevan suojaputken takia ja
lisdksi alaosan pelittiin sortuvan, joten mittauksia ei siini suoritet-
tu. Gamma-gamma-mittaus ei onnistunut reiitn MHA-1 lopussa
tukkoisuuden vuoksi.

Veden ominaisvastus mitattiin fokusoivalla Wenner-menetel-
milld, jossa reikddn laskettavat elektrodit ovat muoviputken sisilld
4 cm:n vilein. Kallioperin ominaisvastuksen mittaukseen kiytet-
tiin suuremman elektrodivilin omaavaa Wenner-jirjestelmia. Me-
netelmé perustuu sidhkonjohtavuuden vaihteluun kalliossa ja raois-
sa, jotka vesitdytteisind ndkyvét tuloksissa ominaisvastusminimei-
nd. Kallion ominaisvastus saadaan n. 25 cm siteelta. Kalliossa ta-
vattu suolapitoinen vesi alensi ominaisvastusta ja vaimensi aiheu-
tuneita muutoksia.

Luonnon radioaktiivisuuden mittaukseen kiytettiin tuikelaskinta
1. skintillometria. Siind ilmaisimeen saapuva gammakvantti saa
NalJ-kiteen elektroniin osuessaan aikaan jdnnitepulssin. Luonnon
gammasiteily riippuu kivilajeissa esiintyvien radioaktiivisten mi-
neraalien midristd. Kivilajikontaktit ovat siten usein havaittavissa
gammasiteilyn muutoksina.

Tiheyden mittauksessa kédytettiin gamma-anturia, joka on varus-
tettu Cs'’ séteilyldhteelld. Laitteella mitataan keinotekoisesti luo-
dun siteilyn takaisinsirontaa kallioperdstd. Yleisten rakenneomi-
naisuuksien lisdksi voidaan sironnan intensiteetistd arvioida myos
kallion huokoisuutta ja koostumusta. Mikiili reiéin sisilld on laajen-
tumia, ne ndkyvit alentuneina tiheyksind keskimédriisen tiheyden
muuttuessa.
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Fig. 4. Drill hole survey report. Lower part of MHA-2.
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Kuva 5. Seisminen pystyluotaus. a) menetelmi, b) tulostus.
Fig. 5. Vertical seismic profiling. aymethod, b) results.

Seismiset reikimittaukset

Kairanrei’issd suoritettiin myds VSP-luotausta (Vertical Seismic
Profiling). Kairanreikdin lasketaan ketju hydrofoneja ja pieni dy-
seksi. Mikdli kallioperiissi on rakoja tai terdvii kivilajirajoja, aalto
heijastuu ja voidaan rekisterdidd hydrofoneilla (kuva 5a).

Kunkin kairareidn ympirille oli porattu kahdeksan matalaa vesi-
leja saatiin siten kahdeksan jokaista reikdd kohden.

VSP-mittauksen tuloksina saatiin reflektoreille kaade, kaateen
kutku sekd suhteellinen voimakkuus (kuva 5b). Lisdksi voitiin
midrittdd kohta, jossa heijastepinta leikkaa kairanreién.

Tulkinnassa on luokiteltu vain sellaiset melko jyrkat reflektorit.
jotka puhkeavat pintaan tutkimusalueen sisdpuolella. Néin ollen
loivimmatkin esitetyt heijasteet ovat kaateeltaan vihintiddn 50°.

Jénnitystilamittaukset

Rei'issi MHA-2 ja MHA-4 suoritettiin  jinnitystilamittauksia
hydraulisella murtamisella. Kairareidstd eristettiin tulpilla 0.6 m
mittausvyshyke, johon pumpattiin vettd. Vedenpaineen ylittdessd
kiven vetolujuuden ja reiin tangentiaalijiannitykset, rikkoutuu reidn
seindmil. Syntyvii reidn suuntaista halkeamaa kutsutaan hydrauli-
raoksi.

Hydraulirako syntyy kiven antaessa periksi vihimmaén vastuksen
suunnassa, ts. tasossa, joka on kohtisuorassa pienintd padjannitysti
vastaan. Mittaamalla syntyneiden rakojen suunta kompassin ja jil-
kitulpan avulla saadaan selville pddjannitysten suunta. Pystyreidssd
saatujen tulosten voidaan olettaa vastaavan vaakatason minimi- ja
maksimipdijannityksii.

Reidn seindmin murtuminen havaitaan hydraulipaineen dkillise-
ni laskuna. Télloin veden pumppaus lopetetaan ja paine reidssd
asettuu arvoon, jolla rako sulkeutuu. Tdmin jilkeen reikdén pum-
pataan uudelleen vettd kunnes rako jilleen avautuu. Raon syntymi-
sen ja uudelleen avautumisen vilinen erotus edustaa kiven veto-
murtolujuutta.

Koesarjoissa kdytetyilld laitteistolla voidaan suorittaa mittauksia
aina 1000 metrin syvyydelle asti. Murtamiseen kdytetyn pump-
paussysteemin maksimipaine on 100 MPa. Laitteisto on kiinteidsti
asennettu kuorma-auton lavalle siirtimisen helpottamiseksi.
melko tarkkaan iti-linsisuuntainen. Alueen pédjinnitykset ovat
hyvin korkeita (kuva 6 seuraavalla sivulla). Mittauskohta joudut-
tiin kolmasti hylkdidmiin koska kivi ei kiiytetylld paineella murtu-
nut.

Aikataulu muodosti erdidn ongetman laitteiston juuttuessa mitta-
reikddn kiinni neljiksi pdiviksi. Reidn murtuminen vaakatasossa
atheutti suurimmat vaikeudet tulostulkintaan. My®és erilaisia muita
toistaiseksi selittdimittdmid murtumismekanismeja havaittiin suori-
tetuissa kokeissa.

Kalliomekaaniset laboratoriokokeet

Niytekokeita suoritettiin kolmea eri tyyppid. Yksiaksiaalisessa pu-
ristuskokeessa mitattiin siirtyméanturicn avulla kiven muodonmuu-
tosta puristuksen suunnassa. Kimmomoduli voitiin laskea, kun tie-
dettiin kuormituksen muutos. Kun mittaus oli suoritettu kaikista
ndytteistd, ne puristettiin murtumaan asti. T#lloin saatiin selville
kyseisten kivilajien puristusmurtolujuus.

Brasilian kokeella mitattiin samoista kohdista otettujen niyte-
kiekkojen avuila kivilajien episuoraa vetomurtolujuutta. Koe ta-
pahtui puristamalla kiekkoa tietyn tyyppisten leukojen viilissd kai-
rasyddmen akselitasossa.

Kolmantena koetyyppind oli pistekuormituskoe. jolla mitattiin
my0s epdsuoraa vetomurtolujuutta. Naytteitd ei tarvinnut valmis-
tella, jolloin kokeita voitiin suorittaa runsaasti. Saaduista piste-
kuormitusindekseistd voitiin arvioida myos puristusmurtolujuutta.
Pistekuormituskoe suoritettiin 20 metrin vilein syvikairauksesta
saadulle ndytemateriaalille.

Pohjoisella tutkimusalueella oli kimmomodulien keskiarvo 84
GPa ja eteldiselld 75 GPa. Puristusmurtolujuuksien keskiarvoksi
rei’illda MHA-1 ja MHA-2 saatiin 228 MPa ja rei’illd MHA-3 seki
MHA-4 208 MPa.
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Kuva 6. Kallion jénnitystila.
Fig. 6. The state of stress in bedrock.
Kairasyddnniytteistd laskettaessa saatiin  rei’ille MHA-1,

MHA-2 ja MHA-4 RQD-luvuiksi 95 %. Reidn MHA-3 arvoa pu-
dotti loppupéissi tavattu ruhje ja RQD-luvuksi tuli 85 %. Saatuja
arvoja voidaan pitidd alueita hyvin edustavina. RQD-luku on suu-
rella osalla matkaa 100 % ja pienenee voimakkaasti pegmatiitti-
juonten kohdalta. Myos pintarakoilun vaikutus RQD-lukuun on
havaittavissa jokaisen reidin kohdalla. Kallioperd on tyypillisesti
hyvin harvarakoista.

Kalliomassalle arvioidut puristusmurtolujuudet olivat pohjoisel-
la alueella 173 MPa ja eteldiselld 126 MPa. Pohjoisen tutkimus-
alueen kallioperd on hieman kovempaa ja vihemmin rakoillutta
kuin eteldisen alueen.

ALUEIDEN MALLINTAMINEN

Horisontaalimalli perustuu pelkistddn pintatutkimusten kisitte-
lyyn, jolloin syvyysulottuvuus jad muutamiin kymmeniin metrei-
hin. Vertikaalimallissa on kéytetty hyviksi syviltd saatua infor-
maatiota, jolloin vastaavasti vaakaulottuvuus on rajallista. Kallio-
perdn kolmiulotteinen hahmottaminen tukeutuu niiden kahden
mallin samanaikaiseen kisittelyyn /3/.

Pohjoinen alue

Tarkasteltaessa painovoima- ja magneettisten mittausten tulkinta-
karttaa vasten pohjoisen alueen kivilajikarttaa, voidaan havaita
reidn MHA-2 eteldpuolelle merkityn pegmatiittijuonen jatkuvan
pidemmille kuin pintahavainnot osoittavat. Vastaavasti reikien
MHA-1 ja MHA-2 viililtid on 16ydetty kaksi selvad pegmatiittijuon-
ta, joista on pinnassa tehty vain yksittdisid havaintoja. Lisiksi
alueella on muutama mahdollinen ruhje kyseisten tulkintojen mu-
kaan.
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Verrattaessa havaintoja alueelta tehtyihin suuntaruusuihin havai-
taan pegmatiittijuonten olevan alueen lounaisosassa suurelta osin
tarkalleen kolmannen pédrakosuunnan mukaisia, ldhes itd-liansi-
suuntaisia. Kaakkoisosassa vastaavasti rakosuunta on enemmin
kaakkois-luoteissuuntaista ja pegmatiittijuonet toisen pidrakosuun-
nan mukaisia. Koska my0s muissa kohdin tutkimusaluetta jokin
padrakosuunta yhtyy pegmatiittijuonten suuntaan, voidaan niiden
yhteydessi odottaa rakoilua kallioperdssd. Pegmatiittijuonet halko-
vat koko tutkimusaluetta ldhes itd-ldnsisuunnassa, joskin pohjoiso-
sassa kédntyen hieman kaakkois-luodesuuntaan.

Slingram-anomalioissa ei ole pegmatiittijuonten kohdalla tavattu
ruhjeisuutta juuri lainkaan. Pohjoisosassa slingram-anomaliat ovat
saman suuntaisia kuin alueen kvartsidioriittiesiintymé. Kun siirry-
tidn tarkastelemaan atmogeokemiallisen tutkimusmenetelmin tu-
loksia, havaitaan molekyylikonsentroitumia erityisesti kivilajira-
joilla. Tutkimusalueen lansireunalla kulkevan dioriitti/kvartsidio-
riitin sekd gabron viliselld rajalla on joka mittauslinjalla esiintynyt
kalium-konsentraatioita. Koko dioriittiesiintymén yli on lisdksi mi-
tattu sinkkid, joka mahdollisesti indikoi ruhjeisuutta alueella. Tatid
tukee samalta kohdin saatu slingram-havainto. Eteldpuolella kulke-
vien pegmatiittien yhteydessa ei taas yhtd lukuunottamatta ole saa-
tu talteen mitattavia molekyylikonsentroitumia. Timé yhdessi
slingram-tulkinnan kanssa saattaa viitata sithen, ettei pegmatiittien
yhteydessi kuitenkaan ole merkittdvid ruhjeisuutta.

MFE-menetelmilld saadut sinkkiniytteet tukevat myos refrak-
tioluotausten tuloksia. Kohdat, joissa on havaittu luotauksen avulla
selvid voimakkaampia ruhjeita, ovat tulleet esiin myds sinkkikon-
sentraatioina. Kahdella profiililla ei MFE-menetelmilla oltu ha-
vaittu luotauksessa ilmi tullutta ruhjetta. Nailld kohdin maapeitteen
paksuudet oli muita mitattuja alueita suurempi, n. 10 m, miki on
saattanut vaikuttaa asiaan.

Painovoima- ja magneettisen tulkintakartan informaatio pegma-



tiittijuonten sijainnista korreloi hyvin muiden saatujen havaintojen
kanssa. Yhden pinnasta 16ytyneen pegmatiittijuonen voidaan mel-
koisella varmuudella todeta leikkaavan reidn MHA-1 syvyydelld
664 m. Tdmi on saatu selville VSP-luotauksella, joka osoittautui
erddksi eniten syviltd tietoa antaneeksi menetelmiksi.

Seismiselld reikdluotauksella (VSP) havaittiin useita reflektorei-
ta reikien ympdristossd. Reiédlldi MHA-1 heijasteet ovat melkein
pystysuoria muutamaa koillisessa olevaa lukuunottamatta. Reiiin
MHA-2 ympiristdssi eteldpuolelle jddvit heijasteet kaatuvat rei-
kéddn pdin ja pohjoispuolelle siitd poispdin. Myés titld puolen kaa-
teet ovat melko jyrkkia.

Rei’issd suoritettujen geofysikaalisten mittausten tuloksena ha-
vaittiin luonnon gamman olevan korkeampi aina pegmatiittijuonten
kohdalla. joten ne sisiltivit enemmin radioaktiivisia mineraaleja
kuin ympirdiva pidkivilaji gabro. Veden ominaisvastus pieneni
rikkonaisilla alueilla, missd vesi padsee virtaamaan. Vastaavasti
16ytynyt suolainen vesi laski myos ominaisvastusta, mutta indikot,
piinvastoin kuin edellinen, hyvin kauan virtauksilta sidstynyttid
aluetta. Veden lampotila kasvoi lineaarisesti syvemmille menties-
sd eikd siind voitu havaita hyppéyksii.

Jannitystilamittaukset osoittivat hyvin korkeita jannityksid suun-
nitellulla varastosyvyydelld. Tamai aiheuttaa lujitukselle omat vaa-
timuksensa ja on siten tarkkaan huomioitava kalliovarastoa suunni-
teltaessa.

Horisontaalimalli

Kivilaji- ja rakokartoituksen /2/ yhteydessd on Geologian tutkimus-
keskus rajannut pohjoiselta tutkimusalueelta pintahavaintojen pe-
rusteella kolmeen eri paremmuusluokkaan sijoittuvia lohkoja, joita
halkoo kaksi pegmatiittivyShykettd. Parhaaksi osoittautuneet
alueet sijaitsevat reidn MHA-2 ympiiristossi.

Vertikaalimalli

Vertikaalimalli on tutkimusalueen molempien syvikairausreikien
kautta kulkeva pystyleikkaus, jossa on kuvattu alueen kallioperia
saadun informaation pohjalta (kuva 7). Saadut havainnot on proji-
soitu kyseiselle tasolle aina kun se on ollut mahdollista. Merkit-
tiessd heijasteiden sijaintia on myds kaateen suunta huomioitu las-
kennallisesti.

Tytssd on kiytetty apuna kairasydidnnédytteiden antamaa tietoa
kivilajivaihteluista, rikkonaisuusvyohykkeistd, vesimenekistd seki
suunnatun nidytteen rakosuunnista. Heijasteiden paikat on piirretty
lahinnd VSP-mittausten perusteella. Pegmatiittijuonista pintatietoa
on [dytynyt painovoima- ja magneettisesta kartasta sekd kivilaji-
kartasta. Myos reflektio- ja refraktioluotausten tuloksia on tdssd
yhteydessi tarkasteltu.

Etelidinen alue

Alueen suuntaruusut on tehty kivilajeittain. Tarkasteltaessa saman-
aikaisesti alueelta saatuja slingram-mittaustuloksia havaitaan niissa
ilmenneiden ruhjesuuntien kulun olevan lihes kohtisuoraan ensim-
maiistd tai toista padrakosuuntaa vasten.

MFE-profiileilla havaittiin jilleen kaliumia kivilajirajoilla.
Ainoa pelkkd sinkkid sisdltynyt ndyte on pohjoisosassa ja sen la-
hettyvilld on ruhjeisuuteen viittaavia slingram-havaintoja, joten ne
tukevat toisiaan. Samalta profiililta saatiin kuitenkin yksi kalium-
niyte keskeltd graniittialuetta. Lisidksi osaa kivilajirajoista seki
niilld mitattuja ruhjevyOhykkeitd ei menetelmalld ole kyetty havait-
semaan. Tdhdn syynid saattavat olla maapeitteen paksuus tai sy-
vemmiilld kallioperiissd vaikuttavat erilaiset olosuhteet.

Tutkimusalueen pohjoisosassa on tehty kaksi alueen viidestd
refraktioluotausprofiilista. Molemmissa havaitut ruhjeet korreloi-
vat hyvin slingram-havaintojen kanssa.

Eteldiselld tutkimusalueella on suoritettu vastaava kairasydin-
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1 km

M0 useita heijasteita
_m pegmatiittia
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Kuva 7. Pystyleikkaukset kairareikien valilti.
Fig. 7. Vertical sections between drill holes.

nidytteiden tarkastelu kuin pohjoisellakin alueella. Reiilldi MHA-4
suunnatuista naytteistd nihtiin, ettd rakoilu alueella on péiasiassa
vaakasuoraa tai hyvin loivakaateista. Jonkin verran oli lisiksi rei-
kid jyrkissd kulmassa leikkaavia rakoja. Pinnassa havaittujen ruh-
jeiden kaade on miltei pystysuora. Erds pinnassa havaittu ruhje
saaftaa leikata reikda syvyydelld 450 m, missé havaittiin kohonnut-
ta vesimenekkid vesipainekokeissa.

Seisminen reikdluotaus (VSP) oli myos tilld alueella antanut
eniten informaatiota reikien lidheisyydestd. Heijasteiden projisiot
reikien kautta kulkevalla suoralla ovat lihes pystysuoria tai noin
70° kaateeltaan. Vinot heijasteet kaatuvat péddasiassa koilliseen.

Reidssi MHA-3 ei geofysikaalisia mittauksia kyetty suoritta-
maan. Reiin MHA-4 antamista tuloksista havaitaan ominaisvas-
tuksessa laskua aina rikkonaisten vyohykkeiden kohdalla, joissa il-
meisestikin tapahtuu veden virtaamista. Veden ominaisvastus puto-
si kahdessa kohtaa (syvyyksillda 200 ja 710 metria) hyppéykselli-
sesti. Tama viittaa veden suolaisuuden kasvuun. Wenner-ominais-
vastusmittauksessa nikyy syvyydelld 455 metrid korppukiven vai-
kutus. Reflektioluotaus reiin MHA-4 laheisyydessd antaa viitteitd
useammasta heijasteesta noin 300 metrin syvyydelld.

Horisontaalimalli

Varsinaisen lohkotarkastelun tekeminen alueelta on hankalaa edel-
1a kisitellyn materiaalin pohjalta. Ruhjevyshykkeitd esiintyy sel-
visti kivilajien rajoilla sekd muutoin kiilamaisina. Tdmién johdosta
kallioperd on todennékdisesti rakenteeltaan mosaiikkimaista. Mi-
kili rakenne jatkuu syville, on se kalliorakentamisen kannalta han-
kalaa.

