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Nordberg Group
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The Impactor Recycle Plant
recycles demolition rubble and

reduces landfill requirements. haulage fleets.

With the increasing awareness of the environment as
a global issue, aggregate producers in many countries
are meeting challenges in a number of ways.

They're taking responsible action in land reclamation,
back filling the mine out in quarries, cleaning up site

areas, and handling air and water pollution problems.
They're also recycling concrete and asphalt highways,
airports and demeoliton rubble.

The Nordberg Group, as crushing equipment suppliers
to quarries and contractors, is committed to providing
the equipment needed to help meet these challenges.
Equipment paricularly -designed and suited to the task,
such as:

® The Impactor Portable Recycle Plant that processes
just about any building rubble to reduce landfill re-
quirements and recycles used concrete and asphalt
into base aggregate and salvageable steel scrap.

® The Lokotrack self-propelled, track-mounted primary
crushing system that brings the crusher to the rock,
helps reduce the need for extensive, energy con-
suming truck haulage fleets and their inherent dust
prablems.

® A patented high performance series of cone
crushers which more efficiently utilize maotor
horsepower in high capacity crushing.

1990 Mordberg Group

The Lokotrack reduces environ-
mental dust caused from

The HP Series Cone Crusher uses
energy to crush more efficiently.

With subsidiaires located worldwide, the Nordberg
Group wants to share their knowledge and experience
in noise abatement, dust control, energy conservation
and other areas of concern, to help do their part in im-
proving our environment.

Mordberg Industrial Lida,
Brazil

Fax:

Bergeaud SA.F I'I{'F
+ 55
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N-L;-rdbnrg GmbH, uermany
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Nordberg (LK) Llﬂ

Fax: +44-81-574 1057
Mordberg Inc., USA

Fax + 1-414-747 1766

For mare information contact:
Mordberg Group * P.O. Box 203 » 00171 Helsinki = Finland
Phone: +358-0-182 81 » Fax: + 358-0-608 617
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Partek yhtioitti keskeisimmin vuoriteollisuutensa

Uuteen PARTEK MINERALS -toimialaan kuuluvat
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: ® Suodatinkankaita ei tarvita: itse keraaminen
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Teriksisti kilpailukyky.

SUL:n luvalla

Petri Keskitalo ponnistaa Barcelonan olymypiakisoihin 1992 Rautaruukin tuella.

Terdsteollisuudessa, kuten kymmenottelussa, ratkaisee kokonaisuuden
hallinta.

Rautaruukin menestystekijdt niin kotimaassa kuin kansainvilisessi kil-
pailussa ovat teknisesti korkeatasoinen terdksen tuotanto, sille rakentuva
monipuolinen jatkojalostus ja asiakasldheinen, joustava toimintatapa.

Tulostavoitteiden saavuttamingn vaatii osaamista sulasta terdksesti tek-
niseen asiakaspalveluun. Rautaruukissa vahva joukkuehenki luo edelly-
tykset my6s onnistuneille yksilésuorituksille.

@ RAUTARUUKKI

TERAS RAKENTAA TULEVAISUUTTA
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“TAMROCK SURFACE

® ayolouhintaporauslaitteet
® hydtykiven porauslaitteet

TAMROCK UNDERGROUND
o tunnelin- ja peranajolaitteet
» tuotantolouhintaporausiaitteet
e pultitus- ja rusnauslaitteet
e nousuporauslaitteet -

TAMROCK ROTARY

® kiertoporauslaittest
® kaivonporauslaitteet

TAMROCK LOADERS
® maanalaiset louheen lastaus-
ja stirtolaitteet

TAMROCK QY
PL 279, SF 33101 TAMPERE
Puh. 931-241 4111, Fax 9312414849
Tix 22193 rock sf



Rotator ja FURUKAWA iskeviit kovan kovaa vastaan.
Rotatorin laaja FURUKAWA-valikoima kisittii iskuva-
sarat, poravaunut ja tunnelijumbot.

Maailman johtavana louhintakaluston valmistajana
FURUKAWAN 80 vuoden kokemus ja timén pdiviin tek-
nologia takaavat huipputuotteen kaikilla kivttoalueilla.
Tisti osoituksena on tuotteiden myynti yli 70 maassa.
FURUKAWA on sijoitus taloudellisuuteen ja tehokkuu-
teen.
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Iskuvasarat

® iskunopeuden ja -voiman siito rikottavan
materiaalin mukaan

® hydrauli- ja kaasupaineen ylivoimainen yhteis-
vaikutus

® luja %?‘L}fksinkenainen rakenne

® lehokas tirindvaimennus
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FURDKAWA-iskuvasaramallit varastotoimituksen.

Tunnelijumbot

® kolme hydraulista teleskooppipuomia
® toiminta-alueet 10-120 m?
® painoluokal 18,5-38 tonnia

FURUKAWA - varma tie menestvkseen nvt ja tle
vaisuudessa.
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Outokumpu Finnmines Oy:n Vihannin kaivos

Dipl.ins. Ilmo Autere, Fil.maist. Kalevi Pelkonen ja Dipl.ins. Kari Pulkkinen,

Outokumpu Finnmines Oy, Vihannin kaivos

YLEISTA  Dipl.ins. Ilmo Autere

Vihannin malmiesiintymin 18ytohistoriaa, geologiaa, kaivosta ja
rikastamoa koskevat yksityiskohdat on kerrottu jiljempénid omissa
crikoiskohdissaan. Tissd kohdassa kuvataan se osa Vihannin kai-
voksen (kuva 1) toimintaa, joka ei tule niissi esille. Kirjallisuusvii-
teluettelossa olevissa kirjoituksissa esitettyjd asioita toistetaan hy-
vin rajoitetusti.

Malmiesiintymén tutkimisesta tehtiin Outokumpu Oy:n ja val-
tion vililld optiosopimus 24.4.1951 ja syksylld 1951 yhtio piti
malmivaroja riittivini kannattavan kaivostoiminnan aloittamiselle.
Ensimmiisen nostokuifun, Lampinsaaren kuilun, louhinta aloitet-
tiin vuoden 1951 lopulla.

Tehdasrakennusten yhteinen tilavuus kaivosalueella (kuva 2) oli
noin 110 000 m®. Sihkenergia saatiin kaivosalueen ohi meneviis-
ti Pohjolan Voiman 110 kV:n voimalinjasta. Kiyttévesi pumpat-
tiin n. 4,5 km piéssi sijaitsevilta Alpuan harjun pohjavesipump-
paamoilta. Yhtion rakennuttaman ja yllapitiméin asuntoalueen ko-
konaistilavuus oli n. 70 200 m* Kisittden alussa 254 asuntoa. Kai-
vosalueelta on n. 12 km pitkd sivurata Vihannin asemalle.

Kun kaivoksen toiminnan alkuvuosina melkein koko henkils-

VIHANNIN KAIVOS

PYHASALMEN

Kuva 1. Vihannin kaivoksen sijainti.
Fig. 1. Location of the Vihanti Mine.

kunta asui kaivosalueella, muuttui tilanne 1970-luvun lopulla ja
1980-luvulla niin, ettd kaivoskyldsséd asui endd noin 30 % henkil6-
kunnasta.

Suurimmillaan Vihannin kaivoksen henkiloston midrd oli
v. 1971, jolloin vuoden keskivahvuus oli 502 henkild. Saneeraus-
ten, rationalisoinnin, instrumentoinnin ja tyémenetelmien kehittid-
misen kautta voitiin malmeja kisitelld enemman. vaikka henkilos-
ton miird koko ajan supistui. Keskivahvuus oli vuonna 1989, jol-
loin kaivoksen loppumisesta johtuva alasajo ei ollut vield paljon
vaikuttamassa, 218.

Vuoden 1990 loppuun mennessé oli kaivoksesta louhittu yhteen-
sd malmeja 26,5 Mt. Malmeista valmistettiin allaolevan taulukon

Sinkkirikaste 2,5 Mt 1.3 Mt Zn
Kuparirikaste 0.4 Mt 0.1 Mt Cu
Lyijyrikaste 0,11 Mt 0.06 Mt Pb

Lyijy-. kulta- ja kuparirikasteen yhteinen Au-sisdité oli noin
4,8 1 ja Ag-sisilto 0.3 Mt. Kaivoksen malmivarat riittdvit vuoden
1992 huhtikuun loppuun.

Kuva 2. Teollisuus- ja asuinalue.
Fig. 2. Industrial and residental area.

81
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MALMIN LOYTOHISTORIA  FM Kalevi Pelkonen
Ensimmiiisia malmiviitteitd Vihannissa olivat paikkakuntalaisten
vv. 1936-1941 loytamit rikkikiisu- ja sinkkivilkepitoiset lohka-
reet. Loytojen johdosta Geologinen Tutkimuslaitos aloitti jdrjestel-
millisen malminetsinnin alueella. Geofysikaalisten anomalioiden
selvittimiseksi aloitettiin kairaukset v. 1946 ja ensimméinen sink-
kimalmiraita ldvistettiin v. 1947. Geologinen Tutkimuslaitos kaira-
s kohteessa v. 1950 loppuun ja jatti tdlléin Kauppa- ja teollisuus-
ministeridlle loppuraporttinsa. Siind ilmoitettiin todetuiksi sinkki-
malmivaroiksi 0,75 miljoonaa tonnia, jossa 6 % Zn seki rikkimal-
mivaroiksi vihintidn 0,4 miljoonaa tonnia.

Outokumpu Oy sai esiintymian haltuunsa heti v. 1951 ja jo sa-
man vuoden lopulla alkoivat kaivoksen rakentamistyst. Malmi-
tyi, olivat tunnetut sinkkimalmivarat vihintiin 6 miljoonaa tonnia,
jossa 12,5 % Zn, 0,8 % Cu ja 0,5 % Pb. Rikkimalmivaroja ilmoi-
tettiin olevan yli miljoona tonnia.

GEOLOGIA
Yleista

Laatokalta Perdmerelle ulottuvassa vyohykkeessi on useita sulfidi-
malmeja ja malmiaiheita. Vihanti-Pyhisalmi-malmiprovinssin /1/
happamaan vulkanismiin liittyvat malmit ovat monimetallisia ja
rikkikiisurikkaita.

Vihannin alueen svekokarjalainen kallioperd koostuu liuske-
alueista ja niitd erottavista syvikivialueista (kuva 3). Vihannin
alueen kiilleliuskeet ja sarvivilke-kiillegneissit kuuluvat liuskesar-
jan alaosaan, jossa oleviin happamiin vulkaniitteihin malmit syn-
nyltdin liittyvit. Alueella on kahden padpoimutuksen synnyttimid
rakenteita. Vahvimpia ovat SW-NE-suuntaiset rakenteet. Alueella
on yleisend syvikivisarja gabrogranodioriittigraniitti ja nditd leik-
kaa nuorempi mikrokliinigraniitti /2/.
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Kuva 3. Vihannin alueen geologinen kartta. Merkinnit: A. Lam-
pinsaaren tyyppisid muodostumia (dolomiitti, karsia, happamia
vulkaniitteja, kordieriittigneissid); B. Kiilleliuskeita (metasedi-
menttejd ja -tuffiitteja): C. emaksisid vulkaniitteja; D. gabroa; E.
granodioriittia; F. mikrokliinigraniittia; G. Vihannin kaivos. Yleis-
tetty Qutokumpu Oy, Malminetsinnin (1986) kartasta.

Fig. 3. Geological map of the Vihanti area. Key: A. Lampinsaari
type rocks (dolomite, skarn, felsic volcanics, cordierite gneiss; B.
mica schists (metasediments and tuffites); C. mafic volcanics; D.
gabbro; E. granodiorite; F. microcline granite; G. Vihanti mine.

Malmiesiintymiin geologia

va 4) kutsutaan tdssd lyhyesti Muodostumaksi. Sen pituus itid-
linsi-suunnassa on noin 2 km, paksuus suurimmillaan 0,5 km ja
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Kuva 4. Kaivoksen pituusprojektio.
Fig. 4. Longitudinal projection of the mine.
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syvyys vli 1 km. Sen yleiskaade on etelddn 45° ja akselikaade ldn-
silounaaseen 20-50° (itdpiissd jyrkempi).

Muodostuman kivilajit voidaan jakaa 1) happamiin vulkaniittei-
hin, 2) karsiin ja dolomiitteihin, 3) muihin liuskeisiin ja 4) juoniki-
viin,

Vulkaanisperiisiksi luetut kvartsiporfyyrit ja kvartsi-maasilpi-
liuskeet esiintyvit runsaimmillaan Muodostuman reunoilla (katos-
sa ja jalassa). Dolomiitit ja karret ovat vallalla sen paksuuntunees-
sa keskiosassa. Karsia on kahta péityyppid: diopsidi- ja tremoliitti-
karsia. Sulfidipitoisen karren synty liittynee malmimuodostukseen
dolomiittiympéiristossd. Osa karsista on alueellismetamorfoosissa
syntyneitd ja kiisuttomia. Muihin liuskeisiin kuuluvat mustaliuske
(grafiittituffi /3/) ja kordieriittigneissi. Mustaliuskeet esiintyvit
malmiutuneen Muodostuman jalkapuolella ja varsinkin itdosassa.
Niissd on heikko rautasulfidipirote. Muodostuman ldnsiharjassa
ovat tyypillisid metasomaattisesti syntyneet kordieriittigneissit, jot-
ka niyttavit leikkaavan kerrosrakenteitakin (kuva 5). Kaikkia kivi-
lajeja tavataan puhtaina kerroksina, mutta Muodostuman poimuttu-
neissa osissa vallitsevat kaikki mahdolliset vilimuodot ja seoski-
vet. Juonikivilajeja on suuri joukko (graniitteja, pegmatiittia, dia-
baasia ym.) ja ne liittyvit usein siirroksiin.

Poimutuksen seurauksena Muodostuma on nykyasennossaan
ylosalaisin oleva monokliini. jolla on paksuuntunut yldosa
(kuva 6). Raja kattopuolen kiillegneisseihin on selvd, jalkapuolen
raja on episelvempi. Yleistetty alkuperdinen kerrosjirjestys mal-
mityyppeineen on:

yldpuoliset kiitleliuskeet (nykyinen jalka)

kvartsiporfyyri

mustaliuske

karsi-dolomiitti Pb-Ag-malmit
Zn-malmit

Cu-mineraalisaatiot
rikkikiisumuodostumat
uraani-apatiittimuodostumat

kvartsi-maasilpiliuskeet

alapuolen kiilleliuskeet (nykyinen katto)

Malmi- ja mineraalisaatiotyypit

Muodostumassa voidaan erottaa viisi erilaista mineralisaatiotyyp-
pid, jotka ovat vanhimmasta alkaen: uraani-apatiittimineralisaatiot,
kuparimineralisaatiot, sinkkimalmit ja lyijy-hopeamineralisaatiot.
Kaikkia esiintyy erillisini malmioina tai epdekonomisina “mal-
mioina”. Eri tyypit voivat esiintyd sekoittuneinakin.

Uraani-apatiittimineralisaatiot

Nidmii esiintyvit epéjatkuvana kerroksena Muodostuman katon tun-
tumassa. Isantdkivind ovat karsi-dolomiitti ja kvartsi-maasilpi-
gneissi. Uraanimalmimineraaleina ovat uraniniitti ja apatiitti /4/.
Keskimadrdiset pitoisuudet ovat 0,03 % U ja 3-5 % P,Os. Positii-
vista taloudellista merkitystd niilld ei ole.

Rikkikiisumineralisaatiot

Suurimmat rikkikiisuesiintymit sijaitsevat myos ldhelld Muodostu-
man kattoa jopa yli 10 m paksuina patjoina. Pienid hajanaisia
esiintymid on muuallakin. Isdntikivend on yleensd kvartsi-maasil-
piliuske. “Malmiot™ ovat rikkikiisurikkaita, mutta magneettikiisu-
valtaisetkin tyypit ovat yleisid. Pitoisuus on keskiméirin
20-35 % S, pirotetyypeissid alhaisempi. Cu- ja Zn-pitoisuudet ovat
keskimiarin 0,2-0.4 %. Rikkikiisumalmeja on louhittu noin 1,5
miljoonaa tonnia.

Kuparimineralisaatiot

Kuparimineralisaatiot ovat epdsdannollisid pirotemuodostumia
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Kuva 5. +200 -tason geologinen kartta.
Fig. 5. Geology of the +200 m level.
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Kuva 6. Geologinen poikkileikkaus nro 130.
Fig. 6. Cross section number 130.

Muodostuman keskiosan karsissa ja kvartsi-maasélpiliuskeissa. Ne
Hittyviat ldheisesti rikkikiisumuodostumiin. Sulfidimineraaleina
ovat magneettikiisu, rikkikiisu ja kuparikiisu ja paikoin sinkkivil-
ke. Keskimdiridiset pitoisuudet ovat 0,5-0.9 % Cu, 0,1-0,5 % Zn
ja 10-15 % S. Kuparipirotteita on lisimalmiperiaatteelia louhittu
2 milj. tonnia.

Sinkkimalmit

Sinkkimalmit ovat ylivoimaisesti tdrkeimmiit Muodostuman mal-
mityypeistd. Yli 75 % malmivaroista on kolmessa suurimmassa
malmiossa: Ristonaho, Vilisaari ja Lampinsaari, paksun Karsi-
dolomiittipaksunnoksen jalkaosassa. Pienid malmioita on koko
Muodostuman alueella syvimpid osia mydten (kuva 4). Isintikivi-
nid ovat dolomiitti ja karsi. Malmit ovat kerrosmyotiisid, mutta
poimuttuneissa kohdissa alkuperiisrakenteet ja joskus jopa rajatkin
ovat hdvinneet.

Padsulfidimineraaleina ovat sinkkivilke, kuparikiisu, lyijyhohde
ja rautakiisut. Sinkkivilke on tummaa, sen Fe-pitoisuus on keski-
médrin 7 %. Pienissda méirin mukana on suuri joukko muita sulfi-
dimineraaleja. Baryyttia tavataan ohuina raitoina. Malmioiden pi-
toisuuksissa  on  suuria  eroja:  3-20 % Zn, 0,1-1,0 % Cu,

1 0,1-0,7 % Pb, 5-20 % g/t Ag ja 0,1-0,5 g/t Au.

Ristonahon ja Vilisaaren malmioiden yhteispituus on 1100 m,
korkeus noin 100 1 ja paksuus 10-60 m. Paksuus on kertautunut
poimukohdissa. Ristonahon ja Lampinsaaren malmiot hajaantuvat
itdpadssd ohuiksi suikaleiksi, joista jotkin puhkeavat pintaan.
Kaikki kolme suurta malmiota ovat 350 m:n ylipuolella. Vilisaa-
ren Zn-malmi muuttuu linsipdissd Pb-Ag malmiksi. Malmiot ovat
Zn-rikkaita, keskipitoisuudet ovat 8-15 % Zn. Cu-pitoisuus on
suurin Ristonahossa, 0,9 % Cu. Vilisaari on Pb-rikkain, 0.7 % Pb
Jja sielld ovat my6s sinkkimalmeista korkeimmat jalometallipitoi-
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suudet, 45 g/t Ag ja 0.6 g/t Au.

Isoahon malmio on ohuempi laattamainen malmio, joka sukel-
taa etelddin 350 metristd 1000 metriin. Malmio on graniittijuonien
ja siirrosten pirstoma ja Zn-pitoisuus on keskimdirin 3 % eikd
malmio ole 830 m:n alapuolella louhintakelpoinen.

Sekd Hautarimeen ettid Hautakankaan rikkimuodostumien jalka-
puolella on epiyhtendinen sinkkimalmivythyke, jossa on erilaisia
picnid, hyvinkin rikkaita (5-20 % Zn) malmioita laajalla alalla.
Syvimmit “rusinat” on louhittu 800 m:n syvyydestd Hautarimeen
jatkeella. Muodostumassa on myds sekalaisia pirotetyyppisia
Zn-Cu-Pb-malmioita, joissa Zn-pitoisuudet ovat 1-4 %.

Kaikkiaan sinkkimalmeja on louhittu 22 miljoonaa tonnia.

Lyijy-hopea-kultamineralisaatiot

Hopeaa ja kultaa on sinkkimalmioissakin tyypillisesti lyijyhohteen
seurassa, mutta Pb-Ag-Au-mineralisaatioita on myds omina pirote-
tyyppisind esiintymind sinkkimalmien ja mustaliuskeiden viilissi.
Suurimmat esiintymiit ovat Vilisaaren ja Hautarimeen alueilla.
Muodostuman itipiissii niitd ei ole. Isintdkiveni on yleensii diop-
sidikarsi. Runsaimmat sulfidimineraalit ovat lyijyhohde. rautasul-
fidit, kuparikiisu ja paikoin sinkkivilke. Tyypillisid ovat myos tet-
racdriitti, boulangeriitti ym Sb-Pb-mineraalit, arseenikiisu, hopea
ja kulta. Hopean kantajista licnee tirkein tetraedriitti, jonka
Ag-pitoisuus vaihtelee malmiosta riippuen 3-30 %. Metallinen ho-
pea. lyijyhohde, hessiitti ja kuparikiisu ovat muita hopean kanta-
jia. Tyypillisid pitoisuuksia ovat: 1 % Pb, 0,3 % Cu, 0,3 % Zn,
80 g/t Ag ja 0.7 g/t Au. Rikkaissa kohdissa on yli 200 g/t Ag.
Hopean ja lyijyn korrelaatio malmeissa on selvid, rikastuksessa ho-
pea mence kuitenkin ctupiidissid kuparirikasteescen. Pb-Ag-malmeja
on louhittu noin miljoona tonnia.

Geokemiasta

Eri tutkimuksissa /5/ ja /6/ on tullut selvisti osoitetuksi, etti koko
Muodostuma on malmien pidmetallicn suhteen sclvisti anomaali-
nen. Primiirisct aureolit ovat sdilyncet metamorfoosin jalkeenkin.
Aureoleilla on scki poikittainen ettd lateraalinen vyShykkeellisyys.
Poikittainen vyohykkeellisyys on frontaalityyppinen ja epiisym-
metrinen ja osoittaa rakentcen ylosalaisuuden. Yksinkertaistettu
vyohykkeellisyyssarja on: As, U, Mo, Ba, Cu, Zn, Hg, U, Pb,
Ag, As, Sb, Bi. Lateraalinen vyohykkeellisyys esiintyy siteettii-
sesti oletetun vulkaanisen keskuksen ympdrilld, joita on ollut vain
yksi. Yleistettynd tdmd sarja on: Cu. Mo, U. Ba. Tl. As. Hg, Zn.
Ag, Pb, Bi. Sb.

Rikki-isotooppien delta 34-S-arvoissa on suuri hajonta, mikid
johtuu useasta S-populaatiosta. Piiisinkkimalmioiden sulfidinen
rikki on raskasta vulkaanis-ekshalatiivista tyyppid, kun taas aina-
kin osa rikkikiisumuodostumien rikistd on keveimpadd. Mustalius-
keen sulfidien rikki on kaikkein keveintii ja eroaa malmien rikisté.

KAIVOS
Yleisti

Dipl.ins. llmo Autere

Lihes 40 vuoden aikana alkaen Lampinsaaren kuilun ajon aloitta-
misesta marraskuussa 1951 on kaivostyd Vihannin kaivoksella ol-
lut jatkuvan kehityksen ja muutosten kohteena.

Ensimmiisten suunnitelmien mukainen vuosilouhinta ol
400 000 t malmia, josta 300 000 t sinkkimalmia ja 100 000 t rik-
kimalmia. Ensimmiinen vuosi, jolloin rikastamo toimi koko vuo-
den tidydelld kapasiteetilla, oli vuosi 1956. Malmia toimitettiin ri-
kastamolle tdlldin 305 887 t. Vuonna 1957 nousi vuosituotanto yli
400 000 tonniin. Kun yhtién Kokkolan tehtaat oli rakennettu kisit-
telemiiin rikkirikasteita, ryhdyttiin toteuttamaan suunnitelma rau-
takiisuja sisiltivien mineralisaatioiden hyddyntimiseksi sinkkimal-

84

mien ohella. Tarvittavat laajennustyot suoritettiin ja ensimmiiset
rikkirikasteet saatiin v. 1967. Laajennustyon perusteena oli nostaa
tuotanto 750 000 tonniin vuodessa, jossa sinkkimalmeja olisi ollut
500 000 t. Tdméa sinkkimalmin vuosilouhintatavoite saavutettiin
vasta vuonna 1976. Rautakiisupitoisten mineralisaatioiden hyodyn-
timinen osoittautui muutaman tuotantovuoden jilkeen kannatta-
mattomaksi. Tilalle pyrittiin etsimaén ja rajaamaan hyodyntidmis-
kelpoista ns. kuparipirotemalmia. Rikkirikasteen valmistaminen
lopetettiin v. 1975. Kuparipirotemalmien tuotantoméirdd lisattiin
vuosi vuodelta. Vuonna 1979 lopetettiin malmien erillddn kisittely
maanalaisen murskauksen jilkeen. Vuonna 1980 oli kaikkien mal-
mien yhteinen syo6tté rikastamolle 928 654 t. Kaivoksen syvim-
missd osassa sijaitsevan Isoahon malmion ja ns. Pb-Ag-malmioi-
den hyddyntimisen aloittamisen jdlkeen oli mahdollista lisitd kai-
voksen tuotantoa edelleen. Kun rikastamolla oli valmiudet sanee-
rausten jilkeen lisitd jauhatuskapasiteettia, padstiin v. 1987 mal-

suurimmaksi vuosituotannoksi.

Louhintamenetelmiit

Malmioiden hyddyntaminen aloitettiin makasiinilouhintamenetel-

miid kiyttden. Makasiinilouhinta antoi aikaa malmioiden rajojen ja

pitoisuuksien yksityiskohtaiseen tutkimiseen seki louhinnan suun-

nitteluun. Viimeiset makasiinilouhokset lastattiin loppuun v. 1970.
Vihannin kaivoksen padlouhintamenetelmi on ollut vilitasome-

netelmi (kuvat 7 ja 8) johtuen monista syistd. Ristonahon malmion

viimeisten louhosten louhinnassa Lampinsaaren malmiossa ja Vili-

saaren malmiossa oli kiytdssd periaatteessa seuraavalla tavalla to-

teutettu vilitasolouhintamenetelma:

— Malmiot jaettiin yleensd poikkisuunnassa louhoksiin ja malmi-
pilareihin.

— Louhosten leveys oli 20-30 m ja niiden viliset pilarit §-23 m,
suurimman louhoksen pituus oli 70 m ja korkeus 160 m.

— Louhoksen pohjan avaus suppiloitiin kuljetustasolta yléspiin,
useimmiten sivukivessd.

