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Stop Tramp Metal Dumage

You can separate all the harmful metals including pieces
of manganese steel from ore using the Outokumpu METOR®
metal detector. Its structure and operating principle make
the METOR® the most effective detection system available.
METOR® prevents the damage caused by tramp metal in
the crushers and does not give false alarms.

METOR® is patented all over the world and is used in over
30 countries.

Outokumpu is a well-known mining company with a world-
wide reputation. Outokumpu does research and produces
applications — it has contributed greatly to progress in
mining. Outokumpu has the know-how.

OUTOKUNMPU Y

INSTRUMENT DIVISION, TARPIOLA FINLAND

Representatives in AUSTRALIA, CANADA, PERU, PHILIPPINES,
SOUTH AFRICA, SPAIN, USA, MEXICO, ZAMBIA and ZAIRE.



Suodattimia ja sakeuttimia
kaivosteollisuudelle

ENSO valmistaa the Eimco Processing Machinery Division
of Envirotech Corporationin lisenssilld erilaisia

kaivosteollisuuden tae’isiin suunniteltu'a suodattimia
ja sakeuttimia seka muita laitteita kiinteiden aineiden
erottamiseksi nesteista.

e EimcoBelt suodattimia Painesuodattimia

e Extractor suodattimia Top Feed suodattimia
e Agidisc kiekkosuodattimia Precoat suodattimia

e Tilting Pan suodattimia Sakeuttimia

e Rumpusuodattimia Selkeyttimia .

an suodattimet, Outokumpu Oy, Tornio.

ENSO-GUTZEIT OSAKEYHTIO
KONEPAJARYHMA o PL 34 ¢ 57101 SAVONLINNA 10
PUHELIN 957-21 936 ¢ TELEX 5613 enso sf




huippuluokan
tulenkestavia aineita

Euroopan suurimpana magnesiitti- ja dolomiitti-
tuotteiden valmistajana Steetley on jatkuvasti
seurannut terdsprosessien nopeata kehitysta
voidakseen tayttda kaikki korkealuokkaisille
tulenkestaville aineille asetettavat vaatimukset.
Uusista ajanmukaisista tuotantolaitoksistaan
Steetley voi nyt toimittaa kaikki viimeisimmat
tulenkestavien aineiden tyypit Kaldo-, LD- ja
valokaariuuniprosesseihin.

N&ama uudet Steetleyn tuotteet vastaavat kaikkia
nykyisten terdsprosessien vaihtelevia
vaatimuksia erilaisissa kayttéolosuhteissa.
Kayttakaa Tekin Steetleyn laajaa kokemusta
hyvaksenne. Steetleyn asiantuntijoilta saatte
oikeat vastaukset — ja nopeasti. Steetleyn
palveluun liittyy myos taydellinen vuoraus-
asennus seka neuvonta tuotanto- ja
varastointikysymyksissa.

Ottakaa yhteys,
annamme mielellamme lisatietoja.

DEVCON

| an
oevcon ! muoviteras
MAIKTENANCE WIT MN-2
for beavy duty repairs :
. Devcon muoviteras tilapaisiin ja pysyviin
korjauksiin.
Devcon-tuotteita on kaytetty menestyksellisesti
ympéri maailmaa rikkoutuneiden pumppu-
jen, venttiilien, valukappaleiden, murtuneiden
putkien, kompressoreiden, teras-, lasi- tai
puusadilididen, hydrauliikkasylintereiden, leikkau-
tuneiden kierteiden, kuljetushihnojen ym.
korjaamiseen. Naita kaytetddan myos kulutus-
pintojen uusimiseen tai vanhojen laitteiden
_ kunnostamiseen, tiivisteiden valmistamiseen,
g%&m“f ; e sailididen vuoraamiseen tai yleensa laitteiden
) ’ suojaamiseen hankaavalta ja kemialliselta
kulutukselta.

Ottakaa yhteys, kerromme mielellamme
lisda Devcon tuotteiden monipuolisista kaytts-
mahdollisuuksista.

OY AXEL VON KNORRINGIN TEKNILLINEN TOIMISTO

00380 HELSINKI 38 TURKU, PUH. 921-33 77 55 JYVASKYLA, PUH. 941-14 100
‘KARVAAMOKUJA 6 .
PUH. 90-55 44 88 OULU, PUH. 981-24 312 TAMPERE, PUH. 931-31 230




koime kovaa

Kallioporauksessa porauslaitieen alusta ja puomijarjestelmat muodostavat tarkean
perustekijan. Todella raskaaseen kulutukseen joutuu kuitenkin itse porakone.

I Atlas Copco on viime vuosina suunni-
ﬂtlusaJp co tellut ja kehittdnyt uusia kallioporako-

neita eri kayttotarkoituksiin.
|

Tassd muutama esimerkki:

Hydraulinen kallioporakone COP 1038 HD

on suunniteltu tunneliajoon. Se edustaa viimeisintd kehitysta
tehonlisdyspyrkimyksissa.

Verrattuna vastaavanlaiseen paineilmakoneeseen tamén ko-
neen teho on huomattavasti suurempi, mutta silti poratankoon
kohdistuvat rasitukset eivat ole kasvaneet. Melutaso on pie-
nempi, kayttdé miellyttdvdmpaa ja koneen soveltuvuus eri kal-
liolajeihin on ainutlaatuinen iskuenergiaa, iskunpituutta ja pyo-
ritysnopeutta muuttamalla. Syéttévoiman s&atdautomatiikka
kuuluu myds koneen etuihin.

COP 1038 HD hydraulisten kallioporakoneiden teho, kayttévar-
muus ja ihmisystavallisyys ovat huippuluokkaa.

Kallioporakone COP 130 EL

on suunniteltu erityisesti pitkareikdporausta varten. Kun taka-
na on uusi BMS 180 syéttolaite, tdma kalliporakone on todel-
linen teholaite tuotantoporaukseen. Se on erittdin vahan riip-
puvainen ilmanpaineen vaihtelusta. Tunkeutumisnopeuden pie-
neneminen reian pituuden kasvaessa on hammastyltavan va-
hainen riippumatta poraussuunnasta. COP 130 EL kalliopora-~
koneen &&nenvaimennus leikkaa myds matalan jaksoluvun me-
lua, johon kuulosuojaimet eivat tehoa. Koneeseen on kehitetty
myds pitkédreikdporauksessa tarkkuuden takia erittdin térkea
porausaloitusautomatiikka.

Uppoporakoneet

on suunniteltu suurreik&porausta varten (4”- 8”). Niille on omi-
naista pysyva tunkeutumisnopeus riippumatta reian pituudesta,
samoin alhainen melutaso, koska itse porakone on porareiin
pohjalla.

Korkeapaineen kéyttdmahdollisuus (esim. 10,5 baria) suuren-
taa tunkeutumisnopeuita, pidentdd hiontavileja ja porakruu-
nun kestoikaa.

Maan paélla niitd kdytetdén pengerlouhintaan, maaporaukseen
ja kaivonporaukseen. Maan alla avaus-, kaapeli- ja tuuletusrei-
kien poraukseen ja viime aikoina entistd enemman myés tuo-
tantoporaukseen.

TALLBERG

ATLAS COPCO

Vattuniemenkatu 2, 00210 Helsinki 21
Puh. 670 112, telex 12-1601
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COP 4 ja COP 6 suurreikdporaukseen

Myyntikonttorit:

Tampere,

Jarvensivuntie 71, puh. 56 955

Kuopio,

Likolammentie 16, puh. 82 418 ja 82 419
Kokkola, Niittykatu 2, puh. 11 185 ja 11 186
Turku, Lieto, Vanhalinna, puh. 373 777



diella missa paikat eivét pida
on injektointi paikallaan

W Injektoinnin tarkoitus on stabiloida vesiliuoksista oikein kiihdytettyina.
ruhjeista kalliota tai heikkolaatuista Erikoiskemikaalit AM-9 kuuluvat

maaperaa. The American Cyanamid Co:n
Jos veden virtaamisnopeus ja sen injektioaineisiin.
»  virtaava méaara aikayksik0ssa on niin Osakeyhtio Ekstromin Koneliikkeelld
Kallioruhje tunnelissa  gyyri, ettd sementti-injektioseos on menetelméin yksinoikeus
hajaantuu ennen kovettumista on Suomessa ja Ruotsissa.
seokseen lisdttavd muita aineita .
kovettumisen nopeuttamiseksi. - OSAKEYHTIO

Erikoisinjektiokemikaalit AM-9 on

kahden orgaanisen aineen sekoitus, ==

monomeriacrylamidin ja N,N’-metyleeni- KONELIKE
b:sa.cry_!aml.d”m. Nan.1:':1 sgavat alkgan 00101 Helsinki 10 e PL 310
hyvin jaykkia geelejé laimennetuista Puh. 90-11 421

Injek
ruhjeisiin

= Katastrofin jdlkeenkin injektointi

tointi on suor

Injek



Vorttajamerkit.

Viekaa Ingersoll-Rand kompressorit sinne missa tarvitsette
taloudellista paineilmaa - rakennustaihin, kaivoksiin,
teollisuuteen. ,

Super Spiro-Flo sarjan siirrettavat ruuvikompressarit on
suunniteltu kestamaan. Uusi epasymmetrinen roottorin
poikkileikkausmuoto ja ruuvikompressorin yksinkertainen
varmistaa roottorin pintojen ja laakereitten taysitehoisen
voitelun riippumatta kierrosnopeudesta ja dljyn lampatilasta.
Ja Air Glide madransaadin huolehtii vakiopaineesta - moottori
ja kompressori kayvat aina kulloisenkin ilmantarpeen
vaatimalla kierrosluvulla. Ja saastavat samalla polttoainetta.
Kun tarvitsette taloudellista paineilmaa, vertailkaa eri merkkien
ominaisuudet ja paatykaa voittajamerkkiin. Se on Ingersoll-
Rand - siirrettdva ruuvikompressori. Teidan voitoksenne.
Saatte Super Spiro-Flo sarjan ilmakompressorit myds aani-
eristettyna seka sahkokayttoisena.

Palveluksessanne

OTATIO

Tampere puh. 931-65 33 11
Helsinki puh. 90-821011

Super Spiro-Flo-kompressorisarjan ilmantuottoalueet:
21,3 - 56,6 m3/min.



RAZISION

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

RADENTHEINER MAGNESITERZEUGNISSE

verdienen in dieser Hinsicht Ihr volles Vertrauen, denn sie haben sich seit langen Jahren im In- und
Ausland — auch hdchsten Anspriichen gegenuber — hervorragend bewéhrt.

Oy Tulenkestivit Tiilet Ab

Bulevardi 17 C 14 00120 Helsinki 12 — Puh. 645341 — 645342 — 645249 — telex 12—1015
Bulevarden 17 C 14 00120 Helsingfors 12 — Tel. 645341 — 645342 — 645249 — telex 12—1015
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VIHTAVUOREN
ytysnalleja

Pienvirtanalli

on korkealaatuinen, toimintavarma sahkonalli.
Sen ominaisuuksia kehitetaan ja seurataan
jatkuvasti tehokkaan tutkimustyon ja tiukan laa-
dunvalvonnan avulla tuotannon kaikissa
vaiheissa.

UR-séhkoénalli

on entista turvallisempi pienvirtanalli. Tavalli-
seen pienvirtanalliin verrattuna staattisia
varauksia vastaan 16 kertaa turvallisempi.
Hajavirtojen, radioléhettimien ja korkeajénnite-
johtojen aiheuttamia tahattomia syttymisia
vastaan yli 5-kertainen varmuus.

VA-sidhkodnalli

on varmuusominaisuuksiltaan huomattavasti
turvallisempi kuin pienvirtanalli. Ei syty ihmisen
kehon sdhkovarauksesta. Voimajohtojen, radio-
ja tutkalahettimien sek& ukonilman aiheuttama
vaara on pienempi kuin pienvirtanalleja
kaytettdessa.

SEA-sihkénalli

on vaativiin louhintaolosuhteisiin tarkoitettu
erikoisnalli, erityisesti vedenalaisiin [ouhinta-
kohteisiin. Valmistettu vedenkestavaksi
suurissakin vesipaineissa.

KEMIRA






Luonnonsuojeluystévéllinen
| okomo-murskauslartos
vaikka kallion sisaén.

KIERTOMURSKAIN LOKOMO K 160

Kita-aukko 160 X 1300 mm

Kiintedn leuan pituus 2950 mm

Alapaan min. asetusalue 250—400 mm
Kapasiteetti e.o. asetuksilla 250—400 m3/h
Paino 107 tonnia

Maailman lujin kivilaji — jadkauden paljastama
graniitti ja pohjoisen arktiset olosuhteet —
vuoden keskilampétila 70. leveysasteella nol-
lan alapuolella asettavat murskainkalustolle
erittain suuret vaatimukset. Koneiden on saily-
tettava toimintakykynsa vield yli 40°C pakka-
sessa. Ja murskattava samalla maailman tujin-
ta kivea. Siksi kaytettavat rakenteet ja mate-
riaalit on tutkittava ja testattava perinpohjai-
sesti. Kuten Lokomolla. Lokomon murskaus-
yksikoitd kaytetadan mm. LKAB:n ja Boliden
AB:n kaivoksissa Ruotsissa ja Outokummun
kaivoksissa Suomessa. Maailman lujinta kive&
murskaamassa.

KARAMURSKAIN LOKOMO G 3210

Sisdkartion suurin lapimitta 1000 mm
Syottdaukko 320 mm

Iskulilke 16—25 mm

Asetusalue 35—70 mm

Kapasiteetti 70—160 m3/h

Paino 16 tonnia

Viidenkymmenen vuoden kokemus murskain-
ten valmistajana ja tuhannet toimitetut yksikdt
ovat nostaneet Lokomo-murskainkaluston
maailman huippuluokkaan. Oman teréstehtaan
ansiosta ei laadusta miss&&n vaiheessa ole
tarvinnut tinkia. Yksittaisten murskain-, seula-
ja syotinyksikkojen liséksi valmistamme myos
pitkélle automatisoituja murskain- ja seulonta-
asemia. Teemme myds suunnitelmia asiakkait-
temme kokonaisprojekteista ja olemme aina
valmiit auttamaan murskausalan ongelmissa.

VAAKATASOSEULA LOKOMO B 280

Tasoluku 2 (vaihtoehtoisesti 3)
Tason pinta-ala 8 m?/taso
Moottori 22 kW/1445 rpm

Rauma-Repola Oy
Lokomon Tehtaat
Tampere puh. 931—33 100



Kovaan tyohon
Kometa

Poraaminen on kovien miesten
Io(ovaa ty6ta. Taistelussa kalliota
vastaan vaaditaan myos poraita
paljon. Vain paras on kyllin hyvii.
Tamaé on ldhtékohtana tehokkaiden
Kometa-jatkotankokalustojen ja -kiinto-
porien valmistamisessa. Kometa-porat ovat
oikea ratkaisu silloin, kun pyritte
aloudelliseen tulokseen ja yrityksenne
enestymiseen.

TS L IRAM

{2:53:?2:?kalustot, On DaIJOn muutakln

Dy Airqml Ab, Kometa tehtaat, 02660 Lintuvaara, puh. 90-514 066, Telex Helsinki 12-1257



HEWITT-ROBINS

TARYLAITTEITA KAIKKIIN TARKOITUKSIIN

Raakapellettiseula, tyyppi LPE-6, 1200
mm X 3600 mm. Kapasiteetti 30 t/h. Kan-
si ruostumattomista, helposti vaihdetta-
vista tankolevyistd. Muotoiltu pellettien
murskautumisen estamiseksi. Kaytéssé
Suomessa 1973 lahtien.

Kylmasintteriseula, tyyppi 2 E-13, 2486
mm X 7420 mm, kaksikantinen. Raskaa-
seen kayttdon. Paino 20.400 kg. Kay-
tossa Intiassa 1965 lahtien. Seulalevy-
jen kesto yli milj. tonnia sintteria.

KM

osasto OY GRGNBLOM AB

Mekaanikonkatu 6 — Helsinki 81 — Puh. 7554411




"JONES’

Vahvakentta-marka-
magneettierotin
tarjoaa uusia mahdollisuuksia

Se on mahdollistanut heikosti
magneettisten, raeko’oltaan alle

1 mm olevien materiaalien talou-
dellisen markaerotuksen. Se antaa
korkeapitoisia magneettisia tuotteita
tai hyvin puhtaita epamagneettisia
tuotteita ja sen kapasiteetti on aina
150t kiintoaineita tunnissa.

KHD Industrieanlagen AG

Vielapa sellaisia mineraaleja, joita
on pidetty epamagneettisina, voi-
daan 'JONES'-issa erottaa. Monet
vield arvottomat esiintymat voidaan
nyt hyodyntaa. Jatekasatkin merkit-
sevat usein rahaa.

Monista myydyistd 'JONES‘-suurte-
hoerottimista yksistdan Brasilian
rautateollisuus kayttaé 28 yksikkda
jtabiriitin rikastukseen. 'JONES’
vahvakenttd-markdmagneettierotin
tarjoaa useita etuja:

Magneettinen rikastus

Hematiitti, sideriitti, ilmeniitti, sinkki-,
kromi-, mangaanioksiidit, erdat
kupari- ja nikkeliyhdisteet seka
muut heikosti magneettiset mine-
raalit.

HUMBOLDT WEDAG

Mineraalien puhdistus
poistamalla magneettiset epapuh-
taudet.

Esim. lasihiekka, apatiitti, savi,
talkki, maasalpa, kaoliini, grafiitti,
bauksiitti.

VUORIKONE OY

A 1184

Mekaanikonkatu 6 - Helsinki 81

Puh. 75 54 420



VUORITEOLLISUUS
BERGSHANTERINGEN

Julkaisija: VUORIMIESYHDISTYS — BERGSMANNAFORENINGEN ry.

Hallitus: Joht. Heikki Tanner, puh.joht., joht. Nils Gripenberg,
varapuh.joht., prof. Kauko Korpela, yli-ins. Simo Seppénen,
DI Rolf Séderstrém, joht. Esko Pihko, toim.joht. Erkki Heis-
kanen, TT Kalevi Kiukkola, TL Seppo Ylasaari, DI Juhani
Tanila, joht. Esko Nermes.

1. siht.: DI Pekka Lahteenoja, Qutokumpu Oy, Toélonkatu 4,
00100 Helsinki 10, puh. 90-4031.

2. siht.: DI Erkki Strém, Qvako Oy, Imatran terastehdas, 55100
Imatra 10, puh. 954-63 688.

Rahastonhoitaja: TL Heikki Aulanko, Outokumpu Oy, PL 27,
02101 Espoo 10, puh. 90-421 3502.

Geélogijaosto: FT Lauri Hyvérinen, puh.joht., FM Marjatta Virk-
kunen, siht., Geologinen tutkimuslaitos, 02150 Espoo 15, puh.
90-461 011.

Kaivosjaosto: Joht. Reino Kurppa, puh.joht., D! Antero Hakapaa,
siht,, Qutokumpu Oy, Too6lonkatu 4, 00100 Helsinki 10, puh.
90-4031.

Metallurgijaosto: DI Reijo Antola, puh.joht., DI Seppo Harks-
nen, siht.,, Ovako Oy, Lauttasaarentie 48, 00200 Helsinki 20,
puh. 90-670 091.

Rikastus- ja prosessitekn. jaosto: Joht. Timo Heikkinen, puh.
joht., DI Olli Korhonen, siht, Outokumpu Oy, Tesu, 02101
Espoo 10, PL 27, puh. 90-4211.

Vuoriteollisuuslehden toimitus: Prof. Martti Sulonen, paatoimit-
taja, TKK, 02150 Espoo 15, puh. 90-460 144, prof. Paavo Mai-
jala TKK, rouva Kaija Marmo, toimitussihteeri, puh. 90-462 192.

Toimituksen osoite: 02150 Espoo 15, Otakallio 2 B 19.

Toimitusneuvosto: TT Kalevi Kiukkola, puh.joht, FM Marjatta
Virkkunen, TT Kalle Hakalehto, DI Matti Palperi, DI Olii
Korhonen.

llmoitushinnat: Kansisivut 850:—, muut sivut 750:—,

1/2 s.
500:—, 1/3 s. 400:—, '1/4 s. 300:—, irtonumero 5:.—.

Lehti ilmestyy toukokuussae ja joulukuussa.

N:o 2

1974

32. VUOSIKERTA

Hienojauheiden raekoon miirittiminen

Valtion teknillisen

tutkimuskeskuksen

vuoriteknitkan laboratoriossa

Diplins, H, Allenius,Valtion teknillinen tutkimuskeskus, vuoritekniikan laboratorio

Valtion teknillisen tutkimuskeskuksen vuoritekniikan
laboratoriossa on jo useamman vuoden aikana tutkittu
menetelmis, joilla raekoon médrittiminen voitaisiin
ulottaa seulomalla aina mikronialueelle asti.

Ennen mikroseulonnan esittelyd lienee paikallaan
lyhyesti tarkastella VTIT:n vuoritekniikan laboratori-
ossa kaytettyjd ja osittain vieldkin kiaytossi olevia
muita raekoon masritysmenetelmi.

Tavanomainen seulonta

Karkeiden materiaalien raekoon maiiritys suoritetaan
kuivaseulonnalla Tylerin tai ISO-TC 24 sarjaa kiyt-
tden. Ensin mainitun seulasarjan hienoin seula on 400

mesh 1. 37 ym, ISO-TC 24 sarjan 44 pm. On kuitenkin

todettava tavanomaisen seulonnan olevan epitarkan
hienoimmissa raeluokissa; kuivaseulonnan alarajaksi
voidaan katsoa 200—270 mesh 1. 74—53 mikronia. Mi-
kali normaaliseuloilla halutaan p&déstd luotettaviin tu-
loksiin hienoissa raeluokissa, on niytteelle ensin suo-
ritettava liettoseulonta sarjan hienointa seulaa kayt-
taen. Liettoseulonta terdvoittad, mutta ei alenna seu-
lontarajaa.

Tavanomainen luokitusanalyysi

Luokitusmenetelmille on yhteistd se, ettd ne perustu-
vat mineraalirakeiden laminaariseen vajoamiseen so-
pivassa valiaineessa Stokesin lain mukaisesti.
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Laitteiston osalta yksinkertaisin ja halvin menetel-
ma on lietto ja dekantointi. Tarvittavat laitteet ovat
dekantterilasi, lappo seki sekuntikello laskeutumis-
ajan mittaamiseksi. Tiettyd raekokoa vastaava laskeu-
tumisaika lasketaan Stokesin lain mukaan (1).

Menetelméllsd saadut tulokset alueella 5—50 ym
ovat kohtalaisen vakuuttavia ja toistettavuudeltaan
hyvia. Lisdetuna on, ettd luokitteet saadaan talteen
erillistuotteina.

Andreasenin pipettimenetelmalld voidaan raekoon
jakautuma maéaarittdd aina 1-—2 mikroniin saakka ter-
mostaattia kayttden, Niytteen dispergointi on suori-
tettava erittiin huolellisesti. Kuten lietto- ja dekan-
tointimenetelmassikin koeaika muodostuu pitkaksi
analysoitaessa hienoja raeluokkia. Menetelmasta to-
dettakoon sen soveltuvan hyvin olosuhteissa, joissa
naytteen mairid on pieni eikd luokitteita tarvitse ottaa
talteen (1).

Areometrimenetelmi soveltuu raekokoalueelle 40
—>5 um (2). Menetelmd perustuu lietetiheyden mit-
taukseen geometrisena aikasarjana. Luotettavien tu-
losten saamiseksi nidyte on dispergoitava huolellisesti
esim. ultradanikisittelyn avulla. Lisaksi on kaytettava
dispergoivia reagensseja. Areometrin lukema otetaan
0.0001-yksikon tarkkuudella ja lietteen limpoétila mi-
tataan 0.5° C tarkkuudella.

Areometrimenetelmi on nopeasti opittavissa ja suo-
ritustavaltaan yksinkertainen.

Pneumaattisessa Micromerograph-laitteessa analy-
soitavat rakeet vajoavat ilmassa. Servosidhkoisella
vaa’alla rekisteréiddadn vaakalevylle kertyvan materi-
aalin maird ajan funktiona piirturin piirtamana kay-
ranid. Kutakin ajankohtaa vastaava raekoko lasketaan
Stokesin kaavan mukaan. Tarvittavan niytteen masra
on 30—150 mg materiaalin hienoudesta riippuen. Nay-
te dispergoidaan laskeutumisputkeen laitteen oman
dispergointisysteemin avulla. Esidispergointi voidaan
suorittaa esim. ultraiznikasittelyn avulla. Rakeiden
varautuminen vaikuttaa tuloksia huonontavasti.

Micromerograph-analyysi voidaan ulottaa noin 5 mik-
roniin, jolloin tulosten toistettavuus vield on melko
hyva. Menetelmi on hidas vaikka se onkin pitkille au-
tomatisoitu (3).

Tarkasteltaessa luokitusmenetelmien yleistd kaytto-
kelpoisuutta todetaan, etti:

— edellytyksend on rakeiden vajoamisen laminaari-
suus. Kiaytettdessi vettd valiaineena on maksimikoko
kvartsilla 50 ym ja lyijyhohteella 32 pm. Ilmassa
vastaavat arvot ovat 27 ja 19 ym (4).

— rakeiden vajoamisnopeus on riippuvainen niiden
ominaispainosta. Tdma on luokitusanalyysin vakavin
virhelahde, koska ndytteet ovat harvoin monomineraa-
lisia. Ndytteen koostuessa ominaispainoiltaan eroavista
mineraaleista luokitusanalyysin antama raekoon ja-
kautuma on kyseenalainen. Ainakin siihen olisi suhtau-
duttava kriittisesti. Ihmetellen voidaan todeta, ettid
eradt vaikutusvaltaisetkin laboratoriot esittdviat yhi
viela luokitusanalyysin tuloksena kaksi- tai useampi-
kyttyraisia lapaisykayria.

— laskeutumisaikaa maaritettdessi oletetaan rakeet
palloiksi, mik tilanne toteutuu vain harvoin.

— viliaineen viskositeetti on riippuvainen 1dampoti-
lasta, ja tdma on otettava huomioon tarkkoja analyy-
seja tehtdessa.

— lietetiheyden on oltava pieni, koska vajoaminen
muuten muuttuu hidasteiseksi.

— menetelmét ovat poikkeuksetta aikaa wvaativia.
Lietto ja dekantointimenetelmid kiyttden laskeutu-
misaika esim. 4.6 ym:n kvartsirakeille on noin 1.5 b,
miki jo rajoittaa menetelman kayttod, koska menetel-
ma on toistettava 5—6 kertaa.

