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OM I NAI S P I NTA= ALAN 
JA KESKIMÄÄRÄISEN 
RAEKOON MITTARI 

Permaran (Permeability Area Analyser) on ke- 
hitetty jauhemaisten aineiden keskimääräisen 
raekoon ja ominaispinta-alan mittaamiseksi so- 
veltaen permeabiliteettimenetelmää, s i i s  näyt- 
teen läpi virtaavan i lman virtausvastuksen mit-  
taamista. Erikoisen ratkaisunsa ansiosta voidaan 
ominaispinta-ala Permarani l la määrätä 2 . .  .3 
minuutissa mittaustulosten hajonnan ollessa alle 
1 %. Instrumentilla voidaan siihen kuuluvaa 
näytekennoa käyttäen mitata ominaispinta-aloja 
150 ... 180 000 cmg/cm:’ eli keskimääräisiä raeko- 
kona 500 ... 0,3 p. Mittausaluetta voidaan erikois- 
kennoilla laajentaa. 
Permaran soveltuu erilaisten jauheiden mittaa- 
miseen mm. hienonnustekniikassa, pulverime- 
tallurgiassa, sintrauslaitoksilla, väriteollisuu- 
dessa, puu- ja paperiteollisuudessa sekä Iääke- 
ym. kemiallisessa teollisuudessa. 

Outokumpu Oy 
Tutkimuslaboratorio, 

Kuparitalo - Töölönk. 4 - Helsinki - Puh. 44 05 11 



Konepaja Tampere 

Tavoitteena mestaruus - 
kil pail ukoneena 
Tampella S 100 
Outokumpu 0y :n  porausmestaruuskilpailu 1965 pidettiin Vihannin kai- 

voksella, ensimmaisen kerran Outokummun ulkopuolella. 

Ylla naemme koko kilpailijakaartin taydessa vauhdissa, henkilokohtaisen 
kilpailun voittaja Alpo Tuomola (n :o 4), Kotalahden kaivokselta, on jo 

siirtynyt johtoon. Vasemmalla naemme hanet tyytyvaisena >>kultamitali- 
miehena>>. 

joukkuekilpailun voitti Aijalan kaivos, jota edustivat H. jamsa ja J. Ekola. 

Huoltomiesten kilpailussa peri voiton Korsnasin kaivoksen J.  Gronvik. 

Tiukan kilpailun tasaisen hyvat tulokset tehtiin Tampellan S 100 kallio- 

potakoneella, joka esiintyi ensimmaista kertaa kilpailukoneena ja  la- 
paisi kokeen puhtain paperein. 



Vuonna 1915 perustettu Oy 

VUOKSENNISKA Ab on 

suomalaista koko toimintansa ajan ol- 

lut keskeinen tekija maam- 

me rauta- ja terasteollisuu- 

jalostusta den kehityksessa. Yhtio on 

kilpailukykyinen suuryritys, 

joka harjoittaa raudan- 

ja teraksentuotantoa seka 

50 vuotta 

raudan- 

kaivostoi m i ntaa. 

IMATRAN RAUTATEHDAS - &uornen terassarnpo. - val- 
mistaa laadustaan tunnettua terasta. Tarn,a taysin ajanrnu- 
kainen sahkoterastehdas tuottaa kaksi kolrnasosaa - viime 
vuonna 215 OOO tonnia - rnaamrne koko teraksentuotan- 
nosta. lrnatran terasta on viety jo yli 20 rnaahan. 

TURUN RAUTATEHTAAN valmistama valimoharkkorauta 
tayttaa kotimaisten valimoiden tarpeen. Sen tuotannosta 
- 115 OOO tonnia vuonna 1964 - meni lisaksi vientiin 65 400 
tonnia. 

JUSSARUN KAIVOKSESSA louhitaan rnerenpohjan alta 
kansantaloudellemme tarkeata rautamalrnia vuosittain n. 
320 000 tonnia. 

KESKUSKONTTORI Helsingissa toimii yhtion hallinnollise- 
na keskuksena ja hoitaa rnm. myyntitoiminnan. 

cc3 Oy VUOKSENNISKA Ab 
IMATRAN RAUTATEHDAS TURUN RAUTATEHDAS JUSSARUN KAIVOS 



laitoskeittioihin kanttiineihin ruokaloihin ravintoloihin 

Kuumentaa ateriat ja ruoka-aineet sahkamagneettisen energian sallimalla 
huippunopeudella tarjoiluvalmiiksi sekunneissa. Sailyttati ruuan maku-, 
tuoksu- ja rakennetekijat muuttumattomina. Uudenaikainen, turvallinen 
automatiikka.11 majaiihdytys (ei vesijohtoliitantaa). Soveltuu tyapaydalle 
tai seinarakenteeseen upotettavaksi. Entista lyhyem massa ajassa voidaan 
tarjoilla entistti suuremmalle asiakasmtiariille entistti parempaa, entista 
pienemmin kustannuksin. 

FISKARS 2000 W 
mikroaaltouunin kuumennusaikoja 

R u u a n  I a m m i t y s :  P a k a s t e e t :  
Lihapiirakka 20 sek. Kalapihvi, paistetut 2 min. 
Hampurilainen 20 sek. Lihapyarykat 50 sek. 
Tomaattikeitto 30 sek. Hernekeitto 2 min. 30 rek. 
Li hamureke 45 sek. Broileri 4 min. 30 sek. 

IOY FISKARS AB 
Pyytakaa yksityiskohtaista esittelya! Mannerheimintie 14, H:ki. Puh. 644 011 



KALLIOPORAKONEET 

J A K K I  ja 
B U F F A L O  

I PUSKEVAT PARHAITEN 

Raskaat kallioporakoneet Jakki ja Buffalo pitkareikaporauk- 
seen jatkotankokalustolla. 

Jakkia saa joko suunnanvaihtajalla tai ilman. Tyyppimerkinnat 
ovat vastaavasti BBC-IOOF ja BBC-IOOA. Buffalo (BBC12OF) 
on varustettu lukitulla poraholkilla ja pyoritysmekanismin suun- 
nanvaihtajalla. Nama kallioporakoneet sopivat seka maanalai- 
seen etta maanpaalliseen poraukseen, kuitenkin Jakki BBC- 
100A on tarkoitettu lahinna avolouhoksille. 

Myyntikonttorit Kuopiossa, Tapionk. 11 :sta, puh. 14 418 ja 
14 419 seka Tampereella, Jarvensivuntie 71 :sa, puh. 50 023 ja 
50 024. 

I 8 & JULIUS TALLBERC 



ist im modernen Industrie-Ofenbau und bei der Fertigung feuerfester Steine eine wesentliche 
Voraussetzung fur rationelle und qualitativ einwandfreie Erzeugung von Stahl und Metall. 

RADENTHEINER MAGNESITERZEUGNISSE 
verdienen in dieser Hinsicht Ihr volles Vertrauen, denn sie haben sich seit langen Jahren 
im In- und Ausland - auch hochsten Anspruchen gegenuber - hervorragend bewahrt. 

O Y  T U L E N K E S T A V A T  T I I L E T  AB 
Eerikinkatu 14 A Helsinki Puh. 645 341 -645 342 
Eriksgatan 14 A Helsingfors Tel. 645 341 -645 342 



~KEGR - LI N I NG KESTAA 

SKEGA - L I N I N G  mullistava ruotsalainen kuminen myllynvuoraus 

Valmistaja: 

SKELLEFTEB G U M M I F A B R I K S  AB ! Ersmark. Sverige 

Alentaa vuorauskustannuksia 
Lyhentaa asennusaikaa 25-75 y0 
Alentaa vuorauksen painoa 85 y0 
Te kee asenn u ksen t u rval I isem ma ksi 
Pienentaa melua 
Pitaa arinan puhtaampana 

Aleksanterink. 13 
Helsinki 

Edustaja Suornessa puh. 58011 



SVEDALA=ARBRA 
l a i t t e i t a  k a i v o s t e o l l i s u u d e l l e  
Kiertomurskoimia - Bloke-murskaimio 
- kora- je kortiomurskoimio - vasora- 
jo valssimurskoimio - kuulo- jo tanko- 
myllyja - tary- jo epakeskoseulojo - 
resonanssi- ja voakatososeulojo - L- 
lojittelijoito - syottimia - taydellisiii 
murskous- jo seutontoloitoksio. 
Konepojojen yhdirtamiren jalkeen voim- 
me entisto poremmin palvello osik- 

koitomme, ei oinoostoon loojentuneello 
tuotevolikoimollo, voon my& rotkois- 
tessomme meille onnettujo tehtavio 
kosko meilla nyt on kiiytettiivissii pitk& 
oikaisen jo monipuolisen kokemuksen 
omoovo suunnittelijokunto, joko pystyy 
esittiimaon kiiytannollisimmon rotkoi- 
sun niin loitteistojen volintoon kuin to- 
loudellisimpoon kiiyttiiiinkin. 

@ SVEDALA-ARBRA g k c  
Malminkatu 20 Helsinki 





Ingersolb Rand 
paineilmakoneet takaavat kor- 
keat hy8tysuhteet ja alhaiset 
kayttakustannu kset 

KOM PRESSORIT 

Vesijaahdytteiset kompressorit tyyppi XLE 
llman tuotto 25 - 200 ms/min. Myos hiili- 
ja teflonmannanrenkailla varustettuna. 

VAUN UPORAKONEET 

Crowl- I R 
on helppo siirtaa ja nopea saada poraus- 
kuntoon. 

Terien koot: 2%" -4". 

HELSINKI - T U R K U  - TAMPERE - JYVASKYLA - O U L U  



tarytekniikka 
palvelee vuoriteol I isuutta 

Valmistusohjelmaan 
ku u I uvat 

kuljettimet 
annostelijat 
taryttimet 
seulat 
automatisoidut 
kul jetti met ja 
sytittakourut 

malmille, rikasteille ja 
kaikille kiinteille, rakei- 
sille aineille. 

Paaedustaja 

LllKKIEIDEPBj) 091 
Satamakatu 4. Helsinki, puh. 11 501 

KHK RATKAISE E 
KULJETINPU LMAN N E 

VAL M I STA M M E K H K- KU LJ E n l -  
MIA VUORITEOLLISUUDEN KAIK- 
Kl lN K#YTTOTARKOITUKSI IN 

T A  RP E E N V A A T l  E S SA S U U N N I T T E  L U - 
PALVELUMME AUTTAA TEITA LOYThAAAN 
PU LMAAN N E PA R H  A I M M A N  RATKAl S U N TOlMlNNASSA 

KUVASSA KAIVOKSEN 
MALM I N K U l J E  T I N  



HAIVOSTENNE KOY SIPULMAT 

RATHAlSEE BRITISH ROPES LTD. 
Ottamalla yhteyden edustajaamme Helsingissa 
voitte kayttaa hyvaksenne maailman eturiviin 
kuuluvan yhtion vertaansa vailla olevia 
mahdollisuuksia varustaa kaivoksenne kaikilla 
tarvittavilla koysilla. 

EDUSTAJA: RAUTAKONTTORI OY, Rautatalo, Keskuskatu 3, Helsinki Puh: 12121 

BRITISH ROPES LTD * WAFlMSWORTH HALL * DONCASTER * ENGLAND 

BRlP181A 
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Rikastuslaitteita : 

Vaahdotuskennoja, SinkSchwirnm- 
laitteistoja, rnagneettisia erottajia 

Raesuuruuden saii nostelijoita : i Jauhatuslaitteita: 

Kuularnyllyja, tankornyllyja, tary- Spiraaliluokittelijoita,: raappaluo- 
rnyllyja, putkirnyllyja, jauhatus- kittelijoita, ilrnaluokibtelijoita, tary- 
kuivatusyksikkoja seuloja 
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linkoja 
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IKUKA TULEE OLEMAAN VIIMEINEN~ IH A G  G L U  N D - K U L J ETI N V A  U N U J E N  K A Y T T M N  O T T A  JAZJ  

Mika oikeuttaa meidat asettamaan taman kysymyk- 
sen ? - Hagglund-kuljetinvaunu on nyt kokeiltu ja  
lupauksensa tayttanyt vakioratkaisu. Asiantuntija- 
piirit ovat huomanneet, etta Hagglund-kuljetinvau- 
nu ratkaisee kaytannollisesti katsoen kai kki peran- 

taan suuri teho olivat perien pituudet miltei mitka 
tahansa. Lisaksi se on helppo ottaa kayttoon ja tay- 

den tehon saavuttamiseksi tarvitaan vain yksi mies. 

Ohitusvaihteita, erikoisjarjestelyita ei tarvita eika 

kiskoilta suistumisia esiinny vaikka kaytettaisiin 

vain kevytta tilapaiskiskotusta. E i  huoltokustannuk- 

ajokuljetukseen Iiittyvat ongelmat - sills saavute- sia. Suomen vanhin Hagglund-vaunu On j0 tehnyt 

n. 3000 metria peraa eika oie tahan asti tarvinnut 

ainoatakaan varaosaa. 

Nama piirrokset kuvaavat molempia vaunutyyppe- kivea, ja kayttamalla toista vaunua lastauspaikalla 
ja. Tavallista HRS-vaunua on kuutta eri kokoa >>valivarastona>> on katkon poiskuljettaminen riip- 
5,5-11,5 m3. Kahta suurinta kokoa valmistetaan puvainen vain kuormaajan tehosta ja  veturin no- 
myos nostettavaa HRST-tyyppia. Tallainen kahden peudesta. Useampiakin vaunuja voidaan yhdistaa 
vaunun yhdistelmajuna voi siis kuljettaa n. 24 m3 junaksi. 

Paitsi naita jo kasitteiksi muodostuneita vaunuja akku- ja kontaktivetureita kaivosteollisuudelle. Tie- 
valmistaa Aktiebolaget Hagglund & Soner myoskin dustelkaa myoskin naita. Loydatte varmasti tarpei- 
yliheittavaii telakuormaajaa (mallia JSLJH) seka siinne sopivat yhdistelmat. 

I ,  I 

Valmistaja Ed us t a i a OSAKEVHTIO 

KONELIIKE 
HELSINKI 10.P.LOK. 10310.PUH 11421 



Kaksikammiouuneja, LFR 83/60 asennettuna nykyaikaiseen paineval imoon. 

A S E A n  verkkotaajuudella toimivat, 

kouruin varustetut IN DU KTIOSU LATUSU U NIT 
0 Tehot 60-1000 kw 
0 Panostus 500-11000 kg 
0 Sulatustehot 100-5000 kgltunnissa 

Kun kyseessa on messingin, alumiinin, sinkin, kuparin ja  pronssin sulatus ja 
kuumanapito, peittavat ASEAn vakiovalmisteiset, verkkotajuudella toimivat ja 
su I at us ko u r u i n varus te t u t LFR -i nd u k tiou unit y I Ia main i tu t al uee t. 

Uunien 
kolme 
paaty y p pi a 

1. Kiinteat kaksikammio- 1 2. Kallistettavat pystyuunit I 3. Rumpu-uunit ~. . 
uunit - sulatus ja 
kuumanapito samassa 
uunissa li) 

ettavien induktoriyksi koiden ansiosta taloudellinen kaytto. 

Ottakaa yhteys meihin ja  ilmoittakaa toivomuksenne. 
Laad i mme e hdotu ksen u uni Iai to kses ta ju uri 
Teidan t uo tan toan ne si I mal Ia pi taen. 



I I V I S T E  

DEVCON 

HELPPOKAYTTaINEN 0 Sisaltaa asbestikuitua ja  Teflonia. 

0 Voidaan kasin muovata mihin tahansa muotoon. 

Yksi tuote tiivistaa kaikenlapimittaiset akselit ja epa- 
Riippumaton tiivistettavan esineen 

koosta ja muodosta 
saannolliset kohdat. 

ltsevoiteleva - sisaltaa Teflon'ia, jolla on pienempi 
kit kakerroi n kui n m i I laan mu u I la k i  i n tealla aineella 
- 6 kertaa tehokkaampi kuin grafiitti. 

Kestaa lampoa i-260" C ja pakkasta - 160" C. 

KAKSI YKSINKERTAISTA 
TYaVAI H ETTA 

Paina "Form pack" 
tiivistettavaan 
koh tca n 

Aseta kansi paikoilleen 
ja kirista. "Form Puck" 
painuu tiiviisti 
jokaiseen soklteioon. 

Korroosionkestavyys erinomainen. 

Helppokayttoinen - Devcon "Form Pack" sullotaan 
yksinkertaisesti tiivistettavaan kohtaan, kansi kiriste- 
taan paalle ja pysyva tiiviste on valmis. 

DEVCON "FORM PACK" 
vahentaa kayttokustannuksia ja hukka-ai kaa. 
Yksi tuote kaikkiin tiivistyspulmiinne. 

Maahantuoja ja paaedustaja: 

HELSINKI, KARVAAMOKUJA 6, PUH. 45 44 88 - TURKU, LANTINEN RANTAK. 21. PUH. 24 779 



Ri kkaraudan poistaminen yksinkertaisest i 
tehokkaasti automaattimagneetilla 
Nostaa nopeiltakin hihnoilta ja vahvasta 
materiaalivirrasta 
Voidaan asentaa myos poikittain haluttuun kuljettimen 
kohtaan 
Ei vaadi valvontaa 

WESTFALIA DINNENDAHL GROPPEL AG 463 BOCHUM 
VUORIKONE OY KAISANIEMENKATU 3 B * HELSINKI * PUH. 55519 

725 
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N:o 2 1965 2 3  V U O S I K E R T A  

Några reflexioner angående bergtryket 
och dess geotekniska bakgrund 

Professor Adolf 

Under de senaste decennierna har bergtrycket och dess 
betydelse för gruvbrytningen blivit ett centralt forsknings- 
område. Både geologer och gruvingenjörer ha i de 
flesta länderna med gruvindustri a t t  tala om varit sys- 
selsatt med detta ämne. Metcderna och fenomeLens tolk- 
ning variera dock betydligt. Detta sakförhållande medför 
stora svårigheter, när man söker efter en gemensam näm- 
nare för de olika lokala skildringarna. Ile senaste åren 
har dock den av professor Nils Hast från Stockholm in- 
troducerade metoden visat sig vara mera tillförlitlig 
och upplysande än tidigare metoder, vilket även äldre 
auktoriteter erkänner. Även om Hast's metod (l,2) 
kommer at t  undergå ytterligare förbättringar, så har 
dock hans metod redan nu framkommit till nya och del- 
vist oväntade resultat, vilka tyda på att  vi i flere hän- 
seende böra tänka om i fråga om bergtrycket. 

Den gängse uppfattningen har varit a t t  bergtrycket i 
huvudsak uppkommit genom vikten av litosfärens ytter- 
sta lager. Detta belastningstryck måste till sin riktning 
vara vertikalt och stå i proportion till belastningens stor- 
lek. På ett visst djup, anser man, skulle detta belastnings- 
tryck utjämnas till ett allsidigt hydrostatiskt eller litos- 
tatiskt tryck. Denna uppfattning är uttrycket fiir en rätt 
starkt förenklad synpunkt på de relevanta geotektoniska 
och geofysikaliska problemen. Nu har Hast kunnat påvisa 
förekomsten av en horisontell tryckkomposant, vilken 
till sin storlek överträffar vertikaltrycket. Denna hori- 
sontalspänning har påträffats icke endast på djupet, utan 
även invid bergytan på ställen, där denna icke blivit 

A .  T .  Metzger. 

belastad genom överliggande kvartära sediment. A andra 
sidan har den horisontella spänningen kunnats spåras ned 
till djup nära 1 km. Mycket intressant är a t t  den horison- 
tella spänningen i Finland visar en tendens at t  följa lan- 
dets huvudsakligaste spricksystem, sådant det är skil- 
drat av Sederholm (3)  och Härme ( 4 ) .  

Denna huvudriktning för sprickorna är riktad från SE 
mot Bottenviken, således mot det område, där den ma- 
ximala nedbucklingen under trycket av den kvartära 
landisen ligger. Vi vet att  den ännu pågående landhöj- 
ningen är resultatet av en avlastning genom iskakans 
avsmältning (7). Vi vet intet om den ursprungliga depres- 
sionens form och djup under landisens maximum. Men 
på grund av de äldsta isobasernas sträckning och djup 
kan man antaga att  djupet var närmare 600 m än 500 m. 
Av isobaserna från Yoldiahavet kunna vi även sluta a t t  
depressionen var ovalformad med en längsaxel i SSW- 
NNE om ca 2 500 km. Bredden var ungefär 1 400 km. 
Sluttningens gradient över bredden var ca 0.8 m.km-l och 
i längsriktningen ca 0.5 m.km-l. Denna gradient är icke 
särdeles stor och med hänsyn till jordens storlek var den 
glaciala nedbucklingen rätt anspråkslös. Men spänningar 
niåste den förorsaka. Vid avsänkningen måste det inträda 
en viss dilatation, men vid återuppstigandet av bergytan 
måste, då berggrunden genom avlastningen sökte återin- 
taga sitt ursprungliga läge, en kraftig kompressionsspän- 
ning i radial riktning förekomma. Denna riktning intagas 
just av huvudsprickorna och den riktning som man här 
funnit för den horisontella spänningen. Mekanismen fiir den 



glaciala depressionen och den efterföljande ul)påtrijrels?ll 
är föga känd och har icke heller tilldragit sig större in- 
tresse. Kvartärgeologernas intresse är helt inriktat på 
landhöjningens geohistoriska förlopp och berggrunds- 
geologer ha icke haft något intresse för denna kvartära 
företeelse. Ilet är dock uppenbart a t t  &väl nedbucklingen 
som uppbucklingen försiggick son1 en differentialrorelse 
längs med den mosaik av sprickor och klyftor, vilke~i 
genomsätter vår berggrund. Kijrelsen niiste leda till 
horisontella spänningar, vilka i speciella fall kunna utlösas 
genom jordbävningar. Den relativt ringa nedbucklingen 
behijver icke ens forutsätta någon reaktion inom dell 
djupare litosfären eller astenosfären, enär den absoluta 
nivåförändringen ligger inom niöjligheterns för den yt- 
tersta skorpans kompressibilitet. L)et är icke möjligt a t t  
inom detta snäva utrymnie närniare gâ in på dessa prob- 
lem. Jag har dock förhoppningen at t  snart i saniband med 
en analys av jordskorpan i Finland fâ återkomma till 
desamma (ti). l-iktigt i detta nu är konstaterandet att  det 
horisontella bqgtrycket har en &dan orientering att deil 
kan sättas i relation till landhöjningen. Tillsvidare ha vi 
endast ett fatal observationer, alla inom ett relativt 
begränsat område. 1)et är därför kanske fiir tidigt a t t  
draga allt för l k g t  gående slutsatser. Jag tror dock at t  
man i framtiden koniiner a t t  finna at t  den horisontella 
tryckriktningen komnier även i andra delar av Finland 
attvara riktad mot den glacialadepressioneis centrala delar. 
Aven från andra områden känner man till ett samband 
mellan den horisontella komposantens riktning och den 
allinänna tektogenesen. I W-Norge ligger en observation 
i kaledonisk riktning. I Whfrika finner man ett sam- 
band med de av Alia (5) beskrivna brottlinjesystemrtn. 

Innan jag fortsätter, skall jag uppinärks3m;öra på 
nagra omständigheter, soni äro licskrivna av Kieslinger 
(6). Denne beskriver hur den s.k. Bankung uppkonimzr 
gelloni avspänning av ett tidigare belastat onirâde. Han 
franihävx at t  alla bergarter äro kollektiv av olika mineral 
med sinsenlsllan helt olika fyjikaliska egenskaper. Berg- 
artertla innesluta anisatropier i flere riktningar. IJtsiittes 

Den 13 novenibrr avled prof. Adolf Metzger efter en kort 
sjukdom. Han var fiidd i Tyskland den 26. 2 .  96 men flyt- 
tade till Finland efter första världskriget. Här doktorerade 
han i geologi och anställdes vid I’argas Kalkbergs AH, där 
han under sin nära 40-âriga verksamhet byggde upp den 
g-ologiska avdelningen. Han har dessutom verkat vid 
Xbo Akademi först som dccent och sedan 1952 soni pro- 
fessor i allnlän och tillämpad geologi. Hans professur har 
för övrigt varit den enda i tillämpad geologi i Norden. 
Hans vetenskapliga prcduktion omfattar c:a %O avhand- 

~ lingar och uppsatser som behandlar vitt skilda delarav 
den geologiska vetenskapen, och närmare hälften av dessa 
beriir ekonomisk geologi, tillämpad mineralogi och tilläm- 
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en bergart fiir stress, och vilken bergart gör icke detta, s;L 
laddas densamma upp med en motsvarande motspänning. 
Det hela håller ihop siilänge ingen förkndring sker. Men 
sker en förändring, det m4 handla om avlastning genoni 
erosion eller någon annan minskning av belastningstryc- 
ket, eller stenbrott och gruvarbeten, så manifesterar sig 
bergartens inneboende motspänning i en strävan till 
volymsndring. Vid dylika avspänningar kunna prov- 
kropparna efter en viss lagringstid visa större brottspän- 
ningar än vid uttagningen ur berget. I marmorbrott har 
man kunnat konstatera a t t  vertikala skäror efter s5gnin- 
gen tryckts igen genoni blockens utvidgning. Här har man 
tydligen att göra med horisontella rörelser. 