Kuva 7. Vilitasolouhintamenetelmi Lampinsaaren malmiossa.
Fig. 7. Sub-level stoping in Lampinsaari ore body.
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Kuva 8. Vilitasolouhintamenetelmi Isoahon malmiossa.
Fig. 8. Sub-level stoping in Isoaho ore body.

— Viilitasot louhittiin 25 m korkeuseroin, aluksi yksi porausperi
keskelle louhosta, myShemmin porausperidt malmipilareita si-
vuten.

— Kulkunousut ajettiin rakentamalla pilareiden kohdalle jalka-
raakkuun.

— Avausnousut ajettiin aluksi rakentamalla, myohemmin pitki-
reikdimenetelmalli.

— Kumipyérilld kulkevan lastauskaluston kiyttodnoton jilkeen
kulkuyhteydet viilitasoilla louhittiin vinoperdyhteyksia kiyt-
tien.

— Riijdhdysaineeksi otettiin dynamiitin tilalle aniitti, josta suurin
osa pystyttiin  1960-luvun puolivillistd lihtien korvaamaan
ANO:la.

— Nallit olivat aluksi sdhkolld rijidytettdvid millisekuntinalleja,
myohemmin NONEL-nalleja.

— Rikotusrijihdysaineena kdytettiin aniittiraivauspanoksia.

— Vilitasoperien ja yhteysperien koko oli 3,5 m X 3.5 m, nousu-
jen 2 m X 2 m, louhintaviuhkojen reikien lipimitta yleensi
51 mm, pisimmiit rei’dt viuhkoissa 30 m.

— Malmin lastaus tapahtui kiskotetuista poikkiperistid Atlas-Cop-
con LM 200- ja LM 250- sekii Salzgitter HL 400-koneilla ju-
nanvaunuihin tai siirtokuormaimilla juniin, kaatokuiluihin tai
dumppereihin.

Tyhjiksi lastattujen louhosten kulkuyhteydet suljettiin suodatus-
putkistoilla varustetuilla betonipadoilla, jonka jilkeen louhokset
taytettiin rikastamon luokitetulla jitteelld. Lampinsaaren ja Vili-
saaren malmioissa osa louhosten tiyttGmateriaalista kovetettiin jo-
ko sementilld tai rikastamon yhteyteen rakennetussa jauhimossa
hienonnetulla masuunikuonalla. Kovettuvan tiytén avulla voitiin
malmipilarit kaataa pitkid reikia kiiyttden tyhjiksi lastattuihin varsi-
naisiin vilitasolouhoksiin. Niin saattoi yhden yhteniisen avoimen
tilan leveys olla 50 m ja tilavuus noin 350 000 m*®.

Luokitetulla jatteelld tidytettyjen viilitasolouhosten vilisten mal-
mipilareiden louhinta (kuva 9) osoittautui vaikeaksi. Niitd yritettiin
louhia kattolouhintana tayttden tai vinoja ylospdinporattuja viuhko-
ja kiyttaen. Louhinnan tehot olivat huonot, saanti huono, jitettd
sekaantui malmiin ja tydskentelyolosuhteet lohkaroituneessa pila-
rissa olivat monesti vaaralliset. Vinoperien kdyttoonoton jilkeen
voitiin kiyttdd porausvaunuja ja kauko-ohjattua lastauskonetta, jol-
loin tilanne parani.

Kun malmioiden kaade oli alle 70°. jouduttiin kdyttdmién useita
lastaustasoja ja villitasoperdtkin suunnittelemaan alle 25 m kor-
keuseroin. Kaivoksen toiminnan loppuvuosina otettiin tuotantoon
picnii erillisid malmioita, joiden kaade oli louheen vierimiskulmaa
pienempi. Nami louhittiin malmioiden pituussuuntaan ajetuista
peristi  ylospdin porattuja pitkdreikdviuhkoja rdjayttdmailla ja
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Kuva 9. Malmipilarin louhintamenetelmii.
Fig. 9. Cut and fiil stoping in an ore pillar.

kauko-ohjattuja siirtokuormaajia kiyttien. Samaa menetelmid
kiytettiin aikaisemmin louhittujen louhosten alapuolelle ja vileihin
hylittyjen malmirippeiden hyddyntimisessa.

muuttuneet tarpeiden mukaan ja tekniikan kehittyessid. Uusimmat
koneet perinporauksessa ovat olleet sihkohydraulisia kaksipuomi-
sia Tamrock Minimatic tyyppid, pitkiireikiporauksessa hydraulisia
Tamrock Solo 1500 tyyppii, lastauskoneet Ara Toro 400 ja 500
tyyppid. Tydalustat ovat olleet Normet Oy:n valmistamia.

Kuljetus, murskaus ja nosto (kuva 10)

Malmiesiintymin hyddyntiminen ja kaivoksen syventiminen ta-
pahtui periaatteessa kolmessa vaiheessa, joista myohemmiit raken-
tuivat jo olemassa olevien laitteistojen hyviksikdyttoon. Alkuvuo-
sina kaikki malmi oli sinkkimalmia ja louhittiin +325-tason yla-
puolella sijaitsevista louhoksista ja kuljetettiin Ristonahon kuilulle
murskattavaksi ja nostettavaksi rikastamolle.

Malmikuljetuksessa kiytettiin aluksi 3,5 m® G-vaunuja. Murs-
kaamon siirtimisen jilkeen +325-tasolle rakennettiin 7 m? vau-
nuille pohjatyhjennyslaitteet lohkaremurskaimen yldpuotelle. Niitéd
kiyttien kuljetettiin +325-tasolla malmit Lampinsaaren ja Vilisaa-
ren malmioista. Vuoden 1967 puolivilissi kaivoksella oli kahden
erilaisen malmin murskaus- ja nostomahdollisuus. Niihin kahteen
rinnakkaiseen linjaan voitiin syo6ttad malmia kaikilta paitasoilta.

Toisessa vaiheessa kaivosta syvennettiin niin, ettd toinen lohka-
remurskain, Murskauskone L150/250. sijoitettiin +515-tasolle,
josta murskattu malmi syStetiin ns. TSG-kuljettimella nostetta-
min lastaus ja kuljetus tapahtui pelkistiin kuamipyoriisilld siirto-
kuormaimilla vinoperdyhteyksid ja kaatokuiluja kdyttden.

Kaivoksen kolmas syvennysvaihe perustui Isoahon malmion
hyodyntdmiseen. Hyodynnettdvd osa malmiosta ulottui +800-
tasolle. Malmion yleissuunnitelmia ja kannattavuuslaskelmia teh-
tiessd todettiin edullisimmaksi nostovaihtoehdoksi dumpperikulje-
tus +515-tason murskaamolle.

11.7.1955 jdlkeen kaikki malminnosto on tapahtunut Riston-
ahon kuilussa. +400-tason kuljetushihnat, mittataskut ja nosto toi-
mivat automaattisesti. Raudanpoisto hihnalta on jarjestetty metal-
linilmaisimia ja magneettikuljetusta kiiyttien automaattisesti. Hen-
kiloston ja materiaalin nostoa varten on DEMAG:n valmistama
Koepe-kone. Se oli alunperin kisinohjattava, mutta muutettiin
v. 1980 automaattiseksi.

Ristonahon kuilusta 600 m itdédn sijaitsee Lampinsaaren kuilu.
Sitd kdytettiin 11.7.1955 jilkeen pelkéstiiin raakunnostoon ja ma-
teriaalinkuljetukseen. Se poistettiin kdytéstd 1970-luvun lopussa.

Kaivoksen ldnsipddssi oli tasojen +250 ja +515 viilissd henki-
16- ja raakunnostoa varten ns. Linnen tutkimuskuilu. Se poistettiin
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Kuva 10. Kaivoksen toimintakaavio.
Fig. 10. Mine layout.

kaytostd v. 1980.

Malminsyo6tté +515-tason murskaamon tiry- tai vaunusyotti-
mestd alkaen Ristonahon tornissa tapahtuvaan kappojen tyhjennyk-
seen saakka muutettiin 1980-luvulla +325-tason murskaamon val-
vomosta kauko-ohjatuksi. Viikonvaihteessa ja ydvuoron aikana
voidaan malminsy&ttd rikastamolle hoitaa vahimmilldéan vain yh-
den vuoromiehen toimesta.

Mydskin raakun kuljetusta ja kisittelyd yksinkertaistettiin
1970-luvun lopusta alkaen. Yleensd pyrittiin raakku sijoittamaan
taytteeksi mahdollisimman ldhelle louhimispaikkaansa.

Henkiloston ja tarvikkeiden kuljetuksessa on kiytetty tavallisia
pakettiautoja ja maastureita.

Tukemistoimenpiteet

Tarkein tukemismenetelmi on ollut tyhjien louhosten tiyttd. Kai-
voksen alaosan louhoksia tiytettiin myds, mutta tdyttéon otettiin
valmistavista toistd tullutta raakkulouhetta.

Tayttotoimenpiteiden piitarkoitus oli tehdd mahdolliseksi mal-
mien hyvi talteensaanti. Kaikkia tyhjid louhoksia ei tiytetty, koska
malmiesiintymin yldpuolella oleva maanpinta oli pifasiassa raken-
tamatonta ja se rajattiin aitaamalla sortuma- ja painumavaarallisena
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alueena.

Normaaleja louhittujen tilojen lujitusmenetelmia, kuten pultitus-
ta ja ruiskubetonointia kidytettiin. Mydskin verkotusta kokeiltiin,
samoin pukitusta.

Ilmanvaihto ja vedenpoisto

Malmiesiintymin kattopuolen uraanipitoiset mineralisaatiot aiheut-
tivat sen. ettd vuotovesistd vapautui Radon-kaasua kaivosilmaan.
Timi aiheutti lisdvaatimuksia kaivostuuletukselle ja kaivoksessa
tydskentelevien tydolosuhteiden valvonnalle. Tuuletusta ohjataan
yhtion kehittimilld Ventcon-tietokonejirjestelmilld. Raitista ilmaa
puhalletaan kaivokseen noin 100 m*/s Vilisaaren ilmanvaihtokui-
lun kautta.

Kaivokseen tulevat vedet keritdéin pumppujen, putkistojen, ve-
sireikien ja ojien kautta +350-tasolla sijaitsemalle keskuspump-
puasemalle.

Henkildsto ja organisaatio

Vuoden 1989 alussa kaivososastolla oli yksi insinoori, kaksi vuo-
roylityonjohtajaa, 7 vuorotyonjohtajaa ja 83 tyontekijii.



10. Ore bins
13. Cone crushing
14. Fine ore feeders
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Cyclone classifiers 26. PbCu-cleaning, 0K-3
I-circuit: ¢ 400, 2 pcs 28. PbCu-separation, OK-3
IT-circuit: ¢ 350, 1 pcs 29. Zn-flotation, OK-16

17. Pebble feeders 21. Gravity circuit 3t. Zn-cleaner, 0K-3
18. Rod mills 22, Pebble mills, 2 pcs Two parallel rows
2,7 x 3,6 m, 340 kW, 80 t/h 3,2 x 4,5 m, 430 kW 32. Thickeners ¢ 7,0 m
2,25 x 3,6 m, 240 kW, 62 t/h 23. Ball mill 34. Disc filters ¢ 1,8 m,_3 pcs
19. Screens 1,8 x 5,0 m, 2 pcs 2,75 x 3,2 m, 220 kW 35, Pressure filter; 12 m
24, PbCu-flotation, OK-16
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VIHANTE MINE

SIMPLIFI1ED FLOWSHEET
FROM YEAR 1386

PbG

Kuva 11. Rikastuskaavio.
Fig. 11. Mill flowsheet.

RIKASTAMO 1954—1990  Dipl.ins. Kari Pulkkinen

Koko toiminnan ajan rikastamon syétteen perusrungon ovat muo-
dostaneet Zn-malmit. Niiden kisittelyn peruskaavio on pysynyt
samana: ensin kuparin ja lyijyn yhteisvaahdotus ja sitten sinkin.
Painamalla Pb yhteisrikasteesta Cu ja Pb on saatu omiksi rikasteik-
seen.

Marginaalimalmeihin luettavien rikki-, Cu-pirote- ja Pb-Ag-
malmien hyddyntdminen on ollut monenlaisen pohdinnan kohtee-
na. 1967 tuotantoon otettujen S-malmien osalta piidyttiin erillis-
kiasittelyyn (kuva 11). Prosessin sijoitus edellytti murskaamo-, sii-
lo- ja rikastamotilojen laajentamista alkuperdisestdi 46500 m”:sta
61200 m*:iin. My®os erillinen 2200 m®*:n kuivaamorakennus raken-
nettiin. Laajennus loi samalla perusedellytykset rikastamon tule-
valle keskitetylle valvonnalle.

S-maimin rikastuskaaviossa vaahdotettiin ensin kupari, sitten
sinkki ja lopuksi rikki alkalisessa pH:ssa runsaahkolla ksantaatilla.
Malmin vaihtelevaiseksi osoittautunut FeK-pitoisuus heijastui py-
riittirikasteen S-pitoisuuteen. Sen Zn-pitoisuusvaateen saavuttami-
nen kiytdnndssd onnistui vain tuottamalla heikkolaatuinen Zn-
rikaste. Se ohjattiin Zn-malmin Zn-piiriin tdmén vilitysjauhatuk-
sen kautta. Heikohko Cu-rikaste sen sijaan yhdistettiin Zn-malmei-
hin Cu-rikasteeseen. Pyriittirikasteen kysynnin lopahdettua aloitet-
tiin Cu-pirotemalmien kisittely. Naistd saadut Cu- ja Zn-rikasteet
laadultaan jo ldhenivit Zn-malmeista saatuja rikasteita.

Vuonna 1974 Zn-malmipiirin laitteisto uusittiin OK-16 ja OK-3
kennoilla. Vaahdotusvolyymi suureni prosessivaiheesta riippuen
2-4 -kertaiseksi. Investoinnin paddperusteet olivat Zn-malmien ki-
sittelykapasiteetin nostaminen ja sen rikastustulosten parantami-
nen. 1970-luvun energiakriisin alulle panema kustannustason jyrk-
ki nousu nopeutti kuitenkin erityyppisten malmien yhteisvaahdo-
tuksen tutkimista. Vuosina 1977-78 malmit vield jauhettiin eril-

lddn, mutta 1979 niiden sekoitus aloitettiin jo nostovaiheessa.
Vaikka metallurgiset tulokset lievésti kirsivit, etenkin Pb- ja Zn-
rikasteiden laadut, kayttokustannusten leikkautuminen ja erilliskd-
sittelyn aiheuttamien hukka-aikojen poistumisen mahdollistamat li-
sdtonnit paransivat taloutta. Rikastamon energian kulutus aleni 8-
hes 10 kWh/t. Kun kuparirikasteen kuivaus painesuotimen ansiosta
1982 lakkasi, 1967 tehdyn laajennuksen tiloista pédosa oli jddnyt
kédytostd pois.

Kaivoksen koko murskauslinjan saneeraus — samalla murs-
kausvaiheiden vihennys neljastd kolmeen sekd murskauslinjan ja
malminnoston automatisointi ja pienen kuulakuorman lisdys pala-
myllyihin sallivat nostaa rikastamon syo6ttod koko 1980-luvun al-
kupuoliskon. Saavutettiin taso 1 050 000 t/a. Kovien Pb-Ag-mal-
mien mukaantulo ja halu pitidd korkea sy6ttétaso johtivat kuitenkin
jauhatushienouden karkeutumiseen, josta etenkin Zn-vaahdotus
kérsi.

Jauhatuspiirin uudelleenjdrjestelyt v. 1985, siirtyminen raappa-
luokituksesta sykloneihin ja kuulajauhatus tanko- ja palamyllyjen
ulostulomateriaalin -~ +2 mm:n jakeelle nostivat syottdtason
1 150 000 t/a ja palauttivat jauhatushienouden totutulle tasolle.
Samassa yhteydessd asennettiin jauhatuspiiriin painovoimaerotus-
laitteita pyrkien kullan talteensaannin parantamiseen.

Tuottavuus, malmi-t/miestyotunti, on vuodesta 1957 noussut
3.5 kertaiseksi, 17 tonniin. Tdmé on pédédosin johtunut kuvatuista
rationalisointi- ja laitteiden kapasiteetin nostotoimista. Miehitti-
maéttomiksi automatisoitujen, koko laitosta palvelevien aputoimin-
tojen valvonnan siirtyminen rikastamolle on laajentanut sen vas-
tuualuetta ja on ollut erds merkittdvimmista automaation tuomista
hyodyista.

Vihannin Zn-malmit ovat keskimédrin olleet helposti rikastetta-
via. Koettujen ongelmien syyt ovat jaettavissa karkeasti kahteen
ryhmiin; malmista itsestiddn ja sovelletuista tuotantomenetelmisti
aiheutuneisiin.
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Tuotantomenetelmiilliset syyt ~ Malmin ominaisundet

— kaivostiytettd malmissa — vaahdottuvat  raakkumine-
— mirkyys raalit
— kierriitysveden laatu ja mis-  — magneettisen FeK-esiinty-
T minen
— kaivosveden laatu ja midri — FeK/arvomineraali suhde
— FeK/spoleriitti
— jauhautuvuus
— pirotteisuus

— vaahdotuksen sydtteen ar-
vomineraalijakaantumat

— malmien sekoittaminen Pb/
Cu-suhde

Suurin osa ongelmista on sen luonteisia, ettid selvida teknistd ja kor-
jaavaa ratkaisua ei ole loydettidvissd. Kerdidntyneen kokemuksen
perusteella on ollut suunnattava toimintoja niin, etti haitat mini-
moituvat.

SUMMARY
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OUTOKUMPU FINNMINES OY’S VIHANTI ZINC MINE

The Vihanti mine is located in western Finland 85 km south of the
provincial capital, Oulu.

The Vihanti ore deposit was found in 1947 as a result of
prospecting started after the discoveries of ore boulders by local
people.

Mining activity in Vihanti began in the spring of 1951 and pro-
duction began after the completion of the concentrator in 1954,

Automation and powerful mechanization as well as rationali-
zation have made it possible to increase the ore production almost
four-fold exceeding 1 145 369 t in 1987. This development has

guaranteed the continuation of economical production in spite of
the decreasing metal content of the ores.

Until the beginning of 1991 26.5 Mt of ore had been mined re-
sulting in 2.5 Mt of zinc concentrates containing 1,3 Mt metallic
zinc.

The principal mining method has been sub-level stoping. The
main concentration method is flotation.

The total number of employees at Vihanti was 201 at the end
of the year 1989.
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Suomalaisen kaivososaamisen kilpailukyky ulkomailla

Dipl.ins. Timo Viilttili, Outokumpu Metals & Resources Mining Services

Suomen malmikaivosteollisuus on taantunut viime vuosikymme-
nen aikana merkittivisti. 1980-tuvulla Suomessa suljettiin kym-
menkunta malmikaivosta ja vastaavasti tuotantoon saatiin vain
kaksi uutta kaivosta. Namdkin viimeksimainitut kaivokset ovat
malmivarojensa puitteissa hyvin lyhytikaisid. 1990-luvun puolivi-
lissid on meilld Suomessa toiminnassa vain 2—3 malmikaivosta ja
metallurgisen teollisuuden kotimainen raaka-ainepohja kromia lu-
kuunottamatta on hyvin kevyissi kantimissa.

Toisaalta metallurgisen teollisuuden raaka-aineiden saannin var-
mistaminen ja toisaalta halu pysyd tiiviisti mukana kaivosteolli-
suustoiminnassa ja hyodyntidi konsernissa olevia alan henkisid voi-
mavaroja aktivoi jo kymmenkunta vuotta sitten Outokumpu Oy:n
kilostostd noin 60 suomalaista tyoskentelee piitoimisesti ulkomai-
sen kaivostoiminnan tuotannossa tai sen kchittimisessid joko Suo-
mesta kdsin tai asemamaihin sijoittuneena. Base-metallituotannos-
ta on jo nyt yli puolet ulkomailla.

Suomen malmikaivostuotannon kasvun my®6ti kehittyi tuotantoa
tukevaa konepajateollisuutta ja muuta laitevalmistusta, jolle kai-
vostoiminta tarjosi tuotekehityksen kockentin ja kansainvilisen
markkinoinnin perusreferenssit. Kaivosteollisuuden ja kone- ja lai-
tevalmistuksen tuotekehitysyhteistyd onkin Suomessa ollut perin-
teisesti tilvistd ja tdmin yhteistyon tulokset ovat olleet mittavia.
Perustellusti voidaankin todeta, cttd samassa veneessd on oltu ja
useimmiten on soudettu hyvin tahdissa.

Tdmain esityksen tarkottuksena on edelld kuvattuun taustaan no-
Jautuen ja ulkomaisista kaivostoiminnoista noin kymmenen vuoden
aikana saatujen kokemusten perusteella luoda nitkemys siitd, min-
kilaiset mahdollisuudet suomalaisella teknologialla ja henkisellid
kaivososaamisella on suuressa maailmassa. Oikean kisityksen
muodostamisella on tirked merkitys sikdlikin, ettd ldhitulevaisuu-
dessa joudutaan taas kerran ottamaan kantaa alan kehittdmiseen
Suomessa sekd koulutuksen etti teknologian kehityksen osalta.

TUOTANTOTEKNOLOGIA
Koneet, laitteet, kalusto

Suomalaisclla kaivoskoneita valmistavalla konepajateollisuudella

on varsin merkittdvi osuus alan markkinoista maailmalla. Sama

pitee tiettyjen rikastamon prosessikoneiden markkinoiden osalta.

Tilld seikalla sellaisenaan ei ole mainittavaa merkitysti suomalai-

sen kaivososaamisen kilpailukyvylle, koska

— koneenrakentajan on menestyiikseen markkinoitava tuotteitaan
maailmanlaajuisesti asiakkaan karvoihin katsomatta,

— tieto hyvistd ratkaisuista levidd nopeasti ammattikunnan kes-
kuudessa.

Kaivostoiminta on pdidtoksentcon ja sen tuloksen nikemisen
suhteen pitkijinteistd toimintaa. Tulos kone- ja laitevalinnoista
nikyy vasta useamman vuoden jilkeen. Tilloin operatiivisessa kai-
vostoiminnassa saa se yritys, joka on mukana kone- ja laitekehi-
tyksessi, varsin selviid kilpailuetua, koska

Kuva 1. Kansainviilistd kaivostoimintaa ei runnata cocktail-kut-
suilla.
Fig. 1. The international mining is not only coctail parties.

— yritykselld on kiyttosovellutus uudelle koneelle valmiina
— yritykselld uustuotannon suunnittelu perustuu néihin uusiin ko-
ne- ja laiteratkaisuthin.

Nikemyksenomaisena viittdmini voisi esittidd, ettd suomalaisel-
la kaivososaamisella on 2—3 vuotta kilpailullista etumatkaa kone-
ja laitesektorilla. Sen sdilyttiminen edellyttida kuitenkin jatkossakin
kaivosyritysten ja konevalmistajien titvistd ja tulevaisuusaktiivista
yhteistyotd, vaikka se tapahtuisikin Suomen ulkopuolella.

Menetelmiit

Kaivostoiminnan tuotantoteknologiassa vaikuttavat kustannuskil-
pailukykyyn eniten louhinnassa ja rikastuksessa kilytetyt menetel-
mit. Koneet ja kalusto palvelevat ndiden menetelmien toteuttamis-
ta optimaalisesti ja ne ovat niin ollen menetelmasovellutusten vili-
neitd. Varsinainen kaivososaaminen keskittyy louhintapuolella ni-
menomaan eri louhintamenetelmien ja niihin liittyvien muiden toi-
mintojen soveltamiseen ja yhteensovittamiseen. Rikastuspuolella
vastaavasti osaamisen selkéranka on kyky valita oikeat prosessito-
teutukset.

Kansainvilinen kanssakiiyminen on perinteisesti kaivosteollisuu-
den piirissd ollut vilkasta ja avointa. Niin ollen suuria yritysten
vilisid menetelmisalaisuuksia et ole. Myoskiin uusien ratkaisujen
tai ratkaisumallien suojaamista patenteilla ei ole pidetty mielekk#d-
nd. Patentoinnilla onkin menetelmésektorilla pikemminkin mainos-
tava kuin suojaava vaikutus.

Tuotantomenetelmien suhteen kilpailuetua voidaan katsoa ole-
van sellaisella kaivosyritykselld, jolla
— on pitkdaikainen ja monipuolinen kokemus hallitakseen eri

menctelmésovellutukset vaihtelevissa olosuhteissa
— on riittdvit ja kokeneet omat henkiloresurssit suunnittelun to-
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teuttamiseksi niin, ettd radikaalitkin muutokset ovat mahdolli-
sia. Samalla timi merkitsee sitd, ettd yritykselld on
* rohkeutta eli teknisté riskinottokykyé ja
* valmiutta panostaa menetelmikehitykseen ja -sovellutuk-
siin
Yleiscsti maailmalla nojaudutaan suunnittelussa ja menetelmi-
valinnoissa insindoritoimistojen palveluun. Nididen “suurpiirtei-
nen’” ote suunnitteluun useinkin puutteellisen tiedon pohjalta ei an-
na parasta tulosta. Suomalaisella suunnittelu- ja tuotantovastuu-
kulttuurilla on tdssd suhteessa varsin selvi kilpailuetu kansainviili-
silld kaivosmarkkinoilla. Tamiin edun sdilyttiminen vaatii huomat-
tavaa panostusta henkil&resursseihin.

PIENI MAA — PIENET MALMIT,
ISO MAA — ISOT MALMIT

Kaivostoiminta on aina &iti-luonnon kanssa tyGskentelemistid. Sekd
malmin louhinnan ettd sen rikastamisen suhteen jokainen malmi on
malmien louhinnassa ettd rikastuksessa toteutetaan ja sovelletaan
samoja tekniikoita mitd erilaisimmissa tapauksissa. Kun ajatellaan
kustannuskilpailukykyi, on kiytinnon sovellutuskokemuksella tie-
tyn tyyppisen malmin kanssa operointiin mitd suurin merkitys.

Meiddn suomalaisten kaivososaaminen ja sen kehittdminen pe-
rustuu kdytinnon kokemukseen Suomen malmien puitteissa. Nis-
sd ympyroissd kokemus on seki louhinnan ettd rikastuksen suhteen
laaja ja olemme pystyneet kannattavasti hyodyntdméin kansainvi-
lisesti katsottuna pienid ja koyhid esiintymid. Kokemus ja teknii-
kan sovcltaminen ovat periisin ensisijaisesti maanalaisesta louhin-
nasta (kuva 2).

