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OMINAISPINTA-ALAN
JA KESKIMRARKISE
RAEKOON MITTARI

Permaran (Permeability Area Analyser) on ke-
hitetty jauhemaisten aineiden keskimddrdisen
raekoon ja ominaispinta-alan mittaamiseksi so-
veltaen permeabiliteettimenetelmda, siis nayt-
teen ldpi virtaavan ilman virtavsvastuksen mit-
taamista. Erikoisen ratkaisunsa ansiosta voidaan
ominaispinta-ala Permaranilla madraté 2...3
minuutissa mittaustulosten hajonnan ollessa alle
1 %. Instrumentilla voidaan siihen kuuluvaa
ndytekennoa kdyttden mitata ominaispinta-aloja
150...180 000 cm?2/cm? eli keskiméddrdisid raeko-
kona 500...0,3 . Mittausaluetta voidaan erikois-
kennoilla laajentaa.

Permaran soveltuu erilaisten jauheiden mittaa-
miseen mm. hienonnustekniikassa, pulverime-
tallurgiassa, sintrauslaitoksilla, vériteollisvu-
dessa, puu- ja paperiteollisuudessa sekd ldadke-
ym. kemiallisessa teollisvudessa.

Outokumpu Oy

Tutkimuslaboratorio,

Kuparitalo - Té6lonk. 4 - Helsinki - Puh. 44 05 11



7Jampella

Tampere

Konepaja

Tavoitteena mestaruus-
kilpailukoneena
Tampella S 100

Outokumpu Oy:n porausmestaruuskilpailu 1965 pidettiin Vihannin kai-
voksella, ensimmdisen kerran Outokummun ulkopuolella.

YHld ndemme koko kilpailijakaartin tdydessd vauhdissa, henkilékohtaisen
kilpailun voittaja Alpo Tuomola (n:o 4), Kotalahden kaivokselta, on jo
siirtynyt johtoon. Vasemmalla ndemme hdnet tyytyvdisend »kultamitali-

miehené».

Joukkuekilpailun voitti Aijalan kaivos, jota edustivat H. Jdmsd ja J. Ekola.

Huoltomiesten kilpailussa peri voiton Korsndsin kaivoksen J. Gronvik.

Tivkan kilpailun tasaisen hyvét tulokset tehtiin Tampellan S 100 kallio-
porakoneella, joka esiintyi ensimmdistd kertaa kilpailukoneena ja ld-

pdisi kokeen puhtain paperein.



50 vuotta
suomalaista
raudan-
jalostusta

Vuonna 1915 perustettu Oy
VUOKSENNISKA Ab on
koko- toimintansa ajan ol-
lut keskeinen tekija maam-
me rauta- ja terdsteollisuu-
den kehityksessé. Yhtié on
kilpailukykyinen suuryritys,
joka bharjoittaa raudan-
ja teraksentuotantoa seka

kaivostoimintaa.

IMATRAN RAUTATEHDAS — »Suomen terdassampo» — val-
mistaa laadustaan tunnettua terastd. Tamdé taysin ajanmu-
kainen sdhkoterastehdas tuottaa kaksi kolmasosaa — viime
vuonna 215000 tonnia — maamme koko terdksentuotan-
nosta. Imatran terdstd on viety jo yli 20 maahan.

TURUN RAUTATEHTAAN valmistama valimoharkkorauta
tayttda kotimaisten valimoiden tarpeen. Sen tuotannosta
— 115 000 tonnia vuonna 1964 — meni liséksi vientiin 65 400
tonnia.

JUSSARUN KAIVOKSESSA louhitaan merenpohjan alta
kansantaloudellemme tarkedtid rautamalmia vuosittain n.
320 000 tonnia.

KESKUSKONTTORI Helsingissa toimii yhtién hallinnollise-
na keskuksena ja hoitaa mm. myyntitoiminnan.

Oy VUOKSENNISKA Ab

IMATRAN RAUTATEHDAS

TURUN RAUTATEHDAS JUSSARUN KAIVOS



nopeutta ja mukavuutta
ruuanvalmistukseen
elektroniikan ansiosta

FISKARS 2000 W

laitoskeittidihin ® kanttiineihin ® ruokaloihin ® ravintoloihin

Kuumentaa ateriat ja ruoka-aineet sthkémagneettisen energian sallimalla
huippunopeudella tarjoiluvalmiiksi sekunneissa. Siilyttdé ruvan maku-,
tuoksu- ja rakennetekijit muuttumattomina. Uudenaikainen, turvallinen
aviomatiikka.llmajddhdytys (ei vesijohtoliitdntdd). Soveltuu tyépoydille
tai seindrakenteeseen upotettavaksi. Entistéd lyhyemmiissé ajassa voidaan
tarjoilla entistéd suuremmalle asiakasméidrdlle entisté parempaa, entistd
pienemmin kustannuksin.

FISKARS 2000W
mikroaaltouunin kuumennusaikoja

Rvvan ldammitys: Pakasteet:

Lihapiirakka . Kalapihvi, paistetut 2 min.
Hampurilainen . Lihapydrykat 50 sek.
Tomaattikeitto . Hernekeitto 2 min. 30 sek.
Lihamureke . Broileri 4 min. 30 sek.

Pyytdkdd yksityiskohtaista esittelyd!

OY FISKARS AB

Mannerheimintie 14, H:ki. Puh. 644 011




KALLIOPORAKONEET

JAKKI s
BUFFALO

PUSKEVAT PARHAITEN

Raskaat kallioporakoneet jakki ja Buffalo pitkdreikdporauk-
seen jatkotankokalustolla.

Jakkia saa joko suunnanvaihtajalla tai ilman. Tyyppimerkinndt
ovat vastaavasti BBC-100F ja BBC-100A. Buffalo (BBC120F)
on varustettu lukitulla poraholkilla ja pydritysmekanismin suun-
nanvaihtajalla. Némd kallioporakoneet sopivat sekd maanalai-
seen eltd maanpddlliseen poraukseen, kuitenkin Jakki BBC-
100A on tarkoitettu Idhinnd avolouhoksille.

Myyntikonttorit Kuopiossa, Tapionk. 11:sta, puh. 14 418 ja
14 419 sekd Tampereella, jdrvensivuntie 71:sd, puh. 50023 ja
50 024.

;)
12500 JULIUS TALLBERG

FY 1\ ATLAS cOPCO-OS.

Aleksanterink. 21 H:ki, puh. 13611




RAZISION

ist im modernen Industrie-Ofenbau und bei der Fertigung feuerfester Steine eine wesentliche

Voraussetzung fir rationelle und qualitativ einwandfrsie Erzeugung von Stahl und Metall.

RADENTHEINER MAGNESITERZEUGNISSE

verdienen in dieser Hinsicht lhr volles Vertrauen, denn sie haben sich seit langen Jahren
im In- und Ausland — auch héchsten Ansprichen gegeniber — hervorragend bewdéhrt.

OY TULENKESTAVAT TIILET AB

Eerikinkatu 14 A Helsinki Puh. 645 341 — 645 342
Eriksgatan 14 A Helsingfors Tel. 645 341 — 645 342



SKEER-LINING KESTAA

\——

SKEGA -LINING mullistava rvotsalainen kuminen myllynvvoraus

Alentaa vuorauskustannuksia
Lyhentdd asennusaikaa 25—75 %, Valmistaja:

Alentaa vuorauksen painoa 85 Y%

Tekee asennuksen 1urva||isemma(l)<si s K E |. I. E I:I ER G l.l MM I I: A B H I Ks A B
Pienentdd melua

Ersmark, Sverige
Pitdd arinan puhtaampana

Aleksanterink. 13

Helsinki
Edustaja Suomessa puh. 58011




Tarymylly

e
Low-Head seula

Hydrocone-kartiomurskain

SVEDALA-ARBRA

laitteita kaivosteollisvuudelle

Kiertomurskaimia — Blake-murskaimia
—kara- ja kartiomurskaimia — vasara-
ja valssimurskaimia — kuula- ja tanko-
myllyji — tary- ja epikeskosevloja —
resonanssi- ja vaakatasoseuloja — L-
lajittelijoita — syottimia — tédydellisia
murskaus- ja seviontalaitoksia.

Konepajojen yhdistéimisen jédlkeen voim-
me entista paremmin palvella asik-

SVEDALA-ARBRA

kaitamme, ei ainoastaan laajentuneella
tuotevalikoimalla, vaan myés ratkais-
tessamme meille annetuja tehtavia
koska meillé nyt on kiiyteHivissé pitkd-
aikaisen ja monipuolisen kokemuksen
omaava svunnitielijakunta, joka pystyy
esittimddn kdytannéllisimmén ratkai-
sun niin laitteistojen valintaan kvin ta-
loudellisimpaan kayttésnkin.

ROJAC

Maiminkatu 20 Helsinki




vaatimuksia,

 Rauta-ja teris.
~ metallitehtajs

, Sementtj

IHIEWE

R-tiilia Mmenestyksellisest;.
“ niilla Muurattujen teo]

‘ lisuusuunien kayttovar-
muuden ja taloudellisuuden,

DIDIER-WERKE &

Wiesbaden - Duisburg . Berlin-Halensee . Marktredwitleayern




painecilmakoneet takaavat kor-
keat hyodtysuhteet ja alhaiset
kayttokustannukset

KOMPRESSORIT

Vesijddhdytteiset kompressorit tyyppi XLE
liman tuotto 25 - 200 m?/min. My&s hiili-
ja teflonmédnndnrenkailla varustettuna.

VAUNUPORAKONEET

Crowl-IR
on helppo siirtdd ja nopea saada poraus-
kuntoon.

Terien koot: 214" -4”".

HELSINKI - TURKU - TAMPERE - JYVASKYLA - OULU



.V A ¢ tirytekniikka

palvelee vuoriteollisuutta

i

Valmistusohjelmaan
kuuluvat

kuljettimet
annostelijat
tdaryttimet
sevlat

avtomatisoidut
kuljettimet ja
sydéttékourut

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

Pddedustaja

SAHKOLIIKKEIDEIN OY

Satamakatu 4. Helsinki, puh. 11 501

RATKAISEE
KULJETINPULMANNE
VALMISTAMME KHK-KULJETTI-

MIA VUORITEOLLISUUDEN KAIK-
KIIN KAYTTOTARKOITUKSIIN

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

OSAKEYHTIO KEKKONEN



KAIVOSTENVE. KOYSIPULAAT

RATKAISEE BRITISH ROPES i

Ottamalla yhteyden edustajaamme Helsingissa
voitte kayttaa hyviaksenne 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 : WARMSWORTH HALL : DONCASTER - ENGLAND

BR/PIBSA




Kova
nimi
kaivos-
ja
rikastus-
teolli-
suudessa

Murskaajia:

Karamurskaajia, kartiomurskaajia,
leukamurskadjia, vasaramurskaajia,
iskumurskagjia

Rikastuslaitteita:

Vaahdotuskennoja, Sink-Schwimm-
laitteistoja, magneettisia erottajia

2300

D)

Jauhatuslaitteita:
Kuulamyllyjd, tankomyllyjd, tdry-
myllyjd, putkimyllyjd, javhatus-
kuivatusyksikksjd

Vedenpoistajia:

Sakeuttajia, rumpu-imusvotimia,
keskipakoisseuloja, keskipakois-
linkoja

Valmistaja: KLOCKNER — HUMBOLDT — DEUTZ AG, KOLN

MACHINERY

PUH. 716714
POSTIOSOITE: POSTILOKERO 10129, HELSINKI 10

TEOLLISUUSKATU 29, HELSINKI.

Raesuuruvuden sddnndstelijdité:

Spiraalilvokittelijoita, raappaluo-
kittelijoita, ilmaluokittelijoita, tdry-
seuloja

Kuljetuslaitteita:

Tdrykuljettimia, ketjukuljettimia,
lietepumppuja




KUKA TULEE OLEMAAN VIIMEINEN

HAGGLUND-KULJETINVAUNUJEN KAYTTOONOTTAJA?

Mikd oikeuttaa meiddt asettamaan tdmdn kysymyk-
sen? — Hdgglund-kuljetinvaunu on nyt kokeiltu ja
lupauksensa tdyttdnyt vakioratkaisu. Asiantuntija-
piirit ovat huomanneet, ettd Hagglund-kuljetinvau-
nu ratkaisee kdytdnnéllisesti katsoen kaikki perdn-
ajokuljetukseen liittyvdt ongeimat — silld saavute-
taan suuri teho olivat perien pituudet miltei mitkd
tahansa. Lisdksi se on helppo ottaa kdyttéén ja tdy-

den tehon saavuttamiseksi tarvitaan vain yksi mies.
Ohitusvaihteita, erikoisjdrjestelyitd ei tarvita eikd
kiskoilta suistumisia esiinny vaikka kdytettdisiin
vain kevyttd tilapdiskiskotusta. Ei huoltokustannuk-
sia. Suomen vanhin Hdgglund-vaunu on jo tehnyt
n. 3000 metrid perdd eikd ole tdhdn asti tarvinnut

ainoatakaan varaosaa.
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Ndmd piirrokset kuvaavat molempia vaunutyyppe-
jd. Tavallista HRS-vaunua on kuutta eri kokoa
5,5—11,5 m3. Kahta suurinta kokoa valmistetaan
my&s nostettavaa HRST-tyyppid. Tdllainen kahden
vaunun yhdistelmdjuna voi siis kuljettaa n. 24 m3
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Paitsi nditd jo késitteiksi muodostuneita vaunuja
valmistaa Aktiebolaget Hdgglund & Soéner mydskin
yliheittdvdd telakuormaajaa (mallia JSL-7H) sekd
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kived, ja kdyttdmdlld toista vaunua lastauspaikalla
»vdlivarastona» on katkon poiskuljettaminen riip-
puvainen vain kuormaajan tehosta ja veturin no-
peuvdesta. Useampiakin vaunuja voidaan yhdistdd
junaksi.
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akku- ja kontaktivetureita kaivosteollisvudelle. Tie-
dustelkaa mydskin nditd. Léydédtte varmasti tarpei-
siinne sopivat yhdistelmdt.

Valmistaja

HAGGLUNDS

Edustaja OSAKEYHTIO

KONELIIKE

HELSINKI 10 « P.LOK. 10310« PUH 11421




Kaksikammiouuneja, LFR 83/60 asennettuna nykyaikaiseen painevalimoon.

ASEAn verkkotaajuudella toimivat,
kourvin varustetut INDUKTIOSULATUSUUNIT

e Tehot 60—1000 kw
e Panostus 500—11000 kg
e Sulatustehot 100—5000 kg/tunnissa

Kun kyseessd on messingin, alumiinin, sinkin, kuparin ja pronssin sulatus ja
kuumanapito, peittdvdt ASEAn vakiovalmisteiset, verkkotajuudella toimivat ja
sulatuskouruin varustetut LFR -induktiouunit ylld mainitut alueet,

. 1. Kiintedt kaksikammio- 2. Kallistettavat pystyuvunit 3. Rumpu-vunit
UUI‘IIen vunit - sulatus ja

kuvumanapito samassa

k0|me vunissa

padtyyppid Xin Y

Vaihdettavien induktoriyksikdiden ansiosta taloudellinen kdyttd.

Ottakaa yhteys meihin ja ilmoittakaa toivomuksenne, S EA
OSAKEYHTRY ASEA AKTIEBOLAG

Laadimme ehdotuksen uunilaitoksesta juuri
s sl tas HELSINKI o VAASA
Teiddn tuotantoanne silmdlla pltqen. m-.lmlmumlm-.mo Imz’mlmm Puh. 16150




"YLEIS

HELPPOKAYTTOINEN

Riippumaton tiivistettdvdn esineen
koosta ja muodosta

KAKSI YKSINKERTAISTA

TYOVAIHETTA |

Paina ”Form pack”
tiivistettdvddn
kohtaan

Aseta kansi paikoilleen
ja kiristd. "Form Pack”
painuu tiiviisti
jokaiseen sckkeloon.

MIIVISTE

The Universal Mechanical Packing

One preduct for all mechanicol pockiod
Comai problems

with T:ﬂ'm:g fibered asbestos, 'mmqh'y;
ONn*. Self Iubricating. Can be °

o Te ,
- 5°3doF "m° any shape. Wide ftemperstur® is’tl"‘"
) o minus 300°F. Excellent chemical 1€

Easy to use.

Sisdltdd asbestikvitua ja Teflonia.

® Voidaan kdsin muovata mihin tahansa muotoon.

Yksi tuote tiivistdd kaikenldpimittaiset akselit ja epd-
sddnndlliset kohdat.

ltsevoiteleva — sisdltdd Teflon’ia, jolla on pienempi
kitkakerroin kuin millddn muulla kiintedlld aineella
— 6 kertaa tehokkaampi kuin grafiitti.

Kestdd lampdd +260° C ja pakkasta — 160° C.

® Korroosionkestdvyys erinomainen.

@ Helppokdyttéinen — Devcon "Form Pack” sullotaan

yksinkertaisesti tiivistettdvddn kohtaan, kansi kiriste-
tddn pddlle ja pysyvd tiivisie on valmis.

DEVCON “FORM PACK”

vihentdd kdyttékustannuksia ja hukka-aikaa.
Yksi tuote kaikkiin tiivistyspulmiinne.

Maahantuoja ja pddedustaja:

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



Rikkaraudan poistaminen yksinkertaisesti
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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23 VUOSIKERTA

Nagra reflexioner angiende bergtryket

och dess geotekniska bakgrund

Professor Adolf A.T. Metzger.

Under de senaste decennierna har bergtrycket och dess
betydelse for gruvbrytningen blivit ett centralt forsknings-
omrade. Béde geologer och gruvingenjorer ha i de
flesta linderna med gruvindustri att tala om varit sys-
selsatt med detta dmne. Metcderna och fenomenens tolk-
ning variera dock betydligt. Detta sakforhallande medfér
stora svarigheter, nir man soker efter en gemensam nim-
nare for de olika lokala skildringarna. De senaste aren
har dock den av professor Nils Hast frdn Stockholm in-
troducerade metoden visat sig vara mera tillforlitlig
och upplysande 4dn tidigare metoder, vilket dven ildre
auktoriteter erkdnner. Aven om Hast’s metod (1,2)
kommer att undergd ytterligare forbittringar, si har
dock hans metod redan nu framkommit till nya och del-
vist ovantade resultat, vilka tyda pa att vii flere hin-
seende bora tidnka om i friga om bergtrycket.

Den gingse uppfattningen har varit att bergtrycket i
huvudsak uppkommit genom vikten av litosfirens ytter-
sta lager. Detta belastningstryck maste till sin riktning
vara vertikalt och std i proportion till belastningens stor-
lek. P4 ett visst djup, anser man, skulle detta belastnings-
tryck utjdmnas till ett allsidigt hydrostatiskt eller litos-
tatiskt tryck. Denna uppfattning dr uttrycket for en ritt
starkt forenklad synpunkt pa de relevanta geotektoniska
och geofysikaliska problemen. Nu har Hast kunnat pavisa
forekomsten av en horisontell tryckkomposant, vilken
till sin storlek overtrdffar vertikaltrycket. Denna hori-
sontalspianning har patraffats icke endast pd djupet, utan
dven invid bergytan pa stillen, dir denna icke blivit

belastad genom 6verliggande kvartira sediment. A andra
sidan har den horisontella spinningen kunnats sparas ned
till djup nédra 1 km. Mycket intressant ar att den horison-
tella spdnningen i Finland visar en tendens att f6lja lan-
dets huvudsakligaste spricksystem, sidant det 4r skil-
drat av Sederholm (3) och Harme (4).

Denna huvudriktning f6r sprickorna ar riktad fran ST
mot Bottenviken, siledes mot det omrade, dir den ma-
ximala nedbucklingen under trycket av den kvartira
landisen ligger. Vi vet att den dnnu pagdende landhéj-
ningen dr resultatet av en avlastning genom iskakans
avsmiltning (7). Vi vet intet om den ursprungliga depres-
sionens form och djup under landisens maximum. Men
pa grund av de ildsta isobasernas strickning och djup
kan man antaga att djupet var nirmare 600 m dn 500 m.
Av isobaserna fran Yoldiahavet kunna vi dven sluta att
depressionen var ovalformad med en lingsaxel i SSW-
NNE om ca 2500 km. Bredden var ungefir 1 400 km.
Sluttningens gradient 6ver bredden var ca 0.8 m.km-! och
i lingsriktningen ca 0.5 m.km-'. Denna gradient ar icke
sirdeles stor och med hiansyn till jordens storlek var den
glaciala nedbucklingen ritt ansprikslés. Men spanningar
maste den fororsaka. Vid avsinkningen maste det intrida
en viss dilatation, men vid ateruppstigandet av bergytan
méste, da berggrunden genom avlastningen sékte aterin-
taga sitt ursprungliga lige, en kraftig kompressionsspin-
ning i radial riktning férekomma. Denna riktning intagas
just av huvudsprickorna och den riktning som man har
funnit f6r den horisontella spinningen. Mekanismen fér den
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glaciala depressionen och den efterféljande uppatrorelsan
ar foga kand och har icke heller tilldragit sig stérre in-
tresse. Kvartirgeologernas intresse dr helt inriktat pa
landhéjningens geohistoriska forlopp och berggrunds-
geologer ha icke haft ndgot intresse f6r denna kvartira
foreteelse. Det dr dock uppenbart att sivil nedbucklingen
som uppbucklingen forsiggick som en differentialrérelse
lings med den mosaik av sprickor och klyftor, vilken
genomsitter var berggrund. Rorelsen maiste leda till
horisontella spanningar, vilka i speciella fall kunna utlésas
genom jordbdvningar. Den relativt ringa nedbucklingen
behover icke ens férutsitta nigon reaktion inom den
djupare litosfaren eller astenosfiren, enir den absoluta
niviférindringen ligger inom mojligheterna for den vt-
tersta skorpans kompressibilitet. Det ir icke méjligt att
inom detta sndva utrymmie nirmare ga in pa dessa prob-
lem. Jag har dock férhoppningen att snart i samband med
en analys av jordskorpan i Finland fi aterkomma till
desamma (8). Viktigt i detta nu ir konstaterandet att det
horisontella bargtrycket har en sidan orientering att den
kan séttas i relation till landhdéjningen. Tillsvidare ha vi
endast ett fatal observationer, alla inom ett relativt
begrinsat omriade. Det dr darfor kanske for tidigt att
draga allt f6r langt gdende slutsatser. Jagz tror dock att
man i framtiden kommer att finna att den horisontella
tryckriktningen kommer dven i andra delar av Finland
attvarariktad motdenglacialadepressionenscentraladelar.
Aven frdn andra omraden kinner man till ett samband
mellan den horisontella komposantens riktning och den
allminna tektogenesen. I W-Norge ligger en observation
i kaledonisk riktning. I W-Afrika finner man ett sam-
band med de av Alia (5) beskrivna brottlinjesystemen.

Innan jag fortsitter, skall jag uppmirksamgéra pa
nagra omstandigheter, som dro beskrivna av Kieslinger
(6). Denne beskriver hur den s.k. Bankung uppkommer
genom avspanning av ett tidigare belastat omrade. Han
framhiver att alla bergarter dro kollektiv av olika mineral
med sinsem-=llan helt olika fysikaliska ezenskaper. Berg-
arterna innesluta anisotropier i flere riktningar. Utsittes

en bergart f{or stress, och vilken bergart gér icke detta, sa
laddas densamma upp med en motsvarande motspinning.
Det hela hiller ihop sildnge ingen férindring sker. Men
sker en férandring, det m4 handla om avlastning genom
erosion eller nagon annan minskning av belastningstryc-
ket, eller stenbrott och gruvarbeten, s& manifesterar sig
bergartens inneboende motspanning i en strivan till
volymindring. Vid dylika avspanningar kunna prov-
kropparna efter en viss lagringstid visa stérre brottspin-
ningar dn vid uttagningen ur berget. I marmorbrott har
man kunnat konstatera att vertikala skéror efter signin-
gen tryckts igen genom blockens utvidgning. Har har man
tydligen att géra med horisontella rérelser.

