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23 VUOSIKERTA

Direktlakning av sulfidmineral

Professor Gotthard Bjorling, Kungliga Tekniska Hogskolan, Stockholm

Foredrag hallet vid Bergsmannaféreningens i Finland metallurgsektions mote den 29 oktober 1964.

Sulfidmineral utgér de viktigaste rdvarorna for icke-jarn-
metallerna, och da deras riktiga utnyttjande ar av stérsta
betydelse for var forsorjning med dessa metaller, maste
alla metoder att behandla dessa mineral férutsiattningslost
kunna diskuteras. Lakning 4r en metodik f6r utvinning av
dessa metaller, som 1 dag tillampas bara i speciella fall,
men manga skil talar for en mera allman tillimpning
av denna metodik. Jag vill forst diskutera nagra av
dessa skal.

P43 lang sikt, kanske redan i mitten av nista sekel, kan
man rikna med en ca 10 ganger stérre férebrukning av
de metaller som utvinns ur sulfidmalner. Med utnyttjande
av avsevart fattigare malmer dn nu kan man gissa att de
kvantiteter ur vilka metallerna skall utvinnas kommer
att uppga till 25 & 30 ganger dem som behandlas i dag, och
eftersom det finns en tendens att rationalisera strukturen
och arbeta i f& men stora enheter, kan man formoda, att
antalet gruvor inte blir avsevirt storre 4n vad de ir i dag.
Det innebar oerhérda kvantiteter att handskas med —
kanske 0,5 -1 Mt pr dygn — om man fortfarande skall
anvdnda konventionell brytning, krossning och malning
samt flotation.

Om vi ddremot kan laka in situ innebar detta att vi i
princip ersidtter malmfrakt med pumpning, och d& kom-
mer problem vid en 25-faldig 6kning inte att bli ofattbara.

Aven pa kortare sikt finns det flera motiv for stérre
framtida anvidndning av lakning. Ett generellt skil for
lakning 4r den stbrre mojligheten till automatisering av
driften som knappast kan genomfbras i termiska an-
laggningar, dar det lange kommer att finnas kvar krav pa

manuell drift och diskontinuerligt arbetsdtt t.ex. vid
raffinering och tappning av metallsmiltor samt vid ojamnt
aterkommande ugnsreparationer.

Som ett annat viktigt skil skulle jag vilja framhalla
onskviardheten av att kunna skilja den kemiska och den
metallurgiska industrin fran det lokala berocendet av
varanda., Som det 4r nu mdste man inom metallurgin
praktiskt taget alltid av sulfidsvavlet gora SO, fér vidare
overforing 1 svavelsyra. Sulfitcellulosaindustrins anlagg-
ningar 4r vanligen fér sma att motivera anslutning av
metallurgiska verk. Svavelsyra dr emellertid besvirlig
att lagra och frakta i jamforelse med fritt svavel; for att
bli oberoende bor de framtida metallverken inrikta sig
pa att overféra sulfiderna i fritt svavel, vilket full-
standigt bara kan goras genom lakning.

FEtt vanligt problem vid behandling av mineraliska
sulfider 4r separation av jiarn frdn andra metaller t.ex.
koppar, zink, kobolt och nickel. Hir erbjuder hydro-
metallurgin avsevirda fordelar beroende pé jirnsalternas
speciella egenskaper.

Slutligen vill jag framhéalla ytterligare ett par skil som
talar for lakning. Nu produceras sulfiderna som finkorniga
koncentrat med stor yta. Sulfiderna ar eller kan 14tt goras
ganska reaktiva. De metoder, som allmint tillimpas inom
metallurgin — dock inte i Finland, dar man sokt sig egna
vigar — har stor utstrickning tagits i arv fran den tid
nir sulfidmalmen levererades i form av styckemalm, var-
vid man sillan utnyttjar den stora reaktionsytan annat
an mojligen vid rostning. Flera av metallerna, t.ex. kop-
par och mnickel, skall slutligen raffineras pa vata vigen
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genom utfillning pd katoder och méste silunda forst
bringas i I6sning; det kan ifrgasittas om man har
f6rsokt finna den kortaste eller rittare sagt billigaste
vigen fran slig till 16sning.

Det maste hir framhallas att det sedan linge finns
ett antal metoder f6r att laka ut metaller ur sulfidmineral,
ndmligen efter oxiderande, klorerande eller sulfaterande
rostning. Dessa metoder dr vil genomarbetade, numera
aven teoretiskt. De lider emellertid av den f6rut papekade
svagheten att de inte kan leverera svavlet elementart;
annars har de manga av de fordelar som jag forut har
tillskrivit de hydrometallurgiska metoderna. Jag kommer
emellertid att inskrinka diskussionen till sidan behandling
av sulfidmaterialet som ger mojlighet till utvinning av
elementédrsvavel; jag kallar det for direkt lakning dven
om man i vissa fall maste underkasta de naturliga sulfi-
derna en férbehandling.

Forst nadgra ord om mineralsulfidernas allmdnna beteende
vid direktlakning. Dessa sulfider utfors eller kan i stort
sett sdgas vara sammansatta av de enkla sulfiderna, lagre
eller hogre; de ar vanligen blandningar av dessa eller
féreningar med 14g fri energi. De lakningsmetoder, som
ar av intresse, innebdr i regel en oxidation och ddrmed en
forstoéring av sulfidbindningen. Undantagsvis har man
faktiskt lyckats laka ut antimon och kvicksilver med alka-
lisulfid f6r att bilda 16sliga komplex, men detta har myc-
ket begrinsad betydelse.

De hogre sulfiderna, av vilka egentligen endast sva-
velkis, kopparkis och bornit 4r av storre betydelse, ar
ganska stabila emot oxidation vid ligre temperaturer;
de vittrar langsamt och de dr ocksd hardare 4n andra sul-
fidmineral. Vid oxidation i ndrvaro av vatten — jag kal-
lar detta for vat oxidation — Overgir svavlet i dessa
sulfider i sulfatjoner eller andra salter av syre och svavel;
trots det att de innehaller s.k. 16st bundet svavel kan
detta inte avspaltas. Oxidationen maste ske under hirda
betingelser med avseende pa tryck och temperatur och
verkar tekniskt olustigt.

Diremot kan dessa sulfider Sverféras i ligre genom
termisk avdissociering av &verskottssvavlet. For pyrit ar
svaveltrycket 1at redan vid 700 °C och fér kopparkis in-
triffar detta vid nagot ligre temperatur. En intressant
teknisk tillampning 4r svavelavspaltning ur pyrit genom
smiltning i samband med dnggenerering, som tillampas 1
Finland, men spaltningen bér dven kunna utféras pa
enklare satt.

Lagre sulfider, naturliga savil som de som framstallts
genom spaltning av hogre, skall man behandla sa att
svavel blir fritt medan jarn och metaller kan skiljas at.
Detta kan endast ske genom vat oxidation av i vattenfas
suspenderad oxid. En sidan oxidation innebir kemiskt
sett en serie komplicerade reaktioner, och jag vill darfér
noja mig med att ge en generaliserad versikt.

Vatoxidation av sulfider i olika miljo vid 1agt syredvertryck
och vid ea 100°C

Omvandling av bestandsdel

Miljé
Jarn Ovr.metaller Svavel
|

Alkalisk Hydroxid Hydroxid Sulfat m.m.
Ammoniakalisk » Losl. komplex »
Neutral » Hydroxid »
Svagt sur » Losl. salter Fritt svavel x)
Starkt sur Losl. salt » » » »

x) Giller ligre sulfider; hogre ger sulfat m.m.

I allménhet galler for sulfidsvavlets reaktioner att vid
hég temperatur och hogt pH bildas utom sulfat en mingd
andra salter av svavel och syre; om man vill tekniskt
utnyttja dessa salter, vilket t.ex. sker efter ammoniaka-
lisk lakning maste man genom en sirskild hégtempera-
turbehandling 6verféra alla komplexsalter i sulfat; detta
kan sedan kristalliseras som ammoniumsulfat.

Utskiljningen av fritt svavel befraimjas utom av laga
PH aven av 14g temperatur och av l4gt syretryck. Vissa
sulfider, t.ex. zinkblinde, ger mera salter én t.ex. jarn-
sulfid. Vad temperaturen angir méaste man ligga under
svavlets smiltpunkt for att inte f& sulfidinneslutningar i
en ev. smilt svavelfas — sulfider 4r nimligen sulfofila
och gar till denna fas, dir de inte ar dtkomliga for oxi-
dation.

Forlagatrycktalar flera omstindigheter, inte baraovan-
ndmnda utan d4ven apparattekniska och driftsekonomiska.
A andra sidan far trycket inte vara alltfor lagt eftersom
vattenanga har ett avsevart tryck vid temp. omkring
100°C och dirigenom sidtter ned syrets partialtryck.

Den allminna formeln fo6r oxiderande spaltning av
sulfider ar

MeS + 10, + 2H* - Met+ + § + H,0 (1)

d.v.s. syra forbrukas. Om jarnsulfid oxideras sker detta
enligt formeln

2 FeS + 3/2 0, + 3 H,O — 2 Fe(OH), + 28° )

d.v.s. utan syreforbrukning. Detta innebir att om man
vill laka kontinuerligt och vid konstant pH — man bér
alltid strdva efter att arbeta under bestimda betingelser
--— méste syra tillféras efter hand som metallsulfiderna
oxideras.

Det idr ur flera synpunkter onsvirt att jarnet inte gar
i 10sning. Om si skulle vara fallet skulle syra (svavelsyra)
behova tillféras om kravet pd frigorande av svavel bibe-
hélles, och vatoxidationen ske enligt formeln

2 FeS + 3 H,80, + 3/2 0, Fey(S0,); + 2 $°+ 3 H,0 (3)

d.v.s. mera syra forbrukas dn vad som motsvarar det
frigjorda svavlet. Utfillning av det 16sta jarnet fordrar
tillforsel av neutralisationsmedel (kalk), och den bildade
stora och volumingsa fillningen av jarnhydroxid och
kalciumsulfat har ett lagt jarnvdrde och férorsakar latt
metallforluster genom medryckning av metaller ur 16s-
ningen. Den jarnhydroxid som bildas direkt enligt formel
{2) ar avsevart renare och mindre volumings. Den kan
vidare genom slamning befrias fran grévre gangarts-
partiklar och erhallas i ganska ren form.

Lfter denna allminna analys av férutsdttningarna for
direktlakning av sulfider skall jag namna nagra ord om
de direktlakningsmetoder som kommit till teknisk an-
vindning. Den metod for ammoniakalisk vatoxidation
som utvecklats hos Sherritt-Gordon i Kanada f6r lakning
av en komplex koppar - nickel - kobolt, slig 4r speciell
och bygger pa tillgang till naturgas, ur vilken man kan
gora ammoniak och salunda 6verféra hela svavelinne-
hallet i ammoniumsulfat. Detta kvévegddselmedel hor
inte till de mera anvinda och har en begrinsad marknad i
linder med basiska jordar. Metoden maste utan tvekan
sigas vara elegant; den utnyttjar den stora oxidations-
hastigheten och ringa korrosionen vid héga pH, men
tyvirr kan den pd grund av sin speciella karaktdr inte
tinkas fa nagon storre tillimpning.

Forsdk att laka surt har inte slagit sdrskilt vil ut.
Oxidationen med luftsyre gar langsamt; ingen tycks till
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fullo ha insett betydelsen av en effektiv katalysator. For
att f4 hygglig reaktionshastighet méste man ha tryck av
storleksordningen minst 10 at och temperaturer minst
140°C. Apparaturen och hanteringen har blivit dyrbar
samt korrosions- och erosionsproblemen besvirliga. Man
har t.ex. i USA velat laka Ni - Co - sulfider pa sa sitt men
inte lyckats 16sa de tekniska problemen. Man har oxiderat
blyglans till blysulfat som sedan kunnat 16sas ut med or-
ganiska 16sningsmedel, men detta blir en dyr metod f6r
en si billig metall som bly.

Ett annat sdtt att utnyttja sulfidernas svavel vid
direktlakning 4r att lata detta bilda svavelsyra som
mojliggdr lakningen. Bland exempel pa detta kan ndmnas
trycklakning av uran i ndrvaro av pyrit; vid den senares
reaktion bildas svavelsyra som loser uranet. Oxidiska

manganmineral har kunnat trycklakas i ndrvaro av pyrit. ~

Man har vidare velat oskadliggéra svavlet i sulfidhaltiga
guldmalmer genom vatoxidation fére cyanidlakningen.

En direktlakningsmetod som 6ppnar vida aspekter ar
den biologiska lakningen. Bakterier av slaktena T hi o-
bacillus och Ferrobacillus kan angripa sul-
fidmineral. Man har mest studerat anvindbarheten {61
kopparlakning. Oxidationen sker med hjilp av luftsyre.
Man fir emellertid i allminhet dven svavlet oxiderat;
av jarnsulfiderna bildas jirn (III) sulfat och detta kata-
lyserar oxidation av kopparsulfiden varvid kopparsalt
och fritt svavel bildas, men tyvirr angrips detta svavel
av andra bakteriearter under svavelsyrebildning. Se-
lektiviteten 4r m.a.o. ganska lag; vidare blir utbytena
mycket laga.

Den mattligt sura lakningen vid 100°C har dock si
manga férdelar att det maste anses vil virt att forsoka
oka oxidationshastigheten till teknisk nivd med hjilp
av en katalysator, en s.k. promotor, f6r Sverforing av
syre till sulfiden. Av ekonomiska skil maste syre, helst
luftsyre, anvindas som oxidationsmedel.

En sddan promotor miste ha de egenskaper som man
onskar hos en teknisk katalysator nimligen att litt kunna
avlidgsnas och, i den man den forbrukas, inte vara 6t
dyr. Man kan tinka sig flera sidana; jag tror att en av de
effektivaste 4r salpetersyra och dess anvindbarhet har

Sulfidmaterial

Ev. aktivering

Luft Svavel
T Vaétoxidation
i tva steg
Separation
Slam Losning
Upphetining Elektrolys
Fe(OH)y-slam Kulor av Metall Cirkulerande

elektrolyt

Gdngart svavel

Ev. separation

l\‘ Avfall

Ren jdrnoxid

Fig. 1. Principschema foér direktlakning av sulfidmaterial

Sulfidmaterial
(i underskott)

v "__///

[ Lagtryckslakning I
\ Syrefuﬂig avgas

Ofullsténdigt
lakat slam

(frén steg ) Salpetersyra
(frén steg II)

Luft

Separation

Lakrest

(till separation

for svavelutvinning)
IFig. 2. Salpetersyrakatalyserad vatoxidation, steg I

Nitratlésning

s (till steg 1)

vi studerat ganska mycket vid KHT i Stockholm. Sal-
petersyra reagerar snabbt med sulfider under frigérande
av svavel och bildning av motsvarande metalljoner, var-
vid den sjilv Svergar i kvaveoxid NO enligt formlerna:

3MeS+2HNO,+6H "' ~3Met~ +38°+ 2NO+4H,0 (4)
FeS + HNO; 4 H,0 - Fe (OH), + $° + NO (5)

Kviveoxiden dr litt att med luftsyre och vatten oxidera
tillbaka till salpetersyra; man kan ocksd avligsna
huvuddelen av salpetersyran genom att lata oxidationen
ske utan nirvaro av luft, varvid NO gar bort och syran
kan regenereras utanfor reaktionskirlet. Hur flytschemat
for en salpetersyrakatalyserad lakning skulle se ut fram-
gar av fig. 1—3.

Sulfidmaterial
(i overskott)

Nitratiésning Retursyra

(fran steg 1} \ / (fran elektrolys)

Lagtrycksliakning
l \ NO

Separation

(till regenerering
av salpetersyra)

Ofullst. éqkqt Slqm/\Su[fatlésning

till steg 1) {till elektrolys)

Fig. 3. Salpetersyrakatalvserad véitoxidation steg IT

Salpetersyra dr emellertid inte den enda anvindbara
promotorn. Man kan ocksi anvinda t.ex. jarnklorid
FeCl;, men denna 4r inte si 14tt att oxidera i sur 16sning,
ar svar att avldgsna och medger dirfor inte samma va-
riationsmojligheter f6r pH som salpetersyra. Ur korro-
sionssynpunkt dr jarnklorid ocksa besvirligare att arbeta
med, eftersom — i motsats till salpetersyra — syrafast
stal inte 4r bestindigt mot dess 1osningar; d4ven om man
kan rdkna med vid ifragavarande mattliga temperaturer
bestindiga plastmaterial kommer dock erosionen att
stilla stora krav pa materialet. En annan tdnkbar pro-
motor 4r kopparsalt, men dess katalyserande verkan ar
inte sdrskilt hog.

Sammanfattningsvis kan sagas att tekniken pa direkt-
lakningens omrdde dnnu dr ndgot tvekande, Man kan hir
med ganska hog sannolikhetsgrad pastd, att utveck-
lingen betr. behandling av mineralsulfider kommer att ga
emot direktlakning, men dnnu finns det inte direkt an-
ledning att frangd beprovade termiska metoder, som
darfor kommer att halla sin position ett antal ir framéver.
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Rautaruukki Oy

Esitelmid Vuorimiesyhdistyksen vuosikokouksessa 26. 3. 1965

Yleiskatsaus
Dipl.ans. Helge Haavisto

1. Historiikki

1950-luvulla tehtiin eduskunnassa useita esityksia valtion-
enemmistdisen raudanjalostustehtaan rakentamisesta.
Niiden suunnitelmien liahtékohtana lienee lihinnd ollut
pyrkimys maamme valssaustuotteiden omavaraisuuden
kohottamiseen ja suomalaisten rautakaivosten yhi kas-
vavan malmintuotannon jalostamiseen kotimaassa.

Nama erilaiset hankkeet johtivat lopuksi siihen, etta
eduskunta vuonna 1959 hyviksyi kansanedustaja Fetu
Karjalaisen aloitteen nk. Otanméki-laiksi, jonka turvin
Otanmiki Oy:n tarkoituksena oli rakentaa Pohjois-Suo-
meen tiydellinen raudanjalostuslaitos karkealevyjen tuot-
tamiseksi.

Tista Otanmaki-lain tarkoittamasta hankkeesta pyvsi
kauppa- ja teollisuusministerié syksylld 1959 lausunnon
asiantuntijatoimikunnalta, johon kuuluivat erdit talous-
elimdmme ja vuoriteollisuutemme huomatuimmat edus-
tajat. Lausunnossaan toimikunta pdityi sithen, ettd hank-
keen pohjana ollut saksalainen suunnitelma noin 100 000
tonnia vuodessa karkealevyd tuottavasta laitoksesta ei
muodostuisi taloudellisesti kannattavaksi, koska tiahan
liittyvat tuotantoyksikot oli toimikunnan mielesti alun
perin mitoitettu lilan pieniksi. Toimikunnan kisityksen
mukaan timéntapaisen laitoksen taloudellinen toiminta
edellyttiisi, ettd vuosituotannon tulisi olla noin 300 000
tonnia, mihin kotimainen rautamalmintuotanto tarjoaa
raaka-ainepohjan.
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Direct leaching of sulphide minerals

All the constituents of sulphide miveral concentrates — non-
ferrous metals, iron and sulphur — can best be evaluated if they
are separated in an early stage of treatment. Controlled oxydation
of aqueous-suspended sulphide, called wet oxydation and prefer-
ably with nitric acid as a promotor, can dissolve the metals,
oxydise the iron to hydroxide and convert the sulphide sulphur
into elementary form. According to the authors opinion, this
treatment gives optimal condions for optimal evaluation of the
concentrate.
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Nojautuen edelld mainitun arvovaltaisen asiantuntija-
toimikunnan lausuntoon hallitus antoi esityksen edus-
kunnalle vuoden 1959 viimeisen lisibudjetin yhteydessi.
F.duskunta hyviksyi hallituksen esityksen perustettavas-
ta uudesta yvhtiostd, johon valtion lisdksi tulisi osallistu-
maan sekid valtionenemmistdisid ettd yksityisid yhtioita.
Paitoksessdan eduskunta katsoi tarpeelliseksi korostaa,
ettd perustettava uusi raudanjalostuslaitos eduskunnan
kisityksen mukaan voi tulla kannattavaksi vain siind
tapauksessa, ettd se jatkaa jalostamista valssaamoasteel-
le ja olisi laitos siten alun perin suunniteltava ja myds
keskeytyksettd rakennettava tatd tuotantoastetta pia-
madrand pitden.

Niiden alkuvaiheiden ja eduskunnan paatésten perus-
teella allekirjoitettiin helmikuussa 1960 yhtiésopimus
Rautaruukki Oy:n perustamisesta, jolloin yhtién perus-
tamisosakepddomasta 10 000 000 markasta merkitsivit
valtio 25 %, valtionenemmistdiset yhtiét Outokumpu
Oy, Otanmiki Oy ja Valmet Oy yhteensd 50 9, seki
yksityiset yhtiot Oy Fiskars Ab, Lokomo Oy, Rauma-
Repola Oy ja Wirtsild-yhtymd OfY yhteensd 25 9%,.

2. Rautaruukki Oy:n tuotanto-ohjelma

Ryhdyttdessi laatimaan Rautaruukki Oy:n tuotanto-
ohjelmaa sekd suunnitelmaa rakennettavasta raudanja-
lostuslaitoksesta, oli ldhtékohtana toisaalta nykyisten jo
toiminnassa olevien ja edelleen kehityskelpoisten koti-
maisten valssauslaitosten tuotanto ja toisaalta kotimaan
valssaustuotteiden tarve. Huomioon ottaen sen, ettd meil-
14 el mikdan toiminnassa oleva valssilaitos valmista levy-
tuotteita seki ettd kotimaisen konepaja- ja laivanraken-
nusteollisuuden levytuotteiden tarve jatkuvasti kasvaa,
paadyttiin siithen, ettd yhtién on tarkoituksenmukaisinta
rakentaa raudanjalostuslaitos, joka tulee tuottamaan
karkealevyja.

Kuten edelld mainittu asiantuntijatoimikuntakin to-
tesi, my0s yhtidn suorittamat selvitykset osoittivat, ettd
tdmin alan teollisuudessa taloudelliseen toimintaan vai-
kuttaa hyvin huomattavassa méaarin laitoksen suuruus.
Piaidyimme sithen, ettd meiddn olosuhteissamme laitok-
sen vuosikapasiteetin tulisi olla noin 300 000 — 400 000
tonnia karkealevyjd, jotta sillda suuruutensa puolesta olisi
mahdollisuudet kilpailla. Nain pidadyttiin suunnitelmaan,
jossa ensimmadisessi vaiheessa rakennetaan taydellinen
masuunilaitos ja toisessa vaiheessa terdssulatto karkea-
levyvalssaamoineen suunnitellun tuotannon ollessa noin
350 000 tonnia levyd vuodessa. Mainittakoon, ettd yh-
tiomme toimesta suunnitellun levyvalssaamon kapasi-
teetti vastaa useita Eurooppaan viime vuosina rakennet-
tuja karkealevyvalssaamoja.

3. Ensimmadinen rakennusvaihe

Tinsimmaisend vaiheena toteutettu masuunilaitos on nyt-
temmin valmistunut ja aloittanut tuotannollisen toimin-
tansa viime syksynd. Taalla pidettdvissi kolmessa esi-
telmdssd pyritddn antamaan kuva siiti, miten Rauta-
ruukin laitokset on rakennettu, samoinkuin kuva teh-
taan eri osastoista ja niiden teknillisesti ratkaisusta.

4. Raaka-ainehuolto ja paikkakysymys

Rautatehtaan raaka-aineista tirkeimmin muodostavat
luonmnollisesti rautamalmit, joiden tarve Rautaruukis-
sa on 65 9%:sina rikasteina laskettuna vuosittain noin
900 000 tonnia. Pddosa rautarikasteista saadaan koti-

maisilta Pohjois-Suomessa sijaitsevilta kaivoksilta. Yh-
tidmme masuunilaitoksella kiytetdian Otanmiki Oy:n
Raajirven ja Kirvdsvaaran kaivosten tuotanto kokonai-
suudessaan samoinkuin Outokumpu Oy:n Kokkolan teh-
taalta tuleva Pyhidsalmen kaivoksen rikasteista saatu
rautamalmi. Tdmén lisdksi kdytetddn tehtaallamme osak-
si Otanmaéki Oy:n Otanméien kaivoksen pellettimursket-
ta. Nama kaikki rikasteet kuljetetaan tehtaalle rauta-
teitse ja jopa siten, ettd Kokkolan ja Raajarven kulje-
tukset tapahtuvat kautta vuoden. Kuten tunnettua, ovat
kaikki edelld mainitut rikasteet mangaanikéyhid, joten
joudumme tuomaan ulkomailta mangaanipitoisia rauta-
malmeja sekd myds jossain médrin tdydentimiin rauta-
sisdltotarvettamme. Ulkomaiset rautamalmit tuodaan
péddasiassa Ruotsista, pienehkdja mairia Neuvostoliitos-
ta. Koksi tuodaan tehtaalle meritse pddasiassa Neuvosto-
liitosta, mutta osittain myds Puolasta, Linsi-Saksasta
ja Englannista.

Tarkeimpind raaka-aineldhteind toimivien kotimaisten
kaivosten sijainti oli erds tarkeimmistd kysymyksisti teh-
taan rakentamispaikkaa suunniteltaessa yhdessi satama-
ja vedenhuoltokysymyksen jarjestimisen kanssa.

Se, ettd tehtaan sijoittaminen Raaheen yhtion kisi-
tyksen mukaan osoittautui edulliseksi, johtui edelld mai-
nittujen tdrkeiden tekijoiden lisiksi myés tydvoiman
saantimahdollisuuksista samoinkuin timénkaltaiselle teh-
taalle tarkedn rakennuspohjan laadusta.

Rautaruukki Oy:n tehtaan sijoittamiskysymys herdtti
suurta julkista huomiota ldhinnd siitd syysti, ettd epiil-
tiin Raaheen ruopattavan viylan aiheuttavan valtiolle
suuria kustannuksia. Viyli on nyttemmin kiytinnolli-
sesti katsoen valmiiksi ruopattu ja TVH:n ilmoituksen
mukaan sen kokonaiskustannukset jidvit huomattavasti
alle 10 000 000 markan, miti valtion viranomaiset eivit
pidd niinkd4n suurena verrattuna Raahen alueen aikai-
semmin aiheuttamiin tyottémyysmenoihin.

5. Toinen rakennusvaihe

Vuoden 1963 loppupuolella teki vhtion hallintoneuvosto
péaitoksen tehtaan toisen vaiheen rakentamiseen ryhty-
misestd. Tamad vaihe kisittdd terdssulaton ja karkealevy-
valssaamon rakentamisen. Terdssulatto tulee perustu-
maan viime vuosina yhi suurempaa jalansijaa saavutta-
neeseen happikaasumenetelméiin, joka aikaisemmin kiy-
tettyihin menetelmiin ndhden on osoittautunut taloudelli-
sesti edullisimmaksi. Frikoisesti on huomattava, ettid yh-
tidmme padtyi toisen vaiheen suunnitelmassa teriksen
jatkuvavalumenetelmin kdyttéonottamiseen. Tami tuo-
tantotapa karkealevyvalssaamojen yhteydessi on vield
melko uusi, kun sen sijaan esim. billettien valmistuk-
sessa sitd on jo pitemmin aikaa kiytetty menestykselli-
sesti. Yhtion toisen vaiheen suunnitelmaa laadittaessa
on apuna kdytetty erdstd tdmin alan tunnetuinta kan-
sainvilistd suunnitteluorganisaatiota ja kisityksemme
mukaan tehtaan toisen vaiheen valmistuessa vuonna 1967
se tulee edustamaan teknillisesti viimeisinti saavutusta
alallaan.

Toista vaihetta varten on terissulatto jatkuvavalulai-
toksineen tilattu Neuvostoliitosta, jolla varsinkin levy-
aihioiden jatkuvavalumenetelméidn ndhden on laaja koke-
mus. Valssilaitoksen kaikki koneistot laitteineen on tilattu
linglannista ja sidhkdlaitteet Ruotsista. Kotimaiselta me-
talliteollisuudelta on tdhdn mennessi tilattu kaikki tar-
vittavat nosturit ja edelleen on suunniteltu tilattaviksi
erilaisia apulaitteita, joita kotimaassa voidaan valmistaa.
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6. Tuotteiden markkinointi ja kannattavuus

Tehtaan harkkorautatuotanto joudutaan luonnollisesti
pédasiassa markkinoimaan ulkomaille. Harkkorautaa vie-
dddn useimpiin Euroopan maihin sekd myo6s Euroopan
ulkopuolelle USA:han, Eteli-Amerikkaan jne. Tehtaan
valssausohjelma on tietenkin suunniteltu lihinni koti-
maisia markkinoita silmalld pitden. Kotimainen karkea-
levyn kulutus ei kuitenkaan talld hetkelld vastaa talou-
dellisesti kannattavan valssilaitoksen kapasiteettia. Myds-
kain emme laske, ettd me pystyisimme kilpailukykyisesti
tarjoamaan kaikkia kotimaassa tarvittavia karkealevyji,
vaan meididn on erikoistuttava niihin levylaatuihin, joi-
den kulutus kotimaassa on suuri. Toisaalta karkealevy-
jen kulutuksen maassamme on arvioitu kasvavan melko
nopeasti. TAma perustuu ldhinnid muualta saatuihin ko-
kemuksiin, ettd teriksen kulutuksen kasvaessa asukasta
kohti nimenomaan levytuotteiden suhteellinen osuus sa-
malla kasvaa. Niin ollen arvioimme, etti valssaamon
tuotannon piddstessi kiayntiin vuonna 1968 pystymme
kilpailukykyisesti kotimaahan markkinoimaan noin puo-
let tuotannosta ja loput on vietivd ulkomaille. Myo-
hemmin arvioimme kotimaisen osuuden kasvavan siten,
ettd ehkd noin 10 vuoden kuluessa koko tuotanto on
markkinoitavissa kotimaiselle konepaja- ja laivanraken-
nusteollisuudelle,

Mit4 levyntuotannon kannattavuuteen tulee, riippuu se
luonnollisesti ensisijaisesti kansainvilisestd hintatasosta,
johon tietenkiddn me emme voi vaikuttaa. Me olemme
Rautaruukki Oy:n johtokunnassa lihteneet siitd, ettd
tuotannon kannattavuudesta voidaan tehdd ja myés on

tehty erilaisia laskelmia, Ratkaisevaa kuitenkin on, ettd
me tuotantoedellytystemme kannalta olemme kilpailu-
kykyiset. Talloin kysymykseen tuleeldhinni nelji tekijda:

— tehtaan tulee teknillisesti olla kilpailukykyinen ja tdssd
suhteessa olemme pyrkineet kdyttdmaan hyviksi ny-
kyajan tekniikan saavutuksia.