Koillis-lounaissuunta on vallitseva ruhjesuunta. Lisdksi alue
koostuu useammasta kivilajista, joiden rajapinnoilla on havaittu
rikkonaisuutta. Selkeiden lohkojen rajaamiseen pintamittauksilla ei
tdssd kuitenkaan ole ryhdytty. Pintatarkasteluna alue vaikuttaa so-
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pivalta kalliorakentamiselle, mutta kaikkia sithen vaikuttavia seik-
koja, kuten mahdollista mosaiikkimaista rakennetta seki kivilaji-
juonien vaikutusta syvemmlld, ei pystytd ilman riittidvid kairausta
ennakoimaan.

Vertikaalimalli

Eteldisen alueen pystyleikkaus muodostettiin samalla tavalla kuin
pohjoisen alueen. Téltd alueelta ei kuitenkaan ollut kdytettdvissd
VSP-mittausten tuloksia 1000 metrin syvyydeltd, joten heijasteiden
kaateet on miiritetty ldhempii pintaa.

Tdman mallin yhteydessi selvisi reidlla MHA-3 yli 500 metrin
syvyydessi tavatun rikkonaisen vydhykkeen jatkuvuus pintaan as-
ti. VSP-luotauksissa oli havaittu erdidn pinnassa esiintyvin ruhjeen
leikkaavan reikdd. Kairasydanniytteiden geologisessa tarkastelussa
tuli ilmi ruhjeen kaateen olevan n. 63° ja ldvistyksen pituuden 72
metrid, joten vyShykkeen todellinen paksuus on n. 33 metrii.

Kaytettivissd olleiden tulosten avulla muodostettiin pystyleik-
kaus, joka kulkee kairanreikien kautta (kuva 7). Siind on kuvattu
katkoviivoilla ne heijasteet, joiden jatkuvuudesta ei ole informaa-
tiota syvilti. Lihteend tissd mallissa kilytettiin péfasiassa VSP-
luotausta seké kairasydidnniytteitd, mutta tarkastelussa olivat mu-
kana myos alueella suoritettujen muiden mittausten tulkinnat.

TUTKIMUSTEN KUSTANNUSJAKAUTUMA

Tutkimusten kustannusjakaumasta (kuva 8) havaitaan selva painot-
tuminen muutamalle menetelmille. Suurimmat kustannukset syn-
tyivit kalliondytekairauksista. Huomioitaessa kaikki alueilla suori-
tettu kairaus ja poraus (syvi- ja POKA-kairaus sekd VSP-apupo-
raus) niiden osuudeksi muodostuu 50 9% kokonaiskustannuksista.
Verrattaessa kustannuksia tutkimuksista saadun informaation ar-
voon, havaitaan syviltd kallioperdstd saadun informaation myos
maksaneen eniten. Kustannuksista huolimatta ainoa luotettava tieto
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SUMMARY

KUSTANNUSJAKAUMA

Sijoituspa ikkase tvitys (2 OX)
MuLt (9 DX J o2 s ¢

Geol ja geofys. tutk. (16.0%)

ATtmMOgeOKem. tutk 1.0%
VSP- 1uotaus (20 0% ¢

POKA-ka iraus (3 0%)

Seism. luot (4 O%)

Jennitystilem. (7 0%}

Kalilomekaani ikka (1.0%)
Geofys reiksmitt (2 0%)

Syvekairaus (35.0%)

Kuva 8. Tutkimusten kustannusjakautuma.
Fig. 8. The cost distribution in the survey.

syviltd saadaan kuitenkin juuri kairaamalla seka rei’issd tehtyjen
luotausten avulla.

Pinta- ja syvitutkimusten osalta kustannukset jakautuvat siten,
ettd pintatutkimusten osuus koko kustannuksista on 23 %. Niilla
saadaan runsaasti informaatiota maanpinnalta, mutta kyseisten mit-
tausten arvo on ilman syvitutkimuksia varsin vihdinen 800 m sy-
vyyteen rakennettavan varastotilan suunnittelua ajatellen.

Tutkimusten kokonaiskustannukset olivat n. 6 Mmk. Lukuun ei
ole laskettu mukaan mitdéin suunnittelun kustannuksia. Kohdassa
Muut on huomioitu mm. teiden rakennuskustannukset.

miesyhdistys-Bergsmannaforeningen ry, julkaisu B 46, 1II/1...15.

3. Tiitola, Maria. (1990). Maakaasuvaraston tutkimusalueiden mallintami-
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kalliotekniikan laitos, diplomitys. 57 s + liitt.

SITE SURVEYS FOR A DEEP ROCK NATURAL GAS STORAGE

In spring 1989 Neste Gas prepared a survey on different ways to
store natural gas, which resulted in a job to plan a deep unlined
hard rock storage for natural gas with an active volume of 100
million m®. Finland does not have any aquifer formations or salt
domes.
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Site surveys and detailed planning were done in summer —
autumn 1989. Field work in Mintsdld (60 km north of Helsinki)
consisted of geological and geophysical surveys followed by dia-
mond drilling, drill hole seismics and rock stress measurements.
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Kalliomurskeiden laatu ja sen parantaminen

Osa II: Laadun parantaminen

TkL Pertti Heikkild, Teknillinen korkeakoulu, kalliotekniikan laboratorio, Otaniemi

JOHDANTO

ASTO-projekti on kokonaisvaltainen asfalttipdillysteiden kehitti-
missuunnitelma, joka kattaa kaikki pédillystystekniikan osa-alueet.
Tutkimuksen suoritusaika on viisi vuotta, 1987—1992. Projektin
kokonaiskustannusarvio on noin 27 miljoonaa markkaa. Vuosina
1987—1989 Teknillisen korkeakoulun Kalliotekniikan laborato-
riossa toteutettiin ASTO-projektin kiviainestydryhmiin osatutkimus
“Louhinta- ja murskaustavan vaikutus pédllystekiviaineksen laa-
tuun.”

Osatutkimuksen tavoite oli selvittidd valmistustekniikan vaikutus
kiviaineksen mekaanisiin lujuusominaisuuksiin ja miten louhinta-
ja murskaustekniikkaa sidételemilld voidaan parantaa pdillysteki-
viaineksen mekaanisia lujuusominaisuuksia sekd muoto-ominai-
suuksia. Lopullinen tavoite oli laatia louhinta- ja murskaustapasuo-
situs péillystekiviainesten tuotantoa varten. Projektin loppuraportti
julkaistiin helmikuussa 1990 /1/.

Vuonna 1989 Vuoriteollisuus-Bergshanteringen-lehdessd  jul-
kaistussa artikkelissa /2/ esitettiin tutkimustuloksia laadun syntymi-
sestii louhinta- ja murskausprosessissa. Tdssd jatko-osassa esitetdin
havainnot laadun parantamisesta sekd lopputuloksena annettu
murskaustapasuositus ja sen kenttikokeilussa saadut kokemukset.
Artikkeli perustuu projektin loppuraportissa julkaistuihin tuloksiin
seki niiden myShempiin jatkokdsittelyyn.

LAADUN PARANNUSMAHDOLLISUUDET

Murskeiden laatuvaatimukset /3/ muodostuvat murskeen lujuus- ja
muoto-ominaisuuksista. Lujuusparametrina parannettu haurausarvo

Hyvimuotoisen tuotteen rackokoalue riippuu murskaimen ase-
tuksesta. Paillystekiviaineksen tuotannossa jialkimurskaimen asc-
tus on lihinnd halutun lopputuotteen raekokoaluetta ja siten jilki-
murskaimen tuote on muodoltaan parasta.

Rijiytys heikentdd kiven rakenteellista lujuutta. Seuraavissa
murskausvaiheissa kivi pyrkii rikkoutumaan pitkin heikkousvyd-
hykkeitd. Jilkimurskaimen tuote sisdltdd vihiten riijdytyksen ai-
heuttamia vaurioita ja on siten rakenteeltaan lujempaa kuin proses-
sin alkupéin tuotteet.

Suomen piillystekiviainestuotannossa kiytettivissd murskaus-
kaavioissa kaikki prosessiin syotettiivi louhe pyritidn hyddynti-
méin lopputuotteeksi. Talldin murskaamon lopputuote muodostuu
yhdesti hyvilaatuisesta ja yhdesta tai uscammasta heikkolaatuises-
ta komponentista siten. ettd hyvilaatuinen jilkimurskaimen tuote
laimennetaan laadullisesti heikoilla vilituotteilla.

Lopputuotteen laadun parantaminen on siten mahdollista

# parantamalla prosessin alkupdin tuotteiden laatua ja vihenti-
milld niiden miirdd varovaisella rijaytykselld,

+ seulomalla heikompaa ainesta eroon prosessin alkupidssi tai
siten, ettd prosessin alkupid tekisi tuotetta, joka sisiltdd huono-
muotoisen ja rakenteellisesti vaurioituneen lopputuotefraktion ja
jalkimurskain tekisi korkealaatuista lopputuotetta.

Mahdollista on myds

+ jdlkikasitelld koko prosessin tuote lujuuden ja/tai muodon paran-
tamiseksi esimerkiksi
— iskumurskaimella tai
— vilppdamiilld.

TEHDYT KOKEET

Edelld mainittuja laadunparannuskeinoja kokeiltiin tutkimusprojek-
tin kenttikokeissa. Kokeet tehtiin piillystekiviainesta tuottavilla
murskaamoilla tuotantomittakaavassa. Kenttikohteet ja niiden ki-
vilajit olivat taulukon 1 mukaiset.

Vuorimiden murskaamolla tehdyissd kokeissa otettiin nilytteet
kolmivaiheisen murskaamon jilkimurskaimen tuotteesta seki lop-
putuotteesta. Lopputuotetta murskattiin lisiksi Hazemag SM-08
-iskumurskaimella, jonka tuotteesta otettiin myds niytteet. Tutkitut
kivet olivat Siikaniemen kiillegneissi ja Vuorimden vulkaniitti.
Kesilli 1988 Kuopion tiepiiri teki samoista kiviaineksista koetien
valtatielle 5. Koetien kulumismittauksista saatiin vertailutietoja
normaalin tuotteen ja jilkimurskaimen tuotteen seki iskumurska-
tun (=kubisoidun) sepelin kestosta.

Kemion. Kettukallion, Koskenkyldn, Papumien ja Tervanevan
louhoksilla otettiin nidytteet murskauksen aikana louhekasasta, esi-
murskaimen tuotteesta, villimurskaimen tuotteesta, jalkimurskai-
men (jalkimurskainten) tuotteesta ja murskaamon lopputuotteesta.
Normaalituotannon niyttecnoton lisaksi niissd kohteissa rijiytet-
tiin kevyesti panostettu kockenttd. Koekentin kiven murskauksen
aikana otettiin murskeniiytteet samoin kuin normaalituotannosta.
Lisidksi Kemiossid, Papumiessi ja Tervanevalla otettiin niytteet
vastaavista tuotteista karkeaa louhetta murskattaessa. Karkea louhe
oli normaalisti rijdytetyn kentin louhetta. josta oli kuormausvai-
heessa erotettu enin hienoaines pois. Kemion kokeiden niiytteenot-
to ei kattanut kaikkia murskaimia ja siten tuloksia ei voida pitdd
luotettavina eiki niitd kisitelld tdssd artikkelissa.

Taulukko 1. Projektin kenttdtutkimuskohteet ja kivilajit.
Table 1. Test sites and rock types in the research programme.

KIVILAJIRYHMA KIVILAJI KOHDE
VAALEAT Graniitti Kettukallio
SYVAKIVET
TUMMAT Gabro Kemid
SYVAKIVET

Peridotiitti Kemin kaivos
HAPPAMAT Plagioklaasiporfyriitti{ Tervaneva
VULKANIITIT

Plagioklaasiporfyriitti| Papumadki
EMAKSISET Amfiboliitti Vuorimaki
VULKANIITIT
METAMORFISET Kiillegneissi Siikaniemi
KIVET

Migmatiitti Koskenkyléd
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Kemin kaivoksella tehdyissd murskauskokeissa selvitettiin vili-
tuotteiden laadun lisdksi myOs eri vaiheissa syntyvien tuotteiden
midrdt. Jatkokokeissa Lokomo Oy:n koemurskaamolla Tampereel-
la tutkittiin murskaimen asetuksen vaikutusta tuotteen laatuun.
Tutkittu kivi oli kaivoksen sivukiveni esiintyvai peridotiittia.

TULOKSET

Réjiytystavan vaikutus

Varovaisen ridjaytyksen vaikutusta vilituotteiden ja lopputuotteen
laatuun kisitellddn tissd neljdllda louhoksella saatujen tulosten pe-

rusteella. Koekentin rdjiytyksessd ominaispanostusta pienennettiin
normaalituotannossa kiytetysti 0.1—0.16 kg dyn/m* kohteesta

a) PARANNETTU HAURAUSARVO

10 15 20 25 30

KETTUKALLION GRANIITTI

KOSKENKYLAN MIGMATIITTI

PAPUMAEN PLAGIOKLAASIPORFYRIITTI

7]

TERVANEVAN PLAGIOKLAASIPORFYRIITTI

riippuen. Normaalituotannossa kéytetty ominaispanostus ja varo- LUOKKAA| LUOKKAI| LUOKKAII| LUOKKA I
vaisen koekentiin panostuksen kevennys on esitetty kohteittain tau- 10 5 2 5 30
lukossa 2. Ominaispanostukset on laskettu varsipanoksen osuudel-
le.
Taulukko 2. Kokeiltu panostuksen kevennys eri kenttikohteissa.
Table 2. Decrease in specific charge at different field test sites.
b) LIUSKEISUUS b/a
Normaalikentan |Ominaispanos-— — 2 18 14 15 18 7 18 0 ¢
Kohde ominaispanostus|tuksen muutos KETTUKALLION GRANITTI
3 3 s
kg dyn/m kg dyn/m A
KOSKENKYLAN MIGMATIITTI
Kettukallio 0.510 - 0.10 2
Koskenkyla 0.523 - 0.14 PAPUMAEN PLAGIOKLAASIPORFYRIITTI ‘
7|
Tervaneva 0.463 - 0.10
TERVANEVAN PLAGIOKLAASIPORFYRIITTI
Papumaki 0.515 - 0.16 =
LUOKKAA | LUOKKAII
LUOKKA II
‘ ’ ‘ ’ ‘ . | LUOKKA I
Normaalituotannon ja varovaisen koekentdn murskauksen lop- ooz 13 14 15 16 17 18 19 2
putuotteiden laatuparametrit ovat kuvassa 1. Lopputuotteen lujuu-
teen saatiin parannusta kaikissa kohteissa. Kun otetaan huomioon
haurausarvon riippuvuus muotoarvoista, Tervanevalla ja Papu-
miessid saatua lujuuden parannusta voidaan pitid merkittivini.
o Klvcin ra‘!<entet‘31hsen ‘I.UJuuiien tarkastele'mlsf.:.ksl F(:,‘ltukdlllo-rhl, ¢) PUIKKOISUUS c/a
apumden ja Koskenkylin 8—12 mm murskeniytteisti erotettiin . s . 25 R o5
vilppidimilld muodoltaan homogeeniset niytteet, joille méritettiin - : . - |
parannettu haurausarvo. Kuvassa 2 on esitetty normaalituotannon KETTUKALLION GRANIITTI
ja varovaisen louhinnan vilppilajitteiden parannetut haurausarvot
prosessin eri vaiheissa. Havaitaan, etti murskeen lujuus kasvaa
systemaattisesti murskausprosessin aikana. Réjiytystavan vaikutus KOSKENKYLAN MIGMATIITT!
ei kuitenkaan ole yhdenmukainen. Papumiessd vilppilajitteiden G A 7]
lujuus on prosessin alkupéiissd varovaisella louhinnalla parempi ja PAPUMAEN PLAGIOKLAASIPOREYRITTTI
lujuus kasvaa normaalituotantoa hitaammin. Sama ilmi6 nihdéin SRR
myos Koskenkylidn tuloksissa, mutta toisin kuin Papumiessi, va-
rovaisen louhinnan jilkimurskaimen tuote on normaalituotantoa TERVANEVAN PLAGIOKLAASIPORFYRIITT]
heikompi. Kettukalliossa kaikki varovaisen louhinnan vilituotteet S
ovat normaalituotantoa heikompia. LUOKAT A & I l
Tulokset osoittavat, ettd rajaytyksen kiveen aiheuttama vaurio LUOKKA I
syntyy tapauskohtaisesti ja satunnaisesti. Mitd suurempi on rijdy- . . LUCKKA | _
tyksen aiheuttama lujuuden menetys sitd nopeammin murskeen lu- 1 15 2 25 3 35
juus paranee prosessin aikana. BINORMAALI TUOTANTO

Karkean louheen murskaus

Selektiivisesti lastatun karkean louheen murskausta kokeiltiin kol-
messa kenttdkohteessa: Papumiessd, Tervanevalla ja Kemidssi.
Karkea louhe oli normaalisti rajaytetyn kentdn louhetta, josta oli
kuormausvaiheessa erotettu enin hienoaines pois. Karkean louheen
murskauksella simuloitiin prosessia, jossa erotetaan rijdytyksen
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EAVAROVAINEN RAJAYTYS

Kuva 1. Neljian kenttikohteen normaalituotannon ja varovaisesti
louhitun sy6tteen murskauksen lopputuotteiden a) haurausarvo, b)
liuskeisuus ja ¢) puikkoisuus.

Fig. 1. a) Impact value, b) flakiness and ¢) elongation of the final
product obtained in normal production and when crushing care-
fully blasted rock at four field test sites.
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Kuva 2. Kolmen kenttikohteen normaalituotannon ja varovaisen
louhinnan naytteiden vilppilajitteiden parannetut haurausarvot
murskausprosessin eri vaiheissa. a) Kettukallio, b) Koskenkyli ja
¢) Papumiki.

Fig. 2. Impact value of riddled aggregate samples from different
stages of the crushing process in normal production and when
crushing carefully blasted rock at three field test sites. a) Kettukal-
lio, b) Koskenkyld and ¢) Papumiki.
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a) PARANNETTU HAURAUSARVO
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b) LIUSKEISUUS b/a
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c) PUIKKOISUUS c/a
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PAPUMAEN PLAGIOKLAASIPORFYRIITT!
72
TERVANEVAN PLAGIOKLAASIPORFYRIITTI
Z|
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Kuva 3. Kahden kenttiikohteen normaalituotannon ja selektiivisesti
lastatun karkean louheen murskauksen lopputuotteiden a) hauraus-
arvo, b) liuskeisuus ja ¢) puikkoisuus.

Fig. 3. a) Impact value, b) tlakiness and ¢) elongation of the final
product obtained in normal production and when crushing selec-
tively loaded coarse rocks at two field test sites.

vaurioittama louheosa pois prosessista esimurskaimen vilpalla.

Kuvassa 3 on esitetty Papuméessi ja Tervanevalla saadut pro-
sessin lopputuotteiden hauraus- ja muotoarvot sekd normaalituo-
tannon vastaavat laatuparametrit. Louheen hienoimman osan ero-
tuksella saatiin kummassakin kohteessa merkittdva parannus lop-
putuotteen lujuuteen.