Maailmalla tulee haasteina vastaan aivan toisentyyppisid malme-
ja sekid koon, kivilajiympiriston ettd rikastusominaisuuksien suh-
teen. Valtaosa malmien louhinnasta tapahtuu avolouhintana, josta
meilld on subteellisen vaatimattomat kokemukset ja malmit ovat
yleensi nuoremmissa kivilajeissa ja hienorakeisempia s.0. vai-
keammin rikastettavia. Toisaalta taas meidinkin tyyppisid malmi-
esiintymii on runsaasti.

Kansainviliseen kaivostoimintaan mentdessd sekd yritys- ettid
henkilotasolla edelld esiintuotu problematiikka on katsottava mel-
koiseksi haasteeksi. Tasapainottavina asioina voidaan tuoda esiin
seuraavia nidkokohtia:

— perusopit seki louhinnassa ettd rikastuksessa ovat yhtenevdisid

— rikastuksen suhteen problemaattisten malmien kanssa eivét
muutkaan yritykset pérjdi hyvin

— erikoistapaukset vaativat aina omat erikoisratkaisunsa

— suurikaan kaivoskohde e1 ole enempii kuin monta x pieni koh-
de

Kuva 2. Enonkosken nikkeli-kuparikaivos.
Fig. 2. Enonkoski nickel mine in Finland.
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Kuningaskysymykseksi kansainvilisessd toiminnassamme voi-
daan kiteyttdid: “Voidaanko hyvin menestynyt pienten kaivosten
tekninen kulttuuri soveltaa menestyksekkéisti uusiin kaivoskohtei-
siin?”

HENKISET VOIMAVARAT

Kaivostoiminta on tunnetusti pitkijdnteistd ja paljon investointira-
haa kysyviid toimintaa. Rahoitusresurssien runsaudella ei meilld
Suomessa voida ylvistelld. Sen sijaan voidaan perustellusti viittid,
ettit pitkijinteisyyden ymmirtdmisessd ja henkisten voimavarojen
sektorilla meilld lienee eniten kilpailukykyd, jos arvioidaan vertai-
levasti kaivososaamisen eri-alueita.

Ammattiin koulutus Suomessa on viime vuosikymmenind ollut
korkeatasoinen kaikkien organisaatiotasojen tyoskentelyvalmiuk-
sien osalta kaivosmiehestd korkeimpaan tekniseen johtoon asti.
Teollisuuden ja koulutusorganisaatioiden kiintedn yhteistytn an-
stosta koulutus on ollut myds hyvin kdytinnonlaheistid korkeakou-
luopiskelu mukaan lukien.

Suomen kaivosteollisuuden kehitysaktiivisuus on tarjonnut aka-
teemiselle henkilostolie, joka on avainasemassa kansainvélisissi
toiminnoissa, kdytinnon urakierrossa: tutkimus-tuotanto-suunnitte-
lun, laaja-alaisen perehtymisen kaivostuotannon koko toiminta-
alueeseen. Organisatoorisesti henkilstén hyvit valmiudet on voitu
hyodyntda valtuuksien ja vastuun pitkélle vietynd delegointina.
Suomalaista kaivosorganisaatiota voitaneekin pitdd erittdin tehok-
kaana ja itsendisesti toimeentulevana yksikkond. Itsendisyyttd ja
omin voimin selviytymistd kaivataan kansainvilisissd ympyroissa.
Siihen suomalaisilla kaivosammattilaisilla pitidisi olla hyvit val-
miudet:

— vastuuntuntoa ja rohkeutta paitéksentekoon on
— jokainen insindori on kehittdjd ts. vusissakaan asioissa sormi
ei mene suuhun.

Uhkana ja ongelmana henkisen pddoman sailymiselle ja siirtdmi-
selle kansainvilisille markkinoille on nihtidvissa
— koulutuksen midirillisen ja laadullisen tason sdilyttimismah-

dollisuudet
— kéytdnnon koulutuspaikkojen, kaivosten, luominen ““suomalai-

selle tuotantokulttuurilie” Suomen ulkopuolelle
- suomalaisen kulttuurin tartuttaminen asemamaissa rekrytoituun
henkilgst6on.

LAATUTEKIJOIDEN TIEDOSTAMINEN

1960-luvulla levisi maailman kaivosteollisuuteen mammuttitauti
maanalaista  kaivostuotantoa mydten. “Suuri  on  kaunista”
-tyonimen alla etsittiin tehokkuutta ja sen mukana tuottavuuden li-
siilystd koneiden ja kaluston kokoa kasvattamalla. Sama ilmi6 to-
teutui koneiden suhteen myds rikastamoilla. Téssd tehokkuuden
tavoittelussa usein unohtui se tosiasia, ettd kaivos saa tulonsa tuo-
tetuista metallitonneista eikd kisitellyistd kivitonneista. Laatuteki-
joiden arvo unohtui ja tehokkuuden lisdyksen hyoty valui varsin
nopeasti laatutekijoiden huononemisesta johtuviin lisdkustannuk-
siin ja kaivoksen eri vaiheiden tuotteiden laadun huononemiseen.

Varsin yleisesti maailmalla nojaudutaan suunnittelussa konsultti-
palveluihin tai kaivosyhtitn sisdiseen keskitettyyn palveluun. Pai-
kallinen tuotannonjohto on tilléin méird- ja kustannusjohtamista.
Laatutekijoiden saaminen tehokkaasti mukaan edellyttii tulosjoh-
tamista ja sen myotd pitkdlle vietyd poikittaisyhteistyotd ja val-
tuuksien delegointia. Ettd timi onnistuisi, pitdd tuotanto-organi-
saatiolla olla riittavisti koulutettu johto-organisaatio ts. riittavit
henkiset resurssit.

Kaivostuotannon kaikkien laatutekijoéiden saattaminen jirjestyk-
seen ja pitdminen jdrjestyksessd antaa eniten tuottavuutta ja kustan-
nuskilpailukykyi, koska se varsin pienistii asioista koostuen
— on kiytannollisesti katsoen ilmaista ja vihentidd seki investoin-

ti- ettd kayttéresurssien tarvetta



— parantaa kaivoksen tulokassavirtaa.

Uskoisin, ettd meilld Suomessa laatutekijéiden merkitys kaivos-
tuotannon kannattavuudelle mielletdiin yleisesti ja asian vaatimat
panostukset huomioidaan tuotannon kehitystydssi. Useilta kilpaili-
joilta laatuajattelu puuttuu, koska
— se vaatii suhteellisen runsaasti henkisid resursseja ja
— siind pitidd olla mukana koko organisaatio jopa omistajatkin.

KULTTUURIKYSYMYKSET

Kiytinnon kaivostoiminnan hoitaminen tekniseni ja organisatoori-
sena toimintana on mitd suurimmassa médrin sopeutumista paikal-
liseen country-kulttuuriin. Tista kulttuurista, sen tabuista ja muista
tehokasta toimintaa rajoittavista tekijoistd padsee perille vasta pai-
kan pidilld todellisessa tydssd. Syitd turhanpiiviisiin kitkatekijoi-
hin joutuu usein etsimidn hyvinkin pitkidin. Jopa paikallisesta
country-kielestd, murteesta ja sanojen merkityksestd voi syntyi
pahoja vidrinkiisityksid. Vihidnkin pitempiddn toiminnassa olleen
kaivoksen teknisen ja tyoskentelykulttuurin muuttaminen on todel-
la vaikea tehtiivii (kuva 3). Kun konsulttina tai omistajanakin li-
hestytiidn ongelmien ratkaisuja, on vastassa

— verukkeita, viivytystd jopa suoranaista pakoilua

— selittelyd, miksi meill4 ei asiaa voida hoitaa ndin

— suoranaista sabotaashia.

Kehitys on mahdollista saada kuitenkin liikkeelle kohtalaisen
vaivattomasti, jos onnistuu 16ytamain ja tunnistamaan tyémaan to-
delliset vaikuttajayksilét ja onnistuu heiddn motivoinnissaan (kuva
4).

Uuden kaivosprojektin kidynnistdminen pystymetsiin green field
-projektina (kuva 5) onnistuu kulttuuriympyrdiden puitteissa hel-
pommin, koska liikkeelleldhtoorganisaatio on yleensd alueen ulko-
puolelta:

— suomalainen mentaliteetti: tyotd — olutta — lenkkimakkaraa ja
taas tyGtd, toimii varsin hyvin,

— suomalainen selvd ja mutkaton asioiden ldhestymistapa sopii
hyvin kaikkiin country-kulttuureihin.

Asemamaan staff-eliitin, jota kuitenkin aina tarvitaan, rekrytoin-
nissa on oltava hyvin varovainen ja pidittyviinen. Se edustaa pai-
kallista ylidkulttuuria ja sopeutuu yleensd huonosti suomalaistyyli-
seen tuotanto- ja teknologiakulttuuriin. Usein tdllainen esilld oleva
eliittijoukko on lisdksi jonkinlainen “kiertopalkinto” rekrytointi-
markkinoilla.

Kulttuurin, on se minkélaista tahansa, kehittimisessid ja muok-
kaamisessa on koulutus avainasemassa. Panostukset kouiutukseen,
tuntuu se kuinka vaivalloiselta ja tuloksettomalta tahansa, tulevat
moninkertaisesti takaisin yhtd hyvin henkildston taidon lisdyksend
kuin erilaisten kulttuurien sopeutumisprosessina.

Kuva 3. Folldalin kupari-sinkki-pyriittikaivos Norjan tuntureilla.
Fig. 3. Folldal Cu-Zn-pyrit mine on the Norwegian mountains.
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Kuva 4. Taran sinkki-lyijykaivos Irlannissa.
Fig. 4. Tara zinc-lead mine in Ireland.

Kuva 5. Tiinne tulee Aleksandrinskin kupari-sinkki-kaivos eteld-

Uralille. N
Fig. 5. The green field picture of Alexandrinsky Cu-Zn-deposit in

Ural district.

CASE — PYHASALMEN KAIVOS

Tuottavuuden kehittimisen jonkinlaisena malliesimerkkind Suo-
pulla oli painumassa todella vaikeaan taloudelliseen tilanteeseen
pidasiassa louhintateknisten vaikeuksien vuoksi. Kehitystyo kiyn-
nistettiin ensi vaiheessa malmin laatukampanjalla. Myshemméssi
vatheessa tulosta alkoi syntyd organisaatiokehityksen, louhintame-
netelmdmuutosten, rikasteiden — varsinkin pyriittirikasteen —
laadun ja markkinointikelpoisuuden kehityksen myoti. 3—4 vuo-
den jilkeen alkoi olla tuntuma, ettd tilanne on hallinnassa.
Tuottavuuden nousu kiynnistyi yllattavinkin nopeasti (kuva 6
sivulla 92) ihmisten asenteiden muutoksen ansiosta. Teknisten
muutosten vaikutukset alkoivat ndkyd paljon myohemmin 2—3
vuoden kuluttua. Oleellista asiassa on ollut se, ettd laatutekijéiden
merkityksen oivaltamisen jilkeen tuottavuuden my&nteinen kehitys
on jatkunut vield 80-luvun lopulla varsin voimakkaana. Koko tar-
kastellun toimintajakson aikana ei kisitelty vuotuinen malmimiiri

laski noin 25 prosentilla.
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Kuva 6. Pyhdsalmen kaivoksen tuottavuuskehityskiyrd. Tonnit
ovat henkilod kohti laskettuja.

Fig. 6. Progress of productivity at Pyhdsalmi mine 1978-88. Metal
production t/employee.

SUMMARY

LOPPUSANAT

Suomesta ollaan yritysten viimeaikaisilla pdétoksilld suuntautu-
massa enenevissid midrin kansainviliseen operatiiviseen toimin-
taan. Niin tapahtuu myos kaivosteoliisuuden sektorilla. Toiminta-
ympiristonsi puitteissa kaivostoiminta poikkeaa melkoisesti ta-
vanomaisesta tehdasteollisuudesta ja sen riskit ja mahdollisuudet
painiskelevat tissd suhteessa omassa sarjassaan.

Kirjoituksessa on pyritty arvioimaan suomalaisen kaivososaami-
sen ja kaivosammattilaisten mahdollisuuksia tukea kansainvilisty-
viiii suomalaista kaivosteollisuutta. Eri osasektorien analyysin
objektiivisuuden voi aina asettaa kyseenalaiseksi. Yleisvaikutel-
on annettavaa maailman kaivosteollisuudelle. Tdmin pidtelmin
mukaan panostukset alan koulutukseen ja teknologian kehitykseen
ovat perusteltuja.

THE COMPETITIVENESS OF FINNISH MINING ACTIVITIES AROUND THE WORLD

During the last decade the number of Finnish metal mines has de-
creased tremendously. Simultaneously the Outokumpu Group, the
Finnish base metal company. has increased it’s own mining activi-
ties abroad. This article relates experiences from this period and
discusses the success factors that Finnish mining technology and
mining culture have in competition with the international mining
business.

While the expansion of Finnish mining production there was the
development of Finnish-made, reliable and high capacity mining
and processing equipment and systems. These developments have
helped to keep Finnish mines as low cost producers. Another great

influence on maintaining low costs 1s the high general level of edu-
cation and on-going training schemes available in Finland. The
development work in the field of mining technology and producti-
vity have been quite active.

One difficulty of internationalization met by transplanted Fin-
nish managers and engineers has been how to successfully transfer
their Finnish "mining culture™. By this is meant how to incorporate
their special technologies, management style and decision del-
egation. The experiences have been both positive and negative but
the general feeling is that Finnish mining engineers will succeed in
the international mining business.
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Teollisuusmineraalitilanne ja tulevaisuuden ndkymat

Kemira Oy:ssd

Fil.tri Heikki Vartiainen, Kemira Oy

JOHDANTO

Geologian tutkimuskeskuksen malmiosasto kutsui viime kevidni
kokoon osastonsa geologit ja muuta talon henkilokuntaa ynnd joi-
takin teollisuuden edustajia keskustelemaan alustusten pohjalta ai-
heesta teollisuusmineraali- ja rakennuskiviteollisuuden tulevaisuu-
den nikymit. Erids aiheista oli ylli nikyvi otsake. Useat alustuk-
sista olivat titd esitystd seikkaperdisempii ja ne ovat luettavissa
Olli Sarapididn toimittamasta luentomonisteesta: “Teollisuusmine-
raalisektorin koulutuspiivit Virtasalmella 21.-22.5.19917, jota lie-
nee ainakin kopioitavana saatavissa Geologian tutkimuskeskukses-
ta.

KEMIRAN TEOLLISUUSMINERAALITAUSTAA

Kemira on monialayritys, mutta lihes kaikkia sen toimialoja yhdis-
tdvidnid punaiscna lankana on sidonnaisuus kemiallisiin tuotteisiin
tavalla tai toisella. Konsernin suurin yksikké on Kemira Agro eli
entinen lannoiteryhmi, jonka kiyttimét tirkeimmiit raaka-aineet
ovat P, K ja N. Myos toiseksi suurin eli TiO,-ryhmi kiyttia teolli-
suusmineraaleja raaka-aineena. Paitst ettd konserni on jakautunee-
na moneen toimialaan, se on jakautuneena myds moneen maahan.
Tind pidivind konsernin yli 11 miljardin markan liikevaihdosta
runsaat puolet tulee ulkomailta. Henkilokunnan méédrd on noin
15 000.

Tiissd esityksessi liikutaan vain kotimaan kamaralla. Suomessa
Kemira toimii 21 paikkakunnalla, jotka kattavat verraten hyvin
eteldisen Suomen (kuva 1). Niistd paikkakunnista teollisuusmine-
raalien kannalta on merkitystd Oululla, Kokkolalla, Siilinjarvelld,
Harjavallalla, Porilla ja Uudellakaupungilla. Jakauma on laaja,
koska tiissd lasketaan teollisuusmineraaleiksi kaikki ne, joita Ke-
mira mm. lannoitteita, maaleja. pigmentteji ja katalysaattoreita
valmistavana yhtind kiyttda.

Tilld hetkelld on kiyttdtarpeen suhteen kolme mineraalia ylitse
muiden: ilmeniinti, apatiini ja rikkikiisu. Tdmin lisdksi hyddynne-
tidn vidhdisemmissd maddrin - karbonaattia, flogopiittikiillettd,
fosforihappotuotannon jitteend syntyvdd kipsid sekd kasvavassa
midrin platinaa ja rhodiumia.

ILMENIITTI

Kemiran suurin teollisuusmineraaleja kayttivi laitos Suomessa on
Porissa sijaitseva, ilmeniittid raaka-aineena kiyttivd Vuorikemia
Oy, joka tyéllistad n. 1000 henked. Vuorikemian historia pohjau-
tuu Otanmien kaivoksen tuottamaan korkealaatuiseen ilmeniittiri-
kasteeseen. Tdmin tuotannon varaan péitettiin perustaa titaani-
dioksidipigmenttitehdas. Se aloitti toimintansa v. 1961, Vuorike-
mian titaanidioksidipigmentti — Finntitan — osoittautui alusta al-
kaen ylivertaiseksi toisiin valkotsiin pigmentteihin niihden. Tdmin
vuoksi Vuorikemiassa on ollut mahdollista toteuttaa useita onnistu-
neita laajennuksia. Samalla tuotevalikoima on kasvanut neljdstd
pigmenttilaadusta lidhes kahteenkymmeneen.

Laajennusten myotd raaka-ainetarve on alati kasvanut. Taulu-
kosta 1 kily ilmi, kuinka Otanmiki pystyi tyydyttimiin ilmeniitti-
tarpeen vain vajaan kymmenen vuoden ajan ja kuinka vuodesta
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Kuva 1. Kemiran toimipaikat Suomessa.
Fig. 1. Kemira in Finland.

Taulukko 1. limeniittirikasteen kulutus Vuorikemian pigmentti-
tehtaalla ja Otanméen kaivoksen tuottama ilmeniitti.

Table 1. The consumption of ilmenite concentrate of Vuorikemia
pigment plants and the ilmenite produced from Otanmiki mine.

Year | Consumption of ilmenite [Imenite from
concentrate Otanmiki
tonnes tonnes

1961 46 000 100 000

1967 90 000 110 000

1969 140 000 150 000

1973 200 000 150 000

1984 200 000 167 000

1985 200 000 —

1990 216 000 —
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1985 alkaen kaikki ilmeniitti on jouduttu ostamaan ulkomailta.
Vaikka maailmalla on tillid hetkelli verraten hyvin ilmeniittid saa-
tavilla, on luonnollista, etti Vuorikemiassa ollaan kiinnostuneita
taan loytyviin korkcalaatuista, Otanmiki-tyyppisti ilmeniittid, joka
soveltuu parhaiten Vuorikemian sulfaattiprosessiin. Kemiralta kui-
tenkin puuttuu oma malminetsintdorganisaatio, joten uusien ilme-
niittimalmien etsiminen on mahdollista vain Geologian tutkimus-
keskuksen suorittamana.

[Imeniittimalmin 16ytimiseen on konkreettisia viitteitd mm. op-
pikirjasta otetulla kartalla (kuva 2). Siitd on nahtdvissd kuinka
kompleksisia ilmeniittimalmeja on 16ytynyt eri puolilta Suomea.
Viimeisimmiit GTK:n 16ydokset ovat pohjoinen Karhujupukka ja
eteldinen Kauhajirvi (kuva 2). Samankaltaisten apatiitti-ilmeniitti-
magnetiittimalmien hyddyntimismahdollisuuksia tutkitaan eri puo-
lilla maailmaa. Niihin verrattuina suomalaiset aiheet vaikuttavat
tasavertaisilta.

SIILINJARVI, TUOTTEET JA TARPEET

Kun Vuorikemia Porissa on Kemiran suurin teollisuussmineraaleja
kdyttiivii tehdas Suomessa. on Siilinjarvelld suurin teollisuusmine-
raaleja tuottava yksikko. Siilinjdrven tehdasta ja kaivosta kuvaavia
tietoja:

— Suomen suurin louhinta.

— Malmin ihanteellinen sijainti lannoitetchtaan vieressid on mah-
dollistanut matalalaatuisen (apatiittipitoisuus n. 10 %) malmin
hyddyntimisen.
tidikin sen.

— Maatalouskalkki toimitetaan n. 100 km siteelld kaivoksen ym-
piiristoon. Kalkkipiirillid on vain n. 50 % kiyttoaste, joten kalk-
kituotantoa voitaisiin nostaa.

— Kiilteesti kéytetidin vain murto-osa hyviksi lahinni erilaisten
maalien ja helmidisten valmistukseen, muovin filleriné jne.
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Kuva 2. Suomen tirkeimmit Fe (Ti, V)-malmiesiintymiit ja
toimintansa lopettancet Fe (Ti, V)-kaivokset Suomen Malmigco-
logian (1986) mukaan.

Fig. 2. The most important Fe (Ti. V) ore deposits of Finland and
closed Fe (Ti, V) mines according to Suomen Malmigeologia
(1968).

94

— Tilli hetkelld kipsin kiytté on vaatimatonta, muutama Kym-
mentuhat tonnia vuodessa, mutta sen hyviksikayttod tutkitaan
jatkuvasti varsinkin pigmenttimateriaaliksi.

— Rikkikiisun tarve rikkihapon valmistamiseksi on huomattava ja
sen rahallinen arvo lihes apatiittirikastcen hinnan luokkaa.

Meneilldin oleva kaivoksen laajennus takaa apatiittirikasteen
saannin pitkille ensi vuosituhannelle, mutta rikkikiisurikasteen
saanti Pyhidsalmen kaivokselta loppuu n. 10 vuoden kuluttua. Mis-
ti sitten rikki saadaan? Toivottavinta olisi. ettd Siilinjirvelle saa-
taisiin kohtuukustannuksin edelleenkin rikkikiisua tai magneettikii-
sua, jolloin my0s niisti pasutettaessa saatava energian tuotto sii-
lyisi. Toinen vaihtoehto nimittdin on ostaa maailmanmarkkinoilta
alkuainerikkid.

Onko Sotkamon Talvivaara Siilinjdrven rikkihuollon turvaaja
tulevaisuudessa. vai 16ytyisiké muualta Suomesta uusi rikkildhde,
siind haastetta. Toisaalta rikin talteenotto saattaa lisdidntyd myos
Neuvostoliitossa, mikii voi vaikuttaa pyriittitarpeescen Suomessa-
kin.

PLATINA JA RHODIUM

Kemira on voimakkaasti tutkimukseen ja kechitykseen panostava
yhtié. Erids viimeaikaisista tuotantoon johtaneista innovoinneista
on katalysaattoreiden valmistus, joka on alkanut Vihtavuoreen (ku-
va 1) rakennetussa tchtaassa. Autokatalysaattoreiden raaka-aine-
kustannuksista platina ja varsinkin rhodium niyttelevit huomatta-
vaa osaa. Tilld hetkelldi ko. komponenttien tarve ei ole vield suur-
ta. On kuitenkin arvioitu, ettii katalysaattorituotannon viiden vuo-
den kuluttua saavuttaessa tavoitteensa 500 000 kpl vuodessa plati-
naa ja rhodiumia tutlaan tarvitsemaan niin suuria méarid, ettd jo
niiden tuottaminen pitiiisi kiiynnissd pienen kaivoksen. Niin ollen
Kemirassa ollaan todella kiinnostuneita ko. komponenteista, ja us-
koisi yhtiostid 1oytyvin myonteistd tahtoa olla mukana kehittimissi
uusia kotimaisia platinamalmildydoksid.

KAOLIINI, KALKKI JA ALKALIKIVET

Kiinnostus kaoliiniin on ollut vireilldi useamman vuoden ajan
GTK:n ja Kemiran viilisen yhteistydn puitteissa koskien Virtasal-
men kaoliinin rikastamisprosessin tutkimusta. Kemirassa. aivan
kuin varmasti muissakin alan yhti6issid, seurataan mielenkiinnolla
kaoliiniprojektin etenemistd. Maatalouskalkkia tuottavana yhtioni
Kemira on kiinnostunut uusista kalkkikiviloydoksisti. Samoin uu-
det alkalikiviesiintymiit, joita yleismaailmallisesti pidetdin myds
aina uusina teollisuusmineraalimalmiaiheina. kiinnostavat erityi-
sesti kemiralaisia. Uusi alkalikiviprovinssi saattaisi olla kehitty-
missd Koillismaalle (kuva 3). Sielld tunnetaan kaksi pienehkoi
karbonatiittiesiintymii Suomen puolelta. ja viime vuosina on tie-
toomme tullut Tiiksijidrven karbonatiitti Neuvostoliitosta. Ehki té-
mi aluc olisi potentiaalinen alkalikivietsinndille.

SOKLI

Sokli huomattavana malmipotentiaalina on aika ajoin aktivoinut
malminetsinnin suorittamista sen ympiristossi. Jotakin on siis tch-
ty ja vihdisid malmiaiheita on I6ytynytkin. Ehki tdssid Soklia tuke-
vassa mielessd voisi tulkinnallista tai alueellista malminetsintdd
suunnata laajemmalle alueelle. esim. Kemijidrvi — Salla rautatien
ja Soklin viliselle alueelle (kuva 3). Tdmin vilin geologisesti
moni-ilmeinen kallioperd tarjoaa ainakin teoreettisia mahdollisuuk-
sia sekil teollisuus- etti malmimineraaliesiintymien [§ytymiselle.

TULEVAISUUDEN NAKYMAT JA HAASTEET

Kemiran teollisuusmineraalisektorilla tulevaisuuden niakymit ja
haasteet kohdistuvat ennen kaikkea ilmeniittimalmien etsintédin,
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Kuva 3. Koillis-Suomen alkalikivi- ja karbonatiittiesiintymdt.

Fig. 3. Alkaline rock and carbonatites in northeast Finland.
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rikkiraaka-aineen saannin turvaamiseen vuosituhannen taitteen jil-
keen ja kiinnostukseen platinaa ja rhodiumia kohtaan. Konkreettis-
ta kiinnostusta tunnetaan myds kaoliiniin, karbonaattikiviin ja al-
kalikiviin. Kemiran johtoporras painottaa lisdksi, ettd yhtiossd ol-
laan aina valmiit tutkimaan my6s uusicn, vield tuotannossa olemat-
tomicn raaka-aineiden hyviksikiyttéd ja varsinkin sellaisten. joi-
den prosessoinnissa voitaisiin kiyttdd raskaan kemiallisen teolli-
suuden tuotteita.

SUMMARY

THE SITUATION OF INDUSTRIAL MINERALS
AND THE FUTURE VIEWS AT KEMIRA OY

Kemira is a large industrial minerals producing and consuming
company. Over 200.000 t of iimenite is needed to make almost 20
different pigment grades at the titanium dioxide pigment plants of
Vuorikemia. Siilinjdrvi plants and mine produce apatite, carbon-
ate, mica and gypsum and need pyrite or pyrrhotite to make sul-
phuric acid.