— raaka-ainekustannukset eivit kisityksemme mukaan
voi olla kilpailijoidemme kustannuksia korkeammat,
koska sijaitsemme kotimaisten rautakaivosten vienti-
satamassa. Myo6skddn Ruotsin rautamalmildhteisiin
nihden emme sijaitse kilpailijoitamme epiaedullisem-
min.

— tyovoimakustannuksiin nihden emme kisityksemme
mukaan ole tirkeimpid kilpailijamaitamme Ruotsia,
Englantia, Linsi-Saksaa ja Ranskaa epiedullisemmas-
sa asemassa.

— padomakustannukset, jotka timintapaisessa teollisuu-
dessa niyttelevat hyvin tirkedtid osaa, ovat meilld
kilpailijoitamme korkeammat. Tastd syysta yhtidmme
johto on lihtenyt siitd, ettd varsinkin alkuvuosien vai-
keudet huomioon ottaen oman pddoman osuuden tulee
olla riittdvin suuri.

Nimi tekijit tulevat kdsityksemme mukaan ratkaise-
maan yhtidmme tuotannon kilpailukyvyn ja kannatta-
vuuden. Pyrkimyksenimme on, ettd me voisimme tarjota
kotimaisille markkinoille karkealevyji edullisemmin kuin
ulkomaiset kilpailijamme ja niin luoda edellytykset suo-
malaiselle konepaja- ja laivanrakennusteollisuudelle koti-
maisen karkealevyn kidyttoon.

Masuunilaitoksen rakentaminen

Diplans. Toivo Hdirkonen

Raahen rautatehdas sijaitsee Raahen kaupungin eteld-
puolella Saloisten kunnassa Rautaruukin omistamalla n.
450 hehtaarin suuruisella alueella metsaisessd vahan kum-
puilevassa maastossa meren rannalla. Tehdasalueen maa-
peri on pidasiassa hiekka- tai hietamoreenia, jonka alla
noin 10—15 metrin syvyydessd on pintaosiltaan rapau-
tunut kallio. Moreeni on siind mdarin kantavaa, ettei
rakennuksia ole tarvinnut perustaa kalliopohjaan saakka
eikd mitd4n erikoisia maaperidn vahvistamistoimenpiteita
ole mydskain tarvittu, vaan rakennusten ja laitteiden
perustukset on voitu tehdid tavanomaisella rakennus-
tavalla sallimalla kantavuutta 2,5—4,0 kg/cm®.
Tehtaan ensimmaisen, masuunilaitoksen kisittivan ra-
kennusvaiheen (kuva 1) rakennustydt aloitettiin saman-
aikaisesti suunnitelmien edistymisen rinnalla alustavilla
toilld kesilli 1961. Alueelle johtava rautatie ja maantie
rakennettiin, metsinkaato rakennus- ja varastoalueilla
suoritettiin. Masuunialueen yleiseksi tasauskorkeudeksi
valittiin taso 47,10 m, teiden kohdalla se on +7,40 ja
ratojen kiskonselkd on korkeudella +7,55. Sintraamo-
alueen, harkkovalimon ja varastokenttien rakennustasot
ovat hieman titi alempana. MyShemmin rakennettaville

terdssulaton ja valssilaitoksen alueille tulisi tasauskor-
keudeksi myods 47,40 m. Mainituista luvuista voidaan
paitelld, ettd tehdasalueen korkeussuhteet merenpintaan
verraten ovat rakennusten perustustéiden, viemir6innin
sekd maanalaisten kanavien ja johtojen kannalta sopivat.
FEnsimmaisessid rakennusvaiheessa tasatun alueen pinta-
ala oli mn. 26 hehtaaria ja maamassoja siirrettiin
1. 350 000 m?®.

Tehdasalueella oli muutamia soraesiintymia, joista voi-
tiin saada murskaamalla ja seulomalla tarvittavat beto-
nin kiviainekset, raidesepeli ja teiden pinta-ainekset.
Kaikkiaan murskattiin ja seulottiin vuoden 1961 lopulla
ja vuonna 1962 naihin tarkoituksiin soraa 315 000 tonnia.

Lokakuussa 1961 aloitettiin rakennuksista ensimmaéi-
seni korjaamon rakentaminen. Korjaamon saattaminen
toimintakykyiseksi riittivin varhain oli Raahen olo-
suhteissa vilttimitontd asennustbiden tehokkaan suo-
rittamisen kannalta. Korjaamorakennuksen tilavuus on
22 000 m?® ja rakennus on korjaamon osalta yksikerrok-
sinen, konttoriosaltaan kaksikerroksinen. Korjaamossa
on 20 tonnin nosturi ja korjaamopinta-alaa 2 100 m?2.
Rakennus on, kuten useat muut masuunilaitoksen raken-



>

RAUTARUUKKI OY 27

,_@_.N

LAPALUOTO

KULJUN-
LAHTI

N

. Satama.,

. Merivesipumppaamo.
. Malmivarasto,

. Kalkkikivivarasto.
. Koksivarasto.
Sintraamo.
Masuuni.

. Harkkovalimo.

9. Harkkovarasto.
10. Voimalaitos.

11. Korjaamo.

12. Varasto.

Wk =

[ IR Be RN SIS
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Kuva 1. Masuunilaitoksen sijoituspiirros.

nukset, terdsbetonirunkoinen seinien ollessa punaista tiil-
ti. Katto on Siporex-laatoista siihen suoraan liimattuine
huopineen. Korjaamo valmistui kesilld 1962.

Talvella 1962 tehtiin tyonaikaiset konttori ja ruokala
koottavina puuelementtitaloina (parakkeina).

Toukokuussa 1962 aloitettiin varsinaisesti tehtaan ra-
kennustyét voimalaitoksen ja sataman téilld. Voimalai-
tosrakennus (kuva 2) kisittad tilat kattilalaitosta, turbo-
generaattoria, puhallinasemaa ja masuunin jadhdytys-
vesien vilipumppaamoa varten sekd rakennuksen ulko-
puolella maanalaisen 3 000 m® makeavesialtaan. Voima-
laitoksen tilavuus on 55 000 m® ja se valmistui harja-
korkeuteen marraskuussa 1962. Asennukset aloitettiin
kevaalla 1963.

Kuuﬁ 2. Voimalaitos

Rautaruukin sataman (kuva 3) laiturien pituus on
655 m, josta tuontia varten 360 m ja vientid varten 240 m.
Laiturit ovat terdsbetonisia suoraan kovaan pohjaan il-
man paalutusta perustettuja laitureita, joiden edessd
satama-altaassa on vesisyvyys suurimmalta osalta 9,2 m.
Laiturit rakennettiin ja satama-altaan pohja syvennet-
tiin luonnonsyvyydestiin, joka oli noin —4,5 m, moreeni-
maasta tehtyjen tyopatojen suojassa kuivana tyoni. Lai-
turien perustamissyvyys oli —10 m ja suurimmillaan oli
pumppaamalla kuivana pidettivin altaan koko 3 heh-
taaria. Tyo onnistui alussa esiintyneistd vaikeuksista
pidstyd hyvin ja valmistui pddosiltaan vield saman vuo-
den 1962 loppuun mennessd, jolloin altaaseen padstettiin
vesi.
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Kuva 4. Masuuni ja sintraamo rakenteilla.

Masuuni on perustettu vahvasti raudoitetulle betoni-
laatalle, jonka halkaisija on 25 m ja vahvuus 4 m.Ma-
suunin perustus valettiin kesdlld 1962 ja elokuun 24.
paiviani pidettiin juhlallinen peruskiven muuraustilai-
suus, jossa tasavallan presidenttikin oli 1dsna.

Syksylli 1962 aloitettiin sintraamon, masuunin ja
harkkovalimon rakennustyot koko laajuudessaan. Sint-
raamorakennuksen (kuva 4) yldosa, masuunin siilolaitok-
sen yldosa, masuunin valuhalli, harkkovalimo ja siihen
liittyvd senkkakorjaamo ovat terdsrunkoisia, muuten
niissi yhteensa lahes 400 000 m? kisittdvissd rakennuk-
sissa on terdsbetonirungot ja -tasot. Sintraamon kaikissa
rakennuksissa seindt ovat punaista tiiltd 30 cm vahvui-
sina seinini, sen sijaan masuunin siilolaitoksen ylaosan,
masuunin valuhallin ja harkkovalimon seinit ovat suo-
raan terdsrunkoon kiinnitetystd aaltoasbestisementtile-
vystd. Seossiilolaitoksen ja murskaamon siilot pystysuo-
rilta osiltaan ovat terdslevylld suojattuja betonirakentei-
sia siiloja suppiloiden ollessa terdsti, masuunin siilolai-
toksella on vastaavasti betoni suojattu koksisiiloissa tu-
lenkestdvista tiilestd tehdylld muurauksella, sintterisiil-
loissa ja romusiilossa ratakiskoilla, joiden vilit on tiy-
tetty betonilla. Sintraamon, masuunin ja harkkovalimon
rakennusty6t tulivat pddosiltaan valmiiksi vuoden 1963
loppuun mennessa.

Muista rakennustdistd mainittakoon:

— Huoltorakennus (4000 m?), jossa pesu- ja pukeu-

tumistilat 450 tydntekijéille, ja varastorakennus
(16 000 m?).

— Kuljetinsillat ja -tunnelit (kuva 5). Terdsrakenteis-
ten kuljetinsiltojen yhteinen pituus on 4 km, kul-
jetinkdytdvat on verhottu asbestisementtilevylli.
Koksikentdn alla on kaksi betonirakenteista kulje-
tintunnelia, joiden yhteinen pituus on 600 m.

— Kaasusdilié (30 000 m?).

— Putkisillat  voimalaitoksen, kaasunpuhdistamon,
masuunin, sintraamon ja harkkovalimon vililla
kaasu-, kaukoldmp6- ja paineilmaputkistoineen se-
ki sahkokaapeleineen.

—- Putkitunneli voimalaitoksen ja masuunin valilli
masuunin jadhdytysvesiputkistoineen.

— Makean veden pumppaamo makeavesialtaaksi muu-
tetun Kuljunlahden rannalla ja makeavesiputkisto,
tuloputki @ 700, menoputki @ 1000 terdsputki ja
loppuosa avokanavana.

— Meriveden pumppaamo ja meriveden tuloputki
@ 1400 Bonnaputkena.

t  Kuva 5. Kuljetinsilta kuljetinrullastoineen.
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— Osastojen viliset teollisuusvesiputkistot.

— Talousvesijarjestelmi ja saniteettiviemirit.

— Radat ja tiet. Raiteiden yhteispituus on 15 km ja

vaihteita on 50 kpl.

Rakennustyét suoritettiin erilaisia rakennuttamistapo-
ja kayttien. Erillisind kokonaishintaurakoina urakkakil-
pailun perusteella annettiin suurimmat tyokohteet suun-
nitellussa jarjestyksessi kotimaisille rakennusliikkeille
suoritettavaksi. Sataman urakka oli ndistd suurin ollen
suuruudeltaan 5 milj. markan suuruusluokkaa. Muita til-
laisia rakennusurakoita olivat voimalaitos, sintraamo
kahtena osana, harkkovalimo, korjaamo, varasto- ja
huoltorakennukset ja erdat muut. Padurakoitsijoina oli-
vat Terdsbetoni Oy ja Sulo V. Palmas Oy. Yksikkohinta-
urakoina ja tydnjohtourakoina suoritettiin tyét, joista
suunnitelmat valmistuivat vihitellen tyon edistyessi tai
jotka muista syistd oli edullista tehda talld tavoin. Omana
tvond tehtiin ratatéitd, vesijohtoja ja viemdireitd, tyon-
aikaisia rakennuksia ja asennusten aputoitd.

Lnsimmadisen rakennusvaiheen rakennusten tilavuus
on 500 000 m?3, betonia kiytettiin 85000 m?® ja tiilid
3 200 000 kpl.

Terédsrakenteet

Terasrakenteita, rakennusten teridsrakenteet mukaan-
luettuina, asennettiin kaikkiaan 11 500 tonnia. Tydét aloi-
tettiin vuoden 1963 alkupuolella ja ne valmistuivat ke-
sddn 1964 mennessi.

Huomattavin ndistd tistd oli masuunin asennus (ku-
vat 6 ja 7), joka aloitettiin talvella 1962. Masuuni on
69 m korkea rakennelma, jonka pystyttiminen kisitti
raskaiden kappaleiden nostamista, niiden asentamista
tarkoin paikoilleen ja erittdin huolellista hitsaustyotd.
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Kuvat 6 ja 7. Masuunin asennus kdynnissi.

Asennusta varten pystytettiin masuunin vierelle kaksi
torninosturia, joista toista kaytettiin piddasiassa cowpe-
reiden, toista varsinaisen masuunin kokoamiseen. Suu-
remmalla nosturilla saattoi nostaa 22 tonnia 11 m si-
teelld nostokoukun ollessa 71 metrin korkeudessa. Tam4
riitti juuri ja juuri. Masuunin vaipan halkaisija on al-
haalla 11 m ja cowpereiden halkaisijat 9 m. Jadhdytysti
varten on pesin ja rastin kohdalla vaipassa jadhdytys-
laatat kuilun kohdalla muurauksen sisidlld jidhdytyslaa-
tikot. Masuunin padkohteiden terdskonstruktioiden paino
on yhteensi 3 258 tonnia. Hitsausominaisuuksiltaan oli
masuunille toimitettu terds hyvidi ja hankkijan asian-
tuntijat antoivatkin luvan suorittaa hitsaustyoti jopa
—-15—20°C pakkasessa. Masuunin asennus suoritettiin
omana tyonid muutaman hankkijan asiantuntijan opas-
tuksella.

// Kuva 8. Tulenkestivid muuraus kdynnissi.

Koneiden ja laitteiden asennus

Voimalaitoksen koneet ja laitteet tilattiin valmiiksi asen-
nettuina, jolloin hankkijan asentajat suorittivat piiasial-
lisen asennustyon. Samoin laaja kuljetinjirjestelmi tilat-
tiin valmiiksi asennettuna.

Voimalaitoksen kaksi 50 t/h, 84 kp/em?, 525°C, katti-
laa toimitti W. Rosenlew & Co Oy, 21 MW lauhdutus-
turbogeneraattorin sekd 7 MW puhaltimen turbiinin AEG,
turbopuhaltimen 120 000 Nm?/h ja moottoripuhaltimen
100 000 Nm?/h Sulzer. Laajan kuljetinjarjestelmin toi-
mitti Kone Osakeyhtié yhdessd tytidryhtibnsi Raahe
Oy:n kanssa.

Masuunin, sintraamon ja harkkovalimon koneiden ja
laitteiden asennus tapahtui omana tyénd hankkijan an-
taessa asiantuntijoita opastamaan asennustyotd. Toimi-
tus késitti koneita ja laitteita 7 200 tonnia. Naihin asen-
nust6ihin paastiin kesilld 1963 ja tyot jatkuivat runsaan
vuoden tehtaan kdyntiinlihtoon saakka. Huomattavim-
pina naistd toéistd mainittakoon masuunin koneet ja lait-
teet, kaksi vaakavaunua masuunin siilolaitokselle, kaksi
75 m? nauhasintrauskonetta, sintterin jadhdyttajat, sint-
raamon savukaasuimurit ja jadhdyttdjdn imurit, murs-
kaamon tankomyllyt, nelitelamurskaimet ja kartiomurs-
kaimet, kalkkikiven seulomo, annostelulaitteet sintraa-
mon seossiilolaitokselle, esisekoittamo ja sintterin seu-
lomo, kaasunpuhdistamon pesuri ja kaksi sihkésuodinta
sekd kaksi harkkovalukonetta. Varsin laajan tyon kisit-
tivit erilaiset putkistot, esim. keskusvoitelujirjestelmin
vhteinen asennettava putkimédri oli 17 000 metri4.
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Masuunin, sintraamon, harkkovalimon ja kaasunpuh-
distamon koneet ja laitteet sekd padosan terdsrakenteista
toimitti neuvostoliittolainen Vientiyhtyma Tjashpromeks-
port.

Tulenkestivit muuraukset

Tulenkestivien muurausten yhteismidari oli 12 800 ton-
nia. Masuunin pohjassa ja pesassa oli hiilitiilid ja alumiini-
tiillid (Al,O5 + TiO, 43 %) 982 tonnia (kuva &), ma-
suunin yldosassa shamottitiilid 935 tonnia, cowpereissa
shamotti- ja eritystiilia yhteensi kolmessa cowperissa
8 745 tonnia. Nami olivat suurimmat tydkohteet. Muista
kohteista mainittakoon masuunin rengasputki, kuuman
ilman tuloputki cowperilta masuunille, kaasuputket ma-
suunilta poélysdkille ja pélysikki, joissa kaikissa on sisd-
puolinen shamottitiiliverhous. Muuraus suoritettiin erik-
seen titd tyotd varten pikakoulutuksella koulutetulla tyo-
voimalla. Tulenkestidvin materiaalin toimitti vientivh-
tymi Tjashpromeksport Neuvostoliitosta. Asiantuntijoi-
na ja tvohon osaaottavina etumiehina oli hankkijan 14-
hettamii ammattimiehid. Ruotsista palasi joitakin suo-
malaisia, jotka olivat olleet sielld samanlaisessa tydssi ja
joista saimme myo6s tyonjohtoa ja etwmiehid. Tyo6t aloi-
tettiin toukokuussa 1963, niitd tehtiin kahdessa vuorossa
ja ne kestivit vuoden. Ammattimiehid oli tvéssa keski-
médrin 20 tyovuoroa kohti, vhteensa siis 40, aputyonteki-
joiden madra vaihteli 50-100 9, ammattimiesten maarista.
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Muurauksen tarkkuusvaatimukset olivat erittdin tiu-
kat, niinpd masuunin kuilu muurattiin 4 mm saumalla,
mikd merkitsi sitd, etti tiilet oli hiottava.

Masuunin pohjamuurauksen alle betoniperustuksen
piille valettiin ensin 2,8 m vahva laatta ns. kuumuutta
kestdvistd betonista, joka oli siind suhteessa kokoomuk-
seltaan erikoinen, etti sementtinid kdytettiin tavallista
portland-sementtid. Kiytetyn seoksen kokoonpano oli
seuraava: tavallista portland-sementtid 300 kg/m?, sha-
mottipolyd (yhtd hienoa kuin sementti) 300 kg/m?3, sha-
mottia 0—2 mm 400 kg/m?3, shamottia 5—10 mm 450
kg/m3, shamottia 10—40 mm 450 kg/m?.

Kuumuutta kestdville betonille asetettiin vaatimuk-
seksi, etta tehtyjen 10 X 10 X 10 cm koekappaleiden jadn-
noéslujuuden sen jilkeen, kun koekappaleet olivat ensin
olleet 32 h +100—110°C lampoétilassa, sitten 2 h -}-800°
C:ssa ja sen jilkeen jadhdytetty, tuli olla vahintdan 30 %
alkulujuudesta, joka oli n. 325 kg/cm?.

Sihkoasennukset

Sdhkoasennukset olivat erittiin laajat. Ne alkoivat ke-
silla 1963 ja kestiviat vuoden. Viimeisind kuukausina oli
tydssi lahes 200 sihkoasentajaa. Ty suoritettiin padosin
Oy Stromberg Ab:n toimesta laskutyond ja osin omana
tyoni.

Mittavalvontalaitteiden ja automatiikan asennukset
suoritettiin viimeksi ja paljon tyotd ja aikaa tarvittiin

vield, ennen kuin ns. virittiminen oli suoritettu.

Sintraamo aloitti toimintansa elokuun alussa 1964 ja
masuuni sytytettiin elokuun 17. paivani 1964.

Raahen rautatehtaan I rakennusvaiheen kokonaistyd-
voimamaird oli vuonna 1961 toukokuun alusta vuoden
loppuun keskimdirin 125, vuonna 1962 keskiméiirin 575,
vuonna 1963 keskimddrin 1 350 ja vuonna 1964 syys-
kuun loppuun saakka keskimaarin 1 500. Naihin lukui-
hin sisdltyvit kaikki Rautaruukin ja urakoitsijoiden teh-
dasalueella tyossi olleet tyontekijat ja toimihenkilét.

Piidkonehankkijan neuvostoliittolaisen Tjashpromeks-
portin ldhettdmia asiantuntijoita osallistui tyohén run-
saan puolentoista vuoden ajan. Naiden miaira oli asen-
nustéiden ollessa tiydessi menossa noin 50.

Niinkin laajan ja mitd erilaisimpia t6itd kasittdva
rakennus- ja asennustehtivin suhteellisen lyhyessi ajassa
tapahtuva suorittaminen edellyttdd, etti suunnittelu,
hankinnat, rakennus- ja asennustyGt pystytddn tahdista-
maan tarkoin keskenddn. Tadmi saavutetaan hyvilli hen-
kildorganisaatiolla, insin6orien keskindiselld yhteistoimin-
nalla, avomieliselli tehtivin suoritusta edistivien tieto-
jen vilittamiselld ja tyaikatauluilla. Lukuisten niin ylei-
sempien kuin yksityiskohtaisten aikataulujen laatiminen,
tyon edistymisen kannalta kriitillisten pisteiden hakemi-
nen ja tilanteen kaikinpuolinen seuraaminen, samoin tar-
peellisiksi havaittujen toimenpiteiden riped suorittaminen
ovat vilttimittomia tallaisten tehtidvien toteutta-
misessa.

Sintraamo ja masuuni

Dipl.ins. Martti Merenmies

SINTRAAMO

Hienojakoiset malmit on saatettava kappalemuotoon s.o.
sintrattava ennenkuin niitd voidaan sy6ttii masuuniin.
Tata varten on Raahen rautatehtaan sintraamolla 2
Dwight-Loyd tyyppistd sintrauskoneyksikkod, kumpai-
senkin imupinta-ala 75 m? ja sintrausteho noin 90 ton-
nia tunnissa valmista sintterii.

Varsinainen sintraustoiminta tapahtuu siten, etti hieno-
jakoisista malmeista, kalkkikivijauheesta ja koksijauhees-
ta muodostettu homogeeninen seos levitetiin tasaiseksi
250—300 mm paksuksi kerrokseksi sintrauskoneen liik-
kuvien arinoiden paille, seos sytytetian ylhadltipiin ja
albaalta pdin imetddn savukaasuja. Seos palaa koksi-
jauheen ja imun ansiosta tupakan tavoin ollen koko ker-
ros paksuudeltaan lipipalanutta ja kovettunutta siihen
menmnessd, kun arinavaunujen muodostama ketju saa-
vuttaa sintrauskoneen loppupdin. (Kysymyksessd on siis
ketjupolttaja).

Sintrauslaitokseen kuuluu:

— kalkkikiven ja koksin murskaamo

— siilo- ja annostelulaitos

— sintrattavan seoksen sekoittamo
— varsinainen sintraamo

— savukaasun imurit

— sintterin jidhdyttijat imureineen
— sintterin seulomo

— erilaisia hihnakuljettimia n. 2 km.

Kalkkikiven ja koksin murskaamo

Masuunilla seulomalla eroitettu tai ostettu alle 25 mm
koksimurska murskataan noin 3 mm raekokoon 4-tela-
valssimurskaimilla. N4itd on 2 kpl, kumpaisenkin murs-
kausteho n. 15 tn/h.

Kalkkikivi esimurskataan kartiomurskaimilla (515 jal-
kaa), joita on 2 kpl, kummallakin murskausteho noin
50 tn/h, alle 10 mm raekokoon. Tuote seulotaan 3 mm
seuloilla, joiden ylite jauhetaan tankomyllyilld (2 kpl,
2 2,1 m) niin ikd4n alle 3 mm raekokoon ja yhdistetiin
seulojen alitteeseen.

Murskaamolta sekd kalkkikivijauhe ettd koksijauhe
kuljetetaan hihnakuljettimin sintraamon siilo- ja annos-
telulaitokseen.
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Kuva 9.

Siilo- ja annostelulaitos

Eri rautamalmeja, mangaanimalmeja, kuonanmuodos-
taja-aineita ja koksijauhetta varten on kahdessa rivissid
yhteensd 24 kpl 200 m3 siiloja.

Niisti annostellaan lautassyGttijien avulla, joista
useimmat ovat varustetut automaattisesti lautasen kier-
roslukua sddtivilli hihnavaaoilla, eri ainekset seoshih-
nalle joka sintraamon lapi kulkien vie seoksen sekoitus-
rumpuun.

Esisekoittamo

Esisekoitusrummun halkaisija on 2,8 m ja kierrosluku
10 rpm. Téssd sekoittuvat paitsi annosteltu seos, myds
sintterin seulomoista saatu hienojakoinen palautemate-
riaali yhdeksi seokseksi, joka samalla kostutetaan.

Sintraamo

Seos kuljetetaan sintraamon ylidkertaan, josta se syo-
tetdin kummankin sintrauslinjan jdlkisekoitusrumpui-
hin. Niilld on hitaampi kierrosluku ja siten pelletisointi-
vaikutusta. (o = 2,8 m, L, = 8 m)

Sintrauskoneille sydtetian arinan pédédlle ohut ker-
ros sintteripalautteesta seulottua 6—8 mm arinansuoja-
ainetta ja sen padlle sintrattava seos.

Arinavaunujen leveys on 2,5 m ja liikkkumisnopeus
1,5—4,5 m/minuutti.

Svtytysuuni antaa seoksen pinnalle n. 1 200°C lampé-
tilan. Savukaasun imurit pitdvat arinoiden alla n. 1 200
mmvp alipaineen. Imurin imuteho on n. 6 500 m?/mi-
nuutissa.

Sind aikana kun arinavaunut ovat imun alaisena liik-
kuneet 30 m matkan on sintrattavan seoksen n. 1 400°C
lampétilassa kytevd kohta joutunut kerroksen pohjaan
saakka ja putoaa sintteri arinavaunujen kdantyessi ala-
kautta paluumatkalleen suurina levyind haramurskai-

+ 8mm

Sintlers

Sintraamon koavio

Kuva 10.

melle ja siitd padosin nyrkin kokoisina kappaleina 8 mm
seulan yli sintterin jaahdyttijadn.

Sintterin jadhdyttdjat

Sintterin jadhdyttdjin muodostaa halkaisijaltaan 10 met-
rinen lautanen, jolla sintteri on sylinterimédisend renkaana
kahden sileikdon vilissi.

Lautasen kierroslukua sdddetdin siten, ettd sileikko-
jen vili on aina tiynnd sintterii. (Yhden kierroksen aika
on saidettivissi n. 2:sta 16 minuuttiin saakka).

Jashdytysimuri imee ilmaa »sintterisylinteriny ldpi n.
6 000 m®/minuutti.

Sintterin seulomo

Jaahdyttajilta sintterid poistuu jatkuvasti kaavarin avul-
la lautasen reunan yli ja kuljetetaan sintterin seuloille,
joilla siitid seulotaan 8 mm hienompi aines palautteeksi
ja yli 8 mm materiaali valmiina sintterind masuunin siilo-
laitokseen.

MASUUNI

Siilolaitos

Masuunin raaka-aineet, itsefluksaava sintteri ja sdato-
aineina kaytettivit palamaiset kalkkikivi, mangaani-
malmi ja happamat kiviainekset sekd myds koksi ovat
26 siiloa kasittavissd siilolaitoksessa. Kahdessa rivissd
olevien siilojen vilitilassa liikkuu vaakavaunu, joka ot-
taa masuuniin panostettavat aineet pyorittamalld siilo-
jen rumpusyo6ttdjid kahteen mittataskuunsa punniten
ne. Vaakavaunu kuljettaa raaka-aineet panostuskuopan
kohdalle pudottaen ne vuorollaan koiraradan kumpaan-
kin kippaan. Kipan tilavuus on 6,5 m?,
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Kuva 11. Masuuni.

Koksin seulonta 40 mm seulalla mittataskuun tapah-
tuu automaattisesti. Mittatasku toimii joko painon tai
tilavuuden mukaisella saadélla. Koksin pudotus panostus-
kippaan tapahtuu niinikddn automaattisesti. Alle 40 mm
koksista erotetaan erilliselld seulonnalla fraktio 25—40
mm, joka myds panostetaan masuuniin. Alle 25 mm
koksimurska kuljetetaan murskaamolle sintraamoa var-
ten.

Masuuni

Masuunin tilavuus laskettuna raudan laskuaukon tasosta
avatun ison kellon alareunaan on 1 033 m?. Sen hyoty-
tilavuus laskettuna hormitasosta 1 metri avatun ison
kellon alle on 893 m?®. Pesin halkaisija on 7,2 m, sisd-
korkeus laskuaukosta avattuun isoon kelloon on 26 m.
Korkeus maan pinnasta kaikkien rakenteiden ylim-
pddn pisteeseen on 69,4 m. Ison kellon halkaisija on
4,2 m ja masuunin yldosan halkaisija 5,8 m. Kuilukulma

RN O
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Kuva 12,

on 85° 257 34" ja rastikulma 80° 32’ 15", Ilmahormeja
on 14 kpl, raudan laskuaukkoja 1 ja kuonan laskuauk-
koja 2. Masuuni on mitoitettu toimimaan 1,5 aty:n yli-
paineella uunin yldosassa. Puballusilma kuumennetaan
max 1 000°C:een kolmessa n.40 m korkeassa cowpe-
rissa, joista kahta samanaikaisesti ldmmitetddn yhden
ollessa puhalluksella.

Rautaa lasketaan joka 3:s tunti masuunin valuhallin
sivulla seisoviin 100 tonnin senkkavaunuihin, joilla se
kuljetetaan harkkovalimolle. Kuona joko kaadetaan
omista 11 m? vetoisista senkkavaunuistaan kuonakuop-
paan tai vesigranuloidaan masuunin dérelld.

Kaasu puhdistetaan 9 metrin halkaisijaisessa polysi-
kissd,noin 30 m korkuisessa ( @ = 7 m) pesutornissa, kah-
dessa venturissa, (kuristuskohdan @ = 400 mm) ja lopuksi
paineajon ollessa kyseessd kuristusventtiililld. Se huo-
mattava energiamidird, joka paineenalennusventtiililli
vapautuu, aiheuttaa niin suuren turbulenssin kaasussa,
ettd pieni vesiruiskutus sithen puhdistaa kaasun sihko-
suodinpuhtauteen. Matalapaineajossa kivtetiin sihké-
suotimia (2 kpl) kaasun loppupuhdistukseen.