95



A/
VUORMEOLLISLUS ¢

BERGSHANTERINGEN
a) PARANNETTU HAURAUSARVO
10 15 20 25 30
KETTUKALLION GRANIITTI
A

KOSKENKYLAN MIGMATIITTI

TS TS ST S TS TSI TSI,
ORI RRRIRRRRI,

i

PAPUMAEN PLAGIOKLAASIPORFYRIITTI

7|

TERVANEVAN PLAGIOKLAASIPORFYRIITTI

ST S SR SESTSTSSTSTSTRSER
SRR

LUOKKA A LUOKKA I

10 15 20 25 30

LUOKKA 1it

LUOKKA II

b) LIUSKEISUUS b/a

1 1.1 1.2 1.3 1.4 1.5 1.6 1.7 1.8 19 2

_—

KETTUKALLION GRANIITTI

KOSKENKYLAN MIGMATIITTI

PAPUMAEN PLAGIOKLAASIPORFYRIITTI

TERVANEVAN PLAGIOKLAASIPORFYRIITTI
00 e DB 2 2 R e 0 0 Ta 20 20202020 22000000 0 %0 202626262226 242¢¢

o |
LUOKKA A ] LUOKKA [
LUOKKA 11
LUOKKA III
L L " . L . . .
1 1.1 1.2 1.3 1.4 1.5 1.6 1.7 1.8 1.9 2

c¢) PUIKKOISUUS c¢/a

1 1.5 2 2.5 3 3.5

T

KETTUKALLION GRANIITTI

KOSKENKYLAN MIGMATIITTI

|

PAPUMAEN PLAGIOKLAASIPORFYRIITTI

A

TERVANEVAN PLAGIOKLAASIPORFYRIITTI

Zi|
LUOKAT A &1
LUOKKA II
‘ LUOKKA 111
1 1.5 2 2.5 3 3.5

BIKOKO PROSESSIN TUOTE
FAJALKIMURSKAIMEN TUOTE

Kuva 4. Neljin kenttikohteen lopputuotteiden ja jialkimurskaimen
tuotteiden a) haurausarvo, b) liuskeisuus ja ¢) puikkoisuus.

Fig. 4. a) The impact value. b) flakiness and ¢) elongation of the
final product and the product of the final crusher at four field test
sites.

Jalkimurskaimen tuote

Kuvassa 4 on esitetty neljin kenttiikohteen lopputuotteiden ja vii-
meisen murskausvaiheen tuotteiden laatuparametrit. Erotus edustaa
sitd parannusta, joka on saavutettavissa jos viimeistd murskainta
edeltdvien murskausvaiheiden tuotteet erotetaan heikompilaatui-
seksi tuotteeksi.
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Kuva 5. Murskaimen asetuksen vaikutus tuotteen haurausarvoon.
Murskain G1814, syste Kemin peridotiittia. Avoin piiri.

Fig. 5. The influence of the setting of the crusher on the impact
value of the product. Crusher: G1814, feed: peridotite of Kemi.
Open circuit.

Kuvasta nihddin, etti haurausarvoon on saavutettavissa yhden
laatuluokan parannus kaikissa niissii kohteissa joiden lopputuote ei
normaalituotannossa ylli A-luokkaan. Muotoarvoihin saatava pa-
rannus on | —3 laatuluokkaa. Kuopion tiepiirin koetien ensimmai-
sen talven kulumismittaukset osoittivat, ettd Vuoriméen vulkaniitin
kulutuskesto pidllysteessd parani 16 prosenttia kun jdlkimurskai-
men tuotetta kiytettiin koko prosessin tuotteen sijasta.

Kemin peridotiitin murskauskokeissa Lokomon koemurskaa-
molla + 8 mm syotettd murskattiin eri asetuksilla. Kuvassa 5 on
tuotteen parannettu haurausarvo murskaimen asetuksen funktiona.
Tutkituista asetuksen arvoista pienin, 13 mm. antoi murskaimen
tuotteelle parhaan lujuuden. Tuloksista ndhdiin, ettd tutkittava la-
jite on lujuudeltaan sitd parempaa mitd lihempini lajitteen koko-
luokkaa murskaimen asetus on ollut.

Iskumurskauksen vaikutus murskeen laatuun

Vuorimden murskaamolla tehdyissi murskauskokeissa tutkittiin is-
kumurskauksen vaikutusta tuotteen laatuun. Tutkitut kivet olivat
Vuoriméen vulkaniitti ja Siitkaniemen kiillegneissi. Iskumurskain
oli pystyakselista tyyppid. Hazemag SM-08. ja sen sybtteend kiy-
tettiin kolmivaiheisen murskausprosessin 8 —30 mm tuotetta. Syot-
teen ja tuotteen §—12 mm lajitteen parannetut haurausarvot, Los
Angeles -luvut ja muotoarvot on esitetty kuvassa 6.

Kuvan 6 mukaisesti iskumurskauksella saatiin kahden tutkitun
kiven haurausarvoa parannetuksi 2—4 yksikkoid, liuskeisuutta 0.25
yksikkod ja puikkoisuutta 0.5—1 yksikkod. Kuopion tiepiirin koe-
tien ensimmdisen talven kulumismittaukset osoittivat, ettd kubi-
sointi iskumurskaimella paransi tutkituista kivistd heikomman. Sii-
kaniemen kiillegneissin, kulutuskestoa tienpiidllysteessi 26 pro-
senttia kun taas luyjemman, Vuoorimien vulkaniitin, kesto ei paran-
tunut. Tulokset osoittavat, ettd kubisoinnilla voidaan parantaa
heikkolaatuisten kiviainesten kestoa mutta lujemmilla kivilld ei
saada parannusta.

Lopputuotteen vialppays

Lopputuotteen laadun parantamista vilppdamilld tutkittiin kolmel-
la eri kivelld laboratoriomittakaavassa. Papumien, Kettukallion ja
Kemin lopputuotteiden §—12 mm seulafraktioista valmistettiin
ndytteet, joista oli poistettu huonomuotoisin osa. Kustakin tuot-
teesta valmistettiin vilppddmilld kolme nilytettd: 4 mm vilpille
jadvi aines, 5.6 mm villpille jddvil aines ja 8§ mm viilpille jadva
aines. Niille lajitteille méadritettiin laatuparametrit. Kuvassa 7 on
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Kuva 6. Iskumurskaimen sydtteen ja tuotteen a) parannettu hau-
rausarvo, b) liuskeisuus ja ¢) puikkoisuus. Kivilajit Siikaniemen
kiillegneissi ja Vuorimien vulkaniitti.

Fig. 6. a) Impact value, b) flakiness and ¢) elongation of the feed
and product of an impact crusher. Rock types: mica gneiss of
Siikaniemi and volcanite of Vuorimiiki.

esitetty parannettu haurausarvo ja muotoarvot seké syntyviin huk-
katuotteen miirid vilppiraon funktiona. Vilppirako 0 mm vastaa
vilppdimitontd 8—12 mm lajitetta.

Kuvasta nihdiin, ettd vilppiraon kasvaessa paranevat loppu-
tuotteen kaikki laatuparametrit. Samalla kasvaa syntyviin heikko-
laatuisen tuotteen miiri. Lopputuotteen kisittely neljin millimet-
rin vilpdlli paransi tuotteen haurausarvoa 11-16 prosentilla ja
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Kuva 7. Viilppiyksen vaikutus kolmen kenttiikohteen lopputuottei-
den 8—12 mm lajitteen a) haurausarvoon, b) liuskeisuuteen, c)
puikkoisuuteen ja d) syntyviin hukkatuotteen miiriin.

Fig. 7. The effect of riddle opening on a) impact value, b) flaki-
ness, ¢) elongation and d) percentage of waste produced from three
different rock types.
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hukkatuotetta syntyy 5—10 prosenttia. Tdmi menetelmi soveltuu
suhteellisen kapeiden seulafraktioiden laadun parantamiseen.

MURSKAUSTAPASUOSITUS

Saatujen tulosten perusteella on ilmeistd, ettid murskaamon loppu-
tuotteen laatuun vaikuttaa merkittdvimmin tuotantoon valittu kal-
licalue. Kullakin kivilaadulla on tietty saavutettavissa oleva laatu-
taso ja valmistustekniikka midrdd, kuinka lihelle saavutettavissa
olevaa laatua pddstiin.

Tutkimuksissa saatujen tulosten perusteella piillystekiviainek-
sen laatua voidaan parantaa sekd rijjiytys- ettd murskaustekniikan
keinoilla.

Rijdytystavalla voidaan vaikuttaa tuotteen laatuun, mutta pel-
Kiistiiin varovaiseen ridjdytykseen siirtyminen ei ratkaise kallio-
murskeiden laatuongelmia. Jokainen kaato on yksildllinen ja kal-
lion rakenteellisen vaihtelun vuoksi rdjaytystulos vaihtelee kaados-
ta toiseen. Tuotteen laadun parantaminen ja laadun tasaisuuden
varmistaminen edellyttdd muutoksia murskausprosesstin.

Kiviaineksen kubisointi iskumurskaimella soveltuu ainoastaan
heikkolaatuisten kiviainesten laadun parantamiseen.

Varmin tapa parantaa merkittdvisti tuotteen lujuutta ja muotoa
on, ettii koko piillystekiviainesfraktio valmistetaan murskaimella,
jonka asetus on lidhelld kyseistd seulakokoa tai sen sisdpuolella.
Tdmi merkitsee kidytdnndssi pelkin jilkimurskaimen tuotteen hyo-
dyntamisti paillystekiviainekseksi.

Huomattava parannus tuotteen laatuun saadaan myds, jos rijdy-
tyksen ja ensimmiisen murskausvaiheen tuotteiden rakeisuusa-
lueen hienoin osa erotetaan sivuun prosessista seulalla esimurskai-
men jilkeen.

Tutkimuksen lopputuloksena anncttiin seuraava kuvan 8 havain-
nollistama suositus péillystekiviainesten valmistukseen:

Paillystekiviainesten valmistuksessa tulee huonomuotoinen ja
mekaaniselta lujuudeltaan heikko kiviaines seuloa eroon esi-
murskaimen jilkeen. Kiytettivin seula-aukon tulee olla vi-
hintiizin 20 millimetrid. Kaaviotyyppi A kuvassa 8.
Vaativissa pidllystystoissd kdytettdvi kiviaines tulee valmis-
taa murskaimella, jonka asetus on ldhelld tehtiiviin kiviainek-
sen raekokoaluetta tai sen sisipuolella. Kaaviotyyppi B ku-
vassa 8.

LAPIN TIEPIIRIN MURSKAUSKOKEET 1990

Tielaitoksen Lapin piiri kokeili kevitkaudella 1990 suositusiuon-
noksen ensimmiisti kohtaa kolmessa péillystekiviurakassa. Taka-
vaaran (vihredkivi), Peurakallion (vihreiikivi) ja Vuontisrovan (am-
fiboliitti) murskauksessa erotettiin esimurskaimen jilkeen loppu-
tuotekokoon hienontunut kiviaines, joka suunniteltiin kdytettivaksi
sorateiden kunnossapitoon. Tdmin heikompilaatuisen murskeen
midrin vihentdmiseksi louhintareiiin ldpimitta rajoitettiin 64 milli-
metriin. /4/.

Tulokset on saatu kahdesta kohteesta, Takavaarasta ja Vuontis-
Takavaarassa 8 prosenttia ja Vuontisrovassa 5—8 prosenttia. Lou-
heen, ohitteen ja lopputuotteen laatuparametrit ovat taulukossa
3./4/.

Ohitteen haurausarvo oli 3—4 yksikk6d huonompi kuin loppu-
lujuusarvoihin saatu parannus oli pieni. Vuontisrovan tapauksessa
tuote parani yhdelld luokalla nykyisessi laatuluokituksessa. /4/.

Lisdksi havaittiin, etti pintamaiden jddnnokset samoin kuin
syotteessii olleet puun palaset kertyivit ohitteeseen, joka ei heikon
lujuuden ja epdpuhtauksien vuoksi soveltunut sorateiden kunnossa-
pitoon kuten oli aiottu. Murskaamoiden lopputuotteet eivit sisalta-
neet niitd epidpuhtauksia. Kohteissa murskattiin osittain talvisai-
kaan ja syotteen sisdltdimi lumi ja jd4d jiivit myos ohitteeseen ja
vili- seki jalkimurskain kivivit kuivina. Odotettavissa on myds,
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Kuva 8. Piillystekiviainestuotantoon suositellut murskauskaavio-
tyypit.

Fig. 8. Flowsheet types recommended for pavement aggregate pro-
duction.

Taulukko 3. Louheen, ohitteen ja lopputuotteen 8—12 mm lajit-
teen Los Angeles -luku (LosA), parannettu haurausarvo (PHA) se-
kid muotoarvot Takavaaran ja Vuontisrovan louhoksilla /4/.

Table 3. Los Angeles value (LosA), impact value (PHA) and
shape parameters of the 8—12 mm size fraction from the muckpile,
waste and final product of Takavaara and Vuotisrova quarries /4/.

Kohde Néyte Lujuus Muoto
LosA PHA (c/a)/ (b/a)
Takavaara| Louhe 13.2 16.9 2.9/1.9
Ohite 13.0 13.8 2.8/1.8
Tuote 10.9 9.7 3.3/1.9
Vuontis- Louhe 18.7 18.8 3.1/2.0
rova Ohite 21.4 20.8 2.9/1.8
Tuote 18.2 17.8 2.8/1.7

ettd kallion rapautuneet ja rikkonaiset osueet erottuvat ohitteeseen
Jja siten kokeiltu menetelmd mahdollistaa aiemmin marginaalisina
pidettyjen esiintymien hyddyntidmisen./4/.

YHTEENVETO

Kullakin kivilaadulla on tietty saavutettavissa oleva murskeen lu-
juustaso ja siten tirkein yksittdinen tekiji murskaamon lopputuot-
teen laadun madrdytymisessid on tuotantoon valittu kallioalue.
Murskaamoilla normaalissa kiytossd olevissa tuotantoproses-
seissa lopputuote siséltdd hyvilaatuisen jialkimurskaimen tuotteen
lisdksi yhden tai useamman heikkolaatuisen vilituotteen. Varmin



tapa parantaa merkittdvisti murskeen laatua on estidéd niiden heik-
kolaatuisten vilituotteiden padsy lopputuotteeseen. Samalla erottu-
vat syotteen sisdltamit epdpuhtaudet.

Lopputuotteen laadun parantaminen lisid valmistuskustannuk-
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sia. Kun kiviaineksen kestoon vaikuttavat tekijit opitaan tunte-
maan riittdvan tarkasti, pystytdan arvioimaan parantuneen laadun
tuottama taloudellinen hyoty ja osataan maksaa laadusta.

3. Tie- ja vesirakennushallitus. Kunnossapitotoimisto. P#illystystoiden
tyoselitys 1988.

4. Saarenketo T., Takavaaran ja Vuontisrovan murskausurakat. Julkaise-
maton aineisto. Tielaitos, Lapin piiri, 1990.

QUALITY OF CRUSHED AGGREGATES AND WAYS OF IMPROVING IT
PART II: IMPROVING THE QUALITY OF AGGREGATES

Every rock has a certain potential maximum strength level to be
obtained in production. Hence the most important single factor
defining the quality of the aggregate is the rock type chosen for
production.

The current practice in pavement aggregate production in Fin-
land is to mix the top quality product of the final crusher with poor

quality aggregate produced by blasting and the first crushing
stages. This results in irregularity and decline in the quality. The
best way to improve the quality of crushed rock aggregate is to
eliminate these poor quality products from the top quality aggre-
gate required. Additionally, the impurities like remnants of over-
burden soil and pieces of wood will be removed from the process.
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Kiviainestutkimukset Geologian tutkimuskeskuksessa

FL Veli Suominen, Geologian tutkimuskeskus, Kiviainestutkimukset, Espoo

Kallion kiviainekseen liittyvit tutkimukset ja inventoinnit sopivat
erinomaisesti Geologian tutkimuskeskuksen entistikin selvempéin
pyrkimykseen tutkia ja inventoida monipuolisesti Suomen raaka-
ainevaroja. Kallion kiviaines on yhi enenevéssid mairin se raaka-
aine, jota jalostamalla saadaan luonnon soraa ja hiekkaa korvaava
kiviaines sielld, missd harjut on sddstettivd pohjaveden tai maise-
ma-arvojen tdhden. Kallion kiviaineksen tarve laadukkaina murs-
keina ja soraa korvaavana kiviaineksena on jatkuvasti lisddntynyt
etenkin pidkaupunkiseudulla. Soravarat ovat jakaantuneet epita-
saisesti tihedin asutuilla seuduilla.

Vuoden 1989 alusta lihtien on Geologian tutkimuskeskuksessa
toiminut Tiehallituksen (TIEH), Ympéristoministerion (YM) ja
GTK:n yhteisrahoitteinen Kiviainekseltaan arvokkaiden kallio-
alueiden inventointiohjelma. Tarkoituksena on inventoida kymme-
nen vuoden aikana noin 30 % Suomen pinta-alasta. Tyd kohdiste-
taan ldhinnd alueille, joilla on puutetta karkeista, etenkin laaduk-
kaista kiviaineksista, siis suurimpien asutuskeskusten ympiristot,
tarkeimmit tielinjaukset ja suurten rakennuskohteiden ympiristot.

Suomen kallioperdssi on suuria alueellisia vaihteluja ja laaduk-
kaiden. kulutuskestdvien kivilajien etsiminen etenkin asfaltin ki-
viaineeksi on teiden urautumisen tihden vilttimitontd. Kuitenkin
asfaltin kiviaines on vain pieni osa kaikesta kiytetystid kiviainek-
-sesta, joskin sen laatuvaatimukset ovat kovimmat. Myds teiden si-
tomattomien kerrosten ja esim. rautateiden ja lentokenttien raken-
teiden tulee kestiid suuria kuormia ja olla rapautumattomia ja routi-
mattomia. Betonin kiviaineksellakin on laatuvaatimuksensa, ja osa
kalliosta jalostetuista murskeista kilytetddn soraa korvaavana ki-
viaineksena betonissa.

Kyseessi on alueellinen inventointi, jossa karttatydni karsitaan
pois ne kallioalueet, jotka on suojeltu tai varattu muuhun kdyttoon
(asema- ja seutukaavat seki suojeluohjelmat). Jiljelle jadvistd sel-
vitetddn olemassa oleva kallioperitieto sekd pyritddn saamaan ky-
seisistd kivilajeista ja kallioalueista mahdollisesti aikaisemmin teh-
ty testausaineisto. Maastotyo kohdistetaan esitulkittuihin kallio-
alueisiin: siis kaikkiin esitulkittuihin. Kyseessd on alueellinen in-

SUMMARY

ventointi, ei tietyn hyviksi oletetun kivilajityypin etsintid. Néin on
16ytynyt aivan parhaiden laatuluokkien kivid kallioalueilta, joissa
niitd ei oletettu 16ytyvén.

Tieto murskekdyttoon tulevien kivilajien ominaisuuksista on li-
sdantynyt huomattavasti. Kallioalueiden mahdoliinen kivilajivaih-
telu. rakenteet, seoksisuus ym. ominaisuudet selvitetddn edustavan
niiytteenoton  pohjaksi mikroskooppisia ohuthietutkimuksia ja
edustavien tutkimusnéytteiden ottoa varten. Kivilajien kulutuskes-
tivyys ja lujuusominaisuuksien testaus teetetiin VTT:n Tielabora-
toriossa tai, jos testaus teetetddn muualla, varmistetaan kaksois-
niytteilld tulosten keskindinen vertailtavuus. Toistaiseksi laatutuo-
kitus perustuu Los Angeles-, parannettu haurausarvo- ja hioutu-
vuustestiin. Luokittelun pohjaksi on tulossa esim. pistekuormitus-
indeksi ja siksi projektissa on varauduttu vaihtamaan testit ja luo-
Kitus.