Här ovan har jag försökt påvisa ett samband inellan 
bergtrycket och vissa geotektoniska rörelser i den yttre 
litosfären. -%ven om inga xrerksanima isostatiska ut jän-  
ningsrörelser, sksom vår landhöj ning, äro till finnandes, 
så iir jordskorpan dock hela tiden uts i t t  för mekaniska 
påfrestningar. I)e diurna ebb- och flodrörelserna äro ett 
miitbart fenonien. Den ständiga förändringen i ytbelast- 
ningen genom degradation och aggradation, samt de le- 
vande förkastningslinjerna (t.ex. San Andreas sprickan 
i Californien) och de recenta vulkanernas verksamhet 
giva upphov till s2änningar. Xven det faktum at t  lito- 
sfären vilar på ett plastiskt simatiskt underlag kan aldrig 
tillåta ett absolut viloläge inom sialskorpan. Fast även 
ett &dant skulle inträda så ha vi fortfarande a t t  räkna med 
restspänningarna i de tektogenetiskt påfrestade områdena 
s4som de alpida tektogenen. Det vore även frestande a t t  
med den av Hast utarbetade metoden undersöka till 
exempel spiinningarna runt ett system av gravsänkor soni 
Döda och Röda haven och de E-afrikanska Rift Valleys, 
eller Rhen sänkan N om Alperna, och varför icke kring 
v5r ganila gravsänka Bottenviken. Hergtrycksmätnin- 
garna ha i allmänhet utförts i gruvor och vid kraftverks- 
byggen, s4ledes rent lokala förenial med en rent lokal 
målsättning. Ilet har varit min mening at t  med dessa 
korta rader uppmärksamgöra på at t  bakgrunden till 
bergtrycket ligger i de händelser som framkallade den 

forts. p i  sid. : I ? .  

i 

-t 
Adolf Metzge r 

pad geofysik. Han har varit en pioniär i Finland för infö- 
randet, av de gecfysikaliska metoderna i det geologiska 
arbetet och han har bidragit till a t t  utveckla vissa elektris- 
ka metoder. 

Genom sin ställning har prof. Metzger utgjort en för- 
bindelselänk mellan den teoretiska och den tillämpade 
geologin, mellan universiteten och industrin. Genom sina 
vittfiirgrenade internationella vänskapsband och sina sto- 
ra språkkunskaper h-lr han gjort mycket för kontakterna 
med utländska geologer. Med sitt levande intresse för 
kontakter har han verksanit bidragit till grundandet av 
Geologiliitto, och soni erkänsla härför blev han vald till 
Geologiliittos första hedersmedlenl. Även Geologiska Säll- 
skapet i Finland hade för avsikt a t t  välja honom till sin 
hedersmedlem, men tyvärr fick han inte uppleva sin 70- 
årsdag da han skulle få mottaga detta bevis på kollegernas 
uppskattning av hans vetenskapliga arbete. 

Med professor Metzger förlorar bergsmännen och geo- 
logerna i Finland en av sina mest färgstarka och särpräg- 
lade f Srgrundsgestalter. 

Professor Metzger var Bergsmannaföreningens medlem 
sedan iW3. 
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KALLION JANNITYSTILASTA JA S E N  MITTAAMISESTA 

Kallion jännitystilasta ja sen mittaamisesta 

Yli-ins. Caj Holm ja dipL. ins. Kainzo iWatikainrn, Lohjan Kalkkitehdas O y .  

Kaivostoiminnassa joudutaan aina tekemisiin sekä luon- 
non että louhinnan aiheuttamien j ännitysten kanssa. 
Vasta kun n. 40 vuotta sitten osattiin yhdistiä syy ja 
seuraus, alkoi kehitys, joka on viime aikoina valtavasti 
kiihtynyt. Kallion j ännitystila ei kiinnosta eniä vain 
kaivosmiehiä, vaan myös rakennussuunnittelijoita, geo- 
deetteja, geologeja, seismologeja jne. On syntynyt uusi 
käsite, kalliomekaniikka, rock mechanics. 

Kehitys ei ole suinkaan ollut tasaista eikii vastuksista 
ole ollut puutetta. Paljon on edelleenkin ratkaisematta. 
Epäselvyydet heijastuvat jo käsittelemäämme aihetta 
koskevissa nimityksissä, sillä terniinologia on sangen hor- 
j uvaa. Kuitenkin ulkomailla on ainakin kerran yritetty 
suorittaa jonkinlaista luokittelua (1 ) . Nimitys ))vuori- 
paine)) on saanut alkunsa näkemyksestä, että kalliope- 
rässä vallitsevat voimat ovat periiisin ylläolevien masso- 
jen painosta. Koska nykyisin käsitellään myös veto- ja 
leikkausvoimia, ollaan siirtymässä ojännitys)) sanan käyt- 
tijön. 

Kallion j ännitystilan syyt ovat osittain priniäärisiä 
osittain sekundäärisiä, joita on varsin vaikea erottaa 
toisistaan. Primäärinen perussyy on maapallon rakenne ja 
siinä tapahtuvat muutokset. Ilmiönä kallion jännitystila 
on aina sania maapallon paisumisesta tai kutistumisesta 
huoliniatta. Esim. prof. N. H. Magnusson on osoittanut, 
että jännitykset ovat vaihdelleet eri geologisina aikoina 
( 2 ) .  Aktuaaliperiaate pitää paikkansa n~yös tässä luonnon- 
tieteen haarassa ( 3 ) ,  ( I I ) ,  (5). 

Sekundäärisiin syihin lukeutuvat taas ihlilisen aiheut- 
tainat muutokset. Niitii ovat esimerkiksi niaanalainen 
louhinta, kallioleikkaukset, irton~aan poisto, kalliolle pe- 
rustetut suuret rakennelmat jne. 

Jännitystilassa tapahtuvat muutokset voidaan jakaa 
eksogeenisiin ja endogeenisiin. Jälkimmäisiin kuuluvat 

yllänlainitut muutokset, kun taas edelliset ovat taivaan- 
kappaleiden aiheuttamia (6). 

Jännitystilan aiheuttamien tekijiiiden tunteminen 
on tietysti edullista. Se ei kuitenkaan ole välttäniät6ntä, 
eikä se käytännössä olisi mahdollistakaan. Riittää, että 
saad aan mitattua tekijöiden yhteisvaikutus eli osavoimien 
resultantti. 

Kolmidiniensionaalista jännitystilaa voidaan havain- 
nollistaa joko pallolla tai ellipsoidilla ( T ) ,  (X), (9). Samaan 
tulokseen tullaan niyiis E. R. Leemanin ( I O )  antaniilla 
kaavoilla. Käytänniissä on hyvin harvinaista, ett5 j äinni- 
tystila on pallonmuotoinen, sillä silloin vallitsee hydros- 
taattiren tilanne. Ellipsoidi on tavallisin. Voimaellip- 
soidi, voimakenttä, voidaan jakaa tasoilla tasoleikkauk- 
siksi, jotka ovat ellipsejä ja joilla niin muodoin on kaksi 
pääjännitystä (r, ja o2 (kuva I). Poikkeustapauksessa 
saadaan ympyrä o1 = oz. Käytännössä saadaan jänni- 
tysellipsoidista paras kuva käyttämällä vaaka- ja 
pystyleikkauksia. Ellipsin suunta määrätään aina suurim- 
nian akselin mukaan ja sidotaan tavallisesti ilmansuun- 
tiin. 

Jännitysellipsoidin määriiämiseen tarvitaan mittaus- 
laitteet, ja saadut lukemat on kyettävä käsittelemään 
matemaattisin perustein. 

Jo varhain oletettiin, että kivilajit ovat isotrooppisia 
ja että niihin voidaan soveltaa Hooken lakia. Kuormituk- 
sen niuutos aiheuttaa siis tietyn diniension muutoksen, 
joka on riippuvainen kunkin aineen kimmo-ominaisuuk- 
sista. Kimmoteorian soveltaminen kiveen ja kallioon he- 
rätti alussa vastustusta. lTastustajat perustelivat kan- 
taansa viittaarnalla kiven epähomogeenisuuteen sekä 
usein esiinty-riin rakoihin ja ruhjoutuniiin, jotka heidän 
mukaansa tekivät kinimoterorian käytön mahdottomaksi. 
Viimeisimmät tutkimukset ovat kuitenkin osoittaneet, 
että em. teoriaa voidaan soveltaa kauttaaltaan rikkoutu- 
neeseen kiveen. 

Jos halutaan mitata kallion jännitys, täytyy mit- 
tauskohta vapauttaa kentästiiän poraainalla. Tämä 
osoitettiin jo v. 1935 (11) ja samaa ideaa on käytetty 
myöhemmin ( I O ) .  Irtiporaus, jonka käytännölliseen suo- 
ritukseen palataan myöhenlmin, antaa samalla näytteen 
niitattavasta kivestä. 

Jännityksen laskemiseksi tarvitaan lujuusopin mukaan 
mitattavan kiven kinimonioduli E sekä kentän aiheutta- 
ma venymä tai puristuma. Näin ollen on tärkeätä, että 
kimmomoduli otetaan juuri mittauslaitteen kohdalta ja 
niittaussuunnassa. Edellä mainittu irtiporaus on tällä 
hetkellä ainoa vapautuskeino, ja lisäksi sillä saadaan mm. 
kimmomodulin laboratorionlääritykseeu tarvittava näyte. 
Kimrnomodulin osuutta on syytä korostaa, sillä äskettäin 
on usein sekoitettu ehjän kappaleen lujuusopillinen kim- 
niomoduli patorakennuksessa käytettyyn deforniaatio- 
nioduliin eli in situ kinimomoduliin. Se tarkoittaa, 
että suoraan työpaikalla mitataan tunnelin tai pyö- 
reän kuilun (turbiinikuilu) deformaatio, kun sitä kuormi- 
tetaan kallion pintaa vastaan kohtisuoralla voinlalla 
(esim. vedella). ))Vattenfallsstyrelsen i Sverige)) on suorit- 
tanut viime aikoina laajoja kokeita (Kongressen i berg- 



mekanik i Stockholm, nov. 1964) ja todennut, että defor- 
maatiomoduli on normaalisti vain n. 1/6--1/4 saman 
alueen kivien kimmomodulista. Tämä johtuu siitä, että 
kokonaisdeformaatio on sekä elastisen että rakojen ja 
heikkousvyöhykkeiden aiheuttaman deformaation sum- 
ma. Tämä on havaittavissa varsinkin räjäytettyjen aluei- 
den, kuten perien seinissä. Rakojen vaikutus on yleensä 
deformaatiossa ratkaiseva. 

Edellä jo korostettiin, että kimmoteoria soveltuu kiveen 
myös silloin, kun se on kokonaan särkynyttä (12). Samoin 
on tietysti asianlaita, jos kivessä on mormaaliv määrä hal- 
keamia. Toisin sanoen, vaikka kalliossa on rakoja, se 
käyttäytyy kimmoisesti (13). 
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Prof. Hastin mittausmenetelmä 
Prof. Hastin kehittämällä menetelmällä saadaan vallitseva 
jännitys määrättyä voimanmuutoksena. Pieneen, halkai- 
sijaltaan 26 mm:n kairareikään esijännitetään mittaus- 
elin, joka sitä ympäröivän kivisylinterin ohella irroitetaan 
ulkoisesta voimakentästä halkaisijaltaan 101 mm:n ti- 
manttikruunulla. (kuva 2).  

Mittauselimeen kuuluvat anturi ja esijännityslaitteet 
(kuva 3 ) .  Anturissa olevan kennon toimintaperiaate on 
magnetostriktiivinen, ts. kennossa tapahtuu permeabili- 

Mittauslaitteet 
Jatkuvilla rakokartoituksilla ja mikroseisniisillä mit- 
tauksilla voidaan paikallistaa kuormituksen kannalta 
kriitillisimmät alueet, mutta mitään voima-arvoj a ei 
saada. Valtaosa paineenmittauslaitteista perustuu Hoo- 
ken lain mukaiseen mittausreiän halkaisij an muutok- 
seen (strain), kun mittaria ympäröivä kivisylinteri vapau- 
tetaan voimakentästä. Kokemukset ovat laajimmat toi- 
saalta venymämittausliuskojen (strain gauge) ja toisaalta 
magnetostriktiivisen kennon käytöstä. 

Jos halutaan saada mahdollisimman luotettavat tiedot 
jännityskentästä olosuhteista riippumatta, on mittaus- 
laitteelle asetettava seuraavat perusvaatimukset: 
1. Vapautuksessa tapahtuva liike on mitattava oikeassa 

paikassa. Mittausreiän on oltava mahdollisimman 
pieni, ja mittaus on suoritettava oikeassa reiän koh- 
dassa eikä esim. reiän päädyssä (14). 

2 .  On mitattava oikea liike, jolloin on eliminoitava rako- 
jen, epäpuhtauksien ja itse irroituksen mahdollinen 
vaikutus. Kaikki on saavutettavissa käytettäessä 
))riittävää)) esijännitystä. 

3. Kimmomodulin vaikutus on saatava niahdollisiniman 
vähäiseksi. 

Tiedot eri laitteista ovat olleet varsin hajanaisia. Labo- 
ratorioasteella on ollut ja on edelleen monia mielenkiin- 
toisia konstruktioita. Eteläafrikkalainen E. R. Leeman 
on selostanut useita nykyisin käytössä olevia lait- 
teita sekä vertaillut niiden käyttömahdollisuuksia (15). 

Edellä mainitut ehdot täyttäviä menetelmiä ei ole 
muita kuin ruotsalaisen prof. N. Hastin magnetostriktii- 
viseen kennoon, esijännitykseen ja irtiporaukseen perus- 
tuva menetelmä ( 2  6). Tämä on patentoitu Ruotsissa, 
Englannissa, USA:ssa sekä Etelä-Afrikassa. Kun 
Lohjan Kalkkitehdas Oy syksyllä 1963 hankki SUO- 
messa yksinoikeuden tähän menetelmään, se oli ainoa 
käytännössä kokeiltu ja luotettavaksi todettu keino 
mitata absoluuttisia jännityksiä. Prof. Hast oli suoritta- 
nut jo aikaisemmin mittauksia Jussarön, Tytyrin, Sipoon 
ja Ojamon kaivoksilla, mistä oli saatu varsin tyydyttävät 
tulokset ja kokemukset. Vaikka kaikkialla on kehitetty 
uusia menetelmiä, missään ei ole suoritettu niin laajoja 
kokeiluja käytön varmistamiseksi. hkgnetostriktiivisellä 
menetelmällä saadut kokemukset ovat varmasti laajim- 
mat kaikkiin muihin verrattuna, sillä jo v. 1951 alkaen 
n. 25 työpisteessä on suoritettu yli 15 000 erillistä mit- 
tausta. Huolimatta yhä uusiutuneista arvosteluista ei 
tässä menetelmässä ole pystytty osoittamaan teoreetti- 
sia eikä käyttöön liittyviä virheitä. Kuluneen kahden 
vuoden aikana on Lohjan Kalkkitehdas Oy:n toimesta 
suoritettu jännitysmäärityksiä mm. Ojamon ja Tytyrin 
kaivoksissa. Tällöin on koulutettu mittaushenkilökunta ja 
kaikki tarvittavat laitteet on valmistettu itsenäisesti. 

Kuva 2 .  Prof. N. Hastin magnetostriktiiviseen kennoon (a) ja 
irtiporaukseen perustuva menetelmä. Mittausreikään, jonka hal- 
kaisija on n. 26 mni. esijännitetään mittauselin ja irroitetaan tä- 
män jälkeen ympäröivän kivisylinterin (b) kanssa halkaisijaltaan 
101 mm timanttikruunulla ulkoisesta jännityskentästä. Kennoon 
aksiaalisesti puristavassa voiniassa tapahtuu irtiporauksessa 
muutos, joka mitataan. Yhdellä niittauksella saadaan määriittyä 
vain yksi arvo mittausreikää vastaan kohtisuorassa kentässä. 

Kuva 3 Prof. Hastin laboratoriossa kehitetty mittauslaite kuvat- 
tuna päältä (yläkuva) ja sivulta (alakuva). 
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c b a  

Kui'a d .  Kenno suojuksi- 
neen. (ylliaällä) Halkileik- 
kauksessa (vasemmalla) 
nähdiän (a) kennon runko, 
(b) kääirni, (c) niagneettisen 
kentän sulkeva levy. Ulorn- 
maisena on inessinkinen 
suojus, johon kenno on 
upotettu. 

teetin muutos, kun aksiaalisesti puristava voima muuttuu 
(kuva 4 ) .  Kenno on Ni-sydamellä varustettu käanii, 
jolla on ulkoinen virtalähde. Se on vuorostaan sijoitettu 
messinkiseen suojukseen niin, että esijännityksessä ja 
mittauksessa tuleva voima kohdistuu siihen aksiaalisesti. 
Mittauselin esijännitetään mekaanisesti mittausreikään 
hyvin tarkoin hiotun kiilan avulla (kuva 5). Irtiporauk- 
sessa saadaan mitattua voima, joka on reiän suhteen 
kohtisuorassa asennossa. Anturin antama mittausimpulssi 
siirretään johtoja pitkin mittariin (kuva 6), jossa sijaitsee 
koko mittauspiirin virtalähde, herkkä kiertokäämimittari 
ja tarvittavat tarkistus- ja säatölaitteet. 

Suorittamalla kolme perättäistä mittausta samassa 
mittausreiässä kääntäen mittauselintä niin, että suunnat 
eroavat toisistaan 60°, saadaan laskettua reikää vastaan 
kohtisuorassa tasossa oleva j ännitysellipsi. Ellipsi on 
täysin määrätty, jos tunnetaan kolme pistettä sen ke- 

i 

ICuva 6 .  Ta-mittariin on sijoitettu mittauspiirin virtaliilide, 
tarkka kiertokääiiiimittari sekk mittaukseen tarvittavat 
säätö- ja tarkastuslaitteet. Yläkuvassa on mittari 
toimintavalmiina, alakuvassa avattuna. 

tuolla matkalla olevasta voimakentästä. Raot ja ruhje- 
vyöhykkeet todetaan tavallisesti jo mittauksen yhtey- 
dessä esijännityksen ansiosta, mutta ne tulevat esiin 
myös mittaustuloksissa. Hyvin usein rakojen läheisyy- 
dessä lukemat nousevat kahdessa mittausasennossa ja 
laskevat yhdessä tai päinvastoin. Heikkousvyöhykkeet 
eivät näin pääse sotkemaan yleiskäsitystä voimakentästä- 
Eri mittausasentoja kutsutaan klo tO:n, 12:n ja 2:n asen. 
noiksi. 

Koko kolmidimensidnaalinen jännitystila, voimaellip- 
soidi, saadaan määrättyä suorittamalla 1-2 muuta ellip- 
sin määritystä, mieluummin toisiaan vastaan kohtisuo- 
rassa asennossa. Käytännössä ei ole läheskään aina tar- 
peellista suorittaa täydellistä ellipsoidin määritystä, vaan 
selvitään vain yhdellä tarkoituksenmukaisesti suunna- 
tulla leikkauksella. 

Mittauselimen kalibrointi ja  korjauskerroin haltä. Käytännössä nämä arvot määrätäan useita kertoja 
n. 15 cm:n välein koko IO-- 15 m:n pituisessa mittaus- 
reiässä (kuvat 7 ja 8). Näin saadaan selvä käsitys koko Jotta jännitysellipsin päävoiman suuruus ja suunta saa- 

, I I  
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Kuva 5. 1~sijBntiitysperiaate.hIittausallturirl 
(1) ja puristuskiskon (:I) väliin on 
sljoitettu kolmiosainen kiilajhrjes- 
teliiiii ( 2 ) .  1\/Iittauseliiiicn halkaisijaa 
ja siis esijännitystä voidaan muut- 
taa reiän ulkopuolelta erityisen put- 
kiston ja ruuvin avulla. Kiristyskit- 
ka ja vääntö eiviit raikuta kennoon 
eik5 reiän seinärniin. 



22 VUORITEOLLISUUS - BERGSHANTERINGEN 

60 

L O -  

/ Lohjan Kalkki tehdas Oy 
- . Ojamo 

20-,' 

300 
2 O0 

Kuva 7. Mittaustulokset merkitään suoraan mittauspaikalla täl- 
laiseen akselistoon. Käyrässä olevia arvoja ei ole tässä 
vielä korjattu kimmomodulin aiheuttamalla kertoimella. 
Jo työpaikalla nähdään häiriintymSttömään kenttään 
tulo. Esimerkin mukaisessa tapauksessa arvot tasaantu- 
vat vasta n. 4 m:n syvyydessä. Kakojen vaikutus huoma- 
taan esim. 8 m:n kohdalla: kaksi mittausarvoa on ko- 
honnut (klo 1 2 ,  klo I O )  sekä kolmas (klo 2) laskenut. 
Kun laskentaan kaytetyt arvot perustuvat useihin mit- 
taustuloksiin, voidaan välttää virhearvioinnit. 

taisiin laskettua suoraan anturin lukemista, on mittaus- 
elin kalibroitava. Tämä tapahtuu puristimeen sijoitetun 
teräsprisman avulla. Prismaan on porattu halkaisijaltaan 
26 mm:n reikä, johon mittauselin sijoitetaan kalibrointia 
varten. Kalibrointi suoritetaan huomioimalla puristus- 
lukemaa vastaavat mittarilukemat (kuva 9). Kalibrointi- 
prismalla tulisi olla sama kimmomoduli kuin mitattavalla 
kivellä, mutta käytännössä tämä ei ole mahdollista. 
Niinpä saadut lukemat on vielä kerran korjattava lasken- 
nan yhteydessä. Tämä korjaustermi on matemaattisesti 
laskettavissa, jos tunnetaan mitattavan kiven kimmomo- 
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150 
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Pejtijännitysten laskenta 
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Kuva 8 .  Mittausarvojen perusteella lasketaan korjaarnattonlat 
pääjännitykset eli ellipsin akselit. Korjauskerroin 
saadaan, kun tunnetaan kiven E. Tässä tapauksessa 
E = '300 O00 kp/cm2. Lisäksi on horisontaalikenttään 
suoritettava päälläolevan kivikaton painosta johtuva 
korjaus, jolla ei tässä tapauksessa ole ratkaisevaa nier- 
kitystä ( 2  kp/cm2). 

2160 
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Kuva 9. Kalibrointi suoritetaan puristimessa teräsprisman avulla. 
Tiettyä puristusarvoa vastaa aina tietty anturin antama 
mittauslukema. Kalibrointikäyrän avulla saadaan mit- 
tauksissa muutettua mittarinlukema suoraan jänni- 
tykseksi mittaussuunnassa ja paikassa. 

duli. Varsinaisen laskentatyön nopeuttamiseksi on laa- 
dittu kuvan 10 mukainen taulu, jonka avulla saadaan 
korjauskerroin. Kivinäytteen kimmomoduli vuoros- 
taan määrätään nopeasti ja suhteellisen halvalla irtipo- 
rauksessa saadusta kairaussydämestä. Tämä määritys on 
ehdottomasti tehtävä ehjästä näytteestä. 

Irtiporaus 
Irtiporaus suoritetaan, kuten jo edellä on mainittu, hal- 
kaisijaltaan 10 mm:n timanttikruunulla (kuva l l). Kun 
irtiporaus on ohittanut kennon 4-5 cm, tasaantuu mit- 
tarin lukema ja poraus voidaan lopettaa. Mittausarvo 
saadaan mittarista alku- ja loppulukemien erona. Suori- 
settujen kokeiden (13) mukaan ei ole syytä käyttää 
tämän suurempaa irtiporauskruunua. Irtiporaukseen 
tamoin kuin mittausreiän kairaukseen käytetään taval- 
lista XC-konetta. 

d 
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Kimmomodull E kp/crn2 
5 10 15 20 x 1 0  

Kuva 10. Kimmornodulista aiheutuva korjauskerroin voidaan 
tämän kuvan avulla maarätä nopeasti, kun tunnetaan 
mitatun kiven kimmomoduli. Korjauskerroin on tar- 
peellinen, koska mittauselin on kalibroitu teräspris- 
massa. 
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Kuva 11. Kun mittauselin on esijännitetty halkaisijaltaan 
2 6  mm:n reikään, suoritetaan irroitus 101 mm:n 
tiinanttikruunulla. Mittauselin sijoitetaan tavallisesti 
5-7  cm:n etäisyydelle edellisen irtiporauksen psät- 
tyniisestä, ja poraus voidaan lopettaa, kun mittans- 
lukema on tasaantunut. Kivessä ollut jännitys saadaan 
alku- ja loppulukemien erona. Loppulukema on puris- 
tavassa kentässä esijännitysarron alapuolella ja veto- 
tapauksessa yläpuolella. 

Mittaustyö j a  jännitysellipsin laskenta 
Koko reiän matkalla suoritetaan siis mittauksia, jotka 
asennoltaan eroavat toisistaan 60":n kulman verran. Mit- 
tauselin sijoitetaan reikään erityisen putkiston avulla, 
johon on järjestetty esijännitysmekanismi kiilan kiris- 
tämiseksi sekä suuntauslevy (kuva 12). Mittausreiän 
pituus on normaalisti 10-12 m, mutta yli 20 m pitkät 
reiät ovat tarvittaessa täysin mahdollisia. Kaluston kan- 
nalta ei mittaussuunnalla ole mitään väliä. Pohjareikiä 
porattaessa on toimittava erityisen varovaisesti, sillä 
kairaussydämet ja reiän seinämistä lohkeilleet kappaleet 
on saatava ylös. Yhtä jännitysellipsiä varten suoritetaan 
30-40 erillistä mittausta (kuva 7 ) .  Näiden perusteella on 
helposti pääteltävissä todelliset ellipsin laskentaan tarvit- 
tavat arvot (kuva 8). Laskentakaavat perustuvat Kir- 

Kuva 12. Mittauselin sijoitetaan reikään erityisen putkiston 
avulla. Oikealla puolella nähdään suuntauslevy sekg 
esijännitykseen tarvittava ruuvi. 

schin perusyhtälöihin, mutta ne on johdettu tässä erikois- 
tapauksessa suhteellisen yksinkertaisiksi. Horisontaali- 
kenttää laskettaessa on aina tehtävä saatuihin päävoimiin 
päälläolevan kiven painosta johtuva lisäys. Tätä yksin- 
kertaista korjaustermiä varten tarvitaan kiven Poissonin 
luku, joka saadaan samasta kairaussydämestä, mistä on 
suoritettu kimmomodulin määritys. Tässä yhteydessä on 
huomattava, että prof. N. Hastin menetelmällä voidaan 
määrätä myös vetojännityksiä. Jos kalliossa on odotetta- 
vissa veto, on esijännitys asetettava siten, että mittaus- 
lukema voi nousta. 