—- hienon niytteen dispergointi tuottaa usein vai-
keuksia.

Muita menetelmia

Coulter-Counter-menetelmissi nayte lietetddn sopi-
vaan elektrolyyttiin. Osa saatua suspensiota ohjataan
pienen reién lapi, jonka molemmin puolin on sijoitettu
elektrodit. Rakeen kulkiessa aukon kautta se aiheuttaa
elektrodien vilisessd kentédssid jannitepulssin, jonka
suuruus on verrannollinen rakeen tilavuuteen. Laski-
jalaitteen avulla rekisterdidiaén ja lasketaan tietyn
jannitekynnyksen ylittavat pulssit.

Kullekin raeluokka-alueelle on valittava sopiva vir-
tausaukko. Periaatteessa voidaan analysoida raekokoja
alueella 400—0.4 um (5). Menetelmén hyvid puolia
ovat:

— hyvinkin hienoihin raeluokkiin ulottuva mit-
tausalue

— suhteellisen nopea ja pitkille automatisoitu tek-
niikka.

Menetelmin varjopuolia ovat:

— kiaytettavan reiin halkaisijasta riippuen jaavat

ltiettyd kokoa pienemmait rakeet laskematta.

— ylisuuret rakeet on etukiteen poisteitava nayt-
teestd, koska ne muuten voivat tukkia reian.
Elektrolyytin lampdtila vaikuttaa elektrodien vali-

seen vastukseen, joten se on pidettiava mittausten ai-

kana mahdollisimman vakiona. Huolellisesti suoritettu
dispergointi on edellytyksend luotettavien tulosten
saamiseksi.

Kokeellisten raekoon jakautuman ma#ritysten lisik-
si VTT:n vuoritekniikan laboratoriossa on kiytetty
professori R. T. Hukin kehittimai matemaattista me-
netelmdi jatkettaessa raekokoanalyysia alueelle, jolle
muut menetelmat eivat ulotu (6).

Menetelmda varten maiéritetddn esim. seulomalla
muutama integraalikuvaajan piste sekd naytteen omi-
naispinta-ala. Pisteiden kautta piirretddn tasaisesti
alaspiin kaartuva integraalikdyrin estimaatti. Vertaa-
malla laskettua raeluokkien kokonaispinta-alojen sum-
maa mitattuun ominaispinta-alaan todetaan kuinka
hyvin piirretty kdyra edustaa oikeata integraalikuvaa-
jaa.

Kun raeluokkien ominaispinta-alat on taulukoitu,
méiaritystapa on melko nopea. Tietokonetta kiyttden
tulos saadaan muutamassa minuutissa.

Jatkettaessa seula-analyysin kuvaajaa kokeellisilla
luokitus- tai muilla menetelmilld saaduilla arvoilla ko-
konaiskuvaaja harvoin noudattaa tasaista jatkuvaa
viivaa. Seulonnan ja muiden menetelmien periatteel-
lisesta erosta johtuen muodostuu raja-alueelle kynnys,
joka varsinkin heterogeenisid niytteitd analysoitaessa
voi olla huomattava.

Raekoon kokonaisjakautumaa analysoitaessa tulisi
valttad siirtymistd menetelmistd toiseen. Mikili seu-
lonta on ulotettavissa mikroalueelle asti, kokonaistulos
muodostuu entistd paljon luotettavammaksi. Tadméan
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muutoksen on tehnyt mahdolliseksi seulojen valmis-
tuksessa tapahtunut merkittava kehitys.

Mikroseulonta

a) Seulonta kuivana.

Tavanomaiset seulat on valmistettu kutomalla. Val-
mistustavasta johtuen voivat aukot poiketa melkoisesti
nimellisarvoista, Tarkkuutta vaativaan mikroseulon-
taan ei niité ole voitu soveltaa.

Erdan ratkaisun tarkkuusseulojen valmistukseen
tarjoaa Buckbee Mears Co:n, St. Paul, kayttama elek-
trolyyttinen menetelméd (7). Viivoituskoneella, jolla
voldaan piirtda jopa 8000 viivaa tuumalle, tehdain va-
halla paiallystetylile lasilevylle seulaverkon negatiivi.
Syo6vytysvaiheen jalkeen negatiivista valmistetaan va-
lokuvausmenetelmilld matriisi. Matriisi upotetaan
nikkelGintikylpyyn, jossa elektrolyyttisesti valmiste-
taan neliomaisilla aukoilla varustettu kolmen mikro-
nin paksuinen seulaverkko. Seulan tukiverkon valmis-
tus tapahtuu samalla tavalla harvempaa matriisia
kiyttden. Saadut verkot yhdistetddn niinikdan elek-
trolyyttisesti, Viimeisessd paillystysvaiheessa seula-
aukot tehdain tarkasti halutun kokoisiksi. Ndin synty-
nyt mikroseula on erittdin tasalaatuinen, Mikroseulo-
jen seula-aukot ovat nelidmaiisid. Valmistaja takaa
seulojen tarkkuudeksi. + 2 pm. Todelliset tarkkuudet
lienevat kuitenkin huomattavasti parempia, jopa 0.5

m.
Mikroseulojen ilmestytiya markkinoille voidaan eh-
kd hieman kirjistetysti sanoa, ettd seulojen laatu pa-
ranee seula-aukon pienetessid. Onhan 74 ym:n kudottu
seula huomattavan epasédnnollinen verrattuna mihin-
k& tahansa mikroseulaan.

Elektrolyyttitekniikalla voidaan valmistaa karkeita-
kin yli 100 pmin seuloja. VTT:n vuoritekniikan labo-
ratoriossa kiinnostus on kohdistunut kuitenkin varsi-
naisiin mikroseuloihin, 30 ym ja sitd pienempiin. Tal-
14 hetkelld on kaytossi 30, 20, 15, 10, 8, 6 ja 4 ym:n
mikroseulat. Seulojen ldapimitta on 3” ja ruostumatto-
masta terdksesta valmistettujen kehysten korkeus 1.

Koska seulonta voidaan mikroseuloja kiyttden nyt
ulottaa kaytdnnollisesti katsoen samalle hienousalu-
eelle kuin normaali luokitusanalyysi, on tdma muutta-
nut VI'T:n vuoritekniikan laboratorion raekoon jakau-
tuman maidritysrutiinia melkoisesti.

Karkean materiaalin seulonta tehdddn edelleenkin
Ro-Tap koneella periaatteessa 200 meshiin. Tasta
eteenpiin seulonta tapahtuu materiaalista riippuen Al-
pine-, Sonic-Sifter- tai ultradiniseulontaa kayttden
- Alpine-ilmasuihkuseulan toimintaperiaate on esitet-
ty kirjallisuudessa (1). Vuoritekniikan laboratoriossa
seulotaan Alpinella alueella 105—15 pm. Seulat 105—
32 ym ovat kudottuja ja ldpimitaltaan 190 mm. Hie-
noimmat seulat ovat 70 mm:n lapimittaisia mikroseu-
loja.

Verrattaessa  Alpine-analyysin tulosta tavan-
omaiseen RoTap analyysiin esim, 74 ,m:n seulalla
todetaan ensinmainitun menetelmén olevan selvésti
tehokkaamman.

Seulottaessa Alpine-koneella isoja kudottuja seuloja
kidyttden normaali naytemé#ard vaihtelee 10—50 g ja
seulonta-aika 3—6 min. Mikroseuloja kiytettdessi
vastaavat luvut ovat 1—5 g ja 10—15 min. Ilmasuih-
kuseulonnassa saadut tulokset sopivat hyvin normaali-

seulonnassa saadun kuvaajan jatkeeksi ja ovat luo-
tettavia 15 mikrooniin asti.

Alpine-analyysin hyvid puolia ovat ennen kaikkea
sen nopeus ja saatujen tulosten luotettavuus. Vasta-
painoksi on todettava, ettd menetelms, ainakin hienoja
naytteitd seulottaessa, vaatii kokeen jatkuvaa seuraa-
mista. Seulan ldpi mennyttd ainetta ei saada tdydelli-
sesti talteenotetuksi, vaikkakin laitteeseen kuuluu suo-
datusjirjestelmai tata tarkoitusta varten.

Rinnan Alpine-seulonnan kanssa kiytetdin erdissa
erikoistapauksissa Allen-Bradley Co:n kehittimaé So-
nic-Sifter-laitetta, jolla eri seulafraktiot voidaan ottaa
talteen (8).

Seulat pysyvit liikkumattomina. Pystysuunnassa al-
haisella taajuudella vardhtelevd ilmapatsas kuljettaa
seulottavan materiaalin hienot rakeet seulan tai seula-
sarjan ldpi. Seulonnan aikana syntyneet agglomeraatit
rikotaan napauttamalla mekaanisesti seulasarjan tuke-
vaa kehikkoa. Toimenpide on automaattinen.

Viardhtelevian ilmapatsaan ja mekaanisen pulssin
amplitudit siddetdéin sopiviksi, Seulonta-aika valitaan
naytteen hienouden mukaan.

Laitteen kayttoalue on valmistajan mukaan 2000—
10 ym. Vuoritekniikan laboratoriossa on kokeiltu 30,
20, 10 ja 5pm:n mikroseuloja. Allen-Bradley Co:n
valmistamat seulat eroavat Buckbee Mears Co:n seu-
loista siini, ettei niissi ole tukiverkkoa.

Mikroseuloilla seulottaessa on naytteen masara 0.5—
10 g hienoudesta riippuen; tavallinen ldhtdarvo on 1 g.
Pienet niytteet punnitaan Mettler H-15 analyysi-
vaa’alla, jonka lukematarkkuus on 0.1 mg. Seulonta-
aika voidaan valita kellolaitteesta valilla 0—18 min.
Kokeissa on todettu analyysiajan pikemminkin olevan
30—60 min, jopa enemmankin,

Laitteen rakenteesta ja toimintaperiaatteesta johtu-
en seulonnassa syntyneet materiaalihdviot ovat pienet.
Seulonta vaikeutuu ja hidastuu kiytettdessi hienoim-
pia seuloja. Jo 10 mikronin seula tukkeutuu nopeasti.
Naytteen, jopa seulojenkin ymparoivasta ilmasta ime-
mi kosteus saattaa vaikuttaa tuloksiin. Naytteet ja
seulat on syytd sdilyttdd esim. eksikaattorissa ennen
punnitusta ja seulontaa.

Sonic-Sifter-laite soveltuu periaatteessa samalle rae-
kokoalueelle kuin Alpine-ilmasuihkuseulakin, Mikali
seulonnan alarajaa halutaan siirtda vield pienemmille
mikroniluvuille on kiytettivd mirkaseulontamenetel-
maa.

b) Seulonta mirkéna

Suorittamalla mikroseulonta ultradénikylvyssa pro-
sessi voidaan ulottaa jopa alle 10 mikronin alueelle.

Seuloina kdytetddn Buckbee Mears Co:n valmista-
mia mikroseuloja. Ultradénilaitteiston muodostavat
Kerry Ultrasonics Ltd:n generaattori KS 400/800 A se-
ki kisittelyallas XS 411, Generaattorin antamat taa-
juudet ovat 25 ja 45 kHz (Kuva 1).

Seulottaessa noudatetaan paAdpiirteissddn kirjalli-
suudessa (9) esitettyd menettelytapaa:

Ultradéniallas téytetddn vedelld, johon on lisdtty
pintajannitysti alentavaa reagenssia.

Seulatelineeseen asetetaan imuputkella varustettu
pohja ja sen piille seula. Pohjan ja seulan vilinen lii-
tos tiivistetddn kayttamaialla O-rengasta. Rakennelma
pidetddn koossa kiristdmalld seulatelineen kansiren-
gasta kevyesti seulan ylireunaa vasten. Seulan alle ei
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Kuva 1. Yleiskuva ultradiniseulonnassa kiytetystd laitteis-
tosta.
Fig. 1. General view of the ultra-sonic sieving apparatus

saa jaadid ilmaa, koska tarkoituksena on aikaansaada
imu lappoperiaatteella seulan ldpi. Kaytannoéllisinta on
koota seulasarja veden alla (Kuva 2).

Seulontaa varten punnitaan 0.5—2 g niytettd, joka
lietetdan kaytettivaan vdiliaineeseen, esim. veteen.
Tassa vaiheessa voidaan tarvittaessa lisitd nidytteeseen
dispergoivaa reagenssia. Dekantterilasi, johon nayte on
lietetty, upotetaan muutamaksi minuutiksi ultradéni-
altaaseen, jolloin nayte dispergoituu tehokkaasti. Ta-
man jalkeen nayte kaadetaan seulalle.

Valitaan sopiva generaattorin ulostuloteho ja taa-
juus ja aloitetaan nesteen sifonoiminen seulan lapi.
Seulalle jadnyt materiaali huuhdotaan huolellisesti
puhtaalla vialiaineella useamman kerran. Vasta kun
seulan lapiissyt neste on taysin kirkas annetaan seula-
pinnan valua kuiviin ja seulonta lopetetaan.

Niyte kuivataan ja punnitaan seuloineen. Lapaisy-

prosentti kyseisen seulan kohdalla voidaan laskea kun'

tyhjsin seulan paino tiedetddn. Niytteiden ja seulojen
kasittelyssi on syytd kayttdd eksikaattoria. Seulotta-

Kuva 2 Seulasérja kobttuna seulételineeseen.
Fig. 2. Assembled sieve stack

essa ultraddnimenetelmailld voidaan seulafraktiot ottaa
erillisini talteen.

Edelld esitetyssd menetelmin kuvauksessa kaytet-
tiin seulonnan viliaineena vettd. Parempia tuloksia
saadaan kayttdmilld veden sijasta esim. metanolia,
jolla on alhaisempi viskositeetti, Metanolia kdytet-
tdessd voidaan seulonta suorittaa jopa 6 wmikronin
seulalla. Neljan mikronin seula on useimmmissa ta-
pauksissa osoittautunut liian hienoksi. Ultradaniseu-
lonta on melko hidasta. Itse seulonta kestaia 15—30
min. seulaa kohti. Seulatelineeseen voi kiinnittda
useampia seuloja kerrallaan. Niytteiden ja seulojen

Taulukko 1. Erdiden néytteiden raekoon jakautuma
Ro-Tap-, Alpine- ja ultraddniseulontamenetelmilld mas-
ritettynéa.

Seula  Lipaisy Lapaisy  Lapaisy
pm % % %
417 98.1
295 95.2
208 89.0
147 80.2
104 67.1 99.6

74 56.0 99.2

52 448 98.5

37 32.8 96.3

32 93.0

20 19.7 74.7

15. 15.2 63.6 99.8

10 9.9 50.9 97.1
6 317.3 91.8
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kuivaaminen vie oman aikansa, joskin esim. metanoli
haihtuu melko nopeasti.

Seulapinnat pysyvat kohtalaisen hyvin auki ultradi-
nen ansiosta. Niytteiden dispergointikin on ilmeisen
tehokas ultradiniseulonnassa. Taulukossa 1 on esitetty
muutaman niaytteen raekoon jakautuma Ro-Tap-, Al-
pine- ja ultraddnimenetelmilld seulottuna. Kuvassa 3
nihd&ddn em. ndytteiden integraalikuvaajat.

Kuva 3. Ro-Tap-, Alpine- ja ultradénimenetelmilld seulot-
tujen kolmen eri niytteen integraalikuvaajat.

Fig. 3. The particle size distribution of three different mi-
neral samples determined using combined Ro-Tap, Alpine
and ulira-sonic sieving.

Mikroseuloja kaytettiessd ne on puhdistettava riit-
tdvin usein, mieluimmin jokaisen seulonnan jalkeen.
Herkisti sarkyvien seulojen pesu tehddén upottamalla
ne 10—60 sekunnin ajaksi ultradanikylpyyn, jonka
jilkeen kuivaus suoritetaan ldmminilmapuhaltimella
tai lampokaapissa. Ultraddnipesu soveltuu myos kudo-
tuille seuloille.

N

Yhteenveto h

Kuvassa 4 on esitetty raekoon miiritykseen kiytetty-
jen eri menetelmien soveltuvuusalueet.

Hankittaessa laitteita raekoon jakautuman maarit-
tdimistd varten tulisi vakavasti harkita VTT:n vuori-
tekniikan laboratoriossa kdytetyn seulontamenetelmin
soveltamista, joka kiasittda Ro-Tap-~, Alpine- ja ultra-
ainiseulonnan.

Kuva 4. Eri raekoonw maar1ty$menetelm1en soveituvﬁus-
alueet.
Fig. 4. The applicability of some methods for analyzing

particle size distribution.

Talla menetelmalld voidaan neliomadisilla aukoilla
varustetuilla seuloilla peittdd koko jakautuma-alue,
kymmenistid millimetreistd ainakin kuuteen mikroniin
asti. Saadut tulokset ovat luotettavia eikd siirtyminen
seulontamenetelmistd toiseen aiheuta kynnyksii li-
piisykiyraan.

Tarvittavien laitteiden tdméinhetkiset hinnat ilman
seuloja ovat: )

RoTap kone ilman moottoria 5 000 mk
Alpine~seula -+ polynimuri 5000 ,,
Ultradinigeneraattori + allas 6 000 ,,
Yhteensa 16 000 mk

Tavanomaiset seulat maksavat noin 65 mk kappa-
leelta, Alpinen 74 ym:n seula noin 140 mk, 32 ym:n
seula noin 400 mk ja 15 ym:n mikroseula noin 2500
mk. Ultraddnimenetelmissa kiytettyjen seulojen hinta
on noin 500 mk/kpl.

Hyvin pienten rakeiden koon ja jakautuman miarit-
timiseksi on kiytettivi muita menetelmis, silld kuu-
desta mikronista eteenpiin seulonta vaikeutuu ratkai-
sevasti.
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Summary

In the Mineral Engineering Laboratory of the State Re-
search Cen're of Finland extensive work has been carried out
to extend the method of screen analysis beyond the conven-
tional limits for determination of particle size distribution of
micro-powders.

The advantages and disadvantages of other commonly used
methods for particle size analysis including sizing by classifi-
cation, Coulter-Counier analysis and the mathematical meth-
od are briefly discussed.

The development of electro-formed micro-sieves has chan-
ged the analyzing routine completely. With these the deter-

mination of particle size distribution can now be extended to
about six microns.

The coarser fractions are sieved with e.g. the Ro-Tap ma-
chine to about 200 mesh. The Alpine air sifter can be used to
about 15 microns. Beyond that the powders are analyzed
with micro-sieves in ultra~sonic bath.

The said sieving methods combined give dependable re-
sults. The changing from one sieving method to the other
does not cause mysterious features in the distribution curve
as is the situation when changing from screening to classifi-
cation amalysis.
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Radonongelma Suomen kaivoksissa

Diplins. Heimo Kahlos, Siteilyfysiikan laitos
(1. 3.1975 lukien Siteilyturvallisuuslaitos)

Radonongelman taustaa

Viime aikoina on maamme kaivoksissa jouduttu pohti-
maan uutta tydsuojeluongelmaa, kaivosilmassa olevan ra-
donin vaikutuksia. Uraanikaivoksissa radonin aiheuttama
terveysongelma on ollut tunnettu vuosikymmenia. Naissé
kaivoksissa tydssd olleiden kaivosmiesten havaittiin kes-
kimadrdistd useammin sairastuvan keuhkosyépain. Tun-
netuimmat esimerkit ovat Joachimstalissa ja Schneeber-
gissd tyoskennelleiden kaivosmiesten keuhkosyopata-
paukset, joiden aiheuttajaksi todettiin kaivosilmassa run-
sain madrin esiintyva radon. Sen vuoksi pdadyttiin rado-
nin madrii rajoittaviin kansainvilisiin suosituksiin, Myo-
hemmin 1950- ja 1960-luvulla havaittiin, etti radonia
saattoi esiintyd haitallisia madria sellaisissakin kaivoksis-
sa, joissa uraanimineraaleja oli vain vidhiisessi méirin.
Téllasia olivat mm. erdét fluorisdlpd-, wolframi-, litiumi-,
rauta- ja sulfidimalmikaivokset Kanadassa, Englannissa,
TSekkoslovakiassa ja Ruotsissa. Tehdyissd epidemiologi-
sissa tutkimuksissa todettiin, ettd myds néissd kaivoksissa
tyoskennelleet miehet kuolivat tavallista useammin
keuhkosy&paan. .

Keuhkosyvén syyksi on todettu kaivosilmassa olevat

Rn ———— RaA RaB >
Siteily- a @ By
laji, jota
aine hajo-
tessaan
lahettaa:
Klassilli- radon radium A radium B
nen nimi:
Isotooppi~ 22Rn, 215Pg :PhH
merkinta:
Puoliintu- 3,8 vrk 3 min 27 min,
misaika:

radiumin

hajoamis-

tuote

Puhuttaessa radonin hajoamistuotteista tarkoitetaan
sen lyhytikdisii hajoamistuotteita. RaD:t4 voidaan sen
pitkdn puoliintumisajan vuoksi pitdd radonongelman
kannalta katsottuna stabiilina isotooppina.

Radonpitoisuus ilmoitetaan aktiivisuusyksikoissgd il-
man tai veden tilavuusyksikkod (esim litraa) kohti las-
kettuna. Aktiivisuuden yksikké on Curie (lyhennetdan

radonin lyhytikaiset hajoamistuotteet .

ns. radonin lyhytikaiset hajoamistuotteet, jotka kulkeutu-
vat hengitysilman mukana keuhkoihin ja aiheuttavat ra-
dioaktiivisella hajoamisellaan keuhkoille suuren siteily-
annoksen. Radonista itsestdan aiheutuva annos on vahaii-
nen hajoamistuotteiden annokseen verrattuna. Sairastu-
mismahdollisuutta lisiavat kaivosilmassa olevat muuf
drsykkeet sekd runsas tupakointi, Kun keuhkosyopadn
sairastuminen usein johtaa ennenaikaisen kuolemaan,
siteilyrasituksen epdsuorana seurauksena on kaivosmies-
ten keskimiiridisen eliniin lyhentyminen.

Radoniin ja sen hajoamistuotteisiin liittyvia
kisitfeiti ja midriyksii

Radon-alkuaineen yleisimmistd isotoopista, **Rn:sta
kiytetddn tavallisesti alkuaineen yleisnime# radon. Niin
on menetelty tassikin esityksessi. Radon on luonnossa
esiintyvi radioaktiiviseen uraanisarjaan kuuluva jalokaal
su. Se on viritén, hajuton ja mauton, ja se voidaan ha-
vaita vain radioaktiivisuuden mittaamiseen Kk'éytetyill?
erikoislaitteilla. Sen hajoamistuotteet (eli tytéraineet)
ovat raskaita metalleja, poloniumin, lyijyn ja vismutin
isotooppeja. Radonin ja sen hajoamistuotteiden vialistd
yhteyttd kuvaa seuraava uraanisarjan osa:

RaC RaC’ > RaD ————
ﬂ97 [ 48

radium C radium C’ radium D
214Bi 214P0 2!0Pb

20 min 0,0002 s 22 v

radonin pitkaikaiset
hajoamistuotteet, joista
ensimméiinen on RaD

Ci). Radonpitoisuutta ilmoitettaessa kaytetdan siitd joh-
dettua pienempidsd yksikkod pikocurie (pCi). 1 pCi on
aktiivisuus, jossa tapahtuu 2,22 ytimen hajoamista mi-
nuutissa (1 Ci = 102pCi).

Ilmassa olevien radonin hajoamistuotteiden pitoisuu-
della tarkoitetaan radonin lyhytikdisten hajoamistuot-
teiden aktiivisuutta ilman tilavuusyksikkéd (litraa) koh-
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ti laskettuna. Elleiviit hajoamistuotteet ole keskeniin
radioaktiivisessa tasapainossa, jolloin niiden pitoisuu-
det voidaan ilmoittaa yhdelld lukuarvolla, tulee kunkin
hajoamistuotteen pitoisuus ilmoittaa erikseen. Tavalli-
sesti hajoamistuotteet eivit ole tasapainossa, eikd epa-
tasapainotilan méa#rittaminen ole helppoa. Mitattaessa
epatasapainossa olevien hajoamistuotteiden maérad saa-
tu tulos voidaan muuttaa tasapainotilaa vastaavaksi, ek-
vivalenttipitoisuudeksi. Tami ekvivalenttipitoisuus tar-
koittaa sellaista radioaktiivisessa tasapainossa olevien
hajoamistuotteiden pitoisuutta, jonka terveydellinen
haittavaikutus on sama kuin ilmassa todellisuudessa ole-
villa hajoamistuotteiden pitoisuuksilla. Kaivosilmassa
hajoamistuotteiden pitoisuus on yleensid pienempi kuin
radonpitoisuus. Vain tuulettamattomissa paikoissa ha-
joamistuotteiden pitoisuus voi kasvaa radioaktiiviseen
tasapainoon radonpitoisuuden kanssa.

Radonin tai sen hajoamistuotteiden pitoisuusrajalla
tarkoitetaan sellaista pitoisuutta, joka ilmassa enintdin
voidaan sallia olevan sen aiheuttamatta sateilyvahinkoa
ilmaa jatkuvasti hengitettdessd. Pitoisuusraja on rado-
nille ja sen kanssa tasapainossa oleville hajoamistuot-
teille 30 pCi/l, kun piaivittdinen tydaika on 8 tuntia.
Vaikka keuhkojen saama s@teilyannos atheutuukin 13-
hes kokonaan hajoamistuotteista joudutaan k&ytadnnés-
s4 rajoittamaan myds hengitysilman radonpitoisuutta.

Kaivosilman radonpitoisuutta koskevat rajoitukset on
annettu Kauppa- ja teollisuusministerion paidtoksessa
kaivoksien siteilyturvallisuudesta (n:o 289/460/72, 28. 2.
1973), ja ne perustuvat siteilysuojauslainsaadantdon
(laki 174/57, muutos 1/65, asetus 328/57, muutos 545/68,
sosiaali- ja terveysministerion pdatos 594/68). Niiden
lisdksi on séteilyfysiikan laitos, joka on ionisoivan s&-
teilyn kiytt6d wvalvova viranomainen, antanut kaivos-
miesten terveystarkkailusta ohjeen ”Siteilyaltistus ja
terveystarkkailu kaivostyossi”’ Dn:o 7/74, 7.1.1974. Séi-
teilyfysiikan laitos suorittaa myos radonpitoisuuden
valvontaa kaivoksissa.