Kerittivd aineisto muodostuu hyvin laajaksi ja siksi tieto on
alusta ldhtien tallennettu tietokannaksi, jota tiydentédvit digitaaliset
kartat tutkituista alueista. Tietokantaa tdydennetidn ja ylldpidetddn
tilaajien viranomaiskdyttoon. Aluekokonaisuuksien valmistuttua
kunnittain raportoitava aineisto julkistetaan.

Vuosittainen tySjarjestys eri osissa maata ratkaistaan kiviaines-
tarpeen ja suojelupaineiden aiheuttaman harkinnan perusteella.
Hanke tyollistad 7 henkilod ja sen kokonaiskustannukset 10 vuo-
delta ovat vuoden 1989 hintatason mukaan n. 20 milj. mk.

On luonnollista ettd GTK:n Kiviainestutkimukset-yksikko voi
hyddyntdd tihdn suureen alueelliseen tyShdn osallistuvien geolo-
gien perehtymisen kallion kiviaineksen laatuselvityksiin yleisem-
minkin. Yksikko tekee myds pienempid kohteellisia tilaustoitd
maksullisina palvelututkimuksina.

Kalliorakentamiseen liittyviit geologiset alue- ja paikkatutki-
mukset ja selvitykset ovat my0s tilattavissa GTK:sta.

Kiviaineksista suurin osa on edelleen maa-aineksia. Niiden tut-
kimukset ja inventoinnit on keskitetty Maa-ainestutkimukset -yksi-
kolle.

BEDROCK QUALITY FOR HARD ROCK AGGREGATE

An inventory of bedrock areas suitable for high quality hard rock
aggregate production is carried out at the Geological Survey of
Finland since 1989. The project, financed jointly by Ministry of
Environment, National Board of Roads and Geological Survey, is
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planned for ten years. The studied area will cover 30 % of the
countrys area in regions where the gravel resources are scarce and
the demand for construction material is great.
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Yhdistyneiden Kansakuntien luonnonvarain tutkimussiatio

Free-lance toimittaja Jan af Geijerstam, Frilandsgruppen NOSTRA, Stockholm, Sverige
Projektin johtaja Robert Lilljeqvist, Raw Materials Report, Stockholm, Sverige

Yhdistyneiden Kansakuntien Yleiskokous perusti 1973 rahaston
UN Revolving Fund for Natural Resources Exploration (UNRF-
NRE, Lainausrahasto luonnonvarojen tutkimiseen). Lainausrahas-
ton tarkoituksena on tutkia lupaavia mineraaliesiintymii ja geoter-
misia varoja sekd johtaa niiden hyoddyntdmisti. Lainausrahasto
suunnittelee ja toimeenpanee tutkimusohjelmia ja antaa asiantunti-
ja-apua, koneita ja tydvoimaa sekid auttaa kannattavuustutkimuk-
sissa ja kannustaa sijoitustoimintaa.

Lainausrahaston toimintasuunnitelma julkaistiin 1985 ja siind
selvitettiin UNRFNRE:n toiminnan péiperusteet:

— 155 kehittyvisti maasta ainoastaan 78 maalla on mineraalituo-
tantoa. 50 kehittyvistd maasta, joilla on mahdollisuudet geotermi-
seen energiantuotantoon. vain seitsemilld on tuotantoa.

— Koska kehittyvilld mailla ei ole tarpeeksi tietoa maan luonnon-
varoista, ne ovat huonommassa asemassa arvioitaessa kuinka niita
varoja tulisi parhaiten hyddyntaa.

— Mineraalivarojen ja geotermisten varojen tutkiminen ja kéyt-
téonotto on taloudellisesti raskasta ja kehittyvilld mailla ¢i ole ti-
hin varaa. Kyseiset maat turvautuvat myos uudenatkaisiin huippu-
tekniikkoihin, joita ne eiviit tarvitse.

— Huomattavista 16ydoistd hyodytddn vasta pitkin ajan kuluttua.
Yksityinen riskipddoma on vihiisti — ja se menee tavallisesti
kohteisiin, joista saadaan nopeasti tuottoa ja joiden poliittiset sekd
taloudelliset riskit ovat pienia.

Lainausrahaston toimintasuunnitelmassa mainitaan seuraavat
mahdolliset tulokset:

— Kehittyville maille: taloudelliseen kehitykseen ja sosiaalisiin
uudistuksiin tarvittavien pddomien sekd uusien tyopaikkojen ja
raaka-aineiden hankkiminen, tuotannon perusehtojen kehittymi-
nen, tydvoiman taitojen ja tekniikan mahdollisuuksien lisddntymi-
nen.

— Teollistuneille maille: turvattu mineraalituotanto ja kehittyviin
mathin suuntautuvan viennin kasvu.

Lainausrahaston kiertdvd pertaate on ainutlaatuinen jirjestiyty-
mismalli YK:ssa. Hallitukset, jotka vastaanottavat apua, sitoutuvat
antamaan tdydennystii Lainausrahastolle. Kuitenkin vain siind ta-
pauksessa, ettd toiminta johtaa kaupalliseen tuotantoon tietyn ajan-
jakson aikana (30 vuotta). Rahastoa tiydennetddn tiettyyn ylira-
jaan saakka. Mineraalivarojen 16ytimisestd rahaston tiydennys on
kaksi prosenttia vuosituotannosta; vihiten kehittyneiden maiden
osalta tiydennys on yhden prosentin suuruinen. Rahastoa tiyden-
netdin 15 vooden ajan tai korkeintaan kymmenen kertaa projektin
rahoitusmiird. Geotermisten l6ytojen osalta rahaston tiydennys on
5 % energiantuotannosta saaduista tuloista 15 vuoden aikana tai
korkeintaan kolme kertaa projektin rahoitusmé&ara.

Lainausrahaston merkitys on ristiriidassa sen organisaation ko-
koon nihden. New Yorkissa sijaitsevan paikonttorin teknillinen
henkilokunta muodostuu alle kymmenestd kansainvilisestd asian-
tuntijasta. Noin kymmenen henkilo4 on palkattu pédkonttorin apu-
tyovoimaksi. Erids vastaavista toimihenkildistd on geologi Markku
Mikeld, joka on tydskennellyt ennen mm. Outokumpu Oy:ssi.

Lainausrahasto aloitti toimintansa 1975, jolloin hyviksyttiin
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kaksi ensimmdistd mineraalitutkimusprojektia Boliviassa ja Suda-
nissa. Vuoden 1987 loppuun mennessd Lainausrahasto oli kaytti-
nyt 62 miljoonaa USA:n dollaria (USD) 23 projektiin ja tdmiin tu-
loksena oli 10ydetty useita esiintymii, joiden arvo oli noin 1.3 mil-
jardia USD. Lainausrahaston vuotuinen litkevaihto on noin 10 mil-
joonaa USD.

Lainausrahasto saa varansa YK:n jdsenvaltioiden vapaaehtoisina
lahjoituksina tai ldheisessd yhteistoiminnassa olevilta elimiltd. Va-
roja saadaan my®ds erityisten projektien yhteisrahoituksen lahjoitta-
jilta ja lopuksi tdydennysrahastoon tulleista maksuista.

L.ainausrahasto on ollut ympiiri maailmaa tekemisissé projektien
kanssa, jotka kattavat laajan osan mineraalialan tutkimuksista.
Geotermisten energiatutkimusten lisdksi Lainausrahasto on rahoit-
tanut perusmetallien (kupari, lyijy, tina, volframi ja sinkki), jalo-
metallien (kulta ja hopea), teristeollisuuden metallien (nikkeli,
niobi ja tantali) seki teollisuusmineraalien ja jalokivien (kaoliini,
fosfaatit, timantit ja harvinaiset maametallit) tutkimusta. Potentiaa-
lisesti tdrkeitd mineraalivaroja on 18ydetty useista maista, mm.
Argentiinasta, Beninistd. Kongosta, Kyprokselta. Ecuadorista, Pa-
namasta, Perusta ja Surinamista, katso karttaa.

Markku Mikeld painottaa niiti etuja, jotka saadaan kanavoimal-
la kehitysapu UNRFNRE:n kautta. Kehitysavun tehokkuus lisdan-
tyy ja riskit vihentyvit verrattuna bilateraaliseen kehitysapuun.
Markku Mikeld on sitd mieltd, ettd Suomi voisi panostaa merkittd-
visti UNRFNRE:n toiminta-alueilla.

Suomella on erittdin suuri kokemus mineraalivarojen tutkimises-
sa ja hyodyntimisessd, sanoo Mikeld. Geologian tutkimuskeskus
on maailmankuulu aerogeofysikaalisista malminetsintimenetelmis-
tidn. Outokumpu on hyvin tunnettu nimi maailmalla. Meilld on
useita yhtioitd, jotka toimivat teollisuusmineraali- ja rakennuski-
vialalla. Suomi on myos maailmankuulu turvesoistaan.

Kaikki edella mainittu kuuluu UNRFNRE:n toiminta-alueeseen.

PERUN KULTA

Yksi tunnetuimmista kultaesiintymistd on Eteld-Sierrassa sijaitseva
Ananean kultaupamalmi, jota nihtdvisti jo inkat hyddyntivit.
Ananea on tini piivind yksi UNRFNRE:n onnistuneimmista pro-
jekteista.

Ananea sijaitsee ldhelld Bolivian rajaa. Alue on nykyéédn har-
vaanasuttua, kuva 1. Lahin merkityksellinen kaupunki on Juliaca,
joka sijaitsee noin 175 km lounaaseen Ananeasta.

Kulta esiintyy kvartddrikauden jadtikkosyntyisissd moreeneissa
ja glasifluviaalikerrostumissa. Nimi kerrostumat esiintyvit meta-
morfisten paleozoisten kivilajien pailld. Sorakerrokset voivat olla
jopa 250 metrin paksuisia ja ne ovat levittiytyneet noin 30 000
hehtaarin alueelle (300 km?). Kultaa esiintyy sorissa pirotteena ja
pitoisuudet vaihtelevat jopa 1.0 g Au/m® asti. Suurin osa kultahi-
puista vaihtelee kooltaan 125—250 mikronin vililla.

Nykydédn Ananean kultaesiintymid tutkitaan tai hyodynnetdin

kaavaisena kullanhuuhdontana laaksossa, valtionomistaman Mine-
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roperu-yhtion toiminnan kautta ja UNRFNRE:n tutkimusten avul-
la.

Vuoristossa on varsinaisia kultakaivoksia. Malmia louhitaan ki-
sin paleozoisissa liuskeissa sijaitsevista ohuista kvartsijuonista.
Malmin murskaus tapahtuu myos kédsivoimin kultahippujen 16yta-
misen varmistamiseksi. Joihinkin kaivoksiin pddseminen tapahtuu
jaatikksjadn lapi. Kvartsijuonet voivat sisiltad 8—18 g Au/t.

Yksittidiset tyontekijdt ja heiddn perheensi suorittavat laaksossa

Kuva 1. Kullanetsintdd Ananeassa, Perussa. 4600 metrid meren
pinnan yldpuolella.

Fig. 1. Exploration for gold in Ananea, Peru. 4600 m above sea
level.
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kutlanhuuhdontaa, mutta Mineroperun toiminta on kaikkein tér-
keintd. Nykyain Mineroperun rikastuslaitoksen maksimikapasi-
teetti on 4000 m*/piivi ja kullasta saadaan talteen 90 %. Minero-
peru tyollistdd Ananeassa 300 henkildd ja tuotanto on 20 kg kultaa
kuukaudessa.

Mineroperulla ei ollut taloudellista mahdollisuutta tutkia koko
aluetta. Vuonna 1982 Perun hallitus kutsui UNRFNRE:n arvioi-
maan kokonaiskultavarat 28 500 hehtaarin (285 km?) alueella Ana-
nean Kultaesiinty mésta.

Tahdn tutkimukseen kuului geologisia ja geofysikaalisia tutki-
muksia, porauksia, mineraalijalostusta ja malmiarviointeja, kuva 2
seuraavalla sivulla. Kenttétyot alkoivat toukokuussa 1984. Koko-
naiskulut arvioitiin 4.4 miljoonaksi USD.

Ananean potentiaaliset kultapitoiset moreenit on arvioitu ldhes
300 miljoonaksi m® ja keskimidriinen malmipitoisuus on 0.15—
0.25 g Au/m?, kuva 3 seuraavalla sivulla. Noin 12 % kullasta on
niin hienojakoista, ett sitd ei pystytd ottamaan talteen. Suurta osaa
esiintymista voidaan louhia vihin kustannuksin ruoppaamalla.

Projektin loppuraportti luovutettiin Perun hallitukselle huhti-
kuussa 1990. Pienimuotoinen tuotanto on jo kdynnissd ja Minero-
peru on jo tilannut tiysipainoiseen tuotantoon tarvittavan suuren
ruoppaajan.

HONDURASIN KULTA

Vuosina 1983—1984 UNRFNRE aloitti mahdollisten kaivospro-
iektien rahoituksen Hondurasissa. Vuonna 1985 oli valikoitu kuusi
lupaavaa kohdetta jatkotutkimuksia varten, joista myShemméssd
vaiheessa valittiin kolme tdrkedd aluetta kulta-, hopea-, lyijy, ku-
pari- ja sinkkitutkimuksia varten. Lainausrahasto rahoitti ndiden
kolmen jo tunnetun, mutta riittiméttomésti tutkittujen, mineraali-
esiintymien tutkimukset.

Projektin kustannukset arvioitiin 2.39 miljoonaksi USD. Lai-
nausrahasto sai lisiksi 1.5 miljoonan USD rahoituksen Italian hal-
litukselta, jotta Yuscaran tutkimusvaihe saataisiin valmiiksi. Ky-
seinen alue sijaitsee noin 45 km lounaaseen Hondurasin piikau-
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Kuva 2. Tutkimukset Ananeassa on tehty osittain chileldisen yh-
tién toimesta.
Fig. 2. Chilean workers at the Ananea project in Peru.

i

Kuva 3. Niytteiden analysointi Ananeassa.
Fig. 3. Analysis of samples in Ananea.

pungista Tegucigalpasta. Tami oli ainoa alue, jota kannatti tutkia
tarkemmin.

Yuscaran alueella on runsaasti vanhoja louhoksia kulta- ja ho-
peapitoisissa juonissa. Louhokset ovat nykyddn hylittyji. Yhta
niistd vanhoista louhoksista, Guayabillas, sekd Capiron kulta-
hopeakaivosta tutkittiin nyt lihemmin, kuva 4.

104

Kuva 4, Suunnitteluty6t tehdddn paikallisissa toimistoissa. Freddy
Ramirez tydskentelee Hondurasissa teknillisend assistenttina YK:n
Luonnonvarainsiition projektissa.

Fig. 4. Planning in Hondurian capital Tegugigalpa. Freddy Ra-
mirez, technical assistent.

Taydentdvien jatkotutkimusten jilkeen, johon kuului 34 timant-
tikairareidn kairaus (yhteensd 8 800 m), tehtiin esitutkimus toteu-
tettavissa olevasta suunnitelmasta. Potentiaaliset varat arvioitiin
1 060 000 tonniksi todenndkdistd malmia, jonka keskimddrdinen
kultapitoisuus on 10.90 g/t ja timin lisdksi mahdolliset malmivarat
ovat 450 000 tonnia. Jatkotutkimuksia tullaan tekemdidn esiinty-
mien alaosissa sekd nk. sivujuonen linsipuolella ja niiden otaksu-
taan kaksinkertaistavan malmiarvion.

GEOTERMINEN ENERGIA ST LUCIASSA

St Lucia on yksi Karibian meren pienistd ja kauniista saarista. Saa-
rella asuu noin 140 000 henkil64 ja he saavat elantonsa péddasiassa
turismista ja maataloudesta. St Lucia on tulivuorisaari, jonka yksi
merkittdvimmistd turistindhtidvyyksisti on Gimie-vuoren rinteilld
sijaitsevat poreilevat rikkildhteet (Sulphur Springs).

Sdhko tuotetaan St Lucialla dieselkdyttoisissd voimalaitoksissa.
Tistid syystd saari on tidysin riippuvainen tuontipolttoaineista.

St Lucian geotermiset varat ovat olleet keskustelun aiheena jo
kolmen vuosikymmenen ajan, mutta vasta 6ljykriisin aikana 1973
harkittiin vakavasti sihkdntuottoa edelld mainituista rikkildhteistd.
St Lucia oli vield silloin brittildinen stirtokunta ja englantilaiset
suorittivat seitsemin porareidn porauksen. Porareiit olivat syvyy-
deltddn matalia ja keskisyvid. Niistii seitsemasti porareidstd kolme
tuotti noin yhden megawatin verran energiaa, mutta projekti tdytyi
lopettaa rahoitusvaikeuksien takia.

Vuonna 1983 USAID rahoitti Los Alamosin laboratorion suorit-
tamat kannattavuustutkimukset. Los Alamos suositteli kolmen sy-
viin porareiidn sijaintipaikat ja arvioi kunkin porareidn kustannuk-
set.

Toinen porareiki ndytti lupaavimmalta (kuva 5) ja arvioitiin ettd
se tuottaisi yli 7 MW. Kokeilun loppuvaiheessa huomattiin, ettd
porareidn vesi osoitti happamuutta ja reidin seinimit alkoivat karis-
ta. Tiivistymittomien kaasujen pitoisuus oli erittdin korkea, muu-
tamissa tapauksissa 25 %. Tuotannon lasku oli paljon suurempi
kuin oli ennakoitu. Nyky#én porareiki pystyy tuottamaan 5—5.5
MW sihkod.

Materiaali on aikaisemmin julkaistu julkaisussa Raw Materials
Report, vol 6, no 4, 1989. Kirjoitusta on lyhennetty ja ajankohtais-
tettu,



Kuva 5. Maaliskuussa 1988 16ydettiin tuottava geoterminen lihde
St Lucialla.

Fig. 5. A rich source of geothermal energy was discovered on St
Lucia in March 1988.

SUMMARY

THE UN REVOLVING FUND FOR NATURAL
RESOURCES EXPLORATION

In 1973 the United Nations General Assembly established the UN
Revolving Fund for Natural Resources Exploration (UNRFNRE,
The Revolving Fund). The objective of the Revolving Fund is to
explore, and lead towards the exploitation of promising mineral
deposits and geothermal reserves. To this end, the Revolving Fund
designs and executes exploration programmes by providing ex-
pertise, machinery and manpower, follow-up feasibility studies
and investment stimulation.

Three projects of the Revolving Fund are presented in the ar-
ticle:

1. The Ananea Placer Gold deposits in Peru. The reserves of
auriferous gravels potentially mineable in Ananea are now esti-
mated to be close to 300 million cubic meters at average tenors of
150 to 250 mg of recoverable gold per cubic meter.

2. The Yuscaran area in Honduras. The potential reserves are
estimated to be 1 060 000 tonnes at an average grade of 10.90 g/t
Au equivalent as probable reserves, and 450 000 tonnes as pos-
sible reserves.

3. The geothermal project of St Lucia. At present it appears to
be able to produce between 5 and 5.5 MW of electricity.

Photos: Jan af Geijerstam
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Uudet lujat kuumasinkityt terdsohutlevyt

DI Arimo Lankila, Rautaruukki Oy, Himeenlinna

JOHDANTO

Nykyisin kiytetisn enenevissd médrin pitkille jalostettuja terds-
ohutlevyji. Kun tuotteet valmistettiin aikaisemmin kylmivalssa-
tusta teriksestd ja kastosinkittiin kappaletavarana, valmistetaan ne
nykydin sinkitystd ohutlevystid. Samanaikaisesti valmiiksi muovi-
pinnoitettujen terdsohutlevyjen kayito kasvaa.