Mittaustarkkuus 
Esij ännityksen avulla on tässä menetelmässä eliminoitu 
venymämittausliuskoj en yhteydessä ilmenevät vaikeudet 
ja epävarmuuden aiheuttajat. Epäpuhtaudet ja raot ha- 
vaitaan heti. Irtiporaus timanttikairauksella on niin ta- 
sainen, että se ei tavallisesti häiritse mittausta. Mittaus- 
käyrien ja tulosten avulla saadaan laskennasta eliminoi- 
tua rakojen vaikutukset. 

Mittauskenno on mittarin kanssa erittäin herkkä ja 
mittausalueeltaan laaja yksikkö. Kenno on mittarin 
avulla herkistettävissä niin, että sillä on todettu jaksolli- 
set maankuoressa tapahtuvat paineen huojunnat. Suuri 
herkkyys on tarpeellinen myös seurattaessa louhinnan 
aiheuttamia jännityskentän muutoksia. Hystereesi-ilmiö 
vältetään kennon oikealla säädöllä (kuva 9). Laborato- 
riossa suoritetuissa kokeissa on päästy 4 -2 %:n mittaus- 
tarkkuuteen ja käytännössä vertailevilla mittauksilla n. 
5 %:n maksimipoikkeamaan. Suurempaa tarkkuutta ei 
juuri voida vaatia, kun huomioidaan kiven epähomogeeni- 
suus. Käytännössä on n. 10 %:n tarkkuus aivan riittävä, 
sillä joka tapauksessa suunnittelussa on käytettävä var- 
muuskertoimia (1 7). 

Mitattavan kiven kimmomodulista aiheutuva korjaus- 
kerroin a muuttuu suhteellisen vähän, vaikka E vaihte- 
leekin (18). 

Esimerkiksi, jos E muuttuu 500.000-600.000 kp/cm2 
niin korjauskerroin vastaavasti vain 0.34- - 0.38. Toisin 
sanoen pienet kimmomodulin vaihtelut eivät vaikuta mer- 
kitsevästi tuloksiin. 

Jännitysmittausten soveltaminen käytäntöön 
Kallion jännitysmittauksia on suoritettu ainakin Skandi- 
naviassa, Pohjois-Amerikassa, Nubiassa, Kanadassa, 
Etelä-Afrikassa, Ranskassa, Neuvostoliitossa ja Japanissa. 
Prof. H. Hast on toimittanut mittauksia ensiksi maini- 
tuissa neljässä paikassa vuosina 1951-1965. Lohjan 
Kalkkitehdas Oy:n kaivoksissa on hänen johdollaan 
tehty n. 1 000 erillistä jännitysmääritystä. Prof. H. Hast 
on koonnut edellä mainituissa paikoissa suorittamansa 
mittaukset kuvassa 13 olevaan diagrammiin. Mittaukset 
on suoritettu eri syvyyksillä. Varsin selvästi huomataan 
korkeat horisontaalivoimat jo aivan maanpinnassa. Kuva 
osoittaa, että jännityskenttä on pinnalla alikompensoitu, 
sillä horisontaalivoimien summan aj ateltu nollapiste on 
maanpinnan yläpuolella. Jos kiven murtolujuus ylitetään, 
tapahtuu enemmän tai vähemmän poimuttumista. Maan- 
alainen jännitys hallitaan ylläolevan kiven painolla. Jos 
yläpuolelta muutetaan kuormitusta, vaikuttaa tämä välit- 
tömästi alla olevan osan tasapainoon. Näin tapahtuu esim. 
kaivoksissa, joissa louhitaan miljoonia tonneja malmia. 
Jännitystilan määräyksillä pyritään auttamaan kaivos- 
ten suunnittelua sekä työn suoritusta. 
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Kuva I S .  Horisontaalivoimien lisäiintyminen syvyyden funktiona 
prof. Hastin Sorjassa, Ruotsissa ja Suomessa suoritta- 
mien mittausten mukaan. 

- Kuilut ja perät voidaan määrätä jännityksen suhteen 
parhaaseen mahdolliseen paikkaan. Oikealla muo- 
dolla vähennetään ennen kaikkea vetojännitysten 
syntymisniahdollisuuksia. 

-- Louhostilat voidaan louhia muodoltaan, kooltaan ja 
sijoitukseltaan niin, että lopputulos on työturvallisuu- 
den kannalta paras mahdollinen. Pilarit ja tukiraken- 
teet voidaan mitoittaa siten, että esiintymä on louhit- 
tavissa niahdollisimman tarkoin. 

- Patojen ja suurten rakennusten kallioperusta varmis- 
tetaan. 

Lis. Bo Hall on tehnyt yhteenvedon kaivoksissa olevista 
jännityksistä (18). Myöhemmät huoniiot ja mittaukset 
tukevat useita hänen käsityksiään, mutta muutamiin täy- 
tyy suhtautua varovaisesti. Niinpä ei ole ilman muuta 
selvää, että louhitun tilan sivustoilla on aina matalaj än- 
nitteinen vyöhyke. Tällaisissa tapauksissa on otettava 
huomioon esiintymän muoto, j ännityskentän suuruus 
sekä nialmin että sivukiven kimmo-ominaisuudet. Jänni- 
tystila on syytä varmistaa mittauksin. Jo edellä on to- 
dettu, että murskautunut, mutta ei luhistunut kivi voi 
kantaa kuorman (1 2). Jännityskenttävoi siis läpäistä tällai- 
sen paikan. Xdellisen lisäksi j ännityskenttä konsentroituu 
louhittaessa esiintymän päihin, pilareihin ja kattoon 
(kuva 14).  

a b 

Kuva 1 4 .  Periaatekui-a jännityskentän konsentroiturnisesta 
niaanalaisen louhoksen ynipärillä. a) Taakaleikkaus, 
b) pystyleikkaus. Suuria jiinnityksiä esiintyy varsinkin 
louhosten pBissä sekä katossa. 

BERGSHANTERINGEN 

Mikäli on tarkoitus suorittaa painemittauksia toimin- 
nassa olevassa kaivoksessa, täytyy aluksi tehdä tarkka 
rakokartoitus mittausten pohjaksi. Periä ja niiden muo- 
toa käsittelevää kirjallisuutta on olemassa runsaasti 
(19), (20), (21). Samoin on lonhittuja tiloja ja pilareita 
käsitelty paljon. Erikoisesti on huomattava, että: 
1) Varsinkin katoissa olevia vetojännityksiä täytyy vält- 

tää mahdollisuuksien mukaan. 
2 )  Katolle annetaan mielellään esij ännitys, mutta puris- 

tuslujuutta ei saa kuitenkaan ylittää. 
3)  Pilarissa olevat leikkausj ännitykset voivat tuhota 

muuten kohtuullisesti kuormitetut pilarit. Maksimi 
leikkausjännitys on (o,-o,,)/2 ja se on 45":n kulmassa 
ellipsin pääjännityksen suhteen. 

4) >;i ole itsestään selvää, kantaako pilari akselinsa suun- 
taisen kuorman. Mittauksilla on tarkistettava, että 
vinokuormitusta ei ole. 

5) Pilari täytyy niitoittaa huomioinialla suurin jännitys 
ja sen suunta. Se saattaa olla myös vaakasuora. 

6) Pilareissa, jotka liittyvät vanhaan louhokseen, voi syn- 
tyä vetojännityksiä, kun louhinnan jatkuessa tasa- 
paino muuttuu. 

Kun jännitys tunnetaan, on katto mitoitettava käyt- 
tämällä lujuusopin kaavoja. U.S. Bureau of Nines ou 
määrännyt, että puristuksessa varmuuskertoimen on 
oltava vähintään 4 .  Tam5 arvo on todennäköisesti liian 
alhainen kivilaj eillemme. 

Käytünmïz sovellutukset Tytyriss i  
Kuten viime syksynä Vuoriteollisuus-lehdessä (N:o 21 
1964) mainittiin, on Lohjan kauppalassa sijaitsavan 
Tytyrin kaivoksen Törmän kaivososassa siirrytty ))suur- 
pilareitteno käyttöön. Prof. Hastin v. 1961 suorittamien 
mittausten mukaan todettiin, että käytetyt 10 m paksut, 
80 m korkeat ja n. 100 ni pitkät pilarit eivät enää kannat- 
taneet kattoa, vaan pikemmin riippuivat siitä, Tällijin 
tuli ajankohtaiseksi koko pilarij ärjestelmän uudistaminen. 
Horisontaalikentän todettiin olevan lähes esiintymän 
suuntainen ja lisäksi niin suuri, että se riitti esijännittä- 
mään katot. Suunnitelmissa täytyi lisäksi huomioida 
ainakin seuraavat tosiasiat: 
- kalkkikivilinssin paksuus on suuruusluokaltaan 100 m 

- louhostilojen korkeuden tuli olla n. 60---1 00 m. 
- kalkikiveä oli louhittu myös avolouhoksena. 
-- maanpinnan vajoamista ei saa tapahtua. 
- oli varattava mahdollisuus jatkaa louhintaa myös 

Uudessa suunnitelmassa järjestettiin katon tukeminen 
poikkileikkaukseltaan suorakaiteen muotoisten ja mahdol- 
lisimman samankokoisten pilareitten avulla. Sivun pituus 
on n. 40 m (kuva 2 5 ) .  Pilareitten välit vuorostaan ovat n. 
50 m. Käytettäessä suuria, paksuudeltaan 40-50 m:n 
pilareita saadaan vähennettyä rikkoutuneen pinnan vai- 
kutusta, sillä ammunnassa syntyvä rakoilu ulottuu usein 
3-4 m:n syvyyteen. Tällöin I 0 m:n paksuiseen pilariin 
ei jää varsinaista kantavaa osaa kuin muutama metri. 
Kantokyky kasvaa jyrkästi pilaria suurennettaessa ja 
malmi voidaan louhia tarkemmin kuin ennen. 

Tytyrin oloissa laskettiin voitavan mennä aina 80- 
100 m:n pilarikorkeuksiin em. poikkileikkauksella. Pilari- 
systeemin muuttuminen aiheutti tietysti vanhassa kai- 
voksessa vaikeuksia. Kuvassa 15 on nähtävissä uusien 
pilareitten paikat sekä niiden suhtautuminen aikaisem- 
min louhittuun osaan. Ensimmäinen uuden suunnitelman 
mukainen pilari P 2090 vapautettiin osittain jo viime syk- 

ja kaade n. 45". 

seuraavilta tasoilta. 
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Kuva 15.  Vaakaleikkaus Törinän + 150 ni:n 

tasolta. Kattoa jiiayät kannatta- 
maan suurpilarit, jotka on pyritty 
saamaan poikkileikkaukseltaan 
yhtä suuriksi. Tarkistusmittaukset 
on nyt suoritettu P 2090:ssa. 

Lohjan Kolkkitehdos Oy 
Ttlrrnän kaivos 450m 

o m m ~ m m  

synä ja lopullisesti tänä kesänä. Viime talvena suoritettiin 
tässä pilarissa ensimmäiset tarkistusmittaukset. Tulokset 
olivat täysin alkuperäisten laskelmien mukaisia. 

Kantokyvyn kontrolloimiseksi oli käytettävissä tasot 
+130m, +15Om ja +200ni (kuvat 16 ja 17). Kaiken 
kaikkiaan porattiin tähän pilariin 9 mittausreikää ja teh- 
tiin n. 400 erillistä mittausta. Aikaa kului yksivuorotyössä 
3 kk. 

Tasolle + 130 m, joka on lähinnä sivukivikattoa, porat- 
tiin 5 mittausreikää. Kattoreiällä M P  1 pyrittiin selvittä- 
mään malmin kattopuolen sivukivessä vallitseva j änni- 
tystila. Reikä siis porattiin käytännöllisesti katsoen pila- 
rin akselin suunnassa kohtisuoraan kattoa vastaan. Aina 
n. 8 m:n syvyyteen saakka oli jännitysellipsi sangen pieni, 
mutta heti, kun saavuttiin sivukiveen, nousivat arvot mo- 
ninkertaisiksi. Tieto oli erittäin arvokas, sillä tällöin saatiin 
varmuus kamarin katon esijännitykselle. Pilarin kanto- 
kyvyn selvittämiseksi suoritettiin tämän jälkeen seinä- 
mittaukset MP2, Alp.?, hIP4 ja NP5 sekä tasolla +I50 m 
MP6 ja NIP7 (kuva 18). Yleisesti voidaan sanoa, että 
saadut tulokset myös tältä osalta tukevat suoritettuja 
etukäteislaskelmia. MP5:n antama voimakenttä on tosin 
lähes pystysuora, sillä pilarin muodossa on toivomisen 
varaa. Kaikki muut mittaukset osoittavat, että voima 
kohdistuu pilariin pituusakselin suunnassa. Kattoreiällä 

T6rma 
*150 

Kuva 17.  Tasoleikkaus Törniiin 1 1 5 0  iu:n tasolta P 2090:n koh- 
dalta. Tallä tasolla suoritettiin kaksi seinämittausta 
(RIP 6 ja 7 )  sekä yksi kattoniittaus. Katossa oli hori- 
sontaalikenttä lähes olematon, kuten keskellii pilaria 
tuli ollakin. 

K 2090 
+en 

1lW 

+ 120 

+ IW 

*lW 

I180 

1 20: 

Kuvu 1X Pystyleikkaus P 209O:n kohd:~lta. Pilari ei ole : i i~ -a i~  
kohtisuorassa kattoa rastaan. AI€’ 1 yritcttiin suunnata 
kohtisuoraan kattoa vastaan ja XP 8 pilarin akselin 
sunnassa. 1-ertikanlikentt5 o 1 1  RIP 4 :II kohdalla lälies 
pystysnora, kuri t m s  111’ %:sta saatu kenttä 011 kdlis- 
tunut kohtisuoraan maiiniil kattoa vastaan. l’ilarin 
keskellir on vertikaalikenttii (MP 7 )  tRysir1 akselin 

K U ~ J U  16.  Vaakaleikkaus Törmän 1 1:10 m:n tasolta I’ 20‘3o:n 
kohdalta. Tältä tasolta 011 suoritettu kattoinittaus 
(MI’ 1 )  ja 4 seiniimittausta (&II’ 2 - 5 ) .  Kattonlittauk- 
sella saatiin niiidrättya simkivessä o1ex-a esij:innitys 
ja sen suunta. 
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MP7 saatu tulos osoittaa horisontaalikentän olevan san- 
gen pienen. LIP7 :n antama kenttä on juuri pilarin kes- 
kellä, eikä siinä saisikaan olla suuria voimia. 

Saatujen tulosten mukaan voitiin siis louhintaa jatkaa 
suunnitelmien mukaisesti. Pilsria 2090 ei kuitenkaan 
jätetä valvonnatta, vaan jännitysten muutoksia seura- 
taan pysyvästi asennetuilla mittareilla. Lähiaikoina val- 
mistuu valvontaperä P2090:n kohdalla olevan kamarin 
kattoon, mistä tullaan seuraamaan katon jännityskenttää 
j atkuvilla mittauksilla. 

Jännitysten seuraaminen on erittäin tärkeätä ainakin 
Tytyrin tapauksessa. Vaikka alueella on huomattava 
horisontaalikenttä esijännittämässä louhosten kattoja, 
on tilanne hankala päälläolevan avolouhoksen tähden. 
Avolouhos katkaisee horisontaalivoimat. Pilarit joutuvat 
ikään kuin kannattamaan hyllyä, ja sen tukemiseksi 
on jouduttu jättämään katto avolouhosta vastaan. 
I,isäksi esiintymän pohjoispäässä on havaittavissa luon- 
nollista voimien konsentroitumista, (kuva 14). 

Tytyrin tapauksessa on siis jännitysmittausten perus- 
teella louhintasuunnitelmia muutettu ratkaisevasti. Ko- 
kemusten mukaan kaikki laskelmat ovat ainakin toistai- 
seksi osoittautuneet oikeiksi. Jännitysmittaukset eivät 
ole Tytyrissä olleet pelkkää teoreettista hapuilua, vaan 
saadut tulokset on sovellettu käytäntöön. 

Küytännön so~lcllutukset Ojamon kaivokssssa 
Lohjan kauppalassa sijaitseva Ojamon kalkkikivi- 
linssi on taipunut paksuimmalta kohdaltaan n. 
90" (kuva 19) ja kaade on n. 45 O .  Esiintymä ohenee 

sekä etelä- että länsipäässä. Viimeksi mainittu haara 
ulottuu Lohjanjärven alle. Kivi- ja henkilökuilut kulke- 
vat kalkin kaateen suuntaisina juuri paksuimmalla koh- 
dalla. Kalkkikiveä on viime aikoina louhittu tasojen -88 
m ja -138 m väliltä poikittaisina kamareina, joiden le- 
veys on 16-10 m ja pituus jopa 100 m. Välille on jätetty 
8 m paksuiset pilarit tukemaan kattoa. Tukivaikutus on 
varsin kyseenalainen, varsinkin kun ne ovat särkyneet 
pahasti tason -88 m yläpuolella. Louhinta on yleensä 
suoritettu niin, että n. 20 m paksu katto on jäänyt kallion- 
pintaan. Jo 1940-luvulla todettiin, että järven alla olevan 
kamarin 119 katto oli ohut. Jäältä suoritetuilla tanko- 
pliktauksilla ei kallion pintaa saatu varmuudella määrä- 
tyksi. Tätä kattoa tuettiin 1950-luvulla kaivostarkasta- 
jan vaatimuksesta betonipilarein (kuva 20). 

Kun viime vuosina louhinta läheni tätä samaa aluetta 
tasolta -138 m, haluttiin selvyys katon kestävyydestä. 
Kallion pinta varmistettiin OD-menetelmällä. Kamarin 
119 katon paksuus oli ohuimmalta kohdaltaan n. 6 m ,  
eikä tämä ollut mikään pieni paikallinen syvennys, kuten 
oli luultu, vaan ulottui myös viereisten kamareitten 
alueelle. 

Kun em. pliktauksia suoritettiin keväällä 1964, saman- 
aikaisesti aloitettiin jännitysmittaukset juuri hankitulla 
prof. Hastin menetelmällä. Tarkoituksena oli selvittää 
koko Ojamon j ännitystilanne sekä ennen kaikkea tarkas- 
taa järven alaisen katon kestävyys ja siihen liittyvät teki- 
jät. Seuraavassa esitetään pääpiirteissään tästä tutkimuk- 
sesta saadut tulokset ja ne perusteet, jotka keväällä 1965 
johtivat louhinnan lopettamiseen. 

N47.W\. \N44'W \U42.W u 

Kuva 19. Ojaxnon esiintymä on taipunut Wo. Horisontaalikenttä 
seuraa täysin kalkkikivilinssiä. Alakuvassa ovat kaikki 
horisontaalikentät projisoituina kohtisuorasti tasolle -8 8 
ni. Leikkausvoimien suunnat yhtyvät hyvin piära- 
koilusuuntaan. 
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n öljyk aapelin 

Pinnaltaan kaapelit saattavat olla samannäköisiä. Huolellinen eristys ja 
ko kem u kseen perustuvat ratkaisut, tekn isen su u n n i ttel u n ja val mist u k- 
sen valvonta, ovat kaapelin käytön ja luotettavuuden kannalta määrää- 
vät tekijät. Mutta kaapelia on katsottava pintaa syvemmälle. Rakenteen 
yksityiskohdat todistavat kaapelin todellisen laadun. Katsokaa, että kaa- 
pelissa on sinivalkea merkkilanka tai tehtaamme nimilyhennys SKT. 



Lokomo on valmistanut tahan mennessa yli 1300 
kiven m u rskauskonetta. Tiedustel kaa rnurs- 
kausalan asiantuntijalta. 
Ammattimiehena Te tiedatte, etta murskauslai- 
toksissa esimurskaimen murskausasteen on ol- 
tava suuri, koska jalkimurskaimet muuten jou- 
tuvat tarpeettoman kovalle rasitukselle ja siten 
pienentavat koko laitoksen tehoa. 
Lokomo-murskaimissa on pitkat leuat, jotka 
suurellakin kivikoolla sallivat pienen asetuksen 
alapaassa ja  siten suuren murskausasteen. Run- 
saasti mitoitettu runko, vauhtipyorat ja kaytto- 

moottori takaavat suuren murskaustehon. 
Valm istam me ku u tta kiertom u rskain kokoa, kita- 
au kot 300 x 200 mm, 500 x 280 mm, 630 x 400 mm, 
900x750 mm, 1200x900 mm, 1300x600 mm. 
Murskainten lisaksi valmistamme lamelli-, vau- 
nu- ja tarysyottimia, tarylaj itti m ia, hi hna ku ljet- 
timia, siiloja seka kaikkea murskauslaitoksiin 
kuuluvaa. Toimitamme seka kiinteita etta hel- 
posti kuljetettavia laitoksia. 

Ottakaa yhteys ja pyytakaa tarjouksia. Annamme 
mieli hyvin myos suunnitteluapua. 

Uutta rnurskausalalla 

MK 160 on tulossa. 
Ottakaa yhteys rnurskausrnyyntiirnrne pal- 
jastarnrne Teille sen salaisuudet. 

Murskainmyynti 

Tom pere puh. 28 120 



Linkku-Payloader on ylivoimainen' 
Tulkaa toteamaan se! Te tapaatte Linkun itse teossa. Siella 
rnissa tyoskentelee suurernpi kone entista pienemmassa ti- 
lasso - sinne on Linkku tuonut toihin voimaa ja nopeutta. 
Muistakaa, on olemassa vain yksi Linkku - se on Payloader. 
Ja siina on Linkku-nivel, jolla on elinikainen takuu. 

kau hatilavu us kaantosad e 
H-90 C 2,68 m3 599 cm 
H-I00 B 3,lO rn3 645 cm 
H-I20 C 3,80 rn3 742 crn 

moailrnon suurin sarioval- 7,60 rn3 820 crn 

Ku ljettaja istu u Li n kku-Payloaderin kaantyvassa etuosassa - 
Iuonnollisesti. Sehan on kuljettajan ainoa oikea paikka. Han 
nakee mita han tekee, han on Linkku-nivelen etupuolella. 

Katsokaa eteenne - valitkaa Linkku 

'-400 (rnirteinen pyorakuormoojo) 

Muurahaiset siirtele- 
vat ja kuljettavat 
vaivattomasti itseiiiin 
raskaampia kappa- 
leita rakentaejsaan 
kekojaan ja kaivaes- 
saan maanalaisia 
tunneleitaan. 
N e  tekevat tyotaan 
tauotta. 

Tarnpere puh. 27 550 
Piiriedustajat: Helsinki Jyvaskyla Kuopio Lappeenranta Oulu Rovanierni Seinajoki Turku 

61 343 15 834 15021 12131 33952 2539 22 363 83 948 



bofors 

teollisuuden 
M ku lut usosil la 

alvelee Teita Faivos = 

M Toimintamme kasittaa seuraavat tuotteet: Murskain- 

leukoja, sivukiiloja, murtolevyja, murtolevylaakereita, 

maaramuotoisia ritiloita, kiristysrenkaita, vuorauslevy- 

ja, kohopalkkeja, paatelevyja, jauhintankoja, jauhin- 

kappaleita. Toimitukset suoraan varastosta Helsinki - 
Puh. 45 31 66. 
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pää- 
j5nnitykset 

Dl 1 g2 
kp/cmz kp/cm2 

Mittaus- 
pisteen Taso 
numero 

. . -. -. _ . ', 

t max t mi,S 

kp/cmz suunta 

K w u  20. Yläkuvassa nähdään ohut katto juuri kalkin ja 
sivukiven kontaktissa. Kamarin jalkapuolella näkyvät 
kaksi betonipilaria rakennettiin v. 195 Î .  Kamarin 
918 louhinta lopetettiin 2 6 .  5. ti4 ensimmäisten mitta- 
usten jälkeen. 
Alakuvassa näkyy kaivoksen louhintatapa. MP 1 2  :n 
kohdalla oleva suurempi ellipsi osoittaa jännityskentän 
kattosivukivessä, mutta heti pilarin osuudella voimat 
ovat pieniä, Jännityskentän muutoksia seurataan MP 
9:ssä ja M P  12:ssa sekä tämän viereen poratussa 
tarkistusreiässä. 

hIp 1 
4 
5 

13 
16 
19 

hIp 9 

H o r i s o n t a a l i v o i m a t  
Ensimmäiseksi suoritettiin mittausten pohjaksi tarkka 

rakokartoitus. Voimakkain rakoilusuunta (kuva 19) poik- 
kesi n. 45" esiintymän kulusta ja sen kaade oli verraten 
pysty, 90"-70". Toinen selvä rakoilusuunta oli kallion 
kaadetta vastaan kohtisuorassa suunnassa. Lisäksi 
voimakkaimmin poimuttuneella kohdalla oli hienoja 
rakoja kohtisuoraan kalkin kulkua vastaan. 

Horisontaalikentän määräämiseksi suoritettiin eri puo- 
lilla kaivosta 7 kattomittausta, joista saadut tulokset, 
jännitysellipsit on kuvassa 19 projisoitu kohtisuorasti 
tasolle-88 m. Leikkausvoimien suunnat yhtyvät verraten 

-138  m 170  
-138 m 200 
- 1 3 8 m  2 0 7  
- 5 8 m  190 
- 88m I i 5  
-238m 200 
- 3 9 m  70 

hyvin päärakoilusuuntaan. Samasta kuvasta nähdään 
horisontaalikentän seuraavan kalkin kulkua. Tämä suun- 
ta  poikkeaa jyrkästi Törmän ja Solhemin suunnista, jotka 
vuorostaan yhtyvät Etelä-Suomen kenttään. 