Regarding the future of industrial minerals at Kemira, the most
challenging work will be the prospecting of ilmenite and ensuring
the availability of sulphur. The company is also interested in plat-
inum and rhodium, kaolin, carbonate rocks and alkaline rocks.
Also all kinds of new materials which can be processed especially
by the products of the heavy chemical industry will be carefully
studied.

Sinkkia
kuparia
lyjya |
nikkelia
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Outokumpu Chrome Oy:n sintraamo Torniossa

Ins. Eero Viidnanen, Outokumpu Chrome Oy, Tornio

Vuonna 1959 Keminmaasta 16ydetty kromiittiesiintymi johti fer-
rokromin valmistuksen aloittamiseen Torniossa vuonna 1968.

Ferrokromi on tirked seosaine valmistettaessa ruostumattomia

terdksid. Erilaatuiset ruostumattomat terikset sisiltdvit kromia
12-25 %.

Kemin malmin alhaisesta kromipitoisuudesta, 26 % Cr,O;, joh-
tuen se ei sovellu suoraan sulatettavaksi, vaan se on rikastettava.
Kaivoksella malmia rikastetaan sekd pala- ettid hienorikastuksena.
Palarikasteen Cr,O; pitoisuus on 34 % ja hienorikasteen 42 %.

Talld hetkelld kaivoksella louhitaan miljoona tonnia malmia
vuodessa. Arvioidut malmivarat Kemissd ovat n. 150 milj. tonnia,
joten raaka-aineen osalta FeCr-tehtaan toiminta on turvattu pitkille
tulevaisuuteen.

Ko&yhistd malmista johtuen Qutokumpu on joutunut kehittimaan
entistd taloudellisempia ja tehokkaampia valmistusprosesseja
FeCr:n tuotantoon. Suurimmat muutokset prosessiin tehtiin 1980-
luvulla. Kemin kaivokselle rakennettiin hienorikastamon rinnalle
palarikastamo vuonna 1984. Torniossa starttasi vuonna 1985 uusi
75 MVA:n sulatuslinja, johon liittyi kokonaan uutena Outokum-
mun kehittimé syodtteen etukuumennuslaitteisto. Seuraavana vuon-
na saneerattiin vanha 35 MVA:n sulatuslinja laitteistoltaan saman-
tyyppiseksi kuin uusi sulatto. Niin oli vajaassa 20 vuodessa nostet-
tu ferrokromin tuotantokapasiteetti 30.000 tonnista 210.000 ton-
niin.

FeCr-sulattojen kapasiteetin noustessa jdi vanhan sintraamon
pellettituotanto liian pieneksi palarikastetuotannosta huolimatta,
ja pellettituotannon kaksinkertaistamisesta 300.000 tonniin/a.

Vanhan, vuonna 1968 rakennetun sintraamon piiprosessilaitteet
olivat kuulamyllyt jauhatuksessa, suodatuksessa rumpusuotimet,
pelletoinnissa pellettilautanen ja sintrauksessa kuilu-uuni. Vanhalla
sintraamolla tuotettiin pellettejd 1968 — 1990 vilisend aikana 2.6
milj. tonnia.

Uuden sintraamon suunnitteluvaiheessa sintrausuunivaihtoehtoja
oli kaksi, joko kaksi vanhan tyyppisti kuilu-uunia tai LKAB:n
vuonna 1985 kehittimi nauhasintrausuuni. Ratkaisu tehtiin nau-
hauunin hyviksi, ja nyt noin kahden vuoden kiyttokokemusten
perusteella vol sanoa, ettd ratkaisu oli oikea. My6s muut paédpro-
sessilaitteet muuttuivat, silli Kemin hienorikasteen lopulliseen jau-
hatukseen valittiin valssijauhimet ja pelletointiin tuli lautasen tilal-
le pelletointirumpu. Valssijauhimien tarkoituksena oli korvata ko-
konaan vanhantyyppinen mirkijaubatus ja suodatus. Tdmid on
osoittautunut toistaiseksi mahdottomaksi, silld valssijauhimilla ei
saada tarpecksi tasaista hienoutta rikasteeseen pelletointia varten.
Tamin vuoksi uudella sintraamolla on valssijauhimien lisdksi kiy-
tossd my6s vanha jauhatus- ja suodatuslinja. Sintraamon prosessi-
kaavio on kuvassa 1.

SINTRAUSPROSESSI

JAUHATUS

Kemin kaivoksen hienorikaste, jonka partikkelikoko on 100 %
—1 mm, on saatettava uudelleen kappalekokoon sulatusta varten.
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Niikymii sintraamon valvomosta.
View {rom the control room of the sintering plant.

Titd ennen rikaste on kuitenkin jauhettava vield hienommaksi pel-
fetointia varten. Télld hetkelld sintraamolla rikaste jauhetaan siten,
ettd valssijashimilla jauhetaan noin 40 % ja kuulamyllyilld loput
60 % rikasteesta.

Mirkijaubatus ja suodatus

Rikaste jauhetaan kahdella sarjassa olevalla kuulamyllylld, joissa
jauhinkappaleina kiytetiidn nykyisin cylpebsejd. Niiden kulutus on
2.5 kg/t. Mirkijauhatuksen kapasiteetti on 2427 t/h riippuen ri-
kasteen kovuudesta. Tilld kapasiteetilla saadaan lopulliseksi hie-
noudeksi 80-82 % —200 mesh (—74 wm). Lietetiheys vaihtelee
vililla 69—75 %. Molemmilla kuulamyllyilld on vuorausmateriaa-
lina kumi.

Myllyiltd liete pumpataan rumpusuotimille, joita on kolme,
mutta normaalisti vain kaksi on kidytossid yhtdaikaa. Suodinkapasi-
teetti vanhoilla suotimilla on em. hienouksilla ja lietetiheyksilld
500 kg/m?/h ja suodinkakun jddnnoskosteus 10 % ilman hoyryd.
Suodattimilta rikaste siirretddn kuljettimilla suoraan pelletoinnin
annostelusiiloon.

Valssijauhatus

Alkuperiisen suunnitelman mukaan my6s uuden sintraamon jauha-
tuksen piti tapahtua kuulamyllylld, mutta syksylld 1988 tehtyjen
kokeiden perusteella sintraamolle hankittiin kaksi valssijauhinta,
joista toinen on kuvassa 2.

Vuodesta 1985 valssijauhimia on kiytetty teollisuusmittakaavai-
sesti esim. sementtiteollisuudessa esijauhimina nostamassa tanko-
tai kuulamyllyjen kapasiteettia.

Valssijauhatuksessa valssien viliin syotettdvd materiaali muo-
dostaa kiytetyistd hydrauliikka- ja typpiakun paineista riippuen tie-
tyn paksuisen tiiviin kakun, jossa materiaalipartikkelit jauhautuvat
autogeenisesti. Sintraamolla Kemin rikasteelle kéytetddn hydraulii-
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Kuva 1. Sintraamon prosessikaavio.
Fig. 1. Process flow sheet of the sintering plant.

kan paineena 110—140 bar ja typpiakun paineena 25—50 bar.
Kiytetty paine riippuu valssien kuluneisuudesta ja materiaalisyo-
tosta.

Kéytantd ja myos mydhemmin tehdyt laboratoriokokeet Kemin
kromiittirikasteella ovat osoittaneet, etti jauhimien kulumiseen
vaikuttaa eniten syotteen kosteus. Esimerkiksi tdysin kuivalla ri-
kasteella saatiin valssikulutukseksi 4.6 g/t, kun 3 %:n kosteus ai-
heutti jo 23 g/t kulumisen. Testi tehtiin laboratoriomittakaavan
valssijauhimella. Vuonna 1988 syksylla heti jauhatuskokeiden jil-
keen tehtiin valssijauhetulla materiaalilla pelletointitestit ja kokeet
osoittivat, ettd jo 60—65 % —200 mesh:in rikasteella pelletointi

Kuva 2. Valssijauhin.
Fig. 2. High-pressure grinding roll.

onnistui kohtalaisen hyvin. Kdytinnossi valssijauhatus Kemin kro-
miittirikasteelle ei ole riittdvin hyvi tapa jauhaa rikaste pelletointi-
hienouteen. Syyni tihin on hienouden jatkuvat vaihtelut 55—65 %
—200 mesh:in valilid, kun pelletointiin syotettavian rikasteen hie-
nouden pitdisi pysyd 1 %:n sisilld halutusta. Hienousvaihtelut
valssijauhatuksessa johtuvat monista tekijoistd, esim. valssien ku-
luneisuudesta, ldhtotavaran hienoudesta, kovuudesta ja kosteudes-
ta. Se, miksi valssijauhetulla rikasteella esim. hienous 65 % —200
mesh riittdd pelletointiin, kun kuulamyllylld jauhetun rikasteen hie-
nousvaatimus on noin 80 % —200 mesh, selvidd kuvista 3 ja 4.
Kuten kuvista nihdddn, raejakaumat ovat hyvin erilaiset. My0s
yksittiiset rakeet ovat erityyppisid, silld valssijauhettu rae on hyvin
epdmiirdinen, terivikulmainen ja siind on mikrohalkeamia, kun
taas kuulamyllyllid jauhettu rac on vihemmin epdmidrdinen, si-
ledmpi ja ehji.

PELLETOINTI

Jauhettu rikaste, sideaine, koksipSly ja prosessin eri vaiheista ke-
ritty yleispoly annostellaan siiloista kuljettimelle ja edelleen se-
koittimelle, jossa sydtteeseen lisdtddn vesimddrd, joka on ldhelld
lopullista pelletointikosteutta. Sekoittimelta syote kuljetetaan pel-
letointirummulle, jossa tapahtuu syétteen pallottuminen pelleteik-
si. Rummulla tehdddn my6s kosteuden lopullinen sditd pienelld
vesilisdykselld.

Valmiit mérkipelletit seulotaan heti rummun jilkeen rullaseulal-
la siten, ettd sintrausuunille saadaan mahdollisimman tasainen
syottd. Alite- ja ylitepelletit palautetaan takaisin pellettirummulle.
Kuvassa 5 nékyy pelletointirumpu purkupaista pain.

Mirkipellettien tiytyy olla tietyn kokoisia ja saavuttaa tietty lu-
juus, jotta ne kestdisivit ehjind uunin sintrausvyohykkeelle asti.
Mirkipelletin lujuuteen voidaan vaikuttaa esim. sideaine- ja vesi-
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Kuva 3. Mirkéjauhetun rikasteen rackokojakauma.
Fig. 3. Particle size distribution of the concentrate ground in ball
mill.
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Kuva 4. Valssijauhetun rikasteen raekokojakauma.
Fig. 4. Particle size distribution of the concentrate ground in roller
press.

midrilld, syoterikasteen hienoudella ja viipymiajalla pelletoinnis-
sa.

SINTRAUS

Tornion terdsnauhauuni on tilld hetkelld ainoa laatuaan maailmas-
sa, joka toimii teollisessa mittakaavassa jatkuvasti. LKAB:lla on
Malmbergetissa hieman pienempi pilottilaitos rautapelleteille. Ou-
tokummun Porin tutkimuslaitokselle on valmistumassa pieni terés-
nauhauuni tutkimuksia varten.

Terdsnauhauunin muodostaa katettu 1.8 mm paksu ja 3.6 m le-
ved padttymiton reijitetty terdsnauha. Uunin kokonaispituus on
noin 30 m ja sen katettu yldosa on jaettu kuivaus-, esikuumennus-,

Ennen mirkipellettisyottod terisnauhan piille tulee valmiita
sintrattuja pellettejd suojakerrokseksi. Koko patjan korkeus on
450 mm, josta suojapatjan osuus on 190—250 mm kapasiteetista
ja halutusta nauhan nopeudesta riippuen.

Liampétilat uunin eri vyohykkeilld ovat seuraavanlaisia. Kui-
vausvyohykkeelld ~ 320—400°C,  esikuumennusvyohykkeelld
1050—1150°C ja sintrausvyohykkeelld noin 1350°C. Tamén jil-
saan on enad 50—100°C.

Sintraukseen tarvittavasta energiasta pddosa, 60—80 % saadaan
syotteeseen lisitystd koksista. Loput 20—40 % saadaan FeCr- su-
laton CO- kaasusta tai nestekaasusta, joka on varapolttoaineena.
Terdsnauhauunilla sintraukseen tarvittava kokonaisenergia vaihte-
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Kuva 5. Pelletointirumpu ja terdsnauhauunin syottopid.
Fig. 5. The pelletizing drum and the feed end of the steel belt sin-
tering furnace.

lee vilillda 120—190 kWh/t rikasteen laadusta riippuen. Vertailun
joka oli noin 250 kWhit.

Sintrattujen pellettien tiytyy saavuttaa tietty lujuus, jotta ne kes-
taisivit tulevat jatkokisittelyt. Tamédn vuoksi sintraamolla tehdéin
jatkuvasti puristus- ja hiertolujuustesteji. Puristuslujuus on nor-
maalisti 1800—2500 N ja hiertolujuus 5—9 %. Kemiallisesti pel-
lettien tulisi sdilyttdd lujuutensa myds pelkistivissid olosuhteissa
800—1000°C lampétilassa. Tihdn vaikuttaa oleellisesti silikaattiai-
sitd korkeampi on pellettien vaatima sintrautumisldmpétila ja sen
kestiviimpi pelletti on pelkistdvissd kuumissa olosuhteissa /1/.

Pellettien lopulliseen lujuuteen vaikuttaa suuresti myos kiytetty
sideaine ja sen mdiird, rikasteen jauhatusaste ja sen raejakauma,
miirkéipellettien kosteus ja sintrauksen ldmpétilan nostonopeus seki
sintrausaika, kuten seuraavista kuvista kdy ilmi.

Kuvasta 6 nihddin sideaineen médrin vaikutus pelletin puristus-
lujuuteen markina (3), kuivana (2) ja sintrattuna (1), jolloin max.
lampétila on 1400°C /2/.
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mirkdnd (3), kuivana (2) ja sintrattuna (1) /2/.
Fig. 6. Influence of the binding material on the CCS of the pellets
as green (3), dried (2) and sintered (1) /2/.
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Kuva 7. Jauhatusasteen vaikutus sintratun pelletin puristusiujuu-
teen ldmpotilan funktiona Kemin kromiitille, 1 = 92,3 %
J4um, 2 = 86,1 % -T4umja3d =72,8% -74um /2/.

Fig. 7. Intluence of the grinding degree on the CCS of the sintered
pellets vs. temperature. 1 = 923 % -74 pm, 2 =2861% -74
um and 3 = 72.8 % -74 um /2/.

Kuvassa 7 on esitetty jauhatusasteen vaikutus sintrattujen pellet-
tien puristuslujuuksiin ldmpdétilan funktiona Kemin kromiitilla.
Suurin lujuus saavutetaan 1000~ 1300°C vililld hienoimmaksi jau-
hetulla rikasteella. Lampétilassa 1400°C lujin pelletti saadaan hie-
man karkeammalla rikasteella /2/.

Kosteuden vaikutus pelletin puristuslujuuteen ja huokoisuuteen
kiy ilmi kuvasta 8. Tdmén mukaan Kemin kromiitin sopiva pelle-
tointikosteus on noin 9 % /2/.

Kuvan 9 mukaan korkeimmissa limpotiloissa saavutetaan ly-
hyemmilld limpokisittelyajalla ldhes se lujuus mik3 tissd 1impoti-
lassa yleensd voidaan saavuttaa /3/. Toisaalta mirkapelletteja sint-
rattaessa suurella lampétilan nostonopeudella pellettien lujuus pu-
toaa melko jyrkisti. Tdma johtuu pellettien lipi ulottuvista huoko-
sista /2/.
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Kuva 8. Pelletointikosteuden vaikutus pelletin puristuslujuuteen ja
huokoisuuteen, 1 = sintratiu pelletti, 2 = kuivapelietti ja 3 =
mirképelletti /2/.

Fig. 8. Influence of the pelletizing moisture on the CCS and the
porosity of the pellets, I = sintered pellets, 2 = dried green pel-
lets and 3 = green pellets /2/.
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Kuva 9. Kromiittipellettien (85 % — 74 wm, 0.75 % bentoniittia)
puristuslujuudet eri limpétiloissa ajan funktiona /3/.

Fig. 9. CCS of the chromite pellets (85 % — 74 um, 0,75 % ben-
tonite) in different temperatures vs. time.
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SUMMARY

THE SINTERING PLANT AT OUTOKUMPU
CHROME OY IN TORNIO

At the Kemi Mine the chromite ore refined into both lump and fine
concentrate. The upgraded lumpy ore can be fed directly into the
smelter but the fine concentrate will be remade into lump form in
the sintering plant, where it will be at first fine ground to obtain a
good pelletizing result. For the time being some 60 % of the fine
concentrate is ground with the ball mills of the old sintering plant
and the rest with the new high pressure grinding system.

After grinding the concentrate is fed together with the binding
agent, coke filter dust and process dust into the mixer where the
various materials are mixed for pelletizing. Water is added into the
mixer to obtain the correct pelletizing moisture. From the mixer
the feed flows in a continuous steady stream into the pelletizing
drum where it is pelletized into balls. After the drum the quantity
and size of the pellets to be fed into the sintering furnace are ad-
justed by means of a roller screen.

The pellets are sintered in a steel belt furnace by means of the
sintering process developed by LKAB. The sintering furnace con-
sists of a perforated steel belt which is covered. The cover is
divided into different zones by means of partition walls. The sin-
tering temperature of the pellets is some 1350°C. The energy re-
quired by the sintering process is mainly obtained from coke mixed
with the feed before pelletizing. The rest of the sintering energy is
obtained from CO-gas.

After sintering the pellets are screened and part of the screened
pellets is returned to the sintering plant to be used as a hearth layer
on the steel belt. The remainder is transported to the feeding silos
of the ferrochrome smelters or to the storage yard.
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Jatkuvavalukoneiden modernisointi Rautaruukki Oy:n

Raahen tehtaalla

DI Markus Jauhola ja DI Jukka Konttinen, Rautaruukki Oy, Raahen teristehdas, Raahe

YLEISTA

Raahen teriistehdas tuottaa vuodessa 2.0 miljoonaa tonnia teriisti.
Tuotteet ovat kuumavalssattuja teridslevyji ja -keloja. Yli puolet
tehtaan tuotannosta kiytetidn omaan jatkojalostukseen.

Tehdas on niinsanottu integroitu terdstehdas; koksaamo, sintraa-
mo, masuuni, terissulatto ja valssaamo ovat samalla tehdasalueel-
la. Raahen teriistehtaalla on henkilostoid noin 3900.

TERASSULATTO

Kuvassa 1 on esitetty terdssulaton layout-kaavio. Sula raakarauta
tulee masuuniosastolta avonaisissa kuljetussenkoissa rikinpoistoké-
sittelyn kautta terdssulatolle, missi se varastoidaan kahteen 1300
t:n mikseriin. Teriissulatto jakaantuu kolmeen osastoon; konvertte-
rilaitokseen, vuorausosastoon ja jatkuvavaluosastoon. Konvertteri-
laitoksella on kolme yhdistelmipuhalluskonvertteria, joiden suurin
mahdollinen panoskoko on 100 t.

Teriistuotannosta 50 % on alumiinitiivistettyja terdksid, 40 %
Al-Si-tiivistettyjd, 7 % mikroseostettuja ja 3 % erikoisseostettuja.
Aihioista n. 30 % menee levyvalssaukseen ja n. 70 % kuumanau-
havalssaukseen.

Konvertterin panoskoko on 95 t. Panos késittdd 80 % sulaa rau-
taa ja 20 % romua. Kuonan muodostamista varten panokseen lisd-
tadn n. 4 t kalkkia.

1. Raakarautamikserit 5. Senkkavuoraus 9. Viilisenkkojen puhd.
2. LD-KG konvertterit 8. Senkkaruiskutus 10. Valisenkkojen nosto
3. Jatkuvavals 1 7. Senkan pohjan 11. Senkkojen purku
4. Jatkuvavaiv 2 vuoraus 12, Téryvuoraus
8. Huuhtelu,
Al-tasméys 13. J&lkitdsmiysasema

Kuva 1. Terissulaton layout.
Fig. 1. The Steel Plant layout.
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Ennen kaatoa teridksen lampétilaa voidaan korjata lisdpuhalfuk-
sella tai lisddmilld terdkseen lisdjadhdytysaineita. Konvertterista
terdis kaadetaan senkkaan ja samalla siihen lisitddn scosaineita.
Kaadon jilkeen senkka viedddn huubteluasemalle jilkitasmayk-
seen, missii hienosiidetdin koostumus ja limpdtila. Teriksen rik-
kipitoisuutta, sulkeumien madrdd ja rakennetta voidaan sddtda ri-
kinpoistoasemalla kalsiuminjektointikasittelylla.

Senkkakisittelyjen jilkeen terids vieddin jatkuvavalulaitokselle,
Jjoita on kaksi; vuonna 1967 Kdyttdonotetut pystytyyppiset jatkuva-
valukoneet ja 1976 kayttoonotetut kaarevat jatkuvavalukoneet.
Taulukossa 1 on esitetty erditd valukoneiden suureita.

Pystytyyppisid jatkuvavalukoneita on vuosien saatossa moderni-
soitu 5 kertaa ja kaarevia koneita 2 kertaa, joista viimeisin tehtiin
vuoden 1990 syyskuussa ja marraskuussa.

Taulukko 1. Jatkuvavalukoneiden arvot.
Table 1. Characteristics of the cc-machines.

Jatkuvavalukone
Pystykone Kaareva
3 konetta 2 konetta
Valisenkka
- kapasiteetti [t] 10 20
Kokilli
- pituus [mm] 900/1200 900
- koko [mm]x[mm] 175...270x 210x900...1900
1050...1800
Valunopeus [m/min] 0.45 - 1.10 0.80-1, 40
Metallurginen 11.5 25.0

pituus [m]

KAAREVIEN JATKUVAVALUKONEIDEN
MODERNISOINTI

Kuvassa 2 nikyy kaarevan koneen konstruktio ennen modernisoin-

tia ja kuvassa 3 modernisoinnin jilkeen. Muutoksien tavoitteena

oli parantaa tehtaan toimitusvarmuutta, mahdollistaa asetettujen

toimitusaikojen ja méirien noudattaminen. lisdta terdssulaton kapa-

siteettia ja parantaa tuotteen laatua.

Modernisointi kisitti seuraavai kohteet:

— valutasolla olevien terdssenkan kaintopoytien uusiminen vas-
taamaan 100 tonnia panoskokoa,

— vilisenkkavaunujen ja vilisenkkojen uusiminen 20 t sulapai-
nolle,

— valun aikana saidettavit kokillit,

— kokillin alapuolisen askelpalkkijdrjestelmin korvaaminen rulla-
sektioilla ja

— koneen toisiojddhdytysjdrjestelmdn muuttaminen

ilma-vesi
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Kuva 2. Valukone ennen modernisointia.
Fig. 2. The curved cc-machine before the modernisation.
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Kuva 3. Valukone modernisoinnin jilkeen.
Fig. 3. The curved cc-machine after the modernisation.

MODERNISOINNIN PROJEKTIT
Vilisenkkojen suurentaminen

Valannevaluun verrattuna jatkuvavalussa on verrattain vihin aikaa
teriksessid olevien epipuhtauksien, sulkeumien, erottumiseen.
Yleisesti pitkid, suhteellisen kapeita ja syvid vilisenkkoja pidetddn
parempina kuin vastaavilta dimensioiltaan pienempid vilisenkkoja.

Vilisenkalia on optimikokonsa. Terdkselld pitdd olla riittdvasti
viipymiaikaa vilisenkassa, jotta sulkeumat ehtiviit nousta pintaan,
toisaalta liian iso koko johtaa suuriin ldmpéhivioihin. Vilisenkan
koon tuleekin olla suhteutettuna senkan kokoon ja kdytettaviin va-
lunopeuksiin.

Suuri vilisenkka mahdollistaa sarjavalussa valunopeuden siily-
misen senkanvaihdon yhteydessda ilman vahingollisia vaikutuksia
sulkeumien erottumiseen ja tuotteen laatuun. Suuresta vilisenkasta
johtuen on myds aikaa selvittad mahdollisia hiirittilanteita ilman,
ettéd valunopeutta tarvitsee pudottaa.

SAADETTAVAT KOKILLIT

JOT-tuotannon mukanaan tuoman lyhyen erittelyajan vuoksi nau-
hateriistuotteet tiiytyy valmistaa sulatolla valssausjaksojiirjestykses-
sd. Tami edellyttid. ettd valukoneilla on sdddettivit kokillit, joilla
suus on vakio 210 mm. Siiadettdvit kokillit hankittiin Nippon
Steel Co.:lta. Valinnan ratkaisi nididen kokillien hyvi siditdtark-
kuus ja ylivoimainen nopeus verrattuna muihin markkinoilla ole-
viin vastaaviin laitteisiin. Suuresta siidtdnopeudesta johtuen on ai-
hioiden leikkaustarve ja siten myés tuotostappio pieni. Kokillien
sddtdalue on 800-1900 mm. Kokillit ovat hydraulikiyttdisid
(kuva 4). Valunaikaisen s#idon nopeutena voidaan kéyttid
30 mm/min/sivu.

Broad face

o)
\  Stepping
_Cylinder

Kuva 4. Siidettavd kokilli.
Fig. 4. The variable width mould.

Valun aikana saadettavit kokillit mahdollistavat valusarjan pi-
tuuden lisddmisen, koska erilevyisiid aihioita voidaan sijoittaa sa-
maan sarjaan. Tillgin tuotos ja aihioiden laatu paranee, silld aloi-
tus- ja lopetuspditd on vihemmain. Tulenkestdvissd materiaaleissa
saavutetaan myos merkittdvi siddstd. Valukoon vaihtoaika kiyte-
tiiin nyt tuotannon tekemiseen. Tuotantokapasiteettia on saatu lisia
10 000 t/a.

ASKELPALKKIEN KORVAAMINEN
RULLASEKTIOILLA

Askelpalkkikoneessa terissulan pinnankorkeus kokillissa vaihtelee
ja pehmeilld terislaaduilla valunauhan kuori muovautuu. Ensin-
mainittu aiheuttaa kuonavikoja lopputuotteessa ja viimeksimainittu
sisdisid halkeamia aihioissa. Ennen modernisointia vaativimmat te-
rislaadut valettiin ainoastaan pystykoneilla. Uusien rullasektioiden
myotd on kaarevilla koneilla valettavien laatujen miird kasvanut.

Askelpalkkien kunnossapito vei runsaasti tuotantoaikaa. Pelkis-
tidn lyhentyneistd sektioiden vaihtoajoista johtuen saadaan vuodes-
sa lisdd tuotantoaikaa 15 vrk/kone, miki merkitsee 15 000 t:n lisi-
tuotantoa.