Kaasunpuhdistamon vesilietteet johdetaan selkeytti-
jan kautta jitealueelle.

Harkkovalimo

Harkkovalimolla on kaksi 2-nauhaista valukonetta, joilla
rauta valetaan noin 40 kg painoisiksi harkoiksi. Nimi
putoavat valukoneen loppupéaissi rautatievaunuihin, joil-
la ne siirretddn harkkovarastolle laboratorion analyysi-
ilmoituksen jidlkeen purettavaksi.

Tuotanto

Masuuni sytytettiin 17 pdiviani elokuuta 1964. Syyskuun
loppuun mennessd silla oli tuotettu jo n. 50 000 tonnia
raakarautaa. Nykyisin tuotanto on moin 1 700 tonnia
vuorokaudessa terdsraakarautaa vaihdellen tuotettavan
raudan laadusta riippuen. Ennityslukemat olivat viime-
vuoden puolella hieman yli 2 000 tn/vrk.

Esimerkiksi viime viikolla oli kuivan koksin kulutus
507 kg/tn raakarautaa kuonamdaidrin ollessa 314 kg.
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Apulaitokset

Dipl.ins. Reino Mdkeld

Masuunilaitoksen tuotannollinen toiminta edellyttdd var-
sinaisten prosessilaitosten lisiksi raaka-aineiden ja tuot-
teiden kuljetusta ja varastointia, energiahuoltoa ja sen
varmistamista sekd riittdvad kunnossapito- ja korjaus-
toimintaa.

Vuosittain on raaka-aineiden kulutuksen vuoksi va-
rauduttava Kkisittelemdin eri materiaaleja yhteensi n.
1600 000 tonnia. Naisti raaka-aineista saapuu rauta-
teitse noin 700 000 tonnia vuodessa ja sataman kautta
noin 900 000 tonnia vuodessa. Tdmain lisiksi on vuotui-
nen harkkoraudan vientitarve noin 550 000 tonnia. Vien-
nistd suurin osa tapahtuu sataman kautta.

Rautaruukin sataman vuosittainen liikenne tulee ole-
maan noin 1,4 milj. tonnia, mikd merkitsee kuudetta
sijaa Suomen satamien joukossa. Oikaistun ja osittain
ruoppaamalla syvennetyn ulkovdylin pituus on noin
5 meripenikulmaa. Lopulliseksi ruoppaussyvyydeksi tu-
lee ulkoviylilld 9,5 m, jolloin liikenne satamaan on mah-
dollista 12 000 tonnia lastaavilla aluksilla.

Rautaruukin satama-altaan laiturien yhteispituus on
650 m. Rantalaituri, jonka kautta tapahtuu pddasialli-
sesti harkkoraudan vienti, on varustettu kahdella 12,5
tonnin satamanosturilla. Harkkorauta kipataan kuorma-
auton lavalta nostolaatikkoon ja siirretadn nostolaati-
kossa edelleen laivan ruumaan. Harkkoraudan lastaus-
teho on ollut noin 300 tonnia tunnissa.

Satamaan raaka-aineita tuovien laivojen purkaminen
tapahtuu pédasiassa pistolaiturin puolelta. Titd varten
on kiaytettivissa kaksi 12,5 tonnin satamanosturia, jotka
raaka-aineista riippuen voidaan varustaa erikokoisilla
kahmareilla. Keskimidariinen purkausteho satamassa
vaihtelee purettavan materiaalin mukaan 360 tn/h —
180 tn/h. Suurin se on rikasteilla ja pienin koksilla. Sa-
tamasta raaka-aineet kuljetetaan hihnakuljetinjirjestel-
méan avulla haluttuihin paikkoihin varastoalueelle tai
tuotantolaitosten siiloihin.

T4lla hetkelld voidaan arvioida, ettd normaalitalvina
Rautaruukin satama tulee Pohjanlahden jafolosuhteiden
takia olemaan kiinni 214—3 kuukautta.

[/ Kuva 13. Satala—allas.

Rikasteista suurin osa saapuu rautatehtaalle junilla.
Rautatiekuljetukset kuivien rikasteiden, kuten Kokko-
lan rautapasutteen ja Raajdrven rikasteen, osalta ta-
pahtuvat sddanndéllisesti ympéari vuoden. Sen sijaan mar-
kia rikasteita voidaan kuljettaa ainoastaan suunnilleen
toukokuun alusta marraskuuhun talven ankaruudesta
riippuen. Malmijunat puretaan kaatosuppiloiden kautta
kuljetinhihnalle ja rikasteet siirretddn kuljetinjirjestel-
méan avulla joko varastokasoihin tai suoraan tuotanto-
osastolle.

Raaka-aineiden varastokentit on jouduttu mitoitta-
maan suhteellisen suuriksi talviolosuhteiden aiheuttaman
raaka-aineiden kuljetuksien jaksottaisuuden johdosta.
Toisaalta prosessin kannalta on varastoinnilla suuri mer-
kitys raaka-aineiden kemiallisten analyysivaihtelujen ja
ennen kaikkea kosteusvaihtelujen tasaajana, koska var-
sinainen annostelu prosessiin tapahtuu painon mukaan.
Varastokentit on jirjestetty siten, ettd rautarikasteet
varastoidaan tehtaalta satamaan johtavan tien pohjois-
puolelle ja koksi sekd muut lisdaineet tien eteldpuolelle.

Kuten jo on todettu, tapahtuvat raaka-aineiden siirrot
varastoon kuljetinjirjestelman avulla. Ulkoisen kuljetin-
jirjestelmin pituus on noin 4 km. Rautarikasteiden pe-
taamista varten tapahtuu purkaminen hihnalta varas-
toon ohjelmoidusti ajettavan purkausvaunun avulla. Lu-
kuunottamatta koksia tapahtuvat raaka-aineiden syotot
varastokasoista kauhakuormaajilla kuljetinjdrjestelmin
kautta prosessilaitoksiin. Koksivarastokasan alla on kaksi
tunnelia, joissa kummassakin kulkee kuljetushihna. Tun-
nelien katot ovat avattavia, joten osa koksista saadaan
valumaan kuljettimille suoraan kasasta. Valumatta jai-
nyt osa kuormataan kauhakuormaajilla. Koko kuljetin-
jarjestelmd on kauko-ohjattu keskusvalvomosta.

Rautatehtaan tuotteen harkkoraudan varastointi suo-
ritetaan harkkovalimon etelipuolelle rakennettuun va-
rastoon. Harkkovalimolla harkot putoavat rautatievau-
nuihin, jotka harkkojen lisdjadhdytyksen jalkeen siirre-
tian varastoon. Harkkorandan kisittely tdalla suorite-
taan kahdella 12 tonnin pukkinosturilla. Pukkinosturit

'/ Kuva 14. Raaka-aineiden varastokentti.
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Kuva 15. Voimalaitoksen turbiinihalli.

tyoskenteleviit joko sihkémagneettien tai polyyppikah-
marien avulla.

Rautatehtaan sisdinen prosessin edellyttimé rautatie-
liilkenne, joka pidasiassa muodostuu rauta- ja kuona-
senkkavaunujen sekd harkkovaunujen siirroista ym., hoi-
detaan kolmella 450 hv:n dieselveturilla.

Masuunista saadaan raudan ja kuonan lisiksi masuuni-
kaasua, joka on polttoainetta. Tehtaan kokonaistalou-
dellisuuden kannalta on taysin yksikisitteisesti valmis-
tettaessa rautaa pyrittdvd mahdollisimman pieneen omi-
naiskoksinkulutukseen, miki metallurgisesti merkitsee
hyvin pelkistyvidd panosta. Tasti on vilittdméana seurauk-
sena suhteellisen matala masuunikaasun polttoarvo. Val-
mistettaessa terdsharkkorautaa koksin kulutuksella n.
500 kg/tn raakarautaa on vastaava masuunikaasun polt-
toarvo n. 720—730 kcal/Nm?. Masuunikaasun méiri taas
riippuu masuunin tuotannosta. Esimerkkind Raahen rau-
tatehtaan masuunikaasubilanssista voidaan tarkastella
viime helmikuuta. Télléin masuunikaasun tuotanto oli
85 milj. Nm?, sen polttoarvo 740 kcal/Nm?, ja tistd las-
kemalla saatu lamposisilté 63 000 Geal. Masuuni kiytti
tdstd kaasusta lihes puolet cowpereissa puhallusilman
lammittadmiseen. Edelleen kiytettiin sintraamon sytytys-
uuneissa seoksen sytyttimiseen n. 3 9, masuunikaasus-
ta. Jaljelle jadnyt méadrd 40 milj. Nm® joka vastaa
30 000 Geal:n lampo6méidrid, johdettiin voimalaitokselle.

Masuunikaasun jakamiseksi on tehtaalle rakennettu
masuunikaasuverkosto. Verkostoon liittyy 30000 m3
kaasusiilié. Tamén siilibn suurin merkitys on varmistaa
kaasuverkostossa jatkuva ylipaine, koska laitoksessa, jos-
sa on ainoastaan yksi masuuni, ei kidyttshiiriciden sat-
tuessa saada jatkuvasti kaasua. Lisiksi toimii kaasusailio
jossain madrin kaasun kulutuksen ja tuotannon vilisten
vaihteluiden tasaajana.

Voimalaitoksella poltetaan masuunikaasu kahdessa
Eckrohr-kattilassa, joiden mitoitusarvot ovat hoyryi 50
tn/h paineella 84 at ja lampdtilassa 525°C. Masuunikaa-
sun matalan polttoarvon vuoksi kdytetdin kattiloissa
turvallisuuden vuoksi 6ljyd tukipolttimoissa. Tuotettu
h8yry johdetaan osittain 24 MW:n viidelld viliotolla va-
rustettuun lauhdutusturbogeneraattoriin ja osittain ma-
suuni-ilmapuhaltimen turbiiniin.

Kuten edelld sanotusta ilmenee, on Rautaruukin voi-
malaitos suhteellisen suuri sihkén tuottaja. Sihkén tuo-
tanto on ollut keskimiérin 10 000 MWh/kk koko rauta-
tehtaan kulutuksen ollessa n. 5000 MWh/kk. Niin ol-

len noin puolet tuotetusta sihkdenergiasta my}{déiin paa-
asiassa Imatran Voima Osakeyhtiélle ja osittain Raahen
kaupungille. Rautatehtaan sﬁhkénhuoh‘:o, joka ennen
kaikkea jaahdytysvesipumppujen toiminnan kannalt.a
on ensiarvoisen tirkedd, on periaatteessa kolminkertai-
sesti varmistettu:

1. Rautaruukki Oy:n voimalaitos on yhdistetty suoralla
110 kV:n johdolla Pyhikosken voimalaitokselle.

9. Tehtaalla on oma hdyryvoimalaitos, joka hairién sat-
tuessa valtakunnan verkostossa turvaa tehtaan oman
sihkénkulutuksen.

3. Voimalaitoksella on dieselkiyttoéinen 1000 kVA:n vara-
generaattori, joka kaynnistyy automaattisesti molem-
pien edellisten joutuessa hairiéon.

Jakelujannitteet tehtaalla ovat 10 kV ja 6 kV seki
380/220 V.

Rautatehtaan eri osastojen kidyttima héyry, joka omaa
putkistoaan my6ten jaetaan eri osastoille, saadaan nor-
maalisti turbogeneraattorin 1. véliotosta. Hoyryn kulu-
tus tehtaalla on 11800 tn/kk vastaten 0,68 Gcalftn
héyryd, koska lauhteita ei oteta talteen. Jakelupaine on
9 ata. Turbiinin véliottohdyrya kiytetddn lisaksi tehtaan
kaukolampokeskuksessa, joka on sijoitettu voimalaitok-
selle. Tamin keskuksen teho on 9 Geal/h. Lammitykseen
kiytettava suuri lampémidra selittyy osittain tehtaan,
ennen kaikkea sintraamon, suuresta ilmanvaihdosta.

Primairih6yryn toisena kdyttajina mainittiin jo turbo-
puhallin, masuunin puhallusilman tuottaja. Turbopuhal-
timen mitoituspisteend todettakoon ilmamédird 120 000
Nm?/h ylipaineen ollessa 2,9 aty. Puhallusilman saannin
varmistamiseksi on voimalaitokselle lisdksi asennettu
sahkokiyttdinen masuuni-ilmapuhallin varakoneeksi. T4-
mén puhaltimen mitoitus on hieman edellistd pienempi:
ilmamaidrid 100 000 Nm3/h paineella 2,9 aty. Esimerkiksi
viime helmikuussa puhallusilman kehitykseen kaytettiin
energiaa 8 500 Geal.

Oman tirkedn probleemansa rautatehtaalle asettavat
vesithuollon jirjestelyt. Tehtaan makean veden tarpeen
tyydyttimiseksi on alueen etelipuolella sijaitseva meren-
lahti padottu makeavesialtaaksi. Altaan pinta-ala on
noin 1 km?, siinnistelykorkeus 3 m ja sddnnostelytila-
vuus n. 2,6 milj. m3. Noin 6 kilometrin pddssi altaan
etelipuolella sijaitsee Piehinginjoki, jonka merenpuolei-
nen suu on padottu. Joki on yhdistetty kanavalla makea-
vesialtaaseen. Makeavesialtaan tarkoituksena on toisaal-
ta varastoida vetti vihivetisid aikoja silmilla pitden ja
toisaalta toimia tehtaan jadhdytysvesien lammonhaih-
dutusaltaana.

Makea vesi pumpataan Kuljunlahdesta voimalaitok-
sen 3 000 m#*n vilialtaaseen 700 mm:n terdsputkea pit-
kin. Pumppaamon teho on 2x10004-1x1500 m?/h
(20 m H,0) vastaten yli kaksinkertaisesti huippukulu-
tusta. Tuloputkesta on haarat 2x300 mm harkkovali-
molle. Harkkovalimon veden tarve on n. 70—100 m?/h,
mika vesi kaikki poistuu kierrosta. Valialtaasta voidaan
palauttaa tehtaan sisiisesti vesikierrosta vettd Kuljun-
lahden altaaseen 1000 mm:n terdsputkea ja osittain avo-
kanavaa pitkin.

Tehtaan sisdiseen vesikiertoon pumpataan vedet voima-
laitoksella vilialtaan pailla sijaitsevasta vilipumppaa-
mosta. Tdrkein makean veden kdyttdja on masuunin jadh-
dytysvesijirjestelmé, joka on suljetussa kierrossa vili-
altaan kanssa ja jonka veden tarve on noin 2 000 — 2 500
m3/h. Elintirkei masuunin jadhdytysvesikierto on var-
mistettu varapumpuilla ja putkistoilla. Sahkdéhédirién sat-
tuessa turvataan edelld mainittu vesikierto automaatti-
sesti kdynnistyvdn varapumpun avulla. Tdmi pumppu
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saa kdyntienergiansa suoraan voimalaitoksen dieselgene-
raattorista.

Vuoden ajoista riippuen voidaan sddnndstelld vilial-
taan veden lampétilaa kierrdttamailld eri suuria vesimai-
ria Kuljunlahden kautta. Valialtaan avulla pystytddn
niin ollen sddstimiidn pumppausenergiaa Kuljunlahden
pumppaamolla, estdmédn jadhdytysvesikierron ldmpo-
tilan suuremmat vaihtelut ja varmistamaan jaihdytys-
veden saantia. Vilialtaasta pumpataan lisiksi kierrosta
poistuvia vesid seuraavasti: Sintraamon suunta ja kuona-
kuoppa 70—100 m?/h, kaasunpuhdistamo 100 m3/h ja
voimalaitos n. 12 m3/h. Esimerkiksi helmikuussa olivat
koko tehtaan makeavesihdvi6ét 280 m?/h.

Lahinnd masuunin kiertovesijarjestelmin ansiosta tu-
lee systeemiin poistettavaa lampéd 4,5 Gceal/h. Kuljun-
lahteen palautettiin vettd helmikuussa n. 200 m3/h vas-
taten haihdutettavaa lampomédrda 2,5 Gceal/h. Niiden
lampéméiidrien erotus poistuu etupdissi hiviévesien mu-
kana systeemisti.

Rautatehtaalla kidytetddn merivetta pddasiassa turbii-
nien lauhduttajien jadhdytysveteni. Meriveden tarve
voimalaitoksella on noin 6 000 m3/h. Merivesi pumpa-
taan sataman ldheisyydessi sijaitsevalta rantapumppaa-
molta 1 400 mm:n bonnaputkea pitkin voimalaitokselle,
Rantapumppaamon teho on 3 X 2850 m?*/h (20 m H,O).

SUMMARY

Rautaruukki Oy

At the end of the year 1959 the Parliament of Finland made the
decision of the establishment of the stateowned Iron and Steel
Works, Rautaruukki Oy, to offset the growing capacity of the
Finnish iron mines.

As a result of the technical and economical calculations the
management of the company came to the conclusion that the
capacity would be approx. 350 000 tons hot rolled plates per
annum and that the plant would be built in the Green Field
near the city of Raahe in Northern Finland.

In August 1964 the blast furnace was blown in and it is annu-
ally producing approx. 550 000 metric tons lowphosphorous pig
iron.

At the end of 1964 the second building stage was started. This
stage consists of oxygen a steelmaking shop, a continuous casting
plant for slabs and a plate mill. The plant will be completed for
plate production at the end of 1967.

The building of Rautaruukki Oy

Rautaruukki Oy is situated on the coast of the Gulf of
Bothnia, immediately south of the town of Raahe. The terrain
is woodland with small hills. The ground is moraine, the rock
can be found in the depth of 10—15 m. The factory grounds have
been levelled to the height of 7,10 m.

The first building stage consisted of a complete blast furnace
plant. The work was begun in the summer 1961 and completed
in Au3ust 1964. The greatest work objects were a sintering plant,
a blast furnace, a gas refinery, a pig foundry, a power plant, a
harbour, a conveyor system for raw materials, a repair shop, water
systems, railways and roads. The main wall material in the build-
ings is brick. The conveyor walkways, the cast bay of blast furnace
and the pig foundry are covered with asbestos cement sheeting.

The water depth in the harbour is —9,20 m and the length of
piers 655 m. The total volume of the buildings is 500 000 m?3.

The machines and the equipment for the blast furnace, the
sintering plant and the pig foundry as well as the material for
fireproof masonry have been delivered by the Russian export
company Tjazhpromexport. For the power plant AEG, West
Germany, has delivered the turbogenerator and the turbine
for blowers. The blowers have been delivered by Gebrueder
Sulzer, Switzerland. The other machines and equipment have
been made in Finland.

The total amount of fireproof masonry was 13 000 tons. Be-
tween the foundation and the fireproof masonry in the bottom

Jaahdytyskohteissa kiertinyt merivesi palautetaan pa-
dotun betonikanavan ja betonista valetun merivesivie-
mairin kautta satama-altaaseen. Samaan viemdiriin keri-
tdin muualtakin tehtaalta syntyvid poistovesia. Lim-
pimien palautusvesien ansiosta pysyy tehtaan satama-
allas sulana.

Merivesikierrosta otetaan sekundiirisid vesid kaasun-
puhdistamolle n. 700 m?®/h. Rautatehtaan makeavesijir-
jestelmd ja merivesijirjestelmd voidaan yhdistdd hata-
tapauksissa toisiinsa.

Tehtaan tarvitsema talousvesi ja voimalaitoksen katti-
loissa kiytettivan lisiveden valmistukseen tarvittava
raakavesi saadaan Raahen kaupungin vesilaitokselta.

Rautatehtaan ylldpitohuolto ja korjaustoiminta hoi-
detaan taysin keskitetysti. Korjaamo jakaantuu peri-
aatteessa seuraaviin osastoihin: konekorjaamo, sihko-
korjaamo, instrumenttikorjaamo ja liikkuvan kaluston
korjaamo.

Tarkasteltaessa rautatehtaan apulaitosten toimintaa
tehtaan ensimmaiisessd kidyttévaiheessa voidaan siithen
olla suhteellisen tyytyviisid. Nyt kerddntyneiti koke-
muksia voidaan kdyttdd hyviksi lihdettiessi ratkaise-
maan toisen rakennusvaiheen apulaitoksille asettamia
uusia probleemoja.

of the blast furnace there is 2,8 m thick layer of heat resistant
concrete, which has been made of ordinary portland-cement and
crushed chamotte.

The average total numbers of employees during the first build-
ing stage were: from the beginning of May 1961 125, 1962 575,
1963 1 350 to the end of September 1964 1 500.

The sintering plant and the blast furnace

In the sintering plant of Rautaruukki Oy there are two
sintering machines, type Dwight-Loyd, having each an effective
area of 75m? a breadth of 2,5 m, an and adjustable speed of
1,5—4,5 m/min.

The useful volume of the blast furnace is 893 m3, the hearth dia-
meter 7,2 m, the high-top-pressure 1,5 kg/cm?.

In the gas cleaning plant there is a scrubber, 2 venturiscrubbers,
a pressure reduction valve and two electric filters. As water is
blown into the pressure reduction valve, the use of the lectric
filters is not necessary during high-top-pressure drive of the blast
furnace.

Each of the two pig casting machines has two mould bels.

The blast furnace was blown in on the 17th August, 1964. The
daily production of pig iron is about 1700 tons.

The auxiliary Plants

Of the raw materials needed in Rautaruukki Oy about 700.000
tons are transported by rail and about 900.000 tons through
the harbour every year. The total traffic of the harbour will be
about 1,4 million tons a year. The length of the piers is 650 m.
Discharging and loading is carried out with four cranes,
each having a capacity of 12,5 tons. From the places of discharge
the raw materials are transported to the storage areas and the
silos of process plants by a conveyor system with a centralized
control.

About half of the blast furnace gas is used in the power plant,
the rest in the cowpers and sintering plant. A gas holder of 30.000
m? is included in the gas network to secure the excess of pressure.
About 10.000 MWh electric power is produced in a month. A
direct 110 kV line from Pyhikoski Power Plant and a 1000 kva
diesel-driven redoye generator secure the supply of electric power.
For the sweet water supply there is a sweet water basin of 1 kmn?
with a regulation capacity of 2,6 million m3. Owing to the effectice
internal water circulation about 280 m® water is loosed in an
hour. Besides about 6000 m3/h sea water is used as cooling water
in the power plant. All the most important pumps and pipes have
parallel systems.
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Pintakéisittelyn tal korroosion

teriksessid atheuttama vetyhauraus

Tekn. lrs. Kaavina Lounamaa, Aktiebolaget Bofors, Bofors, Sverige

Esitelmd Vuorimiesyhdistyksen metallurgijaoston kokouksessa 29. 10. 64.

Johdanto

Vedyn liukoisuus terikseen on tosin alhaisissa 1amp6ti-
loissa pieni, mutta terds voi sisiltad kuitenkin vetyd huo-
mattaviakin méaria ylikyllastettyni livoksena, kun jaih-
tyminen korkeista lampétiloista on tapahtunut nopeasti.
Alhaisissa lampotiloissa voi vetypitoisuus lisddntyi, jos
ulkoinen vedynpaine, erityisesti atomdiirisen vedyn pai-
ne on korkea, kuten on laita erdissi kemiallisissa ja
sihkokemiallisissa reaktioissa. Terdkseen liuenneet vety-
atomit ovat vield huoneen limpétilassakin verrattain
liikkuvia ja voivat jo alhaisissa pitoisuuksissa muuttaa
teriksen ominaisuuksia ja johtaa ilmi6ihin, joita yhtei-
sesti voidaan kutsua vetyhauraudeksi. Seuraavassa ra-
joitutaan kéasittelemadn yksinomaan niitd haurauden
ilmenemismuotoja, jotka ovat alhaisissa lampdétiloissa
reaktiotuloksena vapautuvan vedyn aiheuttamia.

Viiviastynyt murtuma

Lirds ndistd vedyn vaikutuksista on viivastynyt murtuma
eli staattinen visyminen. Tdma merkitsee sita, ettd mur-
tuminen tapahtuu kohtalaisilla, jopa alhaisilla kuormi-
tuksilla (30—40 kp/mm?) ndennéisesti ilman sellaisia ta-
vallisia syitd kuin vidsyminen tai jatkuva korroosio.
Naiitd ilmioitd koskevien tutkimusten otsikot kuuluvat
tavallisesti: Viivastynyt murtuma lujuusterdksissd, tai
vield yksityiskohtaisemmin: Viivastynyt murtuma lu-
juusterdksissd kemiallisen tai séhkoékemiallisen késittelyn
jalkeen.

Normaalissa pintakisittelyssd kappaleeseen tunkeutu-
vat vetymdidrit ovat pienid, tuskin madritettivia. Ii-
siksi vety useimmiten poistuu nopeasti pintakisittelyn
pdatyttya. Jos nyt terdskappale piillystetdin sellaisella
metallilla kuin esimerkiksi kadmium tai sinkki, joissa
vedyn diffuusionopeus on alhainen, hidastuu tai estyy
vedyn poistuminen. Vihitellen vety jakautuu tasaisesti
kappaleeseen sen kokonaismiirin huomattavasti pie-
nenemitti, Talld tavoin kappaleeseen suljetut vetymia-
rit eivit yleensd aiheuta vahingollisia ilmi6itd pehmeissa
teriksissd. Viivdstynyt murtuma lienee harvinainen, jos
lujuus on alle 120 kp/mm?. Suorittamissamme kokeissa
emme ole sitd koskaan todenneet pintakdsitellyissa
niytteissi, joiden lujuus on ollut alle 140 kp/mm?. Vasta
kun lisdantyvi lentokoneteollisuus 20—30 vuotta sitten
alkoi asettaa suuria lujuusvaatimuksia terisosille,
jotka sitd paitsi oli suojattava pintakésittelylld korroo-
siolta, osoittautui viivdastynyt murtuma todella tutki-
musta vaativaksi probleemaksi.

Myos kirjallisuus, joka kisittelee viivdstynyttd murtu-
maa, kuvaa kysymyksen tdrkeyttd juuri nimenomaan
lentokoneteollisuudessa. Tunnetuin tutkija on ehka ollut
amerikkalainen A. R. Troiano, joka hinkin on tydsken-
nellyt ilmeisesti paljon lentokoneteollisuuden antamilla
apurahoilla. Troiano on esittinyt vetymurtuman syntymi-

sestd teorian, joka on saanut yleistd kannatusta uusim-
massa kirjallisuudessa.

Kuinka sitten syntyy tdllainen murtuma Troianon
mukaan? Vety, joka litkkuu melko vapaasti vield huoneen
lampétilassa, hakeutuu paikkoihin, joissa sen aktivi-
teetti on alhaisempi kuin ymparistossd. Tallaisia paikkoja
ovat Troianon mukaan vikapaikat kiteissd, mutta erityi-
sesti ne kohdat, joihin jannitykset ovat keskittyneet,
kuten lovien pohjat. Niin syntyy jinnityksen indusoima
diffuusio. Jos diffundoituva vety riittia nostamaan pi-
toisuuden hilassa jannityksen alaisessa kohdassa yli
kriitillisen rajan, syntyy rako, jonka karki nyt toimii uu-
tena teravana lovena. Kun vetypitoisuus raon kérjessi
taas on lisidntynyt riittdvisti, kasvaa rako jonkin mat-
kaa. TAmai jatkuu, kunnes kappale murtuu. Aika ensim-
miisen raon syntymiseen, raon kasvunopeus ja murtumis-
aika vaihtelevat paljon riippuen terdksen ominaisuuk-
sista, vetypitoisuudesta, kappaleen muodosta ja janni-
tyksen suuruudesta. Joissakin olosubteissa voi raon
kasvu tietysti pysdhtyakin.

Troiano on valinnut viivistyneen murtuman tutki-
miseen menetelmin, joka nayttia melko hyvin vastaavan
todellisia olosuhteita. Han kayttda pyoredd, lovettua
koesauvaa, lataa sen vedylld elektrolyyttisesti nayte ka-
todina, sulkee vedyn niytteeseen kadmioimalla sauvan ja
kisittelee lopuksi sauvan 150—200°:ssa, jotta vety ja-
kautuisi tasaisesti koko kappaleeseen. Sen jilkeen sauva
kuormitetaan vakiokuormalla ja aika ensimmadisen raon
syntymiseen ja murtumisaika mitataan.

Kuormituksen funktiona murtumisaika muodostaa
talléin kdyrin, joka nikyy kuvassa 1. Korkeilla kuormi-
tuksilla murtuminen tapahtuu valittémasti kuormituksen
jalkeen ja alhaisilla kuormituksilla niyte on tiysin kes-
tivd. Vilialueella murtumisaika on lihes riippumaton
kuormituksesta. Kiyrdn muoto on kokonaisuudessaan
rilppuvainen terdksen ominaisuuksista, ennen kaikkea lu-
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Kuva 1. Xuormituksen vaikutus viivdstyneeseen murtumaan
(A. R. Troiano, Trans. A.S.T.M. 52 (1960) 54—380).
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Kuva 2. XKoesauvan loven terdvyyden vaikutus viivistyneeseen
murtumaan (A. R. Troiano, kts. kuva 1)

juusominaisuuksista mutta myds vedyn diffuusionopeu-
desta seka vedyn pitoisuudesta. Jos teriksen lujuus pie-
nenee, kasvaa ennen kaikkea kriitillinen rajajinnitys,
jonka alapuolella murtumaa ei endi tapahdu, mutta myés
murtumisaika useimmiten lisddntyy. Murtopinta on ta-
vallisesti kuvassa esitetyn nikéinen. Symmetrinen rako
on kasvanut hitaasti pinnassa olevan renkaan osoitta-
maan syvyyteen, minki jilkeen normaali murtuma on
tapahtunut. Kriitillinen rajajdnnitys ja murtumisaika
ovat jyrkésti riippuvaisia loven terdvyydestd, kuten ni-
kyy kuvasta 2. Porras kayrdssi on sitd jyrkempi ja
ulottuu sitd alhaisempiin jannityksiin, mitd terivimpi
lovi on.

Murtumisaika ja rajajdnnitys ovat ratkaisevalla ta-
valla riippuvia naytteen vetypitoisuudesta. Kuvassa 3
vetypitoisuutta on vaihdeltu lampdokidsittelemillda ndyt-
teitd eri pitkia aikoja pintakéasittelyn jalkeen. LAmpo-
kisittelyaika on siis vilillinen mitta vetypitoisuudelle.