90 
130 ' 1 2 8  
105 

80 1 105 
50 

40 
35 
40 
4 3  
4 3  
47  
10 

N1O"W 
N2PW 
N53"W 
N47"U' 
N64"W 
N200W 

Rakota- 
son suun- 
ta (tasolla 
-88 m) 

N47"TV 
N52"W 
N45"W 

Taulukko 1 

Taulukossa 1 on esitetty saadut horisontaalivoimat. Jos 
jätetään huomioimatta M P  9, koska se on mitattu K 119 
kriitillisestä katosta, huomataan horisontaalivoimien ole- 
van lähes samat mittaustasosta riippumatta. Varsinkin 
päävoimien arvot ovat samansuuruisia. Taulukon mu- 
kaan myös leikkausvoimat ovat melkein yhtä suuria eli 
hieman yli 40 kp/cm2. Ojamon kalkkikivellä näyttää edel- 
lisen mukaan olevan korkea leikkauslujuus. Jännitys- 
kenttä on kuitenkin niin voimakas, että tämäkään leik- 
kauslujuus ei riitä, vaan tapahtuu halkeilua ja murtu- 
mista. Todennäköisesti juuri leikkausvoimat aiheuttavat 
horisontaalivoimien tasaisuuden. 

Oj amon kalkkikiven kimmomoduli on korkeahko, ta- 
vallisesti 800 000-850 O00 kp/cm2. Sivukiven (pyroksee- 
nigneissi, leptiitti ja pegmatiitti) arvot ovat selvästi alhai- 
sempia ja vaihtelevat 500 000-650 O00 k/pcm2. Luulta- 
vasti tämä kalkkikiven korkeampi kimmoisuus aiheuttaa 
horisontaalivoimien konsentroitumisen esiintymään. 

K a m a r i  1 1 9 : n  k a t t o  
Oli aivan todennäköistä, että todettu ohut kohta ei pääs- 
tänyt lävitsensä ympäristössä mitattua korkeata horison- 
taalijännitystä. Käytännöllisistä syistä pahimpaan paik- 
kaan ei päästy suorittamaan mittauksia, vaan oli tyydyt- 
tävä saman kamarin toiseen päähän. Sinne porattiin kat- 
toreikä M P  9. Samoin porattiin vaakasuorat reiät K 119:n 
pilareihin tasolta -58 m. M P  9 oli 10.5 m:n pituinen ja 
kokonaan kalkkikivessä. Saadut mittausarvot olivat pie- 
net, sekä lisäksi j ännitysellipsin suunta vaihteli. Syvyydellä 
9.5 m arvot muuttuivat aivan pieniksi. Tämä tulos viittaa 
siihen, että K 119:n, K 118:n ja K 120:n katot eivät läpäise 
horisontaalivoimia kokonaisuudessaan eikä niissä ole ns. 
esijännitystä. Katto on epävarma, varsinkin jos louhintaa 
j atkettaessa syntyy vetoj ännityksiä. 

n pilarit ovat verraten rikkoutuneita ja rakojen 
ä, eikä niiden poikkileikkausmuoto ole paras 

mahdollinen Suoritetut jännitysmittaukset osoittivat 
pilareitten olevan niin heikkoja, että ne eivät todennä- 
köisesti kannattaneet kattoa. 

Mittaukset K 119:n katossa ja pilareissa suoritettiin 
keväällä 1964. Saman vuoden syksyllä asennettiin mit- 
tausreikiin kiinteät mittauselimet jännityskentän muu- 
tosten seuraamiseksi. Kun mittauselimet olivat tasaantu- 
neet, voitiin havaita tasolla -138 m suoritettujen am- 
muntojen jälkeen suurehkoja jännityksen muutoksia niin 
pilareissa kuin katossakin. Tarkastuksen vuoksi suoritet- 
tiin pilarissa uudelleen absoluuttinen jännityksen määri- 
tys. Jännitys oli vuoden aikana kasvanut n. nelinkertai- 
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seksi. Johtuipa tämä muutos sitten itse pilarissa, kamarin 
katossa tai sivukivikatossa tapahtuneista muutoksista, 
niin se on erittäin vaarallinen. 

Koska kamarin täyttäminen tai eristäminen ei Ojamon 
tapauksessa tullut kysymykseen taloudellisessa eikä tek- 
nillisessä mielessä, katsoi Lohjan Kalkkitehdas Oy par- 
haaksi lopettaa ammunnat. Kattojen heikkousalue oli 
lisäksi niin laaja, että jäältä suoritettu injektointikaan ei 
olisi antanut riittävää varmuutta. 

Edellä mainituilla j atkuvilla mittauksilla on j ännityk- 
siä seurattu ammunnan loputtuakin. Mitään suuria muu- 
toksia ei ole enää havaittu. 

Summary 

To-day the stresses acting in rock are of inte-est not only to the 
minig engineer but to he constructional engineer, the geologist, 
the seismologist etc. This is not surprising since ocular observations 
and measurement indicate that the old view that the bedrock is 
solid and reliable must be revised. Pirstly, it is noted that there 
is in the earth's crust a horizontal stress field which in niost cases 
has loaded the bedrock beyond the limit of its strength. Thisstress, 
the one caused by the vertical pressure in e.g. a mine, the balance 
disturbing human activity and a number of endogene influences 
arc components which in the three-dimensional field form the 
resultant. Regarding e.g. dam building and mine development it 
is most iniportant to know the direction and the absolute magni- 
tude of this resultant. The measurement method invented hy 
N. Hast, Sweden, is considered in the article as the only one so 
far introduced that in every case gives a reliable result. In  Finland 
about one thousand measurements have already been made by 
this method. The results of these rneasureiuents in the mines of 
Messrs. Lojo Kalkverk Ab have been practically applied and are 
given in the article. 
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nuvarande spänningsbilden i hela litosfären. Visserligen 
kunna lokala förhållanden ha en från fall till fall varieran- 
de karaktär, av speciellt intresse för tektonikern, men en 
djupare förståelse av tryckförhållandena kunna vi endast 
få, om vi taga hänsyn till den regionala tektogenesen. 
Förekomsten av den horisontella spänningskomposanten 
även på större djup, synes mig vara ett moment som 
allvarligt sätter i fråga, huruvida vår uppfattning om det 
hydrostatiska trycket är berättigad. Jag tror icke att  ett 
hydrostatiskt tryck i egentlig mening existerar. Aven här 
måste någon riktning vara utmärkt gentemot andra. Det 
hela verkar dock at t  vara hydrostatiskt, enär ingen av- 
spänningsrörelse i den infrusna ojämvikten är möjlig. 
Jämvikt kan först uppnås när hindren för avspänningen 
äro undanröjda. Därför vill jag gärna ersätta utrycket 
hydrostatisk med litostatisk, vilket skulle innebära en 
infrusen jämvikt. 

Det har varit omöjligt a t t  på detta begränsade utrym- 
me ytterligare gå in på detaljer. Men jag tror mig ha visat 
att  bergtrycket icke kan vara en lokalföreteelse utan 
måste ses mot den regionala och globala tektogenetiska 
bakgrunden. Först då får man den rätta uppfattningen 
och förståelsen fiir detta ingalunda enbart bergstekniska 
problem. Metoden Hast har öppnat nya möjligheter. ])en 
är, som alla sådana, tyvärr förbunden med ansenliga in- 
vesterings- och driftskostnader. 1)etta kommer kanske att  
leda till at t  den ännu i långa tider blir tillgänglig endast 

för gruv- och ingenjörstekniska uppgifter. Men kanske 
jag vågar sia om att man i framtiden nångång kommer 
att  kunna använda sig av dessa mätningar även för rent 
geologiska uppgifter i stor skala. Här döljer sig enviktig 
kunskapskälla. 
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Zusarnrnen f assung 
Iler Verfasser beliandelt die Ergebnisse der Gcbirgsdruckunter- 
suchungen nach der neuen Methode von IIast und versucht einv 
Erklärung der Brgebnisse. Er  kommt zu de111 Ergebnis, dass dic. 
IIewegungserscheinungen in der Kruste iiberall sowohl horizontale 
wie auch vertikale Spannungen verursachen, Ilie Existens einrs 
hydrostatischen (litostatischen) Druckninstcrs wird bezweifelt. 
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Havaintoja Paraisten kalldcikiven 
Iouhinnasta ja rnurslrauksesta 

Dipl.ins. Urho Valtakari,  Paraisten Kalkk ivuor i  O y ,  Parainen  

,\lön ja Kyrklandet’in kalkkikiviesiintymä Turun saaris- 
tossa Paraisilla lienee kaikille tunnettu. Prof. A. 7’. Metz- 
ger on eri yhteyksissä kuvannut tätä useiden kilometrien 
pituista voimakkaasti poimuuntunutta tektonisesti mie- 
lenkiintoista kiteisten kalkkikivien esiintymäsarj aa, jossa 
jalka on paikoin ylityöntynyt muodostaen makaavan poi- 
mun. Itse kalsiitti, jota esiintymän malmiosta on keski- 
määrin 213, on puhdasta, Y7-99 % CaCO,. 

Tällä hetkellä suoritetaan avolouhintaa itäisessä Lim- 
berg’in ja läntisessä Skräbbölen louhoksessa, joiden yh- 
teinen pituus on 2 km, leveys 100-400 m sekä pinta-ala 
30 ha ja syvyys 60 m. 1,ouhoksia erottaa toistaiseksi 
kunnallisteknillisistä syistä louhimatta jätetty tiepankki. 
Geologisesti louhokset sijaitsevat leveällä ylityöntymä- 
alueella, jossa laajuus on mahdollistanut avolouhinnan, 
mutta voimakkaat tektoniset liikunnat ovat sekoittaneet 
malmiota niin paljon, että teknillisessä mielessä ovat se- 
lektiivisen louhinnan mahdollisuudet vähäisiä, paitsi 
strippingiä, katon ja jalan louhintaa, mikä on erikseen 
suoritettavissa. 

Louhinta 
Alrolouhoksen louhittavan esiintymän osaa peittänyt 0- 
:10 m paksuinen savi- ja moreenikerros on pääosaltaan 
poistettu, joten maanpoiston osuus on voimakkaasti vä- 
hentynyt, v. 1956 126.000 ton ja v. 1964 43.000 ton, mutta 
sen sijaan sekä katto- että jalkapuolen louhinta on lisään- 
tymässä. Jalkapuolella ylityöntymän johdosta kaade on 
muutamissa paikoissa sellainen että seiniä on loivennet- 
tava. Kaade on tässä esiintymässä 4Oo-6On NNW. Strip- 
pingin esteenä on tähän saakka ollut ympäristön asumuk- 
set ja laitokset. Porauksen tässä louhinnassa tulee suo- 
rittamaan vieras urakoitsija samoin lastauksen ja pois- 
kuljetuksen. Me suoritamme itse latauksen ja ammun- 
nan. 

Tällä hetkellä louhitaan sivujen louhintaa lukuunotta- 
matta 1.800.000 ton vuodessa, joten syventämisnopeus 
30 ha:n louhosalueella on 2,5 m vuodessa. Seinämäkor- 
keus on nyt 40-60 m paikoista riippuen. Stripping-suhde 
vaihtelee pitkin esiintymää riippuen jalan vaihtelevasta 
kaateesta sekä vain kalkkikivessä aikaisemmin suorite- 
tun louhinnan osuudesta. Tämän suhteen selvittämiseksi 
on käynnissä mm. laaja kairaustutkimus, ja on sillä rat- 
kaiseva merkitys avolouhinnasta maanalaiseen louhintaan 
siirtymisen ajankohdan määrittelemiselle. 

Louhintaporaus suoritetaan ns. uppoporakoneilla PI 4” 
rei’illä. Porakruunujen keskimääräinen elinikä on ollut 
254 porametriä. Tämänkin porauksen hoitaa ulkopuoli- 
nen urakoitsija porametrihinnalla. 1,ouhintapenkereen 
korkeus tasolta - 1 6 m  alaspäin on 24111. Skräbbölen 
louhoksen eteläinen osa on koemielessä otettu louhitta- 
\-aksi kahtena 12 in penkereenä vinoilla rei’illä monirivi- 
ammuntana. Viiniekissä periferialla olevissa paikoissa 
---I6 m tason yläpuolella on rinnan korkeus ollut jopa 
a : ~  m. Nämä reiät on porattu pystysuoraan. Vinoilta 
rei’illä pyritään eliminoimaan ikävät pohjareiät ja moni- 

- -  

riviammunnalla sekä tiheämmällä rei’ityksellä ja suu- 
remmalla räjähdysainemäärällä on rikkoanipujen määrä 
saatu vähenemään. Rikkojen panoksena olemme käyttä- 
neet erikoisia 25 gramman dynamiittipatruunoita. Näin 
pienellä latauksella on rikkominen muuttunut turvalli- 
seksi halkomiseksi. Tämän johdosta taas on lukumäärä 
hiukan noussut. 

Tämän hetken rei’itys on seuraava: 
24 m penger 
12 m 3,5 x 4 m H 450--3 : 1 

4 x 4 m kaltevuus 3 : 1 

Räjähdysaineena käytetään Suomen Forsiitti Oy:n rai- 
vausmassaa ja pohjalatauksena 45 % Ngl dynamiittia 
yhteensä noin 350 gr/m3. AN0:n käyttö syvissä rei’issä 
on lähinnä lataustiheyden alhaisuuden takia vähäistä. 
Käyttö on rajoittunut vain mataliin reikiin. Tehdasval- 
niisteista slurrya on muutamassa koeammunnassa käy- 
tetty hyvällä tuloksella. 24 m ja korkeammissa penke- 
reksä ammutaan yksi reikärivi kerrallaan ja 12 m kor- 
keissa kolme riviä kerrallaan. 55 ni syvät reiät jaetaan 
pystysuunnassa kahteen intervalliin värähtelyj en vähen- 
tämiseksi. Sytytys varmistetaan kahdella nallilla. Suu- 
rimmat havaitut värähtelyj en kiihtyvyysarvot ovat olleet 
1 ,O g ja frekvenssi on ollut 125 Hz. 

Ammuntaa varten on kaivoksella oma vartiointiorga- 
nisationsa valvomassa ennen kaikkea lasten ja nuorten 
liikkeitä. 

Lastaus ja kuljetus 
Lastaus tapahtuu kahdessa vuorossa ja kahdella 3 1/2 m3 
kaivukoneella kerrallaan 4 .000--5.000 ton vuoroteholla. 
Lastausta varten on louhoksissa 4 kpl näitä 3000 V 
Ward-1,eonard kaivukoneita sekä yksi 3,s  m3 pyörä- 
kuormaaja ))yleisluutana)) ja liikkuvana lastausreservinä. 

Kaivukonelastaus on varmaa, jos koneen siirtoja ei 
tarvitse suorittaa muuta kuin ampumasuojaan. 

l)ipl.ins. Raimo Matikainen diplomityössään selvitti 
mm. kaivukoneiden iäksi meidän ja muiden suomalaisten 
avolouhosten olosuhteissa saatujen korjauskustannusten 
perusteella 20.000-34.000 työtuntia. Perustiedot tähän 
oli kerätty Kemijoki Oy:n toimesta. Kaivukoneen pit- 
kästä iästä seuraa, että tyypit pyrkivät vanhenemaan ku- 
ten mesotsoisen ajan hirmuliskot. Niissä on kiinni melkoi- 
nen pääoma varsinkin kun toinen puoli seisoo reservissä, 
eikä siis ole täiystehoisessa käytössä. Tämän vuoksi olem- 
me vuoden aikana hävittäneet 3 kpl vanhempia kaivu- 
koneita hankkimatta yhtään tilalle. Toivomme voivamnie 
vähentää kaivukonelukumäärän vielä kolmeen, jolloin 
kaivukonekannan täydellinen uusiutuminen olnissanime 
vie aikaa 12 vuotta, kun laskemme vuodessa tarvittavan 
8.000 kaivukonetuntia. Reservissä ja yleisluutana olevan 
pyiiräkuormaajan on silloin oltava riittävän järeän, että 
se 8 tunnin ajan pystyy tarvittaessa lastaamaan kaivu- 
konetta vastaavalla teholla. 3,8 m3 pyöräkuormaaja pys- 
tyy matalassa moniriviammunnalla louhitussa rinnassa 
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hyvin ))pesemään)) 3,5 m3 kaivukoneen. Sen sijaan 24 ni 
rintoihin emme yleensä pyöräkuormaajalla kurkota. 

Voidaan sanoa että kaivukoneen kauha on ensimmäi- 
nen seula ennen esimurskainta. Kun esimurskaimenamme 
on nyt AR-210, jonka kita-aukko on 2134 x 1500 mm 
voimme suurentaa kaivukoneitamme ja nostaa tehoa kau- 
hojen lukumäärää lisäämättä. Tarkoituksenamme onkin 
uusinnan yhteydessä päästä 4,5 m3:n kauhakantaan. 
Tämä, sekä tehon yleinen lisääntyminen on tehnyt tar- 
peelliseksi myös kuljetusvälineiden suurentamisen. 

Tarkoituksenamme on uusinnan yhteydessä siirtyä 
20 ton dumper-autoista 35 ton dumper'eihin, jolloin dum- 
per'autojen lukumäärä ei lisäänny, vaikka teho nousee. 

Lastauksen tulee siis hoitamaan 2 4,5 m3 kaivukonetta 
ja kuljetuksen 6 35 ton dumperia ja reservissä tulee ole- 
maan 1 kaivukone ja 2 dumperia sekä teiden tasausta, 
puhdistusta ja tilapäislastausta varten yksi pyöräkuor- 
maaja. Lukumääräisesti konekanta on sama kuin nytkin, 
mutta uuden esimurskaimen teholle ja koolle sovitettuna. 

Karkeamurskaus ja nosto 
Meillä on ollut ylemmällä -16 m penkereellä vuodesta 
1954 lähtien Blake 17 leukamurskain esimurskaimena, 
jonka alta hihnakuljetin nostaa 900 ton max. tuntiteholla 
kiven lajittelulaitoksen seulaosastoon. Nostohihnat kor- 
vasivat v:lta 1924 peräisin olevan j alkapuolelle rakenne- 
tun vinon kuilun kapparadan. Viimeisten Ï vuoden aikana 
on kiven tarve noussut kaksinkertaiseksi, i-astaten nyt 
3.800.000 ton vuotuista nostoa. Se on 650.000 k-m3, eli 
sama tilavuus kuin 3 milj. malmitonnin. 

Epävarmuus Blake 17:n kyvystä suoriutua tällaisesta 
murskaustyöstä, mikä vastaa noin 650 tonnin keskimää- 
räistä tuntitehoa, Kolariin rakennettavan sementtiteh- 
taan kalkkikivilouhoksen esimurskaimen hankinta ja 
Lappeenrannan juuri rakennetun hienomurskaamon ja 
lajittelulaitoksen eteen hankittaraksi suunniteltu suu- 
rempi esimurskain loivat seuraavanlaisen suotuisan tilan- 
teen kaikkia kolmea hyödyttävälle ))ketjureaktiolle)): Pa- 
raisille rakennetaan uusi murskaamo uudella murskai- 
mella, joksi valittiin Karhulan valmistama AR-210, Pa- 
raisten Blake I Ï  siirretään sen jälkeen Lappeenrantaan, 
joka vuorostaan lähettää siellä olevan Blake 15:n Kola- 
riin. Mainittakoon, että kukin näistä murskaimista on ai- 
kanaan ollut suurin Suomessa valmistettu mur skain ja 
AR-210 on suurin maailmassa valmistettu yhden murto- 
levyn murskain. 

Kaavio esimurskaaniojen 
-32& sijoituksesta. 

Mainittu ))ketjureaktio)) määritteli aikataulun ja sen 
tiukkuus rajoitti Paraisten murskausaseman sijoittamista. 
Xurskaimen alle sijoitettavan tasaussäiliön katsoimme 
välttämättömäksi. Vain nostohihnaa jatkamalla kuten 
oheisesta oikeissa mittasuhteissa tehdystä kaaviosta il- 
menee, voitiin uusi karkeamurskaamo sijoittaa samalle 
-16 m penkereelle, ja niin että murskaimen alle tuli noin 
400 ton tasaussäiliö kalkkikiveen louhittuna kuten koko 
asemakin. Esiintymän louhinta ei liioin kärsi tästä, koska 
murskausasema tässä paikassa ei ole pitkäikäinen. 

Murskaamo käsittää transduktor-käyttöisen syöttö- 
vaunun, murskaimen AR-210 ja siilon alla transduktor- 
käyttöisen, hihnavaa'alla kauko-ohjatun syöttövaunun. 
Valvontahytti on sijoitettu suoraan kidan yläpuolelle ja 
se on ainoa ilmastoitu tila tässä murskaamossa. Valvontaa 
varten on tasojen -16 m ja -46 m välillä henkilöhissi. 

Xurskaimen asennus, joka suoritettiin viime kesällä, 
tuotti vaikeuksia vain kappaleiden painon johdosta esim. 
leuka akseleineen painaa 52 ton ja murskaimen kokonais- 

Ua/'vososus/on 
Øo lirr I ' l ,  #UkOOVØb 
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Kaavio kiven käsittelystä ja homogenisoinnista. K = kaivuko- 
neen vakinainen sijoituspaikka, G = graniittinen louhintarintaus, 
A = amfiboliittinen louhintarintaus, (;ii = kintsigiittigneissi- 
rintaus Klkgn = kalkkigneissirintaus. 
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Kartta Paraisten kaivos- ja tehdasalueista. 
1. Uusi esimurskaamo AR-210, 2 .  Vanha esimurskaarno Blake 1 i ,  
3 .  Nostohihnat 2 kpl sarjassa, 4 .  Lajittelulaitos ja välimurskaarno 
;‘St. E.G., 5. Murskaus- ja seulontalaitos 5 1/2’St. G, 6. Kuljetus- 
hihna hienomurksaamolle pit. 861 m, ;. Hienomurskaarno 7’SH 

paino on 152 ton. Kierrosluku on 160, moottori 200 hv ja 
asetus tällä hetkellä 240 mm. Sisään ajon yhteydessä ei 
ole osoittautunut mainittavia vaikeuksia, vaan laitteet 
ovat osoittautuneet toivottujen mukaiseksi. Kun nosto- 
hihna jouduttiin pidentämään, vaihdettiin siihen samalla 
terylene-vahvisteinen kumihihna leveydeltään 38”. AR- 
210 antaa suurempia lohkareita kuin Blake 17, mutta 
tasaisemman syötön ansiosta pysyy kivi tällä olosuhtei- 
siin nähden kapealla hihnalla verraten hyvin. Muutamat 
gneissi-laadut murskautuvat tässä unielevässäkin)) murs- 
kaimessa liian leveiksi kappaleiksi, mistä on johtunut 
vaikeuksia välimurskaamossa, jossa on 7’St. E-G Synions- 
murskain. 

Jatkomurskaus ja lajittelu 
Murskaamo esimurskaamon ja nostohihnan jälkeen on 
3-osainen: 

- lajittelulaitos ja välimurskaarno 
- poimitun kiven murskaamo ja seulontalaitos 
- poimimatta läpiajetun kiven hienomurskaamo 

1,ajittelulaitoksessa tapahtuu ensin lajittelu seuloilla 
+170mm, 75-170mm ja 35-75mm sekä -35mm 
fraktioihin. Kaksi ensimmäistä lajitellaan käsin ja kol- 
mannella on käsinlajittelu valmisteltavana. Laadun sopi- 
vuudesta riippuen ajetaan -35 mm sylta joko suoraan 

medium, 8. Aktivoitu puskurivarasto n. 60.000 ton, 9.  Sementti- 
tehdas, 10.  Pääkonttori, 11. Kalkkitehdas, 1 2 .  Satama, 13.  Flo- 
max-putkitehdas, 1 4 .  Himanit-asbestisernenttiputkitehdas. 1 5 .  
Vuorivillatehdas, 16. Korjauspaja, 1 i .  Keskuslaboratorio, I 8 .  
Jätekiven ja soran läjäyspaikka. 

tai välivaraston kautta, lietteen jauhatukseen. Se toimii 
tavallaan myös hienomurskaimen reservinä. 

Kaikki tarvittava puhdas kalkkikivi otetaan poimi- 
malla eroon ja syötetään vuorotellen poimitun jätekiven 
kanssa omaan kartiomurskaimeensa ja edelleen autolla 
kalkkitehtaan syöttöön tai varastoon. 

Sementtikivelle, jota on pääosa tuotannosta, on murs- 
kauspiiri seuraava: 
AR-210 + 7’St. E-G +ï’SH 
Poimitulle puhtaalle kalkkikivelle ja j ätekivelle on seu- 
raava murskauspiiri: 
AR-210 - 5 Ij2 St’. G. 
Oheisesta kaaviosta ilmenee tavaran kulku eri osastoj en 
läpi. Siinä on merkitty selektiivisen louhinnan tai strip- 
ping’in antaman jätekiven käsittely sepeliksi, jos tar- 
vetta ilmenee. Se on seuraava: 
AR-210 - 7’St. E-G + 5 l/2’St. G. 

Oheisesta kartasta ilmenee näiden paikkojen maantie- 
teellinen sijainti. Havaitaan, että kivi kaivukoneen kau- 
hasta lähdettyään kulkee yhtä linjaa pitkin ilman sanot- 
tavia välisäiliöitä. Koko tämän noin 2 km matkan teke- 
miseen osaksi dumper’illa ja pääosin kuljetusliihnoilla 
menee aikaa noin 35 min ja silloin tavara on jo mylly- 
taskussa. Tämä osoittaa, että lastauspaikalla tapahtuva 
laatuvaihtelu havaitaan hyvin nopeasti kemistien lie- 
messä. Emme kuitenkaan halunneet ylläpitää niin monta 
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kaivukonetta kuin olisi tarvittu laadun tasoittamiseksi, 
koska kaivukoneen kauha on joka tapauksessa liian kar- 
kea ja kallis apteekkari, vaan olemme ottaneet käyttöön, 
kuten kaaviosta ilmenee, aktivoidut välivarastot, joista 
otetaan tai joihin ajetaan riippuen paikoillaan pysyvien 
kaivukoneiden lastaaman kiven laadusta. Tietysti on 
kaivukoneiden kesken olemassa 6 eri komhinatiomahdol- 
lisuutta, kun vain kaksi kerrallaan on lastaamassa. Pus- 
kurivarastoilla, joita voidaan verrata lehmän pötsiin, on 
saatu osalle kivestä välivarastokustannuksia, mutta sääs- 
tetty kaivukoneiden siirtoja, raaka-ainehallin siirtonostu- 
ria ja ennen kaikkea raakatiete on ollut tasaista. Tilanne 
tasoittuu vielä, kun saamme pitkän hihnan päähän suun- 
nitellun Wedag’in näytteenottolaitoksen paikoilleen asen- 
netuksi. Kaavioista ilmenee myös lastauspaikkojen yli- 
malkainen laatu. 