Hir ovan har jag forsckt pavisa ett samband mellan
bergtrycket och vissa geotektoniska rorelser i den yttre
litosfaren. Aven om inga verksamma isostatiska utjdm-
ningsrorelser, sdsom var landhéjning, dro till finnandes,
sd dr jordskorpan dock hela tiden utsatt fér mekaniska
pafrestningar. De diurna ebb- och flodrérelserna dro ett
mitbart fenomen. Den stiandiga {6rdndringen i ytbelast-
ningen genom degradation och aggradation, samt de le-
vande forkastningslinjerna (t.ex. San Andreas sprickan
i Californien) och de recenta vulkanernas verksamhet
giva upphov till spinningar. Aven det faktum att lito-
sfaren vilar pa ett plastiskt simatiskt underlag kan aldrig
tillata ett absolut viloldge inom sialskorpan. Fast dven
ett sadant skulle intrdda sa ha vifortfarandeatt rikna med
restspadnningarna i de tektogenetiskt pafrestade omriadena
sisom de alpida tektogenen. Det vore dven frestande att
med den av Hast utarbetade metoden underséka till
exempel spidnningarna runt ett system av gravsinkor som
Doda och Roda haven och de Ii-afrikanska Rift Valleys,
eller Rhen sinkan N om Alperna, och varfér icke kring
var gamla gravsinka Bottenviken. Bergtrycksmatnin-
garna ha i allmidnhet utfoérts i1 gruvor och vid kraftverks-
byggen, siledes rent lokala féremal med en rent lokal
méilsittning. Det har varit min mening att med dessa
korta rader uppmirksamgora pad att bakgrunden till
bergtrycket ligger i de handelser som framkallade den

forts. pd sid. 32.

Adolt Metzger

Den 13 november avled prof. Adolf Metzger efter en kort
sjukdom. Han var f6dd i Tyskland den 26. 2. 96 men flyt-
tade till Finland efter férsta virldskriget. Har doktorerade
han i geologi och anstélldes vid Pargas Kalkbergs AB, dir
han under sin nara 40-ariga verksamhet byggde upp den
geologiska avdelningen. Han har dessutom verkat vid
Abo Akademi férst som docent och sedan 1952 som pro-
fessor 1 allman och tillimpad geologi. Hans professur har
fér Gvrigt varit den enda i tillimpad geologi i Norden.
Hans vetenskapliga prcduktion omfattar c:a 50 avhand-
lingar och uppsatser som behandlar vitt skilda delar av
den geologiska vetenskapen, och ndrmare halften av dessa
berdr ekonomisk geologi, tillimpad mineralogi och tillim-

pad geofysik. Han har varit en pionidr i Finland fér infé-
randet, av de gecfysikaliska metoderna idet geologiska
arbetet och han har bidragit till att utveckla vissa elektris-
ka metoder.

Genom sin stillning har prof. Metzger utgjort en for-
bindelselink mellan den teoretiska och den tillimpade
geologin, mellan universiteten och industrin. Genom sina
vittforgrenade internationella vinskapsband och sina sto-
ra sprakkunskaper har han gjort mycket fér kontakterna
med utlandska geologer. Med sitt levande intresse for
kontakter har han verksamt bidragit till grundandet av
Geologiliitto, och som erkinsla harfér blev han vald till
Geologiliittos forsta hedersmedlem. Aven Geologiska Sall-
skapet i Finland hade f6r avsikt att valja honom till sin
hedersmedlem, men tyvirr fick han inte uppleva sin 70-
arsdag da han skulle fA mottaga detta bevis pa kollegernas
uppskattning av hans vetenskapliga arbete.

Med professor Metzger forlorar bergsminnen och geo-
logerna i Finland en av sina mest fargstarka och sdrprig-
lade forgrundsgestalter.

Professor Metzger var Bergsmannaféreningens medlem
sedan 1943.
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Kallion jéinnitystilasta ja sen mittaamisesta

Yii-ins. Caj Holm ja dipl. ins. Raimo Matikainen, Lohjan Kalkkitehdas Oy.

Kaivostoiminnassa joudutaan aina tekemisiin seka luon-
non ettd louhinnan aiheuttamien jannitysten kanssa.
Vasta kun n. 40 vuotta sitten osattiin yhdistdd syy ja
seuraus, alkoi kehitys, joka on viime aikoina valtavasti
kithtynyt. Kallion jannitystila ei kiinnosta endi vain
kaivosmiehii, vaan myds rakennussuunnittelijoita, geo-
deetteja, geologeja, seismologeja jne. On syntynyt uusi
kasite, kalliomekaniikka, rock mechanics.

Kehitys ei ole suinkaan ollut tasaista eiki vastuksista
ole ollut puutetta. Paljon on edelleenkin ratkaisematta.
Tipdselvyydet heijastuvat jo kisittelemdamme aihetta
koskevissa nimityksissa, silld terminologia on sangen hor-
juvaa. Kuitenkin ulkomailla on ainakin kerran yritetty
suorittaa jonkinlaista luokittelua (1). Nimitys »vuori-
paine» on saanut alkunsa nikemyksestd, ettd kalliope-
rassd vallitsevat voimat ovat periisin ylliolevien masso-
jen painosta. Koska nykyisin kisitellidn myds veto- ja
leikkausvoimia, ollaan siirtymissi »jinnitys» sanan kiyt-
toon.

Kallion jinnitystilan syyt ovat osittain priméairisia
osittain sekundddrisid, joita on varsin vaikea erottaa
toisistaan. Primdarinen perussyy on maapallon rakenne ja
siind tapahtuvat muutokset. Ilmiond kallion jannitystila
on aina sama maapallon paisumisesta tai kuntistumisesta
huolimatta. Esim. prof. N. H. Magnusson on osoittanut,
ettd jannitykset ovat vaihdelleet eri geologisina aikoina
(2). Aktuaaliperiaate pitda paikkansa myés tissd luonnon-
tieteen haarassa (3), (4), (5).

Sekund&dirisiin syihin lukeutuvat taas ihmisen aiheut-
tamat muutokset. Niitd ovat esimerkiksi maanalainen
louhinta, kallioleikkaukset, irtomaan poisto, kalliolle pe-
rustetut suuret rakennelmat jne.

Jédnnitystilassa tapahtuvat muutokset voidaan jakaa
eksogeenisiin ja endogeenisiin. Jalkimmaisiin kuuluvat

Nuva 1. Jannityscellipsoidi on tiysin m
kaksi jinnitysellipsii, e, ja e,. Usecin mii
vuoksi kolmas leikkaus e,.

itty, kun tunnemme
aiin vield varmuuden

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

Jannitystilan aiheuttamien tekijéiden tunteminen
on tietysti edullista. Se ei kuitenkaan ole valttdmatonta,
eikd se kiytannossd olisi mahdollistakaan. Riittda, ettd
saadaan mitattua tekijoiden yhteisvaikutus eli osavoimien
resultantti.

Kolmidimensionaalista jdnnitystilaa voidaan havain-
nollistaa joko pallolla tai ellipsoidilla (7), (8), (9). Samaan
tulokseen tullaan myds E. R. Leemanin (10) antamilla
kaavoilla. Kiytinnéssid on hyvin harvinaista, etti janni-
tystila on pallonmuotoinen, silla silloin vallitsee hydros-
taattinen tilanne. Ellipsoidi on tavallisin. Voimaellip-
soidi, voimakenttd, voidaan jakaa tasoilla tasoleikkauk-
siksi, jotka ovat ellipsejd ja joilla niin muodoin on kaksi
pddjannitystd o, ja o, (kuva 1). Poikkeustapauksessa
saadaan ympyrd o, = 0,. Kaytinndssi saadaan janni-
tysellipsoidista paras kuva kiyttimalli vaaka- ja
pystyleikkauksia. Ellipsin suunta madratdin aina suurim-
man akselin mukaan ja sidotaan tavallisesti ilmansuun-
tiin.

Jéannitysellipsoidin méarddmiseen tarvitaan mittaus-
laitteet, ja saadut lukemat on kyettiva kisittelemain
matemaattisin perustein.

Jo varhain oletettiin, ettd kivilajit ovat isotrooppisia
ja ettd niihin voidaan soveltaa Hooken lakia. Kuormituk-
sen muutos aiheuttaa siis tietyn dimension muutoksen,
joka on riippuvainen kunkin aineen kimmo-ominaisuuk-
sista. Kimmoteorian soveltaminen kiveen ja kallioon he-
ratti alussa vastustusta. Vastustajat perustelivat kan-
taansa viittaamalla kiven epidhomogeenisuuteen sekid
usein esiintyviin rakoihin ja ruhjoutumiin, jotka heidin
mukaansa tekivit kimmoterorian kiyton mahdottomaksi.
Viimeisimmit tutkimukset ovat kuitenkin osoittaneet,
ettd em. teoriaa voidaan soveltaa kauttaaltaan rikkoutu-
neeseen kiveen.

Jos halutaan mitata kallion jannitys, taytyy mit-
tauskohta vapauttaa kentdstiin poraamalla. Tami
osoitettiin jo v. 1935 (11) ja samaa ideaa on kiytetty
myShemmin (10). Irtiporaus, jonka kidytannélliseen suo-
ritukseen palataan mydhemmin, antaa samalla niytteen
mitattavasta kivesta.

Jéannityksen laskemiseksi tarvitaan lujuusopin mukaan
mitattavan kiven kimmomoduli F seki kentin aiheutta-
ma venymi tai puristuma. Niin ollen on tarkedtd, ettd
kimmomoduli otetaan juuri mittauslaitteen kohdalta ja
mittaussuunnassa. Fdelli mainittu irtiporaus on talld
hetkelld ainoa vapautuskeino, ja lisiksi silld saadaan mm.
kimmomodulin laboratoriomiaritvkseen tarvittava nivte.
Kimmomodulin osuutta on syyti korostaa, silld dskettdin
on usein sekoitettu ehjan kappaleen lujuusopillinen kim-
momoduli patorakennuksessa kiytettyyn deformaatio-
moduliin eli in situ kimmomoduliin. Se tarkoittaa,
ettd suoraan tyopaikalla mitataan tunnelin tai pyo-
redn kuilun (turbiinikuilu) deformaatio, kun sita kuormi-
tetaan kallion pintaa vastaan kohtisuoralla voimalla
(esim. vedelld). »Vattenfallsstyrelsen i Sveriges on suorit-
tanut viime aikoina laajoja kokeita (Kongressen i berg-
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mekanik i Stockholm, nov. 1964) ja todennut, ettd defor-
maatiomoduli on normaalisti vain n. 1/6—1/4 saman
alueen kivien kimmomodulista. Tama johtuu siitd, etti
kokonaisdeformaatio on seki elastisen etti rakojen ja
heikkousvyohykkeiden aiheuttaman deformaation sum-
ma. Tadm4 on havaittavissa varsinkin rdjiytettyjen aluei-
den, kuten perien seinissi. Rakojen vaikutus on yleenss
deformaatiossa ratkaiseva.

Edella jo korostettiin, ettd kimmoteoria soveltuu kiveen
myds silloin, kun se on kokonaan sirkynytta (12). Samoin
on tietysti asianlaita, jos kivessi on snormaali» mAara hal-
keamia. Toisin sanoen, vaikka kalliossa on rakoja, se
kayttaytyy kimmoisesti (13).

Mittauslaitteet

Jatkuvilla rakokartoituksilla ja mikroseismisilli mit-
tauksilla voidaan paikallistaa kuormituksen kannalta
kriitillisimmat alueet, mutta mitddn voima-arvoja ei
saada. Valtaosa paineenmittauslaitteista perustuu Hoo-
ken lain mukaiseen mittausreidn halkaisijan muutok-
seen (strain), kun mittaria ympiaréivi kivisylinteri vapau-
tetaan voimakentdstd. Kokemukset ovat laajimmat toi-
saalta venymimittausliuskojen (strain gauge) ja toisaalta
magnetostriktiivisen kennon kiytosta.

Jos halutaan saada mahdollisimman luotettavat tiedot
jannityskentdstd olosuhteista riippumatta, on mittaus-
laitteelle asetettava seuraavat perusvaatimukset:

1. Vapautuksessa tapahtuva liike on mitattava oikeassa
paikassa, Mittausreidn on oltava mahdollisimman
pieni, ja mittaus on suoritettava oikeassa reian koh-
dassa eikd esim. reidn paddyssd (14).

2. On mitattava oikea liike, jolloin on eliminoitava rako-
jen, epdpuhtauksien ja itse irroituksen mahdollinen
vaikutus. Kaikki on saavutettavissa kdytettiessa
»riittdvads esijannitystd.

3. Kimmomodulin vaikutus on saatava mahdollisimman
vihiiseksi.

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

Edelld mainitut ehdot tiyttivii menetelmid ei ole
muita kuin ruotsalaisen prof. N. Hastin magnetostriktii-
viseen kennoon, esijinnitykseen ja irtiporaukseen perus-
tuva menetelmd (16). Tdmid on patentoitu Ruotsissa,
Englannissa, USA:ssa sekd Fteld-Afrikassa. Kun
Lohjan Kalkkitehdas Oy syksylld 1963 hankki Suo-
messa yksinoikeuden tihin menetelmiin, se oli ainoa
kaytinnossd kokeiltu ja luotettavaksi todettu keino
mitata absoluuttisia jainnityksia. Prof. Hast oli suoritta-
nut jo aikaisemmin mittauksia Jussaron, Tytyrin, Sipoon
ja Ojamon kaivoksilla, mistd oli saatu varsin tyydyttivit
tulokset ja kokemukset. Vaikka kaikkialla on kehitetty
uusia menetelmii, missdin el ole suoritettu niin laajoja
kokeiluja kdytén varmistamiseksi. Magnetostriktiivisella
menetelmilla saadut kokemukset ovat varmasti laajim-
mat kaikkiin muihin verrattuna, silli jo v. 1951 alkaen
n. 25 tyGpisteessid on suoritettu yli 15 000 erillistd mit-
tausta. Huolimatta yhi uusiutuneista arvosteluista ei
tassd menetelmissi ole pystytty osoittamaan teoreetti-
sia eikd kdyttoon liittyvid virheiti. Kuluneen kahden
vuoden aikana on Lohjan Kalkkitehdas Oy:mn toimesta
suoritettu jannitysmidrityksida mm. Ojamon ja Tytyrin
kaivoksissa. Tallin on koulutettu mittaushenkilokunta ja
kaikki tarvittavat laitteet on valmistettu itsendisesti.

~ Kuva 3 Prof. Hastin laboratoriossa kehitetty mittauslaite kuvat-

Prof. Hastin mittausmenetelm

Prof .Hastin kehittimilla menetelmalla saadaan vallitseva
jinnitys maarittyd voimanmuutoksena. Pieneen, halkai-
sijaltaan 26 mm:n kairareikdin esijinnitetdin mittaus-
elin, joka sitd ympiréivan kivisylinterin ohella irroitetaan
ulkoisesta voimakentdisti halkaisijaltaan 101 mm:n ti-
manttikruanulla. (kuva 2).

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

X 10lmm_ _,

Kuva 2. Prof. N. Hastin magnetostriktiiviseen kennoon (a) ja
irtiporaukseen perustuva menetelméd. Mittausreikdin, jonka hal-
kaisija on n. 26 mm. esijinnitetdan mittauselin ja irroitetaan ta-
miin jilkeen ympiroivian kivisylinterin (b) kanssa halkaisijaltaan
101 mm timanttikruunullia ulkoisesta jannityskentidsti. Kennoon
aksiaalisesti puristavassa voimassa tapahtuu irtiporauksessa

muutos, joka mitataan. Yhdelld mittauksella saadaan maarittyd
vain yksi arvo mittausreikda vastaan kohtisuorassa kentissi.

%

tuna paalta (yldkuva) ja sivulta (alakuva).
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Kuva 4. Kenno suojuksi-
neen. (ylhaalla) Halkileik-
kauksessa (vasemmalla)
nihdadn (a) kennon runko,
(b) kdami, (c) magneettisen
kentdn sulkeva levy. Ulom-
maisena on messinkinen
suojus, johon kenno on
upotettu.

RN
NN

NN

NN

teetin muutos, kun aksiaalisesti puristava voima muuttuu
(kuva 4). Kenno on Ni-syddmelld varustettu kdami,
jolla on ulkoinen virtalihde. Se on vuorostaan sijoitettu
messinkiseen suojukseen mniin, ettd esijinnityksessi ja
mittauksessa tuleva voima kohdistuu siihen aksiaalisesti.
Mittauselin esijannitetdin mekaanisesti mittausreikidn
hyvin tarkoin hiotun kiilan avulla (kuva 5). Irtiporauk-
sessa saadaan mitattua voima, joka on reiin suhteen
kohtisuorassa asennossa. Anturin antama mittausimpulssi
siirretdan johtoja pitkin mittariin (kuva 6), jossa sijaitsee
koko mittauspiirin virtalahde, herkki kiertokaamimittari
ja tarvittavat tarkistus- ja sditolaitteet.

Suorittamalla kolme perittiistd mittausta samassa
mittausreidssd kddntien mittauselinta niin, etti suunnat
eroavat toisistaan 60°, saadaan laskettua reikdi vastaan
kohtisuorassa tasossa oleva jdnnitysellipsi. Ellipsi on
tdysin madritty, jos tunnetaan kolme pistettd sen ke-
haltd. Kdytanndssa ndma arvot madratiin useita kertoja
n. 15 cmin vilein koko 10—15 m:n pituisessa mittaus-
reidssd (kuvat 7 ja 8). Nidin saadaan selva kisitys koko

Kuva 6. Ta-mittariin on sijoitettu mittauspiirin virtalihde,
tarkka kiertokdimimittari sekd mittaukseen tarvittavat
sddto- ja tarkastuslaitteet. VYlakuvassa on mittari
toimintavalmiina, alakuvassa avattuna.

tuolla matkalla olevasta voimakentdstd. Raot ja ruhje-
vybhykkeet todetaan tavallisesti jo mittauksen yhtey-
dessd esijannityksen ansiosta, mutta ne tulevat esiin
my6s mittaustuloksissa. Hyvin usein rakojen ldheisyy-
dessd lukemat nousevat kahdessa mittausasennossa ja
laskevat yhdessd tai painvastoin. Heikkousvyohykkeet
eivdt nidin pddse sotkemaan yleiskisitystd voimakentdsti-
Liri mittausasentoja kutsutaan klo 10:n, 12:n ja 2:n asen.
noiksi.

Koko kolmidimensidnaalinen jannitystila, voimaellip-
soidi, saadaan méaidrattyd suorittamalla 12 muuta ellip-
sin mdaritystid, mieluummin toisiaan vastaan kohtisuo-
rassa asennossa. KdytiannGssi ei ole liheskdin aina tar-
peellista suorittaa tiydellistd ellipsoidin mairitysti, vaan
selvitddn vain yhdelld tarkoituksenmukaisesti suunna-
tulla leikkauksella.

Mittauselimen kalibrointi ja korjauskerroin

Jotta jannitysellipsin pddvoiman suuruus ja suunta saa-

Kuva 5. Lisijannitysperiaate. Mittausanturin
(1) ja puristuskiskon (3) viliin on
sijoitettu kolmiosainen Lkiilajirjes-

SRS

telmai (2). Mittauselimen halkaisijaa
ja siis esijannitystd voidaan muut-
taa reidn ulkopuolelta erityisen put-

kiston ja ruuvin avulla. Kiristyskit-
ka ja vddnto eivit vajkuta kennoon
eikd reidn seindmiin.

=
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Kuva 7. Mittaustulokset merkitain suoraan mittauspaikalla til-
laiseen akselistoon. Kiyrissd olevia arvoja ei ole tissi
vield korjattu kimmomodulin aiheuttamalla kertoimella.
Jo tyopaikalla ndhddadn hiiriintymittémiin kenttdin
tulo. Esimerkin mukaisessa tapauksessa arvot tasaantu-
vat vasta n. 4 m:n syvyydessd. Rakojen vaikutus huoma-
taan esim. 8 m:n kohdalla: kaksi mittausarvoa on ko-
honnut (klo 12, klo 10) sekd kolmas (klo 2) laskenut.
Kun laskentaan kdytetyt arvot perustuvat useihin mit-
taustuloksiin, voidaan vilttda virhearvioinnit.

taisiin laskettua suoraan anturin lukemista, on mittaus-
elin kalibroitava. Tamé4 tapahtuu puristimeen sijoitetun
terdsprisman avulla. Prismaan on porattu halkaisijaltaan
26 mm:n reikéd, johon mittauselin sijoitetaan kalibrointia
varten. Kalibrointi suoritetaan huomioimalla puristus-
lukemaa vastaavat mittarilukemat (kuva 9). Kalibrointi-
prismalla tulisi olla sama kimmomoduli kuin mitattavalla
kivelld, mutta kaytinnéssi tdmi el ole mahdollista.
Niinp4 saadut lukemat on vield kerran korjattava lasken-
nan yvhteydessd. Tdmi korjaustermi on matemaattisesti
laskettavissa, jos tunnetaan mitattavan kiven kimmomo-
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Kuva 8. Mittausarvojen perusteella lasketaan korjaamattomat
padjannitykset eli ellipsin akselit. Korjauskerroin

saadaan, kun tunnetaan kiven E. Téssd tapauksessa ’

E = 900 000 kp/cm?. Lisdksi- on horisontaalikenttdén
suoritettava péilliolevan kivikaton painosta johtuva
korjaus, jolla ei tdssi tapauksessa ole ratkaisevaa mer-
kitystd (2 kp/em?).

o 100 200 300 400 5Q0 6Q0 700 8Q0 9Q0 kpfenf

Kuva 9. Kalibrointi suoritetaan puristimessa terisprisman avulla.
Tiettyd puristusarvoa vastaa aina tietty anturin antama
mittauslukema. Kalibrointikdyrin avulla saadaan mit-
taunksissa muutettua mittarinlukema suoraan jinni-
tykseksi mittaussuunnassa ja paikassa.

duli. Varsinaisen laskentaty6én nopeuttamiseksi on laa-
dittu kuvan 10 mukainen taulu, jonka avulla saadaan
korjauskerroin. Kivindytteen kimmomoduli vuoros-
taan médritddn nopeasti ja suhteellisen halvalla irtipo-
rauksessa saadusta kairaussydamestd. TAma miaritys on
ehdottomasti tehtdva ehjastd ndytteestd.

Irtiporaus

Irtiporaus suoritetaan, kuten jo edelld on mainittu, hal-
kaisijaltaan 10 mm:n timanttikruunulla (kuva 11). 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 syytd kayttda
timin suurempaa irtiporauskruunua. Irtiporaukseen
tamoin kuin mittausreidn kairaukseen kidytetiddn taval-
lista XC-konetta.

a
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5 10 15 20 x10°

Kimmomoduli E kpJc m 2

Kuva 10. Kimmomodulista aijheutuva korjauskerroin voidaan
timin kuvan avulla midriati nopeasti, kun tunnetaan
mitatun kiven kimmomoduli. XKorjauskerroin on tar-
peellinen, koska mittauselin on kalibroitu terispris-
massa.
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Kuva 11. Kun mittauselin on esijannitetty halkaisijaltaan
26 mm:n reikddn, suoritetaan irroitus 101 mm:mn
timanttikruunulla. Mittauselin sijoitetaan tavallisesti
5—7 cmin etdisyydelle edellisen irtiporauksen pait-
tymisestd, ja poraus voidaan lopettaa, kun mittaus-
lukema on tasaantunut. Kivessi ollut jannitys saadaan
alku- ja loppulukemien erona. Loppulukema on puris-
tavassa kentidssa esijinnitysarvon alapuolella ja veto-
tapauksessa ylapuolella.