Siirtyminen Kylmivalssatuista kuumasinkittyihin teriksiin kos-
kee myds lujia teridksid, joita kidyttdmalld pyritiin rakenteiden pai-
non viihentimiseen ja kustannussdéstoihin. Uusien lujien kylmi-
valssattujen terdsten valmistukseen on kehitetty nykyaikaisia jatku-
vatoimisia hehkutuslinjoja. Hankitusta metallurgisesta osaamisesta
on luonnollisesti apua myds valmistettaessa terdksid jatkuvatoimi-
silla kuumasinkityslinjoilla.

Kuumasinkityn terdsohutlevyn raaka-aineena kiytetddn tavalli-
sesti kylmivalssatussa tilassa olevaa terdsnauhaa, jolloin suurim-
mat paksuudet ovat 2...3 mm. Erikoistapauksessa paksut nauhat
voidaan valmistaa myos kuumavalssatusta materiaalista. Kylmi-
valssatun nauhan etuna on kuitenkin parempi pinnanlaatu ja pie-
nemmiit paksuustoleranssit.

SINKITYSLINJA

Ohutlevyjen kuumasinkitys suoritetaan jatkuvatoimisilla sinkitys-
linjoilla (kuva 1). Prosessi jakautuu terdsnauhan puhdistus- ja ldm-
pokdsittelyyn, sinkitykseen ja nauhan viimeistelykdsittelyyn.

Sinkityslinjan alussa kylmivalssatut terdsnauhakelat hitsataan
yhteen jatkuvaksi nauhaksi. Liittimisen aikana nauhaa puretaan
nauhavarastosta, jotta itse sinkitystapahtumalle saadaan vakiono-
peus. Nauhan lampokisittely kokonaisuudessaan kestdd vain 1...3
minuuttia ja se kisittdd seuraavat vaiheet:

Nauha kuumennetaan esilimmitysuunissa ja samalla sen pinnal-
ta haihdutetaan valssansemulsiojdéinteet. Uunin maksimildmpotila
on noin 1260°C ja nauha kuumennetaan siind suunnilleen 650°
C:een. Ei-hapettavassa uunissa polttokaasun palamistuotteet piése-
vit kosketuksiin nauhan pinnan kanssa. Atmosfidrin laatua voi-
daan sditdd ja pitdd halutussa koostumuksessa polttoilmasuhteella.
Yleensid palokaasujen CO+H,-pitoisuus on 4...6 %. Valssausnes-
teet ja muut epapuhtaudet poistuvat télldin nauhan pinnalta hoyrys-

Lampokasittelyuunissa  kylmivalssauksessa  muokkauslujittu-
neelle nauhalle annetaan haluttu lampdkisittely. Yleensi tavoittee-
na on nauhan rekristallisointi ja rackoon kasvattaminen, mutta jos-
kus voidaan terds myds austenitoida. Uunin ldmpétila on
800...1000°C ja nauhan tavoiteldimpétila 700...850°C. Uunivyo-
hykkeiden lampéotilaa mitataan termoelementeilld ja nauhan lampd-
tilaa pyrometreilld. Hapettumisen estidmiseksi ldmpokisittely ta-
pahtuu suojakaasussa (n. 30 % H, + 70 % N,). Nauha lammite-
tddn siteilyputkien vilitykselld.

460...500°C:een ennen sinkkikylpyyn kastoa. Jadhdytys tapahtuu
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Kuva 1. Sinkityslinjan periaatepiirros.
Fig. 1. Layout of continuous hot dip galvanizing line.
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suojakaasulla, jota kierritetddn lammonvaihtimen kautta. Suihku-
tus on estdd nauhaa hapettumasta ennen sinkkikylpya.

Sinkkikylvyn limpétila on noin 460°C. Kylpy sis#ltds normaa-
listi noin 0,2 % alumiinia ja 0,1 % lyijy4, joilla vaikutetaan pin-
noitteen ja kylvyn ominaisuuksiin. Kylvysti nousevaan nauhaan
tarttuneen sinkkikerroksen paksuutta sidddetddn ilmaveitsilld muut-
tamalla niiden puhalluspainetta ja etdisyyttd. Sinkin jahmettymisra-
kennetta pienennetdén tarvittaessa minikuviointilaitteella. Miniku-
viointi tapahtuu ruiskuttamalla jahmettyvéin pintaan sinkkipolya,
hoyrya tai suolalivosta, jolloin pintaan ruiskutetut hiukkaset toimi-
vat jihmettymisytimini.

Nauhan viimeistelykésittelyssid suojataan sinkkipinnoite valko-
ruostetta vastaan kromatoinnilla tai vaihtoehtoisesti 6ljyamalla.
Venytysoikaisulla saadaan aikaan hyvié tasomaisuus, ja haluttaessa
voidaan nauha vield viimeistelyvalssata.

VALMISTUKSEN METALLURGIAA

Terdsnauhan kulku sinkityslinjan uunin lipi kestdd vain 1...3 mi-
nuuttia nauhan paksuudesta riippuen. Lyhyt hehkutusaika on on-
gelmallista erityisesti muovattavien teristen valmistuksessa. Riitti-
vin suuren raekoon ja hyvin syvévetotekstuurin aikaansaamiseksi
onkin jouduttu tekemiin runsaasti tutkimustyotd. Sinkitystd seu-
myoskiin tiydellisesti erkautua, miké johtaa muovattavuutta huo-
nontavaan vanhenemiseen. Ongelma voidaan vilttdd suorittamalla
terikselle erillinen ylivanhennushehkutus tai kdyttimallid raaka-
aineena erittdin matalahiilisia terdksid. joissa kaikki hiili on sidottu
titaanin tai niobin avulla (IF-teriikset).

Lujien ferriittis-perliittisten terdsten valmistuksessa lyhyt hehku-
tusaika ei ole yhtd haitallista, silld niiltd ei edellytetd varsinaisia
syviveto-ominaisuuksia. Niiden pitdd kuitenkin kestédd taivutusta ja
jonkin verran venytysmuovausta. Pieni raekoko ja tihed erkauma-
rakenne ovat jopa eduksi suuria lujuuksia tavoiteltaessa. Toisaalta
riski lujuusvaihteluihin kasvaa.

Osittain martensiittisten terdsten valmistuksessa oikean hehku-
tuslampdatilan ja jaihtymisnopeuden saavuttaminen on erityisen tér-
kedd. Tarkka limpétilan hallinta nopeassa hehkutuskisittelyssid on
kuitenkin osoittautunut hankalaksi.

ESIMERKKEJA SINKITYSLINJALLA
VALMISTETTAVISTA TERAKSISTA

Mikroseostetut terikset

Kuumasinkittyjen rakenneteriisten standardit perustuvat vield C-
Mn-terdksiin vaikka kdyttoon otetut uudet lujat muovattavat terik-
set ovatkin tavallisesti mikroseostettuja.

Rautaruukin 232, 736 ja Z40-rakenneterikset ovat olleet val-
mistusohjelmassa jo useita vuosia. Teriisten valmistustapaa on kui-
tenkin uudistettu ja nykyiset ominaisuudet ovat huomattavasti al-
kuperidisii arvoja parempia. Terdsten kemialliset koostumukset
nihdiidn taulukossa 1 ja tyypilliset mekaaniset ominaisuudet taulu-
kossa 2. Z32-terdksen lujittajina kiytetdiin hiiltd ja mangaania,
mutta Z36- sekd Z40-terdsten lujuus on aikaansaatu niobi-mikro-
seostuksen avulla, jonka lujittava vaikutus perustuu seké erkauma-
lujitukseen ettd ferriitin rackoon pienenemiseen. Kyseisten terédsten
valmistuksessa pyritddn ainoastaan rakenteen rekristallisoimiseen.
Sinkityslinjan lyhyestd hehkutusajasta johtuen joudutaan kuitenkin
kdyttamadn niin korkeita hehkutusldmpétiloja (yli 800°C), ettd osa
perliitiksi.

Kuvassa 2 nihdddn hehkutuslimpétilan vaikutus titaanilla
mikroseostetun terdksen mekaanisiin ominaisuuksiin. Limpétilan
720°C alapuolella teridksen ominaisuuksissa ei vield tapahdu mai-
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Taulukko 1. Rakenneterésten tyypilliset kemialliset koostumukset.
Table 1. Chemical compositions (wt %) of the structural steels.

C@%) | Mn(%) | Al(%) | Nb(%)
z32 | 012 | 080 | 0030 | -
236 | 0,09 110 | 0030 | 0030
z40 | 0,09 140 | 0030 | 0,045

Taulukko 2. Rakenneteriisten tyypilliset mekaaniset ominaisuudet.
Table 2. Mechanical properties of the structural steels.

My6tolujuus | Murtolujuus | Murtovenyma
Rp0,2 (MPa) Rm (MPa) A(80) (%)
232 350 470 28
Z36 400 510 25
Z 40 450 570 | 22
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Kuva 2. Hehkutustimpdtilan vaikutus Ti-mikroseostetun teriksen
mekaanisiin ominaisuuksiin.

Fig. 2. The effect of annealing temperature on the mechanical
properties of titanium-microalloyed steel.

nittavia muutoksia. Terdksen toipuminen, rekristallisoituminen ja
rakeenkasvu tapahtuvat limpotilaa edelleen nostettaessa. LAmpoti-
lassa 830°C rekristallisoituminen on kiiytinnossd tapahtunut.

Dual-faasi-terikset

Kylmivalssatun teriksen jatkuvatoiminen hehkutus on mahdollis-
tanut uusien teriislajien kehittamisen. Esimerkiksi dual-faasi-teras-
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ten valmistamiseksi on tehty runsaasti tutkimustyotd. Dual-faasi-
terdkset siséltivit 5...20 % kovaa martensiittia jakautuneena peh-
medin ferriittimatriisiin. Eroina ferriittis-perliittisiin terdksiin ovat
mm. matala my6to-/murtolujuussuhde (alle 0.6) ja voimakas
muokkauslujittuminen. Dual-faasi-terdksia kdytetdadn nykyisin li-
hinnd autoteollisuudessa mm. levypyorien raaka-aineena.

Jatkuvatoimisesti hehkutettujen dual-faasi-terdsten valmistuk-
seen kuuluu rekristallisointi, osittainen austenitointi ja riittdvin
nopea jaahdytys, jotta austeniitti saadaan muuttumaan martensiitik-
si. Tarvittava jadhtymisnopeus riippuu seosainepitoisundesta, jota
kuvataan Mn-ekvivalentin avulla /1/:

Mn.ekv. = Mn (%) + 124 B (%) + 3 Mo (%) + 3/2 Cr (%)
+ 1/3Si (%) + 1/3Ni (%) + 172 Cu (%) it

Martensiitin muodostumiseksi tarvittava kriittinen jaghtymisno-
peus (CR) voidaan laskea kaavasta:

2,5 log (CR) = —1,1 Mn.ckv. + 2.8 (2)

Muutamalla Mn-ekvivalentin arvolla lasketut Kriittiset jddhty-
misnopeudet on esitetty taulukossa 3. Kaavat (1) ja (2) on méiri-
tetty laboratoriokokeiden avulla, joissa hehkutuslampdtilaa, pitoai-
kaa ja jadhtymisnopeutta voidaan tarkasti saditdd. Todellisissa val-
mistuslinjoissa prosessiparametrejd on vaikeampi hallita, eivitkd
kaavoista lasketut arvot valttimittd piade. Oikeat ajotavat ja teris-
koostumukset on selvitettivd koeajojen avulla vaikka kaavoja voi-
daankin hyddyntdd seostustarvetta arvioitaessa.

Taulukko 3. Kriittiset jadhtymisnopeudet eri Mn-ekvivalentin ar-
voilla.

Table 3. The effect of manganese equivalent on the critical cooling
rate.

Mn-ekvivalentti Jaaht. nopeus

vahintaan, °C/s

0,8 83

1,2 30
1,5 14
2,0 4

Dual-faasi-terdsten valmistuksessa hehkutuslimpétilan ja jidhty-
misnopeuden tarkka hallinta on tirkedmpii kuin normaaleilla ra-
kenneteriksilld. Lisiksi venytysoikaisu ja/tai viimeistelyvalssaus
on pidettivi pienend, jottei teriksen muokkauslujittumiskyky pie-
nene ja myotSlujuus kasva tarpeettomasti.

Perinteisessid kuumasinkityslinjassa jadhtymisnopeuden sdito-
mahdollisuudet ovat vihidiset, joten dual-faasi-terdsten valmistami-
sen tulee perustua riittdvin seostuksen kiyttoon. Suomessa kehite-
tylld Zinquench-laimpokisittelymenetelmilla /2/ voidaan kuitenkin
aikaansaada suuri jdhtymisnopeus. Zinquench-menetelmissé te-
rdsnauha sammutetaan sinkkikylpyyn (kuva 3) ja nauhan mukana
kylpyyn tuleva ylimadrdinen lampd poistetaan lamméonvaihtimen
avulla.

Sammutusldampotilan  vaikutus  0,10C-0.5Si-1,5Mn  -terdksen
mekaanisiin ominaisuuksiin ndhdidn kuvassa 4. Kun sammutus-
lampétilaa nostetaan, muuttuvat ominaisuudet dual-faasi-teriksen
suuntaan. Selvasti havaittavia muutoksia ovat murtolujuuden voi-
makas kasvu ja murtovenymin pieneneminen. My6tolujuus sitd-
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Kuva 3. Kuumasinkityslinjan lampékisittely Zinquench-lampoké-

sittelymenetelmid kiytettiessi.

Fig, 3. Thermal cycle of the hot dip galvanizing line equipped

with a zinc bath cooling device.
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Kuva 4. Sammutuslampdtilan vaikutus 0,10C-0,5Si-1,5Mn-terik-
sen mekaanisiin ominaisuuksiin.

Fig. 4. The effect of zinc quenching temperature on the mechani-
cal properties of 0.10C-0.58i-1.5Mn steel.

vastoin pienenee aluksi, mutta kasvaa lampotilaa edelleen nostet-
taessa.

Kun kuvan 4 eri tampétiloista sammutettujen terdsten kidyttoo-
minaisuuksia arvioidaan voidaan todeta, ettd limpotilasta 550°C
sammutettu terds sopii sellaisiin rakennetarkoituksiin, joissa kor-
kea myotdlujuus on ensisijainen vaatimus. Myds teriksen murto-
venymi on lujuuteen nihden hyvi. Lampoétiloista 600...650°C ta-
pahtunut sammutus on sitivastoin johtanut dual-faasi-rakentee-
seen, jolla on tyypillisesti matala my6tolujuus murtolujuuteen ver-



rattuna. Tillaisen terdksen edut eivit tule esille, jos vertailu teh-
déiin yksinomaan myotolujuuden perusteella. Dual-faasi-teriiksesti
voidaan kuitenkin muovaamalla valmistaa monimutkaisempia kap-
paleita kuin samanlujuisista ferriittis-perliittisistd terdksistd. Lisik-
si etuna on voimakas muokkauslujittuminen, jonka seurauksena
lopputuotteen lujuus voi kasvaa lihelle ldhtomateriaalin murtolu-
juutta.

Erikoislujat teriikset

Erikoislujiksi teridksiksi kutsutaan tissd yhteydessd teriksid, joilla
myo6tlujuus on vihintddn 550 MPa ja murtolujuus yli 800 MPa.
Yksinkertaisin téllainen terds on valssauskovana toimitettava ns.
full-hard-teriis, joka on ajettu kuumasinkityslinjan ldpi niin mata-
lassa lampétilassa, ettd se ei ole rekristallisoitunut. Tédllaisen terdk-
sen muodonmuutoskyky on kuitenkin huono ja kayttomahdollisuu-
det rajoitetut. Kohtuulliset muovattavuusominaisuudet tdssi lu-
juusluokassa voidaan saavuttaa joko toivutushehkuttamalla (reco-
very annealing) terédstd sopivasti tai valmistamalla karkaistuja tuot-
teita. Erikoislujia terdksid kdytetddn mm. erilaisissa tukirakenteissa
autoteollisuudessa ja niistd valmistetaan my6s lujimmat pakkauste-
rasvannenauhat.

esittdd kaavassa /3/:
Rm (MPa) = 453 + 12,13 (% M) (3

Esimerkiksi 40 % martensiittia vastaa murtolujuutta 938 MPa ja
50 % murtolujuutta 1060 MPa.

Hehkutuslampdétilan ja -ajan vaikutusta syntyvin martensiitin
médrddn terdkselid 0,11C-1,3Mn-0,55S5i-0.09Mo on tarkasteltu
taulukossa 4 /4/. Koeteristen jidhtymisnopeus oli 100°C/s. Hehku-
eri hehkutusaikojen viliset erot jadvit pieniksi.

Karkenevuutta lisddvien seosaineiden merkitys on saman tyyp-
pinen kuin dual-faasi-terdksilla. Terdksella 0,20C-1.5Mn péistiin

Taulukko 4. Hehkutusidmpétilan ja -ajan vaikutus martensiitin
madrdan.

Table 4. The effect of annealing temperature and time on the
amount of martensite.

Martensiitin maara
|

Hehkutuslampétila:  Hehkutusaika

°C i sek. ‘ %
760 | 30 20,4
760 ! 60 29,7
760 | 120 29,5
|
| 790 30 36,4
| 790 | 60 | 38,0
790 | 120 ‘ 34,7
830 30 50,8
830 : 60 507

suureen lujuuteen, kun kiytetddn yli 650°C:n sammutustampdétiloja
(kuva 5). Selvisti runsaammin seostetulla terdkselld 0,15C-
1.7Mn-0,3Mo samaan tulokseen pidstddn jopa normaaleilla kuu-
masinkityslinjan kastolimpatilotlla. Koeajoissa terdksille kiytettiin
noin 830°C:n hehkutusldmpétilaa. Kun ldmpotila vaikuttaa ratkai-
sevasti austeniitin osuuteen ja myds syntyvdn martensiitin mia-
radn, on hehkutuslampétilalla voimakas vaikutus lopputuotieen lu-
juuteen. Tdmd luonnollisesti vaikeuttaa mekaanisten ominaisuuk-
sien hallintaa normaalissa tuotantotoiminnassa.
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Kuva 5. Sammutuslimpétilan vaikutus 0,20C-1,5Mn-teriksen
mekaanisiin ominaisuuksiin.

Fig. 5. The effect of zinc quenching temperature on the mechani-
cal properties of 0.20C-1.5Mn steel.
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SUMMARY

NEW HOT DIP GALVANIZED HIGH STRENGTH
STEEL SHEETS

The application of high strength steel sheets to structural com-
ponents is an effective way of reducing construction weight and
saving material. A separate corrosion protection can be avoided by
using hot dip galvanized steel sheets instead of cold rolled sheets.

This article discusses the effect of production parameters on the
properties of new hot dip galvanized steels. On the basis of micro-
structure and properties these steels can be classified as microal-
loyed structural steels. dual-phase steels and ultra high strength
steels.