Radonia esiintyy kaikkialla luonnossa. Kaasumaisena,
kemiallisesti reagoimattomana aineena se kulkeutuu
maankamarasta suoraan ilmaan sekd liukenee pohjave-
teen. Ulkoilman radonpitoisuus on keskiméirin 0,1
pCi/l. Sisttiloissa pitoisuus on tavallisesti hieman suu-
rempi 0,5—2 pCi/l ja maanalaisissa tiloissa jopa useita
pCi/l. Pohjavedessi 1000—5000 pCi/l suuruinen radon-
pitoisuus on varsin tavallinen.

Suomen kaivoksissa tehdyt radenmittaukset

Kaivosten radonpitoisuuden mittaukset aloitettiin sé-
teilyfysiikan laitoksen toimesta kesdlla 1972. Kaivok-
sissamme on tehty radonmittauksia tdtd aikaisemmin-
kin. Varhaisimmat tiedot ovat Paukkajanvaaran uraani-
kaivoksesta, joka oli lyhyen aikaa toiminnassa wv.
1958—61. Diplins. K. Réisdsen mukaan (Vuoriteolli-
suus n:o 2, s 42, 1961) kaivoksessa tehtiin viikottain ra-
donpitoisuuden mittauksia. Hin kirjoittaa liséksi:

"Tulokset verrattiin Ranskasta saatuihin turvallisuus-
midrdyksiin ja voimakkaalla tuuletuksella voitiin pysyt-
t44 arvot turvallisuusrajojen sisdlld. ... Radon-kysymys
osoittautui vaikeammaksi kuin malmin laatu edellytti,
mahdollisesti siksi, ettd sekund&irisilld ja paljon vapaata
pintaa omaavilla uraanimineraaleilla on voimakas rado-
nin muodostumistaipumus.”

Korsnisin lyijykaivoksessa tehtiin Outokumpu Oy:n

toimesta siteilyn sdteilytysnopeusmittauksia sekd ilman
radonpitoisuuden mittauksia, kun kaivoksesta oli tasolta
+ 61 18ydetty toriumia ja uraania sisiltdvias thukoliittia.
V. 1965 mitatut radonpitoisuudet olivat eriiissa osissa kai-
vosta Ranskan uraanikaivoksissa mnoudatettujen raja-
arvojen tasoa.

Turvallisuusraja antaa epésuorasti kuvan ndiden kai-
vosten radonpitoisuudesta. Kansainvilisen siteilysuojelu-
toimikunnan (ICRP:n) v. 1955 suosituksiin perustuen
kidytettiin useissa maissa radonille ja sen kanssa tasapai-
nossa oleville hajoamistuotteille pitoisuusrajaa 300 pCi/l,
kun altistusaika on 8 tuntia pdivassi. Nykyisen ICRP:n
suosituksen mukainen pitoisuusraja 30pCi/l otettiin
kayttoon uudessa siteilysuojauspaitoksessd v. 1968, Van-
hassa paédtoksessd rajaa ei ollut médritty.

Kauppa- ja teollisuusministerion kehoitettua v. 1971
kaivosyhtioitd kiinnittdm&ain huomiota mahdolliseen ra-
donin esiintymiseen kaivoksien maanalaisissa tiloissa Ou-
tokumpu Oy (filmaist. R. Sarikkola) suoritti omissa kai-
voksissaan radonpitoisuuden mittauksia. Tahidn tarkoi-
tukseen yhti6lld on kéytettivissd alunperin uraaninetsin-
tadn hankittu kanadalaisvalmisteinen emanometri, jolla
voidaan mitata sekd ilma- ettd vesindytteen radonpitoi-
suus. Outokumpu Oy:n mittaustulokset olivat samaa ta-
soa, kuin mitd mydhemin sdteilyfysiikan laitoksen te-
kemissd mittauksissa saatiin. Rautaruukki Oy suoritti
vastaavanlaisesti radonpitoisten vesien kartoituksia kai-
voksissaan Ab Atomenergin valmistamalla, aktiivihiilen
hyviksikayttoon perustuvalla mittauslaitteistolla. Satei-
lyfysiikan laitoksen ensimmiisend mittauskohteena oli
Korsndsin kaivos, jossa tuolloin oli viimeiset louhinta-
vaiheet kdynnissd. Mittauksia jatkettiin loppuvuodesta
1972 muissa kaivoksissa, ja vuoden 1973 kuluessa saatiin
lapikdydyksi kaikki kaivokset, joissa oli maanalaisia tilo-
ja.

Kaivoksissa, joissa on pelkkid avolouhos, ei tehty mit-
tauksia, koska oletettiin, etti avolouhoksissa ilman ra-
donpitoisuus on kaytannossd sama kuin ulkoilman nor-
maali radonpitoisuus. Tami pitdneekin paikkansa avo-
louhoksissa, jotka ovat laajoja ja matalia. Sen sijaan sy-
van ja kuilumaisen avolouhoksen pohjalla ilman radonpi-
toisuus voi olla suuri, jos louhokseen virtaa radonpitoista
pohjavettd, koska radon on noin kahdeksan kertaa ras-
kaampaa kuin ilma.

Mittauksia tehtiin 23 kaivoksessa, joista kaksi on tihin
mennessd lopettanut malmivarojen ehtymisen vuoksi toi-
mintansa ja kaksi muuta lopettanee 13hiaikoina.

Mittausmenetelmit ja -laitteet

Kaivoksissa tehtiin sekd radonpitoisuuden etti hajoa-
mistuotteiden pitoisuuden mittauksia. Samoinkuin rado-
nin mittaus myos hajoamistuotteiden mittaus edellyttaa
radioaktiivisuuden méaritysmenetelmia ja -laitteita.

Radonpitoisuus méiritettiin seuraavalla tavalla:

Kaivoksessa otettiin n. 20 litran suuruinen ilmaniyte,
joka mitattiin maan pinnalla olevassa laboratoriossa. Mit-
tauslaitteena kaytettiin 1l-kanavaista pulssinkorkeuden-
analysaattoria (malli Wallac AS-11), johon on liitetty
alfa-aktiivisen kaasun mittaamiseen soveltuva detektori.
Detektorin, joka on konstruoitu sateilyfysiikan laitokses-
sa, muodostavat valomonistin ja akryylilasiin sorvattu
pallonmuotoinen kammio, johon tutkittava niyte ohja-
taan. Kammion sisdpinta on peitetty ohuella, alfahiuk-
kasten havaitsemiseen soveltuvalla ZnS(Ag)-kerroksella.
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Huomattava osa ilmanidytteestd kiytettiin detektorin
kammion huuhtelemiseen vanhasta ndytteestd. Mittauk-
seen kiytetty ilmamasri oli vain 50 ecm?, joten suurin osa
jéi varalle tarkistusmittauksia varten.

Hajoamistuotteiden pitoisuus méiéritettiin kaivoksessa.
Niytteen keraykseen kiytettiin paristolla toimivaa po-
lynkerdsajaa (Rotheroe-Mitchell L 10 B). Laite imee il-
maa 101/min nopeudella lasikuitusuodattimen ldpi, jol-
loin ilmassa olevat kiintefit hiukkasef, niiden mukana
myo0s radonin hajoamistuotteet, jadvat suodattimelle.
Suodattimen aktiivisuus mitattiin alfahajoamisten rekis-
terdimiseen soveltuvalla mittauslaitteistolla, ja aktiivi-
suudesta laskettiin hajoamistuotteiden pitoisuus.

Aktiivisuuden mittaamiseen kéytettiin aluksi pinta-
kontaminaatiomonitoria (Wallac RD-11), jossa oli alfa-
hiukkasten havaitsemiseen soveltuva geigerputki. Kun
myohemmin haluttiin pédéstd parempaan tarkkuuteen mi-
tattaessa muutamien pCi/l suuruisia hajoamistuotepitoi-
suuksia, siirryttiin kdyttimain paristoilla toimivaa puls-
sinkorkeudenanalysaattoria (Nuclear Enterprises NE
5013), johon on liitetty ZnS(Ag)-detektori. Mittaussys-
teemi on periaatteessa samanlainen kuin se, mitd kiyte-
tddn laboratoriossa radonpitoisuuden madrittimiseen.
Silla ei ole erditd pintakontaminaatiomonitorin haitta-
puolia, mutta sen sijaan se on suurikokoinen ja melko
raskas kenttikidyttoon.

Kuva 1 esittdd ilmandytteen ottoa kaivoksesta ja kuva
2 hajoamistuotteiden mittausta 1-kanavaisella pulssin-
korkeudenanalysaattorilla.

Radonin hajoamistuotteiden pitoisuuden miasdritys pe-
rustuu ns. Kusnetzin menetelméaan. Menetelmdsi on kiy-
tetty uraanikaivoksissa lahes kaksi vuosikymments, ja
vieli nykyisinkin se on modifioituna rutiininomaisessa
kdytossd. Menetelmi on periaatteeltaan seuraava:

Kuva 1. Ilmaniytteen otto kaivoksessa radonpitoisuuden
mittausta varten.

Fig. 1. Air sampling in a mine for radon concentration
measurement.

Kuva 2. Hajoamistuotteiden pitoisuuden mittaus kaivoksessa
1-kanavaisella pulssinkorkeudenanalysaattorilla.

Fig. 2. Measuring of radon daughter concentration in mine
by using a portable single-channel analyser.

Kaivosilmasta keratdan lyhyen ajan kuluessa (5—10
minuutissa) pdlyndyte suodattimelle, jonka alfa-aktiivi-
suus mitataan n. tunnin kuluttua kerddmisestd. Aktiivi-
suus muutetaan menetelmissi annettuja kertoimia hy-
vaksikdyttden hajoamistuotteiden pitoisuudeksi, joka il-
moitetaan ns. WL-yksikoéissa (Working Level).

Radonin lyhytikdisten hajoamistuotteiden pitoisuus on
1 WL, jos 1 litrassa ilmaa on sellainen yhdistelm# RaA-,
RaB-, RaC- ja RaC’-atomeja ettd niiden hajotessa vapau-
tuva kokonaisalfaenergia on 1,3x 10° MeV. Tami koko-
naisalfaenergia vapautuu radonin hajoamistuotteista sil-
loin, kun 100 pCi RaA:ta, 100 pCi RaB:ti, 100 pCi RaC:ti
ja 100 pCi RaC’:a tdydellisesti hajoaa RaD:ksi eli pitoi-
suus

1 WL = 100 pCi/l RaA, 100 pCi/l RaB,
100 pCi/l RaC ja 100 pCi/l RaC’

= 1,3 X 105 MeV potentiaalista alfaenergiaa litrassa
ilmaa.

WL-yksikon mééritelmén perusteella mittaustulos voi-
daan muuttaa yksikoiksi pCi/l kertomalla se 100:1la, Tu-
loksena ei siten saada hajoamistuotteiden todellisia pitoi-
suuksia, joita el oikeastaan tarvitakaan, vaan ekvivalent-
tipitoisuus, jonka potentiaalinen kokonaisalfaenergia (eli
jonka terveydellinen haittavaikutus) on sama kuin mita-
tun pitoisuuden. Kusnetzin menetelmin yksinkertaisuus
ja hienous onkin juuri siind, ettd se mittaa hajoamistuot-
teiden haittavaikutusta kuvaavaa potentiaalista alfaener-
giaa. Jos halutaan miarittdd hajoamistuotteiden todelli-
set pitoisuudet, suodattimen alfa-aktiivisuuden hajoamis-
ta joudutaan seuraamaan heti niytteen kerdyksen jal-
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keen. Kusnetzin menetelmén haittapuolena on se, etti tu-
los saadaan vasta noin tunnin kuluttua niytteen ottami-
sesta.

Naytteenottopaikkojen valinta

Naytteenottopaikat pyrittiin valitsemaan siten, ettd
mittauksilla pystyttdisiin muodostamaan selvd kuva koko
kaivoksen radonpitoisuuden tasosta. Paikoiksi valittiin
kaivoksen eri osista mm. seuraavia kohteita:

— Sellaiset kaivoksen osat, joissa arveltiin olevan
runsaasti radonia, kuten huonosti tuuletetut tut-
kimusperat, kaytosti poistetut louhitut alueet, jos
tuuletusilma kulkee niiden kautta sekd alueet,
joissa on runsaasti pohjaveden vuotoa kaivokseen,
Niissd paikoissa tehdyisti mittauksista voitiin paa-
telld kaivoksessa esiintyvét suurimmat radonpitoi-
suudet.

— Kaivokseen tulevan raittiin ilman mittaus sellai-
sissa tapauksissa, joissa tuloilma ohjataan ilman
laimmittamiseksi vanhojen louhosten kautta. Niil-
1a mittauksilla pyrittiin selvittdméin, joutuiko
kaivokseen tuotavaan ilmaan jo alkuvaiheessa niin
runsaasti radonia, ettd kaivoksen tuuletusjirjestel-
méi olisi muutettava.

— Kaivoksesta poistuvan kédytetyn ilman tai laajojen
alueiden l3pi kulkeneen ilman mittaus, jolloin nidy-
te usein otettiin kuilusta tai sen ldheisyydesta ta-

soilta. Niilli mittauksilla saatiin kisitys kaivok-

sessa vallitsevasta keskimid#rdisestd pitoisuudesta.

— Tyypilliset ty6- ja oleskelupaikat, kuten tutki-
musperissié olevat syviakairauskohteet, louhinta- ja
lastauspaikat, murskaamo, kappalastausasema, kul-
jetusperit, huoltohallit ja ruokatuvat. Mittauksia
ei voitu suorittaa kaikissa tyopaikoissa, vaan tut-
kimuskohteiksi jouduttiin valitsemaan kaivoksen
tuuletuskaavion perusteella muutamia tyypillisia
tyopaikkoja.

Niytteenottopaikkojen lukumadrd vaihteli kaivoksen
suuruuden ja sielld havaitun radonpitoisuuden mukaan
muutamasta  paikasta aina yli kolmeenkymmeneen
paikkaan. Kussakin paikassa otettiin ensin nédyte hajoa-
mistuotteiden mittausta varten. Jos tdmé niyte alus-
tavassa mittauksessa, joka tehtiin vilittomisti niytteen-
oton jilkeen, osoitti paikassa olevan radonin hajoamis-
tuotteita muutamia pCi/l paikasta otettiin myos ilma-
nayte radonpitoisuuden méaarittdmistd varten.

Mittaustulokset

Tutkituista 23 kaivoksesta 19:ssd voitiin 16ytda ainakin
yksi sellainen paikka, jossa radonpitoisuus oli yli 30
pCi/l. Kuitenkin on heti todettava, etti tidllaiset paikat
eivat valttamittd olleet tydpaikkoja, vaan usein olivat
kiyttamattomissd ja tuulettamattomissa kaivoksen osissa.
Havaituista radonpitoisuuksista n. 80 % oli pienempid
kuin 30 pCi/l ja n. 50 % pienempid kuin 10 pCi/l. Kun
niytteenottopaikat valittiin siten,' ettd radonpitoisuuden
kannalta katsottuna kaivoksen pahimmat alueet tutkit-
tiin huolellisimmin, paikkoja, joissa pitoisuus oli yli 30

pCi/l on luonnollisesti runsaammin, kuin jos tutkittavina
kohteina olisivat pelk&stdéin sd@nnolliset tai tilapidiset
tyopaikat,

‘Taulukko 1. Kaivosten ryhmittely ty6kohteessa tai tilapii-
sessd oleskelupaikassa havaitun suurimman hajoamistuot-
teiden pitoisuuden mukaan kaivoksessa tehdyssi ensimméi-
sessd tutkimuksessa.

Table 1. Grouping of the mines based on the highest radon
daughter concentration found in regular or occasional
working areas.

Radonin hajoamis- | Kaivosten Kaivostyon-
tuotteiden pitoisuus | lukuméairé tekijoita
pCi/l v. 1973

maan alla ®)
No. of underground
miners in 1973

Radon daughter No. of mines

concentration in

0.01 WL

< 10 8 469
10— 30 4 246
30—100 4 247
100—300 2 32

>300 4 337
Yhteensid 22 1331
Total

a) Vuoriteollisuus 1/74 mukaan

Ryhmét ja kaivokset
Groups and mines

< 10 pCi/L:
Otanmiki, Keretti, Hallinmiki
Petolahti, Hammaslahti, Parainen, Ruokojarvi, Forby

10—30 pCi/1:
Vuonos, Kotalahti, Metsimonttu, Thalainen

30-—-100 pCi/l:
Raajarvi (Levedselkd), Luikonlahti, Kylmikoski, Tytyri

100—300 pCi/1:
Montola, Sipoo

300 pCi/i:
Vihanti, Pyhisalmi, Rautuvaara, Korsnis

Taulukossa 1 on kaivosten ryhmittely tehty sen mu-
kaan, mikid oli tyGkohteessa tai tilapéisessd oleskelupai-
kassa havaittu suurin hajoamistuotteiden pitoisuus kai-
voksessa tehdyssd ensimmaiisessd tutkimuksessa. Ryhmit-
tely ei anna kaivoksista aivan oikeata kuvaa sen vuoksi,
ettd radonin hajoamistuotteiden pitoisuus on tyypillisissd
tyokohteissa tavallisesti huomattavasti alhaisempi kuin
suurin havaittu hajoamistuotteiden pitoisuus. Usein tal-
lainen suuri pitoisuus on ollut kaivoksessa yhdessd aino-
assa tyopaikassa tai hyvin rajoitetulla alueella. Kaivos-
miesten siteilyrasituksen kannalta tarkeimmit paikat
ovat kuitenkin ne, joissa hajoamistuotteiden pitoisuudet
ovat suurimmat.

Kaivoksissa tehtyjen ensimmaiisten mittausten jalkeen
on pitoisuuksia saatu alennetuksi monin paikoin huomat-
tavastikin. Taminhetkistd tilannetta kuvaa parhaiten
taulukko 2, jossa on esitettynid yhteenveto Suomen, Ruot-
sin ja Norjan kaivosten pitoisuuksista. Suomen kaivosten
osalta ryhmittely on téssd taulukossa tehty suurimman
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Taulukko 2. Radonin hajoamistuotteiden pitoisuuden vertai-
lu Suomen, Ruotsin ja Norjan kaivoksissa

Table 2. Radon daughter concentrations in mines in Finland,
Sweden and Norway.

Kaivostyon-
Radonin hajoamis| Kaivosten tekijoiden
tuotteiden pitoi- | lukumiira lukumiira
suus pCi/l
Radon daughter No. of mines | No. of min-
concentration ers
in 0.01 WL
Suomi®) <10 13 898
Finland 10—30 5 310
>30 2 119
Yhteensd 20 1327
Total
Ruotsi?) <10 26 1400
Sweden 10—30 19 2700
>30 10 610
Yhteensia 55 4710
Total
Norja®) < 3 11 933
Norway 3—10 9 590
10—30 3 349
Yhteensd 23 1872
Total

a) Ryhmittely suurimman pitoisuuden mukaan, joka on mi-
tattu tyypillisessid tyOpaikassa tai osassa kaivosta.

Grouping based on the highest representative concen-
tration found in the typical working place or part of
a large mine.

b) Ryhmittely suurimman pitoisuuden mukaan, joka on
mitattu tyokohteissa kaivoksessa tai osissa kaivosta

Viite: J. ‘O. Saihs, The approach to radon problems
in non-uranium mines in Sweden, IRPA, Washington
1973.

Grouping based on the highest representative concen-
tration found in the working areas or parts of a large
mine.

¢) Ryhmittely tyopaikkojen keskim#idrdisen hajoamistuot-
teiden pitoisuuden mukaan.

Viite: Arsrapport 1972 for Statens Institutt

Stralehygiene, Oslo.

for

Grouping based on the average daughter concentration
found in the working areas.

hajoamistuotepitoisuuden mukaan, joka on mitattu koko
kaivoksen kannalta tyypillisessd tyokohteessa tai laajassa
osassa suurta kaivosta. Kaivoksessa on voinut olla tila-
paisid tai lyhytaikaisia tytkohteita, joissa hajoamistuot-
teiden pitoisuus on suurempi kuin kaivoksen luokan yli-
raja. Radonpitoisuus on luonnollisesti voinut olla huo-
mattavasti suurempi kuin hajoamistuotteiden pitoisuus.
Ruotsin kaivosten ryhmittely on tehty suurimman hajo-
amistuotteiden pitoisuuden perusteella, joka on havaitiu
tyokohteissa tai osissa suurta kaivosta. Norjan kaivosten
osalta ryhmittelyperusteena on tyopaikoilla mitattu hajo-
amistuotteiden keskimairdinen pitoisuus, jonka vuoksi
Norjan kaivoksissa pitoisuudet niyttdvit pienemmilta
kuin Ruotsin tai Suomen kaivoksissa.

Havaintoja suurista radonpitoisuuksista

Tavallisin syy kaivosilman suureen radonpitoisuuteen
oli radonpitoinen pohjavesi, joka valui kaivokseen kai-
ranrei’isti tai kallionhalkeamista. Korsnisin kaivoksessa
oli pohjaveden lisdksi syynd myos radioaktiivisen thuko-
liitin - mineralisaatio (“hiilipussit”’). Muissa kaivoksissa
satunnaisesti tehdyissd taustasiteilyn siteilytysnopeuden
mittauksissa ei havaittu normaalitasoa (0,01—0,03 mr/1)
suurempia arvoja, jotka viittaisivat kallioperdssid oleviin
radioaktiivisiin aineisiin. Niissd muutamissa perissg, jois-
sa siateilytysnopeus oli n. 0,1 mr/t, taustasiteilyn tason
kohoamisen syyksi voitiin todeta peréissi valuvan veden
sekd ilman radonpitoisuus.

Suurimmat ilman radonpitoisuudet havaittiin huonosti
tuuletetuissa  tai tuulettamattomissa tutkimusperissa,

- joissa virtasi runsaasti vetti. Veden radonpitoisuus oli

useimmiten muutamia tuhansia pCi/l. Sellaisissa paikois-
sa, joissa ilman kulkeutuminen kaivoksen muihin osiin
oli hidasta, radon oli paikallinen ongelma. Joissakin ta-
pauksissa perissd oli kdynnissi tutkimuskairaus, jolloin
tyopaikan ilmassa hajoamistuotteiden pitoisuus saattoi
olla jopa muutamia satoja pCi/l. Suurin radonpitoisuus
tallaisessa tyopaikassa oli yli 1000 pCi/l. Syvikairausko-
neen paineilmalla aikaansaatu ilmanvaihto on riittdma-
ton alentamaan radonpitoisuutta, jota varten tarvitaan
tehokas paikallistuuletus. Syvakairaajat ovatkin se kai-
vosmiesten ryhmd, joka kiytinnossi joutuu suurimman
sédteilyrasituksen kohteeksi.

Muut ty6paikat, joissa radonia tai sen hajoamistuottei-
ta oli yli 30 pCi/l olivat tavallisimmin louhinta- ja las-
tauspaikkoja, joissa tuuletus oli huono. Téllaisissa pai-
koissa pitoisuudet olivat yleensd lahelld pitoisuusrajaa,
joskin muutamissa paikoissa myos runsaasti yli 100 pCi/l.

Kaivoksissa, joissa sama tuuletusilma kiertdd useiden
tyopaikkojen kautta tai tasolta toiselle, havaittiin radon-
pitoisuuden kumuloitumista kaivosilmaan. Tallaisissakin,
tapauksissa radonpitoisuuden aiheuttajaksi voitiin usein
todeta jossakin kohden aluetta vapaasti virtaava radonpi-
toinen vesi. Syynd saattoi myos olla puutteellisesti toteu-
tettu ilmanvirtauksen ohjaus, jonka vuoksi kaytetty ilma
passi sekoittumaan alueelle tulevaan ilmaan (paikallis-
kierto). Radonia esiintyi td116in laajoissa osissa kaivosta,
joskin yleensd melko pienind pitoisuuksina. Radonpitoi-
suuden kannalta pahimmat kaivokset olivat Rautuvaaran,
Vihannin ja Korsnésin kaivokset, joissa pitoisuudet olivat
suuria ja radonia oli laajalla alueella kaivosta.

Suurin radonpitoisuus, yli 3000 pCi/l, mitattiin Rautu-
vaaran kaivoksen vanhassa osassa, joka mittausajankoh-
tana oli ollut kdyttamattomana useiden vuosien ajan. Ta-
hin liittyvassd kuilun rakennuskohteessa radonpitoisuu-
det olivat huomattavan suuret. Voimakkaalla tuuletuk-
sella on kuilussa olevan ilman radonpitoisuutta saatu
mydhemmin alennetuksi. Lopullinen parannus saadaan
aikaan, kun kaivoksen kayton aikainen tuuletusjarjestel-
ma on valmis. Tuuletusjarjestelyilld ja vesivuotojen tu-
kinnalla saatiin Vihannin kaivoksessa radonpitoisuuden
tasoa alennetuksi niin, ettei tyopaikoilla radonpitoisuus
ylitd pitoisuutta 30i pCi/l. Korsnisin kaivoksen radonpi-
toisuuden mittaus tehtiin louhinnan loppuvaiheessa, jol-
loin tuuletusolosuhteet olivat kaivoksessa oleellisesti
huonontuneet, Muissa kaivoksissa radonia esiintyi rajoi-
tetulla alueella tai pitoisuudet laajoissa kaivoksen osissa
olivat pienid. Summary p. 126
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I JOHDANTO

Ydinvoimalaitosten suunnittelun ja rakentamisen al-
kuaikoina 1940-luvun loppupuolella saattoivat yksit-
tdiset materiaaleja koskevat keksinndt ja kehitysvai-
heet saada aikaan mullistavia muutoksia koko ydin-
voimalaitostekniikassa. MateriaalikeksintGjen kulta-
aika kuuluu nyttemmin historiaan, miki on luonnollis-
ta, koska tietyn alueen kehittyminen aina hidastaa in-
novaatiotahtia. Lisdksi ydinvoimalaitosten turvalli-
suus, luotettavuus ja taloudellisuus ovat nousseet etu-
alalle. Materiaalitutkimuksen luonne poikkeaa nyt
eksploatiivisesta tutkimuksesta, vaikkakin perusilmiot
— kuten mekaaniset ominaisuudet, sateilynkestivyys,
korroosionkestdvyys jne. — pysyviat samoina. Ydin-
voimalaitoksista saatujen kayttokokemusten perus-
teella voidaan materiaalitutkimus tdna paivina ohjata
realistisille alueille.