Siis arvot seuraavassa systeemissi kuvaavat teriksen
taipumusta viivastyneeseen murtumaan:

Vetypitoisuus

Inkubatioaika

Kuormitus .
Max.jdnnitys

Loven terdvyys S

Loven terivyys ja kuormitus maaradvat maksimi-
jannityksen ndytteessd ja tdmid yhdessid vetypitoisuuden
kanssa inkubatioajan eli ajan ensimmaéisen raon syntymi-
seen ja myo6s raon kasvunopeuden. Erds minimikuormitus,
minimisuuruus suurimmalle niytteessd olevalle jannityk-
selle on valttdmdton, jotta riittdvasti vetyd pakoitettai-
siin siirtymaédn kriitilliseen kohtaan nidytteessd, ja jotta
rako siten saisi alkunsa. Vetypitoisuuden, loven teri-
vyyden ja kuormituksen yhteenkuuluvat raja-arvot eh-
dolla: inkubatioaika #ddretén, rakoa ei synny, voitaisiin
taten katsoa mitaksi jonkin terdksen taipumukselle vii-
vastyneeseen murtumaan.

Y4 on edellytetty, ettd vetypitoisuus kuormitus-
hetkelld on tasainen koko niytteessi. Vedyn vaikutus
on kuitenkin riippuvainen seki vedyn kokonaisvikevyy-
destd ettd sen jakautumisesta nidytteeseen. Esimerkiksi
suhteellisen pieni vetymé&drd kokonaan kerdytyneeni
pintakerrokseen voi atheuttaa nopean murtuman, kun
taas sama maard tasaisesti jakautuneena voi olla taysin
ilman vaikutusta. Fris midritty kidyri kuvaa siis tai-
pumusta viivistyneeseen murtumaan vain tdysin mdi-
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Kuva 3. Koesauvan vetypitoisuuden vaikutus viivistyneeseen
murtumaan. Lampokidsittelyaika midrda vetypitoisuuden. (A.R.
Troiano, kts.kuva 1)

rityissi vetylataus-, kadmiointi- ja lampokisittelyolo-
suhteissa.

Boforsissa on usean vuoden ajan perusteellisesti tut-
kittu ja my0s sovellettu Troianon menetelmii. Menetelmi
on tyolds ja sisdltdd useita tyovaiheita, jotka ovat vai-
keasti kontrolloitavissa. Mutta saadut tulokset ovat
yleensd hyvin soveltuneet Troianon antamaan kuvaan
viiviastyneestd murtumasta. Myds limpdékisittelyn vai-
kutus murtuman syntymiseen on ollut odotusten mukai-
nen. Alhaisseostetuissa teridksissi on murtumistaipumus
nopeasti pienentynyt padstolampétilan, kovuuden ja lu-
juuden pienentyessd. 13 9,:ssa kromiterdksessi on murtu-
misnopeus ollut poikkeuksellisen suuri, jos pidistd on
suoritettu haurastumisalueella 400-—500°C. Niytteet,
joiden kovuus on ollut alle 400 Hv, eivit ole murtuneet
sttorittamissamme kokeissa.

Tisimerkkind sanotusta on taulukkoon 1 keritty muu-
tamia tuloksia, jotka on saatu kolmella eri tyyppiselld
terdkselld: 0.5 9, C-terds, alhaisseostettu Ni-Cr-terds ja
13 9, Cr-terds muutamissa eri lujuusasteissa. Tulos-
sarakkeissa ovat kriitillinen kuormitus, jonka alapuolella
ei murtuma endid tapahdu, sekd murtumisaika kuormi-
tuksella 80 kp/mm?.

Taulukko 1. Viivdstynyt murtuma ja vedyn absorptio
erdissd terdksissi Troianon kokeessa.
Sauva: 2 8 mm, loven side 0.2 mm.
Tatausolosuhteet: H,SO,-linos. Virta 100 mA/niyte, aika
10 min. (Lounamaa, Jernkontorets Annaler, painossa.)
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0.5¢C 300 | 515 50 | 10 sek-8 min 0144
200 | 400 90 — 0.099
0.35C,1.2Cr| 200 | 520 60 | 1min-2t 0.062
4.2 Ni 300 | 480 60 | 1min-2t 0.075
0.2C, 12 Cr| 200 | 530 60 | 5—15¢t 0.030
300 | 490 70 | > 18t 0.036
400 | 505 60 | 3—10t 0.046
600 | 305 90 — 0.049
0.1C, 12 Cr | 200 | 850 90 = 0.060




38 YUORITEOLLISUUS — BERGSHANTERINGEN

S8TRAIN

RATE
19/ 18/M1¥

DUCTILITY - Lo aofa,

%

Kuva 4. Vetonopeuden ja lampétilan vaikutus kuroutumaan
a) vetyvapaassa ja b) vetypitoisessa sauvassa. (T. Toh. W. M.
Balwin, »Stress corrosion cracking and Embrittlements, 1956,
toim. W. D. Robertson, s. 176)

Tata taulukkoa katsottaessa on muistettava, ettd nayt-
teet on tietoisesti ladattu vedylld. Jos ndytteisiin pako-
tettaisiin vetyd vield enemmin, syntyisi ehkd murtuma
joissakin néytteissi, jotka nyt ovat olleet kestivid ja
painvastoin. Vaihtelemalla latausolosuhteita, erityisesti
kiytettya elektrolyyttid, voidaan siis menetelmin herk-
kyyttd vaihdella huomattavasti. On syytid myds muistaa
ajkaisemman kadyraryhmin esittdmi loven terivyyden
vaikutus. Kdytetyssd sauvassa loven sdde on ollut 0.2 mm.
Kun loven side on ollut 1/10 tistd, on kriitillinen kuor-
mitus ollut noin 20 kp/mm? pienempi. Lisadmalld loven
terdvyytta voisimme siis saada esille nienniisesti uuden-
laisia ominaisuuksia. Vaikeus on siis tissikin menetel-
missid korrelaation 16ytdminen mahdollisesti tutkitta-
viksi haluttuihin olosuhteisiin. Mikd loven terivyys va-
litaan riippuu lahinnd suunnittelijan terdkselle aset-
tamista vaatimuksista. Jos taas keinotekoisesti pakoite-
taan hyvin paljon vetyd kappaleeseen, joudutaan tutki-
maan terdksid, jotka tavalliseen tapaan pintakisitel-
tyind eivit koskaan murtuisi odottamatta.

VYleinen kéisitys on, etti taipumus viivistyneeseen
murtumaan on liahinnd riippuvainen lujuusominaisuuk-
sista ja tuskin huomattavasti terdksen kokoomuksesta.
Taulukossa esitetyt kolme terdstd ovat kuitenkin lujim-
massa tilassaan osoittaneet jonkin verran erilaista tai-
pumusta murtumiseen. Viimeisessd sarakkeessa on selitys
niiden teristen erilaiseen suhtautumiseen. Siind on kiy-
tetyissi latausolosuhteissa ndytteen absorboimat vety-
madrit ja kuten nikyy seuraavat vetymiira ja taipumus
murtumiseen selvisti toisiaan. Jos sils lujuusominaisuu-
det eri teriksissi ovat samat, ndyttaa teriksen kyky ab-
sorboida vetya mdidrddvin murtumistaipumuksen suu-
ruuden. Taulukosta nikyy myds, ettd vedyn absorptio
vol joko pienentyi tai suurentua teriksen lujuuden pie-
nentyessa.

Boforsissa tehdyt melko runsaat kokeet ovat osoitta-
neet, ettid siinakin tapauksessa, etti vedyn absorbtio
kasvaisi, taipumus murtumiseen yleensid heikkenee lu-

Ty

Kuva §. Kuroutuman, latausajan ja latauksen jilkeisen lepoajan
vilinen riippuvuus. (P. G. Bastien, »Physical Metallurgy of Stress
Corrosion Fractures, 1959, toim. T. R. Rhodin, s. 311.)

juuden pienetessi. Vedyn vaikutus teriksessd absoluutti-
sesti tarkasteltuna on siis enempi riippuvainen teriksen
lujuusominaisuuksista kuin vetymaarasti niissi rajoissa,
joissa vetymé&ira voi vaihdella, kun latausolosuhteet ovat
muuttumattomat. Yleensid on vedyn absorptiokyvyn ja
terdksen ominaisuuksien keskindinen vuorovaikutus puut-
teellisesti tunnettu. T4dhdn on yhtend syynd ollut vaikeus
kyseessi olevien alhaisten vetymiidrien maarittimisessi.

Vetyhauraus

Viividstynyt murtuma lujuusterdksissi on siis erds esi-
merkki vedyn vaikutuksesta. Vetypitoinen terds voi
my0s tavallisessa aineenkoetuksessa osoittautua hau-
raaksi. Iskulujuus on kuten tunnettua tallgin tavallisesti
normaali ja hauraus tulee esiin ennen kaikkea veto-
kokeessa kuroutuman pienenemiseni sekd taivutusko-
keessa murtokulman pienenemisend. T4ma erityinen sub-
tautuminen voidaan selittdi niin, etta haurausilmié on
tassdkin tapauksessa sidottu vedyn diffuusioon vaikka
tarvittavat diffuusiomatkat ovatkin pienet. Jos koe
suoritetaan nopeasti, eivit vetyatomit ehdi siirtyi tarvit-
tua matkaa. Haurautta ei todeta, mutta sen puuttuminen
on vain nienniisti,

Ylempi diagrammi kuvassa 4 esittdd vetonopeuden,
kuroutuman ja ldmpétilan vilisid subteita vetyvapaassa,
alempi diagrammi vetypitoisessa naytteessd. Vedyn liik-
kuvaisuus on jyrkisti riippuvainen lampétilasta. Siksi
lampétila on kolmantena muuttujana. Nidyte, jossa on
madritty vetypitoisuus, voidaan siis osoittaa hauraaksi
vain, jos vetonopeus on pienempi kuin arvot rajakayralla.
Kuten kuvasta kidy ilmi, pienenee vetyhauraus, kun
lampétila laskee riittdviasti. Tama lampotilaan suhtautu-
minen on pidinvastainen muilla haurausilmi6ill.

Vetokoe on ehki yleisin vetyhaurauden tutkimustapa.
Kuroutuma latausajan funktiona pienenee télléin usein
jyrkasti jonkin méd4rdtyn latausajan jalkeen ja saavuttaa
lopuksi pehmeissi terdksissi vakioarvon mutta hivida
kokonaan kovissa teriksissi. Kuroutuman suuruus on
nytkin tietysti riippuvainen sekid vedyn kokonaismé&i-
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risti ettd sen jakautumisesta niytteessid. Jos latausaika
on ollut niin lyhyt, ettid vety ei ole ehtinyt jakautua
tasaisesti, ovat olosuhteet ndytteessi monimutkaiset.
Seurauksena voi olla, kuten mekin olemme todenneet, ettd
sama vetymidird vol aiheuttaa eriasteisen haurauden
riippuen siitd, kuinka lataus on suoritettu eli riippuen kul-
loinkin tarvittavasta latausajasta.

Myos sind aikana, joka kuluu latausajan pidattymisen
ja kokeen alkamisen vililli, jatkuu vedyn diffuusio ja osa
vedystd voi poistuakin niytteesta. Seurauksena on, ettd
mitattava haurausaste myés muuttuu. Ehkd tunnetuin
vetyhaurauden tutkijoista, joka on kiyttinyt veto-
koetta, ranskalainen Bastien on esittinyt kuvan 5 juuri
latausajan, kuroutuman seki latauksen ja kokeen véilisen
ajan keskindisestd riippuvuudesta. Jos seurataan x-akse-
lin suuntaista kdyridd, jolloin siis latausaika on wvakio,
hauraus ensin pienenee, mutta saavuttaa maksimin ku-
vassa nikyvilli alueella. Jotta hauraus tulisi esiin voi-
makkaasti, on siis jouduttava pinnassa olevan kuopan
alueelle, Bastienin esittdmai pinta on tietysti tdysin spe-
sifinen seki terikselle ja sen tilalle ettd lataus- ja muille

olosuhteille, Kuopan esimerkiksi voidaan ajatella siirty- .

vin niin, ettd xz-pinta leikkaa sen ja maksimihauraus to-
detaan aina vilittomaisti latauksen jilkeen suoritetussa
kokeessa. Pinta voi myds muuttua niin, ettd mitddn hau-
rautta ei tule esiin heti, vaan hauraus on latenttina niyt-
teessd ja yllattdd tutkijan vasta mahdollisesti myohem-
min suoritetussa kokeessa. Bastien on tédssi todennut,
etti kun latausaika on kyllin pitkd, hauraus voi ruveta
uudelleen pienenemiaidn. Hin selittdd ilmién mahdollisesti
riippuvan muuttuneista diffuusio-olosuhteista.

Vetokoetta on Boforsissa sovellettu vetyhaurauden tut-
kimiseen pintakisitellyissi, 1dhinn4 juuri sinkatuissa ja
kadmioiduissa nédytteissid. Naytteeseen joutuneet vety-
madrit ovat olleet yleensd niin pienid normaalissa kisitte-
lyssd, ettd haurautta on todettu vain niytteissi, joiden
vetolujuus on ollut suuruusluokkaa 160 kp/mm?. Mitattu
hauraus on tavallisesti aluksi lisddntynyt pintakisittelya
seuraavan lampokidsittelyn aikana Bastienin mallin
mukaan.

Kuva 6 esittdi noin viisi vuotta vanhoja tuloksia, vety-
haurautta 0.5 9, C-teriksessd peittausajasta riippuvana.
Paastolimpétilan  korottaminen 300°C:sta 400°:een on
tissi aiheuttanut odottamattoman suuren muutoksen
kiyrien kulkuun. Kuten taulukosta 1 nihtiin, tdssi te-
riksessid vedyn absorptio pienenee nopeasti teriksen lu-
juuden pienetessd. Yleinen haurastumistaipumus ja ve-
dyn absorptio ovat siis muuttuneet samanaikaisesti sa-
maan suuntaan ja timai ilmeisesti selittda terdksen suh-
tautumisen.

Olemme todenneet, etti vetokoe on yksinkertaisuu-
tensa vuoksi usein erittdin kdyttokelpoinen tutkittaessa
terdslaadun ja lampokiasittelyn yleistd vaikutusta vety-
haurauteen. Esimerkkind sovellutuksesta on kuva 7, joka
esittdd paastolampoétilan vaikutusta vetyhaurauden syn-
tymiseen 13 9, Cr-teriksessi. Kokeiden tulokset ovat
yleensd olleet kirjallisuuden perusteella odotettujen mu-
kaisia, mutta esiin on tullut sellaistakin, joka valaisee
vetyhaurauteen liittyvid ilmi6itd uudella tavalla.

Kun vetosauvoja martensiittis-austeniittisesta terik-
sestd, jossa vedyn diffuusionopeuden voidaan olettaa ole-
van pienen, on kokeiltu, on sauvojen ulkoniké muuttu-
nut latausajan mukana kuvan 8 esittamalld tavalla.
Pinta on rakoillut vahvasti, mutta rakojen lukuméari on
vihitellen pienentynyt latausajan kasvaessa. Murtopin-
taan on samanaikaisesti muodostunut rengas, jonka sy-
vyys on kasvanut latausajan mukana, kuva 9. Rakojen

Kuroutuma
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Kuva 6. Paastolimpétilan vaikutus 0,5 9% C-terdksen haurastu-
miseen rikkihappopeittauksessa. — AB Bofors

syvyys poikkileikkauksesta tarkasteltuna on ollut hyvin
tasainen, kuva 10. Rakojen ja renkaan syvyys ovat yleen-
sd olleet yhtd suuret ja muuttuneet samalla tavalla la-
tausajan kasvaessa. Kuva 11 esittid vahvasti avautu-
nutta rakoa. Rako on seurannut piiasiallisesti kide-
rajoja. Murtuma on ollut hauras ja ainoastaan raon kir-
jen ympdristé on deformoitunut. Johtopddtoksend on
ollut, ettd vety on haurastuttanut ulkopinnan ja kun ve-
tdmisen aikana plastinen deformaatio sauvan keskustassa
alkaa, pinta siréilee. Rakojen syvyys siis ilmoittaa vedyn
tunkeutumissyvyyden.

Kuvasta 12 ndkyy, ettd rakojen syvyyden ja latausajan
neligjuuren vilinen funktio on suora. Suorien kulma-
kerroin on ollut eri suuri tutkituille eri teriksille. Kulma-
kertoimen suuruus on ilmeisesti mitta vedyn diffuusio-
nopeudelle kyseessi olevassa teriksessi. Rakojen syvyys
on sen sijaan ollut riippumaton vetonopeudesta. Tdma
todistaa, ettd vedyn diffuusion rakojen osoittamaan sy-
vyyteen on tidytynyt tapahtua ennen kokeen alkua.

Taivutuskoetta on kiytetty vetyhaurauden tutkimi-
seen levyssd ja nauhassa. Taivutuskoetta ovat kiaytta-
neet ennen kaikkea Zappfe 40-luvulla ja Probert ja Rolli-
son Rolls & Roycen laboratoriosta viime aikoina. Se
kuva, joka taivutuskokeessa on saatavissa vetyhaurau-
desta, tdytyy olla samanlainen kuin sen, joka saadaan
vetokokeessa. Asteikkojen Bastienin kuvan akseleilla on
kuitenkin oltava erilaiset. Krityistd taivutuskokeessa
kiytetyille ndytteille nimittdin on, etti pinta on suuri
verrattuna massaan. Saman kisittelyn jilkeen on keski-
médrdinen vetypitoisuus ndytteessi siis paljon korkeampi
kuin vetosauvassa ja niin ollen herkkyys haurauden osoit-
tamisessa on my0s paljon suurempi. Esim. Probert ja Rol-
linson ilmoittavat kovauden 300 HB rajaksi haurastuvan
ja ei haurastuvan terdksen valilla.

Viivastynyttd murtumaa on tutkittu melko paljon
siten, ettd on joko vedetty tai taivutettu vedylld ladat-
tuja sauvoja ja oletettu tuloksen pitevin myos viivisty-
neeseen murtumaan ndhden. Usein luultavasti saadaan
nain laadullisesti oikea kuva terdksen suhtautumisesta
myo6s vakiokuorman alaisena, mutta ei kuitenkaan aina.
Kovassa terdksessd, jossa pieni vetymaara riittdd aiheut-
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Kuva 7. Paastolampoétilan ja kokoomuksen vaikutus vetyhauran-- Kuvae 10. Vedylld ladatun vetosauvan poikkileikkaus osoittaa
den syntymisen ruostumattomassa karkaisuteriksessd. — Vety- tasasyvid rakoja syntyvin haurastuneessa pintakerroksessa. Suu-
lataus suoritettu rikkivedylli kyllistetyssid liuoksessa — AB  rennus 2x. — AB Bofors.

Bofors.

Kuva 8. Vetylatausajan vaikutus rakojen syntymiseen vetosauvan |/ Kyya 11. Kiderakenne avautuneen raon ympéristdssi, sama terds

pinnassa. 13 % Cr- 6 9 Ni-terds, HB 270. Suurennus 2x. — AB 7 kuin sauvoissa kuvassa 8. Suurennus 150 x — AB Bofors. (K.
Bofors (K. Lounamaa, G. Baggstrém, J. Iron Steel Inst., painossa.)  T,ounamaa, kts. kuva 8.)

tamaan viivdstyneen murtuman, ei koe vetosauvalla ole
aina osoittanut haurautta. Vetokokeessa on siis veto-
nopeus ollut suuri vetymaidriin nihden. Pehmeissi te-
riksessd taas olemme viliin osoittaneet piinvastaista.
Pitkalle ladattu vetosauva on osoittautunut hauraaksi,
vaikka samalla tavalla ladattu niyte ei vakiokuormituk-
sen alaisena ole murtunut.

Jénnityskorroosio

Edelld on kisitelty tapauksia, jolloin kappale ennen me-
kaanista koetusta on ladattu vedylld joko katodisesti tai
kemiallisesti. Jos kuormitettu kappale jatkuvan korroo-
sion seurauksena latautuu vedylld, voi syntyvid vety-
hauraus tdlldinkin johtaa murtumaan. Olosuhteiden pe-
rusteella — jatkuva korroosio, kuormitettu kappale —
ilmiotd murtumismekanimista valittdmattd tavallisesti
kutsutaan jannityskorroosioksi.

Vedyn absorptionopeus on yleensi vain happamissa tai
Kuv 9. Vedylli ladatun vetosauvan murtopinta. 13 %, Cr-teris, lieviisti happamissa 11"1{01(515521' ruttavan Suun.alheutta_
HB 310. Suurennus 4x. AB Bofors. (K. Lounamaa, kts. kuva $) maan murtumaa. Erddt yhdisteet, ennen kaikkea H,S
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Steel  Strain rate Surface
a A 047 mmimm/min  ground
'y A2 0,17 mm/mm/min  ground
) A2 0,25 mm/mm/min  gnound
S A2 0,07 mm/mm/min  around
a A2 0,17 mm/mm/min  el. polished
X B 0,07 mm/mm/min  gpound
0,8
Craci depth,
mm
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Kuva 12. Rakojen syvyys vetosauvassa vetylatausajasta riippu-
vana. Vetonopeuden ja pinnan laadun vaikutus rakojen syvyyteen.
13 % Cr- 6 9, Ni-terds, HB 270 (A), HB 245 (A2), 13 9, Cr-teris,
HB 310 (B). (K. Lounamaa, kts. kuva 8.)

mutta mm. myos As- ja muut S-yhdisteet, voivat edistda
vedyn absorptista erittdin voimakkaasti. Rikkivedyn
katalysoima vedyn absorptio on ollut tirkei probleemi
ennen kaikkea &ljyteollisuudessa ja sitda on tutkittu eril-
lisend ilmiond sulfidihauraus.

Jos vedyn absorptio on vain riittavasti katalyseitu, voi
ndenndisesti jannityskorroosion aiheuttamia murtumia
syntyd useimmissa martensiittisissa ja feriittisissd te-
riaksissi lujuudesta riippumatta, vaikka taipumus murtu-
miseen lisddntyykin tavalliseen tapaan lujuuden kas-
vaessa. Tutkituin vetyhauraus on tdssi muodossaan kui-
tenkin martensiittisissa ruostumattomissa teriksissi,
jotka soveltuvat kiytettdviksi olosuhteissa, joissa vetya
vapautuu korroosiotuotteena.

Murtumisen syista juuri kromiteraksissi on paljon kes-
kusteltu kirjallisuudessa. Allekirjoittanut asettuu niiden
puolelle, jotka viittdvit murtumisen aiheuttajaksi niissi
terdksissd useimmissa tapauksissa vetyhaurautta. Ensik-
sikin me olemme todenneet, ettd n.s. jannityskorroosio ja
viivastynyt murtuma muuttuvat teriksen lampdkisitte-
lyn mukana samalla tavalla. Lisiksi teriksen murtumis-
taipumus, vedyn absorptio ja vetysauvoissa mitattu hau-
raus seuraavat toisiaan kun liuoksen kokoomusta vaih-
dellaan. Vlivoimaisestl suurin on murtumisherkkyys
rikkivetypitoisissa linoksissa, joissa absorptio on myos
voimakkain.

Kun eri menetelmii vetyhaurauden tutkimiseksi ver-
rataan, on muistettava, ettd Trolanon kiayttimdssd va-
kiokuormitusmenetelmissi sauva ladataan lyhyen maa-
rityn ajan ja saa siten pienen rajoitetun midrdn vetya,
joka yleensd kuormitushetkelld on tasaisesti jakautuneena
néytteeseen. Jidnnityskorroosiossa vedyn absorptio sen
sijaan jatkuu kokeen suoritusajan. Murtumishetkelld
voi, jos korrodoiva linos on tehokas, paikallinen vety-
pitoisuus olla useita kymmenid jopa satojakin kertoja

suurempi kuin Troianon mukaan ladatussa koesauvassa.
Murtuma voi tdlléin syntyd teriksissi, jotka vakiokuor-
mitettuina pintakiasittelyn jalkeen eivat koskaan murtuisi.
Kvalitatiivisesti voidaan raon ja murtuman syntyminen
selittdd Trolanon teorian mukaan aikaisempaa kaava-
kuvaa kdyttden. Olosuhteet ovat vain nyt entistd moni-
mutkaisemmat, silli vedyn vikevyys on sekd ajan ettd
paikan funktio, t.s. sekd vedyn miiri ettd sen jakau-
tuminen voivat jatkuvasti muuttua.

Koemenetelmén valinta ja tulosten kisittely on usein
kriitillistd juuri sen vuoksi, ettd vedyn jakautuminen
mutta my6s muut tekijit ovat eri kokeissa erilaiset.
Taulukossa 2 on tdsta esimerkki. Olemme tutkineet jinni-
tyskorroosiota ja syntyvai vetyhaurautta vetosauvoissa
kahdessa eri liuoksessa. Molemmat kokeet osoittavat te-
riksen haurastuvan rikkivetypitoisessa linoksessa. Liuok-
sessa, jossa vedyn absorptio oli edellistd heikommin ka-
talysoitu, haurastuivat vetosauvat, mutta jannitys-
korroosiota ei todettu. Iiro niytteen kisittelyssi on joh-
tanut vain pieneen eroon mitatussa hauraudessa veto-
kokeessa, mutta muuttanut tuloksen tidydellisesti jinni-
tyskorroosiokokeessa. Jos jilkimmaiisen koetavan antama
tulos olisi yleistetty, olisi vadri kuva saatu terdksen omi-
naisuuksista.

Taulukko 2. Vetyhauraus ja jinnityskorroosio ruostu-
mattomassa terdksessia, 0.08 9% C, 13 % Cr, 6 9% Ni,
kovuus HB 270, murtolujuus 91 kp/mm:,

Liuos | Kuroutuma vetosauvassa Jénnityskorroosio
4:n kokeen keskiarvo
Kaisittelyaika Kuormitus | Murtumis-
aika
— 140 t

1 67.6 % 339 > 08 > 500t
60 kp/mm? | > 500t

2 67.6 9% 18 9%, > 0s ] 3—at

60 kp/mm? | 35t

Liuos: 1: 60 g/l NaC1, 5 ml/l CH;COOH, 1 g/l ticacetamidi
Liuos 2: » » kyllastetty H,S-
kaasulla

Vetyhauraus kaikissa kuvatuissa ilmenemismuodois-
saan johtuu kuitenkin aina pohjimmiltaan erdistd vedyn
erityisominaisuudesta, sen atomien liikkuvaisuudesta.
Viivistyneessd murtumassa, vetyhauraudessa, jannitys-
korroosiossa — valitsemme tavallisesti nimityksen koe-
olosuhteiden mukaan — havaittu tulos on aina riippu-
vainen ndytteen ominaisuuksista, ndytteen kisittelystd,
koetustavasta, koetusnopeudesta, vetymadristi ja sen
jakautumisesta makro- ja mikroskaalassa, kaikista naistd
keskindisessd vuorovaikutuksessa. Mitattu vetyhauraus
ei siten ole missidn muodoistaan maaratty teraksen omi-
naisuus, kun mitddn mAardttyad mittajarjestelmii ei ole
Useimmat tutkijat ovat kidyttineet yhtd koetustapaa ja
siksi on ymmairrettivid, etteivit tulokset aina ole yhti-
pitivia. Hyvin paljon tietoa on saatavissa kirjallisuudesta
mutta tissd kuten muussakin péitee, ettd kirjallisuutta on
vaikea lukea oikealla tavalla ilman omia kokeita.

Summary

Phenomena related to hydrogen embrittlement in steel. — A lec-
ture given October 29th, 1964 in Helsinki, at Vuorimiesyhdistys —
Bergsmannaféreningen in Finland, Metallurgical section.

Delayed failure and hydrogen embrittlement resulting from
electrolytic hydrogenation or corrosion are described with refe-
rences to litterature. Some results of own experiments are given
as regards different methods of testing delayed failure, hydrogen
embrittlement, and stress corrosion.
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Viime vuosikymmenien aikana tapahtunut ydin- ja si-
teilytekniikan valtava kehitys on tehnyt niistd merkitti-
vian apuneuvon ldhes kaikilla inhimillisen toiminnan
aloilla. Analyyttisen kemian piiriin on erikoisesti reakto-
rien ja hiukkaskiihdyttimien vleistyminen tuonut pien-
ten pitoisuuksien alueille soveltuvan analyysimenetelmin
aktivointianalyysin.

Aihe on sikdli ajankohtainen, ettd tdméd monissa ta-
pauksissa klassillisia metodeja huomattavasti herkempi
ja nopeampi analyysimenetelmad on nykyéddn jo kaytan-
nossd tarjolla sekd teollisuuden ettd tutkimuksen pal-
velukseen Triga-reaktorin tarjoamien edellytysten seki
reaktorilaboratoriossa harjoitettavan analyysitoiminnan
ansiosta.

Aktivointianalyysissd asiaa yleisesti tarkastellen teh-
dadn tutkittava nayte radioaktiiviseksi aiheuttamalla sii-
na ydinreaktioita, minki jilkeen niytteen analyysi suo-
ritetaan aktivoituneiden isotooppien lihettdmin siteilyn
laadun, aikakayttiytymisen ja intensiteetin perusteella.

Kiaytinnossi yleisin tapa tehdd nayte radioaktiiviseksi
on pommittaa sitid neutroneilla, missd tapauksessa mene-
telmi kantaa nimed neutroniaktivointianalyysi. Pommi-
tukseen tarvittavat neutronit saadaan yleensi joko reak-
torista tai neutronigeneraattorista. Valtaosa analyyseistd
suoritetaan kdyttdmalla reaktoreiden pienenergiaisia, ter-
misii neutroneita, koska nima yleensa suurella toden-
niakoéisyydella aiheuttavat radioaktiivisuuteen johtavia
ydinreaktioita.

Kullekin neutronipommituksessa syntvneelle isotooppi-
lajille on ominaista ydinten lihettimin siteilyn laatu ja
energia sekd ydinten hajoamisnopeus eli siteilyn intensi-
teetin muuttuminen ajan mukana. Viimeksimainittua
kuvataan puoliintumisajalla, miki tarkoittaa aikaa, jon-
ka kuluessa tarkasteltavien hajoavien ytimien lukumaira
on pienentynyt puoleen alkuperiisestd.