Mittaustyé ja jannitysellipsin laskenta

Koko reidn matkalla suoritetaan siis mittauksia, jotka
asennoltaan eroavat toisistaan 60°:n kulman verran. Mit-
tauselin sijoitetaan reikdin erityisen putkiston avulla,
johon on jarjestetty esijinnitysmekanismi kiilan kiris-
tdmiseksi sekd suuntauslevy (kuva 12). Mittausreidn
pituus on normaalisti 10—12 m, mutta yli 20 m pitkit
reidt ovat tarvittaessa taysin mahdollisia. Kaluston kan-
nalta ei mittaussuunnalla ole mitddn vilid. Pohjareikia
porattaessa on toimittava erityisen varovaisesti, silld
kairaussydamet ja reiin seindmistd lohkeilleet kappaleet
on saatava ylds. Yhtéd jannitysellipsid varten suoritetaan
30—40 erillistd mittausta (kuva 7). Nididen perusteella on
helposti pddteltivissa todelliset ellipsin laskentaan tarvit-
tavat arvot (kuva 8). Laskentakaavat perustuvat Kir-

——_—

Kuva 12. Mittauselin sijoitetaan reikiddn erityisen putkiston
avulla. Oikealla puolella nihdddn suuntauslevy seki
esijannitykseen tarvittava ruuvi.

schin perusyhtalsihin, mutta ne on johdettu tdssd erikoi§—
tapauksessa suhteellisen yksinkertaisiksi. Horlson"caa'lix-
kenttaa laskettaessa on aina tehtdva saatuihin pddvoimiin
paallaolevan kiven painosta johtuva lisdys. Tata .yksip—
kertaista korjaustermid varten tarvitaan kiven Poissonin
luku, joka saadaan samasta kairaussydamestd, mista on
suoritettu kimmomodulin miiritys. Tédssd yhteydessa on
huomattava, etti prof. N. Hastin menetelmalld voidaan
mAiaritid myos vetojannityksid. Jos kalliossa on odotetta-
vissa veto, on esijinnitys asetettava siten, ettd mittaus-
lukema vol nousta.

Mittaustarkkuus

Esijannityksen avulla on tdssi menetelméssi eliminoitu
venymimittausliuskojen yhteydessd ilmenevit vaikeudet
ja epivarmuuden aiheuttajat. Epapuhtaudet ja raot ha-
vaitaan heti. Irtiporaus timanttikairauksella on niin ta-
sainen, ettd se ei tavallisesti hiiritse mittausta. Mittaus-
kayrien ja tulosten avulla saadaan laskennasta eliminoi-
tua rakojen vaikutukset.

Mittauskenno on mittarin kanssa erittdin herkki ja
mittausalueeltaan laaja yksikké. Kenno on mittarin
avulla herkistettivissi niin, ettd silld on todettu jaksolli-
set maankuoressa tapahtuvat paineen huojunnat. Suuri
herkkyys on tarpeellinen myd&s seurattaessa louhinnan
aiheuttamia jannityskentin muutoksia. Hystereesi-ilmio
viltetddn kennon oikealla sdadolld (kuva 9). Laborato-
riossa suoritetuissa kokeissa on paidsty 1—2 9,:n mittaus-
tarkkuuteen ja kdytdnnossd vertailevilla mittauksilla n.
5 9%:n maksimipoikkeamaan. Suurempaa tarkkuutta ei
juuri voida vaatia, kun huomioidaan kiven epadhomogeeni-
suus. Kaytanndssi on n. 10 %:n tarkkuus aivan riittdva,
silli joka tapauksessa suunnittelussa on kiytettavi var-
muuskertoimia (17).

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

Esimerkiksi, jos E muuttuu 500.000—600.000 kp/cm?
niin korjauskerroin vastaavasti vain 0.34—0.38. Toisin
sanoen pienet kimmomodulin vaihtelut eivit vaikuta mer-
kitsevisti tuloksiin.

Jannitysmittausten soveltaminen kdytidntoon

Kallion jannitysmittauksia on suoritettu ainakin Skandi-
naviassa, Pohjois-Amerikassa, Nubiassa, Kanadassa,
Etela-Afrikassa, Ranskassa, Neuvostoliitossa ja Japanissa.
Prof. H. Hast on toimittanut mittauksia ensiksi maini-
tuissa neljdssd paikassa vuosina 1951-—1965. Lohjan
Kalkkitehdas Oy:n kaivoksissa on hédnen johdollaan
tehty n. 1 000 erillistd jannitysmdadritystid. Prof. H. Hast
on koonnut edelld mainituissa paikoissa suorittamansa
mittaukset kuvassa 13 olevaan diagrammiin. Mittaukset
on suoritettu eri syvyyksilld. Varsin selvisti huomataan
korkeat horisontaalivoimat jo aivan maanpinnassa. Kuva
osoittaa, ettd jinnityskenttd on pinnalla alikompensoituy,
silla horisontaalivoimien summan ajateltu nollapiste on
maanpinnan ylapuolella. Jos kiven murtolujuus ylitetdin,
tapahtuu enemmin tai viahemmain poimuttumista. Maan-
alainen jannitys hallitaan ylliolevan kiven painolla. Jos
vlapuolelta muutetaan kuormitusta, vaikuttaa tam4i vilit-
tomaésti alla olevan osan tasapainoon. Niin tapahtuu esim.
kaivoksissa, joissa louhitaan miljoonia tonneja malmia.
Jannitystilan madrayksilld pyritdin auttamaan kaivos-
ten suunnittelua sekd tyon suoritusta.
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Kuva 13. Horisontaalivoimien lisiiintyminen syvyyden funktiona
prof. Hastin Norjassa, Ruotsissa ja Suomessa suoritta-
mien mittausten mukaan.

— Kuilut ja perdt voidaan midrita jinnityksen suhteen
parhaaseen mahdolliseen paikkaan. Oikealla muo-
dolla vahennetddn ennen kaikkea vetojannitvsten
syntymismahdollisuuksia.

Louhostilat voidaan louhia muodoltaan, kooltaan ja
sijoitukseltaan niin, ettd lopputulos on tysturvallisuu-
den kannalta paras mahdollinen. Pilarit ja tukiraken-
teet voidaan mitoittaa siten, ettd esiintymi on louhit-
tavissa mahdollisimman tarkoin.

-— Patojen ja suurten rakennusten kallioperusta varmis-

tetaan.

Lis. Bo Hall on tehnyt yhteenvedon kaivoksissa olevista
jdnnityksista (18). Myohemmit huomiot ja mittaukset
tukevat useita hidnen késityksiain, mutta muutamiin tay-
tyy suhtautua varovaisesti. Niinpd ei ole ilman muuta
selvia, ettd louhitun tilan sivustoilla on aina matalajin-
nitteinen vyohyke. Téillaisissa tapauksissa on otettava
huomioon esiintyman muoto, jannityskentin suuruus
sekd malmin ettd sivukiven kimmo-ominaisuudet. Janni-
tystila on syytd varmistaa mittauksin. Jo edelld on to-
dettu, etti murskautunut, mutta ei luhistunut kivi voi
kantaa kuorman (12). Jannityskentta voi siis lapaist4 tallai-
sen paikan. Edellisen lisdksi jannityskenttd konsentroituu
louhittaessa esiintymédn pdihin, pilareithin ja kattoon
(kuva 14).

a

—

Kuva 14. Periaatekuva  jannityskentdn  konsentroitumisesta
maanalaisen louhoksen ympérilld. a) Vaakaleikkaus,
b) pystyleikkaus. Suuria jannityksid esiintyy varsinkin
louhosten piissd sekd katossa.

Mikili on tarkoitus suorittaa painemittauksia toimin-
nassa olevassa kaivoksessa, tiytyy aluksi tehdi tarkka
rakokartoitus mittausten pohjaksi. Perid ja niiden muo-
toa kisittelevdd kirjallisuutta on olemassa runsaasti
(19), (20), (21). Samoin on louhittuja tiloja ja pilareita
kasitelty paljon. Erikoisesti on huomattava, etti:

1) Varsinkin katoissa olevia vetojannityksia tiytyy vilt-
tdd mahdollisuuksien mukaan.

Katolle annetaan mielellddn esijainnitys, mutta puris-
tuslujuutta ei saa kuitenkaan ylittas.

Pilarissa olevat leikkausjinnitykset voivat tuhota
muuten kohtuullisesti kuormitetut pilarit. Maksimi
leikkausjdnnitys on (6,—0,,)/2 ja se on 45°:n kulmassa
ellipsin pdajinnityksen suhteen.

Ei ole itsestddn selvad, kantaako pilari akselinsa suun-
taisen kuorman. Mittauksilla on tarkistettava, ettd
vinokuormitusta ei ole.

Pilari tiytyy mitoittaa huomioimalla suurin jinnitys
ja sen suunta. Se saattaa olla my6s vaakasuora.
Pilareissa, jotka liittyvat vanhaan louhokseen, voi syn-
tyd vetojinnityksid, kun louhinnan jatkuessa tasa-
paino muuttuu.

Kun jannitys tunnetaan, on katto mitoitettava kiyt-
timélla lujuusopin kaavoja. U.S. Bureau of Mines on
madrannyt, ettd puristuksessa varmuuskertoimen on
oltava vihintdan 4. Tdmi arvo on todennikéisesti lilan
alhainen kivilajeillemme.

2)

3)

Kiytinnon sovellutukset Tytyrissd

Kuten viime syksynd Vuoriteollisuus-lehdessi (N:o 2/
1964) mainittiin, on Lohjan kauppalassa sijaitsavan
Tytyrin kaivoksen Térman kaivososassa siirrytty »suur-
pilareitten» kidytt66n. Prof. Hastin v. 1961 suorittamien
mittausten mukaan todettiin, ettd kdaytetyt 10 m paksut,
80 m korkeat ja n. 100 m pitkat pilarit eivit endd kannat-
taneet kattoa, vaan pikemmin riippuivat siitd, Till6in
tuli ajankohtaiseksi koko pilarijarjestelmin uudistaminen.
Horisontaalikentin todettiin olevan lahes esiintymén
suuntainen ja lisdksi niin suuri, ettd se riitti esijinnitti-
madn katot. Suunnitelmissa tdytyi lisiksi huomioida
ainakin seuraavat tosiasiat:

kalkkikivilinssin paksuus on suuruustuokaltaan 100 m

ja kaade n. 45b°.

louhostilojen korkeuden tuli olla n. 60—100 m.

kalkikivea oli louhittu my6s avolouhoksena.

maanpinnan vajoamista ei saa tapahtua.

oli varattava mahdollisuus jatkaa louhintaa myos

seuraavilta tasoilta.
Uudessa suunnitelmassa jirjestettiin katon tukeminen
poikkileikkaukseltaan suorakaiteen muotoisten ja mahdol-
lisimman samankokoisten pilareitten avulla. Sivun pituus
on n. 40 m (kuva 15). Pilareitten vilit vuorostaan ovat n.

. 50 m. Kiytettiessi suuria, paksuudeltaan 40-—50 m:n

pilareita saadaan vihennettyd rikkoutuneen pinnan vai-
kutusta, silld ammunnassa syntyvi rakoilu ulottuu usein
3—4 m:n syvyyteen. Talléin 10 m:n paksuiseen pilariin
ei jad varsinaista kantavaa osaa kuin muutama metri.
Kantokyky kasvaa jyrkdsti pilaria suurennettaessa ja
malmi voidaan louhia tarkemmin kuin ennen.

Tytyrin oloissa laskettiin voitavan menni aina 80—
100 m:n pilarikorkeuksiin em. poikkileikkauksella. Pilari-
systeemin muuttuminen aiheutti tietysti vanhassa kai-
voksessa vaikeuksia. Kuvassa 15 on ndhtdvissi uusien
pilareitten paikat sekd niiden suhtautuminen aikaisem-
min louhittuun osaan. Ensimmiinen uuden suunnitelman
mukainen pilari P 2090 vapautettiin osittain jo viime syk-
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syna ja lopullisesti tdna kesdnd. Viime talvena suoritettiin
tdssa pilarissa ensimmaiset tarkistusmittaukset. Tulokset
olivat tiysin alkuperiisten laskelmien mukaisia.

Kantokyvyn kontrolloimiseksi oli kdytettdvissi tasot
+130 m, +150 m ja 4200 m (kuvat 16 ja 17). Kaiken
kaikkiaan porattiin tidhén pilariin 9 mittausreikii ja teh-
tiin n. 400 erillistd mittausta. Aikaa kului yksivuorotySssi
3 kk.

Tasolle -+130 m, joka on ldhinna sivukivikattoa, porat-
tiin 5 mittausreikdd. Kattoreidlla MP 1 pyrittiin selvitti-
main malmin kattopuolen sivukivessi vallitseva jdnni-
tystila. Reiké siis porattiin kdytannollisesti katsoen pila-
rin akselin suunnassa kohtisuoraan kattoa vastaan. Aina
n. 8 m:n syvyyteen saakka oli jinnitysellipsi sangen pieni,
mutta heti, kun saavuttiin sivukiveen, nousivat arvot mo-
ninkertaisiksi. Tieto oli erittdin arvokas,silli talléin saatiin
varmuus kamarin katon esijinnitykselle. Pilarin kanto-
kyvyn selvittimiseksi suoritettiin tdman jilkeen seini-
mittaukset MP2, MP3, MP4 ja MP5 seki tasolla +150 m
MP6 ja MP7 (kuva 18). Vleisesti voidaan sanoa, ettd
saadut tulokset myds tilti osalta tukevat suoritettuja
etukiteislaskelmia. MP5:n antama voimakentti on tosin
lahes pystysuora, silli pilarin muodossa on toivomisen
varaa. Kaikki muut mittaukset osoittavat, etti voima
kohdistuu pilariin pituusakselin suunnassa. Kattoreidlla

Kuva 16. Vaakaleikkaus Términ | 130 m:n tasolta P 2090
kohdalta. Taltd tasolta on suoritettn kattomittaus
(MP 1) ja 4 seindmittausta (MP 2—5). Kattomittauk-
sella saatiin madrittyd sivakivessi oleva esijinnitys
ja sen suunta.

Kuva 15. Vaakaleikkaus Toérmian -+ 150 nun
tasolta. Kattoa jaidvat kannatta-
maan suurpilarit, jotka on pyritty

poikkileikkaukscltaan

saamaan
yhté suuriksi. Tarkistusmittaukset
on nyt suoritettu P 2090:ssa.

Lohjan Kalkkitehdas Oy
Tormdn kaivos +150m

o 0 40 60 .
e

Kuva 17. Tasoleikkaus Toérmin 4150 m:n tasolta P 2090:n koh-
dalta. Tilla tasolla suoritettiin kaksi seindmittausta
(MP 6 ja 7) sekd yksi kattomittaus. Katossa oli hori-
sontaalikenttd lihes olematon, kuten keskelld pilaria
tuli ollakin.
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Kuva 18. Pystyleikkaus P 2090:n kohdalta. Pilari ei ole aivan
kohtisuorassa kattoa vastaan. MP 1 yritettiin snunnata
kohtisuoraan kattoa vastaan ja MP 8 pilarin akselin
sunnassa. Vertikaalikenttd on MP 4:n kohdalla lihes
pystysuora, kun taas MD 2:sta saatu kenttd on kallis-
tunut kohtisuoraan malmin kattoa vastaan. Pilarin
keskelli on vertikaalikenttd (MP 7) tdysin akselin
suunnassa.

S
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MP7 saatu tulos osoittaa horisontaalikentdn olevan san-
gen pienen. MP7 :n antama kenttd on juuri pilarin kes-
kelld, eikd siind saisikaan olla suuria voimia.

Saatujen tulosten mukaan voitiin siis louhintaa jatkaa
suunnitelmien mukaisesti. Pilaria 2090 ei kuitenkaan
Jitetd valvonnatta, vaan jannitysten muutoksia seura-
taan pysyvasti asennetuilla mittareilla. I 4hiaikoina val-
mistuu valvontaperd P2090:n kohdalla olevan kamarin
kattoon, mistd tullaan seuraamaan katon jannityskenttaa
jatkuvilla mittauksilla.

Jéannitysten seuraaminen on erittdin tdrkeitd ainakin
Tytyrin tapauksessa. Vaikka alueella on huomattava
horisontaalikenttid esijinnittimissi louhosten kattoja,
on tilanne hankala péiilldolevan avolouhoksen tdhden.
Avolouhos katkaisee horisontaalivoimat. Pilarit joutuvat
ikdan kuin kannattamaan hyllyd, ja sen tukemiseksi
on jouduttu jattdmaan katto avolouhosta vastaan.
Lisaksi esiintymén pohjoispddssi on havaittavissa luon-
nollista voimien konsentroitumista, (kuva 14).

Tytyrin tapauksessa on siis jadnnitysmittausten perus-
teella louhintasuunnitelmia muutettu ratkaisevasti. Ko-
kemusten mukaan kaikki laskelmat ovat ainakin toistai-
seksi osoittautuneet oikeiksi. Jannitysmittaukset eivit
ole Tytyrissd olleet pelkkidd teoreettista hapuilua, vaan
saadut tulokset on sovellettu kdytantéon.

Kiytinnén sovellutukset Ojamon kaivoksessa

Lohjan kauppalassa sijaitseva Ojamon kalkkikivi-
linssi on taipunut paksuimmalta kohdaltaan n.
90° (kuva 19) ja kaade on n. 45 °. Esiintymé ohenee

NasWN  NasWN\

W \~ \Nl"w

sekd eteld- ettd lansipddssi. Viimeksi mainittu haara
ulottuu Lohjanjarven alle. Kivi- ja henkilokuilut kulke-
vat kalkin kaateen suuntaisina juuri paksuimmalla koh-
dalla. Kalkkikived on viime aikoina louhittu tasojen —88
m ja —138 m vililtd poikittaisina kamareina, joiden le-
veys on 16—10 m ja pituus jopa 100 m. Vilille on jitetty
8 m paksuiset pilarit tukemaan kattoa. Tukivaikutus on
varsin kyseenalainen, varsinkin kun ne ovat sirkyneet
pahasti tason —88 m yliapuolella. Louhinta on yleensi
suoritettu niin, ettd n. 20 m paksu katto on jainyt kallion-
pintaan. Jo 1940-luvulla todettiin, ettd jarven alla olevan
kamarin 119 katto oli ohut. Jailtd suoritetuilla tanko-
pliktauksilla ei kallion pintaa saatu varmuudella madri-
tyksi. Téatd kattoa tuettiin 1950-luvulla kaivostarkasta-
jan vaatimuksesta betonipilarein (kuva 20).

Kun viime vuosina louhinta ldheni tiata samaa aluetta
tasolta —138 m, haluttiin selvyys katon kestivyydesti.
Kallion pinta varmistettiin OD-menetelméalld. Kamarin
119 katon paksuus oli ohuimmalta kohdaltaan n. 6 m,
eikd tdmi ollut mikain pieni paikallinen syvennys, kuten
oli luultu, vaan ulottui myds viereisten kamareitten
alueelle.

Kun em. pliktauksia suoritettiin kevaalla 1964, saman-
aikaisesti aloitettiin jannitysmittaukset juuri hankitulla
prof. Hastin menetelmilla. Tarkoituksena oli selvittdd
koko Ojamon jinnitystilanne seka ennen kaikkea tarkas-
taa jarven alaisen katon kestdvyys ja sithen liittyvat teki-
jit. Seuraavassa esitetdiin pddpiirteissidn tastd tutkimuk-
sesta saadut tulokset ja ne perusteet, jotka kevaalld 1965
johtivat louhinnan lopettamiseen.

z
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Kuva 19. Ojamon esiintymi on tajpunut 90°. Horisontaalikenttd
seuraa tdysin kalkkikivilinssii. Alakuvassa ovat kaikki
horisontaalikentit projisoituina kohtisuorastitasolle -88
m. Leikkausvoimien suunnat yhtyvat hyvin paira-

koilusuuntaan.

MP13. Taso-58m
&1 190 kplem?
&2 105 ——

25

/ //' ‘\\
MP16." Taso -88m MP 5. Taso-138m
J 207 kplem?
g;:‘;g'ﬂc_'" g;:ms ‘plem Leikkaus 1
Tmaxs 43 —=— Tmax=40—~~— syw7m
syv.Om

1
Leikkous I < 2, .100 —»—

o 100
i " 1

. MP9 Taso-38m

@ & = B8 kplem?
7N s 52 —o—

Tmax=18—"—

MP19, Taso-238m
& 2200 kp/em?
&1=105 —»—
Tmax=35—"— oy
(@12139 —w— 2]

Tmox:18 —»— Y ,"

MP 1. Taso-138m
312170 kplcm?
A12 90 —r—
Tmax=40 ~"—

200 300
l _J

m




katsokaa kaapelin pintaa syvemmalle

Kolmivaiheisen 6&ljykaapelin
poikkileikkaus.

Pinnaltaan kaapelit saattavat olla samannakéisia. Huolellinen eristys ja
kokemukseen perustuvat ratkaisut, teknisen suunnittelun ja valmistuk-
sen valvonta, ovat kaapelin kdyton ja luotettavuuden kannalta maaraa-
vat tekijat. Mutta kaapelia on katsottava pintaa syvemmalle. Rakenteen
yksityiskohdat todistavat kaapelin todellisen laadun. Katsokaa, ettéa kaa-
pelissa on sinivalkea merkkilanka tai tehtaamme nimilyhennys SKT.

KAAPELITEHDAS

Johtavaa laatua
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Lokomo asiantuntija murskausalalla

Lokomo on valmistanut tdhdn mennessd yli 1300
kivenmurskauskonetta. Tiedustelkaa murs.
kausalan asiantuntijalta.

Ammattimiehend Te tieddtite, eftd murskauslai-
toksissa esimurskaimen murskausasteen on ol-
tava suuri, koska jdlkimurskaimet muuten jou-
tuvat tarpeettoman kovalle rasitukselle ja siten
pienentdvdt koko laitoksen tehoa.
Lokomo-murskaimissa on pitkdt levat, jotka
suurellakin kivikoolla sallivat pienen asetuksen
alapddssd ja siten suuren murskausasteen. Run-
saasti mitoitettu runko, vauhtipydrét ja kdytts-

Uutta murskausalalla

MK 160 on tulossa.
Ottakaa yhteys murskausmyyntiimme pal-
jastamme Teille sen salaisuudet.

moottori takaavat suuren murskaustehon.
Valmistamme kuutta kiertomurskainkokoa, kita-
aukot 300 < 200 mm, 500 < 280 mm, 630 x 400 mm,
900 < 750 mm, 1200 < 900 mm, 1300x600 mm.
Murskainten lisdksi valmistamme lamelli-, vau-
nu- ja tdrysydttimid, tdrylajittimia, hihnakuljet-
timia, siiloja sekd kaikkea murskauslaitoksiin
kuuluvaa. Toimitamme sekd kiinteitd ettd hel-
posti kuljetettavia laitoksia.

Ottakaa yhteys ja pyytdkdd tarjouksia. Annamme
mielihyvin my®&s suunnitteluapua.