Aktivoitu puskurivarasto sisältää n.s. + ja - kiveä 
sekä puhdasta amfiholiittia A ja graniittia G. Jälkimmäi- 
set ovat ))lääkeaineita)), joilla tarvittaessa korjataan liete- 
kiven kokoomusta. Laboratorio ohjaa tätä toimintaa. 

Kaivoksen tuotteet ovat seuraavat (keskinäiset paino- 
suhteet on merkitty kaavioon): 

- Kemialliselta koostumukselta sopiva lietekivi sementti- 
tehtaalle 

- Puhdas murska t tu kalkkikivi kalkin polttoon, sulfiitti- 
selluloosatehtaille tai metallurgisille laitoksille 

- Sepeliä eri fraktioissa, jotka 4 Binder- ja 2 Lokomo- 
seulan sisältävästä seulalaitoksesta ovat: 0-4, 4-8, 
H--12, 12---16, 16- -32, 0-6, Ci--l2, 12-32 ja 32-55 
min. 

Energiaa käytetään noin 3,2 kWh/ton ja kaasuöljyä 
120 g/ton. Kokonaisvahvuus on 14 toimihenkilö9 ja 150 
työntekijää, joiden teho on 5,5 ton/työtunti. Kun alueella, 
kuten saaristossz, yleensä on vähän vettä, voidaan mai- 
nita, että sadealue on 2 km2 ja valuma on 7 l eli kaivos 
pumppaa kauppalan raakavesialtaaseen keskimäärin 
vettä 1 200 m3/vrk. 

Bdellisestä ilmenee, että tällainen suurlouhinta on 
kokoonpantu erilaisista kuljetusoperatioista, jotka mää- 
rätyllä rutiinilla sekä vuoritekniltisillä keinoilla on lii- 
mattu yhteen. 

Kirlallisuutta : 

1) Metzger A. T. Zur Geologie der Inseln tf16 und Kyrklandet in 

2)  Kochanowsky ß. J. angle Drilling for Surface Mining 
Pargas - Parainen, S.  W. Finnland 

Obsewat ions  of Limes tone  quarrying and crrishing at l’argas 
Parainen 

The limestone deposit of Pargas is situated in the archipelago of 
South-West Finland. The deposit is strongly folded.Yearly quarrp- 
ing without stripping is 1.800.000 tons. There are two quarries, 
one of these lies in a big overthrust near the horizontal fold. The 
nieasiires of these two quarries are: The total length 2 km, the 
breadth 100- 100 ni, the area 30 ha and the deepth 60 m. 
The dip is 40-60 degrees XXW, which means alotof strippingon 
the hanging wall. Actually examinations are made i.a. by diamond 
drilling in order to find the right slope angle and the most econo- 
mical stripping ratio. 
The village is in the close neighbourhood of the quarries. In order 
to decrease secondary blasting the strength of primary blasting 
has been increased. In  order to increase fragmentation degree an 
angle drilling method has been improved in one of the two quar- 
ries, where the height of the face is 1 2  in. 3 lines of the blast hole 
will be blasted at  the same time. 
Two 5 cuyds showels load iii two shifts and t w o  are in the reserve. 
One front-end wheel loader is used as an all-round machine for 
quarry floor cleaning or temporarily for rock 1oading.There are eight 
2 2  shton’s rear dumps available for haulage. The priinary crusher, 
ar-210, 1.500 niin by 2.1:L5 mm single toggle crusher is largest in 
the world in its range. It is inade by Karhula-works in Finland. 
It was placed on the higher -16  in bench last summer. There is 
a bin for 400 tons between the crusher and the belt conveoyr 
that hoists and hauls the material into the screening sorting and 
secondary crushing plant. About 75 % of all production is used 
for cement fabrication. Hand picked waste stone mostly amphi- 
bolite and granite is crushed and screened for macadam. 
9 belt conveyor of a length of 86  1 ni hauls the secondary crushed 
stone to the fine crushing plant side by side with thecenient 
pulp grinding mills. 

Kirjallisuutta 

?detallipiiztojen suojamaalausopas: Kemian Keskusliitto, 
Helsinki, julkaisusarja 25: 1965. 36 s. + taul. Ohjehinta 
mk 7,30. 
Miksi teräs ruostuu? Tämän kysymyksen vastaus lienee 
useimmille insinööreille helppo. Mutta miten ruostuminen 
voidaan estää? Siihen on jo vaikeampi löytää vastausta. 
Nyt teräksen ruostuniiseen ja ruosteenmaalaukseen liitty- 
vien käytännön pulmien käsittely on tullut helpommaksi 
kuin ennen. Kemian Keskusliitto r.y. on julkaissut pienen 
kirjasen nimeltään oMetalliPintojen suojamaalausopas)). 
Sen kaikilla sivuilla on painavaa tekstiä, mitä kuvat 
(kansissa värikuvat) ja käyrästöt oivallisesti täydentävät. 
Kirjasessa käsitellään seuraavia asioita: 
- Miksi teräs ruostuu - Rakenteiden suunnittelu - 
Ruosteenestotavan valinta - Rasitusluokat - Maalikal- 
vojen paksuudet - Pinnan puhdistus liasta, rasvoista ja 
öljystä - Ruosteenpoistovälineet - Ruostumisaste - 
Ruosteenpoistoaste - Maalausmenetelniät ja -välineet 
- Maalausolosuhteet - Pohjamaalityypit - Pohja- 
maalauksen suoritus - Pintamaalityypit - Värisävyjen 
valinta - Pintamaalauksen suoritus - Teollisuuslaitok- 
sen uudismaalaukset - Teollisuuslaitoksen huoltomaa- 

laukset - Maalausarvotaulukko - *;i-rautametallien 
maalaus - I’olttomaaleista ja polttomaalauksista -- 

Maalaustöiden valvonta - Kustannusten muodostumi- 
nen. 

Metallipintojen suojamaalausopas on selvästi ja hyvin 
kirjoitettu. Siinä esitetään joukko uusia käsitteitä, joita 
ei juuri lainkaan vielä maassamme käytetä. Tällaisia 
ovat m.m. suoj amaalausten rasitusluokat, ruostumisaste 
ja ruosteenpoistoaste. Opas on tehty nimenomaan käy- 
täntiiä varten ja siihen liittyy suuri taulukko ))Käytän- 
nön esimerkkejä erilaisista suojamaaliyhdistelmistä>). 
Taulukko on hyvänä ohjenuorana korroosiosuojamaa- 
laukseen heikostikin perehtyrieelle henkilölle, joka siitä 
voi valita eri tarkoituksiin oikeat käsittelytavat ja maali- 
yhdistelmät. 

Kirjanen on asultaan erittäin hyvä, kooltaan A5 ja 
painettu erinomaiselle paperille. Tällaisen kirjasen tulisi 
olla kaikkien insinöörien ja teknikkojen sekä suojamaa- 
lauksen kanssa tekemisiin joutuvien henkilöiden käden 
ulottuvilla. 
Suosittelemme! 

P. Asanti 
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Voiko Selkämeren pohjassa olla öljyä? 
Ylijohtaja W a d i  M a r m o ,  Geologinen tutkimuslaitos, Otaniemi. 

Kysymys siitä, voidaanko Selkämeren tai yleensä Poh- 
janlahden alueelta löytää öljyä vai ei, on täysin ymmär- 
rettävä ja oikeutettukin jo siitäkin yksinkertaisesta 
syystä, että mainittu merialue jo Selkämerenkin osalta 
on suunnilleen Etelä-Suomen kokoinen, ja tämän suuren 
alueen pohjan geologia on jokseenkin tuntematon. On 
inhimillistä toivoa kaikkea hyvää juuri sieltä, mistä ei 
vielä paljoa tiedetä. 

Viimeaikaisten öljytoiveiden lähtökohtana Suomessa 
on Ruotsin geologisen tutkimuslaitoksen pääjohtajan, 
K. A. Lindbergssonin eräässä suomalaisessa lehdessä jul- 
kaistu tässä mielessä positiivinen haastattelu. Pääjohtaja 
Lindbergsson on kuitenkin ilmoittanut tämän kirjoitta- 
jalle puhelimitse, ettei hän ollut itse asiassa koskaan tuota 
haastattelua antanut - ainakaan siinä muodossa kuin 
lehdet ovat sen julkaisseet. 

Voiko siis Selkämeren alueella olla maakaasua tai ölj yä? 
Pohj anmereltähän on maakaasuesiintymiä tavattu. Niitä 
etsitään Gotlannissa ja yleensäkin Itämerellä, miksei siis 
myös Itämeren lahdilta, varsinkin Selkämereltä? Näin 
kysytään. Katsotaanpa ensin, ovatko analogiapäätelmät 
tässä suhteessa lainkaan oikeutettuja, kun kysymyksessä 
on esim. Selkämeri. 
Me tiedämme, että vaikka hiilivetyjä onkin nyt tavattu 
myös eräistä nuorempaan prekambriumiin liittyvistä sedi- 

x x x x x x  X ?/,/A x x x x x 

x x x  1 i Prekarnbri 

Podkumbri 
K u ~ a  1. 

menteistä, niin maapallon tunnetut ekonomiset maakaa- 
su- ja öljyesiintymät liittyvät poikkeuksetta ns. paleot- 
soisiin kerrostumiin. Kuvassa 1 on esitetty Itämerta ym- 
päröivien maiden geologian yleispiirteet . Merialue on 
siinä jätetty valkoiseksi, koska sen pohjan geologiasta 
tiedämme toistaiseksi vain varsin vähän. Tästä kartak- 
keesta näemme, että Suomen maa-alueelta, niukaanluet- 
tuna Ahvenanmaa ja rannikkosaaristomme, tällaiset pa- 
leotsoiset muodostumat tyystin puuttuvat, samoin kuin 
suurimmasta osasta Ruotsia. Näiden Selkä- ja Perämerta 
ympäröivien maiden geologia on tyypillisesti prekanib- 
rista. 

Suomenlahden eteläranta, Itämeren saaret ja Etelä- 
Skoone ovat sen sijaan paleotsoisia, ja näin ollen Itä- 
merta ympäröivien maiden geologinen rakenne epäile- 
mättä sisältää sellais-nkin mahdollisuuden, että sen poh- 
jan muodostavista sedimenteistä myös maakaasu- ja öljy- 
esiintymiä voitaisiin löytää. On tosin muistettava, että 
maapallollamme on hyvin laajoja paleotsooisten muodos- 
tumien peittämiä alueita, mutta vain harvoin liittyy nii- 
hin edelliimainittuja, kovasti himoittuja esiintymiä. Itä- 
meren alueellakin on siis kuva 1 :n perusteella siihen merki- 
tyn paleotsoisten muodostuminen polijoisraj an pohjois- 
puolella nämä mahdollisuudet jokseenkin vähäiset. Olisi 
tieteellisesti perustelematonta väittää, että näinä mah- 
dollisuudet olisivat olemattomat, sillä teoreettisestihan 
tarvittavia kerrostuniia voi olla myös Selkämeren poh- 
j alla. Itse asiassa merkkejä niistä sieltä onkin tavattu, 
ja väitöskirjassaan on Veltheim (1962) jopa rajoittanut- 
kin nuorempien kerrostuniien mahdolliset esiintymisalu- 



38 VUORITEOLLISUUS - BERGSHANTERINGEN 

Teorin för kornförgrovning i en- och 
tvifrasiga material 
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1. Tv% fall av kornförgrovning. 
IJr&n praktiken är det välkänt att niedelkornstorleken i 
enfasiga material ofta ökar under värmebehandling. Fig. 1 
och 2 visar två olika exempel härpå. Ilenna process kallas 
korntillväxt men kan naturligtvis ske endast genonl a t t  
vissa korn krymper och försvinner. Kornens sammanlagda 
\7olyiii är ju given på fijrhand och andras inte under värme- 

behandlingen. En liknande process kan ske i ett två- 
fasigt material där den ena fasen (/?) föreligger som små 
partiklar inbäddade i den andra fasen (a ) ,  se Fig 3. Aven 
här är det välkänt från praktiken at t  partikelstorleken 
kan öka under glödgning, t.es. vid obveråldring)) eller 
långt driven ))anlöpning)). Denna process kallas ofta för 
koalescens, vilket dock är nggot oegentligt, ty  den sker 

eet pohjasta saatujen irtokivinäytteiden perusteella 
(kuva 2 ) .  Veltheim, jota lienee pidettävä tällä hetkellä 
Selkämeren pohjan geologiasta, väitöskirjansa perusteella, 
ehkä eniten tietävänä, katsoo kuitenkin ,että Selkämeren 
pohjassa olevat paleotsoiset kerrostumat ovat hyvin 
ohuita, ehkä vain paksuudeltaan kymmenien metrien 
suuruusluokkaa olevina. Jos näin on, kaasu- ja iiljyesiin- 
tymien todennäköisyys Selkämerellä vielä entisestäänkin 
pienenee, koska ne esiintyvät - - kuten nykyisin koke- 
muksesta tiedetään - huomattavan paksujen sedi- 
menttipinkkojen yhteydessä ja niissäkin vain geologisesti 
selvästi määriteltävissä 
teitakaan ei Selkämeren 
ta vielä toistaiseksi ole tavattu. 

Toisaalta on taas todettava, että Veltheiniin antania 
kura perustuu pääasiallisesti siihen näyternateriaaliin, 
joka on saatu Selkämeren polijasta yl& merenkulku ~ 

hallituksen ketirikkoaluksen .%randan kannelta käsin. 
Näin ollen nämä nuorten sedimenttien luonnehtimat alu- 
eet Selkämeren pohjalla voivat olla selvästi suurempia, 
kuin karttaan (kuva 2) on merkitty, inutta toisaalta voi- 
vathan ne yhtä hyvin olla vieläkin pienempiä. 

Edelläsanotusta johtuen voidaan siis sanoa, että sen 
perusteella, niitä tällä hetkellä tiedämme Selkämeren poh- 
jan geologiasta, mahdollisuudet ekonomisten kaasu- tai 
iiljyesiintyniien löytämiseksi tuntuvat erittäin vähäisiltä. 
Tekisipä mieli sanoa, että lähes olemattoniilta. Tiedot 
tämän alueen geologiasta ovat kuitenkin vielä riittäinät- 
tömät oikeuttaakseen kategoristen johtopäätösten te- 
koon. 

Selkämeren pohjan geologiaa kuitenkin jatkuvasti tut- 
kitaan. Jo kymmenkunta vuotta on tämä tutkimus ta- 
pahtunut pohjoismaiseen yhteistyöhön (Itämeren tutki- 
mus) liittyvänä Suomen osuutena. Yhteistoiminnassa 
merentutkimuslaitoksen kanssa on geologinen tutkimus- 
laitos selvittänyt Itämeren ja Selkämeren kvartiiäri- 
geologiaan liittyviä kysymyksiä, mutta viime aikoina yhä 
enenevässä määrin on pyritty saamaan tietoja myös Sel- 
kämeren pohjan kallioperän rakenteesta. Jleitä kiinnostaa 
rnm. kysymys siitä, miten kauaksi Selkämerelle ulottuu 
prekambrinen ns. Satakunnan hiekkakivialue, tai Ahve- 
nanmaan ja Satakunnan rapakivialueet. JIyös tiedot Poh- 
janlahden muodostumisen edellytyksenä olevasta suur- 
tektoniikasta haluamme tietoja, kuin myös siitä, olisiko 
iiierialueillaninie muitakin rautamalmej a kuin Jussaari 
ja Nyhanin. On itsestään selvää, että myös nuorempien, 
paleotsoisten kerrostumien löytyminen ja tutkiminen 

kiinnostaa, sillä kaiken tutkimuksen tarkoituksenahan 
on saada esille mahdollisimnian täydellinen kuva tutkit- 
tavan alueen geologiasta. 

i\Lerialueella suoritettava tutkimus on kuitenkin erit- 
täin hankala ja vaikea. Se on niyös alkeellisimmassakin 
muodossaan kallis. Paksu vesipeite estää näytteiden välit- 
tiiniän oton, meriveden suolapitoisuus estää sähkömag- 
neettiset tutkimukset, nieren syvyys tekee kniraukset 
oloissamme lähes mahdottomiksi jne. 

Toisaalta taas tällaisesta tutkimuksesta hyötyvät hy- 
vin monet tieteen ja kiiytänniin haarat. Sivutuotteena 
saadaan tarkat tiedot syvyysvaititeluista, nieren pohjan 
laadusta jne. Niinpä Selkämeren tutkimusta jatkettaessa 
on ollut pakko pa&tyä suurisuuntaiseen yhteistyiihön, 
johon syksyllä 1963 ovat osallistuneet geologian tutkinius- 
laitoksen geofysiikan osaston ja maaperäosaston tutki- 
joiden lisäksi Helsingin Yliopiston seismologian laitos, 
laivastonime ja armeijan auttaessa tutkimusta merirä- 
jäytysten, viestityksen ja paikanmäiiritysten osalta erit- 
täin merkittävällii tavalla. 

Tassä yhteydessä on kuitenkin väärin puhua öljytutki- 
niuksista, joihin ryhtyminen ei geologisen tutkimuslai- 
toksen käsityksen mukaan ole tässä vaiheessa edes reaa- 
lista aihetta. Kysymys on niainitun merialueen mahdolli- 
simman monipuolisesta geologisesta tutkimuksesta. Mikä- 
li siinä onnistutaan edes osapuilleen ja saadaan edes koh- 
talaisen uskottava geologinen kartta alueesta, vasta sit- 
ten on aika pohtia alueeseen ehkä liittyviä taloudellis- 
geologisia kysymyksiä, jolloin ei suinkaan ole syytä unoh- 
taa uusien geol(,gisten tietojen esimerkiksi malminetsin- 
näille kenties tarjoamia uusia mahdollisuuksia. Alutta 
tähän voidaan puuttua vasta sitten kun perustutkimus 
on edes oleelliselta osaltaan suoritettu. 

Oil til? possihriitres k 1  f i i i d  oil in the Gzdf o/ Hothiria.  

Sofar, the geology of this marine area is very sparsely known. 
I n  Fig. 1 geology around the Baltic Sea is shown, in Pig. 2 the 
pssi1)le occiirreiices of l’ostcanihrian seditiielits within the soutll- 
ern parts of the (>Ulf  o f  Ilotlinia are indicated. According to 
these two maps, the oil possibilities within the area concerned are 
really small. These q~iestiotis are discussed in the article. 
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, . * - . o  . 
Medelvarde r,,,. 

genoni a t t  de stora partiklarna växer 1’5 de sina partik- 
larnas bekostnad och inte genom sammansmältning av 
smärre partiklar under bildning av stijrre. Aven i detta 
fall av kornförgrovning är den sammanlagda volymen av 
kornen i stort sett konstant under processen. I själva ver- 
ket är de två beskrivna processerna mycket närbesläktade. 
I båda fallen är det ytenergin soni ger den drivande 
kraften för kornforgrovningen. Ilen saninianlagda ytener- 
gin i materialet minskas allt eftersom strukturen blir 
grövre. Skillnaden mellan de två fallen är bara den att 
kornen i det första fallet gränsar till varandra och i det 
andra fallet är skilda åt  av en annan fas, se Fig 4. Korn- 
förgrovningen i det första fallet sker därför helt enkelt 
genom en förflyttning av material från ett  litet korn II 
över en korngräns och till det angränsande större kornet I. 
I det andra fallet beror kornftjrgrovningen av en trans- 
port av material från en liten partikel II till en stijrre 
partikel I medelst diffusion över jämförelsevis stora av- 
avstånd i grundniassan. ])etta är en mycket langsamniare 
process. 

r; = r;o f 3 k d . t  om drffuslonskontroll 

r; = + 2 k d . t  om losgränskontroll 

2. Dimensionsbetraktelse. 

Genom en enkel dimensionsbetraktelse kan nian härleda 
en ekvation för kornförgrovningen. Förhållandet mellan 
yta och volym för ett  enskilt korn erhålles som 

/1,1~11~/-,1~11~ =3/R om kornet approximeras med en sfär nied 

radien R. Ytenergien per volymenhet i ett enfasigt niate- 
rial kan därför skrivas som 3 OUR,, om I¿ ,  är et t  medel- 
värde av kornstorleken. Ytenergiinnehållet niinskas allt- 
sâ under korntillväxten och går mot noll när K ,  växer till 
stora värden. Man kan därfiir betrakta 30/211,, såsom 
den drivande kraften för processen. Om vi antar a t t  korn- 
tillväxtens hastighet dRjd t  är proportionell niot kraften, 
sâ finner vi direkt 

4 
3 

dK?n - kf3 
at K, (1 )  

R2, - R2,, = 2 kut (2) 

- ~~. - 

och efter integrering 

alltså en parabolisk tillväxtlag. (1’2’3) 

För ett  tvåfasigt niaterial blir ytenergin per volyris- 
enhet av den finfördelade /%fasen 3o/r,. O n  vi antar a t t  
tillväxthastigheten här är proportionell niot kraften samt 
omvänt proportionell mot diffusionsavståndet I i grmd- 
massan, så finner vi 

och efter integrering 
Y3, -- Y3m0 = 3kot i l k l  

I )iffusionsavståndet I ökar näiiiligen allteftersom korn- 
förgrovningen fortskrider och är proportionell mot struk- 
turens grovlek, d.v.s. Y,. 

Om koalescensens hastighet i et t  tvåfasigt niaterial inte 
är diffusionskontrollerad utan beror av hur långsamma 
fasgränsreaktionerna är, så får nian en formell likhet nied 
korntillväxten i ett enfasigt niaterial, ekv (1) och ( 2 ) .  

Ovanstående dimensionsbetraktelser ger ingen upp- 
lysning om storleken av konstanten k i de olika fallen. 
En mer detaljerad behandling fordras och det är ganska 
självklart a t t  denna måste t a  hänsyn till olikheterna i 
storlek niellan de individuella kornen eller partiklarna. 
Om t.ex. alla partiklarna vore exakt lika stora, så skulle 

R : = R ~ , + 2 k d  t R:=R: , t2kd  t 

Figur I .  Förloppet vid normal komtillviist. 

i;rgitr 2. Förloppet vid ahnormkorn tillväxt. Ohservvra den oregel- 
bundna fortrien hos korngriinserna sedan ile stora kornen 
stiitt mot rnrantlrn. 

.. . .  * I  
4 
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handlat k som konstant och detta innebär b1.a. at t  olik- 
heten i kornstorlek antagits vara konstant under korn- 
förgrovningen. Vi har alltså förutsatt a t t  kornstorleks- 
fördelningen bibehålles oförändrad under processen. Detta 
ser ut  a t t  kunna gälla i de fall som illustreras av Figur 1 
och 3 medan däremot Figur 2 a och b visar hur korn- 
storleksfördelningen blir alltmer inhomogen under abnorm 
korntillväxt. Om ett fåtal korn växer medan de övrigas 
storlek R, är oförändrad, så är den drivande kraften 
konstant, 30/2R,, och ett  växande korns tillväxt be- 
skrives av följande ekvation som liknar ekv (1): 

dR1 ko (5) 
dt Kn 

RI -RI"= - . t 

- _  - -  

Efter integrering erhålles då en linjär tillväxtekvation 
ko 

R, (6)  
Vi ser härav att  en tillfredsställande behandling av korn- 
förgrovningen inte endast bör tala om vilket k-värde man 
får om nian startar med en viss kornstorleksfördelning. 
Den bör också tala om hur kornstorleksf¿kdelningen, och 
därigenom k, ändrar sig. Av alldelas särskilt intresse vore 
at t  undersöka om det finns någon speciell kornstorleks- 
fördelning som bibehålles oförändrad under kornförgrov- 
ningen och alltså ger ett konstant k-värde. Det vore även 
av stort intresse at t  kunna förutsäga under vilka för- 
hållanden abnorm korntillväxt kan inträffa. 

3. Tillväxthastigheten vid utskiljning. 
Vårt problem är att  beskriva hur varje enskilt korn eller 
partikel påverkas av storleken på alla de övriga. För a t t  
belysa detta problem skall vi först betrakta den diffu- 
sionskontrollerade tillväxten av en enskild /$-partikel ur 
en övermättad a-lösning. 