ILMA/VESI -JAAHDYTYS

Viime vuosina kdyttoonotetuissa jatkuvavalukoneissa on lihes
Syyni perinteisen vesisuuttimien kiyton korvaamiselle on yhi vaa-
tivampien terislaatujen valmistaminen ja jatkuvavaletun terdksen
laadun parantaminen.

Tavallisen vesijafihdytyksen suutinten toiminta-alue on 1:3.
IIma/vesi-suuttimilla piistddn huomattavasti laajempaan toiminta-
alueeseen, jopa 1:20. Kun suutinten toiminta-alue on laaja, taataan
peuksilla ja -leveyksilld. 1lma/vesi -jadhdytykselld saavutetaan ta-
sainen, pehmed jadhdytys, silld vesi osuu valunauhan pintaan pie-
nind pisaroina. Talioin viltytddn suurilta paikallisilta 1dmp6tila-
eroilta, jotka varsinkin mikroseostetuille laaduille aiheuttavat pin-
tahalkeamia.

Iima/vesi -jadhdytyksen jadhdytystehokkuus on yli kaksinkertai-
nen vesijddhdytykseen verrattuna. Kun vesisuuttimilla ominaisve-
simddrd pienimmilld valukoolla oli 0.95 I/kg teristd ja suurimmal-
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la 0.45 kg terdsti, ovat vastaavat ominaisvesimédrit nyt 0.55 I/
kg ja 0.2 Ukg.

KAYTTOKOKEMUKSIA

Uudistukset ovat lisdnneet kaarevien koneiden tehokasta tuotan-
toaikaa ja kapasiteetin kasva on kokonaisuudessaan n. 40 000 t
vuodessa. Kiyttokokemukset ovat olleet myonteisid, tuotteen laatu
on parantunut ja laitteistot ovat toimineet hyvin. Ensimmiisend
vuotena saatujen tulosten perusteella investointi maksaa itsensa ta-
kaisin 3:ssa vuodessa.

SUMMARY

THE REVAMPING OF THE CONTINUOUS
CASTING MACHINES IN RAUTARUUKKI
RAAHE STEEL WORKS

The modernization of the continuous casting machines was done
in the Raahe Steel Works in September and November 1990. The
changes consisted of increasing the capacity of the ladle turret, the
tundish car and the tundish, a variable width mould, new roll seg-
ments after the mould and air-mist secondary cooling. As a result
of the revamping the capacity of the machines has increased about
40 000 t/year and the quality of the product and delivery time have
improved significantly.

Geologijaoston matka Eestiin
FM Marjatta Virkkunen, GTK, Espoo

Eestin geologisen seuran ja Eestin tiedeakatemian Geologian insti-
tuutin kutsumana teki Vuorimiesyhdistyksen Geologijaosto talou-
delliseen geologiaan liittyvdn syysekskursion Eestiin 27.—
29.9.1991. Ekskursio-ohjelmasta ja opastuksesta vastasivat prof.
Anto Raukaksen ohella mm. Vello Kattai ja Aada Teedumiie sekid
eri kohteilla paikalliset asiantuntijat. Geologijaoston puolesta eks-
kursiojirjestelyt hoiti Maija Haavisto-Hyvirinen. Matkaan osallis-
tui 32 vuorimiestd. Olimmekin tiettdvisti ensimmaiiset vieraat ai-
koihin Eestin mineraaliesiintymilli.

Matkan piikohteina olivat maan itdosassa. Kohtla-jarven ympi-
ristdssd sijaitsevien palavakiven esiintymien lisdksi Vasalemman
kalkkikivilouhos ja Maardun fosforiittilouhos Tallinnan Idheisyy-
dessd. Palavaa kived kiytetddn joko sellaisenaan polttoaineena tai
siitd tislataan erilaisia oljytuotteita tai kaasua. Louhitun palavan
kiven kerrottiin tyydyttdviin paikallisten voimaloiden koko kayttoe-
nergiatarpeen. Maardun fosforiittiliusketta puolestaan kiytetddn
lannoiteteollisuuden raaka-aineena.

Eestin kallioperd on péiosin siluurikautista, veteen kerrostunutta
kalkkikived. Kerrokset ovat loiva-asentoisia, etelddn piin viettd-
vid. Erityisesti ordovikikautisissa kivissd nikyvit lukuisat fossiilit,
kotilot ja muut meren eldvét heridttivit suurta ihastusta.

Maan huomattavimmat mineraalivarat, kalkkiliuskeisiin liitty vt
palavan kiven kerrostumat sijaitsevat Kohtlajdrven alueella. Hyo-
dynnettdvi alue on kooltaan 20 km X 60 km. Palavan kiven kerros
puhkeaa maan pintaan Suomenlahden ldheisyydessd, kun taas
esiintymin eteldosissa se ulottuu jopa 60 metrin syvyyteen. Pala-
vaa kived ja kalkkikived sisiltdvdn hyOdynnettivin kerrostuman
paksuus on 2-3 metrid, josta varsinaista planktonperiistd 6ljylius-
ketta on vain 10-50 c¢cm paksuudelta. Vuosilouhinta on periti 20
milj. tonnia. Joten mahtavia massoja on siirrelty ja siirrellddn edel-
leen. Paikoin on korkeille jitekivivuorille istutettu puita ja niin
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Vaalea kerrostuma kuvan keskelld on kalkkiliusketta, jonka mo-
lemmin puolin ohut 6ljyliuskeosuus. Kohtla-jarvi.

Photo: Maija Haavisto-Hyvirinen

korjailtu louhinnan jilkeistd maisemaa.

Kalkkiliuske, johon tutustuimme kaikiila kidyntikohteilla, antaa
oman leimansa my0ds Tallinnalle. Sitd oli kiéytetty rakennuksissa
runsaasti tiilikivien tapaan. Sitd nihtiin niin keskiaikaisten raken-
nelmien kauniisti “patinoituneissa” seindpinnoissa kuin nuorem-
missakin taloissa. Samaa kalkkiliusketta on kiytetty mm. kaupun-
gin keskustaan dskettdin valmistuneessa kirjastotalossa.

Antoisasta matkasta monet kiitokset kuuluvat jirjestelyistd ja
opastuksesta suurimman helteen kantaneille Maijalle ja Aadalle.
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Metallien ja keraamien ruiskupuristus

Dipl.ins. Arno Lehtonen, Oy Airam Ab, Espoo

Valmistusmenetelmi, joka yhdistdd pulverimetallurgian eksoottiset
materiaalivaihtoehdot, muovien monipuoliset muotoilumahdolli-
suudet, mittatarkkuuden, hyvin pinnanlaadun ja hyvit mekaaniset
ominaisuudet taloudellisuuteen suurten sarjojen valmistuksessa.
Oy Airam Ab/kovametallin pulvereiden ruiskupuristus-tuotantolin-
ja ldhtee kidyntiin.

TAUSTAA

Puristamalla ja koneistamalla muotoiltujen pulverimetallurgisten
tuotteiden valmistuksen rinnalle on viime vuosien aikana noussut
uusi menetelmi: pulvereiden ruiskupuristus PIM (Powder Injection
Moulding). Ruiskupuristus (-valu) on yleisin muoviteollisuuden
muodonantomenetetmi. Pulverimetallurgian varhaisin ruiskupuris-
tussovellutus lienee sytytystulppien keraamisen eristeen valmistus
1930-luvulla /1/. Erilaisia kokeita on tehty varmasti paljonkin, ku-
ten Oy Airam Ab/kovametallitehtaalla pursotusmateriaalin purista-
minen yksinkertaisilla kasityokaluilla erilaisiksi kovametallina-
peiksi 1960-luvulla, mutta varsinaisen tulemisensa pulvereiden
ruiskupuristus koki 1970-luvun puolivilin jilkeen Yhdysvalloissa
tapahtuneen kehitystyon ansiosta. Ruiskupuristustekniikan ja lait-
teiden kehitys yhdessd raekooltaan hienojen pulvereiden saatavuu-
den kanssa loi pohjan useille patenttihakemuksille /esim. 2/.

Airamin kovametallitehtaalla varsinainen kehitystyd alkoi 1986
osana pulveriteknologian julkisprojektia. Seuraavana vuonna alkoi
TEKES:in rahoittama yhteistyoprojekti VTT:n, TTKK:n sekd yri-
tyksistdi WP-Ceramicsin ja uuninrakentaja ELATEK:in kanssa.
TKK osallistui tekemalld sideaineenpoistokokeita mm. Airamin
toimittamille massoille.

Lihtskohtana kehitystyolle Airamilla oli jdlleen kovametallien
pursotus. Sekoittamalla kovametallipulveriin riittivisti parafiinia
saadaan massa. jota limmitettynd voidaan puristaa suuttimen ldpi
erilaisiksi profiileiksi. Ruiskupuristuksessa ongelmaksi muodostui
massan kapea sulamisalue, ja vaikka yksinkertaisten muotojen val-
mistus onnistuikin, oli vaikeampia geometrioita varten kehitettivi
laajemmalla ldmpétila-alueella toimivia vaihtoehtoja. Kovametal-
lille kehitettiin polyeteenipohjainen sideaineseos, joka mahdollisti
jiljempind mainittujen kokorajoitusten puitteissa hyvin erilaisten
geometrioiden valmistamisen. Rautapohjaisten materiaalien ruis-
kupuristuksessa otettiin kdyttoon polypropeenipohjainen sideaine.

MENETELMAKUVAUS

Menetelmé perustuu pulverin sitomiseen sideaineen avulla massak-
si, joka kuumennettuna on hammastahnamaisen juoksevaa, mutta
huoneenldmmdsséd kosketuksen- ja varovaisen kisittelynkestdvia.
Sideaineena kaytetdin vahojen ja muovien yhdistelmad. Muottiin
puristamalla voidaan massalle antaa monenlaisia muotoja. Sideai-
neet poistetaan puristetuista kappaleista, ja painesintraamalla saa-
vutetaan tdysi tiheys, kuva 1.

Tarkkojen mittatoleranssien ylldpitiminen edellyttdd hyvin va-
rustettua laboratoriota. Pulverien karakterisointiin on kdytettivissa
mm. pyyhkiisyelektronimikroskooppi Jeol JSM-T20 SEM, Se-

PULVEREIDEN SIDEAINEEN
SEKOITUS SEKOITUS

R =
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"RUSKEA" KAPPALE

SIDEAINEEN POISTO| RUISKUPURISTUS [MASSAN' VALMISTUS
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Y
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Kuva 1. Pulverien ruiskupuristusprosessin paipiirteet /3/.
Fig. 1. Powder Injection Moulding Process /3/.

diGraph ja Microscan rackokomittarit, Monosorb pinta-alamittari
sekid Penta Pyknometer tiheysmittari. Tutkimustychon on hankittu
tietokoneohjattu koeuuni, joka rekister6i mm. painonmuutos-lim-
potilakdyrén sideaineenpoistossa.

Pulverin ja sideaineen sekoittaminen tehddidn Z-terdsekoittimes-
sa. Ruiskupuristin on 50 tonnin sulkuvoimalla varustettu JSW JC
50 SS II. Kappaleiden painesintraus mahdollistaa tdysin tiiviin ra-
kenteen. Muottisuunnittelussa konsulttina toimii Kauko Holm-
strom Consulting Ky, jonka kehittimid muottien pikavaihtojarjes-
telmad kdytetddn tydkalunvaihdon nopeuttajana. Muotit valmiste-
taan vakiorungoista ja -osista tehtaan omalla tyokaluosaastolla.
Kovametallitehtaana Airamilla on yli 40 vuoden tietotaito pulveri-
teknologiassa ja valmis tuotantolaitteisto.

MATERIAALIT
Ruiskupuristettavia materiaaleja Airamilla ovat rakenneosiin ylei-

sesti kdytetty rauta-nikkeli FeNi eri seossuhteilla, korroosionkestoa
vaativiin kohteisiin ruostumaton terids 316 L, kulutusta tai korkeata
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Taulukko I: Ruiskupuristettavia metallilaatuja.
Table I: Injection Moulded Metal Materials.

Materiaali FeNi2  FeNi8  FeNi8 316L kovamet
hiiletys- 13 % Co
karkaistu

Tiheys g/em?® 7.56 7,63 7.63 7,70 14,28

Murtolujuus

N/mm? 344 454 1388 510

Myé6tolujuus

N/mm? 186 323 972 227

Venymi % 33 20 5 45

Kovuus 52HRC 56HRC 42HRB 1220 HV10

lampétilaa kestidviin kappaleisiin kovametallit ja keraamit, sckid
erikoismateriaalit,kuten piin kanssa saman limpélaajenemiskertoi-
men omaava elektroniikan pakkauksena ja jadhdytysalustana kiy-
tetty seos, taulukko 1. Keraami- ja komposiittiruiskupuristustieto-
taitoa ja -laitteistoa hankittiin yritysostolla. Lisiksi tutkimuksen
kohteina ovat tytkaluteriispulvert ASP 23, stelliitti ja rauta-titaani-
karbidikomposiitit. Periaatteessa kaikki materiaalit ja materiaalien
yhdistelmit, joista valmistetaan rackooltaan hienoja (materiaalista
ritppten noin -40 Wm asti). sintrattavia pulvereita soveltuvat ruis-
kupuristettaviksi.

EDUT JA VAIKEUDET

PIM:n etuja ovat materiaalivalikoiman lisiiksi monipuolinen muo-
toilumahdollisuus yhdessii tydvaiheessa: kevennykset, tapit, mo-
nen muotoiset kolot ja reiiit (myds ristikkiin), jaykistysrivat, kier-
teet, pydllykset, numerot ja kirjaimet; kaikki mitdi muotista vain
saadaan ulos. Samalla saadaan hyvi pinnaniaatu (R, Tuokkaa 1,2)
ja suuri mittatarkkuus, noin 0,2 % geomctriasta ja dimensioista
riippuen. Usein on my&s mahdollista yhdistiiéd useita kokoonpanoa
vaativia kappaleita yhdeksi (kuva 2). Parhaiten muodonannon va-
pautta pystytiin hyodyntimiin, kun koko konstruktio on alun pe-
rin suunniteltu PIM:n mahdollisuudet huomioonottaen. Menetel-
min taloudellisuutta lisiid materiaalin kierritys. Muottikanavissa
oleva materiaali voidaan kayttdd vudelleen ja jilkityoston tarve on

minimaalinen,joten pulverihukkaa ei ole.

Ongelmana PIM:ssa on muottikustannus, joka edellyttdd riittid-
viid sarjakokoa tai monimutkaista muotoa. Sarjakokorajoitusta pys-
tytddn kiertimiidn kerddmilld samantapaisia kappaleita tuoteper-
heiksi, joille hankitaan yhteinen muottirunko ja vathdettavat muot-
tipesdt. Muotit valmistetaan kiyttimalld mahdollisuuksien mukaan
vakio-osia, kuten muottiosavalmistaja DME:n runkoja ja varustei-
ta, jolloin sdastetddn kustannuksissa ja ylldpidetdiin standardointia
eri muottiperheiden vililld helpottaen suunnittelu- ja asennustyOté.
Toinen ongelmakenttd on sideaineenpoiston vaikeus. Paitsi run-
saasti aikaa vievdnd ja kapasiteettia sitovana sideaineenpoisto luo
kappaleen koko- ja paksuusrajoituksia: ihanteellinen PIM-kappa-
leen koko on 5-100 mm, ihanteellinen paksuus on 1-5 mm. Mini-
mi- ja maksimiseindminpaksuus on noin 0,3-10 mm. Suurin
PIM:n ongelma on kuitenkin menetelmén uutuus; suurin hyoty saa-
vutetaan, kun tuotteet alun perin suunnitellaan ruiskupuristettavik-
Si.

KAYTTOKOHTEET

Kaikissa tuoteryhmissd on kohteita, joissa PIM-teknologiaa voi-
daan taloudellisesti hyodyntid. Koneet ja laitteet: avaruussukkulan
eristetiilien kiinnittimet, lukkojen, aseiden ja autojen osat, kulutus-
kappaleet. tyokalut, suuttimet jne. Liiketiede: puristimet, pinsetit,
hammastuet ja nastat, kiinnittimet, silmilasien saranat jne. Elek-
troniikkateollisuus:  jda hermeettiset pakkaukset,
magneettiset osat, viithde-elektroniikan laitteiden osat jne. Toimis-
toautomaatio: printterin vasara ja muut vastaavat laiteosat.

KILPAILUTILANNE

Oy Airam Ab/kovametalli on pohjoismaiden ainoa PIM-osia val-
mistava tuotantolaitos. Euroopassa toimii runsas puolenkymmenti
PIM-tehdasta ja koko maailmassa viitisenkymmentd. On kuitenkin
huomattava, ettd japanilaisissa tuotteissa on usein PIM-osia, joista
ci erikseen ole mainintaa, joten luku voi olla suurempi. Maailman
kokonaislitkevaihdon 1988 on arvioitu olleen noin 20 ja 1989 noin
40 miljoonaa dollaria /4/. Kasvun on arveltu olevan 20-50 % vuo-
sittain /5/.

Kuva 2. PIM kappaleita.
Fig. 2. PIM parts.
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POWDER INJECTION MOULDING (PIM) IN OY AIRAM AB/CEMENTED CARBIDES

Powder injection moulding combines the form-giving capability of
plastics industry to the exotic materials of powder metallurgy. It
provides a method for cost-effective production of complex pre-
cision components with good mechanical properties and surface
finish in high run volumes. The powder is mixed with waxes and
thermoplastics to form a feedstock, which when heated flows and
fills the cavities of a mould, but is firm enough for manipulation
when cooled. After debinding and pressure sintering the parts can
be fully dense, fig. 1. Almost any fine particle material, that can
be sintered, can be used for PIM, but normally the materials cho-
sen are iron-nickel alloys, stainless steel, tungsten-carbide and co-

balt alloys, table I. Difficulties in debinding restrict part size to
1-100 mm and thickness to 0.3-10 mm. Because the runners are
reusable and there is very little need for secondary operations,
there is almost no loss of material. Greatest benefits of PIM are
obtained, when parts are from beginning designed for this method.
It is often possible to combine small assemblies to a single PIM-
part, fig. 2. The list of possible applications is almost endless.

Airam has over 40 years experience in powder metallurgy and
has a well equipped laboratory to ensure tight tolerances and high
quality for its products.
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Tunnelointimikroskoopin kiytto metallurgisessa

tutkimuksessa

Ass. K. A. Pischow, Teknillinen korkeakoulu, Materiaalien muokkauksen ja Limpokisittelyn laboratorio, Espoo

JOHDANTO

Kymmenen vuotta sitten suorittivat G. Binnig, H. Rohrer, Ch.
Gerber ja E. Weibel (121 IBM:n Ziirichin tutkimuslaitoksessa en-
simmdiset onnistuneet kokeet scanning tunneling microscope
(STM) laitteella. Keksintéd pidettiin niin merkittdvani, ettdi vuon-
na 1986 jakoivat fysiikan Nobelin palkinnon elektronimikroskoo-
pin keksijd Ernst Ruska ja STM mikroskoopin keksijit Gert Binnig
ja Heinrich Rohrer.

Kuluneen kymmenen vuoden aikana STM:std on muodostunut
pintafysiikan kiyttoon tehokas tutkimusvilline AES:n, LEED:in,
SEM:in,.. .., SIMS:in ja muiden lyhenteiden joukkoon. Alunperin
yliopistojen itsevalmistetuista laitteista on kehitys kulkenut useiden
eri valmistajien tarjoamiin sarjavalmisteisiin mikroskooppeihin,
joihin oleellisena osana sisiltyvit mikroskoopin ohjauksesta ja ku-
vankisittelystd huolehtivat tietokoneohjelmat. Tutkimuksen paino-
piste on samana aikana siirtynyt ilmion ja laitteen tarkastelusta lait-
teen soveltamiseen mité erilaisimmille tutkimuksen alueille DNA
koodista puolijohdetekniikkaan.

Atomaarinen erotuskyky on se ominaisuus, joka aina ensimmii-
send mainitaan STM:std puhuttaessa. Atomaariseen erotuskykyyn
onkin padsty lukuisilla materiaaleilla ja pinnoilla. Néille pinnoille
yleensd on ominaista, ettii ne ovat stabiileja, kuten grafiitti ja Au,
ta on mahdollista valmistaa atomaarisen tasaisia pintoja, kuten gra-
fiitti ja Si.

Puolijohdetekniikkaan liittyvien ohutkalvojen tutkimuksessa
STM:n kdytt6 onkin tilld hetkelld varsin yleistid B3] . Atomaarisella
tasolla litkuttaessa on UHV-vakuumi yleenséd useimmilla pinnoilla
vilttamiton edellytys luotettavien tulosten saamiseksi ja aktiivisen
pinnan ajheuttamien hiiriditten vilttimiseksi. Mielenkiintoinen
esimerkki STM:n atomaarisen erotuskyvyn hyvaksikdyttdmisesti
metallurgian alalla on tutkimus L, jossa hapen kemisorption edis-
tymistd Cu(110) pinnalla on kuvattu. ja ydintymiseen ja kasvuun
liittyvdt mekanismit on kyetty selvittdmédn. Myds hiilikuitujen tut-
kimuksessa on STM:a kiytetty kuitujen pinnan atomaarisen raken-
teen selvittimiseen [ |

TKK:n materiaalien muokkauksen ja limpdkisittelyn laborato-
riolla on ollut puolen vuoden aikana mahdollisuus testata tanska-
laisvalmisteista Struers Tunnelscope 2400 mikroskooppia. Koska
STM ei vield ole tiysin kotiutunut suomalaisen metallurgin laite-
faunan osaksi, katsottiin aiheelliseksi jo téssd vaiheessa raportoida
saaduista kdyttokokemuksista ja kertoa tulevista kiyttOsuunnitel-
mista.

STM:n toimintaperiaate

STM mikroskooppi perustuu kvanttimekaaniseen elektronin tunne-
lointi-ilmioon. Kun pietsosihkdisesti liikulteltava kérki tuodaan
tarpecksi lihelle (5—10 A) tutkittavaa positiivisesti tai negatiivi-
sesti biasoitua johtavaa niytettd, alkaa ndiden vélilld kulkea tunne-
lointivirta, jonka suuruus riippuu eksponentiaalisesti niytteen ja
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Kuva 1. STM:n toimintaperiaate.
Fig. 1. Schematic of scanning tunneling microscope.

kirjen vilisestd etdisyydestd. On syytd huomata, ettd STM toimii
yhtd hyvin niin ilmassa, 6ljyssd kuin vakuumissakin. Se tilavuus
jossa elektronivirta kulkee on luokkaa 0.1 nm? ja ilma-atmosfidris-
sd tdssi tilavuudessa on alle 0.003 molekyylid, vedessd vastaava
luku on 3. Niin ollen elektronien sirontaa ei juurikaan tapahdu.
Tunnelointivirtaa mittaamalla voidaan kirjen ja niytteen vilinen
etiiisyys pitidd vakiona erittdin suurella 0.1 A:n tarkkuudella. Ku-
vassa 1 on esitetty STM:n toimintaperiaate yksinkertaisena kaavio-
na 6] Kiytossi on yleensi kaksi eri toimintatapaa, joissa pidetddn
joko etidisyys vakiona (constant high mode) ja mitataan jdnnitteen
muutosta tai tunnelointi virta vakiona (constant current mode) ja
mitataan z-pietson jdnnitetti. Kummassakin tapauksessa mitattu
jdnnite piirtdd topograafisen kuvan niytteen pinnasta skannattaessa
kiirked pietsosdhkoisesti ndytteen piniaa pitkin.

Struers Tunnelscope 2400

Tunnelscope 2400 mikroskooppi muodostuu kolmesta komponen-
tista: mikroskooppiyksikostd, saatoyksikosté ja ohjelmistosta.
Mikroskooppiyksikko on erittdin pienikokoinen, korkeudeltaan



Kuva 2. Tunnelscope 2400 mikroskooppi.
Fig. 2. Tunnelscope 2400 microscope.

vin, ettd laite on laboratoriossa saanut lempinimen “mehulinko”.
Kiytossd olevan laitteen pietsosdhkoisen skannerin pyyhkiisyala
on 6 (um X 6 Wm ja lateraalinen erotuskyky luokkaa 0.1 A. Kirjen
suurin litke pystysuunnassa on 1.5 mm. Niytteenpidin on yksin-
kertainen muodostuen metallijousesta, jonka alle niiyte sijoitetaan,
ja kahdesta manuaalisesti mikrometrilli toimivasta néytteensiirti-
jastd. Naytteenpidin on selviisti laitteen huonoimmin onnistunut
osa ja esimerkiksi mikrokovuuskokeen painauman kuvaaminen
muistuttaa neulan etsimistd heindsuovasta. Mikroskoopissa kiyte-
tidin varsin karkeaa mekaanisesti Pt-Ir langasta katkaisemalla val-
mistettua kirked. Kiirjen vaihtaminen on helppoa ja nopeata.

Kirki on my&s osoittautunut kiytossi erittdin pitkdikaiseksi, nyt
kiytossid oleva kirki on toiminut jo yli viisi kuukautta. Kirjen pit-
kiikdisyys selittyy paitsi sen “massiivisuudella” niin mydskin
”Clean tip” toiminnosta jossa lyhytaikaisella jinnitepulssilla saa-
daan kirki puhdistettua.

Mikroskooppi toimii ilma-atmosfaarissi. Pietsosihkoinen skan-
neri ndytteenpitimineen on eristetty kuoresta ja ulkoisista virédhte-
lyistd tehokkaasti ja sen terminen stabiilisuus on poikkeuksellisen
hyvi. Usean vuorokauden kestineiden skannauksien aikana on ku-
van ryémiminen ollut esim. 3 um X 3 tm, joka on kuva-alalla
tuskin havaittavaa. Mikroskooppi on asennettu kevytrakenteiselle
puupdydille ja vasta poydin tondiseminen onnistuu aiheuttamaan
hiirion kuvaan.

S#dtoyksikko yhdistdd mikroskoopin ja tietokoneen, ohjaa piet-
soskannerin liikettd ja kerdd mittausdatan, josta tietokoneessa oh-
jelmallisesti muodostetaan kuva niytolle.

TSCOPE ohjelmisto on monipuolinen ja hiiriohjattuna helppo-
kdyttdinen. Mikroskoopin toimintojen ohjaaminen on selkeiitd ja
ohjelma on osoittautunut varmatoimiseksi, sen kaatuminen on
koeaikana ollut harvinaista. Kuvat tallennetaan kovalevylle my6-
hempii tarkastelua varten, hardcopy saadaan helpoimmin video-
printterilld, silld ohjelma tukee vain yhtd matriisikirjoitinta ja yhti
laserprintterid.