Suurin osa tallad hetkelld rakenteilla olevista ydin-
voimalaitoksista on joko PWR-laitoksia (painevesire-
aktori) tai BWR-laitoksia (kiehutusvesireaktori). Eri-
tyyppisten laitosten p#idasialliset rakenneratkaisut il-
menevat kuvista 1 ja 2. Myos Suomeen tilatut laitokset
edustavat molempia tyyppejd; Loviisaan rakennetaan
kaksi noin 440 MW:n tehoista PWR-laitosta (kuvat 3
ja 4) ja Olkiluotoon yksi noin 660 MW:n tehoinen
BWR-laitos (kuvat 5 ja 6).
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Kuwva 1. Painevesireaktorin periaatekaavio

Fig. 1. Scheme of a pressurized water reactor
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Fig. 2. Scheme of a boiling water reactor
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Kuva 3. Loviisa I:n rakenneratkaisu (Imatran Voima Oy)

Fig. 3. Loviisa I (Imatran Voima Oy)
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Kuva 4. Loviisa ILn reaktoripaineastia (Imatran Voima
Oy)

Kuva 5. Periaatekuva kiehutusvesireaktorin toiminnasta
(Teollisuuden Voima Oy/Asea-Atom)

Kuva 6. Olkiluoto I:n reaktoripaineastia
Voima Oy/Asea-Atom)

Kuva 7. Polttoaine-elementti
Asea-Atom)

(Teollisuuden

(Teollisuuden Voima Qy/

IT YDINVOIMALAITOKSEN MATERIAALIT

Ydinvoimalaitoksissa kaytettdvien materiaalien luku-
madra on erittdin suuri. Seuraavassa esitettiva tarkas-
telu koskee lidhinnid reaktorisydimen ja padkompo-
nenttien materiaaleja, koska ne poikkeavat eniten
konventionaalisissa voimalaitoksissa kdytettavistd ma-
teriaaleista.

II. 1 Polttoaine

Ydinvoimalaitosten polttcaineena kiytetiin lievasti
vikevoityd uraania. Polttoaine on melkein kaikissa ke-
vytvesireaktoreissa sintrattua UQs:a. Viimeaikaisten
kayttokokemusten, ts. polttoainevaurioiden, perusteel-
la on kiynyt ilmi, ettd luonnostaan huokoisen, sintra-
tun UO::n tiheys kasvaa kiytt6jakson alussa, mutta
fissiossa syntyviat kaasumaiset alkuaineet pyrkivat
pienentamiin UOq:n tiheyttd, Seurauksena siitd, ettd
tiheys kasvaa alkuperiisestd, ymp#roivd suojakuori
voi lisdintyneen tilan takia lommahtaa, varsinkin mi-
kili UOq-pellettien viliin jad aukkoja. UOq::n ulko-
halkaisijan pieneneminen heikentdd my6s lidmmon
poistumista UQs:sta, mikd varsinkin jadhdyi{teenme-
netysonnettomuuksissa saattaa aiheuttaa erikoistoi-
menpiteitd.

= H8yryn-
" poistoputki

Fig. 4. The reactor pressure vessel of Loviisa I (Imatran
Voima Oy)

Fig. 5. Operational principles of a boiling water reactor
(Teollisuuden Voima Qy/Asea-Atom)

Fig. 6. The reactor pressure vessel of Olkiluoto I (Teolli-
suuden Voima Oy/Asea-Atom)

Fig. 7. A fuel element (Teollisuuden Voima Oy/Asea-
Atom)

IL. 2 Sirkoniseokset

Polttoaineena kiytettiva UO: on eristettdva tiiviilla
suojakuorella, jotta estetdin fissiotuotteiden leviimi-
nen sekd polttoaineen ja ympardivian veden kemialli-
nen reaktio (kuva 7). Lisidksi suojakuoren tulee kan-
taa polttoainesauvaan kohdistuvat voimat sekid sailyt-
té4 muotonsa, mieluimmin onnettomuustilanteissakin.
Suojakuorimateriaalilta edellytetdin ndin ollen mm.
seuraavia ominaisuuksia:

-— pieni neutroniabsorptio
— riittdvi lujuus ja sitkeys
— hyvi korroosionkestdvyys
— hyvi l8mmonjohtokyky

Kevytvesireaktoreissa suojakuoren materiaalina
kaytetddn sirkonipohjaisia seoksia, kuten zircaloy-2,
zircaloy-4, Zr-1 9, Nb, joiden analyysit ovat taulukossa
1.

Suojakuoren valmistuksen yhteydessid pyritddn saa-
maan aikaan sellainen tekstuuri, ettd heksagonisen sir-
konihilan anisotrooppisia ominaisuuksia kaytetédin op-
timaalisella tavalla hyvéksi, Sirkonin mekaanista kes-
tdvyyttd heikentidvi tekijad on vety, joka voi vapautua
kosteasta UOs:sta tai syntyd ulkopuolisessa korroosio-
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TAULUKKO 1 SIRKONISEOKSET

o Kemiallinen koostumus, p-%
Materiaali
Sn Fe Cr Ni Nb o
Zircaloy-2 1,20—1,70 0,07—0,20 0,05—0,15 0,03—0,08 — 0,10—0,15
Zircaloy-4 1,20—1,70 0,18—0,24 0,07—0,13 — — 0,10—0,15
Zr-1 % Nb — < 0,070 — < 0,025 0,90—1,10 <0,10
Zr-2,5 % Nb — — — — 2,30—2,70 —
Zr-Cr-Fe — 0,08—0,12 1,15—1,55 — — -
(Valloy)
Ozhennite 0,5 0,15—0,25 0,05—0,15 — 0,08—0,12 0,08—0,12 —
TAULUKKO 2 RUOSTUMATTOMAT TERAKSET
Kemiallinen Materiaali
koostumus,
p-% A240Type304 A240Type304L A240Type3l6 Valuterids OX18H10T
CF—8M
C <0,08 <0,03 < 0,08 < 0,08 < 0,08
Mn <2,00 <2,00 < 2,00 <1,50 1,00...2,00
P < 0,045 < 0,045 < 0,045 < 0,040 < 0,035
S < 0,030 < 0,030 < 0,030 <0,040 <0,020
Si <1,00 <1,00 <1,00 <1,50 <0,80
Cr 18,0...20,0 18,0...20,0 16,0...18,0 18,0...21,0 17,0...19,0
Ni 8,0...12,0 8,00...20,0 10,0...140 9,0...120 90...11,0
Mo — — 2,00...3,00 2,00...3,00 —
Ti — — — — 5C...0,60

Kuva 8. Sirkonihydridi, x 30 000.

Fig. 8. Hydrides in zirconium. x 30000

reaktiossa. Jo hyvin pienind pitoisuuksina vety er-
kautuu hauraana sirkonihydriding (kuva 8). Viime ai-
koina on kiinnitetty erikoista huomiota sirkoniseosten
jannityskorroosioon, joka aiheutuu jodin vaikutukses-
ta, koska fission yhteydessd UOq:ssa muodostuu jodia.
On erittdin vaikeaa maidritella polttoainesauvan sisélla
vallitsevia todellisia olosuhteita, ja tadm&n takia teh-

diadn eri puolilla maailmaa simuloivia kokeita janni-
tyskorroosiotaipumuksen selvittamiseksi.

Yksittdiset polttoainesauvat kootaan ns, polttoaine-
elementeiksi (kuva 7), joissa rakennemateriaalit
yleensa ovat ruostumattomia 18/10-tyyppisid teraksia.

II.3 Ruostumattomat terdkset

Ruostumattomia teriksid kdytetddn kevytvesireakio-
reissa kahdesta syystd; niiden korroosionkestavyys on
selvisti hiiliterdksid parempi ja sidteilyvauriot ovat
pienii. Valittaessa ruostumattomia teridksia ydinvoi-
malaitoskdyttéon on kiinnitettavd huomiota mm. seu-
raaviin ominaisuuksiin:

— korroosionkestavyyteen
- herkistymiseen ja
—- lujuuteen.

Yleisimmin ovat kdytossd 18/10-tyyppiset austeniit-
tiset ruostumattomat terékset (taulukko 2). Niiden te-
rasten yleinen korroosio vallitsevissa olosuhteissa on
pieni eikd aiheuta vaikeuksia. Sen sijaan raeraja- ja
jAnnityskorroosiota voi tietyissd olosuhteissa esiinty&
erityisesti stabiloimattomilla terdksilla. Varsinkin hdy-
rynkehittimien lammonvaihtoputkissa on tapahtunut
timintyyppisid korroosiovaurioita, Osasyynd kaikkiin
tapauksiin on ollut my®8s huonosti hoidettu vesikemia,
koska lihinna sekundaariveden Kkloridipitoisuus on
jostain syysta ylittinyt sallitun arvon.
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Erityisesti hitsattaessa saattaa hitsin vieressi tapah-
tua herkistymistd, milld tarkoitetaan kromikarbidin
erkautumista raerajoille. Herkistyminen voidaan eli-
minoida alentamalla terésten hiilipitoisuutta tai kiyt-
tamalld titaanilla tai niobilla stabiloituja teriksid. Hit-
sien kuumahalkeilutaipumuksen vihentimiseksi vali-
taan ruostumattomien austeniittisten teristen hitsaus-
liséiaineet siten, ettd hitsiaineen ferriittipitoisuus on
5...15 9%,

Ruostumattomia austeniittis-ferriittisiia valuteriksis
kédytetddn mm. venttiili- ja pumppupesiin. Paksujen
valujen myo6tdrajat jadvat valetussa tilassa alhaisiksi.
Myo6tolujuuden lisddmiseksi kiytetddn tersslaatuja,
joiden ferriittipitoisuus on 5...15 %. Samoin kuin hit-
sien kohdalla, yliraja maardytyy sitkeysvaatimusten
kautta, koska ferriittimasran ylittiessi 15 9 ferriitti-
alueet saattavat muodostaa yhteniisia verkkoja.

Ruostumattomille austeniittisille terdksille asetetaan
siteilynalaisissa osissa tietyt analyysirajoitukset. Te-
riksen booripitoisuuden tulee olla pieni, koska boori
hajoaa heliumiksi neutronipommituksessa. Myds ko-
boltti on vahingollinen aine voimakkaan aktivoitumi-
sensa vuoksi.

Kuva 9. Reaktoripaineastian dimensiot

Fig. 9. The dimensions of reactor pressure vessels

II. 4 Nikkelivaltaiset teriikset

Koska ruostumattomat teridkset eivit kaikissa olosuh-
teissa kestd jannityskorroosiota, kiytetdin seoksia,
joiden k&ytt6ikd mm. h6yrynkehittimien 1amméonvaih-
toputkissa olisi pitempi. Tdlldin tulevat 15hinni kysy-
mykseen Inconel 600 (75 % Ni, 16 % Cr) ja Incoloy
‘800 (35 9 Ni, 20 9% Cr). Nami nikkelivaltaiset seokset
‘ovat milriityissi olosuhteissa mybs taipuvaisia jinni-
tyskorroosioon, mink# toteaminen vastaanottokokein
ei toistaiseksi ole ollut mahdollista, koska sopivat kor-
roosiokokeet puuttuvat. )
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Kuva 10. Materiaaliominaisuuksien,
teriaalivikojen vélinen yhteys

jannitystilan ja ma-

Fig. 10. The interrelation between materials properties,
stresses and defects

Hitsattaessa nikkelivaltaisia terdksid voi esiintyi
myo6s kuumahalkeilua. Paineastiaterdksen paillehit-
saus nikkelivaltaisella lisdaineella voi tapahtua kayt-
tamalld pienempdd esikuumennuslimpétilaa kuin
paallehitsattaessa ruostumattomalla terdkselld. Nikke-
livaltaisia teréksia kaytetdan niiden korkeahkon hin-
nan vuoksi vain sellaisissa paikoissa, joissa erikoisesti
pelatdan korroosiovaurioita.

II. 5 Paineastiaterikset

Viimeaikainen kehitys ydinvoimalaitosten tehon lisad-
miseksi on johtanut reaktoripaineastian koon ja ai-
neenpaksuuden kasvuun (kuva 9). Koska aineenpak-
suudet reaktoripaineastian laippa-alueella lihentele-
vit 500 mm:3, on selvii, ettd materiaalin valmistuk-
sessa, hitsauksessa ja rikkomattomassa tarkastuksessa
kohdataan suuria vaikeuksia. Reaktoripaineastian di-
mensioiden kasvaessa myos sen kisittely ja kuljetus
vaikeutuvat. Lisddntyvid aineenpaksuus aiheuttaa en~
tistd suurempia, 1ampotilagradienteista johtuvia jinni-
tyksid ja suurempaa taipumusta haurasmurtumiseen.
Niin ollen siirtyminen lujempiin paineastiateriksiin
on edullisempaa huolimatta suuremmista raaka-aine-
kustannuksista.

Turvallisuutta ajatellen on erityistda huomiota kiin-
nitetty siihen, ettd nopeasti etenevid epéstabiili halke-
ama ei paasisi tuhoamaan reaktoripaineastiaa tai muu-
ta primaaripiirin komponenttia. Murtumien syntymis-
edellytykset (kuva 10) voidaan arvioida, mik&li on
olemassa riittdvésti tietoja

— teréksén murtumismekaanisesta kayttdytymises-

— rikkomattoman aineenkoetuksen tarkkuudesta
seki ] L
— vallitsevasta jannitystilasta.
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TRANSITION TEMPERATURE INCREASE (*F)
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Kuva 11. Terdksen transitioldimpétilan nousu neutronisi-
teilytyksessd

Fig. 11. The increase in transition temperature as a fune-
tion of neutron irradiaton

Suuren reaktoripaineastian voidaan aina olettaa si-
saltdvin materiaalivikoja, jotka eivit kuitenkaan saa
johtaa turvallisuuden pienenemiseen edes kayttoidn

loppupuolella, vaikka reaktoripaineastia on ollut jak-
sottaisen (vasyttdvin) kuormituksen alaisena.

Reaktoripaineastiaan kaytettdvialta terdkseltd vaadi-
taan mm. seuraavia ominaisuuksia:

— riittava lujuus sekd huoneenlimpotilassa etta ko-
rotetussa 1dmpétilassa (n. 300°C)

— riittivi sitkeys myos neutromsatellytyksen jal-
keen

— vanhenemis- ja siteilynkestivyys

— vasymyskestdvyys varsinkin hitaalla kuorman-
vaihdolla.

Riittivit lujuusominaisuudet saavutetaan yleensid
helposti, mutta se, ettd pyritddn haurasmurtumistaipu-
muksen huomattavaan pienentdmiseen, asettaa suuret
vaatimukset mm. teriksen valmistajalle.

Terdksen haurasmurtumisalttiuden ottaminen huo-
mioon on laajan keskustelun alaisena. Pitkdaikaisen
toimintavarmuuden saavuttamiseksi ei vaativissa
komponenteissa yksinomaan Charpy-V-kokeeseen pe-
rustuva mitoitus ole riittavia. Haurasmurtumaa varten
suoritettavan mitoituksen tulisi 18hinni perustua mur-
tumissitkeyskokeisiin tai n#istd johdettuihin korrelaa-
tioihin, jotka ovat teridskohtaisia. Reaktoripaineastian
suunnittelussa on liséksi tarkasteltava neutronisiteilyn
haurastavaa vaikutusta (kuva 11). Eri terislaaduilla
— jopa saman teradslaadun eri sulatuserilld —saattaa
siteilyn ajheuttama transitioldmpétilan nousu olla eri
suuri. Merkittdva wvaikutus transitiolampétilan nou-
suun on tietyilld seosaineilla tai epapuhtauksilla. Ta-
min perusteella erityisen haitallisia epdpuhtauksia,
kuten kupari, fosfori ja vapaa typpi, rajoitetaan. Te-
ridksen haurasmurtumisalttiuteen vaikuttaa siteilyn
terminen vanheneminen. Nykyisin kiytetyilld terak-
silld terminen vanheneminen reaktiolosuhteissa (40
vuotta, 300°C) aiheuttaa suhteellisen v#hiisen nou-
sun transitiolampétilassa. Reaktoripaineastiateraksessd

TAULUKKO 3 PAINEASTIATERAKSET
Kemialli- Materiaali
nen
koostumus A508 A533B A542
P—9 A212B A302B A543 12X2M@BA 22NiMoCr37
Class2 Classl Class2
c <0,31 <0,25 <0,27 <0,25 <0,15 <0,23 0,13... 0,17...
0,18 0,23
Mn 085... 1,15... 0,50... 1,15... 0,30... <0,40 0,30... 050...
1,20 1,50 0,80 1,50 0,60 0,60 1,00
Si 0,15... 0,15... 0,15... 0,15... 0,15. .. 0,20. .. 0,17... <0,35
0,30 0,30 0,35 0,30 0,30 - 0,35 0,37
P <0,035 <0,035 <0,025 <0,035 <0,035 < 0,020 <0,025 <0,020
3 <0,040 <0,040 <0,025 < 0,040 <0,035 <0,020 <0,025 <0,020
Mo — 045... 0,55.. 045... 0,90.. 045 .. 0,60... 0,50. .
0,60 0,70 0,60 1,10 0,60 0,80 0,80
Ni — — 0,50... 0,40... — 3,00... < 0,40 0,60...
0,90 0,70 4,00 1,20
Cr — — 025... — 2,00... 150... 2,50... 0,30...
0,45 2,50 2,00 3,00 0,50
v — — <0,05 % — — <0,03 % 0,25... —
| 0,35
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TAULUKKO 4 PAINEASTIATERASTEN LUJUUS HUONEENLAMPOTILASSA

Myoto- Murto- Murto- Iskusitkeys-
Materiaali lujuus lujuus venymai vaatimus
kp/mm? kp/mm? % kpm
A 212 > 26,7 49,2—59,8 >22 >2,8 Charpy-V
A 302 B >35,2 56,2—170,2 >18 >4,1 Charpy-V
A 508 >35,2 56,2 >18 >4,1 Charpy-V
Class 2 .
A 533 B >35,2 56,2—70,2 >18 >4,1 Charpy-V
Class 1
A 542 >59,8 >74,0 >16 >4,8 Charpy-V
Class 1
A 543 >59,8 >74,0 >16 >4,.8 Charpy-V
Class 1
22 NiMoCr 37 > 45,0 60,0—75,0 >18
12X2M@A >44,0 >58,0 >14 >8 Mesnager
tapahtuvia muutoksia valvotaan reaktoripaineastian Summary

sisdiin sijoitetuilla isku- ja vetosauvoilla.

Ensimmaiset reaktoripaineastiat valmistettiin
C-Mn-terdksestd (A 212) ja C-Mn-Mo-terdksesti (A
302), joiden analyysi ja mekaaniset ominaisuudet ovat
taulukoissa 3 ja 4. Reaktoripaineastioiden koon kasva-
essa on jouduttu ottamaan kiyttoon terdksis, joiden
Iujuus on suurempi. Nykyisin kiytetdin melkein
yksinomaan Ni-Mo-teraksia (A 533, A 508 ja 22 Ni-
MoCr 37)., Tulevan sukupolven materiaaleja ovat to-
dennikdisesti runsaammin seostetut Cr-Mo-terikset
(A 542) tai Ni-Cr-Mo-terikset (A 543). Neuvostolii-
tossa on yleisesti kaytossi Cr-Mo-V-terds (12x2
M@A).

Ydinvoimalaitoksissa kiytettdvien paineastioiden
midrd on hyvin suuri. Lukuunottamatta reaktoripai-
neastiaa materiaalivalinta on niiden kohdalla samanta-
painen kuin konventionaalisissa paineastioissa. Lu-
juusvaatimusten mukaan kidytetddn C-Mn-teridksii,
hienoraeteriksida tai voimakkaammin seostettuja te-
raksia.

I LAADUNVARMISTUS

Ydinvoimalaitosmateriaalien korkean laadun varmis-
tamiseksi laaditaan ns. laadunvarmistusasiakirja, joka
sisdltdd kaikki ne toimenpiteet, jotka tullaan suoritta-
maan. Yksi osa laadunvarmistusasiakirjaa on ns. laa-
dunvalvontaohjelma. Materiaalien mekanisia ominai-
suuksia ja virheettdmyyttd valvotaan jatkuvasti niiden
valmistuksen sek# paineastian valmistuksen, asennuk-
sen ja kidyton yhteydessid. Materiaalien virheettomyy-
den toteamiseksi suoritetaan useilla, toisiaan tdydentéd-
villa rikkomattomilla aineenkoetuksilla t#ydellinen
tarkastus.

Selection of materials for nuclear power plants

In principle, a nuclear power plant differs from a conven-
tional power plant only in respect that the energy is re-
leased in a controlled fissiom reaction. The fission energy
can be converted into electric energy by conventional
means. However, the radioactivity and the opera’ional safety
aspects have lead to special requirements for the design
and materials of nuclear power plant componen's.

Materials for the nuclear steam supply system can be
divided into three ca'egories: cladding materials of fuel,
reactor internals and pressure vessel steels. The cladding
material protects the UQ,-fuel from contact with the coolant
(water). Zirconium-based alloys are the most suiliable for
cladding purposes.

The internals of the reactor are generally made of auste-
nitic stainless steel. The inner surface of the reactor pressure
vessel is overlay welded with a stainless steel layer. Auste-
nitic s'ainless steels are superior to ferritic stainless s'eels
due to much better corrosion resistance and smaller radiation
sensitivity. The disadvantage of using austenitic stainless
steels in nuclear environments is that they are suscep:ible
to stress corrosion cracking. In addition, when austenitic
stainless steels are welded certain difficulties may arise.
These difficuliies, however, can be avoided by using
low carbon or stabilized steels. The ferrite contemnt of the
welds has to be within certain limi‘s. As a result of the
development towards larger unit sizes, thicker and larger
pressure vessels must now be used. Certain problems con-
cerning the choice of materials and manufacturing of pres-
sure vessels have thus arisen. The pressure vessel steel must
have high strength at operational temperatures and good
ductility at low temperatures. Large wall thickness, strength
requirements and irradiation embritilement presemnt quite
a challenge to the steel manufacturer to achieve good duc-
tility. Low cycle fatigue and thermal aging should also
be taken into consideration when choosing materials for
nuclear power plants.
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Ohutlevyn kylmimuovattavuus

Heikki Kleemola, dosentti, Teknillinen korkeakoulu, Vuoriteollisuusosasto,
Metallien muokkauksen ja limpékisittelyn laboratorio

Johdanto

Suurin osa maailman metalleista kaytetdan levyni.
Levymateriaaleista puolestaan niukkahiiliset terakset
ovat ylivoimaisesti eniten k#ytetty materiaaliryhma.
Kayttotarkoituksen mukaan teraslevyt voidaan luo-
kitella kahteen padryhmé#an: rakenneteriksiin, joiden
on kestettdvd kuormaa, oltava sitkeitd jne., sekd
ohutlevyteraksiin, joiden tarkeimpénd ominaisuutena
pidetddn hyvid muovattavuutta kylmiand. Samoin
esim. ruostumattomilta terdksiltd ja kuparilta vaa-
ditaan usein hyv#id muovattavuutta, mikd takaa tuot-
teen helpon valmistettavuuden. T&lloin ovat lujuus-
ja sitkeysominaisuudet toissijaisia ja konstruktioissa
lujuus- ja jaykkyyskysymykset hoidetaankin muilla
komponenteilla, jos t&llaisia seikkoja on ollenkaan
otettava huomioon. Tavallisimpia ohutlevyn kaytto-
kohteita ovat autot (yli puolet henkiléauton painosta
on ohutlevyi), kotitalouskoneet ja -tavarat, LVI-
tarvikkeet, siiliot, tolkit, sdhkotarvikkeet yms. tuot-
teet, joita valmistetaan massatuotantomenetelmilli.
Talléin tarkeimpia valmistusmenetelmiia ovat syvé-
veto, venytysmuovaus, taivutus ja painosorvaus.

Tassd kirjoituksessa tarkastellaan muovattavuus-
kiasitettd, muovattavuuden ilmoittamista sekd selos-
tetaan materiaalin muovattavuuden parantamismene-
telmia.

X muokkautuva osa
/777771 muokkautumaton osa

oo

piddtin

P,

muotti

A

a) syvdveto

Muovattavuus

Ohutlevyn muovattavuus on melko epamdaérdinen ka-
site, joka voidaan parhaiten maéairitelld materiaalin
kyvyksi kestdd kylmiana plastista deformaatiota il-
man paikallista kuroumaa tai murtumaa. Ts. mate-
riaali kestid muovauksen monimutkaiseksi tuotteeksi
turmeltumatta. Muovattavuus liittyy muovausproses-
sin onnistumiseen, eikd ole olemassa mitddn tiettya
materiaalivakiota, joka ilmoittaisi materiaalin hy-
vyyden kaikissa muovausprosesseissa. Ohutlevyjen
hyvyyden luokitteleminen erocaakin tdysin esimer-
kiksi rakenneteristen valinnasta. Rakenneteristen
luokittelun perustanahan ovat yksikasitteiset lujuus-
arvot (myo6tolujuus ja murtolujuus), joita pidetdan
suunnittelussa materiaalivakioina.

Muovattavuutta puolestaan on kauan pyritty vaih-
televalla menestykselld arvostelemaan levyn analyy-
sin ja vetokokeen antamien arvojen perusteella. Toi-
sena, vieldkin yleisesti kiytettynd mahdollisuutena,
on todellisen muovausprosessin matkiminen erilai-
silla kupinvetokokeilla. Ratkaiseva kehitysaskel muo-
vattavuuden ymmartamisessa tapahtui- vuonna 1950,
jolloin Lankford, Snyder ja Bauscher /1/ jakoivat
levynmuovausprosessit kahteen ryhméain, syvivetoon

. ja  venytysmuovaukseen. Todellisessa muovausta~
pauksessa on usein yhtdaikaa sekd syvavetoa ettd ve-

l"%

b) venytysmuovaus

Kuvae 1. Kaavamainen esitys syvidvedosta ja venytysmuo-
vauksesta.
Fig. 1. Schematic representation of deep drawing and

stretching.
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nytystd siten, ettd niiden miiri vaihtelee pisteestd
toiseen. Kuvassa 1 on esitetty kaavamaisesti em. pro-
sessien tirkeimmit erot. Syviavedossa piditinvoima
(Pz) on valittu sellaiseksi, ettd levyaihio luistaa min-
ndn mukana muotin lipi. Muokkautuminen tapahtuu
minnén pain ulkopuolisella alueella, ja se on kom-
binaatio tyssdyksestd, taivutuksesta ja venytyksesta.
Venytysmuovauksessa on levyaihion luistaminen
muotin siséén kokonaan estetty, ja muovautuminen
tapahtuu téten vain siini osassa aihiota, joka on muo-
tin sisdpuolella. Levyssi on koko muovauksen ajan
vetojdnnitystila, joten kupin syvetessi levy samalla
ohenee.