Diffusionen av material i a-fasen fram till den växande 
P-partikelns yta beskrives av Ficks lag och för en sfärisk 
partikel med radien yl kan vi skriva 

(7)  
nca är övermättnaden, dvs ca ( Q) - ca(rl)  om ca( Q) får 
beteckna a-lösningens halt på stort avstånd från partikeln 
och @(Y,) vid dess yta. Vi skall förutsätta a t t  CU(Y,)  är 
den halt som erhålles vid jämvikt med ß-partikeln. AY är 
det >)effektiva diffusionsavståndet)) och Zener(4) har visat 
att  detta är ungefär lika med partikelns radie. Genom 
diffusionen kan ett nytt skikt dr, av ß-fas bildas utanpå 
den gamla sfären. Detta skikt innehåller material i en 
mängd av 

Genom att  eliminera dm mellan de två ekvationerna 
finner vi tillväxthastigheten 

d m  = A . dr, 1 (cß - ca)  (8) 

dr, c < ~ (  Q) - C"(Y, )  . D _ -  - - 
dt c@ - c a  Y1 

Vi kan lätt integrera om de ingående koncentrations- 
värdena är konstanta och vi erhåller då en parabolisk 
tillväxtlag 

. 2 D t  
ca( Q) - C 0 ( Y l )  

cß - C" 
( rJ2  -(Y1CJ2= 

Denna ekvation gäller om det bara finns en enda par- 
tikel som växer i en a-lösning av mycket stora dimensioner 
t y  då ändras inte ca( Q) från sitt ursprungliga värde. Om 
det däremot finns en stor mängd partiklar fördelade över 
hela lösningen, så kommer dessa så småningom at t  utarma 
lösningen, var och en i sitt närmaste grannskap. Varje 
enskild partikel kommer att  märka av detta genom at t  

lösningens halt på stort avstånd från den, ca(  Q), sjunker 
från det ursprungliga värdet. Zener och Wert(5) visade 
att  det rätta värdet för ca( m) då är medelvärdet av 
lösningens halt: 

_ -  Camedel - C"(Y1) . 
dt cß - cm Y1 (11) 

De kunde därför uttrycka den momentana övermättnaden 
a c a  med (I-f) . n c a o  där f är reaktiongraden, vilken 
stiger från O till 1 under reaktionen, och nc', är den 
ursprungliga övermättnaden. (I-f) är alltså den korrek- 
tionsfaktor som beskriver de gradvisa uppbromsningen 
på grund av s.k. >)soft impingement)). Man erhåller 

4. Tillväxthastigheten vid koaleseens. 
Tillväxtekvationen (1 1) visar att  utskiljningen är full- 
bordad när medelhalten camedel sjunkit till cU(rl) .  Om 
man emellertid av någon anledning har fått partiklar av 
olika storlekar så sjunker camedel mot ett värde som be- 
stänimes av medelvärdet rm på kornstorleken, alltså 
P(Y,). Ekvationen kommer då at t  innehålla ca(y, , )  - 
c a ( y l ) .  Dessa två värden är ej exakt lika stora, t y  enligt 
Thomson-Freundlichs ekvation beror jämviktshalten i 
en lösning av partiklarnas storlek 

(1 3) 
där ca betecknar den normala lösligheten, alltså vid jäm- 
vikt med mycket stora partiklar. Storheten A P  kan upp- 
fattas som en skillnad i inre hydrostatiskt tryck h x  de 
två partiklarna, förorsakad av de krökta ytornas ytspän- 
ning, A P  = 20/r2 - 20/r1. Se Figur 4b. Genom insätt- 
ning i tillväxtekvationen (11) får vi 

dr, - 2ocaV, D 1 1 1 . - (- - -) - - 
(14)  dt RI' ( C P  - c ") Y, Y, ~1 

Alla partiklarna som är större än medelvärdet Y, kommer 
därför att  fortsätta a t t  växa medan de som är mindre 
kommer a t t  krympa och försvinna. Därigenom kommer 
medelvärdet r ,  av de kvarvarande partiklarna att  växa 
och paciklar, som n y s  var större än Y,, börjar att  krympa 
och försvinner i sin tur o s v .  Om vi visste storleken på 
alla partiklarna i ett visst ögonblick så skulle vi i princip 
kunna beräkna dr/dt för var och en och därav beräkna 
hur Y, ökar med tiden. Ekvation (14) beskriver alltså 
den process vi kallar för koalescens. 

Ekvationen (14) härleddes fiirst av Greenwood(6) men 
problemet a t t  därur beräkna hur den kornstorleksför- 
delning skulle se ut som förmår bibehållas oförändrad 
under kornförgrovningen samt at t  beräkna med vilken 
hastighet Y ,  skulle växa i ett sådant fall, fick sin niate- 
matiska lösning först genom Lifshitz och S l y o ~ o v ( ~ )  och 
genom Wagner(8). Greenwood löste emellertid problemet 
med en intuitiv metod som innebär en ren gissning att  
de största partiklarna skulle vara dubbelt så stora som 
medelvärdet Y,. Partiklar av just den storleken måste då 
växa med exakt dubbel hastighet som r ,  om kornstor- 
leksfördelningen skall kunna bibehållas oförändrad. Ekv 
(14) ger därför: 

2ocaVmD 1 1 1 
-- 

(15) 
(c - -) . - .  2drm 

- 
dt RT(cß - c a )  2 ~ ,  2Y?n 

och efter integrering 
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Genom Lifshitz och Slyozov och genom Wagner vet vi 
nu at t  de största partiklarna är bara 1.5 gånger så stora 
som Y ~ .  Ekv. (14) ger därför en faktor Si9 i stället för 
3/4 i ekv (16). Greenwoods gissning var alltså mycket 
lyckosam. 

Fig. 5 visar hela förloppet vid diffusionskontrollerad 
utskiljning och koalescens och de olika stadierna är 
niarkerade. r* är den kritiska kärnstorleken vid utskilj- 
ning ur den ursprungliga övermättade lösningen. 

På motsvarande sätt har Wagner härlett en ekvation 
för koalescensen vid fasgränskontroll och funnit följande 
ekvation: 

Här är k hastighetskonstanten för fasgränsreaktionerna 
och i är det aritmetiska medelvärdet. Med R, och r ,  
har vi tidigare avsett et t  icke närmare angivet slag av 
medelvärde. En närmare undersökning har visat a t t  

Ii, = 

5. Korntillväxt i ett enfasigt material. 
Man föreställer sig a t t  en korngräns i ett enfasigt mate- 
rial har en viss rörlighet som kan betecknas med M och 
definieras av följande ekvation 

där u är fasgränsens hastighet under inverkan av en 
drivande kraft som per ytenhet av korngränsen är A P .  
Storheten AP kan uppfattas som ett  hydrostatiskt tryck 
vars storlek beror på korngränsens krökning. För en 
sfäriskt formad korngräns får man t.ex. A P  = 2oie där 

är krökningsradien, se Figur 4a. 
För at t  kunna beräkna tillväxthastigheten för ett  visst 

korn måste man integrera runt dess periferi och måste 
därför känna dess form i detalj. Kornen påverkar emeller- 
tid varandras form och vi möter därför ett mycket kom- 
plicerat geometriskt problem. Någon exakt lösning på 
detta problem har inte presenterats men ett uttryck av 
formen 

II = ,kf * A P  ( IS)  

( IO) 
leder efter vissa approximationer till en tillväxtekvation 

'kol t  impingemen 1'' 

Detta slutvorde 

kärnbildo ts  

i log 64 

H 
c kritiska storleken vid harnbildning 

Logaritmen av tiden, t 

F i g w  5, ijkningen av partikelstorleken vid utskiljning och koa- 
lcscens. Tidsskalan är fiirkortad till I/'.. 

som är rimlig för såväl mycket små korn som för 
mycket stora korn(s) : 

Denna ekvation har även föreslagits efter statiska över- 
väganden ( lo). 

aterigen kan vi utnyttja Greenwoods intuitiva metod 
för a t t  beräkna hur medelkornstorleken ökar. Antager vi 
a t t  det största kornet är 2K,  och a t t  detta förmår be- 
hålla sin storlek i relation till R, , vilket är nödvändigt 
om kornstorleksfördelningen skall bibehållas, så får vi 
för nornial korntillväxt: 

Integrering ger 
I 

(R,)% - (I?,,)' = 3 Mot 

Den exakta matematiska behandlingen (g)  visar a t t  Green- 
woods gissning skulle varit alldeles riktig i detta fall. 
R,, är dock inte det aritmetiska niedelvärdet utan man 

9 -  
finner R, = - R. 8 

Såsom redan betonats gäller ovanstående beräkning 
endast för normal korntillväxt. Abnorni korntillväxt 
kommer at t  beröras i nästa paragraf. 

6. Korntillväxt i grundmassan vid närvaro av främmande 
partiklar. 
Man har måhända länge anat a t t  främmande partiklar 
verkar hämmande på korntillväxten i grundmassan men 
det var först genoin Zener (") som denna effekt blev 
beskriven i detalj. Han betraktade upphängningen av eli 
vandrande korngräns på en i grundniassan fast förankrad 
partikel och beräknade den bromsande kraft som däri- 
genom utijvas pâ korngränsen. Se Figur 6. Han fann at t  
korngränsen behövde använda en kraft av Z Y ~  för a t t  slita 
sig loss frin en sfärisk partikel av storleken Y. Han antog 
sedan at t  en bromskraft av denna storlek utövas av alla 
de partiklar som korngränsen skulle ha skurit igenom 
någonstans framfiir deras mittpunkter om den inte defor- 
merats genom partiklarnas närvaro. Dessa partiklar är 
de som har sina mittpunkter inom ett volymselement av 
storleken r ,  räknat per ytenhet av korngränsen. Antalet 

partiklar per volymsenhet är f / -  zCY", där f representerar 

volyinfraktionen partiklar. Ilen sammanlagda bronis- 

4 
3 

1 

Fzgur B.  En franiniande partikel bromsar rörelsen hos cxi korn- 
griins. 
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Medelkorn- Ingen gräns 

Normal korntillväx t 

O - L J  
F i c w  i .  Effekten av friiiiimande partiklar pd korntillriixtcn 

kraften per ytenhet av korngriiinsen blir diirför i genom- 
snitt 

m o .  r . f 3 t  Broniskraften o . z = -- = o '  - 
4nP 4r (23) 
J 

On1 det finns flera slags partiklar bör man utvärdera fir fiir 
varje slag och utnyttja summan av dessa värden. Om vi 
helt allmänt betecknar bromskraften per $tenhet av 
korngränsen nied o . z så kan vi skriva om ekvation (20): 

Tecknet framfiir z skall väljas så at t  denna term alltid 
bronisar rörelsen. För stora korn med RI > R, gäller 
därför minustecknet. 

Om ekvation (24)  tillämpas på normal korntillväxt där 
de största kornen har K ,  = 2 R ,  så finner man a t t  denna 
korntillväxt sker helt oförhindrat så länge kornstorleken 
är liten, R, << l / z .  Så småningom bromsas den emellertid 
ner och avstannar slutligen helt nära R, = 1/22. 

Ett mycket stort korn skulle fortfarande kunna växa 
s& länge inte R,,, > l j z .  Se Figur 'i. För a t t  skydda sig 
mot abnorm korntillväxt bör man således skaffa sig 
en större medelkornstorlek än vad man kan uppnå genom 
normal korntillväxt. Detta kan man åstadkomnia genom 
rekristallisation eller fasomvandling. A andra sidan är det 
inte säkert a t t  man får abnorm korntillväxt i et t  material 
där normal korntillväxt inträffat men avstannat vid 
värdet R,,, = 1/22. Det fordras också at t  materialet inne- 
haller några tillräckligt stora korn. Dessa kan tänkas 
uppkomma kex. genom lokal rekristallisation eller lokala 
variationer i fördelningen av de främmande partiklarna. 

Ekvationen för abnorm tillväxt kan lätt erhållas ur 
ekvation (24) .  Antag at t  den normala korntillväxten 
avstannat vid R, = 1/22. För ett mycket stort korn 
där 1/R, kan försummas erhåller vi 

där R,, är kornets storlek när abnorm korntillväxt börjar: 

7. Korntillväxt i grundmassan vid f Örändring av främ- 
mande partiklar. 
Om de främmande partiklarna är utsatta för koalescens 
under glödgningen så växer deras medelstorlek r ,  utan 
at t  deras sammanlagda volymfraktion f äindras. Om t.ex. 
koalescensen följer ekvation (16) så varierar Y, propor- 
tionellt mot t1/3 efter tillräckligt lång tid och följaktligen 
växer grundmassans medelkornstorlek enligt följande 
ekvation: 

Fig. 8 demonsterar hela förloppet av kornförgrovningen 
i grundniassan från den ursprungliga kornstorleken Iimo. 
Figuren visar en iögonenfallande likhet med Figur 5 som 
gallde kornförgrovningen av partiklar r id  utskiljning och 
koalescens. 

Om niaterialet innehåller partiklar av flera olika faser, 
så samverkar dessa och sätter en viss gräns för korntill- 
växten i grundmassan. Det är dock troligt a t t  koalescen- 
sen sker olika snabbt för de olika faserna på grund av 
olikheter i löslighet, diffusionsförmåga och ytspännig. 
Ilen fas som dominerade i början kan därfijr tänkas fijr- 

. I  

ti/lVOXt 

och storlek av 
trommonde partiklar 
partiklar 

narvoron av frommonde 

I fri  korntillvoxt 

Log 64 

H 
- ursprunglig kornstorlek 

Logaritmen uv tiden. t 

Figur 8. Okningen av grundniassans kornstorlek vid närvaro av 
friimmande partiklar. Tidsskalan är förkortad till 1 / 4 .  

Logoritmen av tiden, I 

Figur 9. Schematiskt diagram över kornstorlekens ökning frdn 
et t  ursprungligt värde R m o  (tjock linje). De tunna lin- 
jerna representerar oförhindrad tillväxt (Rmo - Rnz), 
samt höjningen av den övre gränsen för korntillväxten 
som förorsakas av två främmande faser, ( I i 2  zol - 1/2z1) 
resp. ( I i 2  zoz - 1/2 z2) .  Tidsskalan är förkortad till 1 / 4 .  
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grovas sâ snabbt a t t  kornstorlekskontrollen övertages av 
en annan fas som hâller sig findispers längre. I ett  sâdant 
fall kan tillväxten av grundmassans kornstorlek följa en 
mycket komplicerad kurva, se t.ex. Fig 9. 

Den matematiska beha~~dligen(~)  av korntillväxten i 
grundmassan under koalescens av de främmande partik- 
larna synes antyda möjligheten av a t t  et t  fâtal stora korn 
kan utvecklas under denna lângsamma process. Det är 
möjligt att dessa korn till slut nâr sâdan storlek att de 
plötsligt blir tillväxtdugliga utan ytterligare koalescens. 
I sâ fall skulle abnorm korntillväst inträffa ganska plöts- 
ligt. I detta sammanhang är det anmärkningsvärt a t t  
et t  stort antal av de fall av abnorm korntillväxt, som är 
kända frân praktiken, just inträffat under sâdan värme- 
behandling a t t  de främmande partiklarnas korntillväxt- 
hämmande effekt minskats gradvis genom koalescens eller 
upplösning. 

8. Koaleseens av partiklar vid närvaro av korngränser i 
grundmassan. 
\.i har nu betraktat effekten av främmande partiklar pâ 
korntillvästen i grundmassan. Man har emellertid en 
ömsesidig påverkan. En partikel som ligger i en korngräns 
har en tendens a t t  ändra sin form från sfärisk till lins- 
formig. En  partikel som ligger vid skärningslinjen mellan 
tre korn har tendeiisen at t  bli utdragen utefter denna 
linje och fâ en form liknande en tresidig banan. Enpar- 
tikel som ligger där fyra korn möts har en tendens at t  
bli tetraederformad. I alla dessa fall fâr partikelns ytor en 
krökningsradie soni är avsevärt större än om partikeln 
varit sfärisk. Den effekt soni beskrives av Thomson- 
Freuntllichs ekvation (13) blir därför mindre och koalescen- 
sen gâr lângsammare änvad ekvation (14) beskriver. Paren- 
tesen i denna ekvation skall innehâlla krökningsradien e 
i stället för radien r som representerar storleken (Y är dâ 
definierad som radien hos en sfär nied samma volym). 
Vid en viss partikelform är e = r/K där proportionalitets- 
konstantens värde, K ,  beror av ett intimt samspel mellan 
värdet pâ ytspänningen mellan partikel och grundmassa 
och värdet pâ korngränsernas ytspänning i grundmassan. 
Konstantens värde är dock alltid K<1. Vi kan t a  hänsyn 
till denna effekt genom at t  multiplicera högra sidan av 
ekvation (14) med K.  

\-i mâste emellertid betrakta ytterligare ett  komplice- 
rande förhâllande. Konstanten K har olika värden för 
de tre olika lägen som beskrevs ovan. Det lägsta värdet 
gäller för de partiklar som ligger där fyra korn möts. 
Ilet  finns därför en tendens för dessa partiklar a t t  växa 

. ' .  

Ftguv 10. Koalescensens farlopp vid närvaro av korngränser i 
grundmassan. 

kraftigt pâ de övrigas bekostnad. Sâ länge andra partiklar 
finns kvar leder därför korngränsernas närvaro till en 
höjning av koalescensens hastighet i stället för en sänkning. 
Se Figur 10. Detta fall av koalescens synes ha stora lik- 
heter med abnorm korntillväxt. I bâda fallen blir kornstor- 
leksfördelningen alltmer inhomogen under processens 
gâng. Om vi skall använda ekvation (1 4 )  för a t t  härleda 
ett  uttryck för koalescensens hastighet, sâ skall vi först 
ersätta termen l / r ,  med liel = K/r,  när den betraktade 
partikeln ligger i et t  kornhörn. Termen lirm skall däremot 
inte ändras, ty  de flesta partiklarna ligger frân början 
inuti kornen. Termen K / r ,  kan sedan försummas i jäni- 
förelse med l / r ,  eftersom K är mycket mindre än 1. 
Ekvation (14) ger darför 

Medelstorleken Y, av de partiklar som ligger inuti kornen 
ändras med tiden pâ ett  komplicerat sätt. I början torde 
den ökas genom normal koalescens men när niaterial- 
transporten till de kraftigt växande partiklarna i korn- 
hörnen blir märkbar så torde ökningen av Y, bromsas upp. 
Sä småningom börjar rm a t t  minskas och till slut har 
partiklarna inuti kornen helt försvunnit. Om vi t.ex. 
betraktar rwL som konstant under en del av detta kompli- 
cerade förlopp, sâ ger oss ekvation (28) efter integrering 

(29) 

Om det är möjligt för hela främmande fasen at t  slut- 
ligen ansamlas till partiklar som ligger vid kornhörn, 
sâ kommer korntillväxten a t t  avtaga plötsligt när denna 
situation inträffat. Det är t.0.m. tänkbart a t t  K<O för 
partiklar i kornhörnen och dâ avstannar koalescensen 
helt. En möjlihget för ytterligare korntillväxt i et t  
sâdant material är a t t  partiklarna lângsamt flyttar sig 
genom den fasta grundmassan. Detta kan tänkas ske 
under ytspänningens inverkan, men torde i de allra flesta 
fall vara en mycket lângsam process. 

Det är troligen volymsfraktionen av den främmande 
fasen som avgör om den kan ansamlas helt till korn- 
hörnen. Paradoxalt nog torde detta vara möjligt endast 
om man har tillräckligt mycket av den främmande fasen. 
Troligen behövs ungefär 10 yo. Vid en lägre volyms- 
fraktion blir grundinassans kornstorlek sâ stor a t t  antal 
kornhörn inte räcker till. 

9. Slutord. 
Under tidernas lopp har man samlat en stor mängd av 
praktisk erfarenhet beträffande kornförgrovningen under 
olika omständigheter. I regel har man sökt förklara eller 
beskriva dessa observationer från ganska enkla utgângs- 
punkter. Detta kan synas ganska väl motiverat ty  teorin 
för korntillväxt i en grundmassa vid frânvaro av främ- 
mande partiklar samt för koalescens av partiklar vid 
frânvaro av korngränser i grundmassan är jämförelsevis 
enkla. I de flesta material som man möter i praktiken 
torde emellertid en ömsesidig inverkan av grundniassans 
korn och främmande partiklar spela en stor roll. Teorin 
för kornförgrovningen blir därigenom mer komplicerad 
och leder inte längre till sâ enkla förutsägelser. Det är 
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Growing Single Crystals from the Melt 
I'. K .  Lindroos ,  Dipl. Eng. and  Professor H .  M .  Miekk -o ja ,  Ph. D.  

Laboratory o f  Phys ica l  Meta l lurgy ,  Ins t i tu te  of Technology,  Otaniemi  F in land  

General melt methods for growing single crystals are briefly de- 
scribed. Particular enlphasis is laid on a modification of the 
Bridginan method, originally developed for alloys of a large soli- 
dification range. The main charasteristics affecting the probabi- 
lity of growing a single crystal are discussed both from a theoreti- 
cal and an experimental standpoint. Orientation control and the 
ways by which the process can be accelerated are also described. 

1. Introduction 
The first artificial single crystal was probably made by 
the Frenchman, Perrotl, from bismuth just a t  the end of 
the last century. During the following period up to the 
first world war interest was concentrated on growing 
single crystals from organic compounds and alkali me- 
tals. Between the first and second world wars and during 
part of the post-war period, methods of growingsingle 
crystals were developed which are still used a t  present. 
A marked stage and the start of the commercial and in- 
dustrial single crystal production was caused later by the 
transistor industry. Ikvelopments concerning single crys- 
tal techniques of different elements and alloys, solidifi- 
cation mechanisms and studies of the solidified structure 
have recently been carried on extensively in research 
laboratories of the transistor industry. 

Nowadays the use of single crystals in the field of tech- 
nical sciences is rather common. In  particular physisists, 
chemists and metallurgists are using them to an increas- 
ing degree in their studies. I n  physical metallurgy, rese- 
arch was particularly concentrated on single crystal work 
in the 193O's, just immediately after the theory of dis- 
locations was first presented with its essenti alapplication 
to plastic deformation. No doubt the main use of single 
crystals in physical metallurgy has been in connection 
with the study of work hardening. In  the expanding field 
of physical metallurgy, single crystals are now used in 
many other studies, e.g. orientation dependent physical 
and mechanical properties, the mechanism of solidifi- 
cation, the distribution of solute atoms and impurities, 

and the perfection of crystals. Concerning the industrial 
applications of single crystals, semiconductor crystals in 
transistors and rectifiers, pietsoelectric and ferroelectric 
crystals in electronics, ferrites in radiotechniques, para- 
magnetic crystals in inasers and monocromators in radia- 
tion techniques could all be mentioned. 

There are nowadays certain comniercially produced 
single crystals available. Due to  the specific features of 
the growing process, they are, however, rather expensive, 
e.g. in a particular case one aluminium single crystal 
might cost 200. Therefore most research laboratories 
and institutes, which have a high demand of single crys- 
tals, generally acquire equipments needed to  grow crys- 
tals themselves. 
2. Methods for Growing Single Crystals from the Melt 
In  general, growing methods can be grouped according 
to  the states of media, i.e. growing (1) in the solid state, 
(2) from the melt and (3) from the rapour phase. For 
certain academic purposes some single crystals have also 
been grown from liquid solution by electrolytic or purely 
chemical means. In the following only growth from the 
melt is considered. 

The melt method was first applied by Andrade2, who 
cooled the molten metal slowly and so produced single 
crystals for deformation studies. The modern melt nie- 
tliods are, however, based on the steep temperature 
gradient in the melt, which solidifies under certain con- 
ditions to form the single crystal. 'l'hese melt methods can 
be regarded as the basis of the single crystal technique 
and they have preserved their importance in spite of the 

därför troligt a t t  man niâste giira mycket detaljerade 
undersökningar av kornförgrovningen för a t t  nå en ökad 
förståelse för detta fenomen. 

The theory of coarsrnirig L i b  oi l?-  a i ~ d  t-wo-phasc wìaterials 
Suinrnary 

The theories of grain growth and of coalesccns (so-called OstrT-ald 
ripening) are rcviemed and compared. The growth rate of sccontl- 
phase particles is discussed for the whole range o f  precipitation, 
soft impingement and coalescens. The rate of grain growth is 
discussed for the ivhole range of undisturbed grain growth, grain 
growth affected by second-plinse particles and grain growth con- 
trolled by the coalescens of the second-phase particles. Finally, 
the effect of grain boundaries on coalescens is discussed. 

Referenser 
7 .  D. Harker och 15. Parker, Trans ASM : I ;  (19 ' tS)  S. 1 5 6  
3. I'. -1. ßeck, J .  C. Kremer, I,. J. 1)eiIier och lr. I,. Holzworth, 

3.  J. E. Burke, 'l'rans. 811\115 180 (I 'J(t9) S. ;:3 
4.  c. Zener, J .  Appl. Phys. 5 0  ( I ' J 5 9 )  S .  9.50 
5. C. \Vert och C. Zener J. Appl. Phys. ' I  (1950) S. 5 
6 .  G. TV. Greenri-ood, Acta Met. i (1956) S. ":i 
i .  1. 11 1,ifsliitz and \-. \-. Slyozo\-, Zh. Icksp. 'I'cor. 1:iL. : i3  

8 .  C. Wagner %. fiir IClektroclieiiii 
9 .  31. Hillert, .acta Met 13 (1'365) 

10. H. J .  Oel, Viiredrag vid Symp. 
I'JC,', 

I l .  C. Zener, Priratmcddelarde till C. S. Smith, Trans AIME I ; 5  

Trans AIBIIS 1;s ( l Y i 8 )  S. 3 7 2  

(1958)  s. c;Y 

( 1 9 4 9 )  s. 15. 



45 GROWING SINGLE CRYSTALS FROM THE MELT 

TO R O T A T I N G  A N D  

PULLING M E C H A N I  S M r u W I  

FURNACE DI STANCE 

Fag. 2. General arrangement and the temperature distribution of 
the Chalmers method. 
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I .  The Czocliralski xilethod for drawing a crystal from the 

development of other methods. In  principle there are 
three different ways to grow single crystals from the 
melt, (1) Czochralski, ( 2 )  Chalmers and (3) Rridgman 
method. 
2 . 2 .  C z o c h r a l s k i  M e t h o d  
The essential features of this method can be described by 
reference to Fig. 1. A seed crystal fixed to a rotatable 
chuck is partially immersed in the melt and then with- 
drawn vertically. The method has two main advantages 
caused by the absence of the mould, a) to avoid mould 
contamination and b) to avoid thermal stresses. Hence 
it is possible to produce extremely pure single crystals of 
high perfection, which are necessarily needed, especially 
in the transistor industry. 

The Czochralski method is widely used in the transistor 
industry for the production of germanium and silicon 
single crystals. The method and its applications are also 
used to grow single crystals from the binary intermetallic 
compounds. 
2.2. C h a l m e r s  M e t h o d  
In  this technique the mould containing the melt is moved 
horizontally through the temperature gradient of the 
furnace (Fig. 2 )  resulting in the single crystal. For orien- 
tation control a seed crystal is generally used. 