Suorittamalla siteilymittauksia, joilla edelli mainit-
tuja karakteristisia suureita voidaan médrittdd, saadaan
selville, mistd isotoopista kukin siteilykomponentti on
ldhtoisin ja kuinka paljon tita isotooppia niytteessi on.
Analyysi on siis itse asiassa isotooppikohtainen. Koska
alkuaineiden isotoopit kuitenkin esiintyvat yleensi va-
kiosuhteissa, saadaan tuloksista helposti myés eri ainei-
den pitoisuudet.

Analyysit pyritddn yleensi suorittamaan nédytteen
lihettimin gammasiteilyn perusteella, koska tdlld on
muutamia huomattavia mittausteknillisid etuja toisena
vaihtoehtona tavallisesti esiintyvdin betasdteilyyn ver-
rattuna. Aineiden tunnistaminen eli kvalitatiivinen ana-
lyysi tapahtuu tdllgin sdteilyn mittaukseen kdytetyn
tuikespektrometrin rekistertiméssi pulssinkorkeusspekt-
rissd esiintyvien piikkien paikan ja aikakayttidytymisen
perusteella. Kvantitatiivinen analyysi taas suoritetaan
vertaamalla pulssinkorkeusspektrissd esiintyvien piikkien
suuruutta niaytteen kanssa samoissa olosuhteissa siteily-
tettyjen ainestandardien spektrien piikkien suuruuksiin.

Mikali nivte on koostunut kovin monesta aktivoitu-

vasta aineesta, tai mikili jotkut komponentit aktivoitu-
vat huomattavasti muita voimakkaammin hiiriten nii-
den liahettdmén sdteilyn mittaamista tai jopa toteamista,
joudutaan siteilytyksen jdlkeen suorittamaan kemialli-
sia erotuksia. Tédssiakin tapauksessa menetelmilld on erds
erikoisesti hyvin pienid pitoisuuksia tutkittaessa esille
tuleva etu tavallisiin kemiallisiin analyyseihin verrat-
tuna. Lopullinen analyysihdn nimittdin suoritetaan ak-
tiivisten isotooppien perusteella, joten ndytteeseen si-
teilytyksen jalkeen voidaan huoletta lisitd epdaktiivisia
kantaja-aineita. Talloin kaikki kemialliset prosessit paas-
tadn suorittamaan makrokonsentraatioissa, missi nor-
maaleilla reagenssiepidpuhtauksilla ei ole merkitysta.

Neutroniaktivointianalyysin suorittaminen voidaan siis
jakaa neljdan vaiheeseen: aktivointi reaktorissa, mahdol-
liset kemialliset erotukset, siteilyn mittaus ja tulosten
kasittely. Valitsemalla sopivat sidteilytys- ja mittaus-
parametrit pyritddn usein tydlddt kemialliset erotukset
jattimidn pois ja suorittamaan analyysi puhtaasti instru-
mentaalisesti. Tallainen analyysi sen lisiksi, ettd se on
vksinkertainen, ei tuhoa ndytettd, joten siitd aktiivisuu-
den havittyd voidaan vaikka tehdd normaali kemiallinen
analyysi.

Instrumentaalisen analyysin onnistuminen riippuu
useasta eri tekijasti ja jokainen analyysityyppi on tédssd
suhteessa kisiteltivd omana erillisend ongelmanaan. Ta-
mi eri tapausten yksiléllisyys, mikd johtuu padasiassa
aineiden aktivoitumisen, puoliintumisaikojen ja gamma-
energioiden suurista eroavuuksista, onkin aktivointiana-
lyysille luonteenomainen piirre.

Puhtaasti instrumentaalinen analvysi onnistuu ensin-
nikin useimmiten silloin, kun tutkittavat komponentit
aktivoituvat huomattavasti voimakkaammin kuin nidyt-
teessd olevat muut aineet.

Esimerkkein tillaisesta tapauksesta mainittakoon rau-
dan mangaanipitoisuuden médritys. Mangaani aktivoi-
tuu niin voimakkaasti, ettd tunnin sateilytykselld Triga-
reaktorissa saadaan 0,1 nanogramman suurtinen méairi
puhdasta ainetta helposti ndkyviin. Rauta puolestaan
aktivoituu heikosti ja niinpg alle sadasosa p.p.m.:n man-
gaanipitoisuuksien analysointi kdy helposti pdinsi.

Muista heikosti aktivoituvista pddaineista, joista hiven-
aineiden mdéritys voidaan usein aivan yksinkertaisesti
suorittaa mainittakoon lyijy, vismutti ja useat orgaani-
set, padasiassa hiiltd, vetyd ja happea sisiltdvit mate-
riaalit kuten 6ljyt ja erddt paperilajit. Poikkeuksellisen
voimakkaasti aktivoituvista aineista, mitka epdapuhtauk-
sina saadaan usein hyvinkin monikomponenttisista ai-
neista miiarattya, mainittakoon mangaanin lisiksi kulta,
hopea, indium, kupari, arseeni ja natrium.

Toisen sellaisen analyysirvhmin, missi usein padstdin
tuloksiin puhtaasti instrumentaalisesti, muodostavat ta-
paukset, joissa tutkittavien aktivoituneiden isotooppien
puoliintumisajat eroavat huomattavasti muiden nayt-
teessd syntyneiden aktiivisten isotooppien puoliintumis-
ajoista. Niilld eroavuuksilla onkin erittdin suuri merki-
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tys kun tutkittavan siteilykomponentin intensiteetti
pyritiin mittaushetkeksi saamaan mahdollisimman suu-
reksi nidytteen lihettdmin hiiritsevin séteilyn intensi-
teettiin verrattuna.

Puoliintumisaika ei nimittdin maarad yksinomaan iso-
toopin hajoamisnopeutta vaan myds sen, kuinka nopeasti
siteilytyksessd syntyneiden aktiivisten isotooppien luku-
maird lihestyy siti maksimimdirdd, jolloin aikayksi-
kossd syntyvien ja hajoavien ytimien lukum#iri on
sama. Tatd tasapainotilannetta vastaavan maksimiaktii-
visuuden suuruuden méidrdd reaktorin neutronivuo sekd
kunkin isotoopin aktivoitumiskykyd kuvaava aktivoitu-
misvaikutusala. Hajoamiskelpoisten ytimien lukumdird
kunkin komponentin osalta lahestyy tasapainoarvoaan
eksponentiaalisesti puoliintumisaikansa edellyttamalld
nopeudella siten, ettd vhden puoliintumisajan pituisen
siteilytyksen jalkeen on saavutettu kyllastysaktiivisuu-
desta 50 9, kahden 75 9, kolmen 87,5 9, jne. Aktiivi-
suuden kasvu alkaa siis jo yhden puoliintumisajan pitui-
sen siteilytyksen jalkeen hidastua huomattavasti, joten
kunkin isotoopin kohdalla on tarkoin harkittava, kuinka
kauan siteilytystd kannattaa jatkaa, jottel suhteetto-
masti lisittdisi hiiritsevien aktiivisuuksien osuutta.

Kayttamalla sopivasti hyviksi analysoitavan niytteen
eri isotooppien erilaisia aktivoitumis- ja hajoamisnopeuk-
sia pystytddnkin usein huomattavasti vaikuttamaan eri
sdteilykomponenttien keskindisiin intensiteetteihin. Voi-
daankin sanoa, ettd puoliintumisaikojen eroavuudet tuo-
vat menetelmadn mukaan uuden dimension — ajan.

Esimerkkeind puoliintumisaikojen eroavuuksien hy-
viaksi kdytOstd mainittakoon alumiinin, vanadiinin ja
titaanin tai ndiden oksidien epdpuhtauksien ja lisdainei-
neiden analysointi. Ndiden metallien siteilytyksessd syn-
tyneiden radioaktiivisten isotooppien puoliintumisajat
ovat lyhyitd — alumiinilla 2,3 min, vanadiinilla 3,8 min
ja titaanilla 5,8 min. Kylldstysaktiivisuus péddaineen
osalta saavutetaan siis nopeasti, minkd jdlkeen vain
pitempi-ikdisten epipuhtauksien tai lisdaineiden aktiivi-
suus kasvaa. Kun siteilytyksen paidttymisen jalkeen on
odotettu parin kymmenen puoliintumisajan verran, on
padaineen aktiivisuus hdvinnyt ja lisdaineiden sekid epi-
puhtauksien analyysi voidaan suorittaa ndytteessd jil-
jelld olevan aktiivisuuden perusteella. On kuitenkin huo-
mattava, ettd, vaikka pddaineen aktiivisuus ei endd mit-
tausta hiiritsekddn, saattavat analysoitavat komponen-
tit hiiritd toisiaan, jolloin joudutaan taas kdyttdméan
hyviaksi ndiden puoliintumisaikojen keskindisié eroavuuk-
sia tai pahimmassa tapauksessa turvautumaan kemialli-
siin erotuksiin. Mittausta hiiritsevien isotooppien puo-
liintumisaikojen et tarvitse.luonnollisestikaan olla niin
Iyhyitd kuin edellisessd esimerkissi, kunhan niiden vai-
kutus vain hivida riittdvan nopeasti tutkittavien siteily-
komponenttien intensiteettien pienenemiseen verrattuna.
FEsimerkkeini tillaisista tapauksista mainittakoon kullan
ja antimonin midiriiminen piipuolijohteissa ndiden pitoi-
sttuksien ollessa alueella 10% paino-osaa tai scandiumin
midrddminen luonnon mineraaleista ldhes samalla herk-
kyydelld. Aktiivisten isotooppien puoliintumisaika piilld
on 2,6 tuntia, kullalla ja antimonilla yli kaksi vuorokautta.
Scandiumilla puoliintumisaika on 85 pdivid, joten sitei-
lytyksen jdlkeen voidaan odottaa hyvinkin kauan hii-
ritsevien aktiivisuuksien hédvidmistd jlman, ettd tutkit-
tava siteilykomponentti sanottavasti heikentyy.

Mikali tutkittavien isotooppien puoliintumisajat ovat
lyhvitd verrattuna hiiritsevien aineiden puoliintumisai-
koihin, tulee kdyttdd lyhyitd siteilytysaikoja ja suorit-
taa mittaus mahdollisimman nopeasti siteilytyksen pdi-

tyttyd. Mikili puoliintumisajat ovat erittdin lyhyitd, ku-
ten esim. fluorilla 11 s, hafniumilla 19 s ja hopean her-
kimmalla isotoopilla 24 s, voidaan niiden isotooppien
atheuttamien aktiivisuuksien suhteellista osuutta pitempi-
ikdisiin verrattuna lisdtd huomattavasti kayttimalld hy-
viksi reaktorin tehopulssia. Talléin niytteelle annetaan
hetkessid parin minuutin jatkuvaa maksimitehoista si-
teilytystd vastaava neutroniannos, jolloin lyhytikiiset-
kdan isotoopit eivat sdteilytyksen aikana ehdi hajota
kaytannollisesti katsoen lainkaan.

Kiytinnon ndytteissd syntyy kuitenkin usein seki tut-
kittavaa siteilykomponenttia lyhyempi etti pitempi-
ikdisid aktiivisuuksia, joten parasta siteilvtys- ja odotus-
alkaa méaarattidessi joudutaan suorittamaan kompromissi
naiden vhteisten héiritsevien vaikutusten minimoimi-
seksi.

Usein ei kuitenkaan kayttamailla parhaitakaan sitei-
lytys- ja mittausparametreja saada tutkittavaa ainetta
nakyviin ja talléin joudutaan turvautumaan kemiallisiin
erotuksiin.

Mikili analysoitavan komponentin puoliintumisaika on
lyhyt, joudutaan erotukset tekemidn hyvinkin nopeasti,
jolloin yleensi kaytetddn klassillisen kvantitatiivisen ana-
lyysin saostusmenetelmid. Puoliintumisaikojen ollessa pi-
tempiia ovat ioninvaihtotekniikka ja paperikromatogra-
fia hyvin kiyttokelpoisia. FEtenkin jalkimméiinen on
useissa kdytdnnon tapauksissa osoittautunut aivan erin-
omaiseksi menetelmiksi,

Jos itse pddaine aktivoituu erittdin voimakkaasti ja
omaa vield pitkdn puoliintumisajan, kuten on asian laita
pyrittiessi analysoimaan esim. kullan ja kuparin epi-
puhtauksia, on menetelmin soveltuvuus hyvin kyseen-
alainen. Kulta ja kupari ovatkin, aivan péin vastoin kuin
rauta, tyypillisid sellaisia aineita, joiden epdpuhtauksien
madrddminen aktivointianalyysilli on erittdin hankalaa,
mutta mitka epidpuhtauksina pystytddn usein hyvinkin
pieniin pitoisuuksiin saakka méardamain.

Tyypillisen luokan kemiallisia erotuksia vaativia ana-
lyyseji muodostavat biologisten materiaalien hivenaine-
miaritykset, joissa voimakkaasti aktivoituva natrium
on yleensd ennen mittauksia poistettava. Iisimerkkeini
niistd mainittakoon reaktorilaboratoriossa tehdyt iho-
naytteiden kulta, arseeni ja kuparimiiritykset. Analyy-
seissi, mitkd suoritettiin paperikromatograafisesti pdds-
tiin nanogramman luokkaa oleviin hivenaineiden abso-
luuttimédariin, Esimerkkeind suoritetuista nopeista ero-
tuksista mainittakoon vanadiinin (puol.aika 3,8 min.)
saostaminen Oljyndytteistd analyyseissd, joissa pddstiin
alle sadasosa p.p.m.:n pitoisuuksiin.

Fdelld selostetut hajaesimerkit antavat toivottavasti
jonkinlaisen kuvan neutroniaktivointianalyysin sovelta-
mismahdollisuuksista, joita varmasti metallurgian piirista
16ytyy lukemattomia. Luonteeltaanhan timi on tyypilli-
nen hivenaineanalyysimenetelmi, mikd monissa tapauk-
sissa on erittdin herkka ja yksinkertainen, mutta jonka
soveltuvuus on erikseen tutkittava jokaisen uuden ana-
lyysityypin kohdalla.

Jotta menetelmin kiytto levidisi ja tulisi mahdolli-
seksi ilman huomattavia instrumentti-investointeja, on
reaktorilaboratoriossa ryhdytty harjoittamaan myds la-
boratoriosta ulospdin suuntautuvaa analyysitoimintaa.
Tamidn puitteissa sekd tehdddn soveltuvuustutkimuksia
ettd suoritetaan rutiiniluontoisia analyyseji.

Toivottavaa on, etti timi meilld Suomessa vield uusi
analyysimenetelmi 16ytdisi mahdollisimman pian tiensd
sellaisten ongelmien pariin, joihin muilla keinoilla on
vaikeaa tai mahdotonta saada ratkaisua.
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Johdanto

Autoradiografia on menetelmi, jolla madriatdan tiettyjen
seosaineitten tai epdpuhtauksien jakautuminen kiintedssa
tilassa. Seosaineet tai epdpuhtaudet merkitadn radio-
aktiivisilla isotoopeilla, jotka aiheuttavat tummumista
valoherkidssi emulsiossa.

Becquerel huomasi ensimmaéisend maailmassa radio-
aktiivisen siteilyn vaikutuksen filmiemulsioon, kun hin
vuonna 1896 vahingossa sijoitti uraania sisiltivan kap-
paleen filmin péélle. Tdma oli samalla maailman ensim-
miinen autoradiografiakuva. Tietenkin kdytto oli vield
hyvin rajoitettua, kunnes Joliot ja Irene Curie vuonna
1934 keksivit keinotekoisen radioaktiivisuuden ja tita
keksint6d sovellettiin vasta vuonna 1946, jolloin ensim-
méiset reaktorit tulivat kdyttoon.

Yksinkertaisin menetelmi autoradiografiassa on seu-
raava. Radioaktiivinen ndyte sijoitetaan valokuvausle-
vyn paalle ja niippuen niytteen aktiivisuudesta valitaan
sopiva valotusaika. Tummuminen on verrannollinen ra-
dicaktiivisen seosaineen konsentraatioon.

Valopistemalli

Autoradiografiaa voidaan havainnollistaa olettamalla etti

kaikki seosatomit tai epdpuhtaudet korvataan hyvin hei-

koilla pistemdisilld valonldhteilld, joitten valonvoimak-
kuus on verrannollinen aktiivisuuteen. Sijoittamalla tAimi
heikosti valaiseva niyte filmin paille saadaan erds kuva.

Siind missd seosainemdidiri on suurin filmi tummuu no-

peimmin. Valopisteiden erilaiset aallonpituudet kuvaa-

vat radioaktiivisen siteilyn energiaa, joka on erilainen
eri alkuaineilla. Filmin tummumisnopeus vaihtelee aal-
lonpituuden mukaan.

Jatkamalla tdmin mallin tarkastelua saadaan selville
seuraavat ominaisuudet, jotka yleensd riittivit selitti-
miin autoradiografiakuvat.

—- Sateilyn intensiteetti pienenee niinkuin valonkin etii-
syyden nelién mukaan.

— Metallin sisilld tapahtuu absorptiota, jonka suuruus
riippuu siteilyn voimakkuudesta eli energiasta. Ai-
noastaan se siteily, joka lihtee mairitysti pintaker-
roksesta saavuttaa kappaleen pinnan.

— Miltei aina on olemassa epdpuhtaus- tai seosainerik-
kaampia alueita ndytteessi. Nama konsentraatioerot
aiheuttavat tummuusvaihteluja filmissd. Mydskin pe-
rusaineessa on aktiivisia atomeja, jotka aiheuttavat
tietyn taustavalaistuksen, kuten kuvassa 1 on kaa-
viollisesti esitetty.

— Ohuessa emulsiokerroksessa absorboituu vain tietty
osa siteilystd. Kayttdmilla tarpeeksi paksua filmid
voidaan valotusaikaa lyhentdi. Toisaalta mitd kauem-
maksi menndin niytteesti, sitd vaikeampi on erottaa
eri siteilylihteet toisistaan. Hyvidn erotuskyvyn ai-
kaansaamiseksi filmi on saatava niin ldhelle niytetta
kuin mahdollista. Emulsiokerroksen on oltava ohut.
Kuvassa 2 on pistemiisen lihteen antama kuva esi-
tetty lihteen ja darett6min ohuen filmin eri etdisyyk-
silld. Etdisyyden a pienentyessi 5 u:sta 1 phyn inten-
siteetti kasvaa jopa 25 kertaiseksi. Pisteen aiheuttama
intensiteettihuipun puoliarvoleveys pienenee samalla
10 w:std 2 whyn.

Filmimateriaalit

Filmimateriaali on tarkein autoradiografiassa, kosks va-
lotusaika ja erotuskyky miariytyvit sen mukaan. Voi-
daan kiyttdi kahta menetelmid, ns. kuivaa menetelmia
ja livosmenetelmdd. Kuivassa menetelmissi niytetta pai-
netaan filmia vastaan kuten kuvassa 1. Valotusaika riip-
puu nidytteen aktiivisuudesta sekd séteilyn energiasta.
Vleensd vasta kokeilujen jilkeen 16ydetddn sopiva valo-
tusaika. Kaikki filmimateriaalit kelpaavat ja seuraavassa
esittelyssd ilmenee eniten kiytettyjen filmien soveltuvuus
autoradiografiaan.

Tavallisessa rontgenfilmissi on paksu emulsiokerros,
joskus jopa kaksipuolinen seki isoja rakeita. Tdmain ta-
kia filmi on erittdin nopeaa, mutta maksimisuurennus on
ainoastaan 5-kertainen.

Hienorakeisessa dokumenttifilmissd on emulsiokerros
vield autoradiografiassa kdytettiviksi paksu. Tama filmi
on suhteellisen nopeaa ja noin H0-kertaiset suurennukset
ovat mahdollisia. Kayttimalli kohtuullisia aktiivisuuk-
sia voidaan valotusajan ohjearvona tilld filmilld pitda
3-—5 tuntia.

Summary

Neutron activation analysis and its applications

Theneutron activation analysis hasdevelopedmostintothesensitive
method for many analysing problems. Its use is now possible even
in Finland due to irradiation facilities of FiR I Triga-reactor.

Using suitable irradiation and measuring parameters it is pos-
sible to get results with simple nondestructive instrumental
analysis. This consists only of irradiation of the sample and the
standard in thermal neutron flux and gamma-spectrum measure-

ments. The possibility of carrying out this type of analysis de-
pends on many factors as activation crossections of every element
in the sample and the half-lives and the type of decay of activated
isotopes. That is why every new case of analysis forms its own
problem, which is characteristic of the whole method. Often
however, because of the interfering activities radiochemical separa-
tions are needed after irradiation. Iiven in this case method has
some great advantages compared with classical chemical analysis,
specially in analysing very small concentrations.

Both types of mncutron activation analysis have numerous
applications in every branch of industry not least in metallurgy.
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Kuva 1. Autografiakuvaus kuivaa menetelmii kiyttien. Niy- L ) B T

tettd painetaan filmii vastaan. Radioaktiivinen siteily
merkitty nuolilla.
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Kuva 4. Livosmenetelmin kiyttéperiaate. Niyte sijoitetaan pi-
meiidn valotusastiaan kehitteen (AgNO,-linos) kanssa.
Kollodionkerrokseen muodostuu siteilyn ansiosta me-
tallista hopeaa.
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Kuva 2. Pistemdisen valoliliteen antama intensiteettijakautuma
filmissd eri valotusetdisyvksilla. (1 ¢ = 10-6 m).
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Kuva 5. Ipapuhtausjakantuma alumiinierilliskiteessi. Kuva on
. positiiviautoradiografiakuva. Vaalcat vyShykkeet ovatki-
{ / teen aktiivisimmat alueet. Vasemmalta oikealle kuvat on
otettu 50 h, 150 h ja 400 h kuluttua aktivoinnista.

Z/ Kuva 3. Stripping Film:in kiytts. (Kodak Data Sheet SC—10) Luonnollinen koko.
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- .
joka esittdd dendriitteja erittdin
puhtaassa alumiinissa. 21 ppm aktiivistarautaaonlisitty
niytteeseen. (Leymonie).

Kuva 6. Autoradiografiakuva,

On olemassa kaupallisia autoradiografiaa varten kehi-
tettyja filmejd (Stripping Film). Raekoko on hyvin pieni,
0,5 u ja emulsiokerroksen paksuus ainoastaan 5 u. Saa-
vutettava maksimisnurennus on 300-kertainen, mutta
valotusajat noin vuorokauden pituisia. Filmi on verrat-
tain tydlas kayttaa, koska hyvian kontaktin aikaansaami-
seksi joudutaan emulsio leikkaamaan irti suojakalvostaan
(kuva 3). Emulsio siirretdén veden pinnalle, jossa se
venyy ja tasoittuu. Niytteen nostamisen jialkeen emul-
sio kuivuu ja kutistuu. Talldin syntyy hyvid kosketus
nivtteen ja emulsion vilille,

Linosmenetelmit

Livosmenetelmit kehitettiin 1950-luvulla 1ihinni ame-
rikkalaisen tutkijan Gombergin toiden tuloksena. Nima
menetelmat sallivat jopa 1000-kertaisia suurennuksia,
mutta ovat erittdin tyolaiti. Ne muistuttavat suuresti
menetelmii, joilla valokuvia tehtiin valokuvauksen alku-
vuosina. Niytteen pidille aikaansaadaan ensin ohut suo-
jaava muovikerros, koska ndyte muuten reagoisi kehitys-
liuoksen kanssa (kuva 4). Tamin pédille tehddin noin
3 pn paksuinen bromidikollodionkerros. Koko niyte si-
joitetaan kehitysnesteeseen (AgNO;-liuos) kanssa pi-
meddn valotusastiaan. Radioaktiivisen siteilyn ansiosta

§ = N g
Kuva 8. Raerajaitsediffuusio raudassa. Autoradiografiakuva

v niytteestd, joka on piaillystetty aktiivisella rautakerrok-
. sella sekid diffuusiohehkutettu. (Leymonie).

kehitteen ldsniollessa bromidikollodionkerrokseen syn-
tyy metallista hopeaa, joka kuvaa séteilyn jakautumista.
Kiinnityksen jdlkeen tarkastellaan syntynyttd kuvaa
mikroskoopissa. Erds tdmin menetelmin suurimmista
eduista onkin se, etti muuttamalla fokuspistettd mik-
roskoopissa saadaan vuorotellen nikyviin sekd autoradio-
grafiakuva ettd kuva ndytteen pinnasta. Valotusajat
ovat useampia vuorokausia, ylirajan asettaa suojaavan
muovikerroksen kestoiki.

Hyvin erotuskyvyn omaava autoradiografiakuva vaa-
tii suhteellisen paljon ty4td. Jos toisaalta halutaan sum-
mittainen kuva, esimerkiksi seosainejakautumasta, antaa
autoradiografia vastauksen tdhdn kysymykseen pienelld
vaivalla ja nopeasti.

Isotooppien ja radioaktiivisten
merkkiaineiden kiytto

Isotooppien tai merkkiaineiden saattaminen niytteeseen
ei tuota suurempia vaikeuksia, paitsi silloin kun tutkitta-
valla seosaineella tai epdpuhtaudella on yksinomaan
Ivhytikiisid aktiivisia isotooppeja.
Seuraavat mahdollisuudet ovat kdytettivissa:
--- Koko ndyte voidaan siteilyttdd neutronivuossa reak-
torissa edellyttien, ettd epapuhtaudet tai seosaineet
jossakin vaiheessa ovat aktiivisempia kuin perusaine.

a 7. 30 vrk 650°C:ssa hehkutettu rautanayte.
Vasemmalla autoradiografiakuva, oikealla
mikrovalokuva. Raerajoilla on erilainen
epdpuhtausjakautuma. (Leymonie).
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— Ellei ylldoleva ehto ole tiytetty, voidaan esimerkiksi
sulatuksen yhteydessd lisdtd pienid miadria aktiivisia
seosaineita tai epdpuhtauksia. Niin menetelliin myds-
kin silloin kun tutkitaan yksinomaan jonkun tietyn
aineen jakautumista, koska koko niytetti siteilyt-
tdaessd neutroneilla kaikki aineet aktivoituvat, toiset
enemmadn, toiset vihemman.

— Reaktio aktiivisen kaasun kanssa on hyvin kidvtto-
kelpoinen mm. hiiletyksessa.

— Elektrolyyttistd paillystimista kdytetddn joskus dif-
fuusioprosessien tutkimisessa.

Tietyt aktitviset isotoopit soveltuvat erittdin hyvin
autoradiografiaan. Tdhdn ryhmiddn kuuluvat kaikki a-si-
teilijit sekd heikkoenergeettiset f-siteilijdt, elleivit ne
samalla emittoi haittaavaa ldpitunkevaa y-siteilyd. Me-
tallografiassa ovat sopivimmat isotoopit C!4, P, %,
Nif, W2 P{197 ja Au'®®. Siteilyn laji, puoliintumisaika
ja energia mitataan ndytteen y-spektrin ja f-absorption
avulla, jolloin saadaan selville mikd komponentti on ai-
heuttanut filmin mustumisen.

Metallograafiset kiyttomahdollisuudet

Autoradiografia on tuonut uusia tuloksia esille, hyvin
paljon my6s metallurgian ja metalliopin alalta. Kun yh-
distetddn aktivoinnin tavattoman suuri herkkyys auto-
radiografiaan, saadaan muutamissa tapauksissa esille ai-
neen jakautuminen sellaisessakin koekappaleessa, ettei
kemiallisin keinoin pystvti edes osoittamaan tdmén kom-
ponentin olemassaoloa niytteessi. Tutkimuskohteita
ovat:

— Sulatusprosesseissa tapahtuva sekoittuminen ja seos-
aineiden kulku. Kuva 5 esittdd kuparin jakautumista
alumiinierilliskiteessd. Pituuden funktiona on huo-
mattavia konsentraatioeroja.

- Kuonan ja metallin viliset reaktiot.

— Suotautumisilmiét. Kuva 6 on dendriittisestd raken-
teesta erittiin puhtaassa alumiinissa, johon on lisitty
21 ppm aktiivista rautaa.

— Rautaniyte josta kuva 7 on saatu, on hehkutettu
30 vrk 650°C:ssa argonsuojakaasussa. Vasemmanpuo-
leinen autoradiografiakuva osoittaa selvisti, ettd epi-
puhtausmiidri on huomattavasti suurempi raerajoitla.
Vertaamalla autoradiografiakuvaa oikeanpuolimmai-
seen mikrokuvaan kidy ilmi, ettei epadpuhtausméiiri
kaikilla raerajoilla ole sama. Tdmi osoittaa sen, ettd
raerajat, vaikka ne ovat suurenkulman raerajoja, ovat
rakenteeltaan erilaisia. On kuitenkin otettava huo-
mioon raerajan ja ndytteen pinnan véilinen asento.

-— Pintareaktiot ja korroosio. Koska autoradiografia ni-
menomaan antaa kuvan naytteen pinnasta, on syytd
korostaa sen kayttomahdollisuutta hyvinkin vaikeit-
ten korroosioprobleemojen tutkimisessa.

-~ Kulumisilmiét.

— Diffuusio. Kuva 8 osoittaa raerajadiffuusion voimak-
kuuden raudassa. Radioaktiivisella raudalla pidillys-
tetty nidyte on diffuusiohehkutettu. MaAdrittyja rae-
rajoja pitkin diffuusio on nopeampi.

Yhteenveto

Autoradiografiaa voidaan soveltaa milla tieteen alalla
tahansa. Mitddn vksitviskohtaisia tietoja el voi antaa,
koska menetelmid joudutaan muuttamaan kokeesta toi-
seen. TAdma ndyttid joskus hankalaita, mutta todellisuu-
dessa timi on autografian eras suuri etu.

Kirjallisuutta

I. Leymonie. Radioactive Tracers in Physical Metallurgy. Chap-
man and Hall, London, 1963.

2. Towe—Gomberg—Freeman. High Resolution Autoradiogra-
phy. University of Michigan, Report 1243, 1953, (NACA 1243).

3. Adams—Steunenberg. Some Metallurgical Applications of Auto-
radiography. Argonne National Laboratory, Chemical En-
gineering Division, 1961. (ANIL. — 6412).

4. Kulikow. Anwendung radioaktiver Isotope in der Metallurgie
und Metallphysik. Neue Hiitte 5. 1960. 8. 348 ja s. 420.

5. Kulikow—Popow. Radioaktive Isotope in der JMetallurgie.
VDE, Berlin, 1959.

. Junghahn. Die Verwendung der Autoradiographie zur Unter-
suchung von Vorgdngen an Metalloberflichen. Werkstoffe und
Korrosion 13. 1962. s. 204.