Ohjelma mahdollistaa pinnan profiilikdyrdn mairdamisen mieli-
valtaisten pisteiden vililld ja ohjelma laskee pintakarheuden Ra-,
Rq- ja Ry- arvot. Edelld esitetystd seuraa, ettd kiiyttokynnys tdmén
laitteen kohdalla on harvinaisen matala.

STM:N KAYTTO METALLURGISESSA
TUTKIMUKSESSA

Tarkoituksenamme on ollut tutkia tunnelointimikroskoopin sovel-
tuvuutta metallurgiseen tutkimukseen. Koska kdytdssimme olevas-
sa laitteessa ei tdlld hetkelld ole vakumimahdollisuutta on ollut
luonnollista keskittya laitteen soveltamiseen nanomaariseen maail-
maan. Atomaarinen erotuskyky metallindytteilld edellyttda yleensa
UHYV olosuhteita, koska tutkittavan pinnan aktiivisuus vaikeuttaa
kuvanmuodostumista.
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Kuva 3. Todellisen pinnan ja STM topogratiakuvan vilinen riippu-
vuus, kun otetaan huomioon kérjen dimensiot.

Fig. 3. Sketch of the typical situation of STM measurements on
microscopically rough sufraces [10) .
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Kuva 4. SEM kuva STM-mikroskoopin Pt-Ir kirjesta.
Fig. 4. SEM picture of the STM Pt-Ir tip.

26KU K38

Normaali, syovytetty metallograafinen niyte on usein varsin
huonosti STM-kuvaukseen soveltuva, silld topograafiset erot saat-
tavat olla liian suuria ja sydvytyksen jiljiltd pinnassa voi olla eri-
laisia oksideja. Huolellisella ndytteenvalmistuksella ja esim. ioni-
syovytysti kdyttamalld on kuitenkin mahdollista pdistd kuvaamaan
niytteen mikrorakennetta muutaman kymmenen A erotuskyvyl-
14. Kaikesta huolimatta metallograafisen nédytteen pinta on kuiten-
kin STM:n kannalta aina “rough surface” ja kirjen makroskooppi-
nen koko ja muoto on pidettivd mielessi kuvaa tulkittaessa. Ku-
vassa 3 on esitetty Reiss et al. 7] mukaan todellisen pinnan ja mita-
tun topografiakuvan eron syntyminen makroskooppisen kirjen vai-
kutuksesta. Kuvassa 4 on nihtivissid Tunnelscope 2400 mikro-
skoopissa kidytettavid Pt-Ir kirki SEM:illd kuvattuna.

Teristen metallografia

Nykyaikaisten rakenneterdsten kehittdmisessd on erkaumilla, nii-
den koolla, morfologialla ja jakautumisella merkittdvi osa. Tutkit-
tavat erkautumat ovat usein pienid, kymmenien nanometrien luok-
kaa ja niiden havaitseminen edellyttda elektronimikroskoopin kiyt-
tod ja ohuthieen tai replikan valmistusta. Tétéd taustaa vasten tuntui
luonnolliselta pyrkid soveltamaan STM:dd nimenomaan terdsten
erkaumien tutkimiseen pyrkimyksend vilttdd TEM:in kidyttdmiseen
liittyvd nédytteenvalmistus.
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Kuva 5. STM kuva HSLA-teriiksesti, jossa kuvan keskellid on niih-
tavissid pydreitd Nb(C) erkaumia.

Fig. 5. STM picture of a HSLA steel showing clusters of Nb(C)
precipitates in the middle.

Ensimmiiinen mikroscosteisen teriiksen erkaumia tarkasteleva
tutkimus on valmistunut. Saatujen tulosten perusteella voidaan to-
deta STM:n soveltuvan varsin hyvin timintyyppiseen tutkimuk-
seen. Niytteen pinnan hapettuminen ei ollut ongelma, kuten oli
odotettu, vaan niin nital-syévytyksen kuin elektrolyyttisen kiilloi-
tuksen ja sydvytyksenkin jilkeen niiytteen pinta oli tarkastellulla
tasolla varsin stabiili. Niytteenpitimesti johtuen erkautumien 16y-
tyminen oli ongelma, mutta kun ne léytyivit, kuten kuvan 5 [T -
pauksessa, ne vastasivat hyvin niiytteesti otettuja TEM-kuvia. Eri-

laisilla nédytteenvalmistustekniikoilla saatiin erkautumat nikyviin.
Lisdtutkimuksia kuitenkin tarvitaan, jotta menetelmin toistetta-
vuutta voidaan arvioida. lonihionta ja syGvytys vaikuttavat selviisti
lupaavimmilta niytteenvalmistustekniikoilta.

HSLA-teriksen bainiittisen rakenteen tutkimuksessa STM on
mydskin jo osoittautunut kiyttokelpoiseksi ja mikrorakenteesta on
saatu tarkkoja kuvia.

Erkaumien kvalitatiivinen méérittéaminen STM:la

Tutkittaessa tunnelointikirjelld aikaansaatavan lyhytaikaisen kor-
keajinnitteisen pulssin vaikutusta mikroseosteisen teriiksen pinnal-
la oleviin erkaumiin havaittiin kuvan 6 [ mukaisesti pulssin sulat-
tavan erkaumat. TiN erkaumien sulattamiseen ei kiiytetty energia
riittinyt, mutta muut erkaumat sulivat ja niin voitiin kvalitatiivi-

ohjelmallisesti sitimaiin, olisi ilmeisesti mahdollista erottaa
muutkin erkaumat toisistaan. Efektin fysikaalisen perustan, erkau-
man muodon ja muiden ilmiton vaikuttavien tekijoiden seki puls-
sin sidtoon liittyvien kysymysten selvittimisti jatketaan.

Ruostumattomia teriksid on kuvattu STM:1ld ldhinné pinnoite-
tutkimusten yhteydessd ja on havaittu, etti myds passivoituneen
teriiksen pinnalta saadaan hidiriton kuva. Samoin saadaan erittéim
hyvii kuva sputteroidusta pinnasta noin tunnin ajan vakuumista
poistamisen jilkeen. Tdmiin jilkeen tapahtuu pinnassa niin aktii-
vista oksidien muodostumista, etti mikrorakenteen kuvaaminen ei
enid onnistu.

Ohuet kulutusta kestéviit pinnoitteet

STM soveltuu ennen muuta pinnoituksen alkuvaiheiden seki pin-
noitteen ja substraatin viilisen rajakerroksen tutkimiseen. Rakeen-
kasvun alkuvaiheiden selvittiminen auttaa ymmiirtimiin pinnoit-
teen ominaisuuksiin vaikuttavia prosessiparametreji ja mahdoilis-
taa entisti parempien pinnoitteiden suunnittelun. Rajakerroksen
merkitys on puolestaan oleellinen pinnoitteen adheesion ja korroo-

Kuva 6. STM kuva kolmen korkeajinnitepulssin vaikutuksesta HSLA teriiksen pinnassa olevaan erkaumaan.
Fig. 6. STM figure showing the effects of three short voltage pulses on the precipitate of a HSLA steel.
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Kuva 7. SIMS:issii sputteroitu TiN-pinnoitettu ruostumaton teris,
Jjossa sputterointi on edennyt pinnoitteen livitse paljastaen sub-
straatin pinnan. Vilissi oleva Pd-rikas kerros on myds nikyvissi.
Fig. 7. The effects of SIMS O-ion sputtering on TiN coated stain-
less steel (SS), Pd-rich interlayer is clearly visible.

sio-ominaisuuksien kannalta. Rajakerros on erittiin ohut, yleensi
kymmenistid angstromeista kymmeniin nanometreihin, ja sen ra-
kenteen tutkiminen HRTEM:1li edellyttii pinnoitteen hauraudesta
johtuen poikkeuksellisen hankalaa ohuthieen valmistamista. Alus-
tavat kokeet SIMS:llid sputteroiduista niytteistid osoittavat, etti io-
niohennusta ja selektiivistd  sputterointia  kiiyttimilli  voidaan
STM:1li tutkia rajakerroksen rakennetta, kuva 7.

Olemme kiyttineet STM:éa tutkiessamme titaaninitridilla (TiN)
pinnoitetun ruostumattoman teriksen mekaanisia ja korroosio-omi-
naisuuksia seki pinnoitteen ja substraatin viilisti adheesiota. Ku-
vassa 8 niihdiiin ennen pinnoitusta suoritetun Ar™ ioni sputteroin-
nin vaikutus ruostumattomasta terdksestd valmistetun niytteen pin-
taan.

Kuva 8. 5TM kuva Ar+ ioni-sputteroidusta ruostumattomasta te-
riilksesti, jossa raerajat ovat sputteroituneet selektiivisesti.

Fig. 8. STM picture of the effects of Ar-ion sputtering on stainless
steel surface.

Kuva 9. STM kuva TiN pinnoitteen kasvun alkuvaiheista ruostu-
mattomalla teriikselli.

Fig. 9. STM picture of the initial stadge of the TiN growth on
stainless steel substrate.

Sputteroinnin selektiivisyys nikyy kuvasta selkedsti. Kuvassa 9
on vastaavalla tavalla sputteroidulle ruostumattomalle terikselle
pinnoitettu TiN:d lyhyen ajan. Kuvassa erottuu alueita, jotka ovat
erittidin pienirakeisen TiN:n peittimid, paikkoja joissa on varsin
suurikokoisia rakeita ja ilmeisesti syviille sputteroituneita kohtia,
joissa pinnoittumista ei ole tapahtunut. Kuvan mukainen rakenne
on seurausta paitsi pinnoitusta edeltiineen substraatin sputteroinnin
seurauksena syntyneestii topografiasta niin myoskin pinnoituksen
aikaisesta sputteroitumisesta.

Ohuiden kulutustakestidvien TiN pinnoitusten osalta on meneil-
ldin useampia tutkimuksia, joissa STM:iid kiytetdidn apuna ja se
on osoittautunut hyvin soveltuvan timintyyppiseen tutkimukseen.

Korroosiotutkimus

Korroosio on pintailmio ja néin ollen STM soveltuu sen tutkimi-
seen erinomaisesti. Mahdollista on suorittaa myés in situ-tutki-
muksia, jotka kuitenkin vaativat laitteessa kiytettiviin kirjen mo-
difioimista.

Ongelmana pitemmiille edenneissi korroosioprosesseissa voi ol-
la korroosiotuote, joka ei ole johtava. Passiivikerroksen muodostu-
mista on pystytty kuvaamaan sputteroimalla puhdistetun ruostu-
mattoman teriksen pinnalla. Kuvassa 10 nihdédin oksidikerroksen
kasvua skannauksen aikana. Ensin kasvaa raerajoilta alkaen huo-
koinen ilmeisesti rautarikas oksidikerros ja mydhemmin ohuempi
tasainen kromioksidikerros.

Raudan passivoitumista tutkitaan STM:1ld yhdessd TKK:n kor-
roosion ja materiaalikemian laboratorion kanssa. Tutkimalla edel-
leen binddristen Fe-Ni-, Fe-Si- ja Fe-Cr-seosten passivoitumista on
tarkoituksena pyrkid selvittimiin ruostumattoman teriiksen passi-
voitumisen erilaisia mekanismeja.

Magneettimateriaalien tutkiminen

Neomagneettien raerajafaasit ovat erittdin hankalasti tutkittavissa,
koska ne ympir6ivit matriisikiteiti erittdin ohuina angstromien tai
nanometrien luokkaa olevina kalvoina ja ohuthieiden valmistami-
nen ko. materiaalista on vaikeaa voimakkaan hapettumisen vuoksi.
STM tarjoaa mahdollisuuden raerajafaasin tutkimiseen, mutta alus-
tavat tulokset osoittavat, etti suojakaasun tai tyhjion kiyttiminen
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Kuva 10. STM kuvat oksidikerroksen syntymisestd sputteroidun
ruostumattoman teriksen pinnalle.

Fig. 10. STM figures showing oxide growth process on a sputter
cleaned stainless steel surface.

on tarpeellista. Pinnan hapettumista on mahdollista seurata ku-
vauksen aikana. Alustavissa tutkimuksissa on kiytetty Outokumpu
Magnets Oy:n magneetteja.

SUMMARY

SUUNNITTEILLA OLEVAT TUTKIMUSKOHTEET

Seuraavat alueet soveltuvat tihinastisen kokemuksen valossa hy-
vin STM:llA tutkittaviksi ja on ilmeisti, etti laitteen kiytolld on
saatavissa kultakin alueelta myos tiysin uutta tietoa. Niitd ovat
mm. nanomateriaalit, suprajohtavat materiaalit, atomaariset murtu-
mamekanismit ja erityisesti vetyhauraus, superplastisuus ja super-
plastiset materiaalit ja jainndsjdnnitykset. Edellimainituista aiheis-
ta on meneilliddn laaja kirjallisuustutkimus.

YHTEENVETO

Puolen vuoden kiiyttokokemus Tunnelscope 2400 mikroskoopista
on osoittanut laitteen luotettavuuden, sekid ne varsin suuret mah-
dollisuudet, joita STM tarjoaa metallurgiselle tutkimukselle. So-
vellutusalueita on edelld esitettyjen lisiksi tietenkin lukuisia muita-
kin, mutta toivon timin lyhyen esityksen antavan lukijalle edes
jonkinlaisen kisityksen siitd mink# tyyppisten ongelmien ratkai-
suissa STM:id on mahdollista hyodyntda.
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THE USE OF SCANNING TUNNELING MICROSCOPY IN METALLURGY

A Struers Tunnelscope 2400 microscope has been used during six
months time for metallurgical research. The aim of this study was
to investigate the reliability of the instrument, which proved to be
excellent, and to find the particular fields of metallurgical research
which should benefit from the use of this particular type of STM
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operating under ambient air atmosphere. Results received from
investigations concerning precipitations in HSLA steels, in thin
hard TiN-coatings and tip effects on precipitations have been
adressed.



Supaflo High Rate Thickeners
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Neil D. Jagger, Managing Director, Supaflo Technologies Pty Ltd, Sydney, Australia

The high rate thickener concept (HRT) was first patented in 1968,

after several years of development work in the sugar industry. and

over the past 23 years has gained widespread acceptance in the

minerals processing, chemical and other industires. The successful

operation of HRT’s is normally dependent on the use of high mo-

lecular weight polyelectrolyte type flocculants and it is no coinci-

dence that their development occurred shortly after these polymers

became readily available. The characteristic features of an HRT

which distinguish it from a conventional thickener are:

a) a deep feedwell

b) a de-aeration chamber which is either scparate from or integral
with the feedwell

¢) a means of deflecting the feed from the vertical and distributing
it within the body of the thickener

d) a controlled floc or mud level.

The result of these design features taken together. is that an
HRT is usually capable of achieving between 5 and 30 times the
throughput per unit area than that which is used for design of con-
ventional thickeners.

OPERATION

In a Supaflo High Rate Thickener (Fig. 1), feed slurry is intro-
duced into a large diameter feedwell typically with a retention time
of approximately one minute (Fig. 2). Flocculant is added to the

OVERFLOW FLOWS INTO FEEDWELL
THROUGH AUTODIL PORTS

— OVERFLOW LAUNDER

FEEDVELL—I

DEFLEETOR —
CONE

Fig. 1. North Kalgurlie goid mines. 27 m diameter Supaflo High
Rate Thickener.

Kuva 1. Supaflo HR-sakeutin North Kalgurlie kultakaivoksella.
Sakeuttimen halkaisija on 27 m.

feed slurry cither in the feed line prior to entering the feedwell or
through flocculant spargers into the feedwell. The Supaflo feed-
well has two primary functions:

a) de-aeration of the fecd. Any air entrained with the feed slurry
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Fig. 2. A schematic representation of Supaflo’s patented method for diluting thickener feed overflow.
Kuva 2. Kaaviokuva Supaflo’n patentoimasta jirjestelmisti, jossa syote laimennetaan sakeuttimen ylitteelld.
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which is not removed before the feed enters the thickener, at-

taches to flocculant particles causing them to float and report to

overflow.
b) mixing of feed slurry and flocculant in a controlled fashion.

The flocculated feed is discharged from the feedwell through an
annulus formed by a conical deflector plate and the bottom of the
feedwell. The gap between the deflector plate and the feedwell can
be varied to ensure that the feed injection velocity is sufficient to
ensure proper distribution of feed over the complete thickener area.
The feed is injected into the flocculated solids bed in the thickener
with the injection velocity being varied depending on, amongst
other things, fed SG floc size and thickener diameter.

Three clearly identifiable zones (Fig. 2) exist within an HRT:
a) Supernatant liquor
b) A fluidised bed from the feed injection point to the bed/super-

natant interface.
¢) A thickened sludge or compression zonc below the deflector
plate.

A step change in percent solids occurs at cach of the zone in-
terfaces.

Feed slurry is injected into the fluidised bed zone and thus inter-
acts with the floc structures already formed in the bed. Any unfloc-
culated particles or small flocs have many opportunities to contact
other flocculated particles in the fluidised bed to form larger flocs
which settle out of the fluidised zone into the compression zone.
This “filtration effect” normally results in very clear overflow from
an HRT as the bed level is continuously maintained above the feed
injection point.

In the author’s opinion the main reason for the operation of
HRT’s at higher rates than conventional thickeners is that the floc-
culated feed slurry is projected through the feeds gap to cover the
full area of the thickener in a horizontal plane prior to separation
taking place. This flocculated feed is injected into a zone of similar
density to the feed density and tends to move easily in a horizontal
direction through this zone. In a conventional thickener the feed is
placed into a feedwell at the centre and allowed to determine its
own path to either the overtlow launder or underflow cone. Almost
all of the separation process takes place in the midde one third of
the thickener area with the rest acting as storage.

DEVELOPMENT

Although a large number of HRT’s were installed in the U.S.A.

during the 1970’s, there were certain difficulties in operation

which occurred and created some nervousness among prospective
users. These were primarily:

a) High flocculant usage

b) Poor de-aeration of feed resulting in poor overflow clarity

¢) Poor bed level control

d) Frequent bogging due to high torque
Supaflo has systematically approached these problems and de-

signed an HRT system to eliminate them. These design improve-

ments include:

a) Flocculant addition spargers and a flocculant slurry mixing
regime which is specifically designed to minimize flocculant
usage.

b) A large central feedwell which is open at the top and acts as a
de-aerator and flocculant chamber in one. Earlier units used
primarily in the U.S.A. were supplied with external de-aerating
tanks, either rectangular or cylindrical. which block easily with
solids and become ineffective.

¢) Supaflo has developed two reliable bed level sensors speci-
fically for this application. The cheaper system is based on a
ball float arrangement and can be used for applications where
there is a substantial SG difference between the supernatant and
the fluidised bed. The second and more expensive system is
based on an ultrasonic head and is used where there are small

112

SG differences between the bed and the supernatant.

d) An inexpensive and reliable control system developed for
HRT's

A reliable and accurate hydraulic torque control system, incor-
porating a rake arm design which minimizes torque problems.
The rakes are designed to operate in a flocculated bed and do
not make use of a truss structure as it was found in practice that
this resulted in torque problems particularly when the bed was
over-flocculated.

o
—

FLLOCCULATION

It 1s the commonly held belief that, because the separation of
liquids from solids takes place considerably faster in an HRT than
in conventional thickeners, HRT’s must use more flocculant than
conventional thickeners. Prior to the development of a proper floc-
culant mixing regime and thickener contro] system, HRT’s were
high flocculant users. The “normal” way of running an HRT used
to be to set the flocculant dosage for the worst case conditions and
to make the thickener easier to control. This resulted in substantial
over-usage of flocculant and in some cases also resulted in bogging
of the thickener as a result of over-flocculation. Data collected
from a wide range of thickener users in Australasia and data pre-
sented in the literature was recently analysed /1/. This data and
pilot plant data, with direct comparisons between HRT's and con-
ventional thickeners, showed that the flocculant consumption for
both thickeners types is in the same range. The reasons for this are
probably more efficient use of both flocculant and thickener area
in HRT’s.

CONTROL

It was a commonly held belief in the 1970°s and early 1980°s that
HRT's were always five minutes away from disaster during operat-
ion. There is in fact a lot of truth in this statement because of the
high rates at which these thickeners are operated and consequently
their short retention time. However unlike conventional thickeners
this short retention time means that HRT's can be properly con-
trolled using instruments rather than operators.

Control systems used in the 70°s and 80°s were cxpensive to in-
stall and thus most HRT’s were installed without any control sys-
tem at all. Supatlo set out to develop an inexpensive control sys-
tem specifically for HRT's, with the target of maintaining a set
underflow density and minimizing flocculant usage. Many systems
were tried including mass {low for feed forward control of floccu-
lant with either underflow density or rake torque being used as a
feedback signal to trim flocculant dosage. Attempts were also
made to use an underflow density signal to control flocculant ad-
dition rate as this is the desired control variable. or to use rake tor-
que as this is proportional to underflow density within a limited
range. Whilst these systems generally worked in some circum-
stances they cither had the disadvantage of being too expensive,
responded too slowly or were inherently unstable.

A very successful control strategy for high rate thickeners has
now been developed where both the mass of solids in the thickener
and the bed level are controlled /2.3/. A pressure transducer is
mounted on the discharge cone of the thickener in direct contact
with the pulp flowing into the discharge cone (Fig. 3). As the
height of the pulp column above the transducer is constant, vari-
ations in the pressure measurcment are directly proportional to the
mass of solids in the thickener. The underflow withdrawal rate is
controlled by changes in the thickener inventory level with the aim
of maintaining a constant mass of solids in the thickener.

A second loop is used to complete the control strategy. This
loop regulates the amount of flocculant added to the feed pulp en-
tering the thickener. Once the solids inventory in the thickener is
under control. any change in the interface level between the bed
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Fig. 3. Supafio High Rate Thickener control system based on maintaining constant mass with flocculant addition determined by bed level.
Kuva 3. Supaflo HR-sakeuttimen sdatdjarjestelmi laitteen sisdltimiin massan vakioimiseksi flokkulantin méirilla, jota siiidetidin sedi-

mentin pinnankorkeuden mukaan.

and the supernatant indicates that some change has occurred in the
settling characteristic of the flocculated solids. As the solids in this
sone of the thickener are fluidised. the system is very responsive
to changes in particle settling rate. Thus, for example. it the bed
level rises the flocculant addition rate is increased 1o increase the
settling rate of the solids such that the bed level interface returns
to the preset level.

The response of the thickener control system to an increase in
feed solids rate would be as follows:

The inventory in the thickener would immediately begin to rise
and this would be sensed by the increased pressure signuls. The
control action would be to open the underllow valve. thus increas-
ing the solids withdrawal rate. This will reduce the inventory,
gradually returning it to the set point. Increased solids inflow to
the thickener will result in the flocculant dosage (in terms of g/t)
being reduced. The solids will not be as fast settling and this will
manifest itself as an increase in bed level. The control system will
increase the flocculant addition rate, bringing the bed level back
down to the set point.

AUTO DILUTION

Most mineral processing tailings pulp are at a density ol 35-40 %
solids and it is necessary to dilute them in order to achicve good
flocculation in the thickener feedwell to reduce flocculant costs, A
significant development which has been patented by Supatlo is the
Auto Dilution facility. This is an internal recirculation system,
based on the principle that an hydraulic head differential exists
being the inside and the outside of the feedwell because of the hig-
her SG of the pulp inside the feedwell (Fig. 2). By installing non
return ports in the feedwell wall at the appropriate level. superna-
tant flows into the feedwell and dilutes the feed. without any need
for external recirculation of overflow., This significantly improves
the economics of a tailings thickener installation as the capital cost

of the recirculation pumps, piping and instruments is climinated in
addition to the power cost being considerably reduced.

CONCLUSION

Significant advances in HRT technology have been developed by
Supaflo over the past five years. The most significant of these de-
velopments are in the arca of rake design, HRT control, reduced
flocculant usage and automatic dilution of feed pulps.
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YHTEENVETO

SUPAFLQ HIGH RATE SAKEUTIN

Supaflo on viimeisen viiden vuoden aikana kehittinyt merkittiviisti
HR-sakeutusteknitkkaa. Huomattavimmat kehitysaskeleet ovat ha-
ran konstruktion parantaminen. sakeuttimen siitd, flokkulantin
tarpeen picneneminen ja sydtteen automaattinen laimennus.
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IFAC WORKSHOP ON EXPERT SYSTEMS IN MINERAL

AND METAL PROCESSING

August 26-28, 1991
Helsinki University of Technology, Espoo, Finland

TKT Sirkka-Liisa Jéimsi-Jounela, Outomec Qy

Otaniemessi jirjestettiin elokuussa IFAC seminaari aiheena “Ex-
pert Systems in Mineral and Metal Processing”™. Seminaarin yhtey-
dessi jirjestettiin myos kaksi kurssia: "Building Expert Systems”
Jérjestéijind the Canadian Institute of Mining, Metallurgy and Pe-
troleum (CANMET) ja Suomen Automaation Tuki ry seki "Artifi-
cial Intelligence in Mineral and Metal Processing”™ jirjestijini Ou-
tokumpu Electronics Oy.

IFAC WORKSHOP

Teknillisessii korkeakoulussa jirjestetty kansainviilinen seminaari
tietdimystekniikan kiytosti kaivos- ja metallurgisessa teollisuudes-
sa keriisi noin 100 luennoitsijaa ja kuulijaa 22 maasta. Tilaisuuden
takana oli IFAC (International Federation of Automatic Control),
Jota edusti paikallisena jirjestidjinid Suomen Automaation Tuki ry.

Seminaarin esitelmit vahvistivat nikemystii, etti asiantuntijajir-
Jestelmiit ovat jo oleellinen osa timinpiiviin rikastus- ja metallur-
gisen teollisuuden automaatiojirjestelmii. Valmiita kaupallisia
asiantuntijajirjestelmii ei kuitenkaan paljoa sovelleta, vaan asian-
tuntijajirjestelmit ovat kullekin prosessille ridtiloityji, yksilollisid
sovellutuksia.

Alallamme seurataan my6s tiukasti kehitysti. jota esitelmit neu-
raaliverkkojen kiiytosti osoittivat. Tilld alueella on kuitenkin vieli
matkaa teoriasta kiiytintéon, jota tihdensi piiZipuhujaksi kutsuttu
Leo K. Nenonen National Research Councilista (NARC) Kanadas-
ta. Nenonen luottaa kuitenkin asiantuntijajirjestelmien mahdolli-
suuksiin; ne auttavat tyontekijoiti valitsemaan oikeat asiat suuresta
tietomassasta. Uuden tietimystekniikan avulla parhaiden asiantun-
tijoiden piittelysiinnot ja menettelytavat voidaan ohjelmoida oh-
Jausjirjestelmiiiin, jossa ne ovat tydntekijoiden kilytettivissi.