The Chalmers technique is especially used for solidifi- 
cation studies of the low melting point metals. By a 
slight modification it can also be used for producing 
single crystals in the studies of mechanical properties. 
2.3. R r i d g m a n  X e t h o d  
Obreimov and Schubnikov made single crystals in a ver- 
tical furnace by using an air blast to cool the bottom of 
the mould followed by the reduction of the furnace tem- 
perature. Rridgman, after whoni the method is called, 
brought about the solidification by slowly lowering the 
mould containing the melt through the temperature gra- 
dient of the furnace. Cnder the proper conditions, when 
this method is applied (Fig. 3 ) ,  only one nucleus is formed 
a t  the conical tip of the mould, which grows through the 

melt while lowering the mould, producing a single crys- 
tal. The process can be done either in an air atmosphere 
or in the case of reactive elements, in a protective at- 
mosphere or vacuum. The downuard movement is com- 
monly produced by a synchron motor, although recently 
some variable speed control devices have been devel- 
oped.l6 

The Bridgman method has been widely used for the 
single crystal production of low melting point elements 
and it has been essentially applied to producing pure 
aluminium single crystals"-', but even in that case there 
are sonie mentions8 in the literature about the experi- 
mental difficulties. The method has also been used for 
producing single crystals of certain alloys, especially 
those which have a narrow solidification range as e.g. 
Cu-Al  alloy^^^^. On the other hand there have beendif- 
ficulties in producing single crystals of aluminium alloys, 
where the solidification range is rather wide. The method 
has also been applied to the following high melting point 
metals. nickel and its alloys ferrous alloys6,'2,13 
and cobaltlz. It is worth noting that with the exception of 
titanium and cobalt, metals and alloys which undergo a 
solid state transformations cannot be obtained in mono- 
crystalline fornil from the melt and must be grown by 
solid state techniques. In all melt niethods the distribu- 
tion of an alloying element is a function of thedistance 
along the crystal. This must be regarded as a certain in- 
herent disadvantage. 
2.4. O t h e r  M e l t  M e t h o d s  
The other melt methods can be regarded in one way or 
another as modifications of melt methods described 
above. The most remarkable of these are the soft-mould 
method (elimination of the thermal stresses), the zone- 
melting method (high degree of purity) and the Verneuil 
method (high melting point metals and inorganic com- 
pounds). A detailed describtion of these applications as 
well as the other specific features of the melt methods 
(e.g. mould materials) has been given in the litera- 

3. Single Crystal Studies 
The work carried out by the authors concerned the a h -  
minium-magnesium system (Fig. (I). The alloys were 
niade of various magnesium contents up to a maximum 
of 8 per cent. The alloyed single crystals were grown from 
the melt. 
3.1. A l l o y  P r e p a r a t i o n  
Due to the great oxygen affinity of magnesium the 
alloying as well as the single crystal growth was carried 
out in a protective atmosphere. In  the latter case it has 
been found that the oxide particles act as nucleating 

ture l3'j,14,15 
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300 4 O0 5 O0 600 700 8 O0 

Fig. 3.  Temperature distribution prevailing in the ordinary Bridg- 
man method. Both the molten and solidified parts of the speci- 
men have a steep temperature gradient. 
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Fig. 4. Part-phase diagram for the aluminium-maRnesiutrl system. 
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Fig. 5. Flow diagram for the gas purification. (1)  platinum cata- 
lyst, (2)  copper-oxidule (1 50 degC), (3)  silica geel, ( 4 )  magnesium 
perchlorate, (5) phosphor pentoxide, (6) reservoir for phosphc ric 
acid, ( 7 )  titanium foils (950 degC), (8) flow meter. 

agents, which results in polycrystals. The gases used, 
argon and hydrogen, were therefore thoroughly purified 
according to the flow diagram in Fig. 5. 

The actual melting was done in the vertical furnace hq 
using slightly conical cylindrical graphite crucible. The 
liquid state of the alloy was maintained for several hours 
to achieve complete homogenity of the melt. The soli- 
dification of the alloy was carried out by lowering the 
mould by a synchron motor. Due to this procedure the 
radial differences of the concentration was avoided. 
3.2. P r o d u c t i o n  o f  S i n g l e  C r y s t a l s  
In  the production of aluminium-magnesium single crys- 
tals many experiments with the standard Bridgman tech- 
nique were done. They showed as with experimentsof 
others, that the method as such cannot he applied to the 
growth of alloyed single crystals of a large solidification 
range. By modifying the method by two distinct uays 
it proved, however, possible to  grow aluminium alloy 
single crystals of high magnesium content. 
The ordinary Br ingman method. The proprietary vertical 
furnace used was earlier employed in this laboratory for 
growing single crystals, e.g. from pure copper and alu- 
minium6a7. Experiments with alloys of high magnesium 
content, where the mould descent was gradually 
decreased from 20 to 0.5 mm/h in the latter 
case the process took five days --, always resulted in 
producing polycrystalline specimens. Next, the magne- 
sium content was decreased gradually; the last experi- 
ment using the standard technique, was for a magnesiunl 
content of 0.5 per cent and a downward movement of 0.5 
mm/h. These, as well as the earlier ones, still resulted in 
a polycrystalline specimen. 
The modified Rridgman methodt6,". In  the experiments 
described above particular attention was paid to the 
structure of the upper part of the solidified specimen. 
According to those observations i t  was obvious that the 
polycrystalline structure concerned was due to remark- 
ably high growth rate. In spite of the very slow down- 
ward movement the real growth rate was no doubt much 
greater. The difference can be explained by reference to 
Fig. 3. Because of the steep temperature gradient ex- 
cessive heat extraction from the melt occurs through the 
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Fig. 6 .  Two-zone furnace constructed to produce a stepwise tempe- 
rature distribution. The temperature gradient is steep in the melt, 
but is greatly reduced in the solidified portion of the specimen. 

solidified part of the specimen. Thus the rate of crystal 
growth will be rapid regardless of the slow downward 
movement of the mould. Consequently, in alloys with a 
wide solidification range which are inclined to constitu- 
tional supercooling repeated nucleation cannot be pre- 
vented. 

To eliminate the disadvantage caused by excessive 
heat extraction from the melt through the solidified spe- 
cimen, a new furnace with a stepwise temperature distri- 
bution was designed. This furnace (Fig. 6) which was con- 
structed in the workshop of the laboratory of physical 
metallurgy has two heating zones, each with individually 
controlled heating elements. The zones are separated by 
a narrow water-cooled junction in order to produce the 
required steep temperature gradient in the melt. For 
aluminium-magnesium alloys the temperature of the 
upper zone was regulated to between 50 and 100 degC 
above the liquidus, and that of the lower zone to about 50 
degC below the solidus. Special attention was paid to the 
dimensions of the furnace to ensure that the whole con- 
tent of the mould can be melted simultaneously in the 

FEED CHIMEER 

G R A P H I I E  M W L D  

SPECIMEM- 

GRAPHITE PLUG 

T O  

T O  

Fig. 7. The mould for pure aluminium crystals is shown on the 
right. On the left is a mould with reduced cross-sectional area for 
growing alloy crystals. To remove the alloy crystals, the mould 
must be carefully sectioned. 
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Fzg. A'. Xacroetched (5 7; HF) section of an aluminiurn-6 yo mag- 
nesiun specimen. It is clearly seen that the reduction in diameter 
causes a single crystal to grow from the larger polycrystalline 
sectio of the specimen. I 
upper zone, and the lower end of the mould will still be 
in the loner zone when solidification is completed. The 
temperature gradient in the solidified specimen can thus 
be controlled by regulating the temperature in the lower 
zone. 

A number of experiments with the new two-zone 
furnace proved that it can be succesfully used for grow- 
ing large cylindrical crystals from pure aluminium (99.99 
oh), and with a wide range of the growth rate (0.5--50 
mm/h). But the experiments with aluminium-magnesium 
alloys, especially with large magnesium content, still 
resulted in polycrystals. However, large elongated grains 
were obtained along the axis of the cylindrical specimen. 
It was therefore decided to change the shape of the mould 
by strongly reducing its cross-sectional area in the di- 
rection of the growing crystal. The mould was prepared 
in the shape of a tensile test specimen (Fig. i )  or a fatique 
test specimen according to the use proposed. It was con- 
cluded that the probability of a grain growing as a single 
crystal in the narrow centre part of the mould, would 
thus be increased even if solidification had started with 
more than one nucleus. 

The idea described above proved correct. In  most 
cases, one grain grew as a single crystal through the reduc- 
ed part of the mould. Fig. 8 represents a fairly typical 
case, where the single crystal grows from the enlarged 
lower section, which was sotidifying in a polycrystalline 
form. Magnesium alloying had an influence such that a 
diameter of 5 mni at  the reduced section had to be used 
for alloy content of 2 per cent or less. With greater mag- 
nesium contents, i.e. up to 8 per cent, corresponding to 
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(b) 
DISTANCE ( x l ö 2 c r n )  
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O 20 LO 60 8 0  100 

( a )  
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Ftg. 9. Constitutional supercooling in the aluminium-magnesium 
systern; a) A - &  Mg. K and G are respectively 
the rate of solidification arid the temperature gradient in the 
liquid. Distribution of the actual temperature ((;-lines) and the 
equilibrium temperature (K-curves) of liquid ahead of an atl- 
vancing planar interface are calculated according to the cquations 
given in the literaturelh. 

31g and b) Al-1 

greater constitutional supercooling, a reduction of the 
central part of the mould to 3 rnm was necessary. 

Preliminary experiments with aluminium-copper, alu- 
minium-silver and alumininm-zinc alloys all gave good 
results, which suggests that the modified Bridgman me- 
thod described above might also be applied to other 
alloys where the solidification range is wide. 
3.3. S o l i d  i f  i c a t i o n C h a r  a c t  e r  i s t i c s 
As is well known constitutional supercooling, which 
causes a liquid zone ahead of an advancing interface to 
undercool below equilibrium temperature (liquidus), plays 
an important role in the solidification of alloys and in- 
pure metals. The main characteristics of constitutional 
supercooling are (1) the temperature gradient of the melt 
and (2) the rate of crystal growth; additionally an effect 
on the constitutional supercooling can be produced (3)  
by changing the content of the alloying element. The 
effects of these main characteristics can be explained by 
reference to Fig. 9. 

The influence of the temperature gradient of the melt 
can be seen (Fig. 9 a) by comparing a certain equilibrium 
temperature of the liquid (Ii-curves) with those of actual 
temperatures of the liquid corresponding to the different 
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Fzg 10. Orientations of pure aluminium crystals obtained by 
varying the growth rate Measurenients were based on the single- 
specimen mould. 

temperature gradients (G-lines). It can be immediately 
seen that the reduction of the gradient Ftrongly increases 
the constitutionally supercooled zone of liquid ahead of 
the advancing interface. Similarly, i t  can be seen (Fig. 
9 a) that the increase in rate of the crystal growth pro- 
portionally increases the supercooled zone. The influence 
of alloying can be noticed from Fig. 9 by comparing the 
upper (Al-6 yo Mg) curve with the lower one (Al-1 yo Mg). 
In  the case of R = 1 cm/h and G = 20 degC/cm, the 
decrease in magnesium content, from 6 to 1 per cent, 
decreases the depth of the constitutional supercooling 
from several centimetres down to approximately 7 mm 
and its amount from 80 degC down to less than 5 degC. 

The known experimental requirements of the melt 
methods, i.e. a steep temperature gradient in the melt, 
and the slow downward movement of the mould as well 
as experimental difficulties concerning alloys, can be ex- 
plained by reference to  their influence upon the constitu- 
tional supercooling of the liquid ahead of the advancing 
interface. 

It was obvious that even though the constitutional 
supercooling was considerably decreased by certain pro- 
cedures, it does not solely dominate the gron-th of a 
sicgle crystal. The shape and size of a single crystal proved 
to  he additional factors where alloys are concerned. The 
shoulders of the mould usually reduced the number of 
growing grains to one. If a single crystal was still 
not achieved, i t  was necessary to  further reduce the dia- 
meter of the crystal. Due to  difference of thermal conduc- 
tivity of the mould material and the metal concerned, 
some ideas on the influence of the mould shoulder to  the 
shape of advancing interface have been presentedi8. 
Under ideal conditions the interface is convex in the di- 
rection of growth, thus decreasing the probability of 
forming new nuclei on the mould surfacel9. 
3.5. O r i e n t a t i o n  C o n t r o l  
OJving to constitutional supercooling in all the aluminiuin- 
magnesium alloys investigated, single crystals could only 
be grown with a very slow movement (0.5--5 mm/h) of 
the solidification mould. Consequently without seeding 
their crystallographic orientations could not be controlled 
by chaiiging the rate of the mould movements, as was 
done with pure copper by Kettunen and Forstén6. In  the 
present case this \vas possible, however, in pure alunii- 
nium single crystals which could be grown with differ- 
ent rates of mould movement. As shown in Pig. LO, the 
axis of the aluminium crystal generally adol'ts an orien- 

tation near ~ l l  I land near [ I O O ]  for large and small rates 
of growth respectively. 

In cases where very slow mould movement was required 
after a slow start the process could be accelerated by 
increasing the rate of itiould by means of a variable 
speed control device. This was made in the electronics 
laboratory of the Institute of Technology and consisted 
of a stepmotor arrangement with two gear boxes.The 
desired orientation, according to  the initial slom solidi- 
fication, was then obtained, in spite of subsequent accele- 
ration of growth. The process was further accelerated by 
using moulds (Fig. 7) where five or in certain cases even 
more crystals could be grown simultaneously. 
4. Summary 
In the work carried out the modification of the melt 
method was developed for the preparation of single crystals 
from aluminium-magnesium alloys with high magnesium 
content Preliminary experiments indicate that the nio- 
dified Rridgman method described above might also be 
applied to other alloys where the solidification range iç 
wide. Crystals in the shape of tensile or faticlue test spe- 
cimens mere directly obtained, which is economically 
advantageom. The production of single crystals of desired 
orientation was further accelerated by means of a vari- 
able speed control device. 
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Vuorimiesyhdistys r.y. - Bergsmannaföreningen r.f. 
asetti komitean antamaan vastausta l'altioneuvoston 
asettaman, vuorineuvos Honkajuuren pulieenjohdolla 
toimivan teknillisen koulutuksen kapasiteetin lisääniis- 
komitean 4. 1. 1965 päivättyyn, yhdistykselle osoitettuun 
kyselyyn. Komitean puheenjohtajaksi kutsuttiin yli- 
insinööri Erkki Hakapää Outokumpu Oy:stä sekä jäse- 
niksi yli-insinööri Caj Holm Lohjan Kalkkitehdas Oy:stä, 
yli-insinööri Jorma Honkasalo Outokumpu Oy:stä, tekn. 
tohtori Gunnar Snellman Vuoksenniska Oy:stä, isännöit- 
sijä Jarmo Soininen Otanmäki Oy:stä ja dipl.ins. Urho 
Valtakari Paraisten Kalkkivuori Oy:stä. Komitean sih- 
teerinä on toiminut dipl.ins. Jorma Porkka Outokumpu 

Tehtävän määrittely 
Komitea on pyrkinyt selvittämään teollisuudessa palvele- 
vien vuori-insinöörien määrät vuosina ---SO, --55, --fì0 
ja -65 sekä tcollisuudelta pyydettävien tietojen perus- 
teella arvioimaan vuori-insinöörien täniänhetkisen mah- 
dollisen vaj auksen ja tarvittavat määrät vuosina -70 ja 
- I O .  Varsinaisen vuoriteollisuuden kohdalta laajennet- 
tiin työ käsittämään kaikki korkeakoulututkinnon sno- 
rittaneet insinöörit ja kemistit. Kyselyillä saatavien tie- 
toj en käsittelyn selventämiseksi päätettiin suorittaa myös 
analyysi I'uorimiesyhdistyksen jäsenluetteloiden perns- 
teella. Käsitteeseen vuori-insinöörit on komitea sisällyt- 
tänyt Teknillisen Korkeakoulun Vuoriteollisuusosastolla 
tai sitä ennen vastaavilla opintosunnnilla loppututkinnon 
suorittaneet ja Abo Akademin kemian osastolla loppntut- 
kinnon suorittaneet ja metallurgisissa tehtävissä toimi- 
vat diplomi-insinöörit. 

Tehtävän suoritus 
Teollisuuden piirissä suoritettava kysely jakaantui kah- 
teen osaan: 
2 .  Vuoriteollisuutta harjoittavat yritykset. 
2. Joukko muita yrityksiä, joiden palveluksessa tiedet- 

tiin olevan vuori-insinöörejä tai joiden oletettiin tar- 
vitsevan heitä palvelukseensa. 
Edellä esitettyjen kyselyjen peittävyyden selvittämi- 

Oy:stä. 
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Taulukko 1 . Vuori-insinöörit kyselyn mukaan 

Arvioitu tarve 

100 + 40 2244-44 

seksi ja tulosten tulkinnan avuksi laskettiin Vuorimies- 
yhdistyksen jäsenkortiston ja Insinöörimatrikkelin avulla 
yhdistyksen jäseninä olevien vuori-insinöörien määrät 
kyselyssä esitettyinä vuosina. 
Kyselyyn saadut vastaukset 
T,ähetettyihin kyselyihin saatiin vastaukset vain paria 
poikkeusta lukuunottamatta kaikilta yrityksiltä. Kyse- 
lyjen tulokset on esitetty taulukossa 1 . vuori-insinöörit ja 
tadukossa 2 .  muut korkeakoulututkinnon suorittaneet. 

Kyselyssä ei oltu erikseen mainittu, sisällytetäänkö 
ryhmään metallurgit sekä TKK:n että Aho Akademin 
metallurgisissa tehtävissä toimivat kemisti-insiniiiirit. 
Koska selvittelyssä on käynyt ilmi, että osa vastauksista 
sisältää molemmat ryhmät ja osa vain TKK:n metallur- 
git, on vastaukset analysoitu Vuorimiesyhdistyksen jäsen- 
kortiston ja Insinöörimatrikkelin v. -56 avulla ja täten 
saatu taulukossa 1. metallurgien kohdalta esitetyt luvut. 
Vastaavasti on laskettu taulukossa 2.  ryhmän ))kmiisti- 
insinöörit)) lnvut. Täten saadut luvut ovat jonkin verran 
epätarkkoja, koska käsite inetallurgiset tehtävät on vai- 
keasti rajoitettavissa. 
Vuorimiesyhdistyksen j äsenluettelon analyysi 
Vuorimiesyhdistyksen jäsenkortiston sisältäessä vain 
tiedot jäseneksi liittymisestä ja viimeisestä toimipaikasta 
osoitteineen oli pakko käyttää apuna selvittelyssä Insi- 
niiiirimatrikkelia ja haastatteluja. Tästä huoliniatta saat- 
tavat tulokset sisältää virheitä. 

Tulokset on esitetty taulukossa 3 .  'l'aulukossa on kai- 
vos- ja rikastusinsindörit yhdistetty nimikkeeksi kaivos- 
insinöörit. Metallurgien kohdalla on eriteltynä TKK:n ja 
a b o  Akademin insinöörit, joista jälkimmäisten kohdalla 
on edellä esitetty virhemahdollisuus. 
Tulosten tarkastelu ja johtopäätökset 
Yhteenveto kyselyistä ja jäsenluetteloanalyyseista on 
esitetty kuvassa 2 kaivosinsinöörit j a kuvassa 2 metallurgit. 
Kaivosinsinö Örit 
Käyristä voi todeta, että kysely peittää n. 80 9; Vuori- 
miesyhdistyksen jäsenmäärästä. Koska yhdistykseen 
kuuluvat useimmat niistäkin kaivosinsinöörikoulutuksen 

Taulukko 2. Muiden teknillisluonteisten korkeakou- 
lututkinnon suorittaneiden määrät ja tarve vuori- 
teollisuudessa kyselyn mukaan. 
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Metallurgit 
Kasitteeseen metallurgit on luettu TKK:n Vuoriteolli- 
suusosaston metallurgian opintosuunnalla ja vastaavassa 
loppututkinnon suorittaneet seka ne h o  Akademin ke- 
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mian osastolla loppututkinnon suorittaneet, jotka toimi- 
vat metallurgian alalla. 

Kuvan 2 käyristä voimme todeta kyselyn peittävän n. 
70 "/o Vuorimiesyhdistyksen metallurgijäsenten määrästä. 
Mutta käyrien välinen ero on kasvava, ts. metallurgeja 
on sijoittumassa yhä enemmän kyselyn käsittävien yri- 
tysten ulkopuolelle. 

Samoinkuin kaivosinsiniiörien kohdalla ovat kysely-n 
arviot vv. -70 ja -75 ilmeisen varovaiset. Vaikutelmaa 
lisää se, etteivät useat vastaajat esittäneet ollenkaan arvi- 
ota vuodelle -Ï5. Näiden kohdalla on käytetty samaa 
lykumäärää, jonka vastaajat ilmoittivat vuodelle -70. 

Kysely antoi tämän hetken metallurgivajaukseksi 10 
ja jos arvioidaan kyselyn ulkopuolella olevan vajausta 
suhteessa Vuorimiesyhdistyksen jäsenet, kyselyn metal- 
lurgit, saadaan kokonaisvajaukseksi 1.5 metallurgia. 

1,aatiessaan ennustetta vv. -70 ja -Ï.i komitea kat- 
soo, että metallurgien määrän on lisäännyttävä vähin- 
tään vy. -60-65 trendin mukaisesti. Näin päädytään 
lisäystarpeeseen 70 metallurgia vuoteen 1970 mennessä ja 
edelleen 65 vuoteen 1975 mennessä. Näistä määristä on 
TKK:n metallurgien osuus 70-75 % ja 8 b o  Akademin 
25-30 yo j akautuman säilyessä nykyisellään. ISdellä esit- 
tämänsä arvion komitea katsoo olevan ehdottoman mi- 
nimin. Perusteluna komitea toteaa, että tutkimus- ja 
opetustoiminta korkeakouluissa ja VTT:llä on voimak- 
kaasti lisääntymässä, samoin metalliteollisuus tarvitsee 
laajentuessaan ja jalostusastettaan nostaessaan entistä 
enemmän kvalifioitua tutkimustyövoimaa. 

Yhteenveto 
Vajaus Lisätarve 1 1965 I 1965 /65-70*)[ 70--75 

I I I 

, I I I I 

*)Vuoden 1965 vajaus mukaanluettuna. 

Muut korkeakoulututkinnon suorittaneet vuoriteollisuu- 
dessa. 
Ryhmän kohdalta komitea viittaa taulukossa 2 esitet- 
tyihin kyselyn antamiin tuloksiin ja toteaa, että spesiaali- 
työvoiman keskitetty käyttö vuoriteollisuudessa on li- 
sääntymässä. Komitea katsoo, ettei se voi esittää k.o. 
ammattiryhmien kohdalla omaa tarve-ennustettaan ken- 
tän laajuuden ja hajanaisuuden takia. 
Alan koulutuksen järjestelyt 
Honka juuren koniitean pyyntöä esittää ehdotuksia alan 
koulutuksen järjestelyistä komitea ei katsonut olevansa 
sopiva tässä kokoonpanossa käsittelemään. 
K l \ a  2 
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Berndt Grönblom, 80 i r  

Den 20 december 1965 fyller bergsradet Berndt Grönblom 
80 âr. 

Berndt Grönblom utdimitterades som kemistingenjör 
från Polytekniska Institutet i Finland år 1908. Xr 1912 
grundade han Finska Oljefabriken E. Grönblom Ab, och 
tre âr senare det bolag, som under namn av Oy Vuoksen- 
niska Ab kom att  intaga ställningen som vårt lands ledan- 
de järn- och stâlindustri. ßergsrâdet Grönbloms 3-ariga 
verksamhet som ledare av detta företag framstår som 
en industrimannagärning av sällsporda mâtt. De elektro- 
metallurgiska anläggningarna i Imatra, järnverken i 
Imatra och Aho samt Mätäsvaara, Haveri och Jussarö 
gruvor ävensoni grundandet av Oy Koverhar Ab stå i 
Finlands hergsindustris historia såsoni vittnesbörd om 
hans mångfrestande föret agaranda. 

Bergsrådet Grönblom har vid sidan av sin industriella 
verksamhet hunnit sköta många statliga och kulturella 
fiirtroendeuppdrag av stor bärvidd. I detta samiilaiihang 
niâ erinas om hans insats som chef fiir finska handels- 
kommissionens handelsbyrå i Berlin 191 8-191 9, som vice- 
ordförande för Finlands delegation vid Conférence des 
k a t s  ßaltiques i Riga 1920 samt om hans onihänder- 
havande av försvarets materialleveranser i Italien 1W- 
1940 och avvecklande av statens förbindelser och beställ- 
ningar i Belgien 19/10. Han verkade även som delegat r id 

förhandlingarna om Petsano nickelgruva i Moskva 1 9&0--- 
19Gl och förhandlade pâ uppdrag av regeringen nied 
svenska regeringen i frågor sammanhängande med Fin- 
lands utträde ur kriget 19’t-/. I vapenstillestândsförhand- 
lingarna i Moskva 1944 deltog han som ekonomisk expert. 
Han har även verkat som styrelsemedlem i Stiftelsen fiir 
Ab0 Akademi sedan 1932, soni medlem i Ab Nordiska 
Föreningsbankens förvaltningsrkl sedan 194 1, i Svenska 
Vetenskapliga Centralrådet sedan 1946 och Finsk- 
Svenska Handelskammaren sedan 1957. I Svenska Tek- 
niska Vetenskapsakademin i Finland har han varit leda- 
mot sedan 1939 och erhöll dess hederstecken i guld år 
1961. 

Berndt Grönblom förlänades bergsrådstitel 19 I S. a r  
19/18 promoverades han till filosofie doktor h.c. vid -&ho 
Akademi, och 1954 utsâgs han till hedersviceordfiiraride 
i Iron and Steel Institute i London. Tekniska Föreningen 
valde honom till hedersmedleni 19’1 1 och Aho Akademis 
Studentkår 1965. 

Rergsrâdet Griinblom är stiftande medlem i ßergsmanna- 
föreningen och under en 10-års period var han dess första 
viceordförande. 1953-195/i verkade han soni föreningens 
ordförande. För hans utmärkta förtjänster till fromma 
för landets bergshantering och Bergsniannaföreiiingen 
kallades han till denna förenings hedersniedleni ar 1956. 
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Uutta jäsenistä - Nytt om medlemmarna 

DipLins. M a r k k u  Arvilommi on nimitetty Outokumpu 
Oy:n Kemin kaivoksen rakennustiiiden työpäällikiiksi. 