Syvéveto
R-arvo

Syvidvedossa vedettdvdn kupin syvyydelle asettaa ta-
vallisesti rajoituksensa murtuman syntyminen kupin
seindmian kohtaan A (vrt. kuva 1). Syyni tdhin on
se, ettd materiaalin on seindmin alueella kestettiva
reunuksen (kohta B) sisddnvetimisen vaatima voima,
joka on sitd suurempi miti lujempaa levy on taso-
suunnassa. Sisddn vedettdvian pyorylin koon kas-
vaessa vaaditaan samoin yhd enemmin voimaa ja ku-
pin seindmé pyrkii ohenemaan. Edelli esitetyn mu-
kaisesti syvivedossa kiaytettivin levyn tulisi olla
paksuussuunnassa lujaa ja tason suunnassa mahdolli-
simman helposti my6taavas. Levyn paksuussuunnas-
sa on vaikea miirétd ohuiden levyjen lujuusarvoja,
joten syvivedettivyyden mittana on alettu kayttda
lujuuksien asemesta vetosauvan paksuus- ja pinnan-
suuntaisten venymien suhdetta. Titd suhdetta kutsu-
taan R-arvoksi ja se voidaan mai#ritd vetosauvaan
ennen koetta piirretyistd mittapituuksista vedon
(useimmiten 20 ¢%) jélkeen kuvassa 2 esitetylld ta-
valla. R-arvo, kuten useat muutkin ominaisuudet,
vaihtelee levyn tasossa suunnan mukaan. TAméin takia
mitataan R vetosauvoista, jotka leikataan levystd
valssaussuuntaan (Re), 45°1n kulmassa (Rs) ja
90°:n kulmassa (Rge) siihen nihden. Keskimiirdinen
R-arvo on

R Ro -+ 2R45 4+ Rao 1)

4

Seuraavassa tekstissi merkitdin keskim#Ariista
R-arvoa yksinkertaisuuden vuoksi R:1li.

Levy on tdysin isotrooppista, kun R on 1. Mi-
kéli saataisiin onnistumaan tiydellinen tekstuuri, olisi
Rin arvo maksimissaan terikselli noin 3—4. Kaytan-
nossikin on p#dsty jo 2,3—2,4:44n. Vihemmin sym-
metrisen hilan omaavilla materiaaleilla, kuten titaa-
nilla, voidaan helposti saavuttaa jopa R:n arvo 6.

Suuren R-arvon lisiksi on levyn tasossa eri suun-
nissa tdrkeds saada tasaisia arvoja. Tasossa oleva ta-
soanisotropia ei nimittdin ole edullinen, koska silloin
levy muovautuu eri suunnissa eri tavoin. Tillgin
tuote voi mennd pilalle tai ainakin ”korvien” pois-
tamisesta aiheutuu lisdkuluja. Tasoanisotropiaa voi-
daan mitata A R:1li seuraavasti
Ry 4+ Rgo — 2R45

; 2)

Kun AR on nolla, levy on tason suunnassa iso-
trooppista ja syvavedettivyyden kannalta ihanteel-
lista. Kiaytdnnossd Al-tiivistetyilld terisohutlevyilld

AR ==

wO
t, ,

4 ‘ > : .':
R< € leveys _ ln(l\'}an)

€haksuus |y loW,
P ln(-[ﬂwﬂ)

Kuwva 2. R-arvon méiirddminen vetokokeella.
Fig. 2. Determination of the R-value by a tensile test.

R-arvot ovat suurimmat 0 ja 90°:n kulmassa vals-
saussuuntaan, joten niissd suunnissa pyrkii synty-
midn korvia. Neliskulmaisella kupilla saadaan paras
tulos, kun ndm#d suunnat menevit kulmasta kul-
maan. Tami johtaa kuitenkin huomattavaan mate-
riaalin tuhlaamiseen ja parempi keino on parantaa
Ras:té.

Rajavetosuhde

Syvavedettivyyden mittana kiytetdsn yleisesti R-
arvon rinnalla rajavetosuhdetta (limiting drawing
ratio, lyhennettynd LDR). Se méiritiin ns. Swiftin
kupinvetokokeella, jossa koejirjestely on kuvassa la
esitetyn kaltainen. Vedettiessi yhd suurempia pyo-
ryloitd saavutetaan lopulta tilanne, jolloin levy mur-
tuu kohdasta A, koska reunuksen (kohta B) sisddn-
vetdmisen vaatima voima tulee liian suureksi. Raja-
vetosuhde on tdlldin D/d, kun D on suurin mahdol-
linen pyoryldn halkaisija ja d on minnin halkaisija.
On selvidi, ettd téllaisen simuloivan kokeen tuloksiin
vaikuttavat materiaalin ominaisuuksien lisiksi my0s
voitelu, tyokalujen kunto yms. Tisti huolimatta on
terdkselld saatu erinomainen, lihes lineaarinen kor-
relaatio R-arvon ja rajavetosuhteen vilille (kuva 3).
Kuvaan on merkitty my6s eri metallien tavalliset

‘R-arvot. Titen titaanista voidaan valmistaa syvave-

tamalld ldhes kolme kertaa syvempi kuppi kuin alu-
miinista.
Rajavetosuhteen méirdiminen on tyoldstd, koska
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Kuva 3. Rajavetosuhteen riippuvuus R-arvosta.

Fig. 3. Relationship between the LDR and the R-value.

joudutaan valmistamaan suuri m&ird eri kokoisia
pyoryloitd ja suorittamaan puristimessa vastaava
madra syvavetoja. Koska tulos liséksi ei ole pelkias-
tddn materiaalia kuvaava suure, ollaankin yhid enem-
min siirtymiassd R-arvon kayttoon syvivedettavyy-
den mittana.

Venytysmuovaus

Syvavedosta poikkeava levynmuovausmenetelmid on
venytys, jonka periaatteet on esitetty kuvassa 1b.
Venytysmuovauksessa tdrkein materiaalin ominaisuus
on aineen muokkauslujittumiskyky. Muovattaessa ei
venymaijakauma ole koskaan aivan tasainen, vaan
syntyy venymaiahuippuja. Jos materiaalilla ei ole
muokkauslujittumiskykya, keskittyy deformaatio pie-
nelle alueelle kunnes murtuma tapahtuu. Muokkaus-
lujittuvalla materiaalilla ’venymavaurio” korjautuu
itsestadn, sillda deformaatio ei pa#dse jatkumaan lu-
jittuneessa kohdassa vaan siirtyy muualle. Titen hy-
vian muokkauslujittumiskyvyn omaavalla materiaa-
lilla venymaijakautuma on tasaisempi ja muovausta
voidaan jatkaa pidemmaélle kuin heikosti muokkaus-
lujittuvalla materiaalilla.

n=-arvo

Metallien muokkauslujittumiskykyd mitataan taval-
lisesti muokkauslujittumiseksponentilla eli n-arvolla,
joka on vetokdyrad kuvaavan Hollomonin yhtalon

o=K¢" (3)
eksponentti. Yhtilossd ¢ ja ¢ ovat todellinen janni-
tys ja venyma seké n ja K vakioita. Vaikka yhtdlo (3)
ei aina kuvaakaan vetokayraa kovin tarkasti, on
n-arvo silti tullut tdrkeimmiksi venytettdvyyden pa-
rametriksi varsinkin terdksilld. Mikali metallia on
muokattu tai sen kayrad muuten poikkeaa yhtalon
edellyttimastd, on parempi kayttid tasavenymii
(e.) venytettdvyyden mittana. Mitd suurempi on
n-arvo, sitd paremmin materiaali vastustaa paikal-
lista kuroutumista ja sitd enemmin voidaan venyt-

Taulukko I: Tyypillisid n-arvoja.
Table I: Typical n values.
Metalli n
alumiini ................ 0.2
terds ...l 0.20—0.30
kupari ................ 0.35
messinki .............. 0.40
0.50

ruostumaton terds ......

tad. Taulukkoon I on keritty muutamien metallien
tyypillisida n-arvoja. Karkeasti luokiteltuna on ruos-
tumaton terids venytettdvyydeltidn paras ja alumiini
heikoin tavallisista metalleista.

Materiaalin n-arvo voidaan mairatid usealla eri ta-
valla, joista useimmat perustuvat logaritmin ottami-
seen yhtalosta (3). Tilloin saadaan

Ing =1nK + ning - (4)

Yhtalo esittdd suoraa Ing, lneg -koordinaatistossa

ja n saadaan valittémasti suoran kulmakertoimena.

. Ing
|
/] -
/] s
e
' X b
_P (al g
d-xﬂ(w*ﬂ) /x/ n=%
«1n (AL
e-ln(-l?ﬂ)
al In€

Kuva 4. Muokkauslujittumiseksponentin (n-arvon) méarda-
minen vetokdyrasta.

Fig. 4. Determination of the strain-hardening exponent, n,
from a tensile curve.

Kuvassa 4 on esitetty menetelmin kéytdnnon toi-
menpiteet. Poimitaan vetokdyrialtd arvopareja (va-
hentden kimmoinen venymid), jotka muutetaan ku-
vassa annettuja kaavoja kidyttden todellisiksi janni-
tys- ja venymiarvoiksi. Ottamalla nédin saaduista ar-
vopareista logaritmi ja piirtdmalla ne kuvassa 4b
esitetylld tavalla logaritmipaperille voidaan pisteiden
kautta piirtdd lineaarinen regressiosuora, jonka kul-
makerroin on n. Menetelmd on helposti sovelletta-
vissa lasku- tai tietokoneelle.

Usein kaytetidn myos erikoisvetosauvoja n-arvon
miadrittamiseen, ja tdlloin oletetaan vetokdyrin nou-
dattavan yht#dlod (3). Mahdolliset poikkeamat ideaa-
lisesta vetokayrasta jaavat talloin huomaamatta, kos-
ka vetosauvoista mitataan vain muutama venyméi-
arvo.

Tasavenymd

Tasavenymid g, voidaan kayttdd venytettdvyyden
arvostelemisessa n-arvon asemesta, koska plastisen
instabilisuuden tapahtuessa
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do__,, (5)
de

joka yht#dlon (3) ollessa voimassa antaa

_d‘l=an’;“=o=K8';eli (6)

n ==g, * (7

" Tasavenymi voidaan mitata suoraan vetokidyristd,
mutta tavallisesti vetokéyrien loppuosa on hyvin laa-
kea eikd g,:n madritystd voida tehda samalla tark-
kuudella kuin n-arvon mittausta.

Erichsen arvo

Venytettdvyyden arvioinnissa kéytettdvista kupin-
vetokokeista on tarkein ns. Erichsen testi, joka on
periaatteeltaan kuvan 1b kaltainen. Tiukasti kiinni-
tettyd levyid venytetdidn puolipallon muotoisella pai-
nimella kunnes se murtuu. Murtuneen kupin syvyys
millimetreind on ns. Erichsen-luku eli Erichsen-
indeksi, jota voidaan kayttad levyjen vertailuun.
Erichsen-luvun ja n-arvon vililla on havaittu olevan
lineaarinen riippuvuus. Erichsen kokeen laaja kiytto
perustuu standardien vaatimuksiin sekd kokeen help-

pouteen. Koetta voidaan kiayttdd myos voitelun ja

muovausnopeuden tutkimisessa.

Rajamuovattavuuspiirros

Muovattavan materiaalin ominaisuuksia kuvaavat
parhaiten edelld selostetut n- ja R-arvot, mutta mi-
kdli tarkastellaan muovausprosessia kokonaisuudes-
saan, on kayttokelpoisin menetelmd venymaéaanalyysi.
Mittaamalla muovatusta levysta venyméijakautuman
ns. ympyréiverkkoanalyysin avulla kehitti Keeler /2/
vuonna 1965 rajamuovattavuuspiirroksen, jota Good-
win /3/ tdydensi vuonna 1968.

Ympyraverkkoanalyysin suorittamista sekd raja-
muovattavuuspiirroksen maarittamistd on kuvannut
Korri /4/, joten seuraavassa esitetdin vain lyhyesti
menetelmén kayttd. Kuvassa 5 on kaavamainen raja-
muovattavuuspiirros. Todellisuudessa piirros konst-
ruoidaan suorittamalla iso mia#rd erilaisia muovauk-
sia siten, ettd osa murtuu ja osa jaa ehjiksi. Mit-
taamalla ennen muovausta levyyn tehdystid ympyri-
verkosta pidivenymit voidaan onnistuneet ja epion-
nistuneet venyméiyhdistelmét erottaa toisistaan raja-
kayralld. Rajakdyran asemaan vaikuttavat R- ja n-
arvot.

Kiaytdnnossi piirrosta voidaan kidyttid avuksi mm.
seuraavasti. Muovattavaan levyyn tehdidén ympyra-
verkko, muovaus suoritetaan ja mitataan kriittisten
kohtien venymé&jakautuma. Kun saatu ei/e; suhde
merkitddn piirrokseen nihddin valittdmisti minki-
laisella  turvallisuusmarginaalilla  toimitaan. Jos
e1/ex-piste ja3d paljon rajakdyridn alapuolelle kriitti-
sissdkin kohdissa, voidaan yrittdd kustannusten sdis-
tamistd wvalitsemalla halvempi levy tai voiteluaine.
Mikali ollaan k#yradn ylapuolella tai ldhelli sitd, on
valittava parempi levy, parannettava voitelua tai
muutettava tydkalujen muotoa venymihuippujen
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Kuva 5. Kaavamainen rajamuovattavuuspiirros.

Fig. 5. Schematic formability limit diagram (FLD).

poistamiseksi. Piirrosta voidaan kiyttdid myds apuna
muottien suunnittelussa ja kulumisen tarkkailussa.
Rajamuovattavuuspiirros on laadittu kokonaan ko-
keellisin perustein ja sen plastisuusteoreettinen sel-
vittdminen on vasta alussa. Ilmeisesti ldhivuosina
pystytdan kuitenkin wmuovattavuuspiirros maaria-
miin suoraan vetokokeen antamista lujuus, n- ja
R-arvoista ilman hankalaa venymé&analyysii.

saes

R-arvoon vaikuttavat tekijiat

Edelia olevan mukaisesti R- ja n-arvot ovat tar-
keimpid suureita méadritettdessd levyn soveltumista
tiettyyn muovausprosessiin. Seuraavassa tarkastel-
laan miti mahdollisuuksia on niiden arvojen paran-
tamiseen terislevyn valmistuksen tai kasittelyn avul-
la. Tarkastelu perustuu metallien muokkauksen ja
lampokésittelyn laboratoriossa tehtyihin tutkimuk-
siin sekd lehtiartikkeleihin, joista tirkeimmat on an-
nettu viitteissa /5—12/.

Terdsohutlevyn R-arvoon wvaikuttavat tekijit

Iso R-arvo edellyttdd levyssd sellaista anisotropiaa,
ettd lujuus on levyn paksuussuunnassa suurempi kuin
tason suunnassa. Tama on saavutettavissa vain syn-
nyttdmilla levyyn tekstuuri eli suuntaisuus, jolloin
rakeiden orientaatiot eivdt ole umpimiahkiisesti vaan
jarjestdytyneeni tietylla tavalla. T&lldin levyn omi-
naisuudet 1dhestyvit erilliskiteen ominaisuuksia. Eril-
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Taulukke II:

Teraschutlevyn tirkeimmait valmistusvaiheet.
The major steps in the manufacture of sheet steel.

VALMISTUSVAIHE TARKEIMMAT MUUTTUJAT VAIKUTUS
Prosessi Teris R n
1. sulatus ja valu seostus analyysi XX XX
. epdpuhtausmiirs sulkeumat X X
tiivistystapa C, N ja O maarat XX X
2. kuumavalssaus loppuldampotila raekoko x ?
kuumavalssaustekstuuri XX —
3. kelaus lampotila livoksessa olevat C ja N maidrit xx X
4. kylméavalssaus reduktio kylmimuokkaustekstuuri XX —_
5. rekristallisaatio- limmitysnopeus nitridierkautuminen XX —
hehkutug hehkutuslampétila tekstuurin syniyminen XX —
pitoaika raekoko X ?
jadhtymisnopeus sammutusvanheneminen — XX
6. tempervalssaus reduktio my6tévenymén poistuminen — XX

xx voimakas vaikutus
x  vaikutus ‘

— ei vaikutusta }

?  vaikutus epiéselvi

liskiteellahdn monet ominaisuudet vaihtelevat suu-
resti kidesuuntien mukaan. Terdkselli saadaan paras
R-arvo ns. ”cube on corner” -tekstuurilla, jossa taso
[111] on levyn pinnan suuntainen ja suunta (111)
kohtisuorassa pintaa vastaan. Lisdksi olisi toivotta-
vaa, ettd levyn tasossa vallitsisi mahdollisimman tay-
dellinen symmetria (ns. tasoisotropia), jotta A R
olisi nolla. Valitettavasti useimmiten voimakas pak-
suussuuntainen anisotropia tuo myos haitallista taso-
anisotropiaa.

1. Sulatus ja valu

Muovattava terdsohutlevy valmistetaan tavallisesti
joko Al-tiivistettynid tai tiivistam#ttominag, seka va-
letaan joko kokilleihin tai jatkuvana valuna. Valu-
tavan ei ole sanottavasti huomattu vaikuttavan muo-
vattavuusparametreihin, mutta tiivistystapa on eri-
tyisesti R-arvon kannalta yksi valmistusprosessin
olennaisimmista muuttujista. Taulukossa II on esi-
tetty terdsohutlevyn valmistusprosessi vaiheittain ja
osoitettu kunkin vaiheen tirkeimmat parametrit ja
niiden vaikutus muovattavuuteen.

'Terdksen analyysi ja tiivistystapa ovat perusta, jolle
kaikkien seuraavien valmistusvaiheiden muovatta-
vuutta parantavat toimenpiteet on rakennettava. Mi-
kali terds valetaan tiivistam#ttdmanad, sen R-arvoon
voidaan vaikuttaa 1ahinnd Mn- ja C-pitoisuuksia pie-
nentdmalld. Mangaanin optimim#ara riippuu hiilipi-
toisuudesta. Jos hiilipitoisuus on 0,02:n ja 0,04 %:n
vililld, tulee mangaanipitoisuuden olla alle 0,3 %.
Talléin on mahdollista saada jopa ldhelld kahta ole-
via R-arvoja. Normaalisti kuumavalssauksessa Mn es-
tad rikin aiheuttamaa kuumarepeily3, joten tallaisissa
terdksissd epdpuhtaudet on saatava pois jo valuvai-
heessa.

Alumiinitiivistettyjen terédsten valuvaiheessa on
huolehdittava sopivasta alumiini/typpi -suhteesta ja
R-arvon kehittyminen riippuu sitten seuraavien val-
mistusvaiheiden oikeasta suorittamisesta. Sopivat Al-
ja N-masdrat vaihtelevat jonkin verran prosessista
riippuen, mutta optimipitoisuuksina on pidetty 0,025
—0,04 9% alumiinia ja 0,005—0,010 % typped. Suhde
liukoisen alumiinin ja typen vililld vaihtelee talloin
2,5:n ja 5:n valilla.

Viime aikoina on alettu kokeilla myds muita kar-
bonitridien muodostajia alumiinin lisiksi. Talléin tu-
levat kyseeseen ldhinnd Nb ja Ti, joita on jo kay-
tetty tuotantomittakaavassa. Myos vanadiinia ja wol-
framia on kokeiltu laboratorio-olosuhteissa, ja nii-
den on todettu parantavan keskimaiadriaista R-arvoa,
mutta varsinkin Rss-arvoa riittdvan suuren kylma-
muokkauksen jalkeen. Olennaista niille teriksille on
ldhes kaiken hiilen ja typen sitoutuminen karbonit-
rideiksi. T&lloin vaaditaan yleensi noin 8 kertainen
midrd seosaineita C-+N -pitoisuuteen verrattuna.
Koska niobilla ja varsinkin titaanilla on erityisen
suuri taipumus yhtyi happeen, on terids joko valet-
tava vakuumissa tai deoksidoitava alumiinilla. Kal-
liiden seosaineiden kulutuksen v#hentamiseksi on
my6s N-+C -madrdt saatava hyvin pieniksi. R-arvon
parantamiseksi voidaan myds kayttdd kupariseos-
tusta (0,4—0,8 %), mutta samalla aiheutuu n-arvon
bieneneminen. ‘

Edelld olevan mukaisesti vaatii niiden uusien te-
raslaatujen valmistus valuvaiheessa modernia vakuu-
mitekniikkaa, jota ei ole kaikkialla kiytettavissd. Va-
kuumisulatus ja alhaisten seosmi#rien kiyttd antaa
hyvien R- ja n-arvojen (erityisesti hyvian Rus-arvon)
lisiksi terikselle myds vanhenemattomuuden ilman
tempervalssausta, joten tdtd kautta on saatavissa jon-
kin verran kustannusten sd#stodkin., Uusista syvi-
vetoterdstyypeistd wvaikuttavat lupaavimmilta juuri
em. niobi- ja titaaniseosteiset terikset,
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2. Kuumavalssaus-

Kuumavalssauksessa on tdrkeimp#nd parametrina
valssauksen loppuldmpdtila, jonka on oltava niin kor-
kea, ettei ferriittia padse syntyméain valssauksen ai-
kana, Ferriitin muokkaamisesta on nimittdin seurauk-
sena epiedullisten tekstuurien osuuden lisddntyminen.
Tiivistdm&ittomien terdsten parhaat R-arvot on saatu
lopettamalla valssaus 920—950°C:ssa. Talldin syn-
tyy tasaisen hieno raekoko, jossa on lihes umpimah-
kdinen tekstuuri. Mikili valssauslampdotilaa nostetaan,
R huononee hieman, mutta sen laskeminen tuo mu-
kanaan ferriittida ja R pienenee huomattavasti, koska
syntynyt epzedullinen tekstuuri sdilyy 1dpi kaikkien
seuraavien kisittelyjen.

3. Kelaus

Kelauslampdétilalla on merkitystd 1dhinnd vain alu-
miinitiivistettyjen terdsten R-arvon kehittymisessi.
Kuumavalssauksen jilkeisen jadhtymisnopeuden on
oltava riittdvin suuri ja kelauslampétilan niin mata-
la, ettd alumiininitridi ei ehdi erkautua.

Liuenneen typen m#irid on voitu tarkasti mitata
sisdisen kitkan menetelm#lld. Tulosten mukaan vaa-
ditaan 20—30 ppm typpeid liuoksessa, jotta R-arvot
kehittyisividt seuraavassa rekristallisaatiohehkutuk-
sessa halutuiksi, Tdmi puolestaan edellyttdd noin
550°C:n kelauslimpétilaa. Suoritettaessa kelaus yli
650°C:n lampdtilassa erkautuu alumiininitridi jo kuu-
manauhassa ja saadut R-arvot ovat samanlaisia kuin
tiivistamattomien terdsten. Niobi- ja titaaniseostei-
sissa syvivetoterdksissi lahes kaikki typpi (ja hiili)
on erkautunut karbonitrideind jo kuumavalssaukses-
sa, joten niiden kelausl@mpdtilalla el ole sen enem-
paia merkitystd kuin tiivistdmittdmien terastenkiin
kelauslampdétilalla.

4. Kylmdvalssaus

Kuumavalssauksen jilkeisessd terdsnauhassa rakeiden
orientaatiot ovat parhaassa tapuksessa tdysin umpi-
mahkiisid. Kylmamuokkauksessa wvarastoituu ener-
giaa rekristallisaatiota varten ja syntyy kylmimuok-
kaustekstuuri. Tiivistim#ttéman ja alumiinitiiviste-
tyn terdksen parhaat R-arvot saadaan 70—80%:n kyl-
mémuokkauksen jilkeisessd rekristallisaatiohehku-
tuksessa. Niissd on kylmamuokkauksen jilkeen ha-
vaittu sekd [1117 -ettd [100] -tekstuurit, ensin mai-
nitun ollessa vallitsevampi. Mik#dli muokkausastetta
suurennetaan lisadntyvat molempien tekstuurien mai-
rdt, mutta haitallisen [1007 -tekstuurin osuus kas-
vaa enemmin. Tadm#A puolestaan johtaa rekristallisaa-
tiohehkutuksen jalkeisen R-arvon pienenemiseen.
Niobi~ ja titaaniseosteisissa teridksissd téllaista ei ole
havaittu ja niissd R paranee 90%:n kylmimuokkauk-
seen asti.

5. Rekristallisaatiohehkutus

Tiivistdimattomien ja tiivistettyjen terdsten kylma-
muokkaustekstuurit ovat lidhes samanlaiset. Koska
kuitenkin oikein suoritetun hehkutuksen jalkeen R~
arvot ovat tiivistetyiss# paljon paremmat, on teks-
tuurissa hehkutuksen aikana tapahduttava eri teris-
laaduilla erilaisia muutoksia.

Tiivistamattomien teridsten kyseessd ollessa lampo-
tilan muutosnopeudella huoneenldmpotilasta hehku-
tuslimpétilaan ei ole paljoakaan merkitysts, silla rek-
ristallisoituneessa rakenteessa [111] -tekstuuri ke-
hittyy vasta hehkutuslampdtilassa (noin 700°C:ssa).
Uudet [111] -orientoituneet rakeet ydintyvat ja
kasvavat kylmamuokkauksen jialkeisiin [111] -ra-
keisiin, Haitallisen [100] -tekstuurin osuus piene-
nee, koska uudet rakeet ydintyvat rekistallisaa-~
tiossa muokkauksen jilkeisten [100] -rakeiden
raerajoille ja saavat monia uusia orientaatioita. Pi-
toajalla on myds vaikutusta lopulliseen R-arvoon,
koska rakeenkasvun aikana alun perinkin suuremmat
[111] -rakeet kasvavat [100] -rakeiden kustan-
nuksella.

Alumiinitiivistettyjen ter#sten rekristallisaatio-
kiyttdytyminen poikkeaa huomattavasti tiivistdmiat-
témien kayttidytymisestd, silld niissid tekstuurin syn-
tyyn vaikuttaa ratkaisevasti alumiininitridien erkau-
tuminen rae- ja sellirajoille limmityksen aikana. T&-
mi vaatii aikaa, joten lammitysnopeuden on oltava
20—30°C tunnissa. Nitridierkaumat estdvat haitallis-
ten [1007] -rakeiden ydintymistid ja kasvua. Sen sijaan
[111] -orientoituneet rakeet, joihin on kylmamuok-
kauksessa myos varastoitunut eniten energiaa, paise-
vit ydintym#in ja kasvamaan. Téten haluttu [111]
~tekstuuri tulee wvallitsevaksi rekristallistoituneessa
rakenteessa. Hehkutusldmpétilan nostaminen ja pito-
ajan pidentyminen lisA#vat rakeenkasvua, joka vai-
kuttaa R-arvoa suurentavasti kaikissa syvivetoterik-
sissd.