WORKSHOPIN ESITELMAT

Kolmen piiiviin aikana kuultiin neljikymmenti esitelmiii. jotka oli
karsittu kuudenkymmenen abstraktin joukosta. Esitelmit oli jaettu
viiteen eri luoentosarjaan aiheidensa perusteella.

I esitelmiisarjan aiheena oli GRINDING AND SEPARATION.
Puheenjohtajina toimivat prof. M Aubrun Ranskasta ja johtaja T.
Niitti Qutomec Qy:stii.

Esitelmiit kisittelivit pidasiassa jauhatus- ja vaahdotusproses-
sien asiantuntijajirjestelmiid. Esitelmisarjassa esitettiin myds en-
simmiiset ideoinnit neuraaliverkkojen Kiiytosti rikastusprosessien
ohjaukseen. Kansainvilinen ohjelmatoimikunta (IPC) valitsikin is-
tunnon esitelmin "Modelling and Control of Mineral Processing
Plants using Neural Networks™ (1. Thibault, F. Flament ja D. Ho-
douin, Lavalin yliopisto, Kanada), yhdeksi seminaarin parhaista
esitelmisti.

IT luentosarjan aiheena oli IRON AND STEELMAKING. Pu-
heenjohtajina toimivat J. Paiuk Argentiinasta ja Matti Kongas Ou-
tokumpu Electronics Oy:sti.

Témiin luentosarjan esitelmiit kiisitteliviit masuunin ja LD-kon-
vertterin asiantuntijajirjestelmii. K. Stohl ja W. Snopek VOEST-
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Kuva 1. IPC:n puheenjohtaja prof. A. Niemi, TKK:n vararehtori
P. Uronen ja ATU ry:n puheenjohtaja E. Saarelainen avaavat
IFACin seminaarin.

Fig. 1. Chairman of the IPC, prof. A. Niemi, Vice-Rector of the
Helsinki University ot Technology P. Uronen and Chairman of the
Organizing Committee E. Saarelainen open the Workshop.

Alpinelta Itivallasta esittiviit teriistehtaan tuotannonohjausjirijestel-
miin, joka oli toteutettu kiiyttien asiantuntijajiirjestelmiii. Esitel-
miisséi korostettiin kaupallisten asiantuntijajirjestelmien modifioi-
tavuutta ja liitettéivyyttd muihin ohjelmistoihin ja tietokantoihin,

Jjotta niitd voitaisiin tehokkaasti soveltaa teollisessa ympiiristossii.

Luentosarjassa esitettiin myds P. Koposen, R. Viherman, T. Ri-
mon ja P. Urosen esitelmi "Control of Electric Energy Consump-
tion in Steel Industry using Knowledge based Techniques™. Julkai-
su kuvaa asiantuntijajirjestelmiin, joka tasaa energian kiytén huip-
puja ja ajoittaa tuotannon energiatalouden kannalta edulliseksi.

I1I esitelmisarjan aiheena oli CONTINUOUS CASTING AND
ROLLING. Puheenjohtajina toimivat prof. I. Heidepriem Saksas-
ta ja Erkki Saarelainen Ovako Oy:sti.

Tissi luentosarjassa esitettiin seuraavat esitelmiit, jotka kaikki
herittiviit suurta mielenkiintoa: "Expert Svstems in the Automatic
Surface Inspection of Steel Strip” (R. Haataja. M. Kerttula, T. Pii-
roinen ja T. Laitinen): "Applving Knowledge-based Technique to
the Scheduling of Steel Rolling” (O. Lassila, P. Mattila, L. Peso-
nen, M. Syrjinen ja S. Tormi), sekid "An Expert Advisor for the
Desired Properties of Some Low Carbon Sieels” (1. Y1i-Niemi).

IV luentosarjan teemana oli GENERAL APPLICATIONS,
puheenjohtajina prof. K. Rajamani Utahin yliopistosta Yhdysval-
loista ja Seppo Ketola Qutokumpu Electronics Oy:stii:

Tiissii luentosarjassa esitettiin eriis seminaarin parhaista asian-
tuntijajirjestelmiin teollisista sovellutuksista: "Supervisory Control
Svstem of the Copper Electrorefining Process” esittidjind R. Jakus-
zewski, T. Legierski ja J. Moscinski Silesian teknillisesti korkea-



koulusta Puolasta. Esitetty asiantuntijajiirjestelmi on toiminut kah-
dessa kuparielektrolyysiprosessissa vuodesta 1988 liihtien ja tulok-
sina mainittiin keskiméiriisen virtahyotysuhteen kasvu 0,7 %,
korkealaatuisen katodimiiirin kasvu 10-20 % ja energian kulutuk-
%. D. Ginsberg JK:n tutkimuskeskuksesta Australiasta esitelmoi
klusterianalyysin  kiiytosti  prosessidatan luokittelussa. Kyseisti
menetelmiii rikastustulosten luokittelemiseksi ja menetelmin so-
vittamiseksi rikastamon asiantuntijajirjestelmiiéin tutkitaan aktiivi-
sesti muissakin alamme tutkimuskeskuksissa, myds Suomessa. E.
Juuso ja K. Leiviskii esitelmillddn "Adaptive Expert Systems for
Metallurgical Process” toivat esille suomalaista osaamista tissi
esitelmisarjassa.

V esitelmisarjan aiheena oli NEW METHODS puheenjohtajina
B. Cronhjort Ruotsista ja prof. K. Heiskanen TKK:Ita.

Tamiin luentosarjan esitelmit kiisittelivit tietimystekniikan uu-
den tutkimusalueen neuraaliverkkojen kiyttod metallurgisessa teol-
lisuudessa. A. Bulsarin, M. Sillanpiiin ja H. Saxenin esitelmin
aiheena oli "An Expert System for Continuous Steel Casting Using
Neural Networks”. Muut luentosarjan esitelmiit kiisitteliviit neuraa-
liverkkojen soveltamista hahmontunnistukseen ja prosessien staat-
tisen tilan mallintamiseen.

TUTORIAL KURSSIT

Apul.prof. J. A. Meech British Columbian yliopistosta ja C. A.
Harris Comdale Technologies Inc:sti toimivat CANMETin jirjes-
timin kurssin luennoijina. Kurssilla esitettiin asiantuntijajirjestel-
mien perusteet seki opeteltiin rakentamaan asiantuntijajirjestelmi
COMDALE/X  jirjestelmiid kiiyttien. Osanottajia kurssilla oli
kymmenen. Outokumpu Electronics Oy:n jirjestimi kurssi keskit-
tyi ensimmiisend pdiviinid tekoilyn vuden alueen neuraaliverkko-
teorian kiisittelyyn. Luennoijana toimi prof. Heikki Koivo Tampe-
reen teknillisestii korkeakoulusta, jossa hinen johdollaan kyseinen
tutkimusalue on tunnetusti kansainvilisesti korkealla tasolla. Toi-
nen kurssipiivi sisilsi tuloksia asiantuntijajirjestelmien soveltami-
sesta rikastamoympiristossi, luennoijina J. Miettunen Pyhiisalmen
kaivokselta ja allekirjoittanut. Tissd yhteydessi haluankin kiittii
erityisesti prof. Heikki Koivoa oppilaineen TTKK:sta ja DI Lauri
Karhua tyotovereineen Outokumpu Electronics Oy:stii. Osanottajia
kurssilla oli kolmekymmentii.

SUMMARY

IFAC WORKSHOP ON THE 26-28 OF AUGUST, 1991

IFAC Workshop on Expert Systems in Mineral and Metal Process-
ing was held at Helsinki University of Technology. Espoo, Finland
on the 26-28 of August. 1991. Two tutorial courses were also or-
ganized: Building Expert System organized by CANMET and Ex-
pert Systems in Mineral and Metal Processing organized by
Outokumpu Electronics. Because the use of expert systems for

Kuva 2. Outokumpu Electronics Oy:n jirjestiimiin kurssin osanot-
tajia ryhmiikuvassa.

Fig. 2. The group photo taken during the course organized by
Outokumpu Electronics Oy.

VAPAA-AJAN OHJELMA

Seminaarin vapaa-ajan ohjelma kisitti Espoon kaupungin vastaan-
oton Bembdlen kartanossa sekid Outokumpu Electronics Oy:n jir-
jestdmin laivaristeilyn Sipoon saaristossa. Johtaja Seppo Kreula
toivotti Outokumpu Oy:n puolesta osanottajat tervetulleeksi semi-
naariin. Kyseiset vapaamuotoiset tilaisuudet antoivat virii semi-
naarin ohjelmaan ja ennenkaikkea mahdollistivat osanottajien kes-
kiniiset tapaamiset ja uusien kontaktien solmimiset.

YHTEENVETO

Jirjestetty seminaari ja kurssit antoivat mielestiini osanottajille hy-
viin kokonaiskuvan tietimystekniikan kiytosti kaivos- ja metallur-
gisessa teollisuudessa. Seminaarin seuraavana mahdollisena jirjes-
tdjdimaana mainittiin Kanada.

monitoring and control has increased rapidly also in the mineral
and metal industries. the developers and users of such applications
were invited first time to exchange information and experiences at
an IFAC workshop. About one hundred participants from 22 dif-
ferent countries were attending the workshop and courses.
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VAINO VEIKKO JUNTUNEN
24.2,1934 — 19.6.1991

Viing Veikko Juntunen kuoli 19.6.1991. Hin oli syntynyt 24.2.1934 Suo-
mussalmella. Ylioppilaaksi hin pidsi Nurmijirven yhteiskoulusta v. 1952,
Vuonna 1956 hiin valmistui diplomi-insinéériksi Teknillisen korkeakoulun
vuoriteollisuusosastolta. Hin siirtyi Otanmiki Oy:n palvelukseen joulu-
kuussa 1956. Viind Juntunen toimi Otanmien kaivoksella kayttoinsindori-
nd, mutta melko pian hinen kokemustaan ja suunnittelukyky@ddn tarvittiin
Raajidrven kaivoksen suunnittelussa sekii Kolarin Rautuvaaran Kaivoksen
rakentamisessa.

Vuodesta 1965 alkaen hdn toimi projekti-insindorind Lohjan Kalkkiteh-
das Oy:ssi keskittyen hinelle luonteenomaisella tarmolla ja perusteellisuu-
della eri teollisuusmineraalien mahdollisuuksiin teollisessa tuotannossa.
Hinen elamintydstadn muodosti suuren osan nykyaikaisen suomalaisen
talkkiteollisuuden luominen, jonka hiin toteutti ensin projekti-insindorini
Lohjalla ja vuosina 1968—74 Suomen Talkki Oy:n toimitusjohtajana Sot-
kamossa sekd Vuonoksen tehtaan talkkirikasteen tuotannon aloittamisess:
v. 1977 Outokummussa. Teollisuusmineraalien parissa hiinen tyopiivi
jatkuivat, kun hidn vv. 1975—89 toimi mineraali- ja kemianteollisuuden
tuoteryhmijohtajana Lohja Oy:ssid. Hiin siirtyi elikkeelle helmikuussa
1989.

Viind Juntunen oli ihmisend monipuolinen, Hiin oli tydsséin uupumaton
uurastaja ja teki piitoksensid hinelle ominaisella tavalla nopeasti. Usein
raskaita tyGrupeamia keventiiviind vastapainona hinelld oli laaja ystivi- ja
tuttavapiiri, jonka keskuudessa hiinet tunnettiin erinomaisena seuramiche-
nd. Ystidviit nivoutuivat myos harrastuksiin, joista metsistys oli hinti lihin-
ni. Raviurheilu, joka varsinkin myshemmiilli idlli kiinnosti hiintd ja innos-
ti hankkimaan omiakin ravihevosia, tuotti hinelle kaksi ravuria. Luonnon-
ystivind Viind Juntunen oli patriootti ja rakasti Kainuun luontoa, johon
hidnen juurensa ja tarked osa elimantydsti oli sidoksissa.

Viind Juntunen ol Vuorimiesyhdistyksen toiminnassa mukana aktiivi-
sesti vuodesta 1957, jolloin hin liittyi jidseneksi yhdistyksen sekii kaivos-
ettii rikastusjaostoon. Hiin oli rikastusjaoston puheenjohtaja vv. 1977-80,
yhdistyksen hallituksen jasen vv. 1976—79 seki Vuorimiesyhdistyksen pu-
heenjohtaja vv. 1985—88. Niisti ansioista hinelle myonnettiin v. 1989
Eero Mikinen-mitali. Véing Juntunen kuului Vuorimiesyhdistyksen edusta-
jana Suomen Luonnonvaraintutkimussiition hallitukseen seki toimi Geolo-
gian tutkimuskeskuksen valtuuskunnan jisenend. Hin oli toiminut myos
Suomen Malmi Oy:n hallituksen jisenend.

Henrik Eklund
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OLLI VEIKKO URMAS RUNOLINNA
11.4.1919 — 26.6.1991

Professori, TKT Olli Veikko Urmas Runolinna kuoli kesdhuvilallaan Tyr-
vinnossd 26.6.1991. Hin oli syntynyt Helsingissd 11.4.1919.

Urmas Runolinna kuului sithen vuorimiessukupolveen, joka piisi aloit-
tamaan opintonsa vasta useiden sodassa kestettyjen vuosien jilkeen ja jolla
oli toimialan nopeaan sodanjilkeiseen kehittymiseen perustavan laatuista
merkitystd. Sotilasarvoltaan Urmas Runolinna ol kapteeni.

Urmas Runolinna, joka oli piiissyt ylioppilaaksi 1938, valmistui dip-
lomi-insinGoriksi erikoismaininnalla oivallisesti Teknillisen korkeakoulun
vuoriteollisuuden opintosuunnalta 1947, Tekniikan tohtoriksi hin viitteli
magneettisesta kuivarikastuksesta 1961.

Urmas Runolinna aloitti ammattiuransa VTT:n palveluksessa toimien
Helsingissid Lonnrotinkadulla sijainneessa vuoriteknillisessii laboratoriossa
prof. Risto Hukin assistenttina ja tutkimusinsindorind 1946—51. VTT:1ld
tehtiin suurta Kiinnostusta herittineen Otanmien malmin tutkimuksia, ja
oli luonnollista, etti Urmas Runolinna siirtyi perustetun Otanmiki Oy:n
palvelukseen. Hin oli avainhenkilditi Otanmiien kaivoksen ja myShemmin
Kérvisvaaran kaivoksen perustamisvaiheissa. Otanmiki Oy:n rikastusosas-
ton pillikkonid hin toimi 1951—61.

Urmas Runolinna valittiin Oulun yliopiston mekaanisen prosessiteknii-
kan professoriksi 1961. Tidmii merkitsi uutta aktiivista vuosikymmenti ope-
tuksen ja tutkimuksen kehittiimisesséd yliopistossa. Tissd yhteydessid mai-
nittakoon Sotkamon Lahnaslammen esiintymiin ja siten talkkiteollisunden
syntymiseen Suomessa liittyneet rikastustutkimukset. Professorin virasta
Urmas Runolinna jii sairaseliikkeelle 1971.

Urmas Runolinna oli kaikissa tehtivissidn erittdin energinen, ja henkilo-
nd hiinet muistetaan avoimena ja huumorintajuisena. Hin oli mukana myds
lukuisissa luottamustoimissa, Vuorimiesyhdistys — Bergsmannaforeningen
r.y.:ssa mm. hallituksen jasenend 1957—59 ja yhdistyksen tutkimustoimin-
nan  kaynnistimisvaiheissa  tutkimusvaltuuskunnan  puheenjohtajana
1959—62. Vuorimiesyhdistyksen kaivosjaoston samoin kuin rikastus- ja
prosessijaoston jisen hin oli vuodesta 1947 lahtien.

Risto Rinne



PAAVO VEIKKO MAILJALA
5.12.1911 - 11.10.1991

Sympaattinen ja aina ystivillinen Paavo Maijala on poissa joukostamme.
Hiin ol yksi niistd alan miehistd, jotka vaikuttivat tybpanokseliaan Suomen
vuoriteollisuuden voimakkaaseen kasvuun sotien jilkeen. Hin valmistui
diplomi-insindoriksi Teknillisesti korkeakoulusta Kemian osastolta v. 1937
ja suoritti MSc (Mining) tutkinnon Michigan Technical Universityssi v.
1942 ollessaan opintomatkalla USA:ssa v. 1939—46. Tekniikan lisentiaa-
tiksi hiin valmistui v. 1970.

Paavo Maijala palveli Outokumpu Oy:ssii useissa vastuullisissa tehtévis-
sa kuten Outokummun kaivoksen suunnitteluinsindorinid v. 1946—47, Y1o-
jiirven kaivoksen isannditsijand v. 1947—52, yhtion piikaivosinsindorind
v. 1952—55 ja turvallisuusinsindoringd v. 1956—71. Teknillisen korkeakou-
lun louhintatekniikan professoriksi hénet nimitettiin v. 1971, josta tehtd-
viistd hin jdi elidkkeelle v. 1979.

Ulkomailla tapahtunut opiskelu avarti varmasti hiinen nikemyksidin kai-
vostoiminnasta ja toi samalla tullessaan tidnddnkin niin ajankohtaisen kan-
sainvilisen vaikutuksen. Turvallisuusinsindorikautenaan hin uudisti yleistéd
suhtautumista tydsuojeluun, jonka uranuurtaja hin oli kaivosteollisuudessa.
Suomen kalliomekaniikkatoimikunnan toimintaan hin osallistui alusta al-
kaen ollen sen kantavia voimia jo Outokumpu Oy:n aikana ja edelleen pro-
fessorin virassaan. Maanalaisten tilojen rakentamisyhdistyksen (MTR) toi-
minnassa hin oli yhdistyksen perustamisesta lihtien.

Teknillisessii korkeakoulussa hiinen aikanaan opetusta suunnattiin ja laa-
jennettiin uudelleen ajan vaatimusten mukaisesti, mistid osoituksena oli
myds oppituolin nimen muuttaminen kaivostekniikasta louhintatekniik-
kaan. Kalliomekaniikan opetus saavutti hiinen aikanaan sille kuuluvan tir-
keiin roolin louhintatekniikan olennaisena osana.

Paavo Maijalan sympaattista, ystivillisti ja valoisaa elaminasennetta
kuvaa erinomaisella tavalla hinen elikevuosiin liittyvd viulunrakennushar-
rastuksensa, joka vaati rauhallisuutta, pitkdjénnitteisyyttid ja sydantd. Hén
sai tamiin herkin ja vaativan instrumentin soimaan oikealla tavalla oikeissa
kisissa.

Raimo Matikainen

Vuorimiesyhdistys r.y.:n geologijaoston seki kaivosjaoston jiasen Paavo
Veikko Maijala oli vuodesta 1946 lihtien. Vuorimiesyhdistys r.y.:n rahas-
tonhoitajana Paavo Maijala toimi vuosina 1957-72. Vuoriteollisuus-lehden
pédtoimittajana Paavo Maijala toimi vuosina 1968-72 sekii sen jilkeen leh-
den toimittajana vuosina 1973-74.

Toimitus
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UUSIA JASENIA — NYA MEDLEMMAR

Vuorimiesyhdistys-Bergsmannaféreningen r.y.:n hallitus on hyviksynyt
seuraavat henkilot yhdistyksen jiseniksi:

Kokouksessa 20.08.1991

Ahveninen, Raimo lmari, 112, 5 ov, s. 08.03.1966, opiskelija, TKK,
Os.: Kivalterintie 22 B 21, 00640 HELSINKI, Jaosto: rik.

Alander, Tom Kurt Robert, DI, s. 15.07.1964, vs metalliopin assistentti,
TKK, Os.: Albertinkatu 14 B 38, 00120 HELSINKI, Jaosto: met.
Arponen, Mikko Juhani, FK, s. 03.07.1943, tutkimusinsinééri, Rauta-
ruukki Oy Raahe, Os.: Ruskontie 12 B, 92120 RAAHE, Jaosto: met.
Elf, Tarja Helena, DI, s. 20.4.1963, tuotannonsuunn.ins., Qutokumpu
Potarit Oy, Os.: Kirkkoputaant, 6—8 A 1, 95450 TORNIO, Jaosto: met.
Haimi, Eero Johannes, DI, s. 7.12.1962, vs metalliopin yliass., TKK
Metalli- ja materiaaliopin lab., Os.: Hirvitie 6 D, 00800 HKI, Jaosto: met.
Heikkild, Veikko Antero, DI, s. 9.6.1946, markkinointijoht./NL-aluekes-
kus, Tamrock Oy Tampere, Os.: Ollinpolku 2, 33400 TRE, Jaosto: kai.
Heiskanen, Hannu Tapani, DI, s. 30.03.1965, prosessi-ins., Outokumpu
Castform Oy, Os.: Kilonrinne 10 A 11, 02610 ESPOO, Jaosto: met.
Hindstrom, Sami Petter Tapio, 130 ov, s. 12.06.1966, opiskelija, TKK,
QOs.: Servinmaijantie 6 G 108, 02150 ESPOO, Jaosto: rik.

Huttunen, Kari Olavi, DI, s. 11.09.1961, kehitysinsintéri, Outokumpu
Polarit Oy, Os.: Kortepolku 8, 95410 TORNIO, Jaosto: met.

Hiirmi, Paavo Antero, FM, s. 05.11.1958, geologi/kiviainestutkimukset,
GTK Espoo, Os.: Muotialantie 25 B 11, 33800 TAMPERE, Jaosto: geo.
Ihalainen, Pekka Erkki, FK, s. 11.08.1955, assistentti, TTKK, Os.: Ota-
valankatu 8 B 9, 33100 TAMPERE, Jaosto: geo.

Itsivuori, Erkki Tapio, TKL, s. 21.10.1955, materiaaliopin yliass., TTKK
Materiaaliopin laitos, Os,: Pispank. 1 A 15, 33240 TRE, Jaosto: met.
Karvonen, Seppo Sakari, DI, s. 5.12.1955, toimitusjohtaja, Finska Aus-
tralia Pty (Outokumpu Group), Os.: 319 Riverton Drive, SHELLEY, 6155
WA, AUSTRALIA, Jaosto: kai.

Kemppi, Juha Ensio, DI, s. 31.05.1955, terdsrakennesuunnittelun osasto-
péillikkd, Teollisuussuunnittelu Oy Kouvola, Os.: Tanhuantie 3 A, 45150
KOUVOLA, Jaosto: met.

Kivipuro, Markku Veli, DI, 5. 16.05.1956, tutkimuspiillikko, Tamrock
Oy, Os. Asemantie 14 A 2, 33470 YLOJARVL, Jaosto: Kai.
Liimatainen, Jari Ilmari, TkT, s. 29.06.1962, tutkimus- ja kehityspéillik-
ko, Rauma Oy Materiaalitekniikka, Os.: Vuokonraitti 5 A 6, 33270 TAM-
PERE, Jaosto: met.

Nieminen, Kirsi, DI, s. 07.11.1961, Os.: Avaruuskatu 3 F 102, 02210
ESPOO, Jaosto: kai.

Niskanen, Pasi Arto, FM, s. 20.04.1958, geologi, Viatek Oy Tampere,
Os.: Tahkéniitynkatu 6 F, 33610 TAMPERE, Jaosto: geo.

Parviainen, Aako Tuomas, DI, s. 13.5.1965, tutkimusins., Outokumpu
Poricopper Oy, Os.: Koivulantie 16 as 56, 28360 PORI, Jaosto: met.
Pekkarinen, Heikki Juhani, DI, s. 24.1.1964, tutkija, TKK/Mineraali- ja
partikkelitekn. lab., Os.: Kala-Matti 3 A 16, 02230 ESPOO, Jaosto: rik.
Perii, Pekka Heikki Juhani, 160 ov, s. 19.08.1964, opiskelija, insindri-
harjoittelija, Outokumpu Mining Services Enonkoski, Os.: JMT 6 A 16,
02150 ESPOQ, Jaosto: kai.

Pikkuaho, Ari Kaarlo, DI, s. 20.06.1959, tuotepiillikks, Rautaruukki Oy
Nordisk Simplex A/S Tanska, Os.: Bdverbo 19, DK-2665 VALLEN-
BACKSTRAND, DANMARK, Jaosto: met.

Ruikka, Eero Matti Olavi, DI, s. 27.09.1957, johtaja/raudoitustehtaat,
Dalsbruk Oy Ab Espoo, Os.: Liljatie 18 H, 01300 VANTAA Jaosto: met.
Siltari, Tapio Johannes, DI, s. 07.11.1963, tutkija, TKK materiaalien
muokkauksen ja limpékisittelyn laboratorio, Os.: Juhannusmiki 9 as 7,
02200 ESPOOQ, Jaosto: met.

Tuuminen, Martti K, KTM, s. 10.11.1948, varatoimitusjohtaja/kaivosko-
neyksikon johtaja, Orion-yhtymi Oy Normet, Os.: Toppelundintie 5 C 14,
02170 ESPOOQ, Jaosto: kai.

Vehkaperi, Hannu Eino, FL, s. 07.11.1949, assistentti, Oulun Yliopisto
Geologian laitos, Os.: Eskonpolku, 90820 KELLO, Jaosto: geo.

Vilpas, Leeni Annika, FGA, s. 18.03.1961, gemmologi, Oy Tillander Ab,
Os.: Kotkantie 37, 04320 RIIHIKALLIO, Jaosto: geo.

Kokouksessa 31.10.1991

Cronvall, Timo Juhani, 115 ov, s. 18.07.1966, Oy Suoraplan Ltd, Os.:
Lauranpolku 8 A 10, 01360 VANTAA, Jaosto: kai.

Julkunen, Arto Juhani, DI, s. 16.05.1959, geofyysikko, Suomen Malmi
Oy, Os.: Kirstinmiki 17 E 90, 02760 ESPOO, Jaosto: geo.

Kuula, Harri Juhani, DI, s. 07.06.1963, suunnitteluinsingéri, Saanio &
Riekkola Oy, Os.- Jahtimiehentie 2 as 4, 03100 NUMMELA,, Jaosto: kai.
Nieminen, Jarmo Raimo Artturi, DI, s. 03.10.1964, projekti-insindori,
Saanio & Riekkola Oy, Os.: Tallbergin puistotie 6 B 31, 00200 HELSIN-
KI, Jaosto: kai. :

Valli, Tuire Pauliina, DI, s. 02.12.1958, geofyysikko, GTK, Espoo, Os.:
Kimmeltie 26 C 20, 02100 ESPOO, Jaosto: geo.