Murskainmyynti

LOKOMO

Tampere

puh. 28 120



Linkku-Payloader on ylivoimainen

Tulkaa toteamaan se! Te tapaatte Linkun itse teossa. Sielld
missd tySskentelee suurempi kone entistd pienemmdssd ti-
lassa — sinne on Linkku tuonut téihin voimaa ja nopeutta.
Muistakaa, on olemassa vain yksi Linkku — se on Payloader.
Ja siind on Linkku-nivel, jolla on elinikdinen takuu.

kauhatilavuus kédntésdde
H-90 C 2,68 m® 599 cm Muurahaiset siirtele-
H-100 B 3,10 m3 645 cm vdt ja kuljettavat
H-120 C 3,80 m? 742 cm vaivattomasti itseddn
H-400 (maailman suurin suriovul-) 7.60 m3 820 cm raskaampia kappa-
(misieinen pyériilkuormaaja ' leita rakentaessaan

kekojaan ja kaivaes-
saan maanalaisia
tunneleitaan.

Ne tekevat tydtddn
tavotta.

Kuljettaja istuu Linkku-Payloaderin kddntyvdssd etuosassa —
iuonnollisesti. Sehdn on kuljettajan-ainoa oikea paikka. Hdn
ndkee mitd hdn tekee, hdn on Linkku-nivelen etupuolella.

Katsokaa eteenne — valitkaa Linkku

ROTATOR

Tampere puh. 27 550

Piiriedustajat:  Helsinki  Jyvdskyld Kuopio Lappeenranta  Oulu Rovaniemi  Seindjoki  Turku
61 343 15 834 15021 12131 33952 2539 22 363 83 948




bofors o
alvelee Teita
kaivos-
teollisuuden
kulutusosilla

Toimintamme kasittaa seuraavat tuotteet: Murskain-
leukoja, sivukiiloja, murtolevyjd, murtolevylaakereita,
maaramuotoisia ritildita, kiristysrenkaita, vuorauslevy-

ja, kohopalkkeja, paatelevyja, jauhintankoja, jauhin-

kappaleita. Toimitukset suoraan varastosta Helsinki —

Puh. 45 31 66.
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Rantaviiva

~ Savi

< .

. Moreeni

Kuva 20. Ylikuvassa ndhdddn ohut katto juuri kalkin ja

sivukiven kontaktissa. Kamarin jalkapuolella nakyvat
kaksi betonipilaria rakennettiin v. 1957. Kamarin
918 louhinta lopetettiin 26. 5. 64 ensimmaiisten mitta-
usten jalkeen.
Alakuvassa ndkyy kaivoksen louhintatapa. MP 12:n
kohdalla oleva suurempi ellipsi osoittaa jannityskentan
kattosivukivessid, mutta heti pilarin osuudella voimat
ovat pienid, Jdnnityskentdn muutoksia seurataan MP
9:ss4 ja MP 12:ssa sekd tdmén viereen poratussa
tarkistusreidssa.

Horisontaalivoimat

Ensimmaiseksi suoritettiin mittausten pohjaksi tarkka
rakokartoitus. Voimakkain rakoilusuunta (kuva 19) poik-
kesi n. 45° esiintymin kulusta ja sen kaade oli verraten
pysty, 90°—70°. Toinen selvd rakoilusuunta oli kallion
kaadetta vastaan kohtisuorassa suunnassa. Ldsdksi
voimakkaimmin poimuttuneella kohdalla oli hienoja
rakoja kohtisuoraan kalkin kulkua vastaan.

Horisontaalikentan maariiamiseksi suoritettiin eri puo-
lilla kaivosta 7 kattomittausta, joista saadut tulokset,
jannitysellipsit on kuvassa 19 projisoitu kohtisuorasti
tasolle-88 m. Leikkausvoimien suunnat yhtyviat verraten

hyvin pairakoilusuuntaan. Samasta kuvasta ndhddin
horisontaalikentin seuraavan kalkin kulkua. Tadmi suun-
ta poikkeaa jyrkasti T6rmén ja Solhemin suunnista, jotka
vuorostaan yhtyvit Etela-Suomen kenttiin.

. Paa- Rakota-
Mittaus- jinnitykset | 5 T max  |son suun-
pisteen Taso |[—— 2

P o, |kp/cm? suunta |ta (tasolla
numero 1 2
kp/em?|kp/cm? —88 m)
Mp 1| —138m 170 30 40 N10°W
4| —138m 200 130 35 N24°W
5| —138m 207 128 40 N53°W N47°W
13 | — 58 m 190 105 43 N47°W N52°W
16 | — 88 m 175 80 43 N64°W N45°W
19 | —238m 200 105 47 N20°W
Mp 9| —39m 70 50 10

Taulukko 1

Taulukossa 1 on esitetty saadut horisontaalivoimat. Jos
jatetddn huomioimatta MP 9, koska se on mitattu K 119
kriitillisestd katosta, huomataan horisontaalivoimien ole-
van lihes samat mittaustasosta riippumatta. Varsinkin
pidvoimien arvot ovat samansuuruisia. Taulukon mu-
kaan my6s leikkausvoimat ovat melkein yhtd suuria eli
hieman yli 40 kp/cm?. Ojamon kalkkikivelld nayttdd edel-
lisen mukaan olevan korkea leikkauslujuus. Jannitys-
kentti on kuitenkin niin voimakas, ettd timikain leik-
kauslujuus ei riitd, vaan tapahtuu halkeilua ja murtu-
mista. Todennikoisesti juuri leikkausvoimat atheuttavat
horisontaalivoimien tasaisuuden.

Ojamon kalkkikiven kimmomoduli on korkeahko, ta-
vallisesti 800 000—850 000 kp/cm?. Sivukiven (pyroksee-
nigneissi, leptiitti ja pegmatiitti) arvot ovat selvisti alhai-
sempia ja vaihtelevat 500 000—650 000 k/pcm®. Luulta-
vasti timi kalkkikiven korkeampi kimmoisuus aiheuttaa
horisontaalivoimien konsentroitumisen esiintyméiin.

Kamari 119:n katto

Oli aivan todennakoistd, ettd todettu ohut kohta ei paas-
tanyt lavitsensid ymparistossid mitattua korkeata horison-
taalijinnitystid. Kdytannollisistd syistd pahimpaan paik-
kaan ei padsty suorittamaan mittauksia, vaan oli tyydyt-
tivd saman kamarin toiseen pddhin. Sinne porattiin kat-
toreikd MP 9. Samoin porattiin vaakasuorat reidt K 119:n
pilareihin tasolta —b8 m. MP 9 oli 10.5 m:n pituinen ja
kokonaan kalkkikivessid. Saadut mittausarvot olivat pie-
net, sekd lisiiksi jinnitysellipsin suunta vaihteli. Syvyydella
9.5 m arvot muuttuivat aivan pieniksi. Tama tulos viittaa
sithen, ettd K 119:n, K 118:n ja K 120:n katot eivit lipiise
horisontaalivoimia kokonaisuudessaan eiki niissi ole ns.
esijannitystd. Katto on epdvarma, varsinkin jos louhintaa
jatkettaessa syntyy vetojannityksii.

K 119:n pilarit ovat verraten rikkoutuneita ja rakojen
lavistamia, eikd niiden poikkileikkausmuoto ole paras
mahdollinen Suoritetut jannitysmittaukset osoittivat
pilareitten olevan niin heikkoja, ettd ne eivit todenni-
koisesti kannattaneet kattoa.

Mittaukset K 119:n katossa ja pilareissa suoritettiin
keviadllda 1964. Saman vuoden syksylld asennettiin mit-
tausreikiin kiintedit mittauselimet jannityskentan muu-
tosten seuraamiseksi. Kun mittauselimet olivat tasaantu-
neet, voitiin havaita tasolla —138 m suoritettujen am-
muntojen jilkeen suurehkoja jannityksen muutoksia niin
pilareissa kuin katossakin. Tarkastuksen vuoksi suoritet-
tiin pilarissa uudelleen absoluuttinen jannityksen madri-
tys. Jannitys oli vuoden aikana kasvanut n. nelinkertai-



32 VUORITEOLLISUUS — BERGSHANTERINGEN

seksi. Johtuipa timi muutos sitten itse pilarissa, kamarin
katossa tal sivukivikatossa tapahtuneista muutoksista,
niin se on erittdin vaarallinen.

Koska kamarin tayttiminen tai eristiminen ei Ojamon
tapauksessa tullut kysymykseen taloudellisessa eiki tek-
nillisessd mielessd, katsoi Lohjan Kalkkitehdas Oy par-
haaksi lopettaa ammunnat. Kattojen heikkousalue oli
lisaksi niin laaja, ettd jaaltd suoritettu injektointikaan ei
olisi antanut riittdvaa varmuutta.

Edelld mainituilla jatkuvilla mittauksilla on jannityk-
sid seurattu ammunnan loputtuakin. Mitddn suuria muu-
toksia ei ole endi havaittu.

Summary

To-day the stresses acting in rock are of interest 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. Firstly, it is noted that there
is in the earth’s crust a horizontal stress field which in most 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
are components which in the three-dimensional field form the
resultant. Regarding e.g. dam building and mine development it
is most important to know the direction and the absolute magni-
tude of this resultant. The measurement method invented by
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 measurements in the mines of
Messrs. Lojo Kalkverk Ab have been practically applied and are
given in the article.
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forts. fran sid. 18.

nuvarande spdnningsbilden i hela litosfaren. Visserligen
kunna lokala férhallanden ha en fran fall till fall varieran-
de karaktir, av speciellt intresse for tektonikern, men en
djupare f6rstdelse av tryckférhallandena kunna vi endast
fa, om vi taga hinsyn till den regionala tektogenesen.
Forekomsten av den horisontella spanningskomposanten
dven pa storre djup, synes mig vara ett moment som
allvarligt satter i fraga, huruvida var uppfattning om det
hvdrostatiska trycket ar berdttigad. Jag tror icke att ett
hydrostatiskt tryck i egentlig mening existerar. Aven har
méaste nigon riktning vara utmirkt gentemot andra. Det
hela verkar dock att vara hydrostatiskt, enér ingen av-
spinningstorelse i den infrusna ojamvikten ar méjlig.
Jamvikt kan férst uppnds nir hindren f6r avspdnningen
aro undanréjda. Dirfor vill jag gdrna ersatta utrycket
hydrostatisk med litostatisk, vilket skulle innebdra en
infrusen jimvikt.

Det har varit omdjligt att pad detta begrinsade utrym-
me ytterligare g4 in pa detaljer. Men jag tror mig ha visat
att bergtrycket icke kan vara en lokalf6reteelse utan
maste ses mot den regionala och globala tektogenetiska
bakgrunden. Forst da far man den ritta uppfattningen
och forstaelsen f6r detta ingalunda enbart bergstekniska
problem. Metoden Hast har 6ppnat nya mdéjligheter. Den
dr, som alla sadana, tyvidrr f6rbunden med ansenliga in-
vesterings- och driftskostnader. Detta kommer kanske att
leda till att den 4nnu i ldnga tider blir tillgéinglig endast

for gruv- och ingenjorstekniska uppgifter. Men kanske
jag vagar sia om att man i framtiden ninging kommer
att kunna anvinda sig av dessa métningar dven {6r rent
geologiska uppgifter i stor skala. Har doljer sig en viktig
kunskapskilla.
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Zusammenfassung

Der Verfasser behandelt die Ergebmisse der Gebirgsdruckunter-
suchungen nach der neuen Methode von Hast und versucht eine
Erklarung der Ergebnisse. Er kommt zu dem Ergebnis, dass die
Bewegungserscheinungen in der Kruste iiberall sowohl horizontale
wie auch vertikale Spannungen verursachen, Iie Existens eines
hvdrostatischen (litostatischen) Druckmusters wird bezweifelt.
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Havaintoja Paraisten kalkkikiven
louhinnasta ja murskauksesta

Dipl.ains. Urho Valtakari, Paraisten Kalkkivuor: Oy, Pararnen

Al6n ja Kyrklandet'in kalkkikiviesiintyma Turun saaris-
tossa Paraisilla lienee kaikille tunnettu. Prof. A. T. Metz-
ger on eri yhteyksissi kuvannut titd useiden kilometrien
pituista voimakkaasti poimuuntunutta tektonisesti mie-
lenkiintoista kiteisten kalkkikivien esiintymésarjaa, jossa
jalka on paikoin ylityontynyt muodostaen makaavan poi-
mun. Itse kalsiitti, jota esiintymin malmiosta on keski-
madrin 2/3, on puhdasta, 97—99 ¢, CaCO,.

Talla hetkelld suoritetaan avolouhintaa itdisessd Lim-
berg’'in ja lintisessi Skridbbolen louhoksessa, joiden yh-
teinen pituus on 2 km, leveys 100—400 m sekd pinta-ala
30 ha ja syvyys 60 m. Louhoksia erottaa toistaiseksi
kunnallisteknillisistd syistd louhimatta jitetty tiepankki.
seologisesti louhokset sijaitsevat levedlld ylityontyma-
alueella, jossa laajuus on mahdollistanut avolouhinnan,
mutta voimakkaat tektoniset liikunnat ovat sekoittaneet
malmiota niin paljon, ettd teknillisessd mielessd ovat se-
lektiivisen louhinnan mahdollisuudet vihaisid, paitsi
strippingid, katon ja jalan louhintaa, mikd on erikseen
suoritettavissa.

Louhinta

Avolouhoksen louhittavan esiintymén osaa peittdnyt 0—
30 m paksuinen savi- ja moreenikerros on pddosaltaan
poistettu, joten maanpoiston osuus on voimakkaasti vi-
hentynyt, v. 1956 126.000 ton ja v. 1964 43.000 ton, mutta
sen sijaan seki katto- ettd jalkapuolen louhinta on lisd4n-
tymissi. Jalkapuolella ylityontymaéan johdosta kaade on
muutamissa paikoissa sellainen ettd seinid on loivennet-
tava. Kaade on téssi esiintymissd 40°—60° NNW. Strip-
pingin esteend on tahdn saakka ollut ympariston asumuk-
set ja laitokset. Porauksen tdssi louhinnassa tulee suo-
rittamaan vieras urakoitsija samoin lastauksen ja pois-
kuljetuksen. Me suoritamme itse latauksen ja ammun-
nan.

Talla hetkelld louhitaan sivujen louhintaa lukuunotta-
matta 1.800.000 ton vuodessa, joten syventdmisnopeus
30 ha:n louhosalueella on 2,5 m vuodessa. Seinimakor-
keus on nyt 40—60 m paikoista riippuen. Stripping-suhde
vaihtelee pitkin esiintymda riippuen jalan vathtelevasta
kaateesta sekid vain kalkkikivessi aikaisemmin suorite-
tun louhinnan osuudesta. Tdmén suhteen selvittdmiseksi
on kidynnissi mm. laaja kairaustutkimus, ja on silld rat-
kaiseva merkitys avolouhinnasta maanalaiseen louhintaan
slirtymisen ajankohdan méairittelemiselle.

Louhintaporaus suoritetaan ns. uppoporakoneilla 4"
rei’'illd. Porakruunujen keskimiidriinen eliniki on ollut
284 porametrid. Tamdankin porauksen hoitaa ulkopuoli-
nen urakoitsija porametrihinnalla. TLouhintapenkereen
korkeus tasolta —-16 m alaspdin on 24 m. Skrdbbdlen
louhoksen eteldinen osa on koemielessi otettu louhitta-
vaksi kahtena 12 m penkereend vinoilla rei’illd monirivi-
ammuntana. Viimeisissd periferialla olevissa paikoissa
~-16 m tason yldpuolella on rinnan korkeus ollut jopa
5> m. Ndméa reidt on porattu pystysuoraan. Vinoilla
rei'illd pyritddn eliminoimaan ikdviat pohjareidt ja moni-

riviammunnalla sekd tiheimmilla rei’itykselld ja suu-
remmalla rdjihdysainemééralla on rikkoampujen madra
saatu vihenemdiin. Rikkojen panoksena olemme kaytti-
neet erikoisia 25 gramman dynamiittipatruunoita. Niin
pienelld latauksella on rikkominen muuttunut turvalli-
seksi halkomiseksi. Taman johdosta taas on lukumiiri
hiukan noussut.

Tamin hetken ret’itys on seuraava:
24 m penger 4 X 4m kaltevaus 3:1
12 m » 35 X &4m » 450—3 : 1

Rijahdysaineena kdytetddn Suomen Forsiitti Oy:n rai-
vausmassaa ja pohjalatauksena 45 9 Ngl dynamiittia
yvhteensd noin 350 gr/m?® ANO:n kiyttd syvissd rei’issda
on lihinni lataustiheyden alhaisuuden takia vihiistai.
Kiytté on rajoittunut vain mataliin reikiin. Tehdasval-
misteista slurrya on muutamassa koeammunnassa kiy-
tetty hyvilld tuloksella. 24 m ja korkeammissa penke-
reissd ammutaan yksi reikirivi kerrallaan ja 12 m kor-
keissa kolme rivid kerrallaan. 55 m syvat reidt jaetaan
pystysuunnassa kahteen intervalliin vardhtelyjen vahen-
timiseksi. Sytytys varmistetaan kahdella nallilla. Suau-
rimmat havaitut viardhtelyjen kithtyvyysarvot ovat olleet
1,0 g ja frekvenssi on ollut 125 Hz.

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

Lastaus ja kuljetus

Lastaus tapahtuu kahdessa vuorossa ja kahdella 3 1/2 m?
kaivukoneella kerrallaan 4.000—5.000 ton vuoroteholla.
Lastausta varten on louhoksissa 4 kpl niita 3000 V
Ward-Leonard kaivukoneita sekd yksi 3,8 m? pyora-
kuormaaja »yleisluutana» ja liikkuvana lastausreservini.

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

Dipl.ins. Raimo Matikainen diplomitydssdin selvitti
mm. kaivukoneiden iiksi meiddn ja muiden suomalaisten
avolouhosten olosuhteissa saatujen korjauskustannusten
perusteella 20.000—34.000 tydtuntia. Perustiedot tihdn
oli keritty Kemijoki Oy:n toimesta. Kaivukoneen pit-
kasti idsta seuraa, ettd tyypit pyrkivit vanhenemaan ku-
ten mesotsoisen ajan hirmuliskot. Niissi on kiinni melkoi-
nen piddoma varsinkin kun toinen puoli seisoo reservissi,
eiki siis ole tdystehoisessa kaytossd. Taman vuoksi olem-
me vuoden aikana hivittineet 3 kpl vanhempia kaivu-
koneita hankkimatta yhtdin tilalle. Toivomme voivamme
viahentdd kaivukonelukumdidrin vield kolmeen, jolloin
kaivukonekannan tiydellinen uusiutuminen olaissamme
vie aikaa 12 vuotta, kun laskemme vuodessa tarvittavan
8.000 kaivukonetuntia. Reservissd ja yleisluutana olevan
pyorikuormaajan on silloin oltava riittdvan jiredn, ettd
se 8 tunnin ajan pystyy tarvittaessa lastaamaan kaivu-
konetta vastaavalla teholla. 3,8 m? pydriakuormaaja pys-
tyy matalassa moniriviammunnalla louhitussa rinnassa
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hyvin »pesemiddny 3,5 m?® kaivukoneen. Sen sijaan 24 m
rintoihin emme yleensid py6rakuormaajalla kurkota.
Voidaan sanoa ettd kaivukoneen kauha on ensimmaii-
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 lukumadrad lisadmdittd. Tarkoituksenamme onkin
uusinnan yhteydessi paastd 4,5 m®*n kauhakantaan.
Tama, sekd tehon yleinen lisidntyminen on tehnyt tar-
peelliseksi myos kuljetusvilineiden suurentamisen.
Tarkoituksenamme on uusinnan yhteydessd siirtya
20 ton dumper-autoista 35 ton dumper’eihin, jolloin dum-
per’autojen lukumééra ei lisddnny, vaikka teho nousee.
Lastauksen tulee siis hoitamaan 2 4,5 m3 kaivukonetta
ja kuljetuksen 6 35ton dumperia ja reservissid tulee ole-
maan 1 kaivukone ja 2 dumperia sekd teiden tasausta,
puhdistusta ja tilapiislastausta varten yksi pyorikuor-
maaja. Lukuméiriisesti konekanta on sama kuin nytkin,
mutta uuden esimurskaimen teholle ja koolle sovitettuna.

Karkeamurskaus ja nosto

Meilld on ollut ylemmalld —16 m penkereelld vuodesta
1954 lahtien Blake 17 leukamurskain esimurskaimena,
jonka alta hihnakuljetin nostaa 900 ton max. tuntiteholla
kiven lajittelulaitoksen seulaosastoon. Nostohihnat kor-
vasivat v:ta 1924 periisin olevan jalkapuolelle rakenne-
tun vinon kuilun kapparadan. Viimeisten 7 vuoden aikana
on kiven tarve noussut kaksinkertaiseksi, vastaten nyt
1.800.000 ton vuotuista nostoa. Se on 650.000 k-m?, eli
sama tilavuus kuin 3 milj. malmitonnin.

Epdavarmuus Blake 17:n kyvystd suoriutua téllaisesta
murskausty6std, miki vastaa noin 650 tonnin keskimai-
riistd tuntitehoa, Kolariin rakennettavan sementtiteh-
taan kalkkikivilouhoksen esimurskaimen hankinta ja
Lappeenrannan juuri rakennetun hienomurskaamon ja
lajittelulaitoksen eteen hankittavaksi suunniteltu suu-
rempi esimurskain loivat seuraavanlaisen suotuisan tilan-
teen kaikkia kolmea hyodyttiaville »ketjureaktiolles: Pa-
raisille rakennetaan uusi murskaamo uudella murskai-
mella, joksi valittiin Karhulan valmistama AR-210, Pa-
raisten Blake 17 siirretddn sen jialkeen Lappeenrantaan,
joka vuorostaan lihettdi sielld olevan Blake 15:n Kola-
riin. Mainittakoon, etti kukin niistd murskaimista on ai-
kanaan ollut suurin Suomessa valmistettu murskain ja
AR-210 on suurin maailmassa valmistettu yhden murto-
levyn murskain.

Kaavio  esimurskaamojen
sijoituksesta.

Mainittu »ketjureaktio» madaritteli aikataulun ja sen
tiukkuus rajoitti Paraisten murskausaseman sijoittamista.
Murskaimen alle sijoitettavan tasaussidilion katsoimme
valttimittémiksi. Vain nostohihnaa jatkamalla kuten
oheisesta oikeissa mittasuhteissa tehdysti kaaviosta il-
menee, voitiin uusi karkeamurskaamo sijoittaa samalle
—16 m penkereelle, ja niin ettd murskaimen alle tuli noin
400 ton tasaussiilic kalkkikiveen louhittuna kuten koko
asemakin. Esiintyméin louhinta ei liioin kérsi tastd, koska
murskausasema tédssi paikassa ei ole pitkdikiinen.
Murskaamo kisittad transduktor-kidyttoisen syotto-
vaunun, murskaimen AR-210 ja siilon alla transduktor-
kiyttéisen, hihnavaa’alla kauko-ohjatun sy6ttévaunun.
Valvontahytti on sijoitettu suoraan kidan ylapuolelle ja
se on ainoa ilmastoitu tila tissd murskaamossa. Valvontaa
varten on tasojen —16 m ja —46 m valilla henkiléhissi.
Murskaimen asennus, joka suoritettiin viime kesilla,
tuotti vaikeuksia vain kappaleiden painon johdosta esim.
leuka akseleineen painaa 52 ton ja murskaimen kokonais-
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Kaavio kiven kisittelystd ja homogenisoinnista. K = kaivuko-
neen vakinainen sijoituspaikka, G = graniittinen louhintarintaus,
A = amfiboliittinen louhintarintaus, Gn = kintsigiittigneissi-
rintaus Klkgn — kalkkigneissirintaus.
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Kartta Paraisten kaivos- ja tehdasalueista.