In the annealing of microalloyed steel sheet the aim is to recrys-
tallize the cold-worked microstructure. The annealing temperature
must be higher than that used for carbon steels. Dual-phase steels
must be annealed at an accurate intercritical temperature and
cooled in a suitable manner to form the desired amount of marten-
site in the structure. Partially martensitic ultra high strength steels
contain about 50 % hard phases. An accurate annealing tempera-
ture is important in the production of these steels. High strength
can be achieved either by fast cooling or by sufficient alloying.
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Isostaattinen kuumapuristus (HIP) ja sen sovellutukset

DI Antero Jokinen, Valtion teknillinen tutkimuskeskus, metallurgian laboratorio, Espoo

JOHDANTO

Materiaaleille asetetaan yhi suurempia fysikaalisia ja mekaanisia
vaatimuksia, mistd johtuen on metallisten materiaalien seosainepi-
toisuuksia lisitty, rackokoa pienennetty ja pyritty yhd homogeeni-
sempiin mikrorakenteisiin sekd otettu kdytton komposiitti- ja yh-
distelmirakenteita. Runsaasti seostettujen metalliseosten kalleuden
ja vaikean tyostettivyyden vuoksi pyritién tuote valmistamaan "li-
helle lopullista muotoa’ (near net shape) mahdollisimman aikaises-
sa tuotantovaiheessa ja mahdollisimman vihilld hukkamateriaalil-
la.

Isostaattisella puristusmenetelmilld voidaan valmistaa erilaisista
jauhemaisista ldhtoaineista joko aihioita tai tuotteita. Saavutetut
ominaisuudet ja tuotteiden tasalaatuisuus tekevit kyseisistd mene-
telmistd varteenotettavan valmistusmenetelmin tdydentdmaién ta-
vanomaista valmistustekniikkaa. Isostaattinen kuumapuristus (hot
isostatic pressing, HIP) on pisimmalle viety isostaattinen puristus-
menetelma. [sostaattisessa kuumapuristuksessa yhdistyvit puristus
ja sintraus.

ISOSTAATTINEN KUUMAPURISTUSTEKNIIKKA

HIP-menetelmissd valmistettavaa tuotetta puristetaan paineastiassa
isostaattisesti kaasun vilitykselld, jolloin siihen vaikuttaa joka puo-
lelta yhtd suuri paine. Tavallisimmin kiytetyt kaasut ovat argon ja
helium. Puristuspaine on yleensd 100—300 MPa, -lampotila
500—2000 °C ja -aika useita tunteja materiaalin ja kappaleen mu-
kaan. HIP-kasittelyn eri vaiheet on esitetty kuvassa 1.
Isostaattisen kuumapuristukseen kiytettivi laitteisto koostuu
paineastiasta, uunista, kaasunkisittelylaitteistosta, valvonta- ja oh-
jausyksikostd sekd lisdvarusteista, kuva 2, ja sitd sovelletaan paia-
siassa seuraaviin tarkoituksiin /3/:
1. Metallijauheiden kiinteyttiminen
Diffuusioliittiminen
Esisintrattujen tuotteiden tiivistiminen
Valujen tiivistdiminen
Viruneiden materiaalien ominaisuuksien parantaminen.

PPl N

Metallijauheiden kiinteyttiiminen

Metallijauheita kiinteyttamilld voidaan valmistaa aihioita, puoli-
valmiita myShemmin mittoihin tyOstettivid tuotteita ja lihelld lo-
pullista muotoa’ olevia kappaleita /3/. Menetelmalli saadaan tdysin
tiiviitd tuotteita, joissa ei ole haitallisia erkaumia, koloja eiki siiro-
ja. Mekaaniset ominaisuudet ovat paremmat kuin perinteisilla tek-
niikoilla valmistetuilla kappaleilla. Lisdksi HIP-tekniikalla voidaan
valmistaa rakenteita, joita on mahdoton tehdi tavanomaisella val-
mistustekniikalla.

Isostaattista kuumapuristusta varten metallijauheet pakataan me-
talli-, lasi- tai keraamikapseliin. Tédydestd kapselista poistetaan
kaasut ja se suljetaan. Metallijauheelle voidaan antaa esimuoto
ruiskupuristamalla, muottiinpuristamalla tai isostaattisella kylmi-
puristuksella. Talloin kidytetddn yleensd lasikapselointia. Mikili
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Kuva 1. Isostaattisen kuumapuristuksen vaiheet /1/.
Fig. 1. The hot isostatic pressing process /1/.

esisintratun puristeen pinnalla ei ole avointa huokoisuutta kapse-
lointi on tarpeeton.

Jauheiden HIP-kisittelyssid on tavoitteena tuottaa huokosettomia
kappaleita mahdollisimman lyhyessd ajassa. Talloin kdytetddn
suurta puristuspainetta ja alhaista limpdtilaa rakeenkasvun estdmi-
seksi. Isostaattisen kuumapuristuksen lampétila, aika, paine seki
lammitys- ja jadhdytysnopeudet, joilla saadaan halutut ominaisuu-
det ja voidaan hallita mittamuutokset, on etsittavd kokeellisesti.
Metallien yleinen puristuspaine on noin 100 MPa ja pitoaika 2—4
tuntia /2/. Lampétilat metallien kisittelyssid on esitetty taulukossa
1.
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Kuva 2, HIP-laitteisto /2/.
Fig. 2. The HIP-equipment /2/.

Taulukko 1. Eri metallien HIP-késittelyn limpétilat
Table 1. The temperatures for different metals by HIP-treatment.

Metalli Lampétila-alue, °C
nikkelipohjaiset seokset 1100—1200
rautapohjaiset seokset 1000—1100
titaanipohjaiset seokset 850— 950
alumiinipohjaiset seokset 480— 530
kuparipohjaiset seokset 750~ 850
hienot molybdeeni- ja niobijauheet 1200~-1650

Jauhepartikkelien koko vaikuttaa HIP-olosuhteiden valintaan.
Mikrometrin kokoluokkaa (0,1—1.0 um) olevat jauheet voidaan
tiivistdd 100—200°C matalammissa lampotiloissa kuin karkeam-
mat (100 UWm) jauheet /2/. Tétd hyodynnetdidn kisiteltiessd kuuma-
lujia metalleja (esim. molybdeenid).

Komposiittimateriaaleissa perusaineeseen on lisitty kulutusta-
kestivid partikkeleita tai lujittavia materiaaleja, jolloin saadaan
esim. dispersiolujitettuja tai kuitulujitettuja metalleja. Komposiit-
teihin saadaan erittdin hyvi kulumiskestivyys ja korkealimpétilao-
minaisuudet. Merkittivin komposiittien etu on niiden suoma mah-
dollisuus valmistaa materiaaleja ominaisuuksiltaan kullekin kdytto-
kohteelle sopivaksi.

Diffuusioliittiminen

Kaasunpaineen avulla tapahtuva liittdiminen on yleistynyt valmis-
tettaessa korroosiota ja kulutusta kestévia levyji sekd yhdistelmii-
rakenteita. HIP-diffuusioliitokset tehddsn yleensa n. 1100°Cin
limpotilassa ja 100 MPa:n paineessa /3/. HIP-diffuusioliittimisen

etuna on mahdollisuus kiyttid jauhemaisia materiaaleja. Kahden
kiinteiin materiaalin liitoskohdassa saattavat ongelmaksi muodos-
tua kiillotuksessa ja puhdistuksessa pintaan nousseet kovat partik-
kelit esim. karbidit, jotka estiviit tiydellisen kosketuksen. Tillsin
liitoskohdassa joudutaan kiyttimidn pehmedd vilikalvoa, vaikkei
se diffuusion kannalta olisi valttdmitonta.

Diffuusioliittiminen voidaan jakaa kolmeen ryhmiidn:
1. Kiinted/kiinted diffuusioliittiminen

— pillystiminen (kuva 3a seuraavalla sivulla)

— moniosaisten rakenteiden valmistaminen (kuva 3b)

— pinnoittaminen (kuva 3c¢)
2. Kiinteid/jauhe-diffuusioliittiminen (kuva 3d)
3. Jauhe/jauhe-kiinteyttiminen ja -diffuusioliittiminen (kuva 3e)
Merkittavimmit HIP-diffuusioliitoksen edut ovat:

— liitokseen saadaan perusmateriaalin ominaisuudet

— voidaan yhdistdd hyvinkin erilaisia materiaaleja

— hauraita materiaaleja voidaan liittdd ilman murtumisvaaraa

— monimutkaisten kappaleiden liittiminen on mahdollista

— kuitu- ja dispersiolujitteisia materiaaleja voidaan liittdd omi-

naisuuksien muuttumatta.

Valujen tiivistiminen

Valujen virheitd ovat kaasuhuokoset, haitalliset erkaumat, seosai-
neiden suotautuminen ja kutistumat. Suurin osa virheistd voidaan
vilttad huolellisella suunnittelulla, mutta sisdisten huokosten vilt-
timinen valuissa on lihes mahdotonta /5/. Valuissa ilmenevid si-
sdisid huokosia ja my6s imuonteloita voidaan tiivistda HIP-teknii-
kalla /3/. Valun tiivistiminen parantaa tuotteen lujuutta ja sitkeyt-
td. Erityisesti visymislujuus saattaa nousta moninkertaiseksi valu-
tilaan verrattuna. HIP-tiivistystd kiytetddn yleisesti tarkkuusvalu-
jen laadun varmistamiseen. Valujen tiivistyksessd kaytettidvit lim-
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Kuva 3. Diffuusioliitoksen toteuttamistavat: a) paillystiminen, b)
moniosainen rakenne, ¢) pinnoitus, d) kiinted/jauhe-diffuusioliitos
ja e) jauhe/jauhe kiinteytys ja -diffuusioliitos /4/.

Fig. 3. Fabrication techniques for HIP diffusion bonding, a) clad-
dings, b) complex structures, ¢) coatings, d) solid/powder diffu-
sion bonding and e) powder/powder densification and diffusion
bonding /4/.

potilat ovat noin 1300°C ja paineet jopa 200 MPa /3, 5/.

Reaktiivisten valujen tiivistyksessid puristavan kaasun on oltava
hyvin puhdasta, silld valua ei kapseloida /3/. HIP-uuni panostetaan
aina kylmind, silld esilimmittettidessd valun hapettumiselta ei voi-
da vilttyd. Lampokisittelyn yhdistiminen tiivistykseen, mikd on
joskus mahdollista, parantaa materiaalin ominaisuuksia.

HIP-MENETELMAN KAYTTOKOHTEITA

Isostaattisen kuumapuristuksen sovellutukset ovat lisddntyneet
merkittivisti 1980-luvulta ldhtien. Nykyddn HIP-tekniikkaa kiyte-
tidn monille tunnetuille materiaaleille ja niistd valmistettaville
tuotteille /2, 3/, kuten:
— pikateridksille, ruostumattomille teriksille (18/8—17/4), mara-
ging-terdksille, duplex-teriksille: tyokalut, offshore-tarvikkeet
— superseoksille ja titaaniseoksille: turpiinin pyorit, lentokoneen
laskutelineen osat
— stelliiteille: venttiilin istukat, tiivisterenkaat, holkit, tyokalut
— keraamisille materiaaleille: moottorien ja kaasuturpiinien osat,
laakerit, leikkaustyokalut
— ei-rautametalleille: lentokoneiden kevytmetalliset osat.
Isostaattista kuumapuristusta kiyttden voidaan jauhemetallur-
gian suomat edut tiysipainoisesti hyddyntid. Metallijauheiden
seosainepitoisuuksia voidaan nostaa huomattavasti, silld jauheiden
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valmistustekniikka estdd makroerkautumisen ja usein my0s
mikroerkautumisen. Isostaattisessa kuumapuristuksessa nopealla
ldhes muuttumattomana, jolloin menetelmilld saadaan mikroraken-
teeltaan erittdin homogeeninen ja virheeton tuote. Isostaattisessa
kuumapuristuksessa jauhe tiivistyy tdyteen tiheyteensi, silld jau-
heen tiivistymisessd vaikuttavat diffuusion (vrt. paineeton sintraus)
lisdksi virumisdeformaatio. Vastaavat ominaisuudet voidaan saa-
vuttaa ainoastaan pursotuksella tai voimakkaalla muokkauksella.
Isostaattinen kuumapuristus soveltuu erinomaisesti suurten ja
yksinkertaisten kappaleiden valmistukseen, jopa 10 tonnin aihioita
on kuumapuristettu. Suurten kappaleiden kapselointikustannukset
ovat hdvidvin pieni osa raaka-aineen kustannuksista. Kapselointi-
tekniikan kehittyminen tai HIP-kisittelyn yhdistiminen CIP-késit-
telyyn tai ruiskupuristukseen mahdollistavat myds vaikeat muodot.

TUTKIMUSTULOKSIA VTT:SSA

VTT:n metallurgian laboratoriossa on tutkittu stelliitti 21-jauheen
ja ruostumaton terds (AISI 316) -jauheen kiinteyttiimistd isostaatti-
selta kuumapuristuksella sekd kyseisten metallien diffuusioliitta-
mistd. Lisdksi on tutkittu TiC- ja kovametallipartikkeleilla (WC-
Co) lujitetun terdksen valmistusta ja ominaisuuksia. Materiaalien
HIP-kisittelyt on teetetty alihankintana Ruotsissa ja niiden tutkimi-
nen on suoritettu VTT:ssa /6, 7/.

Isostaattisessa kuumapuristuksessa jauheet kiinteytyiviit tiysin
tiiviiksi kappaleksi ja niiden mikrorakenne oli hyvin hienojakoinen
Ja homogeeninen. Teriksen ja stelliitin diffuusioliitos oli korkea-
luokkainen eiki siini ollut huokosia tai epiipuhtauksia, kuva 4.
Yhdistelmidmateriaalien vetokokeissa kaikki sauvat murtuivat te-
riksen puolelta, miki osoittaa sidoksen olleen erittiin vahva /6/.

Kuva 4. Isostaattisella kuumapuristuksella valmistettu diffuusiolii-
tos. Vasemmalla stelliitti 21, keskelld ditffuusiovythyke ja oikealla
ruostumaton terds AISI 316.

Fig. 4. The hot isostatic pressed diffusion bonding. From left to
right: Stellite 21, diffusion zone, stainless steel (AISI 316).

Terdsmatriisikomposiiteista TiC- ja  kovametallipartikkelit
(WC-Co) jakautuivat tasaisesti rakenteeseen eiviitkd muodostaneet
kasautumia, kuva 5 sivulla 113. Materiaalien kulutuskestdvyys oli
erinomainen seki voitelemattomissa tappikulutuskokeissa laakeri-
teriistd vasten ettid kumipyordid vasten tehdyissd abrasiivisissa hiek-
kakulutuskokeissa. Partikkelit pysyiviat hyvin kiinni matriisissa
osoittaen, ettd sidos niiden vililla oli voimakas. Kuitenkin kitka-
kerroin oli suuri tappikulutuskokeissa ja komposiitit aiheuttivat
vastinmateriaalin kulumista /7/.
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Lehden painatuskustannusten pienentamiseksi ja ulkoasun yhte-
néistamiseksi kirjoittajia pyydetdan noudattamaan seuraavia oh-
jeita:

Késikirjoltukset on kirjoitettava koneella yhdelle puolelle arkkia
2-vlilla. On pyrittdva lyhyeen ja ytimekkadseen esitystapaan. Ar-
tikkelien suositeltava enimmadispituus kuvineen, taulukkoi-
neen ja kirjallisuuviitteineen on 5 painosivua. Toimituksen
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kirjoittajille korjausta varten. 3 konekirjoitusarkkia = noin 1 sivu.
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le. Kuvien olisi mahduttava yhden palstan leveydelle (85 mm),
mutta ne on piirrettava véhintdan kaksinkertaiseen kokoon ottaen
viivapaksuuksia ja kirjainkokoja valittaessa huomioon pienennyk-
sen vaikutus. Kuvia ei varusteta kehysviivoin. Kuvien paikat on
merkittava kasikirjoitukseen. Kuvien ja piirustusten tulisi mieluim-
min olla musta-valkoisia.

Kaavat ja yht#lét on kirjoitettava selvasti ja yksinkertaiseen muo-

toon, mahdollisuuksien mukaan vélttaen ala- ja yléindeksien, eri-

kokoisten merkkien ja vieraiden kirjainten kéytté4. On kaytettava
Sl-yksikoita.

Kirjallisuusviitteet numeroidaan jatkuvasti / / sulkuihin tekstissé

ja esitetddn lopussa seuraavassa muodossa:

1. Jérvinen, A., Vuoriteollisuus — Bergshanteringen, 34 (1976)
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2. Kirchberg, H., Aufbereitung bergbaulischer Rohstoffe, Bd 1.
Verlag Gronau, Jena 1953.

Jokaiselle artikkelille on ilmoitettava englanninkielinen otsikko
sekd laadittava kielellisesti tarkistettu englanninkielinen yhteen-
veto — summary — pituudeltaan enintéén noin 20 konekirjoitus-
rivia.

Palauttakaa aina késikirjoitus yhdessa korjatun oikovedoksen
kanssa takaisin toimitukseen.

Kevadlia iimestyvaan lehteen tarkoitetut artikkelit on léhetettava
toimitukselle helmikuun loppuun mennessa, syysnumeroon tar-
koitetut syyskuun loppuun mennessa.

Eripainoksia toimitetaan kirjoittajan laskuun eri sopimuksella.
Eripainoksien minimimaara on 100 kpl.




Kuva 5. Isostaattisella kuumapurisiuksella valmistetun 10 til.%
(WC-Co) sisaltivin teriiskomposiitin mikrorakenne /7/.

Fig. 5. The microstructure of hot isostatic pressed 10 vol.% (WC-
Co) containing steel matrix compesite /7/.
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HOT ISOSTATIC PRESSING AND IT’S APPLICATIONS

Hot Isostatic Pressing (HIP) is a process in which high isostatic
pressure is applied to the billet (powder or bulk) at elevated tem-
peratures to make a product or enhance the material properties.
During processing, the product is subjected to equal pressure from
every side. The most common mediums used in the process are
argon and helium. The pressures range from 100 to 300 MPa and
the temperatures from 500 to 2000°C. The duration of the process-
ing can be up to several hours, depending on the material or part
produced. HIP can be used for consolidation of powders, diffusion
bonding of different materials, defect healing of the castings and
healing the creep damages. Using HIP it is possible to produce
parts with complex shapes and the microstructure of powder metal-

lurgical products is fine and uniform resulting in excellent me-
chanical properties. Also the joining of different materials gives
strong bonding without any brittle intermetallic phases or impuri-
ties in the interfaces of the materials. The research done in the
Metallurgy Laboratory of VTT showed that HIP makes it possible
to produce stellite 21 and stainless steet (AISI 316) products with
very fine and homogeneous microstructures. Also the diffusion
bonding between the above-mentioned materials was of high
quality. In the hot isostatic pressing of steel matrix composites the
reinforcing particulates (TiC an WC-Co) were evenly distributed,
giving a good wear resistance,

Rikastus- ja prosessimichet Kuolassa

Yhdistyksen rikastus- ja prosessitekniikan jaosto teki syysekskur-
sion 10—14.9.1990 Kuolaan Apatitiin.

Matkalle lihti 20 innokasta jisenti, Matka alkoi varsinaisesti
Ivalon lentokentiltdi maanantaina 10.9, josta lihdimme bussilla
ensin kohti Raja-Jooseppia. Rajalla oli meitd vastassa Apatit tuo-
tantoyhtymiin edustaja herra Gerontiev tulkin kanssa, Matka jatkui
varsin huonoa hiekkatietd Y14-Tutoman kautta Kuolaan ja siitd jon-
kin verran parempaa tietd surullisen kouluisan Montsegorskin ohi
Apatitiin ja edelleen Kirovskiin. Perilld olimme vasta aamuyolli.
Meidit majoitettiin yhtymin profylaktiseen sanatorioon. Seuraava-
na aamuna alkoi ohjelma ensin tuotantoyhtymiin yleisesittelylld ja
mineraalimuseoon tutustumisella. Yleisesittelyn suoritti tekninen
johtaja V. Kaitmazov. Liséksi paikalla oli teknisen osaston péailik-
ki A. Bagrebniak, tekninen apulaisjohtaja N. Gandrusov seki
molempien suurten rikastamoiden pidrikastusinsingdrit V. Leus ja
V. Golovanov.