7. Wadewitz—Miiller. Hinweise fiir die Anfertigung von Mikro-
autoradiographie bei Metallische Proben. Isotopentechnik 1962.
s. 81,

8. Rachwan. Anwendung der Autoradiographie zur Untersuchung
der Struktur von Legierungen. Isotopentechnik 1962. s. 270.

Summary

The application of autoradiography in metallography istreated.
The properties suggested by a light point model for the radio-
active impurities, especially the resolution, is stated. After a brief
review of different commercial film materials available in auto-
radiography, the wet process method for high resolution is dis-
cussed.

Various methods of adding radioactive isotopes to the sample,
the properties of the radiation and its influence on the blackening
of the film emulsion and possible applications to metallography
are given. The use of autoradiography in the study of the surface
and corrosion problem is shown. Some photographs of the segra-
tion of impurities in pure metallic samples are also given.
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Merkkiaineet prosessitekniikassa

Tekn.lis. Antti Niemi, Oulun Yliopisto

Esitelma Vuorimiesyhdistyksen metallurgijaoston vuosikokouksessa 26. 3. 1965

Kun materiaalin ajallista tai paikallista jakautumista
teollisessa prosessilaitteistossa halutaan selvittid tavalla
tai toisella merkittyjen materiaalierien avulla, on merkki-
aineen valinnassa prosessiolosuhteet otettava huomioon.
Normaalisen prosessimateriaalin voidaan odottaa akti-
voituna kuvaavan jakautumista paremmin kuin vieraan
merkkiaineen. Teknillinen epdorgaaninen materiaali so-
veltuu usein sithen sisiltyvien aktivoituvien ytimien an-
siosta merkkiaineeksi, ja tdlloin voi riittdd kertapanok-
seksi niin pieni erd aktivoitua ainetta, ettd hetkellinen,
impulssimainen syGttotapa tulkinmallisine etuineen on
kayvtettavissa.

Aktivointi

Radioaktiivisista merkkiaineista tulevat atomireakto-

rissa suoritetulla neutronisiteilytykselli kehitettyihin

y-aktiivisiin ydinlajeihin perustuvat miitei ainoina teolli-
suuskiytossd kysymykseen. Tiarkeimmit nidkokohdat,
joiden perusteella tarvittava aktiivisuus arvioidaan ovat:

— Tarvittava sdteilynmittausmenetelmists ja -laitteista
riippuva mittaustarkkuus.

— Merkkiaineen laimeneminen sy6ttopisteen ja mittaus-
pisteiden vililld. Kokeen tarkoituksena on tavallisesti
juuri tdhdn liittyvien ilmiéden selvittiminen, joten sen
vaikutus on laskennollisesti arvioitava todennikoisim-
mén teoreettisen tai kokemusperdisen prosessimallin
avulla.

— Radioaktiivisesta hajoamisesta johtuva aktiivisuuden
viheneminen aktivoinnin ja sateilynmittaushetken
vilisend aikana.

-— Sateilyturvallisuuden merkki- ja jateaineille asetta-
mat rajoitukset.

Yleensd paddytaidn alueelle 10...200 (1000) mC/1/. Ak-
tivointimenettely ja koeaikataulu suunnitellaan aineen
kokoomuksen ja mairin perusteella siten, ettd tyypillinen
ja halutun suuruinen aktiivisuus saadaan hyodyksi. Usein
merkkiaine-ehdokkaat sisdltivit voimakkaastikin akti-
voituvia sivuaineita, joiden konsentratiot tunnetaan vain
summittain. Tédstd syystd laskelmat on yleensd tarkis-
tettava aktivointianalyysin avulla.

Merkkiaine-erdn massa, kuljetuspakkaus ja kuljetus-
tapa ovat johdonmukaisesti valittavissa, kun panoksen
radioaktiivinen hajaantuminen, energiajakautuma, koko-
naisaktiivisuus ja yleiset fysikaaliset ominaisuudet tun-
netaan.

Kokeen suoritustavat

Kun radioaktiivinen merkkiaine syétetdin prosessiin im-
pulssimaisesti, on erddnlainen yksittaisyys kokeelle tun-
nusomainen. Koe on suunniteltava etukiteen yksityis-
kohtia mydéten, eikd menettelyd endd juuri voida modi-
fioilda sen aikana saatavien tulosten mukaan. Huolelli-
nen valmistelu on tirkeid myos siksi, ettd kokeen uudis-
taminen on ty6ladmpii kuin useiden muiden prosessi-
kokeiden kyseessi ollen.

Mittaus suoritetaan jatkuvana rekisterdintind tai pe-
rustetaan epidjatkuvasti otettuihin naytteisiin.

Epidjatkuvassa niytteenotossa sovelletaan niitd nor-
maalisia menetelmid, joita on kehitetty edustavien niyt-
teiden saamiseksi. Lopullisesta ndytteesti mitataan par-
haiten kiintedn merkkiaineen miédrd kiintoaineessa tai
liukoisen merkkiaineen madri linoksessa, mitkid suureet
on katsottava varsin riippumattomiksi virtaustilan satun-
naisista muutoksista. Yksityiset erit ovat laboratoriossa
tarkasti mitattavissa. Niytteenottopisteiden ja siten
niytteiden lukuméirdn ollessa suuri pyrkii kokonaismit-
tausaika tulemaan pitkiksi, mutta merkkiaineen puoliin-
tumisen vuoksi voidaan joutua tekemidin kompromissi
kokonaismittausajan ja mittaustarkkuuden vililla.

Naytteiden otto, kisittely ja mittaus sitovat kokeen
yvhteydessi joiksikin tunneiksi useita henkiléitd ja tulos-
ten jilkilaskenta vie aikansa. Numeromuodossa saatavat
arvot antavat hyvan pohjan jatkoanalyysille.

Prosessin yhteydessi suoritettava vilitén mittaus on
altis kohteena olevan materiaalin tiheydessi ja virtauk-
sessa mahdollisesti tapahtuville satunnaisille muutoksille.
Kukin mittauspiste vaatii oman tdydellisen laitteistonsa
eikd useita merkkiaineita, esim. liuosta ja kiintoainetta
juuri voida kdyttdd samanaikaisesti. Lihelld olevien mui-
den prosessilaitteiden aktiivisuus hdairitsee mittausta,
mutta joskus taas on jdrjestettdvissi suuri, edustava
materiaalitilavuus anturin eteen (esim. kosketussuojattu
anturi mitattavaan nesteeseen upotettuna), minka an-
siosta vdhéistenkin aktiivisuuksien mittaaminen on mah-
dollista. Toiminta on aikavakion puitteissa jatkuvaa ei-
vatka esim. tulppamaisen virtauksen yhteydessid esiin-
tyvat konsentratiokeskittymit jaa havaitsematta. Tu-
lokset ovat vialittomésti ndhtavissd joten koe voidaan
tarvittaessa uudistaa nopeammin.

Pienid aktiivisuuksia mitattaessa on kiytettiva suurta
aikavakiota, so. mittaustulokseen vaikuttavat kaikki pit-
kiahkon ajan kuluessa ilmaistut p-kvantit. Tama estda
nopeiden prosessi-ilmididen tarkan mittaamisen.

Séteilyturvallisuus

Merkkiainekokeessa on normaalisesti noudatettava niitd
méaaravksid ja annosrajoja, jotka koskevat sisdasiain-
ministerion padtoksessd n:o 119/58 mainittuja tilapdisesti
sateilyn alaisina tydskentelevid henkiloitd. Kaytinndssi
timi merkitsee sitd, ettd kuljetuspakkauksen purkami-

Taulukko 1.

Eviitd atomiveakiovissa tuotettavia y-aktitvisia isotooppeja

E/MeV ty, Intensiteetti-
vertauslukn *
Na-24 1,37 2,75 15 h 3,0+ 108
Mn-56 0,845 1,80 2,13 2,65 258h 7,7 - 109
Cu-64 0,511 1,34 12,8 h 1,3 » 108
Fe-59 0,191 1,10 1,29 451 d 8,2 - 103
As-76 0,56 0,65 1,21 1,41 2,06 26,6 d 2,2 + 108

*) Intensiteettivertausluku on yhtaliisid aktivointi- ja mittaus-
olosuhteita /2, taulukko VI/ 10h kestdneen aktivoinnin pait-
tyvessi vastaava mittaunstulos 1 luonnonalkuainegrammaa kohti.
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sen yhteydessd ja sen jilkeen, kunnes aine on syétetty
prosessiin, on kiytettavi tydvilineitd, joilla saavutetaan
riittdva etdisyys siteilynldhteestd. Riittdviasti laimentu-
neiden nidytteiden otossa ja kisittelyssi estetddn aktiivi-
sen aineen joutuminen iholle ja hengitys- tai rucansulatus-
elimiin kiayttimailld, tarvittaessa tehostaen, niiti mene-
telmid, joita yleisesti sovelletaan normaalisiin syGvytti-
viin, likaaviin ja pélydviin nidytteisiin. Aktiivisuuden riit-
tivastd vaimenemisesta prosessimateriaalissa on varmis-
tauduttava ja mahdollisesti saastuneet esineet tehtdvi
vaarattomiksi.

Teknillisen epiorgaanisen materiaalin aktivoituminen

Taulukosta 1 ndhdidn, etti mm. Na hyvin aktivoitu-
vuutensa ja Na-24:n yp-siteilyn korkean energian vuoksi
soveltuu merkkiaineeksi. Aktiivisuus heikkenee huomat-
tavasti mittausten aikana mutta toisaalta el pysyvin
radioaktiivisen saastumisen vaaraa ole. Na-pitoisten ma-
teriaalien merkitseminen voidaan siis perustaa tdhin
komponenttiin. Liukoisten suolojensa esim. Na,CO,n
kautta Na-24 soveltuu myds linosten merkitsemiseen,

Vastaavasti voidaan Cu-64-aktiivisuuteen perustaa
esim. Cu-pitoisten metalliseosten tai mineraalien kiytto
merkkiaineina.

Esimerkkini tutkitaan rikkikiisun, FeS,n, soveltu-
vuutta merkkiaineeksi. Koska rikilla ei ole kysymykseen
tulevaa y-aktiivista isotooppia tulisi rikkikiisun kdyton
perustua Fe-59-aktiivisuuteen. Kun reaktorin vuo on
FiR-1:n 100 kW tehoa vastaava 7' 10neutronia/cm?s,
materiaalierdn suuruus 100g ja aktivointiaika 6h paady-
tddan laskennollisesti aktiivisuuteen n. 0,1mC. Normaali-
set prosessilaimennukset ja mittausmenetelmit huomioon
ottaen tama aktiivisuus on lilan vdhiinen. Kiyttikelpoi-
seen tulokseen pididstddn ilmeisesti vain suorittamalla
aktivointia jatkuvasti toimivassa reaktorissa muutamien
viikkojen ajan.

Tarkistuksen vuoksi aktivoitiin pienehkoéi erad Pyhi-
salmen kaivoksen rikkirikastetta 6h ajan. Puoliintumis-
kdyrin (Kuva 1) ja energiakidyrien avulla todettiin ensim-
miisen vuorokauden aikana mitatun Mn-56-aktiivisuu-
den (Taulukko 1) jilkeen 1-4d As-76. N.15d kuluttua
oli vain Fe-b9 havaittavissa.

Voimakkuutensa puolesta rikasteen aktivointitulos so-
veltuisi merkkiaineeksi lahimpien aktivointia seuraavien
vuorokausien aikana. Seurattava komponentti ei kuiten-
kaan olisi rikkikiisu, vaan arseenikiisu!

Esimerkiksi radioaktiivisen merkkiainemenetelméin
herkkyydestd soveltuu koe, jonka kohteena olivat
sekoittumisilmiot 10 tonnin suuruisessa, rikkikiisurakeista
koostuvassa patjassa. Rikkikiisun heikon aktivoitumisen
vuoksi pdadyttiin vieraaseen merkkiaineeseen. Téllaiseksi
soveltuu esim. kuparikiisu, jota sopivan statistisen tark-
kuuden saavuttamiseksi olisi materiaalin rakeisuuden
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'/ Kuva 1. Rikkirikasteen radioaktiivinen hajoaminen.

huomioon ottaen tarvittu n. 100 g aktivointiajan ollessa
FiR-1:ssd 100 kW:n teholla n. 1h. Pdidyttiin kuitenkin
kemialliseen merkkiaineeseen, kromipitoiseen mineraa-
liin, jota oli kdytettivissd, ja joka oli ominaispainoltaan
jonkin verran lihempéna rikkikiisua. Tata tarvittiin 700-
kertainen midrd 1. 70 kg, mikd ko. tapauksessa katsot-
tiin vield voitavan sy6ttdd hetkellisesti prosessiin sen
virtausolosuhteita hairitsemétta.

Kokeen kiytintod

Kokeet on suunniteltava siten, etti aktiiviseen aineeseen
joudutaan ennen panostusta kayttopaikalla kohdista-
maan minimimiird operatioita. Liuotus, normaalindyt-
teen otto ja nopeasti muuttuvan aineen kohdalla jauha-
tus tms. tulevat kuitenkin tarvittaessa kysymykseen.
Erillisndytteisiin perustuvassa kokeessa vaativat ote-
tut naytteet suodatusta, sekoitusta, punnitusta jne.
Kiintoainenidytteiden geometriseen yhdenmukaisuuteen
on kiinnitettdvd huomiota. Mittaustulokset korjataan
taustasiteilyn ja puoliintumisen suhteen kokeen jilkeen.
Erds merkkiainekokeissa kédytetty mittauslaitetyyppi
nihdaian kuvassa 2. Suoritettaessa vilitontid mittausta
prosessin yhteydessi rekister6idddn tulokset tavallisesti
piirturilla, jolloin laskurin tilalla kdytetddn pulssintaa-
juusmittaria. Aktivointianalyysit perustetaan parhaiten
mittauksiin monikanava-analysaattorilla, jollaista ei
yleensa tarvita merkkiainekokeen suorituspaikalla.

Sovellutuksia

Seuraavassa esitetddn merkkiainekokeiden eri sovelta-
misperiaatteita ja valaistaan niitd kirjallisuudessa kuvat-
tujen esimerkkien avulla. Yksityiskohtaisempien selostus-
ten suhteen viitataan kokoaviin esityksiin /1,3,4/ ja nii-
den kirjallisuusluetteloihin /3,4/.

Kiintedsti asennetut merkkiaineet

Tiettyd pysyvyyttd lukuunottamatta ei merkkiaineelle
aseteta pitkille menevid kemiallisia vaatimuksia. Hyvit
siateilyfysikaaliset ominaisuudet omaava aine on helposti
[6ydettavissa.

Kuva 2. Erillisndytteisiin perustuvassa merkkiainekokeessa kay-

- tetty mittauslaitteisto. Taustasiteilyd heikentavissa lyi-

L jvsuojuksessa tuikeilmaisin, valomonistin ja esivahvistin.
Laskuri on varustettu yksikanavaisella pulssinkorkeus-
analysaattorilla.
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Esim. uunin vuorauksen kulumisen tarkkailemiseksi
voidaan sen muuraukseen upottaa siteilevd preparaatti
tai useita siteilijoita eri syvyyksille. Kun kuluminen edis-
tyy sateilijin kohdalle on vastaava aktiivisuuden piene-
neminen todettavissa muurauksen ulkopuolelta.

Koska sateiliji joutuu sulatteeseen, on timin aktiivi-
suus, esim. terdkselle enintddn 100uC Co-60/ton otettava
huomioon; samoin metallin mahdollinen kiytto esim.
rontgen- tai valokuvauslaitteisiin.

Ensimmaiinen radioaktiivisten merkkiaineiden sovellu-
tus maassamme oli masuunin vuorauksen kulumisen tark-
kailu.

Jakautumistasapainot

Haluttaessa tutkia merkkiaineella jonkin alkuaineen ja-
kautumista eri faasien kesken tulee vain saman alku-
aineen radioaktiivinen isotooppi kysymykseen. Mittauk-
sen helppous ja nopeus ovat etuja kemialliseen analyy-
siin verrattaessa. — Autoradiograafisia menetelmia kiin-
tedn aineen jakautumisen tutkimiseksi ei tdssi yhtey-
dessa kisitelld.

Vastaavien radioaktiivisten isotooppien avulla on tut-
kittu esim. P:n, Sin, Asin ja Nbin jakautumista terds-
sulatteen ja kuonan kesken. On todettu ettd jakautumis-
tasapaino saavutetaan 1600°C:ssa fosforilisiyksen jal-
keen 10...15 min:ssa. Polttodljyn rikistd on taas todettu
Martin-uunissa siirtyvin teridkseen 10...20 9%,

Epametallisten sulkeumien alkuperdn selvittiminen kuu-
luu ldhinnd tdhan ryhmién. Seuraavat menetelmat tule-
vat kysymykseen:

— Vuorausmateriaalin neutronisiteilytyssikali kuin tima
sisdltad esim. fosforia n. 0,1 9% (P-32,8) tai skandiu-
mia ppm-médria (Sc-46, 8,7).

— Vieraiden merkkiaineiden lisidminen vuoraukseen tai
kuonaan. On olemassa useitakin harvinaisia maame-
talleja, jotka aktivoituvat hyvin ja joiden oksidit ovat
pysyvii.

— Lisdys sateilyfysikaalisesti neutraalia ainetta, jolla on
suuri vaikutusala, ja myohempi aktivointianalyysi
(lantaanin ja dysprosiumin oksidit).

Materiaalin midrin mittaaminen isotooppilaimennus-
menetelmilla: Merkkiaine-erd (esim. La-140), jonka ak-
tilvisuus tunnetaan, lisitdin Martin-uunin kuonaan. Ta-
sapainon asetuttua otetaan kuonaniyte, suoritetaan mit-
taus, ja todetaan mihin materiaalimidirdan merkkiaine
on sekoittunut.

Virtausnopeuden mittaaminen

Erillismittausten suorittamiseksi silloin, kun muiden kei-
nojen kiaytté tuottaa vaikeuksia, kuten hoyrykattilan
putkistossa, on kehitetty useita merkkiainemenetelmii.
Yksinkertaisimmassa mitataan se aika, jonka erd viipyy
panostus- ja mittauspisteen tai kahden mittauspisteen
valilld. Ohitushetken katsotaan vastaavan aktiivisuus-
maksimia tai mieluummin aktiivisuusjakautuman keski-
arvoa.

Laimennusmenetelmissi madriatidn aktiivisuuden ajal-
linen jakautuma panostuspistettd seuraavassa mittaus-
pisteessd. Jos koko merkkiaine-erd kulkee mittauspisteen

kautta eiviatki virtausolosuhteet kokeen aikana muutu,
saadaan tilavuusvirtaus lasketuksi [5/:

M
Zc'dt

M = FQCdt Q=

M’ = merkkiaine-erdn aktiivisuus
C’' = merkkiaineen konsentratio
(aktiivisuus/tilavuus)

Q = tilavuusvirtaus
t = aikamuuttuja

Viipymisaikajakautuma

Viipymisaikajakautuma antaa kuvan lapivirtaustyyppi-
sen laitteen toiminnasta sekoittajana. Kun tiltd kan-
nalta tarkastellaan jonkin materiaalifraktion kulkua lait-
teessa, erotetaan kaksi yksinkertaista rajatapausta:

1) Paddvirtaussuunnassa ei tapahdu sekoittumista

(tulppavirtaus).
Saadaan:

Co (t) = G (t-7) \Y%

T o= —

Q
C = konsentratio
1,0 = sy6tto- ja poistokanavaa tarkoittavat
alaindeksit

V = laitteen tilavuus

2) Sekoitus on tiydellinen, so. laitteeseen tuleva mate-
riaali jakautuu heti tasaisesti sen koko tilavuuteen.
Hetkellinen ainetasapainovhtals:

dM o VdC -
dt — dt
M = massa

QG —QC

Viipymisjakautumalla tarkoitetaan miidritelmidn mu-
kaan hetkelld t = 0 syotettyd yksikkéimpulssia vastaa-
vaa normioitua ulostulokonsentratiota, joksi ratkaise-
malla saadaan:
-

E(t) — —

FE@®)dL = 1
o
E = viipymisaikajakautuma

Impulssimaisesti sy6tetyn merkkiaineen avulla saadaan
edelldolevan mukaisesti viipymisaikajakautumaan suo-
raan verrannollinen tulos, joka kdytinnollisten laitteiden
kyseessd ollen luonnollisesti poikkeaa em. rajatapauksis-
ta. Jos poikkeamat ovat suuria, voidaan tulosta approksi-
moida yksinkertaisten mallien yhdistelmalld. Em. raja-
tapausten ohella tulevat kysymykseen mm. seuraavat
elementit:

— tehoton tilavuus, jolla ei ole mainittavaa aineenvaih-
toa laitteen toimivan osan kanssa.

— ohitus 1. oikosulku

- -- palautus l. sisdinen kierto

— lahes tulppamaisen virtauksen kuvaamiseen soveltu-
vat yksiparametriset mallit.

Esimerkkeji yhdistetyisti malleista on kuvissa 3—5
ja lisatietoja on l6ydettivissi kirjallisuudesta /6, 7/.
Useimmiten yksi perustapaus hallitsee virtauskuvaa, jota
muiden avulla korjataan.

Vertailemalla mittaustuloksia, malleja ja laitteen ra-
kenteesta ja toiminnasta saatua muuta informatiota, voi-
daan tehdd pdatelmid virtauksista laitteessa tai saadaan
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Kuva 3. Taydellinen sekoittaja  Kwuva 4. Tdydellinen sekoitus-
jatehoton tilavuus. Vii-

pymisaika-jakautuma.

ja tulppavirtaus. Vii-
pymisaika-jakautuma.

ainakin sen toiminnasta matemaattinen kuva. Tyydyt-
tdessd madradmadn koetuloksista vain huipun paikka tai
keskiarvo tuhlataan informatiota.

Vapaiden parametrien lukuméiédrds lisittdessd mallin
joustavuus paranee. Samalla kuitenkin matemaattinen
kasittely vaikeutuu ja mallin ja fysikaalisen todellisuu-
den vastaavuus joutuu vaaraan. Tastd syystd on pyrit-
tivd pienimpddn (fysikaalisesti perusteltujen) paramet-
rien lukumédrdin, jolla vield saavutetaan riittivad vas-
taavuus.

Merkkiaineiden avulla méiritetty viipymisaikajakau-
tuma riittda sellaisenaan antamaan kuvan virtauksista
teknillisessd laitteessa, jos ne ovat suhteellisen yksinker-
taista lajia, kuten esim. usein rikastustekniikassa ja
hydrometallurgiassa. Myds monet puunjalostusteollisuu-
den sovellutukset ovat timénlaatuisia. Laitteen toiminta
sekoittajana hallitaan kuitenkin taydellisesti vasta sil-
loin, kun on selvitetty ne radat, joita yksityinen partik-
keli voi laitteessa kulkea, ja todennikoéisyys, milld par-
tikkeli kunkin radan valitsee. Kun laite on suurikokoi-
nen ja virtausilmiét siind epdmddriisid, on niin ollen
my0s sisdisten partikkeliratojen mittaus tarpeen. Merkki-
aine voidaan yleensi valita melko vapaasti.

Tisimerkiksi soveltuu masuunin kaasuvirtausten tutki-
minen radonia kidyttien. Merkkiaineen tasainen jakau-
tuminen puhallusilmaan saavutetaan esim. rajayttamalla
radonkapseli itmaputkessa. Masuunin yliosan eri pisteistd
otettujen kaasuniytteiden avulla voidaan tehda paitel-
mii kanavoitumisesta. — On ymmarrettdvai, ettd ke-
miallisesti epdaktiivinen radon, joka on ilman normaali-
kokoomukselle jokseenkin vieras, soveltuu tdstd huoli-
matta hvvin kyseisen ilmién selvittimiseen.

Muita kirjallisuudessa kuvattuja tutkimuksia:
Pellettien radat vanadiiniuunissa.
Nesteen virtaus sakeuttimessa.
Virtaukset sementtilietealtaissa.

Kemiallinen reaktori

Prosessilaitteen toiminta reaktorina on periaatteessa las-
kettavissa, kun virtausjakautuma, reaktio-olosuhteet ja
kineettiset tai muut reaktion kulkua hallitsevat lait tun-
netaan. Jos yksinkertaisimmassa tapauksessa reaktio on
1. kertalukua ja reaktio-olosuhteet, kuten ldmpdétila, sa-

/ T T T =T
[ 1 2 3 t/r
. Samansuuruisten tiydellisten sekoittajien sarjakytken-

nin viipymisaikajakautumia. Mallilla on kaksi paramet-

ria, 7 ja sekoittajien lukumairi n.

mat kautta laitteen, riittdd tdhin viipymisaikajakautu-
man tunteminen, Vleisessi tapauksessa kuitenkin kon-
sentratioon ndhden epélineaarinen kinetiikka ja se, ettd
reaktio-olosuhteet ovat paikan funktioita, vaativat reak-
torin sisidisen virtausjakautuman tuntemista.
Kéaytinnossi sitdpaitsi reaktio-olosuhteiden jakautu-
minen ja kinetiikkakin tunnetaan usein puutteellisesti.
Talloinkin voidaan kvalitatiivisesti mitata reaktorin toi-
mintaa merkitsemilld jokin reaktion osapuoli ja tarkkai-
lemalla em. tekijdin yhteistulosta. Aktivoitavan ydinlajin
valinta on tdlléin luonnollisesti oleellinen (vrt. puhtaat
virtausilmiot).
Tisimerkkejd:
uunissa (Na-24).
Kaliumin kierto sementtiuunissa (K-42).

Natriumin héyrystyminen vanadiini-

Lopputoteamus

Huolimatta siitd, ettd merkkiainekokeen suunnittelu vaa-
tii tiettyd perinpohjaisuutta ja ettd kokeen suoritus ja
mittausteknilliset seikat usein vaativat erikoisjirjeste-
lyjd, ovat merkkiainekokeet usein perusteltuja tuotan-
toa rajoittavia ja haittaavia tekijoitd selviteltiessa, eikd
niiti monestikaan voida muilla keinoilla korvata. Eniten
hydtyd niistd saataneen kuitenkin silloin, kun niiti mui-
den prosessintutkimusmenetelmien rinnalla ja teoreetti-
sia tarkasteluja hyviksikdyttien sovelletaan laitoksen ja
sen eri osien toiminnan systemaattiseen selvittimiseen
vhteniista prosessinvalvontaa ja -ohjausta silmdilla pi-
tden.
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TILASTOTIETOJA

vuoriteollisuudesta vuonna 1964,

Koonnut kaivostarkastaja Urpo J. Salo.