1. Uusi esimurskaamo AR-210, 2. Vanha esimurskaamo Blake 17,
3. Nostohihnat 2 kpl sarjassa, 4. Lajittelulaitos ja vilimurskaamo
7'St. E-G., 5. Murskaus- ja seulontalaitos 5 1/2°St. G, 6. Kuljetus-
hihna hienomurksaamolle pit. 861 m, 7. Hienomurskaamo 7'SH

paino on 152 ton. Kierrosluku on 160, moottori 200 hv ja
asetus tdlla hetkelld 240 mm. Sisddn ajon yhteydessi ei
ole osoittautunut mainittavia vaikeuksia, vaan laitteet
ovat osoittautuneet toivottujen mukaiseksi. Kun nosto-
hihna jouduttiin pidentdméaén, vaihdettiin sithen samalla
terylene-vahvisteinen kumihihna leveydeltadn 38", AR-
210 antaa suurempia lohkareita kuin Blake 17, mutta
tasaisemman sy6ton ansiosta pysyy kivi talld olosuhtei-
siin niahden kapealla hihnalla verraten hyvin. Muutamat
gneissi-laadut murskautuvat tidssd »nielevidssikiny murs-
kaimessa liian leveiksi kappaleiksi, mistd on johtunut
vaikeuksia vilimurskaamossa, jossa on 7°St. E-G Symons-
murskain.

Jatkomurskaus ja lajittelu

Murskaamo esimurskaamon ja nostohihnan jilkeen on
3-osainen:

— lajittelulaitos ja vilimurskaamo
— poimitun kiven murskaamo ja seulontalaitos
— poimimatta lapiajetun kiven hienomurskaamo

Lajittelulaitoksessa tapahtuu ensin lajittelu seuloilla
+170 mm, 75170 mm ja 35—75 mm sekd —35 mm
fraktioihin. Kaksi ensimmdiistd lajitellaan kisin ja kol-
mannella on kisinlajittelu valmisteltavana. Laadun sopi-
vuudesta riippuen ajetaan —35 mm sylta joko suoraan
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medium, 8. Aktivoitu puskurivarasto n. 60.000 ton, 9. Sementti-
tehdas, 10. Paikonttori, 11. Kalkkitehdas, 12. Satama, 13. Flo-
max-putkitehdas, 14. Himanit-asbestisementtiputkitehdas, 15.
Vuorivillatehdas, 16. Korjauspaja, 17. Keskuslaboratorio, 18.
Jatekiven ja soran lajdyspaikka.

tai vilivaraston kautta, lietteen jauhatukseen. Se toimii
tavallaan my6s hienomurskaimen reservini.

Kaikki tarvittava puhdas kalkkikivi otetaan poimi-
malla eroon ja syGtetddn vuorotellen poimitun jitekiven
kanssa omaan kartiomurskaimeensa ja edelleen autolla
kalkkitehtaan sycttéon tai varastoon.

Sementtikivelle, jota on pddosa tuotannosta, on murs-
kauspiiri seuraava:

AR-210 - 7'St. E-G~7'SH

Poimitulle puhtaalle kalkkikivelle ja jitekivelle on seu-
raava murskauspiiri:

AR-210-51/2 St’. G.

Oheisesta kaaviosta ilmenee tavaran kulku eri osastojen
lipi. Siinid on merkitty selektiivisen louhinnan tai strip-
ping’in antaman jdtekiven kisittely sepeliksi, jos tar-
vetta ilmenee. Se on seuraava:

AR-210 - 7'St. E-G —~ 51/2'8t. G.

Oheisesta kartasta ilmenee niiden paikkojen maantie-
teellinen sijainti. Havaitaan, ettd kivi kaivukoneen kau-
hasta lihdettyddn kulkee yhti linjaa pitkin ilman sanot-
tavia vilisiilidita. Koko timéan noin 2 km matkan teke-
miseen osaksi dumper’illa ja pdidosin kuljetushihnoilla
menee aikaa noin 35 min ja silloin tavara on jo mylly-
taskussa. TAmai osoittaa, etti lastauspaikalla tapahtuva
laatuvaihtelu havaitaan hyvin nopeasti kemistien lie-
messi. Fmme kuitenkaan halunneet yllipitd4d niin monta
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kaivukonetta kuin olisi tarvittu laadun tasoittamiseksi,
koska kaivukoneen kauha on joka tapauksessa litan kar-
kea ja kallis apteekkari, vaan olemme ottaneet kidyttoon,
kuten kaaviosta ilmenee, aktivoidut vilivarastot, joista
otetaan tai joihin ajetaan riippuen paikoillaan pysyvien
kaivukoneiden lastaaman kiven laadusta. Tietysti on
kaivukoneiden kesken olemassa 6 eri kombinatiomahdol-
lisuutta, kun vain kaksi kerrallaan on lastaamassa. Pus-
kurivarastoilla, joita voidaan verrata lehmin pétsiin, on
saatu osalle kivesti vilivarastokustannuksia, mutta sias-
tetty kaivukoneiden siirtoja, raaka-ainehallin siirtonostu-
ria ja ennen kaikkea raakaliete on ollut tasaista. Tilanne
tasoittuu vield, kun saamme pitkdn hihnan pdahin suun-
nitellun Wedag'in niytteenottolaitoksen paikoilleen asen-
netuksi. Kaavioista ilmenee myoés lastauspaikkojen yli-
malkainen laatu.

Aktivoitu puskurivarasto sisiltdd n.s. 4+ ja — kived
sekid puhdasta amfiboliittia A ja graniittia G. Jalkimmii-
set ovat »lidkeaineitan, joilla tarvittaessa korjataan liete-
kiven kokoomusta. Laboratorio ohjaa tdti toimintaa.

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

— Kemialliselta koostumukselta sopiva lietekivi sementti-
tehtaalle

— Puhdas murskattu kalkkikivi kalkin polttoon, sulfiitti-
selluloosatehtaille tai metallurgisille laitoksille

— Sepelid eri fraktioissa, jotka 4 Binder- ja 2 Lokomo-
seulan sisiltivisti seulalaitoksesta ovat: 0—4, 4—8,
8—12, 12--16, 16--32, 0—6, 6—12, 12—32 ja 32—5H5
mm.

Tinergiaa kiytetddn noin 3,2 kWh/ton ja kaasuéljyi
120 g/ton. Kokonaisvahvuus on 14 toimihenkiléd ja 150
tyontekijdd, joiden teho on 5,5 ton/tyétunti. Kun alueella,
kuten saaristossa, yleensi on vahin vettd, voidaan mai-
nita, ettd sadealue on 2 km? ja valuma on 71 eli kaivos
pumppaa kauppalan raakavesialtaaseen keskiméirin
vetta 1 200 m3/vrk.

Fdellisestd ilmenee, etti tdllainen suurlouhinta on
kokoonpantu erilaisista kuljetusoperatioista, jotka mai-
ratylld rutiinilla sekd vuoriteknillisilld keinoilla on lii-
mattu yhteen.

Kirjallisuutta :

1) Metzger A. I Zur Geologie der Inseln Al6 und Kyrklandet in
Pargas — Parainen, 8. W. Finnland
2) Kochanowsky B. J. Angle Drilling for Surface Mining

Observations of Limestone quarvying and crushing at Pavgas —
Parainen

The limestone deposit of Pargas is situated in the archipelago of
South-West Finland. The deposit is strongly folded.Yearly quarry-
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
measures of these two quarries are: The total length 2 km, the
breadth 100—4%00 m, the area 30 ha and the deepth 60 m.
The dip is 40—60 degrees NN'W, which means alot of stripping on
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 12 m. 3 lines of the blast hole
will be blasted at the same time.

Two 5 cuyds showels load in two shifts and two are in the reserve.
One front-end wheel loader is used as an all-round machine for
quarry floor cleaning or temporarily for rock loading. There are eight
22 shton’s rear dumps available for haulage. The primary crusher,
ar-210, 1.500 mm by 2.134 mm single toggle crusher is largest in
the world in its range. It is made by Xarhula-works in Finland.
It was placed on the higher -16 m 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 9, of all production is used
for cement fabrication. Hand picked waste stone mostly amphi-
bolite and granite is crushed and screened for macadam.

A belt conveyor of a length of 861 m hauls the secondary crushed
stone to the fine crushing plant side by side with the cement
pulp grinding mills.

Kirjallisuutta

Metallipintojen suojamaalausopas: Xemian Keskusliitto,
Helsinki, julkaisusarja 25: 1965. 36 s. 4+ taul. Ohjehinta
mk 7,30.

Miksi terds ruostuu? Taman kysymyksen vastaus lienee
useimmille insingoreille helppo. Mutta miten ruostuminen
voidaan estdd? Siihen on jo vaikeampi 10ytda vastausta.
Nyt terdksen ruostumiseen ja ruosteenmaalaukseen liitty-
vien kdytannén pulmien kisittely on tullut helpommaksi
kuin ennen. Kemian Keskusliitto r.y. on julkaissut pienen
kirjasen nimeltadn »Metallipintojen suojamaalausopasn.
Sen kaikilla sivuilla on painavaa tekstii, miti kuvat
(kansissa virikuvat) ja kdyrastot oivallisesti taydentdvit.
Kirjasessa kisitellddn seuraavia asioita:

— Miksi terds ruostuu — Rakenteiden suunnittelu —
Ruosteenestotavan valinta — Rasitusluokat — Maalikal-
vojen paksuudet -—— Pinnan puhdistus liasta, rasvoista ja
6ljystda — Ruosteenpoistovilineet — Ruostumisaste —
Ruosteenpoistoaste — Maalausmenetelmit ja -vilineet
— Maalausolosuhteet — Pohjamaalityypit — Pohja-
maalauksen suoritus — Pintamaalityypit — Virisivyjen
valinta — Pintamaalauksen suoritus — Teollisuuslaitok-
sen uudismaalaukset — Teollisuuslaitoksen huoltomaa-

laukset — Maalausarvotaulukko — Ei-rautametallien
maalaus — Polttomaaleista ja polttomaalauksista —-
Maalaustdiden valvonta — Kustannusten muodostumi-
nen.

Metallipintojen suojamaalausopas on selvidsti ja hyvin
kirjoitettu. Siind esitetddn joukko uusia kisitteitd, joita
el juuri lainkaan vieldi maassamme kiytetd. Tillaisia
ovat m.m. suojamaalausten rasitusluokat, ruostumisaste
ja ruosteenpoistoaste. Opas on tehty nimenomaan kiy-
tintoa varten ja sithen littyy suuri taulukko »Kaytdn-
noén esimerkkeji erilaisista suwojamaaliyhdistelmistis.
Taulukko on hyvidnd ohjenuorana korroosiosuojamaa-
laukseen heikostikin perehtyneelle henkilélle, joka siiti
voi valita eri tarkoituksiin oikeat kisittelytavat ja maali-
vhdistelmat.

Kirjanen on asultaan erittiin hyvi, kooltaan A5 ja
painettu erinomaiselle paperille. Tillaisen kirjasen tulisi
olla kaikkien insindorien ja teknikkojen sekid suojamaa-
lauksen kanssa tekemisiin joutuvien henkiléiden kiden
ulottuvilla.

Suosittelemme!
P. Asanti
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Voiko Selkimeren pohjassa olla 6ljya?

Yiijohtaja Viadi Marmo, Geologinen tutkimuslaitos, Otaniems.

Kysymys siitd, voidaanko Selkimeren tai yleensi Poh-
janlahden alueelta 16ytdd 6ljya vai ei, on tdysin ymmar-
rettdvi ja oikeutettukin jo siitdkin yksinkertaisesta
syystd, ettd mainittu merialue jo Selkimerenkin osalta
on suunnilleen Eteld-Suomen kokoinen, ja timin suuren
alueen pohjan geologia on jokseenkin tuntematon. On
inhimillistd toivoa kaikkea hyvii juuri sieltd, mistd ei
vield paljoa tiedeti.

Viimeaikaisten o&ljytoiveiden ldhtSkohtana Suomessa
on Ruotsin geologisen tutkimuslaitoksen péadjohtajan,
K. A. Lindbergssonin erdissi suomalaisessa lehdessi jul-
kaistu tdssd mielessd positiivinen haastattelu. Pddjohtaja
Lindbergsson on kuitenkin ilmoittanut timin kirjoitta-
jalle puhelimitse, ettei hdn ollut itse asiassa koskaan tuota
haastattelua antanut — ainakaan siind muodossa kuin
lehdet ovat sen julkaisseet.

Voiko siis Selkdmeren alueella olla maakaasua tai 61jyd?
Pohjanmereltihdn on maakaasuesiintymii tavattu. Niitd
etsitddn Gotlannissa ja yleensikin Itimerelld, miksei siis
my6s Itdmeren lahdilta, varsinkin Selkdmerelti? Niin
kysytdan. Katsotaanpa ensin, ovatko analogiapddtelmit
tissd suhteessa lainkaan oikeutettuja, kun kysymyksessi
on esim. Selkdmeri.

Me tieddmme, ettd vaikka hiilivetyjd onkin nyt tavattu
myos erdistd nuorempaan prekambriumiin liittyvista sedi-

Kaledonialainen vuorijono

Prekombri

Postkombri

Kuva 1.

menteistd, niin maapallon tunnetut ekonomiset maakaa-
su- ja oljyesiintymat liittyvit poikkeuksetta ns. paleot-
soisiin kerrostumiin. Kuvassa 1 on esitetty Itimerta ym-
pirdivien maiden geologian yleispiirteet. Merialue on
siind jatetty valkoiseksi, koska sen pohjan geologiasta
tieddmme toistaiseksi vain varsin vahin. Tdstd kartak-
keesta ndemme, ettd Suomen maa-alueelta, mukaanluet-
tuna Ahvenanmaa ja rannikkosaaristomme, tillaiset pa-
leotsoiset muodostumat tyystin puuttuvat, samoin kuin
suurimmasta osasta Ruotsia. Ndiden Selki- ja Perdmerta
ympéréivien maiden geologia on tyypillisesti prekamb-
rista.

Suomenlahden eteliranta, Itimeren saaret ja Fteld-
Skoone ovat sen sijaan paleotsoisia, ja ndin ollen Ita-
merta ympérdivien maiden gecloginen rakenne epiile-
mittd sisidltdd sellais>nkin mahdollisuuden, ettd sen poh-
jan muodostavista sedimenteistd myds maakaasu- ja 6ljy-
esiintymid voitaisiin 16ytd4. On tosin muistettava, ettd
maapallollamme on hyvin laajoja paleotsooisten muodos-
tumien peittdmid alueita, mutta vain harvoin liittyy nii-
hin edellimainittuja, kovasti himoittuja esiintymid. Iti-
meren alueellakin on siis kuva 1:n perusteella sithen merki-
tyn paleotsoisten muodostuminen pohjoisrajan pohjois-
puolella ndmé mahdollisuudet jokseenkin vihiiset. Olisi
tieteellisesti perustelematonta vaittida, etti nidmi mah-
dollisuudet olisivat olemattomat, silli teoreettisestihan
tarvittavia kerrostumia voi olla my6s Selkameren poh-
jalla. Itse asiassa merkkejd niistd sielti onkin tavattu,
ja viitoskirjassaan on Veltheim (1962) jopa rajoittanut-
kin nuorempien kerrostumien mahdolliset esiintymisalu-

i

Kuva 2.
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Teorin for kornfbrgrovning 1 en- och
tvafrasiga material

Professor Mats Hillevt, Institutet for metallografi, Kungliga tekniska hégskolan, Stockholm

1. Tv4 fall av kornforgrovning.

Fran praktiken dr det vilkdnt att medelkornstorleken i
enfasiga material ofta kar under virmebehandling. Fig.
och 2 visar tva olika exempel hiarpd. Denna process kallas
korntillvixt men kan naturligtvis ske endast genom att
vissa korn krymper och férsvinner. Kornens sammanlagda
volym 4r ju given pa forhand och 4ndras inte under virme-

behandlingen. En liknande process kan ske i ett tva-
fasigt material dédr den ena fasen (f) féreligger som sma
partiklar inbaddade i den andra fasen (a), se Fig 3. Aven
har ar det vilkant frdn praktiken att partikelstorleken
kan 6ka under glédgning, t.ex. vid »6veraldring» eller
langt driven »anlépning». Denna process kallas ofta fér
koalescens, vilket dock dr ndgot oegentligt, ty den sker

eet pohjasta saatujen irtokivindytteiden perusteella
(kuva 2). Veltheim, jota lienee pidettdva tdlld hetkelld
Selkimeren pohjan geologiasta, viitdskirjansa perusteella,
ehki eniten tietiviana, katsoo kuitenkin ,ettd Selkdmeren
pohjassa olevat paleotsoiset kerrostumat ovat hyvin
ohuita, ehkd vain paksuudeltaan kymmenien metrien
suuruusluokkaa olevina. Jos ndin on, kaasu- ja 6ljyesiin-
tymien todennikoisyys Selkdmerelld vield entisestdankin
pienenee, koska ne esiintyvit -—— kuten nykyisin koke-
muksesta tiedetddn — huomattavan paksujen sedi-
menttipinkkojen vhteydessi ja niissiikin vain geologisesti
selvisti madriteltivissa olevissa rakenteissa. Naita raken-
teitakaan ei Selkdmeren (eikd edes Itimerenkididn) alueel-
ta vield toistaiseksi ole tavattu.

Toisaalta on taas todettava, ettd Veltheimin antama
kuva perustuu piiasiallisesti sithen naytemateriaaliin,
joka on saatu Selkdmeren pohjasta ylos merenkulku -
hallituksen kelirikkoaluksen Arandan kannelta kasin.
Niin ollen nimé nuorten sedimenttien luonnehtimat alu-
eet Selkdmeren pohjalla voivat olla selvisti suurempia,
kuin karttaan (kuva 2) on merkitty, mutta toisaalta voi-
vathan ne yhtd hyvin olla vieldkin pienempii.

Edellasanotusta johtuen voidaan siis sanoa, etti sen
perusteella, mita talld hetkelld tieddmme Selkimeren poh-
jan geologiasta, mahdollisuudet ekonomisten kaasu- tai
oljyesiintymien 16ytamiseksi tuntuvat erittdin vihaisilta.
Tekisipd mieli sanoa, ettd lihes olemattomilta. Tiedot
tdman alueen geologiasta ovat kuitenkin vield riittdméat-
tomit oikeuttaakseen kategoristen johtopddtosten te-
koon.

Selkdmeren pohjan geologiaa kuitenkin jatkuvasti tut-
kitaan. Jo kymmenkunta vuotta on timi tutkimus ta-
pahtunut pohjoismaiseen yhteistyohon (Itdmeren tutki-
mus) liittyvdnd Suomen osuutena. Yhteistoiminnassa
merentutkimuslaitoksen kanssa on geologinen tutkimus-
laitos selvittdnyt Itimeren ja Selkimeren kvartddri-
geologiaan liittyvid kysymyksid, mutta viime aikoina yhi
enenevissd méddrin on pyritty saamaan tietoja myés Sel-
kameren pohjan kallioperin rakenteesta. Meiti kiinnostaa
mm. kysymys siitd, miten kaunaksi Selkimerelle ulottuu
prekambrinen ns. Satakunnan hiekkakivialue, tai Ahve-
nanmaan ja Satakunnan rapakivialueet. Myds tiedot Poh-
janlahden muodostumisen edellytykseni olevasta suur-
tektoniikasta haluamme tietoja, kuin myds siitd, olisiko
merialueillamme muitakin rautamalmeja kuin Jussaari
ja Nyhamn. On itsestddn selvii, etti myds nuorempien,
paleotsoisten kerrostumien ISytyminen ja tutkiminen

kiinnostaa, silld kaiken tutkimuksen tarkoituksenahan
on saada esille mahdollisimman tdydellinen kuva tutkit-
tavan alueen geologiasta.

Merialueella suoritettava tutkimus on kuitenkin erit-
tdin hankala ja vaikea, Se on myds alkeellisimmassakin
muodossaan kallis. Paksu vesipeite estdd niytteiden valit-
toméin oton, meriveden suolapitoisuus estdi sdhkémag-
neettiset tutkimukset, meren syvyvys tekee kairaukset
oloissamme lahes mahdottomiksi jne.

Toisaalta taas tillaisesta tutkimuksesta hyotyvit hy-
vin monet tieteen ja kdytannén haarat. Sivutuotteena
saadaan tarkat tiedot syvyysvaihteluista, meren pohjan
laadusta jne. Niinp4d Selkdmeren tutkimusta jatkettaessa
on ollut pakko padtyd suurisuuntaiseen yhteistython,
johon syksylld 1965 ovat osallistuneet geologian tutkimus-
laitoksen geofysiitkan osaston ja maaperdosaston tutki-
joiden lisiksi Helsingin VYliopiston seismologian laitos,
laivastomme ja armeijan auttaessa tutkimusta meriré-
javtysten, viestityksen ja paikanmdiiritvsten osalta erit-
tdin merkittavalld tavalla.

Tassd yhtevdessd on kuitenkin vidrin puhua 6ljytutki-
muksista, joihin ryhtyminen ei geologisen tutkimuslai-
toksen kisityksen mukaan ole tdssd vaiheessa edes reaa-
lista aihetta. Kysymys on mainitun merialueen mahdolli-
simman monipuolisesta geologisesta tutkimuksesta. Miké-
li siind onnistutaan edes osapuilleen ja saadaan edes koh-
talaisen uskottava geologinen kartta alueesta, vasta sit-
ten on aika pohtia alueeseen ehki liittyvid taloudellis-
geologisia kysymyksid, jolloin ei suinkaan ole syytd unoh-
taa uusien geologisten tietojen esimerkiksi malminetsin-
nalle kenties tarjoamia uusia mahdollisuuksia. Mutta
tdhdn voidaan puuttua vasta sitten kun perustutkimus
on edes oleelliselta osaltaan suoritettu.

On the possibilities to find oil in the Gulf of Bothnia.

Sofar, the geology of this marine area is very sparsely known.
In Fig. 1 geology around the Baltic Sea is shown, in ¥ig. 2 the
possible occurrences of Postcambrian sediments within the south-
crn parts of the Gulf of Bothnia are indicated. According to
these two maps, the oil possibilities within the area concerned are
really small. These questions are discussed in the article.
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genom att de stora partiklarna vixer pa de sma partik-
larnas bekostnad och inte genom sammansmiltning av
smdrre partiklar under bildning av stérre. Aven i detta
fall av kornforgrovning dr den sammanlagda volymen av
kornen i stort sett konstant under processen. I sjilva ver-
ket dr de tva beskrivna processerna mycket nirbeslaktade.
I bada fallen 4ar det ytenergin som ger den drivande
kraften f6r kornforgrovningen. Den sammanlagda ytener-
gin i materialet minskas allt eftersom strukturen blir
grovre. Skillnaden mellan de tva fallen dr bara den att
kornen 1 det forsta fallet grinsar till varandra och i det
andra fallet 4r skilda 4t av en annan fas, se Fig 4. Korn-
forgrovningen i det forsta fallet sker ddrfor helt enkelt
genom en forflyttning av material fran ett litet korn I
over en korngrins och till det angrinsande storre kornet 1.
I det andra fallet beror kornforgrovningen av en trans-
port av material fran en liten partikel II till en stérre
partikel T medelst diffusion 6ver jimforelsevis stora av-
avstand i grundmassan. Detta dr en mycket langsammare
process.