Apatit totantoyhtymi on 23000:n ihmisen, neljan kaivoksen ja
kolmen rikastamon kolossi, jonka kokonaislouhinta on 59 milj.
tonnia vuedessa. Téstd tuotetaan noin 20 milj. tonnia apatiittirikas-

tetta ja noin 1,7 milj. tonnia nefeliinirikastetta.

Kaivoksista suurin on keskuskaivos, jonka louhinta on avolou-
hoksesta 27,5 milj. t/v. Muut kaivokset ovat maanalaisia. Niistd
tilld hetkelld suurin on lohkosorroslouhintaa kiyttdvi Kirovsk,
missd louhitaan 15 milj. t/v, sitten Itdinen kaivos 13 milj. t/v ja
pienimpénid Rasvumcorrskij 4,5 milj. t/v. Johtaja Kaitmazov ker-
toi, ettii keskuskaivokselta on n. 14 vuotta elinikid jiljelld. Sen
louhinta ja lisiksi n. 6 milj. t/v maimin laadun heikkenemisen
vuoksi tulee tilldin saada maan alta. Kirovsk kasvanee n. 25 milj.
t/v louhintaan ja Itdinen 15—20 milj., t/v tasolle. Lisdksi tullaan
avaamaan uusia maanalaisia kaivoksia. Rikastamoista vanhan
ANOF 1:n sulkemista suunniteltiin vuoden -92 lopussa. Nyt sen
kapasiteetti ont 12,5 milj. t/v. Uudempi ANOF 2, joka on aloittanut
tuotannon 1969, kisittelee malmia nyt n. 39 milj. t/v. Uusin
ANOF 3 kisittelee nyt yhdelld vaimiilia sektiollaan n. 8,5 milj. t/v
ja tulee kisittelemiin, kun kaikki kolme sektiota ovat valmiit n.
28 milj. t/v. Jotta lisddntyvd malmimiird voitaisiin kisitelld olivat
isiinnit suunnittelemassa ANOF 2:n modernisointia.

Kivimuseokierroksen jilkeen ldhdimme tutustumaan Kirovs-
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kaivokseen. Emme piisseet maan alle, joten vierailu jdi pintapuo-
liseksi. Iltapdivd korvasi aamupdivin. Pidinsindori Valeri Leusin
johtamana tutustuimme ANOF 3:een varsin tarkasti. Kaivoksen
suunnittelu on aloitettu 1978 ja tuotantoon on paidsty murskauksen
osalta 1984 ja rikastetta ensimmiiinen sektio tuotti 1988. Toista
sektiota rakennettiin kiivaasti, mutta kolmas lienee vasta suunnitte-
lulaudoilla. Laitos on tarkoitettu itdisen kaivoksen heikompilaatui-
sille malmeille, joissa P,Os pitoisuus on 12—13 %.

Vierailu alkoi hienosti demonstraatiolla lyhyen malmijunan kaa-
taessa 100 tonnin vaunuista malmia primédrikaramurskaimeen.
Murskaus oli tavanomainen kolmivaiheinen. Jauhatus hoidettiin
neljilld rinnakkaisella yksivaiheisella kuulamyllyllid. Myllyt olivat
sulkeisessa piirissd kaksivaiheisen syklonipatterin kanssa. Vaahdo-
tuksessa komeilivat Outokummun OK-38 koneet. Vaahdotuspiiri
oli tavanomainen neljine kertauksineen ja vilijauhatuksineen. Ke-
mikaaleina olivat minty6ljy, vesilasi, sooda ja modifikaattori OP4.
Vedenpoisto tapahtui kiekkosuotimilla. Rikaste kuivattiin rumpu-
kuivaimilla 1—1,5 %:n kosteuteen. Rikastamolla oli myds Outo-
kummun Proscon. Saannit olivat 93—94 % ja rikasteen pitoisuus
38—-39 % P,0s.

Suuressa maassa on suuret laitokset. Rakennukset olivat valta-
via, rakennuskuutiota oli runsaasti yli sen, mihin meilld suunnitte-
lijat pyrkiviit.

Seuraavana piiviind lihdimme aamulla keskuskaivokselle, joka
sijaitsee yli kilometrin korkeudessa Hiipinin tuntureilla. Kaivok-
sen johtaja Sereginin mukaan matkalaisilla kiivi tuuri, koska kai-
vos on yli 270 piiviid vuodessa sumussa ja keskilimpdtila on

Retkeldisjoukko Keskuskaivoksella.
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—3,5°C. Kuten kaivoksella otetusta kuvasta niikyy, oli siid mitid
parhain. Kaivoksella on téissd n. 2000 henkei, joiden voimin lou-
hitaan 27,5 milj. t malmia ja 15 milj. t sivukived. Kukin kentti on
100—400000 t. Malmi lastattiin 8 m® kaivinkoneilla 120 t dumppe-
reihin ja kuljetettiin kaatonousuille louhoksen reunalle. Dumppe-
reita nikyi omien merkkien lisiksi Komatsuja ja Lectra Hauleja.
Kaatonousussa malmi putoaa n. 400 m, josta se lastataan n. 2000
tonnin juniin ja kuljetetaan rikastamoille.

Itapdivillid oli ohjelmassa rikastamo ANOF 2, jossa oppaanam-
me oli pédinsindori Golovanov. Hinen laitoksensa oli valtava.
Kuulajauhatuspiireji on 31 rinnan, vaahdotuskennoja 1400 akselia
7 m* kennoja. Neljin jauhatuspiirin, 4 200 t/h, ylitteet yhdistettiin
ja jaettiin lietteenjakajalla vaahdotuskennosektioon. Jauhatuksessa
oli luokittimina syklonien lisiiksi suuret spiraaliluokittimet. Vaah-
dotuksessa paremman malmin ansiosta oli vain kolme kertausta.
Saannit ja pitoisuudet olivat hyvin samanlaiset kuin ANOF 3:ssa.
Prosessi oli muuten samantapainen kuin ANOF 3:ssa, mutta kaikki
laitteet pienempid. Rikastamolla oli 2000 henkei téissd korjaus-
miehet mukaanlukien. Ins. Golovanov totesi, etti laitos on uusimi-
sen tarpeessa.

Illalla olimme isdntien kesinviettopaikalla Imandra jiirven ran-
nalla. Ohjelmassa oli saunomista ja paljon puheita ja jokunen mal-
jakin, mitd nyt puheiden vilissd ehdimme. Torstai aamuna kukon-
laulun aikaan kuljettajamme Juha Laituri paimensi vaisun joukon
bussiinsa ja matka kohti Murmanskia ja rajaa alkoi.

Kari Heiskanen




In Memoriam

HANS JOHAN BJORNBERG
30.6.1944 — 26.5.1990

Endast tre dr hann Hans J. Bjornberg verka som koncernchef for
Partek innan den svéra sjukdom han kiimpade med tvingade honom
att limna sin post i slutet av januari, endast fyrtiofem ar gammal.

Men under de tre dren hann han med mycket. Koncernen kon-
centrerade sig pa ndgra affirsomraden och viixte kraftigt, sirskilt
utomlands. Det ir knappast en éverdrift nir man inom Partek idag
siiger att koncernen #r starkare @n nagonsin.

Bjornberg kom till sin VD-post med en stor portion erfarenhet.
Han hade varit styrelseordférande i Partek i tio &r och i minga ar
arbetat 1 familjebolaget Myllykoski Oy, som viceverkstillande di-
rektor sedan 1976.

De som hade att géra med Hans Bjornberg kommer att minnas
inte bara hans tveklost framgingsrika karridr som foretagsledare
utan ocksd, och sirskilt, honom som miinniska.

Han var oppen och inspirerande, intensiv. Han foretriidde en
informell miinniskonira ledarstil. Han forsokte stindigt aktivt vara
med diir det hiinde och dir jobbet gjordes. Det skaffade honom de
anstiilldas stod, han var en omtyckt chef. Det skaffade honom re-
spekt i de minga olika sammanhang han var med, frimst i olika
foretag och niringslivets organisationer. Men han fann tid ocksd
for annat. 1 ménga &r var han verksam i hemtraktens fotbollslag,
Myllykosken Pallo.

Hans J. Bjornberg, vars liv slocknade minskligt sett sa tidigt,
efterlimnar ett stort tomrum som foretagsledare och minniska,
men genom sorgen ser vi att han levt ett rikt liv.

Christoffer Taxell

Hans Johan Bjérnberg var medlem i Vuorimiesyhdistys — Bergs-
mannaforeningen r.y.:s gruvsektion frin och med ar 1988.

Redaktionen
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UUSIA JASENIA — NYA MEDLEMMAR

Vuorimiesyhdistys-Bergmannaféreningen r.y.:n hallitus on hyviiksynyt
seuraavat henkil6t yhdistyksen jiseniksi:

Kokouksessa 21.08.1990

Antola, Tuomas, DI, s. 21.04.1961, kehitysinsinééri, Dalsbruk Oy Ab
Koverhar, Os.: Esplanadi 92 B 15, 10900 HANKO. Jaosto: met.
Asikainen, Jari-Jukka, DI, s. 25.12.1955, tutkimus- ja kehitysinsin6ori,
Ovako Steel, Os.: Teristehdas B 106/1, 55610 IMATRA, Jaosto: met.
Elomaa, Risto, DI, s. 22.02.1946, tulosryhmipiillikko jirjestelmit, Ou-
tokumpu Electronics Oy, Os.: Laajalahdentie 16 A 7, 00330 HELSINKI,
Jaosto: rik.

Elomaa, Pentti Kalevi Jalmari, 120 ov, s. 13.05.1951, ATK-suunnittelija
kiytén esimies, GTK ATK-osasto, Os.: livisniemenkatu 2 G 99, 02260
ESPQO, Jaosto: geo.

Johansson, Jarmo Kalle, DI, s. 12.11.1963, tutkija, Ovako kehityskes-
kus, Os.: Teridstehdas B 88 as 10, 55610 IMATRA, Jaosto: met.
Jirnefelt, Wilhelm, DI, s. 28.06.1949, aluejohtaja, IMPAC SA, Os.:
Tammihaantie 2 A 4, 02940 ESPOO. Jaosto: met.

Kiiski, Arto Antero, DI, s. 09.10.1962, prosessi-insiniori, Outokumpu
Magnets Oy Pori, Os.: Lahnakuja 1 B 10, 28300 PORI, Jaosto: met.
Kiveld, Esa Tapani, DI, s. 16.08.1963, jatkuvalun tutkimusinsinééri, Rau-
taruukki Oy Raahe, Os.: Virkakatu 8 F 22, 90570 OULU, Jaosto: met.
Kivenne, Timo Antero, DI, s. 23.07.1942, myyntijohtaja, Warman Inter-
national Scandinavia Qy, Os.: Korsutie 4 A 2, 16600 JARVELA, Jaosto:
rik.

Kokkala, Kari Arvo Antero, DI, s, 16.04.1953, tyonsuunnittelija, AP-
konepaja Kokkola, Os.: Sotjala, 14700 HAUHO, Jaosto: met.

Kirki, Aulis Juhani, FK, s. 16.07.1955, v.s. assistentti/geologi, Qulun
yliopisto, Os.: Hevosenkengiintie 23, 90540 OULU, Jaosto: geo.
Lindstedt, Anja, DI, s. 08.03.1960, tutkimusinsingori, Rautaruukki Oy
Raahen terdstehdas, Os.: Pihkakuja 23, 92160 SALOINEN, Jaosto: met.
Lukander, Tuula Anneli, FK, s. 19.06.1940, laitteet-tulosryhmin johtaja,
Outokumpu Electronics Oy, Os.: Helenankuja 7 B, 02700 KAUNIAINEN,
Jaosto: rik.

Nevala, Hannu, DI, s. 23.01.1960, tutkimusinsingori, Rautaruukki Oy
Raahen teriistehdas, Os.: Lahnatie 4 A 3, 90550 OULU, Jaosto: met.
Norrgard, Goran, ins., s. 16.06.1945, projektingenior, Valmet Pansio
fabrik, Os.: Tara, 21600 PARGAS, Jaosto: rik.

Pihlajaniemi, Markkn Tapani, ins., s. 26.02.1951, toimitusjohtaja, Saxo
Oy, Os.: Latvakuja 13 A, 01400 VANTAA, Jaosto: geo.

Pitkiijirvi, Jukka Tapani, FK, s. 04.09.1960, projektigeologi, Outokum-
pu Finnmines Oy Pyhisalmen kaivos, Os.: Koivikkotie 3 B, 86900 PYHA-
KUMPU, Jaosto: geo.

Rantala, Eeva Kaisa, FK, s. 04.11.1957, geologi rakennusgeologiset
suunnittelutehtiiviit, Suunnittelukeskus Oy, Os.: Koivukylin puistotie 14 B
36, 01360 VANTAA, Jaosto: geo.

Raustela, Jarmo Antero, DI, s. 22.12.1959, myynti-insin6ori, Outokum-
pu Magnets Oy, Os.: Ampiaisentie 13 C, 28200 PORI, Jaosto: met.
Ruokonen, Jaana Maarit, DI, s. 21.08.1962, ATK-suunnittelija, GTK
geofysiikan osasto lentoryhmié, Os.: Kolmperinkuja 6, 02820 ESPOO.,
Jaosto: geo.

Rinkkd, Paavo Tapani, DI, s. 13.08.1955, tuotantoinsindori, Dow Suomi
Oy Hamina, Os.: Vaapukkatie 4, 49400 HAMINA, Jaosto: met.
Vaittinen, Tiina Anneli, DI, s. 06.06.1959, tutkija kallioperin rakennetut-
kimukset, VTT/GEO, Os.: Oksakarhinmiki 4 D 8, 02340 ESPOQO, Jaosto:
geo.

Vallius, Henry Tapani Valdemar, FK, s. 07.03.1957, geologi, GTK, Os.:
Uudenmaankatu 12 B 30, 20500 TURKU, Jaosto: geo.

Virtanen, Antti Samuli, DI, s. 18.05.1958, rikastamon kiyttapaillikka,
Oy Partek Ab Lappeenranta, Os.: Huhtiniemenkatu 6 B 9, 53810 LAP-
PEENRANTA, Jaosto: rik.

Kokouksessa 01.11.1990

Marttala, Karl-Erik, ins., s. 27.06.1948, kaivososaston péillikko, Visca-
ria Ab, Os.: Tuolluvaaraviigen 80, 5-98141 KIRUNA, Jaosto: kai.
Puhakka, Maria Kristiina, DI, s. 20.06.1963, tutkimusinsindori/poraus-
tekniikka, Oy Tampella Ab Tamrock, Os.: Rauhaniementie 26 A 25,
33180 TAMPERE, Jaosto: kai. ,
Puhakka, Risto Juhani, DI, s. 24.12,1964, TKK kalliotekniikan laborato-
rio, Os.: Linnustajantie 6 G 42, 02940 ESPOO, Jaosto: kai.

Pystynen, Veli Esko, DI, s. 24.02.1960, tutkimusinsinddri, Outokumpu
Finnmines Oy Vammalan kaivos, Os.: Itsendisyydentie 14 C 22, 38200
VAMMALA, Jaosto: kai.

Toivanen, Risto-Matti Petteri, DI, s. 10.12.1958, projekti-insinori, Ou-
tokumpu Mining Services, Os.: Aittatie 16 B 16, 00390 HELSINKI, Jaos-
to: kai.

Vuokko, Jouko Kalevi, FK, s. 21.10.1951, geologi/kiviainesprojekti,
GTK, Os.: Kettupolku 2 D 16, 21600 PARAINEN, Jaosto: geo.
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Isomiiki, Olli-Pekka, FM, Outokumpu Finnmines Oy Enonkosken kaivos,
vasfaava kaivosgeologi.

Kaislaniemi, Ilpo, DI, Ahlstrom Japan Co., Ltd., President., Os.. Ahl-
strom Bldg., 1-19-6 Honge, Bunkyo-ku, TOKYQ 113, JAPAN.
Koivisto, Harri, DI, Oy Partek Ab mineraaliteollisuus, projektipdallikkd.
Os.: Paraistentie 12 B, 53650 LAPPEENRANTA.

Pesonen, Herkko, TkL, Mactive Oy, toimitusjohtaja.

SUORITETTUJA TUTKINTOJA —
AVLAGDA EXAMINA

HELSINGIN YLIOPISTO

Geologian laitos
Geologian ja mineralogian osasto

Filosofian lisensiaatti:

Vaarma, Markus: "Pohjanmaan liuskevythykkeen geologia Evijirven
alueella”.

Tutkimusalue, pinta-alaltaan n. 660 km?, sijaitsee Eteli-Pohjanmaalla,
Evijdrven karttalehdelts (2314) kattaen lehdet 03, 06, 08, 09, 11 ja 12 seki
lehtien 02 ja 03 itaosat.

Kivilajikuvausten lisdksi mafisten metavulkaniittien, karsikivien ja sulfi-
di-grafiittiliuskeiden geokemiaa on tarkasteltu yhieensd 52 analyysin perus-
teelta. Kalliokankaan ja Aukeannevankankaan tonaliittipahkujen geoke-
miaa on tutkittu 10 analyysin avulla. Metamorfoosin olosuhteita on selvi-
tetty pdidasiassa metapeliittien ja karsikivien mineraaliseurueiden avulla.
Rakennegeologiaa on selvitetty primaarihavaintomateriaatista tehtyjen joh-
dannaiskarttojen avulla ja esitetty kiisitys stratigrafiasta,

Tutkimusalueella suprakrustinen liuskevyGhyke koostuu suurimmaksi
osaksi turbidiittisista metagrauvakoista-metapeliteistd. Viiliosueina me-
tagrauvakoissa on metavulkaniittijaksoja, joiden yhteydessi esiintyy karsi-
kivid ja mustaliuskeita. Metavulkaniitit ovat enimmiikseen tholeiittisia ba-
saltteja ja basalttisia andesiitteja. Tyypillistd ovat alhaiset K- ja melko kor-
keat Na-pitoisuudet, jotka voivat osaksi olla primaarisia, mutta osaksi
myds muuitumisen tulosta. Mafisten metavulkanittien lantaneidimallit
osoittavat enimmikseen kevyen pidn rikastumaa, mutta myds kondriittisia
ja kevyistd lantanoideista kityhtyneitd malleja esiintyy. Niiden tektonomag-
maattisessa luonteessa on vaihtelua, mutta tyypillisti on yleensi saarikaa-
ri-luonteen puuttuminen, Lantisten vulkaniittijaksojen (Aho ja Raisjoki) ki-
vet muistuttavat subalkalisia laatan sisdisid basaltteja (WPB) tai E-tyypin
valtamerten keskiseldnnebasaltteja (E-MORB). Idempind Patanan jakson
metavulkaniitit muistuttavat lihinnd N-tyyppisid valtamerten keskiselinne-
basaltteja (N-MORB) tai saarikaaren alhaisen K:n tholeiitteja. Isonkylin
alueella pyroklastiitit ovat vallitsevina ja kivet ovat luonteeltaan transitiivi-
sia saarikaarten kalkkialkalisten kivien suuntaan.