Niobi- ja titaaniseosteisissa teriksissd lammitysno-
peudella ei ole merkitystd, koska niissid ei tapahdu
hehkutuksen aikana sanottavaa erkautumista, silld
nitridit ovat erkautuneet jo aiemmin. Hienojakoiset
erkaumat aiheuttavat kuitenkin rekristallisaatioheh-
kutuksessa samanlaisen selektiivisen rekristallisaa-
tion kuin alumiininitridin erkautuminen alumiini-
tiivistetyissd teriaksissi. Talldin levyyn saadaan ha-
luttu [1117 -tekstuuri ja siitd johtuva iso R-arvo.

6. Tempervalssaus eli nahkapisto

Temvervalssauksessa poistetaan myvotdvenymia pie-

nelld 0.5-——2 9%:n kvlmivalssauksella. Vaadittavan
tempervalssauksen méiiriidn vaikuttavat levyn pak-
suus ja erityisesti raekoko. Raekoon pienetessi vaa-
ditaan yhid enemmin muokkausta pitimiin myoto-
venym3i poissa: 40 mikronin raekoolla riittdd 1%:n
muokkaus, mutta 20 mikronin raekoko vaatii jo 4%.
Temperpistolla ei ole mitdadn vaikutusta R-arvoon.

Ohutlevyn n-arvoon vaikuttavat tekijiit

Edelld esitetun mukaisesti valmistusmenetelmin pie-
nilld muutoksilla R-arvoa voidaan ratkaisevasti pa-
rantaa. Tilanne ei ole yhti hyvi n-arvon kanssa, silla
useimmat kisittelyt pyrkivat p'enentdmién sitd (ku-
va 6). Eniten vaikuttavat kylmamuokkaus ja erkau-
tuminen. Teriksissi mydtdvenymin poistamiseksi
kiytettivi tempervisto (tavallisesti noin 1 9%) voi
alentaa n-arvoa yli 109%:1la. Valssien pinnanlaatu
vaikuttaa n-arvoon siten, ettd karheat valssit pienen-
tavat sitd enemmin kuin sileat.
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pinousvian pintaener-
gian pieneneminen

korvausatomiseostus
(terdksella Cu,Si, Mo,
Mn,Ni)"

erkautuminen
(terdkselld C,N,Cu)

kylmémuokkaus (terdk-
selld tempervalssaus)

muuttujo kasvoa

Kuva 6. Muokkauslujittumiseksponenttiin
kuttavat tekijit.

(n-arvoon) vai-

Fig. 6. Factors influencing the strain-hardening exponent, n.

Ohutlevyjen raekokoa ei tarvitse lujuuden tai sit-
keyden parantamiseksi pienent#d, vaan iso raekoko
on edullinen sekd R- ettd n-arvolle. Kuvaan 6 on
merkitty raekoon vaikutukselle vaihtelualue, joka ku-
vaa nykyisen tietimyksen mukaisia rajoja. Raekoko
el toisten tutkimusten mukaan vaikuta ollenkaan n-
arvoon, mutta toisten mukaan raekoon suurentami-
nen parantaa siti kuvaan merkityn kaavan mukai-
sesti. Kaytdnnossd suurin mahdollinen raekoko on
noin 40 mikronia, koska muuten pinnanlaatu huono-
nee “appelsiinipinnan” muodostumisen vuoksi. Taten
raekoon kaytté n-arvon parantamisessa ei ole mah-
dollista.

Kuvaan merkitty pinousvian pintaenergian pienen-
tdminen seosaineilla tulee kysymykseen kuparimetal-
leissa ja austeniittisissa teraksissi, joissa n-arvot ovat
jo muutenkin korkeat (taulukko I). Teridksessd kor-
vausatomien maadran kasvun on huomattu lieviasti pie-
nentdvan n-arvoa. Tarkein on mangaanin vaikutus,
mutta mahdollinen parannus n-arvossa on kuitenkin
vain alle 5%.

Erkautuminen vaikuttaa yleensid n-arvoa pienen-
tavasti. Terdksissd tulee kysymykseen ldhinnid kar-
bonitridien erkautuminen sammutusvanhenemisen
seurauksena. Mikidli vanheneminen paidsee tapahtu-
maan pienenee terdksen n-arvo 0,2:n alapuolelle (pie-
neneminen voi olla jopa 309%). Tamin valttdmiseksi
kiytetdankin vanhenevissa terdksissd hyvin hitaita
jadhtymisnopeuksia rekristallisaatiohehkutuksen jal-
keen. Niobi- ja titaaniseosteisissa terdksissd ei van-
henemisongelmaa ole, koska hiiltd ja typped ei ole
liuoksessa.

Valmistustekniikan kehittdmisella voidaan siis
varsin rajoitetusti vaikuttaa n-arvoon. Kaytannossa
on pyrittdvd analyysiltidn puhtaaseen terikseen,
sammutusvanhenemisen estidmiseen ja temperpiston
mahdollisimman pienenid pitdmiseen.
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Summary

The largest share of the world’s metal consumption is
used in the form of thin sheet. Most of the sheet material
is for applications where the main requirement is good
formability and not high strength. Forming operations can
be divided into pure deep drawing and pure stretching,
which each demand different properties in a sheet. The R-
value is dominant in deep drawing and the n-value in
stretching. In the present article the derivation and applic-
ability of these parameters of formability are reviewed. The
use of the formability limit diagram which is the most pro-
minent tool in formability studies, is also briefly discussed.

The improvement in the R-value is possible by appropri-
ate processing, especially with aluminium-killed steels. In
these steels the most important process factors are a suit-
able analysis, hot rolling and coiling at temperatures which
assure that a proper amount of interstitials stay in solution,
and a 70—80 % cold rolling. The rate of heating to the
annealing temperature, the annealing temperature, and the
holding time at that temperature also have to be correct
for the formation of a good texture and R-value.

The effects of composition and structure of steels on the
n-value are quite limited. A small improvement in the n-
value is, however, possible by avoiding impurities, quench
ageing, and high reductions in temper rolling.
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Void nucleation during high-temperature deformation

Lylyan Ivanchev, University of Chemistry and Metallurgy, Sofia

Grain boundary models

The presence of voids in the structure of metals after
high-temperature deformation was discovered com-
paratively recently /21, 23/, although the study of
creep processes dates back to the beginning of the
present century. This phenomenon, which is closely
connected with the deformation speed, can be ob-
served mainly at grain boundaries and is considered to
be the main reason for intergranular fracture. A crit-
ical examination of the nucleation of voids would
be difficult without a knowledge of the structure of
grain boundaries in metals.

Some of the earliest studies /1, 2/ are based on
the theory of the amorphous structure in the solid
state of metals /6/. In these it is assumed that grains
are held together by an amorphous metal film, its
thickness being about 100 atomic spacings (fig. 1,

Fig. 1. Description of grain boundary with an amorphous
metal film /2/.

Kuva 1.
sella /2/.

Raerajan esittdminen amorfisella metallikerrok-

/2/). It also has been stated that on heating the
strength properties of this film are decreased more
rapidly than those of the crystal grains. This could
be used as evidence for two basic conclusions:

— at normal temperatures the grain boundaries
are stronger than the grains and the fracture
thus runs through the grains.

melting point

""" equi-cohesive
temperature

TEMPERATURE

grain boundary

STRENGTH

Fig. 2. Representation of the equicohesive temperature /4/.

Kuva 2. Lampdétilan vaikutus rakeen ja raerajan lujuuk-
siin /4/.

— there is certain temperature above which the
opposite is true.

At the same time a third basic conclusion can be
drawn /3, 4/: the deformation rate is an important
factor in high-temperature deformation and it de-
termines an ”equicohesive temperature” for every
metal. This temperature defines the boundary be-
tween inter- and transcrystalline fracture (fig. 2, /4/).

A great number of the experimental studies, in-
cluding the recent ones, prove the classical character
of the formulations below, but contradictions arise
between the amorphous structure theory and some
later established facts /7, 8/. This gives rise to the
possibility for making new suggestions.
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Fig. 3. Description of grain

structure /9/.

boundary with a dislocation

Kuva 3. Raerajan esittiminen = dislokaatiorakenteella /9/.

The transitional crystalline pattern theory of the
grain boundary (fig. 3, /9/), was supported by the
assumption of the dislocation structure of grain
boundaries /10, 11, 12/. It has been shown that this
theory is only capable of explaining the geometry
and energy processes of small angle grain boundaries,
when the angle is less than 8° /14/.

The contemporary ideas of grain boundary struc-
ture have been expressed in the ”island model” and
»good and bad fit” theories on the crystalline pattern
/13/. Experimental evidence for the theories has
later been reported /15, 16/. A grain boundary can
not be represented as a crystallographic plane, but
on an atomic scale is a polyhedron consisting of
a 5—b50 atomic space large composite of numerous
concavities and convexities /16/. A part of these is
orientated in such a manner that they fit with the
opposite ones and they constitute “islands of good
fit”. Among the areas of the well fitted crystal lattice
there are the areas of crystalline discrepancy, which
are vacancy systems, frequently called “channels”.

This theory has nowadays many supporters and in

our opinion it should be taken into consideration
in the examination of the problem of void initation.

Nucleation and growth of voids

Owing to the fact that the study of wedge-shaped
cracks of the ductile fracture process preceded the
experimental establishment of voids in the metal
fracture surface /17/, they were often taken as the
nuclei of cracks, in spite of their obvious presence
in the published metallographic pictures /18/. After
some theoretical assumptions about the formation
of voids /11/, voids were observed in the study of the
intercrystalline fracture of alpha and beta brass /21,
22). J. N. Greenwood was the first to publish a de-
tailed description of the void nucleation in copper
and brass /23, 24/, and he also presented a theoretical
model of the nucleation /21, 23/.

Later this process was studied in the high-temper-
ature deformation of such metals and alloys as mag-
nesium /26/, nimonic /27/, copper /26, 29, 31, 36,
41, 49/, nickel and nickel alloys /35, 36/, iron /40,
43/, low-alloy steel /48/, tungsten /42/, alpha brass
/47/, aluminium alloys /50/ and titanium alloys
/51/. The analysis of the results of these investiga-
tions gives us the main characteristics of the process:

1. Void-formation can be observed in a certain
stage of plastic deformation of metals using
low deformation rates at high temperatures.

2. Voids nucleate on the grain boundaries /24, 27,
28, 48/, and the preferred places are triple points
and grain boundary jogs /27, 28, 31, 38, 49/.

3. Voids nucleate chiefly on the boundaries situa-
ted perpendicular to the direction of the tensile
stress applied /26, 28, 31, 36/.

4. Voids are not observed on twin boundaries
/23, 25, 49/, even if the boundaries are per-
pendicular to the stress /31/.

5. The number of voids increases with the increase
of grain boundary sliding /28, 29, 38, 48, 50/.

6. Particles, as second phases and non-metallic in-
clusions, stimulate void nucleation /27, 38,
48, 50/.

It is clear that every model explaining the process
of the nucleation of voids in high temperature de-
formation has to take into consideration the above
facts.

The suggestions of numerous authors can be sum-
marized in the following three statements:

1. Chronologically, the theory of nucleation of
voids by the coagulation of vacancies /21, 22, 23, 24,
30, 32, 36/ is the first explanation of the process
/21, 22/, and is based on the orientated migration
of vacancies in a crystalline pattern caused by an
external stress and atomic thermal fluctuations /30,
32/. It is evident, using this model, that high tempe-
rature and the persistent action of exfernal forces
help the nucleation of voids. Thus in the uniaxial
tensile test the boundaries which are perpendicular
to the tensile stress are the most probable nuclea-
tion sites of voids /24, 36/. One illustration is given
in fig. 4 /21/, where two grains having different
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Fig. 4. Vacancy model for the description of the nucleation
of voids /21/.

Kuva 4. Kolojen muodostuminen vakanssien yhdistymises-
sd /21/.

orientations are represented by balls. The void
nucleus is formed by the unification of half of the
18 vacancies present.

The proposed vacancy-diffusional model explains
satisfactorily the experimental facts of points 1 and
3 described above and partly those of points 2 and
6, but it cannot explain the others.

2. The theory of the nucleation of voids by the
opening of deformation steps /25/ and jogs /26/ on
‘the grain boundaries in grain boundary sliding has
many supporters /5, 25, 26, 27, 28, 29, 31, 37, 38, 41,
42, 43, 44, 47, 48/. This process is shown schematically
in fig. 5 /25/. The deformation step in the grain
"B”, obtained as the result of intergrain sliding,
causes a corresponding change in the shape of grain
”A” due to the cohesion between ”A” and ”B” (fig.
5b). If grain boundary sliding occurs before the
migration of boundaries can erase the deformation
step, it will break the bond between grains ”A”
and ”B” on the step region and form the nucleus,
”C”, (fig. 5¢). When the nucleus reaches a size of
10—10° atomic spaces, it is stable and it is able
to grow by the agglomeration of vacancies /28, 38,
44/. The dependence of void nucleation on the in-
ternal and grain boundary sliding is established in
quite many theoretical /37, 38, 44, 45/ and expe-
rimental studies in aluminium, lead /25/, copper /41,
43/, iron /43/, alpha brass /47/, steel /48/, and bi-
crystals of copper /26, 29/.

The theory presented above, gives a satisfactory
explanation to most of the facts mentioned above,
but the lack of voids on twin boundaries, and the
role of second phase on non-metallic particles are
only phenomenologically accounted for /27, 28/.

3. The fundamental premise of the two theories
mentioned above is the lack of nuclei before the
deformation, although some facts indicate the signif-
icance of the grain boudary morphology. Later on
a considerable number of experimental facts were dis-
covered, showing the determinant role of some pre-
existent embroys, which were connected with second-

applied
stress

{ grain boundary
plane of reciprocal,
§ /shp 1

E slip plane
{—7’&
B

Fig. 5. Formation of voids during grain boundary sliding
/25/.

-—%JMW

Kuva 5. Kolojen muodostuminen raerajojen liukumisessa
/25/.

phase crystallines or non-metallic inclusions /31, 43,
48, 50, 51, 52/, or with the kinks on the grain bound-
aries /29, 35, 43, 46, 49/. Theoretically the problem
is partly considered for the case of a non-plastic
particle in plastic matrix /39/.

The final form of a spherical void, which is in a
slip band under the influence of symmetrically dis-
tributed shear stresses (fig. 6, /52/), will be a rotary
ellipsoid. If there is a hard particle in the same
place, the stress state of its grain boundary surface
would be according to fig. 6b. The relaxation of the
tensile stresses on ifs poles, in the same way as the
condensation of prismatical dislocation loops /52/,
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dist'ribution of shear stresses
in the slip band

final form

initial form

stress state qt
a hard particle

Fig. 6. Deformation of a void (a), and stress distribution
at the grain boundary of a hard particle (b) /52/.

Kuva 6. Kolon muokkautuminen (a) ja jannitysjakautuma
kovan partikkelin pinnalla (b) /52/.

leads to the formation of a void nucleus. It is evident
that this process would run more easily and at lower
values of stress, if there is a pre-existing decohesion
on the boundary.

On the basis of the island theory, explaining the
construction of the grain boundaries, it can be con-
cluded that there are enough disturbances in the co-
herent bond to give the critical sizes of the stable
nuclei. If this is valid for grains having regular crys-
tal lattice parameters /16/, it can be supposed that
more and larger islands of bad fit acting as void
nuclei exist in the cases when there are differences
in the parameters of the lattices (second phase or
non-metallic particles). In high-temperature de-
formation this effect increases with the additional
influence of energy fluctuation, and it is a function
of the temperature, stress and deformation rate.

In our opinion, the voids grow mainly in the de-
cohesion areas of the crystal lattice (islands of bad
fit) and the mechanism for this is possibly vacancy
condensation or grain boundary sliding, depending
on the temperature-deformation conditions. This sug-
gestion explains the experimental facts mentioned
above well and can be helpful in developing a new
theoretical treatment of the subject.
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Kalliomekanitkan kongressi Denverissi

Tekn. tri Kalle Hakalehto, Tampella-Tamrock

Kolmas kansainvilinen kalliomekaniikan kongressi pi-
dettiin syyskuun alussa (1.—7.9.74) Denverissi Colora-
dossa Yhdysvalloissa. Edellinen kongressi oli vuonna
1970 Belgradissa Jugoslaviassa.

Nyt pidetyn kongressin tarkoituksena oli tehda yhteen-
veto edellisen kongressin jilkeen tapahtuneesta kansain-
vilisestd kehityksestd kalliomekaniikan alalla ja samalla
koota jo varsin laajaksi paisunut kalliomekaniikan kent-
td yhteisen tarkastelun kohteeksi. Toisaalta oli pyrki-
myksend antaa suunta kalliomekaniikan alalla suoritetta-
ville uusille ponnistuksille,

Kongressi oli organisoitu siten, ettd koko kalliomeka-
niikan aihepiiri oli jaettu viiteen paiteemaan. Xustakin
teemasta oli piiraportoija (general reporter) laatinut
laajan katsauksen, joka pyrki kattamaan tdméinhetkisen
tilan ja kehityksen suunnan kisitellylld osa-alueella.
Padraportoijan lisiksi kuhunkin teemaan oli valittu vii-
si tiydentdvidd raporttia viimeaikaisimmasta kehitykses-
ta.

Varsinaisista kongressiin ldhetetyisti kirjoituksista oli
poimittu muutamia kiinnostavimpia, jotka esitettiin ly-
hyesti. Koko esitetyn aineiston pohjalta kiAytiin kunkin
teeman keskustelu.

Menettelytapa oli onnistunut. Kisittelya tosin haittasi
se, ettd vain osa materiaalista oli ehditty jakaa osanotta-
jille etukiteen. Toisaalta aineistoa oli kongressissa niin
paljon, eftd edes suurimpaan osaan perusteellisesti pa-
neutuminen oli mahdotonta.

Kongressin yhteydessi oli myos kalliomekaanisia mit-
talaitteita esitellyt ndyttely.

Kongressin teemat olivat:

1. Physical Properties of Intact Rock and Rock Masses,
General Reporter J Bernaix (Ranska) 2. Tectonophysics,
General Reporter A Nur (USA) 3. Surface Working,
General Reporters E Hoek (Englanti), P Londe (Ranska)
4. Underground Openings, General Reporter M D G
Salamon (Eteld-Afrikka) 5. Fragmentation Systems,
General Reporters P A Persson (C H Johansson) (Ruotsi)

Teema 1.

Kiven ja kallion fysikaalisia ominaisuuksia koskenees-
sa raportoinnissa keskityttiin niihin mekaanisiin ominai-
suuksiin, deformaatioon ja lujuuteen, joilla on erityisesti
merkitystd kdytannon sovellutusten kannalta.

Piashuomion kiinnitti raportoija sithen, miten rakosys-
teemit kontrolloivat kiven ja kallion muodonmuutoksia
ja lujuutta. Rakoilu (fissuration) on se kiven ominaisuus,
joka erottaa sen selvimmin muista materiaaleista. Vaikka
rakoilu on monimutkainen ominaisuus, voidaan sitd kui-
tenkin kuvata kvantitatiivisesti toisen asteen paramet-
reilla. Namé ovat yksinkertaisilla mittauksilla todetta-
vien ensimmiisen asteen parametrien (permeabiliteetti,
Addnen nopeus, puristuslujuus) muunnelmia.

Kun kiven kdyttdytymistd on analysoitu perusmekanis-
mien pohjalta, on todettu, etti sivupaineen vaikutuksen
alaisena rakosysteemit kehittyvit asteittaisesti stabiilista
epastabiileiksi. Erdit perusmekanismit erityisesti dilataa-
tio ja asteittainen murtuminen selventavat kallion kayt-
taytymisen tyypillisid piirteitd.

Nykyisin rakosysteemejd voidaan Bernaix’n mukaan
kayttdd yhteisend tekijind lihes kaikissa kalliomekaani-
sissa tutkimuksissa. Vield selvempi yhteinen tekija on
energian hividmittomyys, mutta siltd pohjalta on tdhin
mennessd tehty kalliomekaanisia tutkimuksia erittdin
rajoitetusti.

Teema 2

Tectonophysics-teeman kiasittelypiirissd olivat maan-
kuoressa vallitsevien voimien ja muodonmuutosten suh-
teet. Koska mekaaniset ominaisuudet maankuoressa vaih-
televat syvyyden muuttuessa, erotti raportoija seuraavat
kolme kiyttiytymisryhm&i: 1) upper crust, jossa merki-
tyksellisin on haurasmurtuma, 2) lower crust, jossa ta-
pahtuu siirtyminen hauraasta sitkedin kéyttdytymiseen
ja 3) mantle, jossa viskoinen kiyttdytyminen on defor-
maation miiriivin tekiji.

Upper crust -osassa deformaatio keskittyy kapeisiin
siirrosvy6hykkeisiin. Liikunnot voivat olla siirroksissa
hyvin nopeita (maanjéaristykset), hitaampia, jolloin ta-
pahiuu ajoittaista ryomimistad tai jatkuvia, jolloin ryémi-
minen on tasaista., Kiytinndssd kaikki kolme wvoivat
esiintyad samanaikaisesti.

Todenndkoisimpdngd epéstabiilisuutena kalliossa Nur
pitdd Byerleen esittimii ominaisuutta frictional brittle
instability. Jalkijaristykset ja ryomintad edellyttdvat vis-
koista kdyttdytymistd, miki voi aiheutua staattisesta vi-
symisestd, ajasta riippuvasta kitkasta tai huokospaineen
muuttumisesta.

Lower crust -osassa hauras kiyttiytyminen muuttuu
sitketiksi. Sitked kiyttiytyminen voi olla useiden teki-
joiden seurausta. Niaitd ovat sivupaine, mineralogiset
muutokset, kasvava limpédtila ja sopiva huokospaineen
jakautuma.

Mantle-alueella deformaatio on mitd todennikoisim-
min yhteydessi korkeassa lampétilassa tapahtuvaan ryo-
mimigeen.

Tulevaisuudessa tulee raportoijan mukaan plate tecto-
nics korvattavaksi tektonofysikaalisilla teorioilla, jotka
kisittelevit sekd voimia ettd siirtymif. Maanjaristyksis
pyritdin ennustamaan ja niithin my6s vaikuttamaan.
Myds maan limptenergiaa pyritddn ottamaan ihmisen
kiyttoon. Nur olettaa myé6s tulevaisuudessa laboratorio-
kokeista ja in situ -havainnoista siirryttdvin suurimitta-
kaavaisiin kenttikokeisiin. Esimerkkind n#istd Rangely
Colorado -kokeet, joissa pumpattiin nestettd kallioon, tai
kallionopeuden muutokset, jotka johtuvat vaihtuvista
mydtymists, joita aitheuttavat mm. maan jaksottaiset Lii-
kunnot.

Teema 3

Taman avolouhintaa koskevan teeman raportoijat ko-
rostivat kdytinnén suunnittelua. He esiftivit kokouksessa
raporttinsa kiytdnnostd poimituin havainnollisin kuvin.

Tita taustaa vasten tarkasteltiin paikalla suoritettavia
tutkimuksia, laboratoriokokeita, matemaattisia ja fysi-
kaalisia malleja seki myos varmuuskerrointa. Tarkaste-
lua varten aihepiiri oli jaettu kalliorintauksiin ja kallio-
perustuksiin.

Veden vatkutus stabiliteettiin sekid keinot veden kont-
rolloimiseksi olivat esilla samoin muut menetelmit sta-
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biliteetin parantamiseksi mm. tarkkuusrdjdytykset ja
kallion lujittamistoimenpiteet.

Merkittavani tavoitteena pidetdsin tasapainoista suun-
nittelua ”balanced design”, jossa eri vaikuttavat tekijat
on otettu oikein huomioon. Kuvan 1. kaavio esittda kal-
liorintauksen suunnittelun kulkukaavion.

Preliminary collection of geological Knowledge and experience

data from air photographs, surface = available to engineers, |g
mapping and borehole core. geologists and hydro-
[ geologists

Estimates of shear strength of
discontinuities from index tests, lit-
erature and from back-analyses of
existing sl i

Graphical presentation of geological
data with notes on mechanical property.
3 roundwater data.

lTraliminary analyses of possibility

Permanent slopes with nigh risk

P of damage to property and loss of
life from failure.

of slope failure by different modes
of failure.

Temporary slopes with low
risk of damage and loss of
life from failure

Detailed stability analysis
required.

Doubts on stability
o [ yes

o~

Final design of rock slope
including any corrective
measures which may be
required.

Doubts on stability

Consideration of all pos-
sible corrective measures

ReSults technically and
economically acceptable.,

YES | No

[Design of instrumentation

an siope failure be
acconmodated without
danger of life or damage
to property?

[Excavation of slope

] YES | N

Reject this site

|0bservation in service

mssons- learned ]

Kuva 1. Kalliorintauksen suunnittelun kulkukaavio.

Teema 4.

Maanalaisten louhostilojen kalliomekaniikkaa késitte-
levd teema on mitd mielenkiintoisin louhintasuunnitteli-
jan kannalta. Padraportoija Salamon antaa katsaukses-
saan perusteellisen selvityksen siitd, mihin talld hetkelld
perustuu maanalaisten louhostilojen kalliomekaaninen
tarkastelu.

Pisimmaille menevi teorian ja tiedon sovellutus on
mahdollista suoritettaessa louhintaa laattamaisissa esiin-
tymissi (tabular excavation). Sen sijaan louhittaessa sen
tyyppisii esiintymid, missi suurin osa Suomen kaivok-
sista sijaitsee, ei yhtendistd kokonaisvaltaista ratkaisu-
mallia ole. Téhén kiinnitettiin erityistd huomiota, ja ta-
min vaikean probleeman selvittimiseen kisiksi kiymi-
nen todettiin ensiarvoisen tarke#iksi.