2. Dimensionshetraktelse.

Genom en enkel dimensionsbetraktelse kan man hirleda
en ekvation for kornférgrovningen. Forhédllandet mellan
yta och volym {6r ett enskilt korn erhilles som

4
/mRZ/§nR3 =3/R om kornet approximeras med en sfar med

radien R. Ytenergien per volymenhet i ett enfasigt mate-
rial kan dirfor skrivas som 3 ¢/2R,, om I, ar ett medel-
virde av kornstorleken. Ytenergiinnehéllet minskas allt-

s& under korntillvixten och gar mot noll nir Ry, vixer till *

stora virden. Man kan darfor betrakta 3o/2R, sasom
den drivande kraften f6r processen. Om vi antar att korn-
tillvixtens hastighet dR/d¢ i4r proportionell mot kraften,
sa finner vi direkt

ak,, ko

. Rn (1)
och efter integrering

R2p — R%, = 2 kot (2)

alltsd en parabolisk tillvixtlag. (V'2?)

For ett tvafasigt material blir ytenergin per volyms-
enhet av den {infordelade f-fasen 3¢/7y. Om vi antar att
tillvaxthastigheten hir ar proportionell mot kraften samt
omvint proportionell mot diffusionsavstandet / 1 grund-
massan, sa finner vi

dr,, _kio ke

at ;m—'l mm (3)
och efter integrering

Py — P = 3kot ()

Diffusionsavstandet / 6kar ndmligen allteftersom korn-
forgrovningen fortskrider och ar proportionell mot struk-
turens grovlek, d.v.s. 7.

Om koalescensens hastighet i ett tvafasigt material inte
ar diffusionskontrollerad utan beror av hur langsamma
fasgrinsreaktionerna ir, si far man en formell likhet med
korntillvaxten i ett enfasigt material, ekv (1) och (2).

Ovanstdende dimensionsbetraktelser ger ingen upp-
lysning om storleken av konstanten k i de olika fallen.
FEn mer detaljerad behandling fordras och det ar ganska
sjalvklart att denna maste ta hdnsyn till olikheterna i
storlek mellan de individuella kornen eller partiklarna.
Om t.ex. alla partiklarna vore exakt lika stora, sa skulle

ingen forgrovning alls ske, ty inga korn skulle krympa, -
dvs k = O. Vid vira dimensionsbetraktelser har vi be- -

a ,ﬂ _C_I
S

RE=RZ+2ko t

R =R+ 2ka t

Figur 1. Forloppet vid normal korntillviixt.
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Ry, oférdndrad. Ingen korntillvixt sedan
-d de stora kornen sttt mot
R =Ry +

Korntillvdxten har avstan- k
Rm of varandra

nat vid medelvdrdet R,.

Iigur 2. Forloppet vid abnormkorn tillvixt. Observera denoregel-
bundna formen hos korngrinserna sedan de stora kornen
stott mot varandra.
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IFigur 3. Koalescensens forlopp.
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Schematisk bild av korn-
> grdnsen i mycket hdg
forstoring
I
®
T
ap-p-p =27 AP=PpPy=20(%F)
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Figur 4. De elementidra processerna vid korntillvixt (a) och vid
koalescens (b) samt deras drivande kraft.
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handlat k som konstant och detta innebar bl.a. att olik-
heten i kornstorlek antagits vara konstant under korn-
férgrovningen. Vi har alltsd forutsatt att kornstorleks-
férdelningen bibehalles oférandrad under processen. Detta
ser ut att kunna gélla i de fall som illustreras av Figur 1
och 3 medan diaremot Figur 2a och b visar hur korn-
storleksférdelningen blir alltmer inhomogen under abnorm
korntillvaxt. Om ett fital korn vixer medan de ovrigas
storlek R,, ar oforindrad, sd ar den drivande kraften
konstant, 3¢/2R,, och ett vdxande korns tillvixt be-
skrives av f6ljande ekvation som liknar ekv (1):

AR; ko (5)
it R,
Efter integrering erhalles da en linjdr tillvdxtekvation
ko
R1———R1g:R—m. ¢ (6)

Vi ser hirav att en tillfredsstillande behandling av korn-
forgrovningen inte endast bor tala om vilket k-virde man
for om man startar med en viss kornstorleksfordelning.
Den bor ocksa tala om hur kornstorleksférdelningen, och
darigenom k, 4dndrar sig. Av alldelas sdrskilt intresse vore
att understka om det finns nagon speciell kornstorleks-
fordelning som bibehalles oférandrad under kornférgrov-
ningen och alltsa ger ett konstant k-virde. Det vore dven
av stort intresse att kunna forutsiga under vilka for-
hallanden abnorm korntillvixt kan intraffa.

3. Tillvaxthastigheten vid utskiljning.

Vart problem 4r att beskriva hur varje enskilt korn eller
partikel paverkas av storleken pd alla de 6vriga. For att
belysa detta problem skall vi forst betrakta den diffu-
sionskontrollerade tillvixten av en enskild f-partikel ur
en 6vermittad a-16sning.

Diffusionen av material i a-fasen fram till den vaxande
[-partikelns yta beskrives av Ficks lag och {61 en sfirisk
partikel med radien 7, kan vi skriva

dm dc At
E—~ADZ~AD X @)

Ac® ar overmittnaden, dvs ¢® (o) — c%(r;) om ¢?( oo) far
beteckna a-16sningens halt pa stort avstand fran partikeln
och ¢2(r,) vid dess yta. Vi skall férutsatta att ce(r,) ir
den halt som erhélles vid jamvikt med S-partikeln. Ar ar
det »effektiva diffusionsavstandet» och Zener(*) har visat
att detta 4r ungefir lika med partikelns radie. Genom
diffusionen kan ett nytt skikt dr, av fS-fas bildas utanpa
den gamla sfiren. Detta skikt innehaller material i en
méingd av

dm = A - dr - (cf—c9) (8)
Genom att eliminera dm mellan de tvd ekvationerna
finner vi tillvdxthastigheten

dr, ct(=) —c%(n) D

at B — o 7 9)
Vi kan 14tt integrera om de ingdende koncentrations-
virdena dr konstanta och vi erhiller di4 en parabolisk
tillviaxtlag

(r)* —(ro)*= (10)

Denna ekvation giller om det bara finns en enda par-
tikel som vixer i en a-16sning av mycket stora dimensioner
ty da dndras inte ¢%( o) fran sitt ursprungliga virde. Om
det ddremot finns en stor mingd partiklar férdelade 6ver
hela 16sningen, s& kommer dessa sd smaningom att utarma
I6sningen, var och en i sitt nidrmaste grannskap. Varje
enskild partikel kommer att méirka av detta genom att

c?( o) — co(r,)

S -2 Dt

l6sningens halt pa stort avstand fran den, ¢*( o), sjunker
fran det ursprungliga virdet. Zener och Wert(?) visade
att det ritta virdet for c¢( o) d4 4r medelvirdet av
16sningens halt:

dr, ~ C%medel — c*(r) D

dt P cn " (11)

De kunde darfér uttrycka den momentana éverméttnaden
Act med (1—f) - Ac?, ddr f ar reaktionsgraden, vilken
stiger fran 0 till 1 under reaktionen, och Ac¢, ar den
ursprungliga évermittnaden. (1—f} 4r alltsa den korrek-
tionsfaktor som beskriver de gradvisa uppbromsningen
pa grund av s.k. »soft impingements. Man erhaller

d71 A\c% D

2 (—f)- .2
dt a )cﬁ—c“ 7

(12)

4. Tillviaxthastigheten vid koalescens.

Tillvaxtekvationen (11) visar att utskiljningen 4r full-
bordad nir medelhalten c¢%peqe sjunkit till ce(r). Om
man emellertid av ndgon anledning har fatt partiklar av
olika storlekar si sjunker ¢%peqe; mot ett vdrde som be-
stimmes av medelviardet 7, pa kornstorleken, alltsa
c%(ry). Ekvationen kommer da att innehalla c¢%(r,, ) —
¢%(r,). Dessa tva varden 4r ej exakt lika stora, ty enligt
Thomson-Freundlichs ekvation beror jamviktshalten i
en losning av partiklarnas storlek

Vi
RT

20¢*- VA 1
“RT b
(13)

dar c® betecknar den normala l6sligheten, alltsd vid jam-
vikt med mycket stora partiklar. Storheten AP kan upp-
fattas som en skillnad i inre hydrostatiskt tryck hos de
tva partiklarna, fororsakad av de krékta ytornas ytspin-
ning, AP = 20/r, — 20/r;. Se Figur 4b. Genom insitt-
ning i tillvixtekvationen (11) far vi

dr,  20¢V, D

dt — RT (F—c o)

c(r) — co(ry) =

AP =

(14)

‘Alla partiklarna som idr storre 4n medelvirdet 7,, kommer

darfor att fortsdtta att vixa medan de som ir mindre
kommer att krympa och foérsvinna. Dirigenom kommer
medelvirdet 7, av de kvarvarande partiklarna att vixa
och partiklar, som nyss var storre dn 7,,, borjar att krympa
och f6rsvinner i sin tur o.s.v. Om vi visste storleken pa
alla partiklarna i ett visst 6gonblick sa skulle vi i princip
kunna berikna dr/dt fér var och en och ddrav berikna
hur 7, okar med tiden. Ekvation (14) beskriver alltsi
den process vi kallar f6r koalescens.

Ekvationen (14) hirleddes forst av Greenwood(®) men
problemet att ddarur berikna hur den kornstorleksfsr-
delning skulle se ut som férmdar bibehallas oférindrad
under kornférgrovningen samt att berikna med vilken
hastighet 7,, skulle vixa i ett sddant fall, fick sin mate-
matiska 16sning forst genom Lifshitz och Slyozov(?) och
genom Wagner(®). Greenwood 16ste emellertid problemet
med en intuitiv metod som innebdr en ren gissning att
de storsta partiklarna skulle vara dubbelt s stora som
medelvardet 7,,. Partiklar av just den storleken maste da
vixa med exakt dubbel hastighet som 7, om kornstor-
leksfordelningen skall kunna bibehallas oférindrad. Ekv

(14) ger darfor:
2g¢*V,, D 1 1 1

247, . . )
dt  RT(cF — c9) 2rp, G~ o

och efter integrering

! (15)
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. i oV Do )
T % RT(F— 9 ¢ (16)

Genom Lifshitz och Slyozov och genom Wagner vet vi
nu att de stérsta partiklarna 4r bara 1.5 génger si stora
som . Ekv. (14) ger darfor en faktor 8/9 i stillet for
3/4 1 ekv (16). Greenwoods gissning var alltsd mycket
lyckosam.

Fig. 5 visar hela forloppet vid diffusionskontrollerad
utskiljning och koalescens och de olika stadierna ar
markerade. r* dr den kritiska kirnstorleken vid utskilj-
ning ur den ursprungliga 6verméittade l6sningen.

P4 motsvarande sdtt har Wagner hirlett en ekvation
f6r koalescensen vid fasgrianskontroll och funnit foljande
ekvation:

64

G )

Hiar 4r k hastighetskonstanten fér fasgransreaktionerna
och 7 ar det aritmetiska medelvardet. Med R,, och 7,
har vi tidigare avsett ett icke ndrmare angivet slag av
medelvirde. En nirmare undersékning har visat att

9
R,= =
8

(rm)* — (Fmo)®

R () och 7, = # (7).

5. Korntillvixt i ett enfasigt material.

Man forestiller sig att en korngrdns i ett enfasigt mate-
rial har en viss rorlighet som kan betecknas med M och
definieras av foljande ekvation

v=M-+ AP (18)
dar v 4r fasgrinsens hastighet under inverkan av en
drivande kraft som per vtenhet av korngrdansen ar AP.
Storheten AP kan uppfattas som ett hydrostatiskt tryck
vars storlek beror pa korngrinsens krokning. Fér en
sfariskt formad korngrdns far man t.ex. AP = 20/p dar
p dr krokningsradien, se Figur 4a.

Fér att kunna berdkna tillvixthastigheten for ett visst
korn miste man integrera runt dess periferi och maste
darfor kianna dess form i detalj. Kornen paverkar emeller-
tid varandras form och vi moéter darfor ett mycket kom-
plicerat geometriskt problem. Néagon exakt ldsning pa
detta problem har inte presenterats men ett uttryck av
formen

1 1

D —_—
AP=o (m—3) (19)

leder efter vissa approximationer till en tillvixtekvation

—
Detta slutvdrde
beror av hur ménga
partikiar som
kdrnbildats

uppbromsning genom
"soft impingement”

Logaritmen av partikelstorleken, r

utskilining

log 64

-
*
"

+

<— kritiska storleken vid kdrnbildning

Logaritmen av tiden, t

Figur 5. Okningen av partikelstorleken vid utskiljning och koa-
lescens. Tidsskalan ar forkortad till 1/4.

som dr rimlig for saval mycket sma korn som foér
mycket stora korn(®):

dR, 1 1

= Mo (5 — —
@ %, TR (10)
Denna ekvation har dven foreslagits efter statiska Sver-
vaganden(1?).

Aterigen kan vi utnyttja Greenwoods intuitiva metod
f6r att berdkna hur medelkornstorleken okar. Antager vi
att det storsta kornet dr 2R,, och att detta férmar be-
halla sin storlek i relation till R, , vilket 4r nédvandigt
om kornstorleksfordelningen skall bibehallas, sa far vi
for normal korntillvaxt:

2dR,, 1 1 Mo
—— =Moo (—— 5—) = —
at &, 7w, " IR, 21)
Integrering ger
1
(Rm)2 — (I\)mo)2 = -2_ Mot (22)

Den exakta matematiska behandlingen (°) visar att Green-
woods gissning skulle varit alldeles riktig i detta fall.
R,, dr dock inte det aritmetiska medelvirdet utan man

finner R,, = g

8

Sasom redan betonats giller ovanstdende berdkning
endast for normal korntillvixt. Abnorm korntillvixt
kommer att berdras i ndsta paragraf.

R.

6. Korntillviaxt i grundmassan vid nirvaro av frimmande
partiklar.

Man har mahinda linge anat att frimmande partiklar
verkar hammande pa korntillvixten i grundmassan men
det var f6rst genom Zener (V) som denna effekt blev
beskriven i detalj. Han betraktade upphidngningen av en
vandrande korngrians pa en i grundmassan fast férankrad
partikel och berdknade den bromsande kraft som dari-
genom utévas pa korngransen. Se Figur 6. Han fann att
korngransen behdvde anvanda en kraft av avo for att slita
sig loss fran en sfirisk partikel av storleken ». Han antog
sedan att en bromskraft av denna storlek utévas av alla
de partiklar som korngrdnsen skulle ha skurit igenom
nigonstans framfér deras mittpunkter om den inte defor-
merats genom partiklarnas narvaro. Dessa partiklar ar
de som har sina mittpunkter inom ett volymselement av
storleken 7, raknat per ytenhet av korngrinsen. Antalet

partiklar per volymsenhet ar ]‘/3— ar3, dar f representerar

volymfraktionen partiklar. Den sammanlagda broms-

Férstorad bild:

Bromskraften ar
2Mrsinx - dCos «.
Maximala bromskraften blir
firg vid oo =45°

Figur 6. En frammande partikel bromsar rérelsen hos en korn-

grins.
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Medelkorn- Ingen grdns
storlek /

}

> Ingen korntillvdxt

17z -*-7

Abnorm korntillvdxt S

172z +

Normal korntillvdaxt

0+

Figur 7. Lffekten av fraimmande partiklar pa korntillviixten.

kraften per ytenhet av korngrinsen blir dirfér i genom-
snitt

Bromskrafteno -z = merr” f — - ?if
bayd 4y (23)
3

Om det finns flera slags partiklar bor man utvirdera f/r for
varje slag och utnyttja summan av dessa virden. Om vi
helt allmint betecknar bromskraften per ytenhet av
korngransen med o - z s4 kan vi skriva om ekvation (20):

dR, 1 1

7 =M-(AP + az)—]l/la-(R—m—Eiz) (24)
Tecknet framfér z skall viljas s att denna term alltid
bromsar rorelsen. Fér stora korn med R, > R,, giller
darfér minustecknet.

Om ekvation (24) tillimpas pa normal korntillvixt dir
de stérsta kornen har R, = 2R,, sa finner man att denna
korntillvixt sker helt oférhindrat si linge kornstorleken
ar liten, R,, <€ 1/z. S4 sméningom bromsas den emellertid
ner och avstannar slautligen helt nira R,, = 1/2z.

Ett mycket stort korn skulle fortfarande kunna vixa
s4 linge inte R, > 1/z. Se Figur 7. ¥For att skydda sig
mot abnorm korntillvdxt bér man siledes skaffa sig
en stérre medelkornstorlek 4n vad man kan uppni genom
normal korntillvaxt. Detta kan man dstadkomma genom
rekristallisation eller fasomvandling. A andra sidan ir det
inte sidkert att man fir abnorm korntillvixt i ett material
dar normal korntillvixt intriffat men avstannat vid
vardet R,, = 1/2z. Det fordras ocksa att materialet inne-
haller négra tillrackligt stora korn. Dessa kan tankas
uppkomma t.ex. genom lokal rekristallisation eller lokala
variationer i férdelningen av de frimmande partiklarna.

Ekvationen f6r abnorm tillvixt kan liatt erhallas ur
ekvation (24). Antag att den normala korntillvixten
avstannat vid R, = 1/22. F6r ett mycket stort korn
dar 1/R, kan férsummas erhaller vi

iR, 1 1 1 Mo
a —Molgm — A = Mot — op) = o
(25)

Mo

v =9k, (26)

dar R, 4ar kornets storlek nir abnorm korntillvaxt borjar.

R, —R

7. Korntillvixt i grundmassan vid férindring av frim-
mande partiklar.

Om de frimmande partiklarna ar utsatta f6r koalescens
under glédgningen si vaxer deras medelstorlek 7, utan
att deras sammanlagda volymfraktion f 4ndras. Om t.ex.
koalescensen féljer ekvation (16) sa varierar 7, propor-
tionellt mot £1/3 efter tillrickligt lang tid och foljaktligen
vaxer grundmassans medelkornstorlek enligt f6ljande
ekvation:

1 4y

22 2-3f (27)
Fig. 8 demonsterar hela forloppet av kornférgrovningen
i grundmassan fran den ursprungliga kornstorleken R,,.
Figuren visar en iogonenfallande likhet med Figur 5 som
gillde kornférgrovningen av partiklar vid utskiljning och
koalescens.

Om materialet innehaller partiklar av flera olika faser,
si samverkar dessa och sitter en viss grians for korntill-
vixten i grundmassan. Det ar dock troligt att koalescen-
sen sker olika snabbt for de olika faserna pa grund av
olikheter i 16slighet, diffusionsférmaga och ytspinnig.
Den fas som dominerade i bérjan kan darfér tankas for-

R, = :K.tl/fi

av kealescensen
kontrollerad korn-
tillvdxt

—
Detta slutvdrde beror
av ursprunglig mangd,
och storlek av

uppbromsning genom
ndrvaren av frimmande

3 Logaritmen av grundmassans kornstoriek

trdmmande partiklar
partikiar
fri korntilivaxt
Log 64
Rmo 1+ —— urspryng{/'g kornstoriek —

Logaritmen av tiden, ¢

Figur 8. Okningen av grundmassans kornstorlek vid nirvaro av
frimmande partiklar. Tidsskalan dr férkortad till 1/4.
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Figur 9. Schematiskt diagram 6ver kornstorlekens ¢kning fran
ett ursprungligt védrde Rmo (tjock linje). De tunna lin-
jerna representerar ofdrhindrad tillvaxt (Rmo — Rwmi),
samt hojningen av den 6vre griansen for korntillvixten
som férorsakas av tva frimmande faser, (1/2 2%, —1/22;)
resp. (1/2 2% — 1/2 z,). Tidsskalan ar férkortad till 1/4.
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grovas sa snabbt att kornstorlekskontrollen 6vertages av
en annan fas som héller sig findispers lingre. I ett sidant
fall kan tillvixten av grundmassans kornstorlek félja en
mycket komplicerad kurva, se t.ex. Fig 9.

Den matematiska behandligen(®} av korntillvixten i
grundmassan under koalescens av de fraimmande partik-
larna synes antyda méjligheten av att ett fatal stora korn
kan utvecklas under denna langsamma process. Det ir

mojligt att dessa korn till slut nar sidan storlek att de -

plotsligt blir tillvaxtdugliga utan ytterligare koalescens.
I sa fall skulle abnorm korntillvaxt intraffa ganska plots-
ligt. T detta sammanhang ar det anmirkningsvart att
ett stort antal av de fall av abnorm korntillvixt, som ar
kanda fran praktiken, just intriffat under sidan varme-
behandling att de frimmande partiklarnas korntillvixt-
hammande effekt minskats gradvis genom koalescens eller
uppl6sning.

8. Koalescens av partiklar vid nidrvaro av korngranser i
grundmassan.

Vi har nu betraktat effekten av frimmande partiklar pa
korntillvixten 1 grundmassan. Man har emellertid en
omsesidig paverkan. En partikel som ligger 1 en korngrans
har en tendens att dndra sin form fran sfarisk till lins-
formig. En partikel som ligger vid skidrningslinjen mellan
tre korn har tendensen att bli utdragen utefter denna
linje och fi en form liknande en tresidig banan. En par-
tikel som ligger dir fyra korn moéts har en tendens att
bli tetraederformad. I alla dessa fall far partikelns ytor en
krokningsradie som dr avsevart stérre 4n om partikeln
varit sfirisk. Den effekt som beskrives av Thomson-
Freundlichs ekvation (13) blir darfér mindre och koalescen-
sen garlingsammare dnvad ekvation (14) beskriver. Paren-
tesen i denna ekvation skall innehélla krékningsradien o
1 stillet for radien » som representerar storleken (v dr da
definierad som radien hos en sfir med samma volym).
Vid en viss partikelform ar o = /K dar proportionalitets-
konstantens virde, K, beror av ett intimt samspel mellan
virdet pa ytspanningen mellan partikel och grundmassa
och virdet pa korngrinsernas ytspinning i grundmassan.
Konstantens virde dr dock alltid K <C1. Vi kan ta hdnsyn
till denna effekt genom att multiplicera hogra sidan av
ekvation (14) med K.

Vi maste emellertid betrakta ytterligare ett komplice-
rande férhallande. Konstanten K har olika virden for
de tre olika ligen som beskrevs ovan. Det liagsta vardet
giller for de partiklar som ligger dar fyra korn mots.
Det finns dédrfér en tendens for dessa partiklar att vixa

3.3 om ry krymper till formén

riardedkor | OM | krymper nu till f6rm

Antag r,=r, . vid starten rl)zl.l;")k&_f } :’J’f";rsé;””s‘ fér partikiar i gynnsam-
1T . mare ldgen.

Figur 10. Koalescensens foérlopp vid nirvaro av korngrinser i
grundmassan.

kraftigt pa de Gvrigas bekostnad. Sa lange andra partiklar
finns kvar leder darfér korngrinsernas nirvaro till en
ho6jning av koalescensens hastighet i stillet for en sinkning.
Se Figur 10. Detta fall av koalescens synes ha stora lik-
heter med abnorm korntillvixt. I bada fallen blir kornstor-
leksfordelningen alltmer inhomogen under processens
gang. Om vi skall anvinda ekvation (14) for att hirleda
ett uttryck for koalescensens hastighet, sa skall vi forst
ersitta termen 1/r, med 1/o, = K/r, nar den betraktade
partikeln ligger i ett kornhérn. Termen 1/7,, skall diremot
inte andras, ty de flesta partiklarna ligger frin borjan
inuti kornen. Termen K/r, kan sedan férsummas i jim-
forelse med 1/r,, eftersom K dr mycket mindre 4n 1.
Ekvation (14) ger darfér

dr,  20Va.D  a° 1
d¢ ~ RT

B —ct vy (28)
Medelstotleken 7,, av de partiklar som ligger inuti kornen
andras med tiden pa ett komplicerat sitt. I bérjan torde
den 6kas genom normal koalescens men ndr material-
transporten till de kraftigt vdxande partiklarna i korn-
hornen blir markbar sa torde ékningen av 7,, bromsasupp.
S4 sméningom borjar 7, att minskas och till slut har
partiklarna inuti kornen helt férsvunnit. Om vi t.ex.
betraktar 7,, som konstant under en del av detta kompli-
cerade foérlopp, sd ger oss ekvation (28) efter integrering

4oV, D c®
(71>2 - (710)2 = RT Y '

o — ¢ (29)

Om det ar méjligt £6r hela frimmande fasen att slut-
ligen ansamlas till partiklar som ligger vid kornhérn,
s4 kommer korntillvixten att avtaga plétsligt nidr denna
situation intraffat. Det ar t.o.m. tankbart att K <O for
partiklar i kornhérnen och da avstannar koalescensen
helt. En mdjlihget for ytterligare korntillvaxt i ett
sidant material ar att partiklarna ldngsamt flyttar sig
genom den fasta grundmassan. Detta kan tinkas ske
under ytspinningens inverkan, men torde i de allra flesta
fall vara en mycket langsam process.