Kaivostyontekijoita .
Vhteensd | Malmia vuoden aikana K:el;s(;k_
Kaivos Kunta Tarkeimmit Haltija nos'tf:‘g.tu tal avo- suoritet-
arvoaineet kivea hyéty- lou- | maan i tuja tyo-
tonnia kived. hok- | alla ‘ht. tun teja.
sessa
1  Pyhidsalmi | Pyhajarvi Ol FeS,, Cu, Zn| Outokumpu Oy 1.318.497 | 617.539 33 32 65 | 144.358
2 Otanmiki Vuolijoki V,0;, Fe, Otanmaki Oy 751.944 645.969 — 119 119 240.559
TiO,
3 Outo- Kuusjarvi Cu, FeS,, Outokumpu Oy 628.855 | 601.367 — 377 377 | 749.123
kumpu Au, Ag
4 XKotalahti Leppévirta Ni, Cu Outokumpu Oy 520.910 560.175 9 134 143 318.878
5  Vihanti Vihanti Zn, Cu, Pb, | Outokumpu Oy 503.320 466.836 — 125 125 258.818
Ag
6 Raajirvi Kemijarvi mlk | Fe Otanmaki Oy 451.790 | 123.060 13 20 33 65.425
7 Jussard Tammisaari Fe, Mn Oy Vuoksenniska Ab 359.098 | 321.893 — 77 77 173.373
mlk
8 Ylojarvi Himeenkytd Cu, Ag Outokumpu Oy 304.132 | 303.912 — 48 48 | 107.638
9 Karvis- Kemijarvi mlk | Fe Otanmiki Oy 176.510 | 176.510 — 25 25 50.408
vaara
10 Metsi- Kisko Pb, Au, Ag | Outokumpu Oy 56.848 51.125 — 36 36 PSAL ]
monttu
11* Rautu- Kolari Fe Otanmiki Oy 14.300 - — 16 16 30.240
vaara
12* Tuikon- Kaavi Cu, FeS Malmikaivos Oy 9.687 3.590 — 12 12 25.242
lahti
13* Elijarvi Kemi mlk Cr Outokumpu Oy 4.036 4.036 — — — —
14 Korsnis Korsnds Pb Outokumpu Oy 3.205 3.205 —_ 7 7 18.900
Malmikaivokset yht. 5.103.132 (3.779.217 55 11028 | 1083 |2.260.253
1 Parainen Parainen kalkkikivi Paraisten Kalkkivuori Oy |1.734.059 |1.394.326 36 — 56 119.186
2 Tytyri Lohja kalkkikivi Lohjan Kalkkitehdas Oy 757.580 669.635 110 110 219.882
3 Ihalainen Lappeenranta | kalkkikivi Paraisten Kalkkivuori Oy | 753.945 | 689,018 43 12 55 | 123.420
4 Ruoko- Kerimaki kalkkikivi Ruskealan Marmori Oy 231.059 209.017 — 44 A 89.277
jarvi
5 Ojamo Lohja kalkkikivi Lohjan Kalkkitehdas Oy 218.368 | 175.834 — 74 Th | 155.636
6 Montola Virtasalmi kalkkikivi Paraisten Kalkkivuori Oy | 164.254 | 139.844% — 35 35 73.180
7 Forby Sarkisalo kalkkikivi Karl Forsstrém Oy 154.762 | 130.557 — 15 15 32.265
8 Kalkkimaa | Alatornio kalkkikivi Rauma-Repola Oy 120.200 | 105.200 9 — 9 16.855
9 Sipoo Sipoo kalkkikivi Lohjan Kalkkitehdas Oy 52.987 42.787 — 13 13 39.407
10 Ryytimaa | Vimpeli kalkkikivi Paraisten Kalkkivuori Oy 36.991 35.514 5 — 5 10.587
11 Kurikka Kurikka kalkkikivi Ruskealan Marmori Qy 8.261 7.686 — 4 4 9.048
12  Ankele Virtasalmi kalkkikivi Paraisten Kalkkivuori Oy 6.082 5.925 5 — 5 5.071
13 Nordsjd Helsingin mlk kalkkikivi Lohjan Kalkkitehdas Oy 815 815 — 2 2 1.360
Kalkkikivikaivokset yht. 4.239.363 |3.606.158 118 309 427 895.174
1 Paakkila Tuusniemi asbesti Paraisten Kalkkivuori Oy | 225.602 12.783 16 — 16 30.426
2 Nilsid Nilsid kvartsi Lohjan Kalkkitehdas Oy 35421 346121 11 — 11 11.341
3 Kaatiala Kuortane maasalpa, Paraisten Kalkkivuori Oy 27.334 23.490 8 — 8 18.400
kvartsi
4 Haapa- Kuortane maasalpi Paraisten Kalkkivuori Oy 10.255 10.255 3 — 3 4.600
luoma
5 Jormua Paltamo talkki Paraisten Kalkkivuori Oy 6.994 6.903 4 — 4 9.560
6 Erajdrvi Erajarvi maasilpi Uiherlan Silpia Oy n. 4.000 | n. 4.000 [ n. 3 — | m. 3| n. 3.000
Mineraalikaivokset yht. 308.303 91.552 45 — 45 79.327
Kaikki kaivokset yht. 9.650.798 |7.476.927 218 | 1337 [ 1555 |3.234.754
* rakennus- tai tutkimusvaiheessa.
Summary The applications of tracer experiments are divided into groups,

which are illustrated by typical examples. The result of a typical

experiment is the residence time distribution of the process under
The main aspects having influence upon the activation and the consideration. For its interpretation simple theoretical flow models
use of tracers are method of measurement, properties of the in- and their combinations are used. The importance of the residence
dustrial process, decay of the nuclide in question and radioactive time distribution functions for the analysis of continuous flow
hazard. Many inorganic process materials can usefully be activated mixers and chemical reactors is explained. The utilization of tracer
as'tracers, whereof examples are given. Methods of the practical methods for systematic development of plant control is em-
execution of tracer experiments are described. phasized.
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Tilastotietoja vuoriteollisuudesta

| 1962 | 1963 1964

Rikastetuotanto, fonnia

Rautarikasteita yht. 302.200 [ 508.000 [ 680,900

-pelletit, palamalmi, rikasteet| 296.400 355.600 £76.600
-rautapasute (Kokkola) 5.800 | 152.400 | 204,300

Rikkirikaste 475.000 541.000 551.000

Kuparirikaste 177.000 [ 155.000 | 147.300

Tlmeniittirikaste 87.000 94.000 116.000

Sinkkirikaste 96.000 120.000 114.500

Nikkelirikaste 44.900 54.400 58.800

Lyijyrikaste 4.200 1.650 3.000

Metallien tuotanto

Harkkorautaa, tonnia 331.000 340.000 605.000

Elementdiririkkia, tonnia 4.760 38.200 68.100

Katodikuparia, tonnia 33.900 37.800 33.200

Katodinikkelid, tonnia 2.300 2.690 2.940

Vanadinipentoksidia, tonnia 1.020 1.250 1.760

Hopeaa, kg 11.835 18.040 18.910

Seleenii, kg 5.350 6.990 6.580

Kultaa, kg 474 635 686

Minevaalien tuotanto, tonnia :

Kalkkikivi, yht. 2.910.000 |3.242.000 [3.606.000
sementin valmistukseen 1.798.000 12.012.000 |2.141.000
maanparannuskalkin valm.| 398.000 | 539.000 | 648.000
kalkinpolttoon 398.000 383.000 4£33.000
sulfiitti ja metallurg.
kiveksi, rouheiksi, hieno-
jauheiksi ym. 316.000 [ 308.000 | 384.000

Kvartsi 26.300 28.400 29.050

Maasilpdd 12.160 12.800 10.730

Asbesti 9.860 9.170 10.520

Talkki 6.430 4.540 5.200

Piimaa 1.210 2.340 2.170

Wollastoniitti 2.440 1.770 2.180

Sementin tuotanto, tonnia 1.357.400 [1.420.000 {1.559.300

Vuoriteollisuusosasto

Teknillisessi korkeakoulussa

Suoritettuja diplomi-insinddrin tutkintoja:

Vuolio, Raimo, »Tutkimus eraiden ammoniumnitraatti-
rajahdysaineiden ominaisuuksistas. prof. Jirvisen joh-
dolla.

Hakapdd, Antero, »Ehdotus maanalaisen louhinnan
suunnitelmaksi Paraisten Kalkkivuori Osakeyhtion Tha-
laisten kalkkikivilouhoksella», prof. Jarvisen johdolla.

Hakanen, Mativ Sakari, »Lisdaineiden kiytté rullauk-
sessan, prof. Tikkasen johdolla.

Tunturt, Pekka, »Wanadiinin oksidien sihkéisisti omi-
naistuksistay, prof. Tikkasen johdolla.

Jalkanen, Hetkki, »Tutkimus kobolttioksidin (Coi.50)
epastékiometriasta, prof. Tikkasen johdolla.

Palmu, Mawuri, »Sinkinkato messinkien limpokisitte-
lyissd., prof. Miekk-ojan johdolla.

Linnatnmaa, Jarkko Ensio, »338 Magnum hylsyn val-
mistukseen Littyvid tutkimuksia», prof. Sulosen johdolla.

Vuorimiesyhdistys — Bergsmannaféreningen r.y.

Vuosikertomus

Vuosikokous

Vuorimiesyhdistys kokoontui sdintomiiriiseen vuosi-
kokoukseensa Helsingissda 20. 3. 1964. Lésna oli 229 yh-
distyksen jasentd. Kutsuvieraina vuosikokouksessa oli-
vat Svenska Bergsmannaféreningen’in edustaja bergsing.
Erik Hjelmgvist, Den Norske Bergingeniorférening’in
edustaja direktér G. Engzelius sekd Svenska Gruvfére-
ningen’in edustaja fil.dr. Erik Héberg.

Kokouksessa jaettiin ensimmaiisen kerran »Petter Fors-
strém pris — Petter Forsstrém palkintos rahastosta vuo-
tuinen 2 000 mk:n palkinto ja sen sai diplins. Fsko
Lehtonen.

Virallisten asioiden jilkeen kuultiin esitelmit:

Fil.tri. Erkki Aurola: Suomen teollisuusmineraaleista
ja rakennuskivista.

Dipl.ins. Pentti Simild: Teollisuusmineraalien louhinta
ja jalostusmenetelmit,

Dipl.ins. Jiirgen Schmidt: Industrimineralernas an-
vidndning och ekonomiska betydelse.

Iltapaivilla pitivat eri jaostot vuosikokouksensa ja
kuultiin sarja erikoisalojen esitelmii.

Vuosikokouspaivdn iltana oli illallistanssiaiset ravin-
tola Kaivohuoneella, missad mainiosta ohjelmasta vastasi
Suomen Kaapelitehdas Oy.

Vuorimiespédivien toisena pidivand eli 30. 3. 64 suori-
tettiin tehdaskdynnit vaihtoehtoisesti Lohjan Kalkkiteh-
das Oy:n Sasekan tehtaalle, Paraisten Kalkkivuori Oy

vuodelta 1964

Suomen Mineraalin Muijalan tehtaalle ja Stromberg Oy:n
Pitijanméen tehtaalle.
Lounas nautittiin Seurahuoneella.

Yhdistyksen toimihenkil 6t

Puheenjohtajana on toiminut professori Kauko Jarvinen
ja varapuheenjohtajana toimitusjohtaja Bérje Forsstrom.
Edellisten lisiksi ovat hallitukseen kuuluneet seuraavat
henkil6t: Fil.tri Veikko Vihitalo, dipl.ins. Igor Osipov,
dipl.ins. Henning Doepel, professori Risto Hukki, tekn.tri
Sakari Heiskanen ja fil.maist. Tor Stolpe.

Yhdistyksen sihteerind on toiminut dipl.ins. Kalervo
Nieminen. Rahastonhoitajan tehtdvid on hoitanut dipl.
ins. Paavo Maijala.

Yhdistyksen hallitus on toimintavuoden aikana ko-
koontunut 3 kertaa. Jaostojen puheenjohtajat on kut-
suttu kokouksiin mukaan.

Vhdistyksen lehti Vwuoriteollisuus—Bergshanteringen
on ilmestynyt 2 kertaa vuoden aikana. Pddtoimittajana
on ollut tri-ins. Paavo Asanti, ja toimitussihteerind No
1:ssd oli fillis. Marjatta Okko ja No 2:ssa rva Karin
Stigzelius.

Professori K. Jarvinen edusti yhdistystd Den Norske
Bergingeni6ritreningen’in vuosikokouksessa huhtikuus-
sa. VII International Mineral Processing Congress’issa
20—24. 9. 64 oli professori Risto Hukki yhdistyksen vi-
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rallisena edustajana ja Svenska Gruvforeningen’in vuosi-
juhlassa 27. 11. 64 edusti yhdistyst4 fil.maist. Tor Stolpe.

Yhdistyksen jisenmairi

Toimintavuoden lopussa oli jisenmidrd 649, joista nuo-
ria jasenia 45. Kuoleman kautta on poistunut 2 ja eron-
nut 1 jdsen.

Eero Mikinen-mitali
on jaettu 12.4.64 diplins. Yrj6 Gronrosille.

Geologijaosto

Geologijaosto on kuluneen toimintavuoden aikana piti-
nyt kolme varsinaista kokousta sekd jarjestdnyt syys-
kokouksen retkeilyineen Lappiin. Jaoston puitteissa on
pidetty seuraavat esitelmét:

Prof. A. Kahma: Pohjois-Hituran malmiesiintymista
Nivalassa.

Diplins. T. Siikarla: Geofysikaalisista tutkimuksista
Hituran alueella Nivalassa.

Fil.maist. J. Nuutilainen: Suunnan ja kaltevuuden mit-
taus syvikairauksessa, TyGkomitea No 14 selostus.

Vli-ins. K. Nieminen: Mineraaliset eristysaineet.

Fil.toht. O.Kouvo: Geologisen tutkimuslaitoksen massa-
analyyttisen laboratorion toiminnasta.

Jaoston puheenjohtajana on toiminut professori Aimo
Mikkola ja sihteerind fillis. Kauko Korpela. Jaoston
jdsenmadri oli 131.

Kaivosjaosto

Kaivosjaosto on kokoontunut toimintakauden aikana
kaksi kertaa ja suorittanut syysretkeilyn Jussarén kai-
vokselle, Koverharin rautatehtaalle ja Suomen Forsiitti-
Dynamiitti Oy:n tehtaalle.

Dipl.ins. P. Maijalan johtaman opaskirjakomitean toi-
mesta on valmistunut »Kaivosmiehen kasikirja».

Jaoston puitteissa on pidetty seuraavat esitelmait:

Dipl.ins. A. Niemi: Rikastamon merkkiainetutkimuk-
sista.

Diplins. P.Lihteenoja: Lastaus pyordkuormaajalla
Outokummun kaivoksessa.

Dipl.ins. U. Valtakari: Nousunajo pitkareikiporaus-
menetelmalli.

Dipl.ins. J. Vuorinen ja diplins. T. O. P8ysila: Malmi-
siilojen kuormituksesta.

Jaoston puheenjohtajana on toiminut yli-ins. Heikki
Tanner ja sihteerind diplins. O. Alarotu. Jaoston jdsen-
maira oli 181.

Metallurgijaosto

Metallurgijaosto on toimintakauden aikana kokoontunut

kaksi kertaa ja suorittanut kesdretkeilyn Oy Koverhar
Ab:n masuunille Lappohjaan. Jaoston puitteissa on pi-
detty seuraavat esitelmit:

Tekn.tri Martti Sulonen: Erdiden kuumahaurausilmi6i-
den syisti.

Tekn.tri Markku Mannerkoski: Metalliopin historiasta.

Tri-ins. Paavo Asanti: Raudan ja erdiden keraamisten
aineiden kostutuksesta erikoisesti huomioiden terdksen
ja muotin viliset reaktiot.

Prof. G. Bjorling: Vatmetallurgiska metoder f6r ut-
nyttjande av sulfidmineral.

Prof. Mats Hillert: Teorin f6r korntillvixt i en- och
tvafasiga legeringar.

Tekn.lis. Kaarina Lounamaa: Vetyhauraus ja »viivis-
tynyt murtuma» terdksessd.

Bergsing. E. Bengtsson: Direkt reduktion av jirnmalm
enligt stora Kopparbergs metod.

Jaoston puheenjohtajana on toiminut tekn.tri. Sakari
Heiskanen ja sihteerini dipl.ins. Raimo Keininen. Jaos-
ton jasenmaédra oli 338.

Tutkimusvaltuuskunta

Toimintavuoden aikana ovat olleet toiminnassa seuraa-
vat tyokomiteat:

No 13 Vedenpoisto kaivoksesta.

No 15 Niytteenotto geokemiallisessa

malminetsinnéssa.

No 16 Mirkien jauheiden kuivaus.

Kaikkien mainittujen komiteoiden raportit valmistu-
vat painatuskuntoon v. 1965 alussa.

Tutkimusvaltuuskunnan jdseniksi toimintavuosiksi
1965—1967 on valittu seuraavat henkilot:

Varsinaiset jisenet: yli-ins. C. Holm, tekn.lis. T. Luk-
karinen, tekn.toht. P. Rautala ja fil.toht. V. Vahatalo
ja heiddn varajasenikseen diplins. J. Soininen, dipl.ins.
L. Pietildinen, dipl.ins. M. Merenmies ja fil.maist. T.Stolpe.

Tutkimusvaltuuskunnan puheenjohtajaksi méarasi hal-
litus yli-ins. C. Holmin ja varapuheenjohtajaksi tekn lis.
T. Lukkarisen.

Museotoimikunta

Museotoimikunta on pitinyt 2 kokousta, tehnyt muutamia
tutustumismatkoja erikoiskohteisiin ja jatkanut aikaisem-
min vireille pantua kirjeenvaihtoa. Kerdystoimintaa ei vie-
lakaan ole voitu aloittaa sopivien siilytystilojen puut-
tuessa edelleenkin. Puheenjohtajana on toiminut pro-
fessori Aarne Laitakari ja sihteerind ins. Aarne Laakso-
nen.

Vakuudeksi  Kawuko [drvinen
Puheenjohtaja

Kalervo Nieminen
Sihteeri
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GEOLOGIJAOSTON VUOSIKERTOMUS
VUODELTA 1964

Geologijaosto on toimintavuoden 1964 aikana pitdnyt
kolme kokousta sekd jarjestinyt Suomen Geologisen Seu-
ran ja Geologiliitto ry:n kanssa ekskursion Lappiin.

Jaoston vuosikokous pidettiin yhdistyksen vuosikouk-
sen yhteydessd 20. 3. 1964 Teknilliselld Korkeakoululla
Helsingissid. Puheenjohtajana toimi prof. Aimo Mikkola
ja lisni oli 76 yhdistyksen jasenta.

Jaoston uudeksi varapuheenjohtajaksi valittiin yksi-
mielisesti fil. maist. H. Paarma OtanmakiOy:std jasihtee-
riksi fil.lis. K. Korpela Imatran Voima Osakeyhtiostd.

Jaoston vuosikokouksen esitelmit olivat seuraavat:

— Prof. A.Kahma: Pohjois-Hituran malmiesiinty-

mistd Nivalassa

— Diplins. T. Siikarla: Geofysikaalisista tutkimuk-

sista Hituran alueella Nivalassa

— Fil.maist. J. Nuutilainen: Suunnan ja kaltevuuden

mittaus syvikairauksessa. ‘Tytkomitea N:o 14
selostus.

Jaoston retki tehtiin Lappiin 6—11. 9. 64. Ohjelman
suunnittelusta ja jarjestelyistd vastasi jaoston varapu-
heenjohtaja H. Paarma Otanméiki Oy:std avustajinaan
mm. seuraavat henkilét: Hyypp4, Ignatius, Isokangas,
Korpela, Kujanpiid, Kujansuu, Makkonen, Merildinen,
Mikkola, Nuutilainen, Perttunen, Saarinen, Seitsaari,
Vormisto, Vornanen.

Mielenkiintoisen retkeilyn pddteemana olivat albitiitti
ja Lapin kaivosalueet. Ekskursion yhteydessd pidettiin
jaoston kokous Rautuvaaran kaivostuvalla.

Jaoston syyskokous pidettiin 10. 12. 64 Teknilliselld
korkeakoululla Otaniemessa. Puhetta johti prof. A. Mik-
kola ja lasna oli 49 jisentd. Kokouksessa pidettiin esitel-
mat:

— Yli-ins. K. Nieminen: Mineraaliset eristysaineet.

— Fil.toht. O. Kouvo: Geologisen tutkimuslaitoksen

massa-analyyttisen laboratorion toiminnasta.

Vuorimiesyhdistyksen tutkimusvaltuuskunnan kokouk-
sissa on jaostoa edustanut puheenjohtaja. Jaoston tyo-
komitean n:o 14 »Suunnan ja kaltevuuden mittaus syva-
kairauksessa» selostus tarkastettiin ja hyviksyttiin Tut-
kimusvaltuuskunnan kokouksessa 27. 1. 64. Geologijaos-
ton uudeksi komitea-aiheeksi valittiin samassa kokouk-
sessa »Naytteenotto geokemiallisessa malminetsinnédssiy.

Jaoston jasen prof. Pentti Eskola poistui seurastamme
6. 12. 64.

Jaoston jasenmaidrd on kuluneena toimikautena lisdan-
tynyt 21:114 ja on nyt 131.

Helsingissd,10. 2. 1965

Aimo Mikkola
puh.joht.

Kauko Korpela
sihteeri

KAIVOSJAOSTON VUOSIKERTOMUS
VUODELTA 1964

Kaivosjaosto on kokoontunut toimintavaoden aikana
kaksi kertaa, yhdistyksen kevitkokouksen yhteydessi
30. 3. sekd jaoston syysretkeilyn aikana 26. 9.

Dipl.ins. P. Maijalan johtaman opaskirjakomitean toi-
mesta on kuluneen toimintavuoden aikana valmistunut
»Kaivosmiehen kisikirja».

Jaoston kevitkokoukseen osallistui 99 jisentid. Ko-
kouksen yhteydessi kuultiin seuraavat esitelmét:

— Dipl.ins. A. Niemi: Rikastamon merkkiainetutki-

muksista

— Dipl.ins. P. Lahteenoja: Lastaus pyorakuormaajalla
Outokummun kaivoksessa

— Dipl.ins. U. Valtakari: Nousunajo pitkareikdporaus-

menetelmalla

Jaoston syysretkeily suunnattiin Jussarén kaivokselle.
Lisiksi oli tilaisuus tutustua Koverharin rautatehtaaseen
ja Suomen Forsiitti-Dynamiitti Oy:n tehtaaseen. Retken
aikana pidettyyn kokoukseen Hangossa osallistui 88 jaos-
ton jasentid. Kokouksen yhteydessi kuultiin seuraavat
esitelmat:

— Dipl.ins. Jukka Vuorinen ja dipl.ins. T. O. Péysala:

Malmisiilojen kuormituksesta.

Toimintavuonna on jaoston puheenjohtajana toiminut
yli-ins. H. Tanner, varapuheenjohtajana fil.maist. Tor
Stolpe ja sihteerind dipl.ins. O. Alarotu. Jaoston jasen-
maird 31.12. 64 oli 181.

Helsingissa 18. 1. 65.

Olavi Alarotu
Sihteeri

METALLURGIJAOSTON VUOSIKERTOMUS
VUODELTA 1964

Metallurgijaosto on toimintavuoden aikana pitdnyt
kaksi varsinaista kokousta sekd tehnyt kesdretken Oy
Koverhar Ab:n masuunille.

Jaoston vuosikokous pidettiin 20. 3. 1964 Teknillisella
korkeakoululla Helsingissd. Kokouksen puheenjohtajana
toimi dipl.ins. L. Hakk4 ja sihteerind dipl.ins. O. Tuori.
Lisni oli 85 jdsentd.

Jaoston uudeksi puheenjohtajaksi 1964 alkavaksi kol-
mivuotiskaudeksi valittiin tekn.tri Sakari Heiskanen,
varapuheenjohtajaksi vuodeksi 1964 yli-ins. Nils Gripen-
berg ja sihteeriksi vuodeksi 1964 dipl.ins. Raimo Kei-
nanen.

Kokouksen yhteydessd kuultiin seuraavat esitelmit:
Tekn.tri Martti Sulonen, TKK: »Eriiden kuumahau-
rausilmididen syisté».

Tekn.tri Markku Mannerkoski, Oulun Vliopisto:
»Metalliopin historiastan.

Tri-ins. Paavo Asanti, VI'T: »Raudan ja erdiden
keraamisten aineiden kostutuksesta erikoisesti huo-
mioiden terdksen ja muotin viliset reaktioty.

21. 3. 1964 jaosto teki retkeilyn Oy Strémberg Ab:n
Pitdjanmaien tehtaille.

Kesaretki tehtiin 21. 8. 1964 Oy Koverhar Ab:n masuu-
nille Lappohjaan. Matkalla poikettiin myds Skogbyn
vanhalle rautaruukille. Retkelld oli mukana 107 osanot-
tajaa. Tehdaskdynnin jilkeen pidettiin kokous HUSS:n
ravintolassa Hangossa, missd my0s nautittiin isintien tar-
joama rapuillallinen. Kokouksen yhteydessa piti bergsing.
E. Bengtsson, Domnvarfvets Jarnverk, esitelman »Direkt
reduktion av jairnmalm enligt Stora Kopparbergs metod».

Jaoston syyskokous pidettiin 29. 10. 1964 Otaniemessa.
Lisnd oli 64 jaoston jdsentd. Kokouksessa kuultiin seu-
raavat esitelmét:

— Prof. Gotthard Bjorling, KTH, Stockholm: »Vitme-
tallurgiska metoder f6r utnyttjande av sulfidmine-
raly.

— Prof. Mats Hillert, KTH, Stockholm: »Teorin fér
korntillvixt i en- och tvafasiga legeringary.

— Tekn.lis. Kaarina Loounamaa, Bofors AB, Bofors:
»Vetyhauraus ja 'viivastynyt murtuma’ terdksessin.

Esitelmien jilkeen tutustuttiin professorien Miekk-ojan,
Tikkasen ja Sulosen johdolla Teknillisen korkeakoulun
vuoriteollisuusosaston uuteen taloon.
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Jaostoon on kuluneena toimintavuotena kuulunut 293
varsinaista ja 45 nuorta jasenti.

Aminneforsissa, tammikuun 5 pma 1965
Sakari Heiskanen
Puheenjohtaja

Raimo Keindnen
Sihteeri

TUTKIMUSVALTUUSKUNNAN VUOSIKERTOMUS
VUOSIKERTOMUS 1964

Tutkimusvaltuuskunta on kuudennen toimintavuoden
aikana pitinyt kokouksen tammikuun 27. p:né. Sen ohella
sen jasenet ovat seuranneet toimintaa ottamalla eri yh-
teyksissid osaa tySkomiteoiden kokouksiin.

Valtuuskuntaan ovat teollisuuden edustajina kuuluneet
C. Holm puheenjohtajana (varalla J. Soininen), P. Rau-
tala varapuheenjohtajana (S. Heiskanen), T. Lukkarinen
(L. Pietiliinen) ja V. Vidhitalo (T. Stolpe) sekd jaostojen
puheenjohtajat ja sihteerit. Valtuuskunnan sihteerini on
kutsuttuna toiminut P. Simil4.

Tiettyd pidattyviisyyttd on noudatettu tutkimuskoh-
teiden midrddmisessd. Niinpd on perustettu vain kaksi
uutta tyckomiteaa. Mukaanluettuna edellisend vuonna
lisdaikaa saanut komitea on vuoden piittyessd tyokomi-
teoita seuraavasti:

N:o 13 Vedenpoisto kaivoksesta
Puheenjohtaja L. Vanha-Honko, jidsenet R. Heiskanen,
V. Juntunen, P. Kupias, E. Miettinen.
N:o 15 Naytteenotto geokemiallisessa malminetsinndssd
Puheenjohtaja H. Wennervirta, jisenet R. Bostrém,
L. Konttinen, A, Nurmi ja 1. Kauranne.
N:o 16 Mdirkien jauheiden kuwivaus
Puheenjohtaja E. Nyholm, jasenet N. Arppe, K. Michels-
son, J. Tanila seka ulkopuolisena asiantuntijana K. Stolt,
Lohja.
Kaikkien yllimainittujen komiteoiden raportit saata-
neen painatuskuntoon 1965 vuoden helmikuussa.
Muita tyokomitean aiheita on my0s keskusteluissa ki-
sitelty ja niistd ovat mielenkiintoa herittineet seuraavat:
— Tulenkestdvit keraamiset tiilet.
—- Maakerrosten paksuuden geofysikaalinen mittaami-
nen.
— Kulutusta koskeva materiaali (olisi tdydennettivi
aikaisemmin suoritettu tutkimus).
— Tappiot rikasteiden Kkisittelyn ja varastoinnin
aikana.

Tutkimusvaltuuskunnan puolesta
P. Simila
sihteeri

Caj Holm
puheenjohtaja

Uusia jdsenid —Nya medlemmar

Vuorimiesyhdistys r.y. — Bergsmannaforeningen r.f:n
vuosikokouksessa maaliskuun 26 p:nd 1965 hyviksyttiin
seuraavat henkilét yhdistyksen varsinaisiksi jaseniksi:

Antinheimo, Pekka V. J., dipl.ins., syntynyt 23. 4. 1932.
Suomen Metalliteollisuusyhdistyksen Standardisoimistoi-
miston paallikks. Osoite: Risto Rytintie 28 C 32, Kulo-
saari, Helsinki.

Arvilommi, Markkw Juhani, diplins., syntynyt 11.7.
1937. Rakennusinsinééri Outokumpu Oy:n péddkontto-
tissa. Osoite: Otakallio 3 B 20, Otaniemi.

Bréckl, Tom, fil.mag., fodd 27. 12. 1929. Gruvchef {61
Pargas Kalkbergs Ab, Willmanstrandforvaltningen.
Adress: P-K-asuntola 9. Willmanstrand.

Ernsten, Svante, dipl.ing., fodd 2. 3.1930. Anstalld
som chef for hjilpavdelningarna vid Oy Fiskars Ab,
Aminnefors bruk. Adress: Aminnefors.

Gardemeister, Reijo, fil.maist., syntynyt 20.7.1938.
Geologi Saimaan kanavan rakennustyémaalla. Osoite:
Lauritsala, Malkia.

Huggare, Tor-Letf Johannes, dipl.ing., f6dd 14. 5. 1938.
Anstilld vid forskningsavdelningen vid Outokumpu Oy,
Bjorneborgs fabriker, Adress: Lansipuisto 16 H 2, Bjér-
neborg.

Hyrsky, Kauko Kalevi, dipl.ins., syntynyt 13. 8. 1931.
Suomen Metalliteollisuusyhdistyksen palveluksessa. Osoi-
te: Klaarantie 9, Lauttasaari, Helsinki.

Inkinen, Osmo, fil.maist., syntynyt 18. 8. 1937. Geo-
logi Outokumpu Oy:n malminetsintdosastolla. Osoite:
Outokumpu.

Jauho, Pekka Antti Olavi, professori, syntynyt 27. 4.
1923. Teknillisen korkeakoulun ydinfysiikan professori.
Osoite: Menninkaisentie 6 I, Tapiola.

Koponen, Martti Ensio, diplins., syntynyt 29. 5. 1924.
Oy Koverhar Ab:n palveluksessa piirustuskonttorin paal-
likkéni. Osoite: Lappohja.

Lappalainen, Verkko K., fil.tri., syntynyt 21. 6. 1932.
Rautatiehallituksen rataosaston geoteknillisen jaoston
geologi. Osoite: Louhentie 20 C 21, Tapiola.

Leppald, Amntero, diplins., syntynyt 15.12.1939.
Outokumpu Oy:n palveluksessa tutkimuslaboratoriossa.
QOsoite: Pohjoiskaari 20 A 5, Lauttasaari.

Linko, Erkki Yr1j6 Viind Olavi, fil.maist., syntynyt
31.1.1921. Paraisten Kalkkivuori Oy:n palveluksessa
Lappeenrannan tehtaitten laboratorion johtajana. Osoite:
PK-asuntola 7 A, Lappeenranta.

Lund, Lars Kristian, dipling., fédd 22.2.1925. An-
stilld vid Fabrica de Aqo Paulista S.A. Adress: Caixa
Postal 3190, Sao Paolo, Brasil.

Luostarinen, Evik Yrj6 Wilhelm, diplins., syntynyt
20. 6. 1915. Rautaruukki Oy:n palveluksessa valssilai-
tosinsindorind. Osoite: Lumikintie 3 D 173, Helsinki 82

Marjonen, Reino Kalevi, fil. maist., syntynyt 5. 4. 1933.
Toimii geologina Outokumpu Oy:n Outokummun kai-
voksella. Osoite: Outokumpu.

Mustola, Jorma Johannes, fil.maist., syntynyt 26.7.
1936. Oy Vuoksenniska Ab:n palveluksessa kaivosgeo-
logina Jussarén kaivoksella. Osoite: Jussard.

Paakkola, Juhani Kalervo, fil.maist., syntynyt 8. 9.
1935. Geologian ja mineralogian assistentti Oulun yliopis-
ton geologian laitoksella. Osoite: Jailinkyla.



VUORITEOLLISUUS — BERGSHANTERINGEN 57

Palin, Nils Harald, dipling., fédd 9.10. 1925, Chef
f6r tekniska avdelningarna vid Oy Fiskars Ab, central-
kontor. Adress: Tunnelvigen 9 G 51, Helsingfors.

Raitakare, Antt, diplins., syntynyt 10. 1, 1940. Outo-
kumpu Oy:n palveluksessa Porin tehtailla. Osoite: Uus-
koivistontie 83 as. 10, Pori.

Reddy, Indupurny Gopala, master of Sience, syntynyt
15.12. 1939. Tekee tutkimustyotd Valtion teknillisen
Tutkimuslaitoksen vuoriteknillisessd laboratoriossa. Osoi-
te: VI'T, Otaniemi.

Ritzschke, Gerhard, dipl.fyysikko, syntynyt 26. 2. 1934.
Outokumpu Oy:n palveluksessa tutkimuslaboratoriossa.
Osoite: Kirkkotie 15 B 50, Kauniainen.