Tenaliittipahkut ovat syntektonisia, ifiltdin 1923 + (0 Ma ja geokemial-
taan I-tyypin kalkkialkalisia (Peacock'n kalkkialkali-indeksi on 58—59)
intriusioita ja muistuttavat Lounais-Suomen tonaliitteja.

Metamorfoosi on tutkimusalueella tapahifunut pidasiassa muskoviitin
stabiilisuusalueella. Metapeliittien mineraaliseurueessa on alueen itiosissa
stauroliittia ja granaattia. Keskiosissa stauroliitti puuttuu ja kivessi on mus-
Koviittisia andalusiitin pseudomorfeja. Alueen linsiosissa metapeliittien
porfyroblastit ovat kalimaasalpdd ja sillimanniittia. Metamorfoosin aikana
paine on ollut 4—5 kb ja lampditila 600—650°C. Paine ja limpitila kasva-
vat kohti linttd.

Tutkimusalueen liuskeet ovat poimutteneet neljissa deformaatiovaihees-
sa. F|-poimutus on tinkka-isokliininen ja sen amplitudi on ilmeisesti hue-
mattavasti suurempi kuin aallonpiteus. F,-poimutukseen liittyy voimakas
akselitasoliuskeisuus (S,), joka lihes poikkeuksetta on kerroksellisuutta
leikkaavaa. Fa-poimutus on koaksiaalinen Fyn kanssa. Fyeen liittyy kre-
nulaatiota (S3). F, on avoin poimutus, Sen aallonpituus on
amplitudia suurempi ja poimuakselin suunta on loiva luoteinen. Alueen
syvikivet ovat syntektonisia. Ne liittyviit piifiasiassa toiseen ja kolmanteen
deformaatiovaiheeseen.

Stratigrafiaa luonnehtii grauvakkasedimentaation ja vulkaanisen toimin-
nan vuoroftelu. Grauvakoiden vulkanogeenisista véliosueista kerrostuivat
ensin laatan sisdisid basaltteja (WPB) tai E-tyypin valtameren keskiselinne-
basaltteja (E-MORB) muistuttavat materiaalit, sitten N-tyypin valtameren
keskiselinnebasaltteja (N-MORB) tai saarikaaren alhaisen K:n tholeiitteja
muistuttavat ainekset ja ylimmiksi viliosueiksi saarikaaren kalkkialkaliseen
suuntaan transitiiviset tyypit.
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Filosofian kandidaatit:

Fagerstriom, Pia: "Karttulan kunnan Koskenkyliin ja Ajrakselan alueen
kivilajeista”.
Kuosmanen, Eira: "Uraanin esiintyminen Kuhmon Hepovaaralla™.

OULUN YLIOPISTO

Geofysiikan laitos

Filosofian kandidaatti:

Koivukoski, Kari: "SVEKA-profiilin magnetotelluuriset tutkimukset”,

TEKNILLINEN KORKEAKOULU, OTANIEMI

Materiaali- ja kalliotekniikan laitos

Tekniikan lisensiaatti:

Jarvinen, Olli: "Keraamisten kuitujen valmistukseen vaikuttavat teki-
jar”,
Tytn tarkoituksena oli tutkia keraamisten kuitujen valmistukseen vaikut-
Tybn teoreettinen osa tarkastelee kahta keraamisten kuitujen valmistuk-
seen vaikuttavaa tirkedd parametria viskositeettia ja pintajdnnitystii ja nii-
hin vaikuttavia tekijGitd. Siind on myds [yhyesti kuvattu kuidun valmistuk-
sen kehityshistoriaa, tavallisimpia kuidun valmistusmenetelmii ja kuitujen
kiyttokohteita.

Tyén kokeellisessa osassa tutkittiin eri rautasilikaattiseoksia. Niiden
kuonien viskositeetit mitattiin lampotilan funktiona. Viskositeetti oli niille
kuonaseoksille vililld 1.15—3.2 Pas ldmpétilassa 1500°C. Sulien kuonien
pintajénnitysmittausta varten rakennettiin maksimikuplaperiaatteella toimi-
va laitteisto. Pintajannitys oli viililld 384 —529 mN/m lampétilassa 1500°C.
Metallurgian laboratoriossa rakennettiin myds linkopyériilaiteisto, jolla
valmistettiin kuonasta keraamista kuoitua. Tutkittujen kuitujen rakenne oli
olennaisesti lasimainen. Kuitujen halkaisijat olivat viililld 9.85—15.76 pm
ja ominaispinta-ala vililli 1.61—3.64 m*/g,

Kuidutus onnistui suhteellisen hyvin, mutta eri tekijiiden vaikutusta kui-
duttamiscen on vaikea selvittiii pienessi skaalassa. Niiden asioiden selvit-
timinen vaatisi lisdtutkimuosta.

TURUN YLIOPISTO

Geologian laitos

Filosofian lisensiaatit:

Johansson, Peter: “Deglasiaatio Saariselin alueella, Itd-Lapissa™.

Tutkimuksessa selvitettiin mannerjaiitikon deglasiaation eli sulamisvai-
heen aikana syntyneitd erilaisia maaperigeologisia muotoja Saariselidn tun-
turialueella ja sen lihiympiristdssd Pohjois-Suomessa. Maastotutkimukset
suoritettiin Geologian tutkimuskeskuksen maaperiikartoitustyon yhieydessi
vuosina 1985—1989. Tutkimuksessa kiiytettiin apuna ilmakuvia, karttoja,
erilaisia kairauksia, tutkimuskuoppien Kaivuuta sekd maatutkaluotaustulok-
sia.

Tutkittuihin maaperimuotoihin kuuluvat erilaiset moreeni- ja glasiflu-
viaaliset kerrostumat. Niitd ovat kumpumoreenit. harjut, deliat ja laakson-
tiytteet. Eroosiomuodot, kuten eri tyyppiset kurut ja lieveuomat ovat tuntu-
rialueella yleisii, Mannerjiin sulamisvaiheen aikana tunturien eteldpuolelle
patoutui useita jaHjarvid, Nistd sulamisvedet purkautuivat aluksi pohjoi-
seen kohti Jamerta, ja jadtikén reunan vetdytyessi tutkimusalueelta kohti
lounasta, virtaus muuttui itdsn tai eteldéin.

Tulosten avulla on selvitetty jadtikin toimintaa, sen dynamiikkaa 3a Tii-
kesuuntia deglasiaation eri vaiheissa. Jiitikon lopullinen hiviiiminen ta-
pahtui 9500—9300 vuotta sitten. J4itikdn reunan keskimédiriinen vuosittai-
nen peradntymisnopeus oli tiildin 130— 170 metrii,



Pajunen, Hannu: “Akanyarun jokilaaksosuot ja turpeen energiakiytts-
mahdollisuudet Burundissa Keski-Afrikassa”.

Tdmin wikimuksen tarkoituksena on selvittid Keski- Afrikassa Burun-
dissa sijaitsevien Akanyarun jokilaaksosoiden kasvillisuutta, kehitysts, tur-
peen ominaisuuksia ja turpeen kiyttdmahdoltisuuksia Burundin energia-
huollossa. Aineisto on koottu Burundissa tehdyn turvealan kehitysyhteis-
tydprojektin yhteydessi.

Soiden kasvillisuus, turvelajit ja turpeen maatuneisuus seki soiden pin-
nanmuodot mégritettiin maastossa 15 kk kestineiden kenttitdiden aikana.
Laboratoriossa méiritettiin turpeen vesipitoisuus, tuhkapitoisuus, limpoar-
vo ja alkuaineet sekd tuhkan koostumus ja sulamisominaisuudet. Turveker-
rosten ikd selvitettiin radiohiiliajoituksilla. Kiyttékelpoisen turpeen maird
laskettiin kenttimittausten ja laboratoriotulosten perusteella. Kirjallisuuden
perusteella selvitettiin twrpeen kiiyttomahdollisuuksia Burundin energia-
huotfossa,

Akanyarun jokilaaksosuot ovat turvegeologisesti ajatellen poikkeukselli-
sen syvid. Suurin tavattu turvekerroksen paksuus oli 32,7 m. Soiden kehi-
tys on alkanut noin 20000 vuotta sitten, Turpeen keskimidrdinen muodos-
tumisnopeus on Buyongwen suossa 2,3 mm/v ja Ndurumun suossa 1,6
mm/v. Orgaanista kuiva-ainetta on varastoitonut kyseisissd soissa keski-
miirin 2090 kg/ha/v ja 1050 kg/ha/v.

Tirkein turvetta muodostava kasvi on Cyperus papyrus. Se peittda suu-
rinta osaa suoalueesta. Muita merkittdvid turpeen muodostajia ovat Cype-
rus latifolus, Miscanthidium violaceum, saniaiset ja puut.

Jokien kuljettama epéorgaaninen aines kerrostuu suolle epitasaisesti, Se
aiheuttaa suuria tuhkapitoisuuden vaihteluita sekd horisontaali- ettd verti-
kaalisuunnassa. Turpeen tuhka- ja rikkipitoisuudet ovat korkeampia kuin
lauhkean ja viiledn ilmastovyshykkeen soissa.

Burundin turvevarat ovat noin 155 milj. t laskettuna 30 % kosteana tur-
peena. Polttoturvetta kaytetddn nykyisin vuosittain 15000 t. Metsien voi-
makkaan vihenemisen takia on polttopuun osittainen korvaaminen turpeel-
la toivottavaa. Turpeen kiyttdid voitaisiin lisdtd nykyisin polttopuuta kiiyttd-
viissil pienteollisuudessa. Taajamissa voitaisiin puuhiilen kiiyttdd korvata
turpecsta valmistetulla hiilella.

Palmu, Jukka-Pekka: "Karkkilan-Mintsiilin alueen moreenimuodostu-
mat ja aineksen laatu™.

Karkkilan-Mintsilin alueella selvitettiin moreeninmuodostumien synty,
niiden aineksen rakeisuus ja rakeisuuteen vaikuttavat tekijit. Aineksen
kdyttokelpoisuutta arvioitiin rackoostumuksen perusteella.

Tutkimusalue oli 1:100 000-karttalehtien 2042 (Karkkila) ja 2044 (Riihi-
miiki) alue. Alucella on ldhes kaikki Suomessa tavattavat moreenimuodos-
tumatyypit ja muodostumatiheys on suuri ennenkaikkea tutkimusalueen
linsiosassa. Kaikki kolme Salpausselkiid kulkevat tutkimusalueen poikki.
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Muodostumien aineksen rakeisuus tutkittiin uwraniiyttieenotolla, niyte-
koon oliessa keskimairin noin 16 kg @ <64 mm ainesta. Urandytteiti otet-
tiin 219 kappaletta. Lisiksi otettiin 49 pienempii rakeisuusniytetti. Kivi-
syys (2 64 —600 mm) miaritettiin verkkomittausmenetelmalla.

Reunamoreeniseizinteiden syntytavat ja aines vaihtelevat suuresti. Synty-
tapa voi olla piiiosin subglasiaalinen, jolloin aines vastaa pohjamoreenia.
Useimmiten seldnteiden distaaliosan aines on kuitenkin massaliikuntadia-
miktoneja ja glasifluviaalista ainesta. Selinteet, joiden aines on piiosin
pohjamoreenia ovat muita selinteitd matalampia ja niiden proksimaalirin-
teet ovat loivia. Pdgosin glasifluviaalisesta aineksesta koostuvat seliinteet
ovat yleensd proksimaalitinteiltizin jyekkil ja muita selinteitd kookkaam-
pia.

Kumpumoreenimuodostumien aines on yleensi pohjamoreenia huuhtou-
tuneempaa. Kivisyys on korkea, jos jaitikko on louhinut kallioperid sopi-
vasta kalliokohoumasta tai rikkonaisesta kallioperisti.

Reunamoreeniselinteiden aines on kiyttokelpoisempaa kuin kumpumo-
reenikohteiden aines ja varsinkin pohjamoreeni, Seliinteiden aines on
yleensd kivistd ja soraista ja hienoainespitoisuus seki hiekan osuus ovat
suhteellisesti alhaisia. Alhaisimpaan kiyttokelpoisuusiuokkaan (kivisyys
15 % ta1 vihemmin tal hiencainespitoisvus vhi 20 %) kuuluu kohteista
vain viidesosa. Kolmasosassa kohteita kiyttdkelpoisuusluokka on korkein
eli kivisyys on yli 25 % ja hienoainespitoisuus atle 13 %, IT Salpausselin
kohteiden aineksen kiiyttikelpoisuus on alhaisempi kuin muilla alueilla.

Kumpumoregnimuodostumien aincksen kayttokelpoisuus vaihtelee suu-
resti, jopa samassa koekuopassa tai leikkauksessa, Hienoainespitoisuus on
useiinmiten suhteellisen alhainen, mutta hiekan, soran osuudet ja kivisyys
vaihtelevat suuresti.

Pohjamoreenin kiyttokelpoisuus on alhaisempi kuin reuna- ja kumpumo-
reenimuodostumien aineksella. Kivisyys ja soran osuus ovat alhaisia. Hie-
noainespitoisuus ja varsinkin hiekan osuus on korkeampi. Vain 10 % poh-
jamoreenikohteista on korkeimmassa kiyttokelpoisuustuokassa. Alhaisim-
massa kiyttokelpoisuusluokassa on yli 6 % pohjamoreenikohteista. Sal-
pausselkien etumaaston pohjamoreeni on selviisti kiyttokelpoisempaa kuin
muilla alueilla,

Filosofian kandidaatit:

Haihu, Kirsti: “Radiohiiliajoitus Turun Yliopistossa”.

Korkka-Niemi, Kirsti: "Kaivovesien vuoden [958 ja 1989 laadun vertailu
lghinnd happamoitumisen selvittimiseksi™.

Soininvaara, Pertti: “Turun kaupungin keskustan kalliomikien soveltu-
vuus maanalaiseen kalliorakentamiseen”.

Kirjauutuus:

MATTI H. TIKKANEN
HELPPOA
TERMODYNAMIIKKAA

PROSESSIMETALLURGEILLE JA KEMISTEILLE

eoksen mottona on *’prosessimetallurgia on sovellettuna fysi-

kokemiaa™ . Témiin viitteen ydinajatuksena on, etti teollisten
prosessien hallinta cdellyttda niihin siséltyvien reaktioiden termo-
dynaamisten ja kineettisten rajoitusten perusteellista ymmiirtimis-
td. Tassé tekstissd pyritdiin antamaan havainnollinen ja yksinkertai-
nch kuva termodynamiikan tirkeimmién peruslain olemuksesta; sii-
td miten kemiallisen reaktion suunta ja miirdnpiad voidaan laskea
ilman eksaktisen matematiikan ikeité.

Koska aiheen kisittelytapa poikkeaa melkoisesti tavanmukaisen
termodynamiikan oppikirjojen sisallostd, tekijd perustclee niike-
mystidin lisitekstilld. Niissd hylitddn reversiibelit kemialliset reak-
tiot, koska sellaisia ei ole olemassa, tyrmitdin “infinitesimaali-
set”” muutokset, koska niitd eivit atomnit tai molekyylit 1otiele ja
viditetddn, etti kalorien pannaan julistaminen oli viddrd ja varsin
haitallinen teko nimenomaan kemiallisten reaktioiden osalta.

Jotta ltukijalle selvifilsi termodynamiikan osaamisen merkitys
kiytinnossd, teoksessa kisitellddn esimerkkejd maamme metallur-
gisen teollisuuden prosesseista, Tyypillisid kohteita ovat Qutokum-
mun liekkisulatusprosessit, Kokkolan kobolttiprosessi, jossa ter-
modynaaminen tarkkuustyt hakee vertaistaan, Tornion jaloteris-
prosessi, jota el koskaan olisi voitu kehittdd ilman perusteellista
termodynamiikan ymmirtimystd, masuunin alkali- ja piiproblee-
mien kisittely ja monet muut kohteet.

Teoksen kirjoittaja, prof. emeritus M.H. Tikkanen, on toiminut
prosessimetallurgian professorina  Teknillisessd  korkeakoulussa
vuosina 1948—1978.

Kustantaja: Otatieto.
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Matti H. Tikkanen: HELPPOA TERMODYNAMIIKKKAA

Otatieto Nr 525, 1990, 1SBN 951-672-102-8, 227 .

Suomenkielinen kemiallisen termodynamiikan oppikirja, alaotsik-
konaan tekijin tavoittelema kohderyhmi “prosessimetallurgeitle ja
kemisteille’, on ilmestynyt. Rakenteellisesti se jakaantuu kahteen
osaan. Alkuosa, noin puolet kokonaissivumiiristd, antaa kemialli-
sen termodynamiikan perusteet ja loppuosa luotaa termodynamii-
kan sovelluksia metallurgian ja kemian prosessitekniikassa kiyt-
tden esimerkkeindi kotimaassa kehitettyjd tai kiytdssi olevia val-
mistusprosesseja.

Tekijid on esipuheessaan todennut ne puutteet, joita hiin kemial-
lisen termodynamiikan opetuksessa teoreettisen metallurgian ja
kiytdnnén prosessitekniikan tarpeisiin on vuosien varrella havain-
nut. Kemiallisen termodynamiikan opetus koetaan ilmeiscn epiha-
vainnolliseksi, koskapa aine monesti mielletiin abstraktiksi ja vai-
keaselkoiseksi, usein lilan matemaattiseksi ja vain teoriaksi teorian
vuoksi, Niihin haasteisiin tekiji on tarttunut tavoittcenaan vain
olennaisen perustiedon esittiminen muodossa, joka antaa mahdol-
lisuudet ja kaytiannon tydkalut soveltaa termodynamiikkaa siihen
'mihin suuntaan ja kuinka pitkille reaktio voi spontaanisti tapah-
tua’. Tisti johtuen kirja sisaltid minimim#aran matemaattisia kaa-
voja, vain keskeiset relaatiot seki reaktiotasapainoissa ja energiata-
seiden sovelluksissa tarvittavat perusyhtilit.

Kirja on ldhestymistavaltaan jossakin miérin poikkeava perin-
teisiin fysikaalisen kemian tai metallurgisen termodynamiikan op-
pikirjoihin verrattuna, Se on helppolukuinen ja tekijin valitsema
tyyli kéiyttdd runsaasti lainauksia termodynamiikan teorian kehityk-
sen taustaksi antaa sille oman, innostavan jinnitteensi. Kirjan laa-
Juus ja sen ndkokulmassa suoritetut valinnat ovat pakottaneet su-
pistamazm tavanomaiuten oppikirjojen edustamaa {eorian monipol-
kiintoiset, yleisct korrelaatlot. Tata ei vonda pitdd vain puulteena.
koska sen kautta on tuotu runsaasti selkeytti asioiden ymmirtimis-
td varten ja taustaksi teoksen jilkiosassa esitettiville sovelluksille.
Kirja sisiltafi myds viittaukset termodynamiikan moderneihin apu-
villineisiin, atk-menetetmiin, mutta samalla kriittisesti korostaa
luonnellisen ilykkyyden, termodynamiikan perusosaamisen, tiir-
keyttd “tekoilyn’ rinnalla.

Teos soveltuu mainiosti kemiallisen termodynamiikan alkeisop-
pikirjaksi kuin myds paikkaamaan varttuneempien tekniikan har-
rastajien ajan myitd mahdollisesti unohtunutta osaamista tilld me-
tallurgian keskeiselld osa-alucella.
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