Det ar troligen volymsfraktionen av den frimmande
fasen som avgér om den kan ansamlas helt till korn-
hornen. Paradoxalt nog torde detta vara méjligt endast
om man har tillrickligt mycket av den frimmande fasen.
Troligen behévs ungefir 10 9%. Vid en ligre volyms-
fraktion blir grundmassans kornstorlek sa stor att antal
kornhorn inte racker till.

9. Slutord.

Under tidernas lopp har man samlat en stor mingd av
praktisk erfarenhet betriffande kornférgrovningen under
olika omstandigheter. I regel har man sokt forklara eller
beskriva dessa observationer frin ganska enkla utgangs-
punkter. Detta kan synas ganska vil motiverat ty teorin
fér korntillvdxt i en grundmassa vid franvaro av frim-
mande partiklar samt f6r koalescens av partiklar vid
franvaro av korngrinser i grundmassan dr jamférelsevis
enkla. I de flesta material som man mdéter 1 praktiken
torde emellertid en 6msesidig inverkan av grundmassans
korn och fraimmande partiklar spela en stor roll. Teorin
f6r kornférgrovningen blir dirigenom mer komplicerad
och leder inte lingre till si enkla férutsdgelser. Det ar
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Growing Single Crystals from the Melt

V. K. Lindroos, Dipl. Eng. and Professor H. M. Miekk-oja, Ph. D.
Laboratory of Physical Metallurgy, Institute of Technology, Otaniemi Finland

General melt methods for growing single crystals are briefly de-
scribed. Particular emphasis is laid on a modification of the
Bridgman 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, Perrot?, from bismuth just at 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 growing single
crystals were developed which are still used at present.
A marked stage and the start of the commercial and in-
dustrial single crystal production was caused later by the
transistor industry. Developments 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. In physical metallurgy, rese-
arch was particularly concentrated on single crystal work
in the 1930’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 masers and monocromators in radia-
tion techniques could all be mentioned.

There are nowadays certain commercially 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.crvs-
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 vapour 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 Andrade?, who
cooled the molten metal slowly and so produced single
crystals for deformation studies. The modern melt me-
thods are, however, based on the steep temperature
gradient in the melt, which solidifies under certain con-
ditions to form the single crystal. These melt methods can
be regarded as the basis of the single crystal technique
and thev have preserved their importance in spite of the

darfér troligt att man méste gora mycket detaljerade
undersokningar av kornférgrovningen for att nd en dkad
forstaelse for detta fenomen.

The theory of coarsening in one- and two-phase matevials.
Summary

The theories of grain growth and of coalescens (so-called Ostwald
ripening) are reviewed and compared. The growth rate of second-
phase particles is discussed for the whole range of precipitation,
soft impingement and coalescens. The rate of grain growth is
discussed for the whole range of undisturbed grain growth, grain
growth affected by second-phase particles and grain growth con-
trolled by the coalescens of the second-phase particles. Finally,
the effect of grain boundaries on coalescens is discussed.
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Fig. 1. The Czochralski method for drawing a crystal from the
melt.

development of other methods. In principle there are
three different ways to grow single crystals from the
melt, (1) Czochralski, (2) Chalmers and (3) Bridgman
method.

21. Czochralski Method

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.

22. Chalmers Method

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.
23. Bridgman Method
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. Bridgman, after whom the method is called,
brought about the solidification by slowly lowering the
mould containing the melt through the temperature gra-
dient of the furnace. Under the proper conditions, when
this method is applied (Fig. 3), only one nucleus is formed
at the conical tip of the mould, which grows through the

TEMPERATURE

TRACK

7

Iig. 2. General arrangement and the temperature distribution of
the Chalmers method.

CRUCIBLE

FURNACE DISTANCE

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 downward movement is com-
monly produced by a synchron motor, although recently
some variable speed control devices have been devel-
oped.18

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 some mentions® 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 alloys®?. On the other hand there have been dif-
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 alloys®!*!3
and cobalt??, Itis 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 form! from the melt and must be grown by
solid state techniques. In all melt methods the distribu-
tion of an alloying element is a function of the distance
along the crystal. This must be regarded as a certain in-
herent disadvantage.
24. Other Melt Methods
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 zomne-
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-
ture L3415
3. Single Crystal Studies
The work carried out by the authors concerned the alu-
minium-magnesium system (Fig. 4). The alloys were
made of various magnesium contents up to a maximum
of 8 per cent. The alloyed single crystals were grown from
the melt.
31. Alloy Preparation
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
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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. 5. Flow diagram for the gas purification. (1) platinum cata-
lyst, (2) copper-oxidule (150 degC), (3) silica geel, (4) magnesium
perchlorate, (5) phosphor pentoxide, (6) reservoir for phosphcric
acid, (7) titanjum foils (950 degC), (8) flow meter.

agents, which results in polverystals. 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 by
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. Production of Single Crystals

In the production of aluminium-magnesium single crys-
tals many experiments with the standard Bridgman tech-
nique were done. They showed as with experiments of
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 ways
it proved, however, possible to grow aluminium alloy
single crystals of high magnesium content.

The ovdinary Bringman method. The proprietary vertical
furnace used was earlier employed in this laboratory for
growing single crystals, e.g. from pure copper and alu-
minium®?. 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 magnesium
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 Bridgman method'®'7. In the experiments
described above particular attention was paid to the
structure of the upper part of the solidified specimen.
According to those observations it 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
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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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Fig. 8 |Macroetched (5 % HF) section of an aluminium-6 9% mag-
nesiun] specimen. It is clearly seen that the reduction in diameter
causes| a single crystal to grow from the larger polycrystalline
sectiop of the specimen.

upper zone, and the lower end of the mould will still be
in the lower 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
%), 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. 7) 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 solidifying in a polycrystalline
form. Magnesium alloying had an influence such that a
diameter of 5 mm 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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Fig. 9. Constitutional supercooling in the aluminium-magnesium
system; a) Al-6 9% Mg and b) Al-1 9, Mg. R and G are respectively
the rate of solidification and the temperature gradient in the
liquid. Distribution of the actual temperature (G-lines) and the
equilibrium temperature (R-curves) of liquid alead of an ad-
vancing planar interface are calculated according to the equations
given in the literaturels,

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

Preliminary experiments with aluminium-copper, alu-
minium-silver and aluminium-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. Solidification Characteristics

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 {(R-curves) with those of actual
temperatures of the liquid corresponding to the different
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Fig. 10. Orientations of pure aluminium crystals obtained by
varying the growth rate. Measurements were based on the single-
specimen mould.

temperature gradients (G-lines). It can be immediately
seen that the reduction of the gradient strongly increases
the constitutionally supercooled zone of liquid ahead of
the advancing interface. Similarly, it 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. Y by comparing the
upper (Al-6 9, Mg} curve with the lower one (Al-1 9, 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 growth of a
single crystal. The shape and size of a single crystal proved
to be 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, it 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 presented?.
TUnder ideal conditions the interface is convex in the di-
rection of growth, thus decreasing the probability of
forming new nuclei on the mould surface!®.

34. Orientation Control

Owing to constitutional supercooling in all the aluminium-
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 changing the rate of the mould movements, as was
done with pure copper by Kettunen and Forstén®. In the
present case this was possible, however, in pure alumi-
nium single crystals which could be grown with differ-
ent rates of mould movement. As shown in Fig. 10, the
axis of the aluminium crystal generally adopts an orien-

tation near [111]and near [100] 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 mould 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 slow 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 mo-
dified Bridgman method described above might also be
applied to other alloys where the solidification range is
wide. Crystals in the shape of tensile or fatique test spe-
cimens were directly obtained, which is economically
advantageous. The production of single crystals of desired
orientation was further accelerated by means of a vari-
able speed control device.
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Vuorimiesyhdistyksen insinooritarpeen
ennustekomitean mietinto

Dipl.ins. Jorma Porkka, Outokumpu Oy, Outokummun kaivos

Vuorimiesyhdistys r.y. — Bergsmannaforeningen r.f.
asetti komitean antamaan vastausta Valtioneuvoston
asettaman, vuorineuvos Honkajuuren pulieenjohdolla
toimivan teknillisen koulutuksen kapasiteetin lisddmis-
komitean 4. 1. 1965 paivittyyn, yhdistykselle osoitettuun
kyselyyn. Komitean puheenjohtajaksi kutsuttiin yli-
insinéori Frkki Hakapad Outokumpu Oy:std sekid jase-
niksi yli-insiné6ri Caj Holm Tohjan Kalkkitehdas Oy:std,
yli-insinééri Jorma Honkasalo Outokumpu Oy:std, tekn.
tohtori Gunnar Snellman Vuoksenniska Oy:std, isdnnéit-
siji Jarmo Soininen Otanmiki Oy:std ja diplins. Urho
Valtakari Paraisten Kalkkivuori Oy:std. Komitean sih-
teerini on toiminut diplins. Jorma Porkka Outokumpu
Oy:sta.

Tehtdvin midrittely

Komitea on pyrkinyt selvittdmain teollisuudessa palvele-
vien vuori-insinodrien miirat vuosina —5H0, —5H5, —60
ja —65 seka teollisuudelta pyydettivien tietojen perus-
teella arvioimaan vuori-insinéorien tdmanhetkisen mah-
dollisen vajauksen ja tarvittavat miirat vuosina —70 ja
—75. Varsinaisen vuoriteollisuuden kohdalta laajennet-
tiin ty6 kisittimain kaikki korkeakoulututkinnon suo-
rittaneet insinéorit ja kemistit. Kyselyilla saatavien tie-
tojen kisittelyn selventamiseksi pditettiin suorittaa myds
analyysi Vuorimiesyhdistyksen jdsenluetteloiden perus-
teella. Kisitteeseen vuori-insinéorit on komitea sisillyt-
tinyt Teknillisen Korkeakoulun Vuoriteollisuusosastolla
tai sitd ennen vastaavilla opintosuunnilla loppututkinnon
suorittaneet ja Abo Akademin kemian osastolla lopputut-
kinnon suorittaneet ja metallurgisissa tehtdvissd toimi-
vat diplomi-insindorit.

Tehtdvan suoritus

Teollisuuden piirissd suoritettava kyselyv jakaantui kah-

teen osaan:

1. Vuoriteollisuutta harjoittavat vritykset.

2. Joukko muita vrityksid, joiden palveluksessa tiedet-
tiin olevan vuori-insinéorejd tai joiden oletettiin tar-
vitsevan heitd palvelukseensa.

TFdelld esitettyjen kyselyjen peittdvyyvden selvittimi-

seksi ja tulosten tulkinnan avuksi laskettiin Vuorimies-
vhdistyksen jasenkortiston ja Insinédrimatrikkelin avulla
vhdistyksen jdsenind olevien vuori-insinéérien mairit
kyselyssi esitettyind vuosina.

Kyselyyn saadut vastaukset
T dhetettyihin kyselyihin saatiin vastaukset vain paria
poikkeusta lukuunottamatta kaikilta yrityksilti. Kyse-
lvjen tulokset on esitetty taulukossa 1. vuori-insinddrit ja
tatlukossa 2. muut korkeakoulututkinnon suorittaneet.
Kyselyssd ei oltu erikseen mainittu, sisallytetadnko
rvhmadn metallurgit seki TKK:n ettd Abo Akademin
metallurgisissa tehtdvissd toimivat kemisti-insindéorit.
Koska selvittelyssid on kdynyt ilmi, ettd osa vastauksista
sisaltdd molemmat ryhmait ja osa vain TKK:n metallur-
git, on vastaukset analysoitu Vuorimiesyhdistyksen jasen-
kortiston ja Insinoorimatrikkelin v. —56 avulla ja téten
saatu taulukossa 1. metallurgien kohdalla esitetyt luvut.
Vastaavasti on laskettu taulukossa 2. ryhméan »kemisti-
insingérity luvut. Téten saadut luvut ovat jonkin verran
epitarkkoja, koska késite metallurgiset tehtidvit on vai-
keasti rajoitettavissa.

Vuorimiesyhdistyksen jasenluettelon analyysi
Vuorimiesyhdistyksen jdsenkortiston sisdltdessd vain
tiedot jdseneksi Hittymisestd ja viimeisestd toimipaikasta
osoitteineen oli pakko kiyttdd apuna selvittelyssd Insi-
nésrimatrikkelia ja haastatteluja. Tédstd huolimatta saat-
tavat tulokset sisdltdd virheitd.

Tulokset on esitetty taulukossa 3. Taulukossa on kai-
vos- ja rikastusinsinéérit yhdistetty nimikkeeksi kaivos-
insindorit. Metallurgien kohdalla on eriteltynd TKK:n ja
Abo Akademin insinéérit, joista jilkimmdisten kohdalla
on edelli esitetty virhemahdollisuus.

Tulosten tarkastelu ja johtopiitokset

Yhteenveto kyselyistd ja jasenluetteloanalyyseista on
esitetty kuvassa 1 kaivosinsinéorit ja kuvassa 2 metallurgit.
Kaivosinsin 6 orit

Kiyristd voi todeta, ettd kysely peittdd n. 80 9 Vuori-
miesyhdistvksen jdsenmidirdsti. Koska vhdistykseen
kuuluvat useimmat niistikin kaivosinsinéérikoulutuksen

Taulukko 1. Vuori-insin6orit kyselyn mukaan

Taulukko 2. Muiden teknillisluonteisten korkeakou-

lututkinnon suorittaneiden méiréit ja tarve vuori-

Palveluksessa Va- | Arvioitu tarve teollisuudessa kyselyn mukaan.
aus
1950 | 1955 | 1960 | 1965 1965 1970 1975 NMad- | Mad- | Va- | Tar- | Tar-
rd 1a | jaus | ve ve
Kaivos- 1960 | 1965 | 1965 | 1970 | 1975
insingo-
reja 30 43 62 71 9 97 108 Kemisti-insinoérit 19 24 3 30 34
Rikastus- Koneinsindorit 37 51 A 68 74
insinoo- Rakennusinsinorit 6 12 3 19 23
reja 8 10 19 28 4 39 48 Sahkoinsinoorit 20 19 5 28 29
Metallur- Tekn.fvs. insingorit 4 14 6 47 48
geja
TKK + Kemisti-maist. 18 18 4 23 25
AA 26 - 10| 36 4-15| 50+4+20| 74-4-30| 9+5 [ 100-+-40 [ 124 4-44 Fysiikan maist. 2 5 2 18 19




VUORIMIESYHDISTYKSEN INSINOORITARPEEN ENNUSTEKOMITEAN MIETINTO 51

Taulukko 3. Vuori-insinoorit Vuorimiesyhdistyksessi

1950 [ 1955 ] 1960 1965
Kaivosinsingo-
TEJA cieviirinnn. 51 67 97 128
Metallurgeja
TKK + AA | 30414 | 44420 | 69424 110+ 33

saaneista, jotka ovat siirtyneet kokonaan vieraille aloille,
on kysely peittinyt kiytdnnollisesti katsoen koko kentin.
Taten voidaan kyselyn antamaa timin hetken kaivos-
insinddrivajausta 13 pitdd todellisena tarpeena.

Kyselyyn saaduissa vastauksissa esitetyt arviot vuo-
sille —70 ja - -75 ovat ilmeisen varovaisia, 35 miehen li-
sdys vuoteen —70 mennessd, joka luku sisdltdd timin
hetken vajauksen 13, ja edelleen 20 miehen lisiys vuo-
teen -—75 mennessd. Arvioitten vastaajat eivit ole esit-
tdneet perusteluja, mutta ovat ilmeisesti pitdneet 1ahto-
kohtana arvioilleen tdlld hetkelld varmasti tiedossa olevia
tosiasioita, eivitka ole ryhtyneet ennustamaan kehitysti.
Saaduista vastauksista voidaan pditella mm. seuraavaa:
— Varsinaisissa kaivosteollisuusyrityksissd on kaivosinsi-
noorivajaus talld hetkelld 8—-10 miesti.

— Kaupallinen sektori tarvitsee yhia enemmaén spesiaali-
ty6voimaa myynti- ja neuvontatyohon.

— Louhintaurakoitsijaliikkeet alkavat kayttida kaivos-
insingdrikoulutuksen saaneita.

— Korkeakouluissa ja VI'T:ssa lisidntyy kaivosinsingo-
rien tarve opetus- ja tutkimustehtdvissa.

Laatiessaan ennustetta kaivosinsingorien tarpeesta
vuosiksi 1970 ja 75 komitea katsoo, ettd kyselyn anta-
ma ennuste on lilan varovainen, samoin ettd Vuorimies-
vhdistyksen jisenkuvaajan trendi on vield liian loiva,
koska se el huomioi tillad hetkelli vallitsevaa, viime vuo-
sien aikana syntynytti vajausta. Komitean késityksen
mukaan kaivosinsindodrejad tarvitaan vuoteen —70 men-
nessid n. 50 lisdé, eli 10 miesti vuodessa, ja vuoteen - 75
mennessd edelleen n. 40 eli 8 miestd vuodessa. Naitikin
lukuja komitea pitdd varovaisena arviona viitaten kyse-
lyn vastauksista vedettyihin johtopdatoksiin ja ottaen
huomioon useiden avolouhosten siirtymisen ldhivuosina
maanalaiseen, enemmin suunnittelua tarvitsevaan lou-
hintaan. Komitea on arviota laatiessaan pitinyt myos
mahdollisena, ettid kaivosinsindorien tehtivia voidaan
siirtdd teknikkoportaaseen, nykyisten nuorten kaivos-
teknikoiden saatua enemmin kokemusta.

Metallurgit

Kisitteeseen metallurgit on luettu TKK:n Vuoriteolli-
suusosaston metallurgian opintosuunnalla ja vastaavassa
loppututkinnon suorittaneet sekid ne Abo Akademin ke-
Kuva 1.

Kaivos- ja rikastusinsinddrit
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mian osastolla loppututkinnon suorittaneet, jotka toimi-
vat metallurgian alalla.

Kuvan 2 kdyristd voimme todeta kyselyn peittivan n.
70 9, Vuorimiesyhdistyksen metallurgijisenten madrista.
Mutta kdyrien vilinen ero on kasvava, t.s. metallurgeja
on sijoittumassa yhi enemmin kyselyn kisittivien vyri-
tysten ulkopuolelle.

Samoinkuin kaivosinsinéérien kohdalla ovat kyselyn
arviot vv. —70 ja —75 ilmeisen varovaiset. Vaikutelmaa
lisdé se, etteivit useat vastaajat esittineet ollenkaan arvi-
ota vuodelle —75. Niiden kohdalla on kidytetty samaa
Iykumddrdd, jonka vastaajat ilmoittivat vuodelle —70.

Kysely antoi tdméan hetken metallurgivajaukseksi 10
ja jos arvioidaan kyselyn ulkopuolella olevan vajausta
suhteessa Vuorimiesyhdistyksen jisenet, kyselyn metal-
lurgit, saadaan kokonaisvajaukseksi 15 metallurgia.

Laatiessaan ennustetta vv. —70 ja —75 komitea kat-
so0o, ettd metallurgien miirin on lisddnnyttiva vihin-
tddn vv. —60—65 trendin mukaisesti. Nidin paadytddn
lisdystarpeeseen 70 metallurgia vuoteen 1970 mennessi ja
edelleen 65 vuoteen 1975 mennessi. Niistd midristd on
TKK:n metallurgien osuus 70—75 %, ja Abo Akademin
25—30 9, jakautuman siilyessd nykyisellaan. Iidella esit-
timinsd arvion komitea katsoo olevan ehdottoman mi-
nimin. Perusteluna komitea toteaa, etti tutkimus- ja
opetustoiminta korkeakouluissa ja VTT:I14 on voimak-
kaasti lisddntymdissd, samoin metalliteollisuus tarvitsee
laajentuessaan ja jalostusastettaan nostaessaan entistd
enemman kvalifioitua tutkimustydvoimaa.

Yhteenveto
Maard | Vajaus Lisdtarve
1965 1965 |65—70%)| 70-—75
Kaivosinsinoorit 125 13 50 40
Metallurgit ...... 145 15 70 65

*)Vuoden 1965 vajaus mukaanluettuna.

Muut korkeakoulututkinnon suorittaneet vuoriteollisuu-
dessa.

Ryhmin kohdalta komitea viittaa taulukossa 2 esitet-
tyihin kyvselyn antamiin tuloksiin ja toteaa, ettd spesiaali-
tyévoiman keskitetty kdayttd vuoriteollisuudessa on li-
siantymaissi. Komitea katsoo, ettei se voi esittdd k.o.
ammattiryhmien kohdalla omaa tarve-ennustettaan ken-
tin laajuuden ja hajanaisuuden takia.

Alan koulutuksen jéirjestelyt

Honkajuuren komitean pyyntdd esittdd ehdotuksia alan
koulutuksen jarjestelyistd komitea ei katsonut olevansa
sopiva tassd kokoonpanossa kisittelemidn.
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Berndt Gronblom, 80 ar

Den 20 december 1965 fyller bergsradet Berndt Grénblom
80 ar.

Berndt Gronblom utdimitterades som kemistingenjor
frin Polytekniska Institutet i Finland &ar 1908. Ar 1912
grundade han Finska Oljefabriken E. Gronblom Ab, och
tre ar senare det bolag, som under namn av Oy Vuoksen-
niska Ab kom att intaga stillningen som vart lands ledan-
de jarn- och stalindustri. Bergsradet Gronbloms 50-driga
verksamhet som ledare av detta foretag framstar som
en industrimannagarning av sillsporda matt. De elektro-
metallurgiska anldggningarna 1 Imatra, jarnverken i
Imatra och Abo samt Mitidsvaara, Haveri och Jussard
gruvor dvensom grundandet av Oy Koverhar Ab sta 1
Finlands bergsindustris historia sdsom vittneshérd om
hans méngfrestande foretagaranda.

Bergsradet Gronblom har vid sidan av sin industriella
verksamhet hunnit skéta ménga statliga och kulturella
fértroendeuppdrag av stor barvidd. I detta sammanhang
ma erinas om hans insats som chef fér finska handels-
kommissionens handelsbyra i Berlin 1918—1919, som vice-
ordférande fér Finlands delegation vid Conférence des
Titats Baltiques i Riga 1920 samt om hans omhinder-
havande av forsvarets materialleveranser i Italien 1939—
1940 och avvecklande av statens férbindelser och bestall-
ningar i Belgien 1940. Han verkade dven som delegat vid

forhandlingarna om Petsano nickelgruva 1 Moskva 1940-—
1941 och férhandlade pa uppdrag av regeringen med
svenska regeringen 1 fragor sammanhingande med Fin-
lands uttridde ur kriget 1944. I vapenstillestandsférhand-
lingarna i Moskva 1944 deltog han som ekonomisk expert.
Han har dven verkat som styrelsemedlem i Stiftelsen for
Abo Akademi sedan 1932, som medlem i Ab Nordiska
Foreningsbankens forvaltningsrad sedan 1941, 1 Svenska
Vetenskapliga Centralrddet sedan 1946 och Finsk-
Svenska Handelskammaren sedan 1957. I Svenska Tek-
niska Vetenskapsakademin i Finland har han varit leda-
mot sedan 1939 och erholl dess hederstecken 1 guld ar
1961.