Viime aikoina kehittynyt numeeristen menetelmien ja
tietokoneiden kiytté on tehnyt mahdolliseksi ratkaista
varsin monimutkaisia maanalaisiin tiloihin liittyvid prob-
leemoja. Aikaisemnmin mm. kolmidimensionaalisten prob-
leemojen ratkaiseminen oli mahdollista vain jannitysoptii-
kan avulla. Erityisesti on todettava finite-element -mene-
telmin tuomat mahdollisuudet monimutkaistenkin ta-
pausten ratkaisemisessa. Tassi kehityksessd on kuitenkin
erditd vaaratekijoitid. Tehokas “mekaaninen” tybase, mitd
esim. finite-element -menetelmd ja tietokone ovat, hou-
kuttelee usein varsin helpolta tuntuviin ratkaisuihin, jot-
ka saattavat vaatia runsaasti tietokoneaikaa ja tulla kal-
litksi, Suuri vaara piilee siind, etti unohdetaan perustie-
touden ja teorian kehittiminen, kun uskotaan liikaa nyt
kaytettivien menetelmien tehokkuuteen.

Mittauksia koskevana mielipiteenddn toi raportoija
ilmi suurimman luottamuksensa yksinkertaisiin mittaus-

menetelmiin, joissa mitataan pituusyksikoissd muodon-
muutosta. Tilloin tulee vihiten mittaustekniikasta joh-
tuvaa epivarmuutta tuloksista keskusteltaessa, esim. ei
tarvitse kiigtelld, mitid kimmomodulin arvoa on kidytet-
tivd. Mittaustulosten hyvaksikaytto vaatii, ettd luonnol-
lisesti on tarkasteltava oikeaa tilannetta ja tiedettava,
mitd on mitattu. :

Teeman 4 kisittely ei suoranaisesti tuonut uusia kei-
noja aihepiirin monimutkaisten probleemojen kiytédn-
nolliseksi ratkaisemiseksi, mutta pairaportoijan laatima
selvitys on perustavaa laatua oleva, laaja t&man pdivin
tiedon tason esitys, jonka sisdllon lyhyt referointi on
mahdotonta.

Teema 5.

Kiven sdrkemistd koskevan teeman padkatsauksessa
olivat painotetusti esilld kallion rajaytyksiin liittyvat
asiat. Lyhyemmin Kkisiteltiin porauksen probleemoja.
Tahién puoleen toisaalta kiinnitettiin huomiota tiydenta-
vissd raporteissa.

Tamin pdivan tekniikka ja sen kehittaminen tuli voi-
makkaasti priorisoiduksi. Vaikka uusia tekniikkoja kehi-
tetdan kiven sirkemiseksi, ei niiden osuus koko suoritet-
tavasta louhintatyon miédrdstd ole merkittdva aikana,
jota nyt voidaan ennustaa.

Tri Cook Etelad-Afrikasta esitti erilaisten menetelmien
vililld kuvan 2. mukaiset vertailutulokset.
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Kuva 2. Vertailu eri porausmenetelmien valilla tarkastel-

taessa tunkeutumis- tai etenemisnopeutta, ominaistehoa ja
ominaisenergiaa.
Pisteet: 1. Iskevid poraus (pieni reiki)

2. Rotaatioporaus

3. Poraus-rijaytys-tunnelinajo

4. Kokoprofiiliporaus

5. Uudet tekniikat

Uusien tekniikkojen kidyttd saattaa edistyd nopeammin,
jos niitd voidaan yhdistdd auttamaan nykyisid mekaani-
sia menetelmii. Kiasitykseni mekaanisista menetelmistd
tuli selvdsti esiin nousuporauksen voimakas levidminen
lujan kiven alueella.

Kolmas kansainvilinen kalliomekaniikan kongressi an-
toi hyvin kuvan tim#n pHivan tasosta kalliomekaniikan
alalla. Se tiytti titen hyvin tarkoituksensa, mitd ei suin-
kaan voida sanoa kaikista nykyisin pidettivistda moni-
naisista kongresseista ja symposiumeista.

Kalliomekaniikka on kehittynyt tieteena aikuisikiin, ja
sen mielekis soveltaminen kdytdnnon probleemoiden rat-
kaisemiseen louhinnan suunnittelussa ja suorituksessa
on mahdollista ja my6s voimakkaasti etenemissa.
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Metallurgien tiydennyskoulutus kehittyy

Dipl.ins. Pekka Purra, Rautaruukki Oy.

Vuorimiesyhdistys ry:n metallurgijaoston liikkeelle pa-
nemalla ja ldhinni jasenistéd palvelevalla kurssimuotoi-
sella tdydennyskoulutustoiminnalla on perinteitd jo muu-
tamien vuosien takaa. Marraskuussa 1973 pitkéhkon
tauon jalkeen viredsti kdynnistyneen kurssitoiminnan
voidaan kuitenkin katsoa avanneen uuden lehden metal-
lurgien taydennyskoulutuksessa. Kolmen tihin mennessi
jdrjestetyn kurssin kdytdnnon jirjestelyistid on ollut vas-
tuussa Insinéorijarjestojen Koulutuskeskus ry metallur-
gijaoston nime#dmien erillisten toimikuntien vastatessa
varsinaisesta suunnitielusta. Lahitulevaisuudessa tavoit-
teisiin kuuluu toiminnan pitkdjénteistdminen ja rationa-
lisoiminen.

Taustaa

Tarkasteltaessa lukuisten tdydennyskoulutusta tarjo-
avien organisaatioiden kurssiohjelmistoja todetaan, etta
ne ovat ldhes tiydellisesti puhtaat metallurgiaa késittele-
vistd aiheista muutamia harvoja poikkeuksia lukuunotta-
matta. Tamin tdydennyskoulutustarjonnassa esiintyneen
aukon metallurgijaoston johtokunta katsoi tarpeelliseksi
ja valttimattomaiaksi tayttad. Aktiviteettia oli omiaan li-
sddméidn jaoston toimintafunktion laajentamisesta kayty
keskustelu, joka jatkuu edelleenkin.

Varsinaisena kédynnistdvidna tekijand voidaan pitda
VMY:n vuosikokouksessa 1973 metallurgien piirissi toi-
meenpantua pienimuotoista jasenkyselyi osallistumisha-
lukkuudesta tdydennyskoulutukseen. Lahes kaikki kyse-
lyyn osallistuneet pitivdt toimintamuotoa tarpeellisena.
Lisdksi saatiin merkittdvia vihjeitd jdsenist6d kiinnosta-
vista koulutusaiheista.

Tavoitteista

Kurssien jarjestdmisen yleisenid padtavoitteena on ja-
oston johtokunnassa nidhty luonnollisesti metallurgien
ammattipitevyyden edistdminen. Merkittavinid on myos
pidettdva kurssien suunnittelutoiminnan suomaa jésen-
ten osallistumismahdollisuuden lisdintymistd sekd mie-
lenkiinnon herdidmistd ammattikunnan koulutuskysy-
myksiin. Viheksyi ei pidd mydsk#dn internaattikurssien
mahdollistamaa yhdessiolofunktiota.

Kuten edelld mainittiin, pyrkii jaoston organisoima toi-
minta tdyttimiin aukkoa, joka tdydennyskoulutustarjon-
nassa ilmenee. On my#ds kiinnitetty huomiota tarjolla ole-
vien kurssien luonteeseen; kurssit kisittavat useimmiten
ainoastaan joukon tiettyd alhekokonaisuutta esittelevid
luentoja. Edelleen on kritisoitu voimakkaasti kurssien si-
sialtimien luentojen teknistieteellistd laatua, jota korke-
akouluinsinéérien tiedontasoon nidhden on pidetty riittéd-
mittomana.

Kyseiset ndkékohdat huomioon ottaen on toteutuneet
kurssit pyritty suunnittelemaan keskimésriists vahii-
semmaille joukolle valikoituneita osanottajia, kurssilla

kisiteltyjen teemojen lukuméérdd on rajoitettu ja luen-
tojen taso pyritty saamaan mahdollisimman korkeaksi ja
kunkin teeman késittely on sisdltdnyt aiheeseen liittyvia
harjoitustoitd kritiikkitilaisuuksineen.

Pidetyt kurssit ovat ajoittuneet torstai-iltapdivdn ja
lauantaiaamupdividn viliin. Kyseiselld jirjestelylld on
pyritty mahdollisimman tehokkaaseen ajank&yttoon sekid
osanottajien ja heidén yhtidittensd kannalta. On tosin to-
dettava, ettd lauantain kdytto tilaisuuksiin on kohdannut
joidenkin osanottajien taholta voimakasta kritiikkia.
Mahdollisesti my6s itse koulutustapahtuman kannalta
ajoitus ei ole onnistunut parhaalla mahdollisella tavalla.

Kurssien yhteyteen on pyritty liittdméian my6s néytte-
ly- ja tuote-esittelytilaisuuksia joiden luonne soveltuu
kurssin atheeseen. Kokemukset niistd eivat kuitenkaan
ole olleet siind méairin rohkaisevia, ettd ne kannustaisivat
jatkamaan, niin mielenkiintoisia ja eldvdittavia kuin ti-
laisuudet olisivatkin. Erdand vaihtoehtona voitaneen esit-
138 niyttelytoiminnan liittdmista yhdistyksen vuosiko-
kouksen yhteyteen, jolloin ajankaytté on helpommin jar-
jestettdvissa ja osanottajien lukuméiira on suurempi.

Kuva 1. Metallurgijaoston puheenjohtaja on toiminut myos
kurssin vetdjani

Kurssien osanottajat

Tdhén mennessd jarjestetyillda kursseilla on, kuten mai-
nittua, pyritty palvelemaan ldhinni metallurgijaoston jé-
senid ja tistd syystd on kurssien markkinointi tapahtunut
ldhinnd jaoston tiedotuslehden vilitykselld ja paljolti
myo6s suorilla kontakteilla. Osanottajien lukuméarat on
rajoitettu 30—40 henkil66n 1dhinnéd yhteistyon kiinteyttd-
miseksi. Osanottajista n. 60—80 % on ollut jaoston jise-
niéd, miké osaltaan osoittaa tavoitteet toteutuneiksi.

Kéddenojennuksena korkeakoulujen suuntaan on jokai-
sella kurssilla ollut tarjolla kaksi ilmaispaikkaa jatko-
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opiskelijoille, joiden aineyhdistelma liittyy kurssin aihee-
seen. Aktiivisuus ilmaispaikkoihin on ollut ilmeinen.

Miellyttavdand poikkeuksena osanottajakuvaltaan voi-
daan pitda senkkametallurgian kurssia, johon osallistui
joukko ruotsalaisia ja norjalaisia sekd luennoitsijoina et-
td osanottajina. Kurssilla pidettiinkin osa luennoista
muulla kuin suomen kielelld. Omaksumisen edistamiseksi
suoritettiin etukidteen melkoisesti k#dnnostysta sekid
ruotsin ettd suomen kielille.

Osanottajien aktiivisuus on yleensi ollut korkeaa luok-
kaa ja keskusteluihin on osallistuttu virkeésti. Torstai- ja
perjantai-illoiksi jdrjestetyt saunomiset oluttarjoiluineen
ovat olleet erityisessi suosiossa jopa siind méiérin, ettd
seuraavan aamupéaivin aikataulussa on esiintynyt hienoi-
sia mychédstymisid. Suoritettujen gallupien mukaan kurs-
sit ovat vastanneet hyvin osallistujien odotuksia.

Kurssit

Teristen laimpokasittelyn erityiskysymyksia kisittelevia
kurssi jirjestettiin 1973-11-15... 17 Aulangolla. Suunnit-
telutoimikuntaan kuuluivat:

prof. Martti Sulonen puh.joh., diplins. Reijo Katila,
dipl.ins. Lauri Mannerkoski, tekn.tri Lasse Salonen,
dipl.ins. Erkki Strom, ins. Nils Tapani, dipl.ins. Raimo Vi-
herma, dipl.ins. Pekka Purra sihteeri.

Osanottajien lukumidra oli 32 ja kurssilla pidettiin
seuraavat esitykset:

— Diplins. Pekka Ranta (Yhtyneet- Paperitehtaat):
Liampokésittelyn sddto- ja mittaustekniikka

— Tekn.tri Lasse Salonen (Puolustuslaitoksen tutki-
muskeskus): Suojakaasut terdsten limpokasittelys-
séd

— Diplins. Kari Blomster (Oy Suomen Bofors Ab):
Terdsten lampokisittelyssa syntyvdt pintaraken-
teet

— Ing. Karl-Erik Thelning ja ing. Géran Larsson (Ab
Bofors): Specialdragen i massiva kroppars virme-
behandling .

— Dipl.ins. Kari Kallio (OVAKO Oy): Niukkaseosteis-
ten terdsten limpokisittely muovaavaa ja lastu-
avaa tyostod varten

Kurssin yhteydessi jirjestettiin néyttely, johon osallis-
tui viisi nédytteillepanijaa.

Senkkametallurgian kurssi jarjestettiin 1974-05-23...25
Jyviaskylassi Hotelli Laajavuoressa. Suunnittelutoimi-
kuntaan kuuluivat:

prof. M. H. Tikkanen puh.joht., dipl.ins. Reijo Antola,
yli-ins. Raimo Eriksson, tekn.tri Lauri Holappa, dipl.ins.
John Relander, ins. Lauri Tirola, dipl.ins. Matti Turunen,
dipl.ins. Pekka Purra sihteeri.

Osanottajia oli 35, joista 8 ruotsalaista ja norjalaista.
Kurssilla pidettiin seuraavat esitykset:

— Tekn.lic. Jan-Ake Wester (Metallurgiska Forsk-
ningsstationen): Inledningsféredrag om skankme-
tallurgin

— Doc. Thorvald Engh (Metallurgisk Institutt Norges
Tekniske Hogskole): Vann- och datamodeller av
dysa (former), jet och omblandning for injektions-
processer

— Dipl.ins. Matti Turunen (Metallurgiska Forsknings-
stationen): Injektion vid behandling av stél

— Prof. M. H. Tikkanen (HTKK): Teoretisk bakgrund
av smailta metallers vakuumbehandling

investoin-

Sallner luennocimassa

Kuve 2. Kauppat.maist.
tien suunnittelusta

— Prof. Dr-ing.habil. Manfred Wahlster (Leybold He-
raeus GmbH & Co KG): Technical and economical
possibilities and limitations of the vacuum treat-
ment

— Yli-ins. Raimo Eriksson (Rautaruukki OY): Sulan
raakaraudan rikkipitoisuuden hallinta

Kurssin yhteydessid Oy ASEA Ab:lla oli tuote-esittely-
tilaisuus.

Investoinnit ja kiyttolaskenta metallurgisen teollisuu-
den toiminnan ohjauksessa. Kurssi pidettiin 1974-10-
17...19 Hotelli Polar-Espoossa. Suunnittelusta vastasi 14-
hinni jaoston johtokunta kuullen asiantuntijoita Rauta-
ruukki Oy:sti, OVAKO Oy:std sekd Kemira Oy:sté.

Osanottajia kurssilla oli 36. Seuraavat esitykset pidet-
tiin:

— Kauppat.maist. Karl-Johan Sallner (Jaakko Poyry

& Co Oy): Investointien suunnittelu

— Ekon. Jouko Koponen (Rautaruukki Oy): Korvaus-
investoinnit: Yritysesimerkki

-— Kauppat.maist. Arto Koskinen (Kemira Oy): Laa-
jennusinvestoinnit: Yritysesimerkki

— Dipl.ins. Risto Salama (Jaakko Péyry & Co Oy):
Tehdasprojektin kustannusarvion laskentasystema-
tiitkka

— Tekn.tri Eino Uusitalo (Kemira Oy): Kaytannon
menetelmit investointien arvioinneissa

— Dipl.ins. Kalevi Aho (OVAKO Oy): Kiyttolaskenta
toiminnan ohjauksessa

Kurssien puheenjohtajina ovat toimineet jaoston pu-
heenjohtaja yli-ins. Reijo Antola, yli-ins. Raimo Eriksson
ja tekn.lis. Asko Parviainen.

Luentomonisteet jokaiselta kurssilta on toimitettu ren-
gaskansioissa, joihin on voitu liittdd harjoitustoistd ker-
tyva materiaali, Ylimadraiset monisteet, n. 50 kpl/kurssi
ovat VMY:n rahastonhoitajan hallussa, ja ne ovat jdse-
niston ostettavissa n. 40—50 mk:n kappalehintaan.

INSKO:n osuus

Toteutuneet kurssit ovat perustuneet INSKO:n kanssa
solmittuihin toisistaan riippumattomiin kertasopimuk-
siin, joiden mukaan VMY on vastannut kurssien suun-
nittelusta ja taloudellisesta tuloksesta ja INSKO kiy-
tinnon jarjestelyistd kuten monisteista, laskutuksesta
ja tilakysymyksista.

Yksityiskohtaista kurssisuunnittelua varten on jaoston
johtokunta kutsunut erilliset toimikunnat, joissa nimetty
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johtokunnan jasen.on toiminut sihteerind. Toimikunnissa
on ollut lasnd myoés INSKO:n edustaja kdytanndn jérjes-
telyihin liittyvien kysymysten asiantuntijana.

Kurssien talousarvioesitykset on laadittu omakustan-
nusperiaatteella ja osallistumismaksut on saatu pidettyd
alhaisella tasolla, kiitos VMY:n tuen.

Tulevaisuus

Insinoorijarjestjen Koulutuskeskus on alusta asti suh-
tautunut myodnteisesti metallurgian tdydennyskoulutus-
kurssien ajatukseen ja jirjestelyihin, Lahinnad INSKO:n
aloitteesta esitettiin kuitenkin keskusteltavaksi kysymys
toiminnan saattamisesta Koulutuskeskuksen normaalin
kiytdnnon mukaisiin uomiin, mikd edellyttidisi erillisen
INSKO:n puitteissa -toilmivan valtakunnallisen asiantun-
tijatoimikunnan perustamista, Kiydyissi keskusteluissa
on perusteina ndhty koulutustapahtuman pitkajanteista-
minen ja jirjestelyjen rationalisoiminen.

Metallurgijaoston johtokunta on asiaa kasitellessdén
padtynyt paljolti samoihin loppupéditelmiin, syynd mm.
johtokunnan rutiinitydomadrin viéhentdminen. Kokouk-
sessaan 1974-10-03 Harjavallassa johtokunta paatti peri-
aatteessa hyviaksyda Metallurgian Valtakunnallisen Asian-
tuntijatoimikunnan perustamisen, mutta edellytti samal-
1a, ettd jaostolla tulee olla kiinted yhteys toimikuntaan ja
sen tyoskentelyyn.

Perustettavan VAT:n tehtdvi on paiasiassa

— koordinoida ja suunnitella metallurgian tdydennys-

koulutustoimintaa lyhyelld ja pitkalld tahtayksells

— nimittad erilliset suunnittelutoimikunnat kurssikoh-

taisesti ja valvoa niiden toimintaa.

Jaoston johtokunnan kannan mukaan tulee perustetta-
vassa VAT:ssa olla edustettuna eri tahot seuraavasti:

— elinkeinoeldméi 3—4 edustajaa

— teknilliset korkeakoulut 2 edustajaa

— INSKO 1 edustaja (siht.)

Toimikunnan tulee koostumukseltaan mahdollisimman
tasapuolisesti edustaa eri metallurgian teollisuuden osa-
alueita ja tutkimusta. VMY:n luonteen mukaisesti metal-
lurgijaoston johtokunta esittdd mahdollisuudekseen eh-
dottaa INSKO:lle toimikunnan asiantuntijajasenet.

VAT:n perustamisen myotid poistuu VMY:1ta taloudel-
linen vastuu, joka siirtyy INSKO:lle. Koska paidyhdistys
kuitenkin katsonee eriadksi tehtivistddn jasentoiminnan
tukemisen voitaneen ajatella, ettd VMY tulisi subventoi-
maan jasenten kurssimaksuja tarpeelliseksi katsotussa
maarin,

Lopuksi

Metallurgijaoston alkuun padssyttd tdydennyskoulu-
tustoimintaa voidaan pitai erisni ensiaskeleena alueel-
laan. Tehtavakenttd tulee kuitenkin ndhdd huomattavasti
laajempana ja pyrkiid aktiivisesti vaikuttamaan koko
VMY:n rajaamaan ammattikunnan koulutuspolitiikkaan,
yhtd hyvin perus-, jatko- kuin tdydennyskoulutuksen
alueella. Kysymys on muuttunut erityisen merkittdvaksi
sen jidlkeen kun korkeakouluissa on otettu kidytant6on ns.
suorituspistejirjestelms, mik# tulee aiheuttamaan yksi-
kasitteisten ammattitutkintorajojen haviamisen valinta-
kohtaisten aineyhdistelmien myo6td. Tadmad puolestaan
asettaa perusopintojen vaiheessa kysymyksid ratkaista-
viksi; opiskelijat eivat tiedd mita opiskelisivat eikd teolli-
suus tiedd minkilaisia insinéorejd se tulee saamaan pal-
velukseensa.

YLI-INSINOORI KOSTI ALANKO
4. 10. 1901 — 1. 11, 1974

Yli-insin6ori Kosti Alanko kuoli 1. 11. 1974, Han oli
syntynyt 4.10.1901. Han valmistui diplomi-insind6-
riksi Teknillisen Korkeakoulun koneinsinéoriosaston
koneenrakennuksen opintosuunnalta 1923, Hin toimi
Valtion Kivairitehtaan suunnitteluosaston paallik-
kond 1926... 1935 ja kayttopasllikkona 1935 ... 1937.
Hin suoritti pitkdn paivatyon G. A. Serlachius Oy:ssid
Maintdssd, jossa hin toimi konepajan johtajana 1937
... 1966.

Yli-insinéori Alanko osallistui merkittavalld taval-
la Suomen Valimoteknisen Yhdistyksen toimintaan.
Hin oli perustamassa yhdistystd 1948 ja kuului sen
hallitukseen 1949...1966. Hin toimi SVY:n vara-
puheenjohtajana 1957...1958 ja puheenjohtajana
1958 ...1966. Vuonna 1967 hinet nimitettiin Suomen
Valimoteknisen Yhdistyksen kunniajidseneksi.

Yli-insin6ori Alanko tunnettiin Pohjoismaissa ete-
vana valimomieheni ja teknisen kokemustenvaihdon
innokkaana edistdjanid. Hin seurasi kiintedsti valimo-
alan kehitystd myods eldkkeelld ollessaan, osallistui
aivan viime kuukausiin saakka kokouksiin ja koulu-
tustilaisuuksiin ja esiintyi myo6s itse luennoitsijana.

STS:n jasen yli-insindori Alanko oli vuodesta 1926
ja Vuorimiesyhdistyksen jdsen vuodesta 1955,

P. T.
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Outokumpu Oy:n Siition tunnustuspalkinto

Tunnustuspalkinnon saajat, vas. prof. Risto Hukki ja oik.
prof, Matti Tikkamen, Palkinnot jakoivat Outokumpu Oy:n
pédjohtaja Kauko Kaasila ja prof. Paavo Maijala Teknillises-
td korkeakoulusta.

Outokumpu Oy:n Sd4ti6 on myodntanyt rikastusteknii-
kan professori Risto Hukille ja metallurgian professori
Matti Tikkaselle kumpaisellekin 10 000 mk tunnustus-
palkinnon.

Professori ‘Hukki on viitellyt tohtoriksi MIT:ssa
Massachusettsissa USA:ssa vuonna 1944, Teknillisen
korkeakoulun rikastustekniikan professoriki hinet
nimitettiin vuonna 1947. Vuodesta 1945 hin on toimi-
nut myos Valtion teknillisen tutkimuskeskuksen vuo-
riteknillisen laboratorion johtajana.

Professori Tikkanen viitteli tohtoriksi vuonna 1949
Teknillisessd korkeakoulussa. Samana vuonna hinet
nimitettiin metallurgian professoriksi. Vuosina 1949—
60 hin toimi Valtion teknillisen tutkimuskeskuksen
metallurgisen laboratorion johtajana.

Professorit Hukki ja Tikkanen ovat tehneet uraa
uurtavaa tyotd alan tutkimuksen ja opetuksen kehitta-
misessid korkealle kansainviliselle tasolle. Merkittava
osa nykyisistid teollisuuden ja tutkimuksen palveluk-
sessa toimivista rikastustekniikan ja metallurgian kor-
keakouluinsinéoreistd on heiddn kouluttamiaan. Seka
professori Hukki ettd professori Tikkanen ovat alal-
laan kansainvilisesti tunnettuja nimia tutkimus- ja
julkaisutoimintansa ansiosta.

PROFESSORI PAAVO MAIJALAN JATTAESSA
VUODEN VAIHTEESSA VUORITEOLLISUUS-
LEHDEN TOIMITUSKUNNAN, ETSITAAN
HANEN TILALLEEN UUTTA

TOIMITTAJAA

ASIASTA KIINNOSTUNEITA PYYDETAAN
OTTAMAAN YHTEYS TOIMITUSNEUVOSTON
PUHEENJOHTAJAAN TT KALEVI KIUKKKOLAAN
0S: KEMIRA OY, MALMINKATU 30,

00100 HELSINKI 10 TAl PUH.90 - 649 911
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AKE (OKE) ADOLF VAASJOKI
15. 02. 1916 — 14. 07.1974

Oke Vaasjoki on poistunut keskuudestamme. Suo-
men geologia on menettinyt lahjakkaan tutkijan ja
geologikunta sekd oppilaat lamminhenkisen ja autta-
vaisen tydtoverin ja opettajan.

Vaasjoki syntyi Valkealassa 15. 2. 1916. Ylioppilaak-
si han tuli Helsingin V yhteiskoulusta 1935, valmistui
filosofian kandidaatiksi Helsingin yliopistosta 19486,
viitteli 1953 ja sai filosofian tohtorin arvon 1955.

Kuten monet ikédtoverinsa, Vaasjoki joutui kesken
opintojaan ottamaan osaa molempiin sotiimme, ensin
kuriiriupseerina ja myohemmin komppanian paillik-
kond ja divisioonan kss-komentajana. Sotilasarvoltaan
hin oli kapteeni. .

Geologiksi valmistuttuaan Vaasjoki toimi vv. 1946—
1961 mm. valtiongeologina Geologisen tutkimuslaitok-
sen malmiosastossa. Hin tuli Helsingin yliopiston geo-
logian ja mineralogian dosentiksi 1959 ja siirtyi koko-
naan yliopiston palvelukseen ensin museonhoitajaksi
1961 ja apulaisprofessoriksi 1962. Vuosina 1951—1952
hin tyoskenteli Massachusetts Institute of Technolo-
gy’ssa Yhdysvalloissa.