DipLins. Jaakko Aut io  toimii tutkijana puolustuslai- 
toksen tutkiniuskeskuksen fysiikan laboratoriossa. 

Ing. d l v a r  Berg har utnämnts till övering. och chef för 
valsverken vid Oy Vuoksenniska Ab:s järnverk i Iniatra. 

Fil.mag. Tom Brock1 har avlagt fil.lic. examen. 
Fil.maist. Reijo Gardemeister toiniii nyttemmin Valtion 

teknillisen tutkimuslaitoksen laboratoriossa tutkimus- 
insinö6rinä. Osoite: Postipuuntie 3 B 37, Leppävaara. 

Ing. Danilo Gra?afelt har iiverggtt i Oy I'eho Ab:s tjänst. 
I)ipl.ins. Teuvo Grönfors on siirtynyt Tanipella Oy:n 

palvelukseen. 
DipLins. Matt i  Hämüläinen on Outokumpu Oy:n palve- 

luksessa Porin tehtaitten koetehtaalla. Osoite: Pori. 
Fil.niaist. J u h a  Kalla on Kallio- ja Maaperätutkimus 

Geotek Oy:n toimitusjohtaja. 
Dipl.ins. Olof Karling toimii nykyään tutkimusinsinöö- 

rinä Oy Vuoksenniska Ab:n Imatran rautatehtaan tut- 
kimuslaboratoriossa. Osoite: Eurantie '1'7 A 1 ,  Imatra 2 .  

DipLins. Jaakko Lehmukselle on myönnetty vuorineu- 
voksen arvoninii. 

Dipl.ins. Arto Levanto on nimitetty Otanmäki Oy:n 
kunnossapito-osaston päälliköksi. 

Dipl.ins. 17eikko Lindroos toimii tutkijana Teknillisen 
korkeakoulun metalliopin laboratoriossa. Osoite: Mäkky- 
lintie Zï as 10, Leppävaara. 

Fil. maist. Mikael  Merivuori on siirtynyt Oy Vuoksen- 
niska Ab:n keskuskonttoriin, jääden Imatran Rautateh- 
taan organisaatiossa laboratorioitten päälliköksi rinnas- 
tettuna yli-insiniiöriin. 

Dipll.ins. Harri  Nevalaine~t on Oy Vuoksenniska Ab:n 
palveluksessa Imatran rautatehtaan fysiikaalisessa labo- 
ratoriossa. 

Dipl.ins. Kalervo ïVieminen on, sanialla kun hän edel- 
leen toimii Paraisten Kalkkivuori Oy:n Suomen Mineraali- 
hallinnon yli-insinöörinä, saanut hoitaakseen määrättyjä 
suunnittelu- ja kehittämistehtäviä yhtiön keskushallin- 
non teknillisessä osastossa. 

Fil.1is. Heikk i  N i i n i  toimii Tie- ja vesirakennushalli- 
tuksen vesistöosastolla. Osoite: Tanhuantie 1 A 12, Hel- 
sinki 94. 

Dipl.ins. Asko I'alomüki on niniitetty Oy Vuoksenniska 
Ab:n myyntipäälliköksi. 

FiLmag. Fredrik Pipping har avlagt f i 1 .k  examen. 
Dip1 .ins. Esko Pöyliö on Otanmäki Oy:n palveluksessa 

Otanmäen kaivoksen rikastamolla. Osoite: Titaani A 19, 
Otanmäki. 

Dip1.k.  Arto Ri ih imäki  on A. Ahlström Oy, Karhulan 
tehtaan palveluksessa toimien käyttöinsinöörinä valimon 
sulatusosastolla. Osoite: Kontio 4, Sunila. 

Fil.maist. Olazli R y d m a n  toimii nyttemmin Wärtsilä- 
Yhtymän, Arabian tehtaan keramiisessa tutkimuslabo- 
ratoriossa. Osoite: Kirkkosalmentie 4 C, Helsinki 84. 

DipLins. Kalervo Küisänen on nimitetty Outokumpu 
Oy:n kromituotannon johtajaksi. 

Dipl.ins. A ulis Saarinen toimii vanhempana assistent- 
tina Teknillisen korkeakoulun metalliopin laboratoriossa. 
Osoite: Niittykumpu 2 B 28. 

Dipling. Bo Sandberg, disponent för Pargas Kalkbergs 
Ab:s Savon Kalkki-förvaltning, har flyttat till Helsing- 
fors, samtidigt som sagda förvaltnings organisation utvid- 
gats a t t  omfatta även skötseln av asbest-, fältspat-, talk- 
o.a. brytningsplatser, vilka tidigare hörde till företagets 

fiirvaltning. E'inska Mineral. Adress: Skepparegatan t i  -4, 
Helsingfors 15. 

IhpLins. E r k k i  Suhonen on siirtynyt Rautaruukki Oy:n 
palvelukseen. Osoite: Satamakangas 3 2, Raahensalo. 

Fil.niaist. iVIatti Suila on nimitetty Suomen Sandvik 
Oy:n toijmitusjohtajaksi. 

Fil.maist. Jouko Tulz,itie on suorittanut fil .lis. tutkin- 
non. 

I )ipl.ins. J u h a n i  7'irkkonen on siirtynyt Helsingin h a -  
keri Oy: n palvelukseen myyntipäälliköksi. 

Fil.tri. Heikk i  l u o m i n e n  on palannut Suomeen ja toi- 
mii Valtion teknillistieteellisen toimikunnan vanhempa- 
na tutkijana. Osoite: Haukiharju A 4 ,  Matinkylä. 

I )ipl.ins. Toivo Tyynelü on nimitetty Oy Vuoksenniska 
Ab:n markkinatutkimus- ja tuotantosuunnitteluosaston 
päälliköksi. 

FiLdr. Gösta Törnqzist arbetar numera som chef för 
Förenta Nationernas Cypern-projekt. Adress: P.0. Box 
1835, Nicosia, Cypros. 

1)ipl.ins. Raimo T4'estman toimii nykyään kaivosinsi- 
nöijrinä Malniikaivos Oy:n 1,uikonlahden kaivoksella. 
Osoite: 1,uikonlahti. 

Fi1.tri. Veikko Välzätalo on nimitetty Outokumpu Oy:n 
apulaispäägeologi. 

Dip1.ins. Pentti Y l i jok i  on nimitetty Oy Vuoksenniska 
Ab:n Imatran rautatehtaan tutkimuslaboratorion päälli- 
kiiksi. 

Bergsingenj ör Waldemar Zeidler arbetar numera so111 
gruv- och anrikningsteknisk expert vid Saudi Arabiens 
olje.- och minera1,ministeriuni. Adress: Chief Mining 
Engineer Directorate General of Mining Resources, P. O. 
Box. 345, Jeddah, Saudi Arabia. 

Osoitteenmuutoksia - Adressf Örändringar 

Yli-ins. Ilmari Hark i .  Uusi osoite: Kangaspellontie 4 D, 

Dipl.ins. Matt i  Hakanen.  Uusi osoite: Hakarinne 6 K 

I)ipl.ins. Seppo Hiilamo. Uusi osoite: Isokaari 16 B 1.7, 

I>ipl.ins. Lauri Holappa. Uusi osoite: Jalmarintie 1 H 

1)ipl.ins. Heikk i  Jalkanen. Uusi osoite: Jalmarintie 1 H 

Ihpl.ins. Sulo Kalpa. Uusi osoite: Käenkaari 120, Lap- 

FiLtri. Raimo Lauerma. Vusi osoite: Kauppalantie 8 A7, 

IApt.ins. Aarno Leskinen. Uusi osoite: Olavintie 3 k  A, 

1)ipl.ins. H i k a n  Lürka.  Ny adress: Karlavägen 1 B 19, 

1)ipl.ins. Martt i  Maliniemi. Uusi osoite: Lundboms- 

I>ipl.ins. Timo Niit t i .  Uusi Osoite: Ruukinlahdentie 3 

1)ipl.ins. Tapio  Tuominen  on nyttemmin Outokumpu 

Helsinki 30. 

126, Tapiola. 

Helsinki 20. 

172, Tapiola. 

172, Tapiola. 

peenranta. 

Kauniainen. 

Savonlinna. 

Helsingfors 20. 

vägen 33 C, Kiruna, Ruotsi. 

A 15, Helsinki 20. 

Oy:n palveluksessa Porin tehtailla. Osoite: Pori. 



5 4  VUORITEOLLISUUS - BERGSHANTERINGEN 

Vuoriteollisuusosasto Teknillisessä korkeakoulussa 
Opiskelijat syksyllä 196 5 

Kaivostekniikan opinto- 
suunta 

I v u o s i k u r s s i  
Hattula, Aimo Eljas Vihtori 
Huju, Kari Mikael 
Häniiiliiinen, Simo Antero 
Jalkanen, Erkki 
Jokinen, Tarmo Vilho Juhani 
Kallioinen, Jouko Olavi 
Luukkainen, Pekka Sakari 
Nyyssönen, Aune Maria 
Parkkinen, Rauno Kalevi 
Penttilä, Hannu Pentti Juhani 
Pesonen, Lanri Juhani 
Pukkila, Arvo Juhani 
Sainio, Pentti Olavi 
Salminen, Kari Olavi 
Stenman, Kari Olavi 
Stigzelius, Brik -4nders 
Siirkkä,Pekka Sakari 

P o i 5 s a o 1 e 7- a t  
Luukkainen, Pekka Sakari 
Xurtoaro, Jukka Olavi 
Kylund, Roger Vilhelm 
Vaarala, Kari Pekka Tapio 

II v u o s i k u r s s i  
i2uranen, Erkki Olavi 
Heikkinen, Kare Esko Juhani 
Hintikka, Ossi Veikko Juhani 
Jokinen, Kari Antero 
Katajarinne, S’eli Tapani 
Korhonen, Juha Ville 
Leskinen, Seppo Tapio Olavi 
Pekkanen, Timo Matti 
Pulkkinen, Pekka Juhani 
Reinikka, Erkki Ilmari 
Sariola, Pekka Juhani 

Savolainen, Heikki Juhani 
Tamm, Eilif Robert 

III v u o s i k u r s s i  
illlenius, Hans Alf Gunnar 
Xlopaeus. Esko Juhani 
Autio, Hannu Kalervo 
Hakola, Arro Kalevi 
Kivekas, Liisa Sulikki 
Koponen, Jorma Kalevi 
Korpi-ilnttila, Jaakko 11 
Manunen, Tauno Ilmari 
Niskanen, Pentti Olavi 
Paloheiiuo, Risto Juhani 
Peltoniemi, Markku I’ellervo 
Vaajoensuu, Kalle Juhani 

P o i s s a o l e v a  
Lappalainen, Pekka Juhani 

I\- v u o s i k u r s s i 
Huhtinen, Pasi Perttu 
Koivistoinen, Pertti Veikko 
Lantto, Heikki Aukusti 
Melliu, Georg Lennart 
Mikkonen, Antti Veikko 

Paulin, Pertti Juhani 
Pöntynen, Tomi Juhani 
Sariola, Antti Pekka 

Juhani 

N - v u  o s  i k II r s s i  
Barlud, IIenrik Gustav 
Hintikka, Pentti Juhani 
Koskinen, Vesa Raimo 
Parviainen, Kari Ola\-i 
Reinivuo, Rainio Lassi Tapio 
Riihikallio, Lassi-Peter 
Rosqvist, Kurt Henry 
Seppanen, Pentti Sakari 
Teppo, Pekka Tapani 

Metallurgian opintosuunta 

I r u o s i k u r s s i  

Asteljoki, Jussi ilkseli 
Blomster, Kari Anders 
Fagerholm, Kaj Armas 
Falck, Olof Henrik 
Hakkarainen, Reijo Juhani 
Heikinheimo, Erkki Juhani 
Heikkinen, \-eikko Kullervo 
Heinonen, TTrpo Sakari 
Helne, Aarno Kari Antero 
Hilden, Jarl Henrik 
Hirvonen, Matti 
Jokinen, Pertti Veikko 

Jortikka, Erkki Antero 
Järvinen, Paavo Antero 
Kaartama, Jorma Juhani 
Keskinen, Kari Valtteri 

Johannes 

Keto, Voitto Harri Edvard 
Ketolainen, Matti Juhani 
Kivilahti, Jorma Kalevi 
Korri, Esa Ville 
Kuoppamäki, Jorma Vilhelmi 
Lecklin, Esa Kullervo 
Lehtinen, Harri Olavi 
Makkonen, Raimo Tapio 
Mietola, Jorma Heikki 
Murole, Kauko Matti Olavi 
Myllyniemi, Jukka Kullervo 
Mäkinen, Juho Kaarlo 
Nikkilä, Kalevi Juhani 
Nordström, Bengt-Ola Edel 

Näätänen, Erkki Antero 
Osara, Jouko Ilmari 
Peltola, Heikki Juhani 
Pietinen, Markku Aarne 
Purra, Pekka Esko 
Pylkkänen, Tuula Sisko 

Johannes 

Mirjami 

Rantala, Maija Leena 
Keinii, Jorma Seppo Juhani 
Kistikartano, Kari Kalervo 
Saarinen, Olli Kaarlo 
Seppänen, Raimo Ensio 
Sihvo, Risto Veli 
Sipilä, Jussi Veikko Samuli 
Sulanto, Jukka Sakari 
Tiainen, Markku Tapani 
Turunen, Matti Tapio 
’I‘uutti, Paavo Juhani 
Vitti, Jarmo Juhani 
Vilska, Eero Kullervo 

1’0 i s  s a o 1 e \- a t 

Asikainen, Seppo Juhani 
Hannula, Jorma Kalervo 
Havola, Pekka Antero 
Jussila, Eino Kalervo 
Kulmala, Osmo 
Laako, Tero Jussi 
I,indroos, Risto ansio 
Manner, Kauko Antero 
Mikkola, Osmo Kalevi 
Myyri, Jorma Rikhard 
Närhi, hnt t i  k v o  
Paananen, Heikki Tapio 
Pimiä, Brkki Lauri Antero 
Poutanen, Kari Juhani 
Seppälä, Kari Olavi 
Westermarck, Henrik Emil 

II v u o s i k u r s s i  

Erlamo, Seppo Juhani 
Hoakasalo, Jorma Antero 
Hukki, Natti  Pekka Heinio 
Hultin, Rolf Lennart 
Hätönen, Tenho Kullervo 
Idman, Nils Aulis Uolevi 
Kaislaniemi, Ilpo Göran 
Kallio, Jukka Kalevi 
Kivistö, Heikki Antti Juhani 
Koppinen, Ilpo Ilmari 
Kumpula, Mikko Aimo 
Lalu, Veikko Antero 
lIannerkoski, Lauri Pertti 
Mäenpiiä, Jukka Antero 
Nenonen, Pertti Olavi 
Niskanen, Matti Aslak 
Pellikka, Risto Onni Aukusti 
Peltonen, Harri Johannes 
Puranen, Pertti Juhani 
Ristimäki, Erkki Johannes 
Riuttala, Esa Ilmari 
Savola, Eija Kaarina 
Therman, Rolf Yrjö Arnold 
Tiitola, Tero Tapio 
Tähtinen, Kari 
Törrönen, Kari Johannes 
II’artiovaara, Timo Tapani 

III v II o s  i k u r s  s i 

Alasvuo, Veikko Olavi 
Hannukainen, Taisto Olavi 
Heimala, Seppo Olavi 
Hyvarinen, Jorma 
Härkönen, Seppo 

Jaakkola, Antti Juhani 
Jokinen, Hannu 
Juusela, Jyrki 
Kaartama, Kari Olavi 
Karvonen, 1,auri Tapio 
Kemppainen, Jorma 
Kivinen, Heikki 
Korhonen, Matti Antero 
Kulinala, Aarno Sakari 
Lindholm, Tage 1,eif 
Miintymäki, Tarmo 
Nieminen, Mikko Antero 
Pesonen, Herkko Olli-Erkki 
Rekola, Jorma 
Saarinen, Risto 
Salmelin, Klaus Erkki Olavi 
Sundberg Sven Victor 
Urpo, Sirkka-Liisa Inkeri 
Viherma, Pekka 
Viitanen, Pekka 

P o i s s a  o 1 e v a t  

Hakala, Juho Kalervo 
Höglund, Kaj 
Kukkonen, Reijo Tapio 

IV VII  o s  i k u r s s i 

Anjala, Yrjo Ensio 
Eerola, Ilkka Antero 
Hokkanen, Pentti Olavi 
Hyvarinen, Olli \-iljo Juhani 
Jukka, Lauri Antero 
Karvonen, Ilkka Juhani 
Koskinen, Lauri Kyösti 

Martaino, Tero Aulis 
Martikka, Heikki Ilmari 
Onnela, Kalevi Juhani 
Pyyry, Ilkka Kullervo 
Riihela, 3launo Pellervo 
Söderling, Kaj Erik 
T‘ainio-Mattila, Antti Tapani 

Kalervo 

N - v u o s i k u r s s i  

Anttilainen, Jaakko Juhani 
Hanhinierni, Matti Tapio 
Hertell, Karl Johann 
Holopainen, Pentti Olavi 
Hopia, Raimo Pentti 
Immonen, Reino Jouko Juhani 
Jakowleff, Karl Erik René 
Johansson, Matti Johannes 
Jormalainen, Toivo Niilo Ensin 
Juntunen, Hannu Antero 
Kleemola, Heikki Johannes 
Lindgren, Sten Axel 
Ojanen, Asko Einari 
Ottosson, Christer Karl 

Puolamäki, Kalevi Kauko 

Salinmäki, Matti Juhani 
Sipil&, Ville Sakari 
Tiitinen, Heikki Aukusti 
Toivanen, Pentti Juhani 
Vahtola, Ilpo Juhani 

Herbert 

Ensio 
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Vuoriteollisuusosastolla suoritettuja diplomi-insinöörin 
tutkintoja: 

Aut io ,  Jaakko  Pontus ,  ))Rautapulverista sintratut joh- 
torenkaat)); professori Tikkasen johdolla. 

Hämäläinen, Matti Juhani ,  ))Tutkimus ceriumin val- 
mistuksesta fluoridisulatteeseen liuotetun cerium-diok- 
sidin elektrolyysilläo, professori Tikkasen johdolla. 

Kuti la ,  Reijo Olavi, ))Niukkahiilisten seostamattornien 
terästen lujuus länipötilavälillä 20-450"C)); professori 
Miekk'ojan johdolla. 

Lindroos, Veikko Kaler~lo, ))Alurniini-magnesium-eril~is- 
kiteitä koskevia tutkimuksia)); professori Miekk'ojan joh- 
dolla. 

Lärka,  H i k a n  Gunnar, ))En undersökning av Jussarö 
granats kemiska och fysikaliska egenskaper)) under 
ledning av professor Mikkola. 

Pijyliij, Esko Olaui, ))Tutkimus rikkirikasteen sinkki- 
pitoisuuden alentamisesta kokoojaii desorptiota hyväksi- 
käyttaen)); professori Hukin johdolla. 

Ri ih imäki ,  Arto,  ))Kuparin aiheuttama repeily kuuma- 
muokkauksessao; professori Sulosen johdolla. 

Saurinen, Aul i s ,  uErkautuskarkeneminen koboltilla seos- 
tetussa alumiinipronssierilliskiteessä)); professori Miekk'- 
ojan johdolla. 

t 
Den 19 september 1965 avled professor emeritus Otto 
Barth. Professor Barth föddes 1888, avlade ingenjörs- 
examen 1911 och blev dr.ing. 1912. Efter a t t  ha tjänst- 
gjort vid flere tyska firmor kom han år 1935 till Finland 
och arbetade för Outokumpu-bolaget till år 1942. Från 
1938 till 1944 verkade Barth som t.f. professor i metal- 
lurgi vid Tekniska högskolan i Helsingfors. Därefter flyt- 
tade professor Barth aver till Sverige, och sedan hon en 
tid arbetat som metallurg vid Boliden och Höganäs- 
Billesholm utnämndes han till professor i metallhytte- 
konst vid Kungliga tekniska högskolan i Stockholm, vari- 
från han Qr 1954 avgick med pension. 

Professor Barth var Bergsmannaföreningens stiftande 
niedlem. 

O T A N M Ä K I  O Y  
P##KONTTORI 
Postiosoite: Otanmäki 
Sähkeosoite: Otanmäki, Kajaani 
Puhelin: nirnihuuto Otanmäki Oy, 

Otanmäki 
Telex: 9-45-1 1 

H ELSI N G I N KONTTORI 
Postiosoite: Ruoholahdenkatu 4 A 
Sähkeosoite: Otanmäki, Helsinki 
Puhelin: 64 07 04 
Telex: 12-590 

M l S l N  ALUE 
Kärväsvaaran kaivos 
Postiosoite: Kärväsvaara 
Telex: 37-230 
Raajärven kaivos 
Posticsoite: Raajärvi 
Telex: 37-230 

SATAMA 
Postiosoite: Oulu, Malmisatama 
Sähkeosoite : Mal misatama, Ou I u 
Puhelin: 15 347 



V U O R I T E O L L I S U U D E !  
V A A T I V A A N  K Ä Y T T Ö Ö ~  

N O K 1 A valmistaa seulalevyt kovaa kulutusta 
kestävästä erikoiskumista, joka sitkeytensä ansi- 
osta sietää hyvin seulan jatkuvan, kuluttavan 
tärinän. Valmistamme seulalevyt haluttuihin 
kokoihin halutuin reijityksin. 

Koivostyo 
vootii 
Nokion 
erikois- 
vorustei ta 

Pukekaa yllenne 
joustava ja kevyt 
Kaivos-Ville asu 
sekä vetäkää jal- 
kaanne Nokian 
re i  lut ku m isaap- 
paat. Silloin voitte 
olla varma, ettei 
kosteus ja pöly 
pääse liian liki. 

Ilmoittajat - Annonsörer 

Algol 

Asea 

Ekströmin Koneliike 

Fiskars 

Grönblom 

Kekkonen 

Knorring 

Lokomo 

Mach i nery 

Otanmäki 

Outokumpu 

Rautakonttori 

R i kast us kon e 

Rolac 

Rotator 

Suomen Bofors 

Suomen Kaapelitehdas 

Suomen Kumi 

Sä h köl i i k keide n Oy 

Tall berg 

Atlas Copco 

Vuorite kn i I Ii nen osasto 

Tampella 

Telko 

Tulenkestävät Tiilet 

Vu0 ksen n i s  ka 

Vuori kone 



1 Kuljetushihnat Myllyvuorau kset DUENERO-kumiseulakankaat 

TRELLEX-kulutuskumi Kaivoskuilun sulkijat 

Trelleborg 
kaivosten ja 

kivilou hosten 
johtava 

kum ias iant u n t i ja 

Ku m ivu ora t u t TRE LLPI PE- teräs pu t kei 

TRELLEBORG - EUROOPAN JOHTAVIA KUMIVALMISTAJIA - ON SAA- 
VUTTANUT ERIKOISTUNTIJAN ASEMAN KAIVOSPIIREISSÄ. 

Usean vuoden kiinteä yhteistyö muutamien maailman teknillisesti parhaiten 
varustettujen kaivosten kanssa on mahdollistanut Trelleborg’in kehittämään 
erinomaisia laatuja kulutuskestävää kumia, joita nykyään käytetään run- 
saasti kaivoksissa, missä kulutus on varsin huornioonotettava tekijä. Tämä 
kumi on Trelleborg’in kumiperheen »kova poika»; sitä on käytetty vuorauk- 
siin, seulakankaisiin ja kuljetushihnoihin sekä myös muihin kulutusalttiisiin 
kohteisiin. 

. . . for technological 
achievement in 

equipment 
development 

for the world 
minerals industry. 

L \  Lisätietoja antaa dl&A edustaja.Suomessa 

HTRELLEBORG 
- leading rubber specialist for mines and quarries! 



Viele U berzeu- 
gende Vorteile.. . 
. . . hat die MPS-Mühle schnell zum all- 
seits interessierenden Gesprächsthema 
in der Fachwelt werden lassen. 

Da  ist einmal die Kraftersparnis, dann 
die vollautomatische Regelung, die ge- 
ringen Fundamentierungskosten, der 
geräuschlose Gang der MPS-Mühle, 
schliesslich auch die Ersparnis in den 
Gebäudekosten, denn die MPS-Mühle 
braucht wenig Platz und nicht zuletzt: 
die g ü nstigen Anschaffu ng skosten. 

Wir  sind in der Lage, die MPS-Mühle fur 
100 kg wie auch fur 200 t pro Stunde 
und mehr Durchsatzleistung zu bauen. 
Dazwischen liegen verschiedene Grös- 
sen, die allen Erfordernissen der Steine 
und Erden verarbeitenden Industrien 
gerecht werden. 

Lassen Sie sich - unverbindlich fur 
Sie - Informationsmaterial über unsere 
MPS-Mühle zusenden Oder machen Sie 
in unserer Versuchsanstalt mit Ihrem 
Material einen Mahlversuch. Wir  sind 
überzeugt davon, dass auch Sie be¡ 
diesem Versuch die Vorzüge der MPS- 
Mühle bestätigt finden werden. 
MPS-Mühlen jetzt schon in 14 Ländern 

Deutschland, England, Österreich, Bel- 
gien, Holland, Iran, Neuseeland, Spa- 
nien, Indien, Italien, Agypten, Frank- 
reich, Südafrika, Luxemburg. 

GEBR. PFEIFFER 0 BARBAROSSA- 
WERKE AG 0 KAISERSLAUTERN 
(Westdeutschland) Gegründet 1864 
- Fernsprecher Sammel-Nr. 2261 - 
Fernschreiber Nr. 045836 

Edustaa Suomessa Oy RIKASTUS- 
KONE Ab O Helsinki O Liisankatu 6 

- Puh. 62 82 37 

.I ILGMANNIN KIRIP.PAINi3. t1II.SINKI 1 Y h ' i  
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