Vironmiki, Jouko Juhani, DI, s. 1.3.1949, toimialapiill., erillistoimin-
not, GTK, Espoo, Os.: Krattivuorent. 12 G 13, 02320 ESPOO, Jaosto:
geo.
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HELSINGIN YLIOPISTO

Geologian laitos
Geologian ja mineralogian osasto

Filosofian tohtori:

Joulukuun 3. piivind 1990 tarkastettiin julkisesti FK Veijo Pirhosen
viiittskirja "Porosity and focused dissolution of granitic rocks in two study
areas in southemn Finland. Aspects of methodology”. Vastaviittijini toimi
prafessori Heikki Miini ja valvojara professori [lmari Haapala. Vidskirja
on juikaistu sarjassa Technical Research Centre of Finland, Publications
69,

Filosofian lisensiaatit:

Kohonen, Jarmo; “Jatuli-muodostumien litostratigrafia, paleosedi-
mentologia ja rakenne Herajidrven alueella Pohjots-Karjalassa™.

Alaproterotsooisen Jatuli-ryhmén metasedimentit jaetaan totkimusatueel-
la neljiidn muodostumaun. Alin mineralogisesti kypsd ja tekstuurisesti
epikypsd Vesivaaran muodostuma (maksimipaksuus 60 m) syntyi allu-
viaalisessa ymplristdssi. Kolin muodostuma (maksimipaksuus 250 m) ker-
rostui palmikkojokiympiirisidssi, jossa laaja-alaiset salamatulvar olivat
yleisid. Jeron muodostuman (maksimipaksuus 1000 m) kerrostumisympi-
ristd vaihettui kiihtyvin sedimentaation myéti palmikkojokiympirisiostii
nopeasti hautautuvaksi alluviaalitasangoksi. Muodostuman ylédosa kerrostui
pitkittiisen jokitoiminnan tuloksena alluviaaliseen altaaseen. ¥lin Puson
muodostuma (maksimipaksuus 1200 m) syntyi epikontinentaaliseen merel-
liseen allaaseen rannanldheisissd oloissa.

Paleovirransuuntien perusteella kahden alimman muodostuman sedi-
menttien kuljetussuunta oli vallitsevasti Linsi. Siirrostumisen twloksena
syntyneen Jeron muodostuman kerrostumisaltaan akselisuunta oli NNW-
SSE. Puson muodostuma kerrostui fransgression tuloksena kohti luodetta.
Vesivaaran muodostuman ja Kolin muodostuman lihdealue koostui kemial-
lisesti pitkille rapautuneista pohjakompleksin granitoideista ja Sariola-
ryhmiin sedimenteistii. Jeron muodostuman kerrostuessa siirrostuminen pal-
Jjasti vihieellen rapautumattoman pohjan. Puson muodostuman lihdealueen
tulkitaan koostuneen vanhemmista sedimenteisti, Granitoidivattainen Lih-
dealue pienentid sedimenttisyntyisten kultamineratisaatioiden esiintymisto-
denniikdisyytti tutkimusalueetla,

Rakenteellisesti kvartsiittialue edusiaa imbrikaatiovydhykettd wipuisesti
deformoituneiden Kiilleliuskeiden ja jiykdn pohjakompleksin vilissd. Pie-
noispoimutus on harvinaista ja alueelliset poimut ovat aveimia. Liikunnot
tapahtuivat pidiosin pitkin kerrokscllisuuden suuntaisia pintoja. Seki haar-
niskapintojen lineaatiot ettéd hallitsevan liuskeisunden ja hiertovyhykkei-
den geometrinen suhde kuvastavat kohti koillista tapahtunutta tektonista
kuljetusta kwvoren paksuuntumisvaiheessa. Imbrikaatiota seuranneiden
pystyjen litkuntojen vaikutus geologiseen yleiskuvaan on viihiiinen.

Miikitie, Hannu: “Progressiivinen metamorfoosi
Seindjoen-llimajoen alucella™.

Seindjoen alueella, Pohjanmaan svekofenmialaisessa huskejaksossa, kal-
lioperan metamorfoosiaste vaihtelee. Seindjoen kaupungista lounaaseen
metamorfoosiaste kohoaa n. 20 km matkalla amfiboliittifasieksen keski-
osista granuliittifasieksen alaosaan. Metamorfinen fasiessarja on Buchan-
tyyppinen. Metapeliittien indeksimineraaleina tavataan yleisesti anda-
lusiittia, sillimaniittia, kordieriittia ja granaattia. Hypersteeniéi esiintyy har-
voin, yleensd vain intermedidirisissd gneisseissd ja tonmaliiteissa. Voi-
makkaasti metamorfoituneella alueella sijaitsee ldhes deformoitumaton
porfyyrinen oliivipiteinen kvartsimontsoniitistokki, jonka kontaktissa on
alhaisen Al/Ca-suhieen omaaviin peliittisiin kiviin kiteyfynyt satunnaisesti
hypersteeniii. Metamorfoosiasteen kohoamisen myti metapeliitit vaihettu-
vat andalusiitti-kinllelinskeista migmatiimsiin - granaati-kordieriitti-sitli-
maniitti-kiillegneisseihin.  Voimakkaasti  metamorfoituneella  alueella
esiintyy kuitenkin melko vihin anatektisia necsomeja. miki indikoi suh-
teellisen alhaista metamorfoosikampitilaa.

Granaatti-kordieriitti-parin geotermo- ja geobarometriset médricykset an-
tavat metamorfoosiolosuhteiksi n, 620-700 °C ja n. 5.5 kbar. Metamortoo-
sildmptitila ei ole kohonnut zirkonin ’blokkautumisen’ Limpétilaan asti.

Aluemetamorfoosi on kiillegneissien monatsiitin radiometrisen iiin pe-
rusteella vanhempi kuin kvartsimontsoniitin intrudoituminen. Maankuoren
jaidhtyminen oli monatsiitin perusteella n. 1875 Ma sitten laskenut 600°C
alapuolelle. Tdmiin jilkeen intrudoitui voimakkaasti metamorfoituneelle
alueetle n, 1871 Ma sitten kvartsimontsoniittl, joka paikoin aheott
ympiirdiviin kiviin kapean kontaktimetamorfisen aureolin. lsobaarisen
Jaiihtymisen aikana kiteytyi gneisseissi satunnaisesti kyaniittia, stauroliittia
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ja hypersteenin ympirille granaattia. Eri-ikdisten andalusiittien ja granaatin
ulkokehin perusteefla ovat Seindjoen-limajoen alueen kivet kokeneet
ainakin kakst metamorfista vaihetta,

Heikosti  metamorfoituneella  alueella, erityisesti andalusiittikiil-
lelinskelssa, esiintyy romsaasti kompleksipegmatiitteja. Kompleksipegma-
tiittien sijainnilla on metamorfinen kontrolli; niitéd esiintyy vain suhteellisen
alhaisen metamorfoosin kokeneella alueella.

Vanhin tavattu linskeisuus leikkaa tutkimusalueen pohjoisosassa
primidrikerroksellisuntta, TdAmi livskeisuus on poimuttunut, jolloin on
muodostunut krenulaatiolinskeisuus, Tutkimusalueen keski- ja eteldosan
gneisseissd esiintyy mytis mydhiistd, ldhinnd postmetamorfista poimutusta.
Poimutus on yleensd hyvin isokliinista ja liuskeisuus muodostaa litologisen
raitaisuuden kanssa kompositiorakenteen. Kvartsimontsoniitin 13hiympi-
ristdsst liuskeet ovat joko syvdkivimiisid tai kontaktin suunnassa diapiiri-
sesti deformoituneita. Kvartsimtontsoniitti on tektonisesti varsin nuori; se
leikkaa tonaliittia ja breksiol porfyyriséd graniiitia.

VYeki, Jaana: “Kuusamon liuskealueen
vulkaanisista ja sedimenttisista muodostumista™.

Tutkimuksessa on kisitelty varhatsproterotsovisia metavuikaanisia ja
metasedimenttisid kivilajimuodostumia Kuusamon {iuskealueelta. Pohjana
ovat olteet zlueelta julkaistut kallioperikartat 4524 + 4542 (Kuusamo) ja
4613 (Rukatunturi). Jatkossa kiytetddn termeji vulkaaniset ja sedimenttiset
muodostumat.

Vulkaanisia muodostumia ovat Vihreidkivimuodostumat 1, 11, LIl (VKM
I, I, ) ja Amfiboliliuskemuodostuma (ALM). Alueella runsaana
csiintyvii albiittidiabaasi on luonteeliaan intrusiivi. AFM-diagrammissa
albiittidiabausi, VKM TIF sekid ALM sijoittuvat tholeiitiseen kentiiifin ja
VEM:t I ja IT kalkkialkaliseen kenttdin. VKM II muistuttan geokemialtaan
nykyisili valtamerten keskiseliinteiden basaltteja, VKM:t I ja 111 saarikaari-
tholeiitteja ja albiittidiabaasi laattojen sisdisid basaltteja. Toisaalta VKM 111
muistuttaa geokemialtaan my&s valtamerten keskiselidinteiden basaltteja.
Albiittidiabaasi, VKM:t I ja I sijoittuvat AFM-diagrammilla merelliseen
ja VKM I ei-merelliseen kenttiin.

VKM Ln sisalld esiintyy paikoitellen biotiitti- ja kloriiftilinskeita {(vih-
redliuskeita), jotka ovat hydrotermisesti munttunutta VKM 1, Niiti
esiinlyy rubjeisitla alueilla ja ne ovat ilmeisesti olleet hydrotermisten livos-
wn kulkuviylid. Ne saattavat olla alkujaan myds VKM Ln toffiitivibi-
kerroksia.

Eri vulkaniittimuodostumat ja albiittidiabaasi ovat hydrotermisesti mout-
tuneita. Selvin muutosilmit on Na-metasomatoosi, jonka seuwrauksena
plagioklaasi on albiittiutunut ja vapautunut Kalsium on sitoitunut epidoot-
tiin tai muodostanut karbonaatteja.

Albiittidiabaasi voidaan jakaa kahteen ert ryhmifin petrofysikaalisten ja
geokemiallisten ominaisuuksien perusteella. Korkean suskeptibilitcetin
omaavalla ferromagneettiselia albiittidiabaasilta on myés korkeat titaani- ja
rautapitoisuudet sekd alhainen kromipitoisuus. Alhaisen suskeptibilitcetin
omaavalla paramagneettisella albiittidiabaasilla vastaavat pitoisuudet aovat
painvastaisia, Ensiksi mainitiu albiittidiabaasi esiintyy tunmetujen minera-
lisuatioiden ympéristtssé.

Siltikivimuodostumasta, joka sijaitsee VKM ILn ylipuolella, on ero-
tettu omiksi kivilajeiksi albiittikvartsiitti, kvartsiitti, albiitti-karbonaat-
tikivi, albiitti-serisiittiliuske, albiittikivi, albaitti-biotiittiliuske ja tylliitti.
Albiittikivi muistuttaa mineralogisesti ja geokemialtisesti muualta kuvattuja
albiittirikkaita wffeja ja laavoja. Siltikivimuodostuma, kuten myds VKM
II:n alapuolinen ja malminetsinnillisesti mielenkiintoinen serisiittikvartsiit-
timuodostuma, on  voimakkaasti hydrotermisesti muuttunutta  (pidiosin
albiittiutunuttu), Watrium on mahdollisesti periiisin muinaisista evaporaa-
teista.

Kuusarmon Yuskealue kokonaisuudessaan edustaa vulkaanis-sediment-
tisld ympiristod  arkeisen graniittigneissikompleksin reunalla.  Liuske-
alueella on tapahtunut useita mantereen tai merenpohjan repedmii, jotka
ovat tuottaneet vulkaniitteja. Vedenpinnan korkeusvaihtelut ovat osaltaan
vaikuftaneet alueen sedimenttikivien luonteeseen. Lisdksi hydrotenninen
10iminta on muuttanut linskealueen kivilajien kemiallista koostumusta.

varhaisproterotsooisista

Filosofian kandidaatit:

Hulkki, Helena: "Sodankylin Sattasvaaran komatiittikompleksin Au-kriit-
tinen muuttumisyydhyke™.

Leveinen, Jussi: “Tampereen liuskevydhykkeen kerrostumat Pulesjdrven
protiilissa”,

Lintala, Jaana: “Viipurin batolistin rapakivigraniiteista sekii havaintoja
niiden syntyolosuhteista kahden maasilvin termormetrin valossa™

Lonka, Harriet: “Suomusjirven siirrosvydhykkeeseen littyvit mikro-
rakenteet”.

Melamed, Avner: "Mincralogical stability of compacted sodinvm-bentonite
in nuelear waste disposal conditions: An experimental approach™.
Nissinen, Past Petri: "Sodankylan Riestovaaran graniittibatoliitin petrogra-
fia ja rakenne”.

Reinikainen, Jukka: “Virtasalmen-Rummukan alugen karbonaattikivet™,



TEKNILLINEN KORKEAKOULU, OTANIEMI

Materiaali- ja kalliotckniikan laitos
Tekniikan tohtori:

Diplomi-insinéori Pekka Pokelan vaitoskirja " Amorfiset diffuusionesto-
kerrokset  puolijohdetekniikan  sovelluksissa™ tarkastettiin - perjantaina
14.6.1991 Teknillisen korkeakoulun Materiaali- ja kalliotekniikan laitok-
sella Otaniemessi. Virallisina vastaviittdjini toimivat Ph.D. David Fraser,
Intel Corporation, USA ja dosentti Martti Mienpiid, Helsingin Yliopisto.
Kustoksena toimi professori Veikko Lindroos, Teknillinen korkeakoulu,

Puolijohdepiirin metallointimateriaatin (alumiini) ja substraattina olevan |

piin villinen metallurginen reaktio johtas jo melko alhaisissa lampdtiloissa
(~ 450°C) komponentin suorituskyvyn nopeaan heikkenemiseen ja lopulta
sen vikaantumiseen. Puolijohdekomponentti joutun ko. sueruusluokkaa
oleviin lEmpdtilothin piirin prosessoinnin aikana ja/tai korkealimpotilaso-
velluksissa, Diffuusionestokerroksen tehtdaviind metalloinnin ja puolijohde-
piin viliin prosessoituna on hidastaa titi vahingollista ilmittd ja nidin pa-
rantaa komponentin luotettavuutta.

Komponenttitiheyden kasvaessa johdinlinjat kaventuvat ja metallikon-
taktien koko pienence, mikd puolestaan asettaa diffuusionestokerroksille
yhii kovempia stabiilisuusvaatimuksia. Al-metalloinnin elektromigraatio-
ongelma myis korostuu ja pakottaa etsimiéin vaihtoehtoisia materiaaleja
(esim. Cu, Au) metallointisovelluksiin. Mutta my&s nimi metallit reagoi-
vat plin kunssa ju vaativat ndin ollen diffuusionestokerroksen kiyteid.

Amorfiset bingddriset ja terndiiriset ohutkalvot (nitridit) oval osoittautu-
neet erittiin stabiileiksi materanleiksi kyseisissd diffuusionestosovelluksis-
sa. Tutkimustulokset ovat osoittaneet, etti timi erinomainen suorituskyky
on kombinaatio niiden kemiallisesta ja rakenteellisesia stabiilindesta moni-
kerrosrakenteissa scki amorfisen materiaalin poikkeukscllisista diffuusion-
esto-ominaisuuksista.

Tekniikan lisensiaatit:

Lankila, Arimo Sakari: "Ohutlevyteriisten jatkuvatoiminen hehkutus”.

Ohutlevyteriisten jatkuvatoiminen hehkutus sisiltdd useita metallurgisia
tavoitteita, kuten kylmivalssauksessa muokkautuneen rakenteen rekristalli-
sointi, rackoon kasvattaminen ja ferriittiin linenneen hiilen erkauttaminen.
Hehkutusprosessin kokonaisuuden hallitseminen helpottun, jos erilaiset
metallurgiset ilmist voidaan mallintaa matemaattiseen muotoon ja sovittaa
yhteen. Timiin tydn tavoitleena oli jatkuvahehkutuksen metallurgian tutki-
minen ja mallintamismahdollisuuksien selvitt@minen.

Tyon kirjallisuusosassa esitetddin ohutlevyteristen jatkuvahehkutuspro-
sessit ja jatkuvahehkutuksella valmistettavat teriislajit. Lisiiksi selvitetién
hehkutuskiisittelyn eri vaiheiden metallurgiaa ja seostuksen seki hehkuotus-
tavan vaikutuksia terdksen lujuuteen. Tyon kokeellisessa osassa tutkittiin
jatkuvatoimisen hehkutuksen metallurgiaa sekid laboratorio- eftd tuotanto-
kokeilla.

Kokeellisen osan tulokset osoittivat kirjallisundesta saatajen laskenta-
mallien kiiyttdkelpoisuuden kuumasinkittyjen terdsten valmistuksessa. Kun
terdskohtaiset vakiot on miiritetty laboratoriokokeiden avulla, voidaan te-
riksessii hehkutusprosessin eri vaiheissa tapahtuvat muutokset laskea.
Tyissd esitetyl laskentamallit ovat melko yksinkertaisia eikd niitd voida
kiyitdd hehkutusprosessin tarkkaan simulointiin, Niitd voidaan kuitenkin
hybdyntii prosessilinjojen suunnittelussa ja tuotekehityksessa.

Mikinen, llpo: “Tillampligheten av 2D-elementmetoder i samband med
dimensionering av brytningsrum och pelare under jord™.

Den priméra mdlsartningen med forskningsarbetet var att utreda tillémp-
ligheten av befintliga tvadimensionella-clementmetoder i samband med di-
mensionering av brytningsrum och bergpelare under jord,

1 arbetet har ocksé jamiorts resultaten mellan nya och befintliga material-
modeller och modelliekniker. Forskningsarbetets andra syfte var att ta fram

vUoRTEDLLSIUS
BERGSHANTERINGEN

bista analysmodell for bergmekanisk dimensionering.

Arbetet har utférts i Kiirunavaaragruvan, dir skivpall-brytning med
massbrytningsteknik har provats av LKAB. For atl skivpalibrytningen skall
bli konkurenskraftig gentemot tillimpad skivrasbryining bor skivpall-lay-
outen vara optimalt utformad.

Vid arbetet har fyra olika clementmetoder anvints: linjir-clastisk finita-
elementmetod (FEM), clasto-plastisk finita-elementmetod (FEM). linjr-
clastisk finita-differensmetod (FDM) och distinkt-clementmetod (DEM),
som #r en diskontinuerlig metod. For dimensioneringen av takpelare har
empiriska formler [6r pelardimensionering anviints,

Dimensioncringen av bergpelare dr nistan alltid ett 3D-problem. och
darfor dr tillimpligheten av 2D-glement-metoderna ddlig. Om man har flera
olika brytnings-alternativ, kan det bista alternativet ur bergmekanisk syn-
punkt beriiknas m.h.a 2D-analysmetoderna. For dimensionering av skivpal-
len ger distinkt-elementmetoden de bista resultaten. Firdelen med den dis-
kontinuerliga metoden &r att den simwlerar bergets beteende under ras i
sprickiga berg bitire iin de Gvriga metoderna.

Ranta, Heikki: "Kuumavalssaushilse ja sen vaikutus nopeutettuan jiih-
dytykseen™.

Tutkimuksessa selvitettiin eri tavalla suoritettujen hilsepesujen vaikutus-
sen aikana. Erityisesti tutkittiin hilsekerroksen vaikutusta jidhdytyksen jil-
keiseen limpdtilajakaumaan ja mikrorakenteesen heti hilsekerroksen ala-
puoleila ja 1/4 syvyydelld.

Fri tavalla suoritettujen hilsepesujen vaikutusta hilsekerroksen paksuu-
teen ja painohividdn tutkittiin myds. Jadhdytyksen jilkeen levyistd sahat-
tiin ndyickappaleet, jotka peitaitiin. Tamin jilkeen ndywekappaleiden pin-
nanlaalu mitattiin,

Valssauskokeissa kiytettiin Rantaruukki Gy:n toimittamia aihioita, jotka
oli polttoleikattu tiysimittaisista koesulatusaihioista. Valssauskokeita suori-
tettiin kymmenelld eri tavalla, mutta samalla tavalla valssattiin aina kolme
aihiota koetulosten tulkinnan Inotettavuuden parantamisckst. Kokeet suori-
tettiin MEFQS/BTF:n pilot plant-kokoisella laitteistolla l.uledssa.

Tutkimustulokset osoitlavat hilsekerroksen toimivan tehokkaana lim-
pideristiviind kerroksena, jomka paksuus vaikuwitaa suuoresti jadhdytyksen
Jjilkeiseen ldmpdtilajakauman tasaisuuteen ja mitattuihin lEmpdtiloihin.
Hilsekerroksen paksuus vaikuttaa myos peitatun levyn pinnanlaatuun.

Pitoaika enncn hilsepesun suorittamista vaikuttaa paljon hilsepesun on-
nistumiseen. Pitoajan kasvaessa pesutulos paranee.

Diplomi-insindérit:

Aarnio, Pasi Petteri: "Maunulaisen louhintatyémaan riijiiytysten suunnitte-
I,

Aartolahti, Jyrki-Veli: “"Kalliorakenteen tutkimus- ja mitoitusmenetel-
miit”.

Korhonen, Kari J.: "Tunnelinporauksen mahdollisuudet Suomessa”.
Levander, Jari: “Jinnepunoksen lujuuden, sitkcyden ja tuotantonopeuden
nostumisessa huomioitavien tekijbiden selvittiminen™.

Mattsson, Annina: "Geofysikaalislen mittausmenetelmien kdytidmahdolli-
suuksista pohjavesialueiden kartoituksessa™.

Nieminen, Jarmo: "Viikinmicn keskuspuhdistamon louhinnan aikainen
kalliomekaaninen seuranta™.

Perii, Pekka Heikki Juhani: "Exploitation of Marginal Ore Using Dense
Media Separation at Tara Mines™.

Salminen, Leo: "Kivizingstutkimusprojektin ticdonhallintaohjelmisto™.
Savolainen, Petri: “Anisotrooppisesti johtavien liimajen kiyttd TAB-piirin
ja elektroluminenssinzyton lasin liittdmiseen™.

Soikkeli, Fyrki: “Liitostietojen hallinta liitdmisen asiantuntijajirjestelmiis-
SiT

Vilanti, Ulla; "Ammoniumkloridin aiheuttama korroosio #jynjalostamon
reformointiyksikossi™.

Virtanen, Jorma Veikko Antero: ~'Ferrokromin liuottaminen™.
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Larox-painesuodatus
— muita tehokkaampi
ja taloudellisempi

Olivatpa kyseessa kemikaalit,
rikasteet, mineraalit, pigmentit,
ladkeaineet tai erilaiset jate-

F lietteet, Larox-suodattimet
tuottavat kuivaa kakkua, tdysin automaattisesti.
Larox-menetelma antaa jopa 94 %:n kuiva-
ainepitoisuuden.

Larox — korkeata teknologiaa

Laroxin PF-painesuodattimia kaytetaan eri
puolilla maailmaa. Aika on testannut ja koetellut
niitd maapallon rankimmissa olosuhteissa.

Larox PF-suodattimet toimivat luotettavasti
viidessd maanosassa. Ne on suunniteliu ja
rakennettu kestamaan. Prosessin jokainen vaihe:
suodatus, kalvopuristus, kakun pesu, iimakuivaus,

kakun poisto sekid kankaan pesu tapahtuu
nopeasti ja automaattisesti.

Suodatuskoe todistaa
Larox-painesuodatuksen edut

Vallankumouksellinen Larox PF -suodatin
alentaa huomattavasti energiakustannuksia,
antaa poikkeuksellisen kirkkaan suodoksen ja
tuottaa jatkuvasti puhtaamman tuotteen. Joka
paiva, vuodesta vuoteen. Kun haluat varmistua
Larox-sucdatusmenetelméan eduista, ota yhteyita!
Soita ja kysy lisétietoja koesuodatustarjouk-
sestamme, |ahetdmme samalla esitteemme.

LAROX"

PL 29, 53101 Lappeenranta
Puhelin (953) 5881, telefax (953) 588 277, telex 58 233



Vahva ote raudoittamiseen

o Betoniterikset ® Betoniterasverkot @ Raudoituksen erikoistuottet
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Suomalainen teriksen tekijd ja jalostaja

DALSBRUK

Dalshruk Oy Ab

Raathuoneentori
PL 66, 10601 Tammisaari Puh. (811) 62 400
Telefax {911) 15 053 Telex 13190 dbruk sf

Raudoitustuoteyksikke:

Juvan teollisuuskatu 19 PL 24, 02921 Espoo
Puh. (90) 84 901 Telefax {90) 853 1957
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TRELLSTEP SEULAVERKKG ~"a#™v -

Trellexin uusi TRELLSTEP-kumiseula-
verkko on kehitetty nimenomaan murs-
kauslaitosten tarpeita varten, ~
Seulaverkkojen vaihdettavuuteen on - o
kiinnitetty erityista huomiota.

Portaista kolme selvdd etua: s
Hyvéd seulontateho ey

— Taysin suora taso seulakoneen le-
veyssuunnassa, materiaali kulkee
tasavahvana patjana koko seulata-
son leveydella.

Pitka kestoiki

— Keslavyys on entisestdén parantu-
nut ja Trellstepin vahvuutta voidaan
vaihdella aukkokoon mukaan
15—45 mm:n, vahvuuden muutokset
tapahtuvat elementin alapinnalla,
jolloin yiapuoli on aina tasainen,
vaikka samalla tasolla olisi eri vah-
vuisia elementteja.

Helppo vaihtaa

— Trellstepin vaihto on todella help-
poa, taméan helpammaksi ei seula-
verkon vaihtoa pysty tekeméin! Ele-
mentli kiinnitetaé&n lydmalla se kiin-
nityskiskoon ja irroitetaan vaanta-
malla verkko kiskosta irti, mitaén
kiinnitysosia ei tarvita.

Oy Trellex Ab:n myyntikonttorit

Tampereen myyntikonttori Vuoksenlaakson myyntikonttori Oulun myyntikontiori
Kolmihaarankatu 3—5 Paatsamakatu 4 Toivoniementie 9
33330 TAMPERE 53810 LAPPEENRANTA 90500 QULU

Puh. 931-281 8111 Puh. 953-251 311 Puh. 981-377 847
Fax. 931-430 122 Fax. 953-251 301 Fax. 981-373 849
Kymenlaakson myyntikonttori Helsingin myyntikonttori Service Pieksamaki
Rautatienkatu 2 Salmitie 4 Helmintie 6
48100 KOTKA 02430 MASALA 76150 PIEKSAMAKI
Puh. 852-184 880 Puh. 90-297 6122 Puh. 958-232 50

Fax. 952-184 881 Fax, 90-297 7518 Fax. 958-232 51
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