Rouvala, Paavo Finari, dipl.ins., syntynyt 22. 1. 1936.
Rautaruukki Oy:n palveluksessa. Osoite: Punahilkantie
8 D 33, Helsinki 82.

Stura, Tuomo, fil.maist., Outokumpu Oy palveluk-
sessa Harjavallan tehtailla. Osoite: Harjavalta.

Styom, Evkki Tapani, dipl.ins., syntynyt 12. 11. 1937.
Oy Vuoksenniska Ab:n palveluksessa Imatran rautateh-
taalla. Osoite: Imatra.

Sweins, Mats Holger, diplins., syntynyt 12. 1. 1928.
Rautaruukki Oyin palveluksessa. Osoite: Ritokalliontie
19, Munkkiniemi, Helsinki.

Taanila, Paavo, fil.maist., syntynyt 13. 10. 1930. Imat-
ran Voima Oy:n palveluksessa. Osoite: Vuolukiventie
3 D 36, Pihlajamiki.

Tenhonen, Leo, ins., syntynyt 7.2. 1928, Oy Kover-
har Ab:n palveluksessa sintraamon pdallikkénid. Osoite:
Lappohja.

Wikstrom, Kalevt, dipl.ins., syntynyt 24. 6. 1936, Imat-
ran Voima Oy:n palveluksessa siahkolaboratoriossa. Osoi-
te: Pakilantie 89, Pakila.

Vornanen, Evkki, fil.maist., syntynyt 13. 11. 1937. Kai-
vosgeologina Otanmiki Oy:n Otanmdien kaivoksella. Osoi-
te: Otanméki.

Vuorinen, Jouko Juhani, diplins., syntynyt 13.11.
1937. Oy Fiskars Ab:n palveluksessa keskuslaboratorios-
sa. Osoite: Aminnefors.

Wiynd, Paul Henrik, ins., syntynyt 7. 6. 1929. Outo-
kumpu Oy:n palveluksessa Kokkolan tehtailla sulaton
tutkimusinsindrina. Osoite: T'ehtaankatu 18 A 3, Kokkola.

Adahl, Bengt Henrik, ing., fodd 28. 2. 1920. Chef for
bergstekniska avdelningen vid Oy Telko Ab. Adress:
Grundvigen 11 B 22, Munksnis.

Sen lisdksi hyvaksyttiin varsinaisiksi jaseniksi seuraa-
vat entiset nuoret jisenet, jotka edellisen vuosikokouksen
jalkeen ovat valmistuneet:

ERlund, Henrik Oskar. Anstilld pd maskinavdelningen
vid OyTelkoAb. Adress: Fredriksgatan 30C 31, Helsingfors.

Hakanen, Matty Sakari. Tutkimusinsinééri Teknillisen
korkeakoulun metallurgisessa laboratoriossa. Osoite: Ota-
niemi 4/B 84.

Hakapid, Eero Antero. Yleisen insindéritoimiston tyén-
suunnittelu- ja tydntutkimusinsinoéri. Osoite: Huovitie
1 B 48, Pohjois-Haaga.

Jalava, Antti Heljas Heikki. Koulutuspaallikks Insi-
nodrijarjestdjen koulutuskeskuksessa. Osoite: Syvioja,
Klaukkala.

Jalkanen, Heikki. Tutkimusassistentti Teknillisen kor-
keakoulun metallurgisessa laboratoriossa. Osoite: Ota-
niemi 2/B 415,

Ketola, Matti Ilmari. Geologisen tutkimuslaitoksen pal-
veluksessa malmiosastolla. Osoite: Kartanontie 4—6 D,
Munkkiniemi.

Lehtola, Antti. Outokumpu Oy:n palveluksessa Aijalan
kaivoksen rikastusinsinéorin.

Lindeberg, Tom Christian. Gruvingenjor vid Lojo Kalk-
verk Ab, Tytyri gruva. Adress: Asemakatu 5—7 B, Lojo.

Linnainmaa, [arkko Ensio. Outokumpu Oy:n palve-
luksessa pidkonttorin myvntiosastolla. Osoite: Satukal-
lio 14, Matinkyla.

Larkd, Hakan Gunnar. Anstalld vid Statens tekniska
forskningsanstalts bergstekniska laboratorium.

Naitti, Temo Untamo. Laboratorioinsinsori Valtion tek-
nillisen tutkimuslaitoksen vuoriteknillisessi laboratorios-
sa. Osoite: Hietalahdenkatu 7 A 23, Helsinki.

Palmu, Mauri Johannes. Outokumpu Oy:n palveluk-
sessa Porin tehtailla.

Tunturi, Pekka Johannes. Tutkimusassistentti T'eknilli-
sen korkeakoulun metallurgisessa laboratoriossa. Osoite:
Harjuviita 4 as. 11, Tapiola.

Voutilatnen, Pertt Juhani. Kaivosinsinoori Outokum-
pu Oy:n palveluksessa Kotalahden kaivoksella. Osoite:
Oravikoski.

Vuolio, Raimo Juhani. Rajahdysainetuottajain Yhdis-
tys r.y:in palveluksessa. Osoite: Perhonkatu b E 44, Hel-
sinki.

Nuoriksi jdsentks: hyviaksyttiin seuraavat opiskelijat:

Anjala, Yrio Iinsio, syntynyt 29. 5. 1941. Osoite: TKY
4 A 42 Otaniemi.

Eerola, 1lkka Antero,
TKY 3 A 65 Otaniemi.

Hokkanen, Pentti Olavi, syntynyt 1.6. 1941, Osoite:
Kauppalantie 48 B 15 E-Haaga.

Huhtinen, Past Perttu, svntynyt 21. 4. 1941,
Vesakkotie 3 A 73 Maunula.

Hyuvdrinen, Olr Viljo Juhani, syntynyt 25.5. 1943.
Osoite: T'KY 2 B 103 Otaniemi.

Karvonen, 1lkka Juhani, syntynyt 11. 11, 1942, Osoite:
TKY 3 B 82 Otaniemi.

Kowistotnen, Pertti Veikko, syntynyt 4. 6. 1941. Osoi-
te: Vilhovuorenkatu 8 A 10, Helsinki.

Koskinen, Tauri Kyosti Kalervo, syntynyt 4. 5. 19
Osoite: TKY 3 C 34 Otaniemi.

Kukkonen, Reijo Tapio, syntynyt 24. 2. 1943. Osoite:
Mannerheimintie 132 B 34, Helsinki,

Lantto, Hetkki Aukusti, syntynyt 1.3.1941. Osoite:
TKY 4 B 83, Otaniemi.

Martikka, Heikks Tlmari, syntynyt 15. 3. 1943. Osoite:
TKY 5 A 76, Otaniemi.

Mellin, Georg, Lennart £6dd 8. 2. 1939. Adress: Jagare-
gatan 2 E, Helsingfors.

Mikkonen, Antti Veikko Juhani, syntynyt 11. 12. 1941.
Osoite: Kivihaantie 3 A 7 Kivihaka.

Onnela, Kalevi Juhani, syntynyt 1942. Osoite: TKY
C 71 Otaniemi.

Paulin, Pertti Juhani, syntynyt 15.7.1943. Osoite:
TKY 2 B 116 Otaniemi.

Pyyry, Ilkka XKullervo, syntynyt 8.3.1941. Osoite:
Louhentie 8 ¥ 23 Tapiola.

Péntynen, Tomi Juhani, syntynyt 15. 7. 1942, Osoite:
Museokatu 32 as. 25, Helsinki.

Ritheld, Mauno Pellervo, syntynyt 6. 4. 1943. Osoite:
Tehtaankatu 22 F 45, Helsinki.

Sariola, Antti Pekka, syntynyt 5. 3. 1942, Osoite: TKY
2 B 315 Otaniemi.

Sdderling, Kaj Erik, fodd 1. 9. 1942. Adress: Batsmans-
gatan 22 B 28, Helsingfors.

Vainto-Mattila, Antti Tapani, syntynyt 5.7.1942.
Osoite: TKY 3 A 13 Otaniemi.

syntynyt 15, 2. 1943. Osoite:

Osoite:

A1
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Vuorimiesyhdistys r. y:n

vuosikokous

Vuorimiesyhdistyksen vuosikokous pidettiin Teknilli-
sen korkeakoulun vanhan rakennuksen juhlasalissa maa-
liskuun 26 p:nd 1965.

Yhdistyksen hallitus valittiin uudelleen paitsi sen ero-
vuorossa olevat jisenet. Heiddn tilalleen valittiin yli-ins.
Frkki Hakapid ja diplins. Jirgen Schmidt.

Professori Risto Hukki sai vuosikokouksessa yhdistyk-
sen puheenjohtajan, professori Kauko Jérvisen kadestd
vastaanottaa »Petter Forsstrémin palkinnon — Petter
Forstroms pris» tunnustuksena rikastustekniikan alaa

koskevista julkaisuistaan. e

Uutta jdsenisti — Nytt om medlemmarna

Dipling. Hans Brockl har forlinats industriradstitel.

Dipl.ins. Eero Evkkild toimii nykyaan Outokumpu Oy:n
Pyhisalmen kaivoksen kaivospdallikkénd, Osoite: Pyha-
kumpu.

Fil.maist. Erkki Heiskanen on nimitetty Malmikaivos
Oy:n toimitusjohtajaksi. Osoite: Luikonlahti.

Dipl.ins. Ilmari Helannolle on myonnetty vuorineuvok-
sen arvonimi.

Dipl.ins. Lauri Holappa toimii assistenttina Teknillisen
korkeakoulun metallurgisessa laboratoriossa. Osoite: Ota-
niemi 5 B 64,

Paajohtaja Martti Hoville on my6nnetty vuorineuvok-
sen arvonimi.

Dipl.ins. Veikko Jumppanen on siirtynyt MUT.D. Ltd:n
palvelukseen. Osoite: P. O. Mangula, Southern Rhodesia,
Africa.

Diplins. Viind Juntunen on siirtynyt Lohjan Kalkki-
tehdas Oy:n palvelukseen.

Dipl.ins. Viljo Jarvenpdd on siirtynyt Wartsild-Yhtyma
Pietarsaaren Konepajan palvelukseen. Osoite: Satama-
katu 12, Pietarsaari.

Dipl.ins. T4mo Kangas on Maa ja Vesi Oy:n palveluk-
sessa. Osoite: Sarkiniementie 3, Lauttassaari, Helsinki.

Tekn.lis. Pentti Kettunen on viitellyt tekniikan tohto-
riksi ja toimii laboratorioinsin6érind Teknillisen korkea-
koulun metalliopin laboratoriossa.

Dipl.ins. Olli Korhonen on siirtynyt Outokumpu Oy:n
palvelukseen Kotalahden kaivoksen rikastusinsindoriksi.
Osoite: Oravikoski.

Dipl.ins. Jaakko Laut{drvi on nyttemmin Rautaruukki
Oy:n palveluksessa. Osoite: Satamakangas 3 B 13, Raa-
hensalo.

Tekn lis. Kaj Lilius toimii laboratorioinsindoring Tek-
nillisen korkeakoulun metallurgisessa laboratoriossa.

Tekn.lis. Risto Makkonen toimii tutkimusinsinééring
Valtion teknillisen tutkimuslaitoksen metallurgisessa
laboratoriossa.

Dipl.ins. Martti Maliniem: on siirtynyt LKAB:n Kiru-
nan suunnitteluosastolle tutkimaan Kaunisvaaran rauta-
malmiesiintymai. Osoite: Kiruna, Ruotsi.

Tekn.tri Markku Mannerkoski on nimitetty Oulun yli-
opiston metalliopin professoriksi.

Fil.maist. Penttt Markkanen toimii Teknillisen korkea-
koulun rakennusinsinddriosastolla.

Dipl.ins. Risto Myyryldinen toimii Outokumpu Oy:n
Korsnisin kaivoksen isdnnéitsijand. Osoite: Korsnis.

Dipl.ins. Osmo Norvasto on siirtynyt Tehdasputkitus
Ov:n palvelukseen. Osoite: Korsholmantie 7 A 1, Hel-
sinki 90.

Dipl.ins. Lauri Pajart on siirtynyt Outokumpu Ow:n
palvelukseen Helsingin padkonttorin myyntiosastolle.
Osoite: Viherkallio A 9, Viherlaakso.

Fil.maist. Urho Penttinen toimii nykydan Outokumpu
Ov:n Pyhisalmen kaivoksen rikastamon kemistini. Osoite:
Pyvhakumpu.

Dipl.ins. Olavi Peura on Salon Sahko- ja Konetehdas
Oy:n palveluksessa valimon kidyttéinsinéérind. Osoite:
Raivionkatu 25, Salo.

Fillis. Tauno Piirainen on siirtynyt Oulun vliopiston
geologian laitokselle.

Diplins. Pentti Raike toimii kdyttéinsindérind Outo-
kumpu Oy:n Vihannin kaivoksella. Osoite: Iampinsaari.

Diplins. Mauno Rautiainen on siirtynyt Oy Fiskars
Ab:n palvelukseen toimien yli-insin6rind tuotannon-
valvonnan tehtivissi. Osoite: Lihderanta 1.

Dipl.ins. Risto Sarikkola on Outokumpu Oy:mn palve-
luksessa Vihannin kaivoksella. Osoite: Lampinsaari.

Diplins. Ilmo Sulventoinen toimii nyttemmin Teho-
voitelu Oy:n toimitusjohtajana. Osoite: Pajamdientie
14 I 52, Helsinki.

Diplins. Viljo Snellman toimii maanmittaustekniikan
lehtorina Rovaniemen teknillisessi koulussa. Osoite:
Maakunnankatu 14, Rovaniemi.

Tekn.tri Martti Sulonen on nimitetty Teknillisen kor-
keakoulun sovelletun metallio pin professoriksi.

Diplins. Tapani Tuisku on siirtynyt Maa ja Vesi Oyv:n
palvelukseen toimien osastoinsinéérina.

Dipl.ins. Juhani Villikka toimii nykyaddn kaivostek-
niikan lehtorina Lappeenrannan teknillisessd koulussa.
Osoite: Ainonkatu 29, Lappeenranta.
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Osoitteenmuutoksia — Adressforindringar

Fil.mag Rolj Bostrom. Ny adress: Malmnis, Pargas.

Professor Nils Edelman. Ny adress: Tavastgatan 30 C
30, Abo.

Dipl.ing. Birger Eriksson. Ny adress: Dobelnsgatan
2 E 43, Helsingfors.

Dipl.ins. Kai Fallenius. Cusi osoite: Harjuviita 16 A 9.
Tapiola.

Diplins. Eino Hellemaa. Uusi osoite: Castreninkatu
8 a, Helsinki.

Fil.maist. Juha Huhta. Uusi Osoite: Kaartokatu 8,
Rovaniemi.

Fil.tri. Olave Jinitti. Uusi osoite: Tennistie 2 G 9, Tapiola.

Diplins. Aapo Kirvesniemi. Uusi osoite: Maskuntie
3 A 3, Helsinki.

Fillis. Jorma Kujanpdd. Uusi osoite: Sauvonsaarenkatu
12, Kemi.

Dipl.ins. Retma Kurkinen. Uusi osoite: Yrjonkatu 4 B
44 Pori.

Direktor John Ligds. Ny adress: Hogbergsgatan 6,
Visteras, Sverige.

Tekn.tri. Simo Mdkipirits. Uusi osoite: Nakkila.

Dipl. ing. Carl Fredrik Miklin. Ny adress: Haukisalo A
16, Mattby.

Tekn.lis. Aniti Niemi. Uusi osoite: Hoikantie 14 — 22
A 7, Oulu.

Dipliins. Antti Palomdiki. Uusi osoite: Ilmarinkatu 33 A
6, Tampere,

Dipl.ins. Pietari Peltonen. Uusi osoite: Ulvilantie 11 b
E 126. Munkkivuori.

Dipl.ins. Esa Peura. Uusi osoite: Alaniemenkatu 6 as 2,
Rahola.

Diplins. Uolevi Punnonen: Uusi osoite: Vahédniityntie
18, Kulosaari, Helsinki.

Fil.maist. Retjo Satkkonen. Uusi osoite: Otakallio 6 A 2.
Otaniemi.

Dipl.ing. Carl Johan Skand. Ny adress: Kopingsvigen
7 B 19, Grankulla.

Industrirddet Herman Stigzelius. Ny adress: Bulevar-
den 11 A 10, Helsingfors.

Dipl.ins. Kvasti Torsti. Uusi osoite: Untamontie 13 B 14,
Kiapyla.

Dipl.ins. Tapio Tuominen. Uusi osoite: Jalmarintie & A
3, Tapiola.

Dipl.ins. Pentti Vanninen. Uusi osoite: Asunto Oy
Haukipato M 19, Matinkyla.

Diplins. Karri Vartiainen. Uusi osoite: Hakapolku 2 B
21, Tapiola.

Dipl.ins. Seppo Ylidsaari. Uusi osoite: Tennistie 2 G,
Tapiola.

GEBR. PFEIFFER

BARBAROSSAWERKE AG. @

kaakeli- ja tiiliteollisuudelle

SIEBTECHNIK ...

MASCHINEN- UND APPARATEBAU - MULHEIM (RUHR)

»Schwingmihlet»
KONTURBEX-lingot
Laboratoriokoneet

Erikoiskoneita kalkki-, sementti-,

Seulat, myos sdahkoélammitteiset

Oy RIKASTUSKONE Ab

KAISERSLAUTERN-PFALZ

sitdpaitsi:

Karkeamurskaaijia
Tanko- ja kuulamyllyja
Rikastuskoneita
Koepe-nostokoneita
Kuljettimia

Katajaharjuntie 19 A 7, Helsinki, Puh. 67 13 53 (Lilius)



Tdmd ihmetemppu on mahdollinen, jos kivenkanto vuori-

teollisuusyhtididen ja kaivosten ym. toimesta saataisiin
pusertumaan itse kunkin kansalaisen mieliajatusten jouk-
koon.

Hyvdt vuorimiehet!

Jospa ystdvdllisesti tekisitte joikun tdhtdimen suunnitel-

VUORIMIES-
KILLAN MALMI- JA
TEOLLISUUSKIVI-
KOKOELMA

on vdlitdmadtsén véline
vuoriteollisuuden toiminta-alueen

laajentamispyrkimyksissd

tukikoh-

tanne ympdrille. Kokoelma kdy erinomaisesti palkinto-

man kokoelmalaatikkojemme sijoittamisesta
esineeksi paikallisissa malminetsintd- tai kivitutkimuskil-
pailuissa — kannustaen parempiin suorituksiin. Tdlld mie-
lelld jddmme odottamaan lukuisia ystdvdllishenkisid ti-

lauksia Vuoriteollisuusosastossamme Otaniemessd.

460 MARKALLA IiRTOAA 10 KOKOELMALAATIKKCA
KIRJATIETCINEEN

KOKOELMAN SISALLYS:

Kivindytteet

MALMIKIVET:
1. Kuparimalmi Outokumpu
2. Kuparimalmi

(arseenipitoinen) Ylojdrvi
3. Rikkikiisumalmi Pyhdsalmi
4. Sinkkimalmi Vihanti
5. Lyijimalmi Vihanti
6. Nikkelimalmi Kotalahti
7. Kromimalmi Kemi
8. Rautamalmi Raajdrvi
9. Titaaniravtamalmi Otanmdki
10. Rautamalmi Jussaari
26. Uraanimalmi Eno
TEOLLISUUSKIVET:
11. Kalkkikivi Parainen
12. Kvartsiitti Nilsid
13. Maasdlpd Kuortane
14. Talkki Jormua
15. Asbesti Paakkila
16. Apadtiitti Siilinjdrvi
RAKENNUSKIVET:
17. Valkoinen marmori Forby
18. Punainen marmori Nordsjé
19. Vuolukivi Nunnalahti
20. Punainen graniitti Taivassalo
21. Harmaa graniitti Kuru
22. Gabro Hyvinkdd
23. Liuskekivi Langelmdki
MUITA:
24. Kultahiekka Ivalojoki
25. Spektroliitti Yldmaa

Kirjallista tietoa

KOKOELMAN 64-SIVUINEN JULKAISU sisdltdd mm.

@ Prof. A. Mikkola: Maamme kaivosteollisuus.
® Prof. E. Savolainen: Lapin kultaesiintymdt.
® Yleistd malmi- ® Suomen kaivannais-

geologiaa, malmien teollisuus
— synty — yleistd
— koostuimus — tuotantotilastot
— kannattavuus- — valtaustilastot
pitoisuudet — kartat
— etsintd — valfaustenteko
— tutkiminen — malmien jalostus

® Kaivosten seikkaperdiset esittelyt, mm. 16yt6-
historiat.
® Ndytteiden tarkat kuvaukset.

KIVITIETOA MALMINETSIJOILLE

Geologisen Tutkimuslaitoksen julkaisu,
sisdlléstd mainittakoon:
® Kallioperd ja maalajit.

Mineraalit Kivilajit

— koostumus — esiintyminen
— kidemuoto — synty

— kovuus — jaottelu

— lohkeavuus — koostumus

— vadrillisyys — magneettisuus
— ominaispaino — malmit

® Kdytdnndn malminetsintd.
@ Malmien ja kivien mddritys- ja tutkimiskaaviot.
TUTKIMISVALINEET

Tarvittavat vdlineet ndytteiden magneettisuuden,
kovuuden ja viirunvdrin toteamiseksi.



Nopeampi lastaus - vihemméin kustannuksia

VALMET Oy:n Rautpohjan Teh-
das toimitti v. 1961 Jussaron mal-
misataman  lastausjdrjestelmdn.
Jdrjestelmd koostuu neljastd hih-
nakuljettimesta. Kuljetusteho 700
fonnia tunnissa.

Jussarén kaivoksen, Suomen suurimman malmildydén, malmi
sijaifsee kokonaan vedenpinnan alapuoclella. Kaivoksen omistaa
Vuoksenniska Oy.

Kaivoksessa kdytdssd oleva lastausjérjestelmd on seuraava:
Rikaste syctetddn kauhakuormaajien avulla systdsuppiloiden
kautta lyhyille syottokuljettimille. Systtdkuljettimet vievdt rikas-
teen hihnakuljettimelle, jonka syéttépiste sijaitsee betonitunne-
lissa rikasteaukean alla. 98 m pitkd hihnakuljetin vie rikasteen
malmisatamaan ja systtdd sen poikittaiskuljettimelle, joka liikkuu
pitkittdissuunnassa ja kuljettaa rikasteen laivan ruumaan kahden
lastauskuijettimen avulla.

Valmet Oy, Rautpohjan Tehdas, Jyviskyld, puh. 18100
Pddkonttori: Helsinki, Punanotkonkatu 2, puh. 11 441




).\ A €1 tirytekniikka

palvelee vuoriteollisuutta

Valmistusohjelmaan
kuuluvat

¢ kuljettimet
¢ annostelijat
e tdryttimet
e seulat
e automatisoidut
kuljettimet ja
syottokourut
malmille, rikasteille ja
kaikille kiinteille, rakei-
sille aineille.

Pddedustaja

SAHKOLINKKEIDEIN OY

Satamakatu 4. Helsinki, puh. 11 501

OTANMAKI 0OY

PAAKONTTORI

Postiosoite: Otanmaki

Sghkeosoite: Otanmdki, Kajaani

Puhelin: nimihuuto Otanmadaki Oy,
Otanmadki

Telex: 9-45-11

HELSINGIN KONTTORI

Postiosoite: Ruoholahdenkatu 4 A
Sdhkeosoite: Otanméki, Helsinki
Puhelin: 64 07 04

Telex: 12-590

MISIN ALUE

Kérvdsvaaran kaivos
Postiosoite: Kdrvdsvaara
Telex: 37-230
Ragajdrven kaivos
Postiosoite: Raajdrvi
Telex: 37-230

SATAMA

Postiosoite: Qulu, Malmisatama
Sdhkeosoite: Malmisatama, Oulu
Puhelin: 15 347




RATKAISEE
KULJETINPULMANNE
VALMISTAMME KHK-KULJETTI-

MIA VUORITEOLLISUUDEN KAIK-
KIIN KAYTTOTARKOITUKSIIN

TARPEEN VAATIESSA SUUNNITTELU- KUVASSA KAIVOKSEN
PALVELUMME AUTTAA TEITA LOYTAMAAN MALMINKULJETIN
PULMAANNE PARHAIMMAN RATKAISUN TOIMINNASSA

OSAKEYHTIO KEKKONEN HANKO, PUH 6695 PERUSTETTU 1939

12 kanavaisilla ABEM
SEISMISILLA REFRAKTIO-
LUOTAUSLAITTEILLA

olemme viime aikoina suorittaneet
mm. seuraavia tutkimustehtédvid:

¢ Hiidenvesi—VYantaanjoki tunnelin
tutkimuksia

Rautaruukki Oy :n perustutkimuk-
sia

Oy Kaukas Ab:n tunneleiden tut-
kimuksia

Saimaan kanavan tutkimuksia
Oy Rudus Ab:n soraetsintéjd

Seisminen ryhmd tydssddn

IMATRAN VOIMA OSAKEYHTIO

MAASTOTUTKIMUSTOIMISTO
Malmink. 16, Helsinki, puh. 59 211/331




VUORITEOLLISUUDEN
VAATIVAAN KAYTTOON

Sevulalevyt

N O KIA valmistaa kovaa kulutusta kestd-
vastd erikoiskumista, joka sitkeytensd ansiosta
sietdd hyvin seulan jatkuvan, kuluttavan tdrindn.
Valmistamme seulalevyt haluttuihin kokoihin ha-
[utuin reijityksin.

Yleisesti hyvdksytty

cordvahvikkeinen
P ainecilmaletkuvu kaivoskdyttéon

Kdyttopaine 20 kp/cm?.
@ 10—50 mm. Erittdin
kdyttévarma ja notkea
letku.

Lisdksi tarjoamme kai-
voksille

kuljetushihnoja
kulutuskumivuorauk-
sia

rikastamon liete-
letkuja
kiilahihnoja

limoittajat— Annonsorer

Asea
Ekstromin Koneliike
Fiskars
Grénblom
Imatran Voima
Kekkonen
Knorring
Kone
Lokomo
Machinery
Otanmdki
Outokumpu
Paraisten Kalkkivuori, Suomen Mineraali
Rautakonttori
Rikastuskone
Rikkihappo
Rolac
Rotator
Suomen Kaapelitehdas
Suomen Kumi
Sdhksliikkeiden Oy
Tallberg
Tallberg,

Atlas Copco
Tampella
Telko
Telko,

Good Year
Tulenkestdvat Tiilet
Valmet

Vuorikone
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VASA-pumpussa on suljetun 3-kanavai-
sen juoksupy&rdn ansiosta pieneen tilaan
saatu mahtumaan paljon tehoa. Niinpd
4” ja 6” pumppujen juoksupyérien hal-
kaisijat ovat aincastaan 280 mm ja
360 mm. Pumpun kulutusosat ovat
Nihard-valua tai kumia. Pumpun pesdn
kumivuoraus on 2-osainen ja irrallinen.
Kumi- ja Nihard-osat ovat identtiset ja
keskenddn vaihtokelpoiset.
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Valmistuskoot: 8”.

VASA-pumppuja valmistetaan myos pys-
tyakselisina. Niitd voidaan tdlldin kdyt-
1dd upotettavina kokoojakaivoissa. Tamd
tyyppi korvaa normaalin vaakapum-
pun, milloin tilanahtaudesta tai muista
syistd johtuen pystypumpun kdytté on
edullisempaa. Pystypumpun suoritus-
arvot ovat samat kuin vastaavan vaaka-
pumpun.

Valmistuskoot: 3 — 4 — &* — 8”.

VASA

SALAN UUSIN
PUMPPU-
KONSTRUKTIO

kuluttavien ja syovytidvien nesteiden
pumppaamiseen

Lietettd ja hiekkaa pumpattaessa joutuvat
pumpun kulutusosat ja tiivisteet erikoisen
kovan rasituksen alaisiksi. Senvuoksi SALA-
pumppujen kulutusosat valmistetaan eri-
koisseosteisesta valuravdasta tai kumioi-
daan. SALA-pumput ovat luotettava rat-
kaisu pumppaustehtdviinne, silld ne on
konstruoitu monivuotisen kokemuksen pe-
rusieella.

VUORITEKN. OS.
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Boli-
den) on pumpun pesd altaan pohjana,
ja akselin laakerointi kokonaan neste-
pinnan yldpuolella. Ndissé pumpuissa
ei siten tarvita laisinkaan akselitiivisteitd.
Avonaisen rakenteen ansiosta ei pumppu
ole myéskddn herkkd ilmakuplille. Juok-
supyord on rakenteeltaan joko suljetty
tai avoin. Pumpun toiminnassa on pdd-
paino asetettu pumpun liikuteltavuu-
delle ja helppokdyttsisyydelle.
Valmistuskoot: 1 15" —3"—5 15",

SALA-vertikaalipumpuissa (malli



Uberall in der Welt ge-
winnen sie neve Freunde:
Unsere verbesserten

Fein-Windsichier

Typ ,,NS,, (Normalsichter)
mit seitlicher Material-
eintragung

Typ ,,RS,, (drehzahl-
gesteuverter Regulier-
sichter)

mit Feinheitsregulierung
wihrend des Betriebs

Haupt-Ventilator eines
Zement-Sichters in der
Fertigung

Erfahrung zdhlt...

von Norwegen bis Stidafrika, von Mexiko bis Indien und Korea arbeiten iiber 7000 Pfeiffer-
Windsichter fiir alle sichtfihigen Materialien; davon iiber 350 aus unseren neuven
Serien.

Woas bieten lhnen unsere Sichter?

Hohe Trennschdrfe bei einer Trenngrenze zwischen 30 bis 750 Mikron.

Gleichmdssiges spritzkornfreies Fertigprodukt.

Steigerung des Aussichtungsgrades bzw. der Fertiggutleistung um 10 bis 15 9, gegeniiber

GEBR. PFEIFFER unseren Lisherigen bekannten Konstruktionen.

‘ Unsere Versuchsanstalt steht Ihnen fiir Versuchssichtungen — kostenlos und unverbindlich —
BARBAROSSAWERKE zur Verfiigung. Bitte, fordern Sie unsere Sonderprospekte und Lieferlisten an.
AG
675 KAISERSLAUTERN Unser Programm: zerkleinern sichten férdern gipsbrennen
West-Deutschland mahlen trocknen kalkléschen

Edustaja: Suomessa

0 Yy RIKASTUSKONE Ab Kalajaharjuntie 19 A 7, Helsinki, Puh. 671353 (Lilius)
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