Berndt Grénblom férlinades bergsradstitel 1918, Ar
1948 promoverades han till filosofie doktor h.c. vid Abo
Akademi, och 1954 utsigs han till hedersviceordférande
i Iron and Steel Institute i London. Tekniska Féreningen
valde honom till hedersmedlem 1941 och Abho Akademis
Studentkar 1965.

Bergsradet Gronblom idrstiftande medlemi Bergsmanna-
féreningen och under en 10-4rs period var han dess férsta
viceordférande. 1953—1954 verkade han som féreningens
ordférande. Foér hans utmérkta fortjdnster till fromma
for landets bergshantering och Bergsmannaféreningen
kallades han till denna férenings hedersmedlem ar 1956.
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Uutta jisenisti — Nytt om medlemmarna

Dipl.ins. Markku Arvilommi on nimitetty Outokumpu
Oyv:n Kemin kaivoksen rakennusttiden tyopaillikoksi.

Dipl.ins. Jaakko Autio toimii tutkijana puolustuslai-
toksen tutkimuskeskuksen fysiikan laboratoriossa.

Ing. Alvar Berg har utnamnts till évering. och chef for
valsverken vid Oy Vuoksenniska Ab:s jarnverk i Imatra.

Fil.mag. Tom Brockl har avlagt fil lic. examen.

Fil.maist. Reijo Gardemeister toimii nyttemmin Valtion
teknillisen tutkimuslaitoksen laboratoriossa tutkimus-
insinoorind. Osoite: Postipuuntie 3 B 37, Leppdvaara.

Ing. Danilo Granfelt har 6vergatt i Oy Veho Ab:s tjanst.

Diplins. Teuvo Grinfors on siirtynyt Tampella Oy
palvelukseen.

Diplins. Matti Hamdldinen on Outokumpu Oy:n palve-
luksessa Porin tehtaitten koetehtaalla. Osoite: Pori.

Fil.maist. Juha Kalla on Kallio- ja Maaperitutkimus
Geotek Oy:n toimitusjohtaja.

Dipl.ins. Olof Karling toimii nykyéin tutkimusinsinéo-
rind Oy Vuoksenniska Ab:n Imatran rautatehtaan tut-
kimuslaboratoriossa. Osoite: Eurantie 47 A 1, Imatra 2.

Dipliins. Jaakko Lehmukselle on myoénnetty vuorineu-
voksen arvonimi.

Diplins. Arto Levanto on nimitetty Otanmiki Oy:n
kunnossapito-osaston paallikoksi.

Diplins. Verkko Lindroos toimii tutkijana Teknillisen
korkeakoulun metalliopin laboratoriossa. Osoite: Makky-
lantie 17 as 10, Leppavaara.

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

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

Dipl.ins. Kalervo Niemanen on, samalla kun han edel-
leen toimii Paraisten Kalkkivuori Oy:n Suomen Mineraali-
hallinnon yli-insing6rind, saanut hoitaakseen maarattyja
suunnittelu- ja kehittdmistehtdvia yhtion keskushallin-
non teknillisessi osastossa.

Fillis. Heikk:s Niind toimii Tie- ja vesirakennushalli-
tuksen vesistdosastolla. Osoite: Tanhuantie 1 A 12, Hel-
sinki 94.

Dipl.ins. Asko Palomiki on nimitetty Oy Vuoksenniska
Ab:n myyntipaallikoksi.

Fil.mag. IFredrik Pipping har avlagt fil lic. examen.

Dipl.ins. Esko Poylié on Otanmiki Oy:n palveluksessa
Otanmien kaivoksen rikastamolla. Osoite: Titaani A 19,
Otanmaki.

Dipl.ins. Arto Rithimdks on A. Ahlstrém Oy, Karhulan
tehtaan palveluksessa toimien kdyttéinsingérind valimon
sulatusosastolla. Osoite: Kontio 4, Sunila.

Fil.maist. Olavi Rydman toimii nyttemmin Wértsila-
Yhtymin, Arabian tehtaan keraamisessa tutkimuslabo-
ratoriossa. Osoite: Kirkkosalmentie 4 C, Helsinki 84.

Diplins. Kalervo Réisinen on nimitetty Outokumpu
Oy:n kromituotannon johtajaksi.

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

Dipling. Bo Sandberg, disponent fér Pargas Kalkbergs
Ab:s Savon Kalkki-férvaltning, har flyttat till Helsing-
fors, samtidigt som sagda forvaltnings organisation utvid-
gats att omfatta dven skédtseln av asbest-, faltspat-, talk-
o.a. brytningsplatser, vilka tidigare horde till foretagets

forvaltning. Finska Mineral. Adress: Skepparegatan 6 A,
Helsingfors 15.

Dipl.ins. Evkks Suhonen on siirtynyt Rautaruukki Oy:n
palvelukseen. Osoite: Satamakangas 3 A 2, Raahensalo.

Fil.maist. Matti Suila on nimitetty Suomen Sandvik
Oy:n toijmitusjohtajaksi.

Fil.maist. Jowko Talvitie on suorittanut fil.lis. tutkin-
non.

Dipliins. Juhani Tirkkonen on siirtynyt Helsingin Iaa-
keri Oy:n palvelukseen myyntipaallikoksi.

Fil.tri. Heikki Tuominen on palannut Suomeen ja toi-
mii Valtion teknillistieteellisen toimikunnan vanhempa-
na tutkijana. Osoite: Haukiharju A 4, Matinkyla.

Dipl.ins. Toive Tyyneld on nimitetty Oy Vuoksenniska
Ab:n markkinatutkimus- ja tuotantosuunnitteluosaston
paallikoksi.

Fil.dr. Gésta Tornguist arbetar numera som chef for
Forenta Nationernas Cypern-projekt. Adress: P.O. Box
1835, Nicosia, Cypros.

Dipl.ins. Raimo Westman toimii nykyddn kaivosinsi-
néérind Malmikaivos Oy:n Luikonlahden kaivoksella.
Osoite: Luikonlahti.

Fil.tri. Veikko Vihdtalo on nimitetty Outokumpu Oy:n
apulaispddgeologi.

Dipl.ins. Pentti Ylijoki on nimitetty Oy Vuoksenniska
Ab:n Imatran rautatehtaan tutkimuslaboratorion paalli-
koksi.

Bergsingenjor Waldemar Zeidler arbetar numera som
gruv- och anrikningsteknisk expert vid Saudi Arabiens
olje- och mineralministerium. Adress: Chief Mining
Engineer Directorate General of Mining Resources, P. O.
Box. 345, Jeddah, Saudi Arabia.

Osoitteenmuutoksia — Adressforandringar

Yli-ins. Ilmari Harki. Uusi osoite: Kangaspellontie 4 D,
Helsinki 30.

Dipliins. Matti Hakanen. Uusi osoite: Hakarinne 6 K
126, Tapiola.

Diplins. Seppo Hitlamo. Uusi osoite: Isokaari 16 B 17,
Helsinki 20.

Dipl.ins. Lawri Holappa. Uusi osoite: Jalmarintie 1 H
172, Tapiola.

Dipl.ins. Heikki Jalkanen. Uusi osoite: Jalmarintie 1 H
172, Tapiola.

Dipl.ins. Sulo Kalpa. Uusi osoite: Kdenkaari 20, Lap-
peenranta.

Fil.tri. Ratmo Lauerma. Uusi osoite: Kauppalantie 8 A7,
Kauniainen.

Diplins. Aarno Leskinen. Uusi osoite: Olavintie 34 A,
Savonlinna.

Diplins. Hdkan Lirka. Ny adress: Karlavdagen 1 B 19,
Helsingfors 20.

Diplins. Martti Maliniemi. Uusi osoite: Lundboms-
vigen 33 C, Kiruna, Ruotsi.

Dipl.ins. Timo Niztti. Uusi Osoite: Ruukinlahdentie 3
A 15, Helsinki 20.

Diplins. Tapio Tuominen on nyttemmin Outokumpu
Oy:n palveluksessa Porin tehtailla. Osoite: Pori.
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Vuoriteollisuusosasto Teknillisessa korkeakoulussa

Opiskelijat syksylld 1965

Kaivostekniikan opinto-
suunta

I vuosikurssi

Hattula, Aimo Eljas Vihtori
Huju, Kari Mikael
Hiamaildinen, Simo Antero
Jalkanen, Frkki

Jokinen, Tarmo Vilho Juhani
Kallioinen, Jouko Olavi
Luukkainen, Pekka Sakari
Nyyssonen, Aune Maria
Parkkinen, Rauno Kalevi
Penttild, Hannu Pentti Juhani
Pesonen, Lauri Juhani
Pukkila, Arvo Juhani

Sainio, Pentti Olavi
Salminen, Kari Olavi
Stenman, Kari Olavi
Stigzelius, Lrik Anders
Sarkkd, Pekka Sakari

Poissaolevat
Luukkainen, Pekka Sakari
Murtoaro, Jukka Olavi
Nylund, Roger Vilhelm
Vaarala, Kari Pekka Tapio

II vuosikurssi
Auranen, Erkki Olavi
Heikkinen, Kare Esko Juhani
Hintikka, Ossi Veikko Juhani
Jokinen, Kari Antero
Katajarinne, Veli Tapani
Korhonen, Juha Ville
Leskinen, Seppo Tapio Olavi
Pekkanen, Tifno Matti
Pulkkinen, Pekka Juhani
Reinikka, ¥rkki Ilmari
Sariola, Pekka Juhani

Savolainen, Heikki Juhani
Tamm, Eilif Robert

III vunosikurssi
Allenius, Hans Alf Gunnar
Alopaeus, Esko Juhani
Autio, Hannu Kalervo
Hakola, Arto Kalevi
Kivekis, Liisa Aulikki
Koponen, Jorma Kalevi
Korpi-Anttila, Jaakko M.
Manunen, Tauno Ilmari
Niskanen, Pentti Olavi
Paloheimo, Risto Juhani
Peltoniemi, Markku Pellervo
Vaajoensuu, Kalle Juhani

Poissaoleva
Lappalainen, Pekka Juhani

IV vuosikurssi
Huhtinen, Pasi Perttu
Koivistoinen, Pertti Veikko
Lantto, Heikki Aukusti
Mellin, Georg Lennart
Mikkonen, Antti Veikko
Juhani
Paulin, Pertti Juhani
Pontynen, Tomi Juhani
Sariola, Antti Pekka

N-vuosikurssi
Barlud, Henrik Gustav
Hintikka, Pentti Juhani
Koskinen, Vesa Raimo
Parviainen, Kari Olavi
Reinivuo, Raimo Lassi Tapio
Riihikallio, Lassi-Peter
Rosqvist, Kurt Henry
Seppédnen, Pentti Sakari
Teppo, Pekka Tapani

Metallurgian opintosuunta

I vuosikurssi

Asteljoki, Jussi Akseli
Blomster, Kari Anders
Fagerholm, Kaj Armas
Falck, Olof Henrik
Hakkarainen, Reijo Juhani
Heikinheimo, Erkki Juhani
Heikkinen, Veikko Kullervo
Heinonen, Urpo Sakari
Helne, Aarno Kari Antero
Hildén, Jarl Henrik
Hirvonen, Matti
Jokinen, Pertti Veikko
Johannes
Jortikka, Erkki Antero
Jarvinen, Paavo Antero
Kaartama, Jorma Juhani
Keskinen, Kari Valtteri

Keto, Voitto Harri Edvard
Ketolainen, Matti Juhani
Kivilahti, Jorma Kalevi
Korri, Esa Ville
Kuoppamaiki, Jorma Vilhelmi
Lecklin, Esa Kullervo
Lehtinen, Harri Olavi
Makkonen, Raimo Tapio
Mietola, Jorma Heikki
Murole, Kauko Matti Olavi
Myllyniemi, Jukka Kullervo
Mikinen, Juho Kaarlo
Nikkild, Kalevi Juhani
Nordstrém, Bengt-Ola Edel
Johannes
Nidtdanen, Erkki Antero
Osara, Jouko Ilmari
Peltola, Heikki Juhani
Pietinen, Markku Aarne
Purra, Pekka Fsko
Pylkkédnen, Tuula Sisko
Mirjami

Rantala, Maija Leena
Reimi, Jorma Seppo Juhani
Ristikartano, Kari Kalervo
Saarinen, Olli Kaarlo
Seppénen, Raimo Ensio
Sihvo, Risto Veli

Sipild, Jussi Veikko Samuli
Sulanto, Jukka Sakari
Tiainen, Markku Tapani
Turunen, Matti Tapio
Tuutti, Paavo Juhani
Uitti, Jarmo Juhani
Vilgska, Eero Kullervo

Poissaolevat

Asikainen, Seppo Juhani
Hannula, Jorma Kalervo
Havola, Pekka Antero
Jussila, Eino Kalervo
Kulmala, Osmo

Laako, Tero Jussi
Lindroos, Risto Tnsio
Manner, Kauko Antero
Mikkola, Osmo Kalevi
Myyri, Jorma Rikhard
Narhi, Antti Arvo
Paananen, Heikki Tapio
Pimii, Frkki l,auri Anteto
Poutanen, Kari Juhani
Seppila, Kari Olavi
Westermarck, Henrik Emil

II vuosikurssi

Xirlamo, Seppo Juhani
Horvkasalo, Jorma Antero
Hukki, Matti Pekka Heimo
Hultin, Rolf Lennart
Haitoénen, Tenho Kullervo
Idman, Nils Aulis Uolevi
Kaislaniemi, Ilpo GGéran
Kallio, Jukka Kalevi
Kivist6, Heikki Antti Juhani
Koppinen, Ilpo Ilmari
Kumpula, Mikko Aimo
Lalu, Veikko Antero
Mannerkoski, Lauri Pertti
Mienpid, Jukka Antero
Nenonen, Pertti Olavi
Niskanen, Matti Aslak
Pellikka, Risto Onni Aukusti
Peltonen, Harri Johannes
Puranen, Pertti Juhani
Ristimiki, Erkki Johannes
Riuttala, Esa Ilmari
Savola, Eija Kaarina
Therman, Rolf Yrjé Arnold
Tiitola, Tero Tapio
Téahtinen, Xari

Torronen, Kari Johannes
Wartiovaara, Timo Tapani

III vaosikurssi

Alasvuo, Veikko Olavi
Hannukainen, Taisto OQlavi
Heimala, Seppo Olavi
Hyvirinen, Jorma
Hirkonen, Seppo

Jaakkola, Antti Juhani
Jokinen, Hannu

Juusela, Jyrki

Kaartama, Kari Olavi
Karvonen, Lauri Tapio
Kemppainen, Jorma
Kivinen, Heikki

Korhonen, Matti Antero
Kulmala, Aarno Sakari
Lindholm, Tage I.eif
Miantymiki, 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

Poissaolevat

Hakala, Juho Kalervo
Héglund, Kaj

"Kukkonen, Reijo Tapio

IV vuosikurssi

Anjala, Yrj6 Ensio
FEerola, 1lkka Antero
Hokkanen, Pentti Olavi
Hyvirinen, Olli Viljo Juhani
Jukka, Lauri Antero
Karvonen, Ilkka Juhani
Koskinen, Lauri Kyosti
Kalervo
Martamo, Tero Aulis
Martikka, Heikki Ilmari
Onnela, Kalevi Juhani
Pyyry, Ilkka Kullervo
Riiheld, Mauno Pellervo
Soderling, Kaj Erik
Vainio-Mattila, Antti Tapani

N-vuosikurssi

Anttilainen, Jaakko Juhani
Hanhiniemi, 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 Ensio

Juntunen, Hannu Antero
Kleemola, Heikki Johannes
Lindgren, Sten Axel
Ojanen, Asko Einari
Ottosson, Christer Karl
Herbert
Puolamiki, Kalevi Kauko
Ensio
Salinmiki, Matti Juhani
Sipild, Ville Sakari
Tiitinen, Heikki Aukusti
Toivanen, Pentti Juhani
Vahtola, Ilpo Juhani
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Vuoriteollisuusosastolla suoritettuja diplomi-insindérin
tutkintoja:

Autio, Jaakko Pontus, »Rautapulverista sintratut joh-
torenkaaty; professori Tikkasen johdolla.

Hamdliinen, Matti Juhani, »yTutkimus ceriumin val-
mistuksesta fluoridisulatteeseen liuotetun cerium-diok-
sidin elektrolyysilld», professori Tikkasen johdolla.

Katila, Reijo Olavs, »Niukkahiilisten seostamattomien
terasten lujuus lampdtilavalilla 20—450°C»; professori
Miekk’ojan johdolla.

Lindroos, Vetkko Kalervo, »Alumiini-magnesium-erillis-
kiteitd koskevia tutkimuksiay; professori Miekk’ojan joh-
dolla.

Lirka, Hdkan Gunnar, »En undersékning av Jussard
granats kemiska och fysikaliska egenskaper» under
ledning av professor Mikkola.

Poylié, Esko Olavi, »Tutkimus rikkirikasteen sinkki-
pitoisuuden alentamisesta kokoojan desorptiota hyvaksi-
kayttienns; professori Hukin johdolla.

Riihimdki, Arto, yKuparin aiheuttama repeily kuuma-
muokkauksessay; professori Sulosen johdolla.

Saarinen, Aulis, »Erkautuskarkeneminen koboltilla seos-
tetussa alumiinipronssierilliskiteessi»; professori Miekk’-
ojan johdolla.

Den 19 september 1965 avled professor emeritus Otto
Barth. Professor Barth foddes 1888, avlade ingenjors-
examen 1911 och blev dr.ing. 1912. Efter att ha tjanst-
gjort vid flere tyska firmor kom han ar 1935 till Finland
och arbetade for Outokumpu-bolaget till 4r 1942. Fran
1938 till 1944 verkade Barth som t.f. professor i metal-
lurgi vid Tekniska hogskolan 1 Helsingfors. Darefter flyt-
tade professor Barth over till Sverige, och sedan hon en
tid arbetat som metallurg vid Boliden och Héganis-
Billesholm utnidmndes han till professor i metallhytte-
konst vid Kungliga tekniska hogskolan i Stockholm, vari-
frin han &r 1954 avgick med pension.

Professor Barth var Bergsmannaforeningens stiftande
medlem.

HELSINKI

OTANMAKI OY

PAAKONTTORI

Postiosoite: Otanmdaki

Sdhkeosoite: Otanmdki, Kajaani

Puhelin: nimihuuto Otanmdki Oy,
Otanmaki

Telex: 9-45-11

HELSINGIN KONTTORI

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

Telex: 12-590

MISIN ALUE

Kédrvdasvaaran kaivos
Postiosoite: Kdrvdsvaara
Telex: 37-230
Raajdrven kaivos
Posticsoite: Raajdryvi
Telex: 37-230

SATAMA

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




VUORITEOLLISUUDEN
VAATIVAAN KAYTTGON

N O KT A valmistaa seulalevyt kovaa kulutusta
kestdvdstd erikoiskumista, joka sitkeytensd ansi-
osta sietdd hyvin seuvlan jatkuvan, kuluttavan
tdrindn. Valmistamme seulalevyt haluttuihin
kokoihin halutuin reijityksin.

Kaivostyd
vaafii
Nokian
erikois-
varusteita

Pukekaa yllenne
joustava ja kevyt
Kaivos-Ville asu

sekd vetdkdd jal-

kaanne Nokian

reilut kumisaap-
paat. Silloin voitte
olla varma, ettei
kosteus ja poly
pddse liian liki.

limoittajat— Annonsorer

Algol

Asea

Ekstromin Koneliike
Fiskars

Grénblom
Kekkonen

Knorring

Lokomo

Machinery
Otanmdki
Outokumpu
Rautakonttori
Rikastuskone

Rolac

Rotator

Suomen Bofors
Suomen Kaapelitehdas
Suomen Kumi
Sdhkéliikkeiden Oy
Tallberg

Atlas Copco
Vuoriteknillinen osasto
Tampella

Telko

Tulenkestavat Tiilet
Vuoksenniska

Vvuorikone
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Trelleborg
kaivosten ja
kivilouhosten
johtava
kumiasiantuntija

TRELLEX-kulutuskumi Kaivoskuilun sulkijat

Kuljetushihnat Myllyvuoraukset DUENERO-kumisevlakankaat

Kumivuoratut TRELLPIPE-terdsputket

TRELLEBORG — EUROOPAN JOHTAVIA KUMIVALMISTAJIA — ON SAA-
VUTTANUT ERIKOISTUNTIJAN ASEMAN KAIVOSPIIREISSA.

Usean vuoden kiinted yhteisty6 muutamien maailman teknillisesti parhaiten
varustettujen kaivosten kanssa on mahdollistanut Trelleborg’in kehittdmddn
erinomaisia laatuja kulutuskestivéid kumia, joita nykyddn kdytetddn run-
saasti kaivoksissa, missd kulutus on varsin huomioonotettava tekijéd. Tama
kumi on Trelleborg’in kumiperheen »kova poika»; siti on kédytetty vuorauk-
siin, seulakankaisiin ja kuljetushihnoihin sekd myés muihin kulutusalttiisiin

... for technological

achievement in
1EA equipment
AWARD development
Lo far the world
minerals industry.

MTRELLEBORG

— leading rubber specialist for mines and quarries!

Lisdtietoja antaa
edustaja Suomessa

VUORITEKN. 06S.

JULIUS TALLBERG

Aleksanterink. 21 Hila, puh. 13611
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Viele iiberzeu-
gende Vorteile...

... hat die MPS-Miihle schnell zum all-
seits interessierenden Gespréchsthema
in der Fachwelt werden lassen.

Da ist einmal die Kraftersparnis, dann
die vollautomatische Regelung, die ge-
ringen Fundamentierungskosten, der
gerduschlose Gang der MPS-Mihle,
schliesslich auch die Ersparnis in den
Gebdudekosten, denn die MPS-Miihle
braucht wenig Platz und nicht zuletzt:
die giinstigen Anschaffungskosten.

- Wir sind in der Lage, die MPS-Mihle fir

100 kg wie auch fir 200 t pro Stunde
und mehr Durchsatzleistung zu bauen.
Dazwischen liegen verschiedene Gros-
sen, die allen Erfordernissen der Steine
und Erden verarbeitenden Industrien
gerecht werden.

Lassen Sie sich — unverbindlich fir
Sie — Informationsmaterial Uber unsere
MPS-Mihle zusenden oder machen Sie
in unserer Versuchsanstalt mit lhrem
Material einen Mahiversuch. Wir sind
iberzeugt davon, dass auch Sie bei
diesem Versuch die Vorziige der MPS-
Miihle bestdtigt finden werden.
MPS-Muhlen jetzt schon in 14 Ldndern
im Einsatz:

Deutschland, England, Osterreich, Bel-
gien, Holland, Iran, Neuseeland, Spa-
nien, Indien, ltalien, Agypten, Frank-
reich, Sudafrika, Luxemburg.

GEBR. PFEIFFER « BARBAROSSA-
WERKE AG « KAISERSLAUTERN
(Westdeutschland) Gegriindet 1864
— Fernsprecher Sammel-Nr, 2261 —
Fernschreiber Nr. 045836

Edustaa Suomessa Oy RIKASTUS-
KONE Ab ¢ Helsinki o Liisankatu 6
Puh. 62 82 37

TILGMANNIN  KIRJAPAINO. HELSINKI 1965
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