Vaasjoen pro gradu -tutkielma ja hinen vaitéskir-
jansa ”On migmatites and ore mineralizations in the
Pernaja district, southern Finland”, enteilivit jo hdnen
suuntautumistaan malmigeologisiin tutkimuksiin. Ha-
nen tieteellinen tydnsa keskittyikin suurelta osin Suo-
men malmien mineralogian ja synnyn selvittdmiseen.

Oke Vaasjoen apua kiytettiin hinen laajan malmi-
geologisen perehtyneisyytensd vuoksi monilukuisiin
malmitutkimuksiin sekd kotimaassa ettd mm. Gron-
lannissa, ja my0s alan opetukseen eri yliopistoissa ja
korkeakouluissa. Hidn toimi atomienergianeuvottelu-
kunnan raaka-ainejaoston jasenend ja puheenjohtajana
ja joutul ndin edustamaan maatamme alan kansainvi-
lisissd kongresseissa. Erityisen virikkeen uraanimal-
meja koskevaan kiinnostukseen antoi hinelle Yhdys-

valtojen Atomienergiakomission jarjestimi retkeily
lansivaltioiden uraanimalmialueille ja tutkimuskes-
kuksiin 1956.

Varsinaisen tydnsa ohella Vaasjoki osallistui moniin
vaativiin tehtdviin. Opiskeluaikanaan hin toimi geolo-
gian opiskelijain kerhon “Vasaran” puheenjohtajana
ja osallistui myShemmin useiden suomalaisten ja ulko-
maisten tieteellisten seurojen ja kongressien toimin-
taan sekid jasenenid ettd luottamustehtdvissd, Hanen
kansainvilisistd luottamustehtdvistdin mainittakoon
Mineralium Deposita-sarjan toimituskunnan jésenyys.
Han oli Vuorimiesyhdistyksen jisen vuodesta 1949 al-
kaen ja sen hallituksen jidsen vuosina 1957—59. Vaas-
joki ei kuitenkaan pitdytynyt ainoastaan ammattikun-
tansa piiriin, vaan osallistui aktiivisesti moniin yhteis-
kunnan toimintoihin.

Suremme QOke Vaasjoen ennenaikaista poismenoa.
Monet hinen aloittamistaan tieteellisistd téistd jaivat
kesken ja yliopisto-opetukseen liittyvit suunnitelmat
toteuttamatta. Hén ehti kuifenkin kouluttaa nuoren
tutkijapolven, joka jatkaa héinen tydtddan. Muistamme
Okea kiitollisin mielin. HVT

HEIKKI RAJA-HALLI
15. 02. 1911 — 16. 09. 1974

Suomen Malmi Oy:n entinen toimitusjohtaja, diplo-
mi-insinééri Heikki Raja-Halli kuoli 16. 9. 1974 vaike-
an taudin murtamana.

Heikki Raja~-Halli tuli Suomen Malmi Oy:n palve-
lukseen kaivosinsindériksi lokakuussa 1938, Han oli jo
titd ennen yhtion l3hettdamiéni opiskellut vuori-insi-
nooriksi Tukholman Teknillisessi Korkeakoulussa 2
vuoden ajan. Tutkinto tdydensi erinomaisesti hinen
Suomessa suorittamaansa kemian osaston diplomi-in-
sindorin tutkintoa. Dipl.ins. Raja-Halli toimi Suomen
Malmi Oy:n kaivosinsinddrind monella tutkimustyo-
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maalla, joista sota-ajan molemmin puolin oli huomat-
tavin Otanmaéen malmitutkimukset.

Vuonna 1943 hanet kutsuttiin yhtion toimitusjohta-
jaksi, missd tehtdvissd hin toimi elidkkeelle siirtymi-
seensd asti, vuoden 1969 huhtikuuhun. Toimitusjohta-
jan tehtdva heti sodan jilkeen oli raskas, koska yhtion
saattaminen hyvin toimivaksi malminetsintdorgani-
saatioksi silloisissa puutteellisissa oloissa oli vaikeaa.
Dipl.ins. Raja-Hallin aikana yhtid 16ysi mm. Aijalan
ja Metsdmontun malmit, Rautuvaaran rautamalmin ja
sitd ympardivian rautamalmikentidn pienemmait malmi-
ot, lisdksi yhtio suoritti laajan kehittelytyon Lahnas-
lammen talkkiesiintymin hyviksikaytoksi. Suomen
Malmi Oy teki insin6ori Raja-Hallin aikana myo6skin
useita laajoja alueellisia tutkimuksia, joista saatu pe-
rustieto on ollut mydhemmin erittdin hyvini aineis-
tona valtakunnan malminetsinnille.

Heikki Raja-Halli tunnetaan kuitenkin parhaiten
innokkaana ja vasymattomiand syvikairaustekniikan
kehittajani. Heikki Raja-Hallin osuus on lihtemiatto-
misti ndhty Suomen syviakairauksen kehityksessd,
kaikissa niissd muodoissa, mitd syvidkairaukseen voi
liittyd aina tilastointia my&ten. Heikki Raja-Hallin
osuus syvikairauksen kehittajani on yleisesti tunnettu
etenkin geologien ja kaivosinsinéorien piirissa.

Luonnollisesti johtamansa yhtion suorittamat ura-
koinnit ovat vieneet hinen tyonsd tuloksia asiakkai-
den ja ammattimiesten piiriin vieldkin laajemmalti.

Toinen merkittdva tyd, jonka Heikki Raja-Halli
toimitusjohtajakautenaan suoritti, oli Lahnaslammen
esiintymén tutkimustyén johto. Uuden kotimaisen
tdyteainesovellutuksen sisddnajaminen paperiteolli-
suuden tietoisuuteen oli suuri voimanponnistus, johon
Heikki Raja Halli uhrasi kaiken vapaa-aikansa ja
energiaansa niin paljon, ettd terveys jo ajoittain pet-
ti. Kuitenkin ty6 tuotti hedelm#id ja t&lla hetkelld
Lahnaslampi on menestyva kaivos. Tlman Heikki Ra-
ja-Hallin sitkedtd ponnistelua ja jatkuvaa erilaisten
raporttien, esitysten ja laskelmien tekoa kaivos- ja
paperiteollisuudelle usean vuoden ajan, olisi suunni-
telma saattanut jadda uvinumaan ehki pitkiksikin
ajoiksi.

Heikki Raja-Halli oli poikkeuksellinen ihminen.
Hianen mielenkiintonsa ja mukanaeliytymisensi l&-
himmaiisen tyohén, ongelmiin ja perheeseen olivat
lampimin ihmisen kanssaeldmista, Vain syvasti inhi-
millinen ihminen voi osallistua niin perusteellisesti
tyontekijéidensi ja ystdviens? murheisiin ja ongelmiin
aina auttavalla mielelld.

Tyoétoverit ja vuorimiehet sekd syvidkairaajat koko
maassa ja laaja ystdvipiiri ovat menettineet suuren-
moisen ihmisen.

Vuorimiesyhdistyksen jasen hén oli vuodesta 1944

alkaen. AAM

Alla de som kom i kontakt med bergsr. Holmberg
larde i honom kanna en kunnig och begivad yrkes-
man, men samtidigt dven en rattfram och entusiasme-
rande personlighet. Genom dessa sina egenskaper er-
holl han sin omgivnings uppskattning och aktning.
Savil 1 kretsen av sina forna arbetskamrater som sina
vanner har Fjalar Holmbergs bortgdng ldamnat ett
stort tomrum. J. H.

FJALAR HOLMBERG 15. 7. 1911—28. 9. 1974

Den 28 september detta &r avled dipl.ing. , bergsra-
det Tor Fjalar Holmberg i en alder av 63 &r.

Han foddes i Helsingfors den 15. 7. 1911, avlade stu-
dentexamen 1929 och blev diplomingenjor 1934, Bergs-
ingenjorsexamen avlade han 1942 vid Stockholms
kungliga tekniska hégskola.

I mitten av 30-talet var han anstilld vid Maskin och
Bro Ab och darefter som driftsingenjor vid A. Ahl-
strom Oy Varkaus Bruk. Ar 1942 knéts han till Oy
Vuoksenniska Ab, Imatra jarnverk, till en bérjan som
driftsingenjér och direfter som dveringenjor 1946—
54. Under dessa ar utvecklade han, samtidigt som han
overvakade och ledde produktionen, nya metallurgis-
ka processer, av vilka kan ndmnas en klorerande sint-
ringsprocess av kisbrdnder och en reningsprocess av
zinkjarn. Ar 1954 utsigs han till teknisk direktér i bo-
laget och forflyttades till Helsingfors. Han uppgjorde
hidr bl.a. den prelimindra planeringen for Koverhar
jarnverk. Ar 1957 kallades han till verkstidllande di-
rektor och styrelsemedlem vid Oy Fiskars Ab, en post
som han innehade &nda till sin pensionering 1966. Han
var aven i ménga ar VD for Salon sihko- ja koneteh-
das, Oy Jouper Ab, Jiikone Oy och Ab Abo Batvarf.
Dessutom tillhorde han ledningen for flere andra bo-
lag, bl.a, Rautaruukki Oy, Oy Telko Ab, Vanajan
Autotehdas Oy och ‘Suomen Silkkikutomo Oy m.fl.

Den svara sjukdom som drabbade honom och som
sjalvfallet var ett stort handicap for en man av hans
kvalifikationer kunde dock ej nedbryta hans energi,
utan bedrev han intensivt teoretiska undersdkningar
av grundliggande natur, och bl.a. erhdll han pd véren
1974 SITRAS pris for en ny metod for framstéllning
av ozon.

Bergsradet Holmbergs arbetsinsats pa metallindust-
rins omrade ronte erkidnnande utanfor landets grin-
ser. Salunda beviljades honom ar 1955 av det interna-
tionellt kdnda Iron and Steel Institute’s direktion den
virdesatta Sir Robert Hadfield medaljen f6r hans
insatser foér utvecklande av jirn- och stilindustrin.

Bergsradet Holmberg blev medlem i Bergsmanna-
foreningen 1943. Styrelsemedlem var han under: ren
1944--1946 och 1955--57 samt viceordférande &ren
1960—62.



120 VUORITEOLLISUUS ~ BERGSHANTERINGEN

Suoritettuja tutkintoja - Avlagda examina

HELSINGIN YLIOPISTO
Geologian ja mineralogian Iaitos

8.5.1974 tarkastettiin julkisesti fillis. Tapio Koljosen
viitoskirja: ”Selenium in Igneous, Metamorphie, and Se-
dimentary Rocks mostly from Finland”. Virallisena vas-
tavdittdjing toimi prof. Birger Wiik ja kustoksena prof.
Heikki V. Tuominen.

25. 5. 1974 tarkastettiin julkisesti fillis, Esko Penttilin
véitoskirja: ”Crustal structure in Fennoscandia from seis-
mological and gravimetric observations”. Virallisena vas-
tavaittajand toimi prof. Erkki Palosuo ja kustoksena
prof. Heikki V. Tuominen.

Filosofian lisensiaatin tutkinto:

Paavo Vuorela: “"Ruhjevyohykkeet ja niiden suhde
malmiesiintymiin ja malmeihin Suomessa.”

Filosofian kandidaatin tutkintoja:

Mikko Tontti: "Differentiaalitermisestid analyysistid ja
sen kidytdstd erdiden sulfidimineraaliseosten 4tutkimi-
seen.”

To6rnroos, Ragnar: ”Geologin inom Vindala — Alajérvi
omrédet i Syd-Osterbotten.”

Kari Kojonen: "Heksagoninen ja monoklininen pyrro-
tiitti Vuonoksen, Luikonlahden ja Outokummun mal-
meissa.”

George Zelt: ”A petrological investigation of the am-
phibolite rock in the Otanmaiki mining region, Finland.”

Seppo Lahti: "Erijirven seudun pegmatiittien minera-
logiasta ja rakenteesta.”

Tauno Vuotovesi: ”Qaqarssukin karbonatiittiesiintyméi
ja siihen liittyvat muodostumat Sgndre Isortoqin alueella
Linsi-Grénlannissa.”

Geologian ja paleontologian laitos
Filosofian lisensiaatin tutkinto:

Eronen, Matti: *Litorinameren historia ja siihen liitty-
vit holoseenin aikaiset tapahtumat.”

OULUN YLIOPISTO

Geologian laitos
Filosofian kandidaatin tutkintoja:

Kinnunen, Aulis: ”Keski-Lapin liuskealue Sodankylis-
sd, Rajalan kyldn ympiéristdssd”. Tarkastajina olivat prof.
J. Seitsaari ja FT, museonhoitaja J. Paakkola.

Opinndytteessd kuvataan Kittilin vihredkivialueen
itdosan kallioperdd: laavakivid, hypoabyssisia intrusiivi-
kivid, kemiallisia, pyroklastisia ja klastisia sedimentteja.

Fylliitit, kiilleliuskeet ja grauvakat ovat turbidiittivir-
tausten mekanismilla kerrostuneita flysch-sedimentteji.

Tektonisessa tulkinnassa on tultu siihen tulokseen, etts
poimutus on tapahtunut kolmessa vaiheessa.

Sekd ennen ettd jalkeen alueella estintyvin konglome-
raatin ja siihen ldheisesti liittyvén kvartsiitin kerrostu-
misen on tapahtunut vulkaanista toimintaa; konglome-
raatin palloista kvartsiitin pohjansuunnasta ja vaihettu-
mismuodoista péitellen.

Sdrkioja, Aerno: "Rauta- ja mangaanipitoisuudesta
Pohjois-Pohjanmaan harjualueiden pohjavesissid”. Tar-
kastajina olivat prof. R. Aario ja dos. P. Lahermo.

Tutkimuksessa pyrittiin selvittimiin geologisten ym-
piristotekijoiden ja ihmistoimintojen vaikutusta Pohjois-
Pohjanmaan harjualueiden pohjavesien rauta- ja man-~
gaanipitoisuuksiin.

Keskeisid Fe- ja Mn-pitoisuuksia siddtelevid tekijoitd
ovat pohjavesivyshykkeen hapetus-pelkistysolosuhteet.

Rannikkoalueella harjut ovat usein hienorakeisten se-
dimenttien tai moreenin peitossa. Téllaisissa olosuhteissa
pohjavesi saattaa kulkeutua pitkid matkoja ilman hapen-
saannin lisdystéd, jolloin pohjaveden rauta- ja mangaani-
maiarit voivat nousta suuriksi.

Yleensd karkealajitteisissa sorakerroksissa pohjaveden
happitilanne on hyvi ja rauta ja mangaani ovat saostu-
neina. Hienolajitteisessa aineksessa pohjavesi viipyy kau-
an, joten sille jaa aikaa liuottaa tehokkaasti mineraaleja
rakeiden pinnoilta. Hapen kuluessa rautaa ja mangaania
joutuu runsaasti liuokseen.

Pumppaustoiminnat harjualueilla muuttavat usein rat-
kaisevasti pohjavesiesiintymin hapetus-pelkistysolosuh-
teita. Rauta- ja mangaanipitoisuus on usein korkea juuri
pumppauksen alussa. Ylikuormitustilanteessa pitoisuudet
saattavat kasvaa suuriksi. Tdhi#n vaikuttanevat ennen
kaikkea pohjavesiesiintymien ympéaristossd olevien soi-
den humuspitoisen ja rautahumaattien kylldstdmin ve-
den suotautumiset pohjaveteen. Toisaalta pumppaustehon
lisddntyessd imua tapahtuu syvalli olevien kerrosten hi-
dasliikkeisestd, varsin pelkistyneessi tilassa olevasta ja
rauta- ja mangaanipitoisesta pohjavedesti.

Rautaa ja mangaania voi joutua suuriakin mi#rid poh-
javeteen sen pinnan vaihtelujen vaikutuksesta. Rauta ja
mangaani ovat tilldin 18ht6isin pddasiassa mannun rikas-
tumishorisontista ja ns. ”gley”-vyshykkeestd. Pelkistdvan
pohjavesivyshykkeen ulottuessa rikastumishorisonttiin
rauta ja mangaani liukenevat pohjaveteen. T#ati tapahtu-
maa nopeuttaa usein keviidlli runsaiden humuspitoisten
vesien suotautuminen maaperiin ja pohjaveteen. Keviat-
talvella ja keskikesilli pohjaveden rauta- ja mangaani-
pitoisuudet saattavat olla suuria johtuen osaksi siitd, ettd
humuspitoisen pohjaveden lisdys ndini vuodenaikoina on
vihiisti.

Prosessitekniikan osasto
Tekniikan lisensiaatin tutkinto:
Kukkonen, Kosti Kalevi: ”Piitetrafluoridin reaktiot ve-

den ja/tai ammoniakin kanssa”. Tyotd valvoi professori
Viind Veijola.
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Dipl.insinéérin tutkintoja:

Eskelinen, Pekka Paavo Juhani: “Radiaalisen dispersi-
omallin sovellutus vastavirtaiseen erotusprosessiin”. Tyo-
td valvoi vt. professori Jorma Sohlo.

Haasiosalo, Eira Maaret: “a-pineenin hydratointi ja
isomerointi”’. Ty6t4 valvoi professori V. Veijola.

Huurinainen, Mikko Eemil: "Hihnavaa’an tutkiminen”.
Tyota valvoi professori Paavo Uronen.

Jokela, Jaakko Juhani: ”Instrumentointinauhurin
kdytto prosessin identifioinnissa”. Ty6td valvoi professori
Paavo Uronen.

Kauppinen, Pauli Sakari: "Ca-sulfiittikeiton tietokone-
ohjaus”. Ty6té valvoi professori Paavo Uronen.

Kdhkold, Pentti Olavi: "Tutkimus laumontiitin kayt-
tomahdollisuuksista”. Tydtd valvoi professori Vding Vei-
jola.

Leskinen, Kalevi Antero: ”Luokitustutkimus Nauta-
mix-ilmaluokittimella”. Ty&td valvoi vt. professori Sa-
kari Kurronen.

Penttild, Marja-Leena: “Puunjalostusteollisuuden jé-
tevesien puhdistaminen vaahdottamalla”. Tyo6td valvoi
vt. professori Sakari Kurronen.

Pohjola, Pekka Olli: "Magnesiumionin jakaantuminen
ioninvaihtohartsin ja laktaattiliuoksen vilille”. Ty6td val-
voi professori Vdiné Veijola.

Saarela, Markku Tapio: "Metanointi raneynikkelikata-
lyytilla”. Tystd valvoi professori VAing Veijola.

Tolonen, Pentti Antero: "Sulfaattiselluloosatehtaan tie-
tokonesiito ja raportointi”. Tyé6td valvoi professori Paa-
vo Uronen.

Yliniemi, Maija Leena: "Digitaaliset sa#tdalgoritmit ja
niiden viritys”. Ty6ta valvoi professori Paavo Uronen.

Teknillisen fysiikan osasto

Diplomi-insinéorin tutkintoja:

Laurinolli, Tapio: "Mikroelektroniikassa kéytettdvien
paksukalvomateriaalien koostumuksen ja kiyttdominai-
suuksien midrityksia:”

Leskeld, Olavi: “Rauta-kromi-pii-oksidisysteemin
kvantitatiivinen rontgenfluoresenssianalyysi.”

Suutala, Niilo: ”Austeniittisen ruostumattoman ter#k-
sen TIG-hitsauksessa syntyvisti mikrorakenteista.”

TURUN YLIOPISTO

Geologian ja mineralogian laitos
Filosofian kandidaatin tutkintoja:

Latvalahti, Ulla; 7Kittilin Pahtavuoman malmigeolo-
giasta”. Tarkastajina prof. K.J. Neuvonen ja apul. prof.
Heikki Papunen.

Tyon alussa on kisitelty Pahtavuoman ja sen ympéris-
ton kivilajeja ja niiden metamorfoosia sekd kivilajien
tektoonisia rakenteita. Tutkimuksen padpaino on malmi-
geologiassa, jossa malmimineraalien ja malmimineraa-
lisatioiden P-T-olosuhteita on pohdittu perusteellisesti.

Pihlaja, Pekka: "Oriveden vulkaniiteistd”. Tarkastajina
prof. K. J. Neuvonen ja apu.prof. Heikki Papunen.

Tutkimuskohteena on varsin suppea osa Tampereen—
Oriveden liuskealueesta ja siksi ty6n alussa onkin p#i-

piirteittdin kuvattu tdmén suprakrustisen muodostuman
geologiaa aikaisempien tutkimusten perusteella. Ty$ on
varsin keskitetty petrograafinen kuvaus Oriveden liuske-
jaksosta, joka kisittdd suprakrustisia metavulkaniitteja
ja sedimenttisyntyisid kivid. Liuskealueen pohjoispuoli-
nen granodioriitti ja diabaasijuonet on kuvattu lyhyesti.

Rdisdnen, Esko: "Rautjédrven kallioperédsti ja malmiai-
heista”. Tarkastajina prof. K. J. Neuvonen ja fillis. Jyrki
Lehtovaara.

Ty6ssd kuvataan aluksi tutkimusalueen kallioperis,
tektoonisia piirteitd ja metamorfoosia. Lisdksi tarkastel-
laan alueella tehtyja geokemiallisia malmitutkimuksia.
Rautjarvelti 16ytyneen malmilohkareen granaatin koos-
tumuksen oli aikaisemmissa tutkimuksissa todettu poik-
keavan alueen kallioista otetuista granaateista. Suorite-
tuilla granaatin sekid biotiitin ja kordieriitin mikroana-
lyyseilld ei alueella saatu malmikriittisid vyohykkeita.
Koko kivestd tehdyilldi hivenainemé&irityksilld (Cu, Zn,
Ni ja Co) saatiin tutkimusalueelle kaksi pienempas alu-
etta, joilla jatkotutkimukset ovat perusteltavissa.

Maaperiigeologian laitos
Filosofian lisensiaatin tutkinto:

Ilvonen, Erkki: "Eem-interglasiaalinen kerrostuma Sa-
vukosken Soklilla, Pohjois-Suomessa, orgaanisten ker-
rostumien ja glasiaaligeologisen tutkimuksen valossa”.
Tarkastajina v.t. prof. Gunnar Gliickert ja dos. Kauko
Korpela.

Tutkimuksesta on ollut kirjoitus “"Eem-kerrostuma Sa-
vukosken Soklilla”. Geologi N:o 8, 1973, ss. 81—84.

Filosofian kandidaatin tutkinto:

Nieminen, Pertti: "Saven ominaisuuksista Turussa”.
Tarkastajina prof. Kauko Korpela ja dos. Gunnar
Gliickert.

Tydssd selvitettiin erddn Turussa sijaitsevan 25 m vah-
van savipatjan kemiallis-geoteknisii ominaisuuksia.
Kentidlla tutkittiin leikkauslujuudet siipikairalla, lisdksi
vertailtiin keskendin kahta eri painokairatyyppid.
Alueelta otettiin kolmesta tutkimuspisteestd niytteet
jatkuvana profiilina. Laboratoriossa selvitettiin mm. eri
laitteilla saatavien leikkauslujuuksien luotettavuus. Ke-
miallisissa tutkimuksissa todettiin mm. suolapitoisuus
sekd saven vaihtokykyiset kationit. Kerrosten strati-
grafia misritettiin mikrofossiilimééritysten avulla.

ABO AKADEMI
Geologisk-mineralogiska institutionen

Filosofie kandidat examen:

Juhani Astala: Om Sarvisuvanto-omrédets geologi och
uranmineralisering.

Avhandlingen beskriver tvi albitit-albitdiabaskroppar
i Sarvisuvanto, Salla. Dessa ligger i krosszoner, den ena i
en kvartsit och den andra, med uranmineralisering, i ba-
siska vulkaniter. Uraninit, davidit och deras omvand-
lingsprodukter finns dven i karbonatgéngar och i den
basiska vulkaniten.
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TEKNILLINEN KORKEAKOULU

Vuoriteollisuusosasto

Huhtikuun 20 pdivdnd 1974 tarkastettiin julkisesti tek-
niikan lisensiaatti Risto Juhani Makkosen viitoskirja
”"The Defect Concentration of Cobaltous Oxide and the
Effect of Foreign Cations upon it”, Vastaviittdjina toimi-
vat tekniikan tohtori Lauri Holappa ja dosentti Kaj Li-
lius seké kustoksena professori M. H. Tikkanen.

Tutkimuksessa kisitelldin metallioksidin virheellisyyt-
td ja siihen vaikuttavia tekijoitd. Saavutetuilla teoreetti-
silld ja empiirisilld tuloksilla on myés teknologisesti mer-
kitystd varsinkin aktuelleissa korroosio- ja katalyysitut-
kimuksissa.

Tekniikan lisensiaatin tutkintoja:

Heiskanen, Kari Gustav Henrik: "Menetelmi energian-
kulutuksen laskemiseksi sy6tteen ja tuotteen raekokoja-
kautuman perusteella jauhatuksessa”, professori Hukin
johdolla.

Menetelméin perusteet ovat

— jauhatustapahtuman yksinkertaistaminen siten, etta
kukin syétteen jakautuman raeluokista jauhautuu
itsendisesti joksikin tuotejakautumaksi, joiden sum-
ma on lopullinen jakautuma.

— Kukin syéteraeluokan jauhatusenergia tuotejakau-
tumakseen saadaan laskemalla summa raeluockittain
jauhatuksesta kaikkiin tuotejakautuman raeluok-
kiin.

Energian ja raekoon vélisend riippuvuutena on kiytet-
ty jauhatuksen yleistd differentiaaliyhtilod, jossa para-
metrille n on haettu graafisesti arvot.

Tuotejakautuman raeluokkien massat, joilla energiat
painotetaan, lasketaan panosjauhatuksen populaatiotasa-
painomallin avulla.

Jdrvinen, Paavo Antero: ”Austeniittis-ferriittisten
ruostumattomien teridsten kuumamuokattavuus”, profes-
sori Sulosen johdolla.

Ty6ssd tutkittiin austeniittis-ferriittisten ruostumatto—
mien terdsten kuumamuokattavuutta veto-, valssaus- ja
puristuskokeilla eri ldmpétiloissa ja erilaisilla muodon-
muutosnopeuksilla. Jénnitystilannetta faasirajalla geo-
metrisesti yksinkertaisissa tapauksissa tarkastettiin kim-
moteorian avulla.

Huonoin sitkeys on ferriittipitoisuudella 15...40 %.
Murtumat alkavat yleensd faasirajoilta ja kasvavat niitéd
pitkin. Ferriitti muodostaa teriksen matriisin jo noin 40
%:n pitoisuudesta alkaen, jolloin sitkeys paranee ja saa-
vutetaan jopa superplastiset ominaisuudet, jos raekoko
on tarpeeksi pieni.

Teoreettisesti laskettu jannityshuippu austemlttlmat-
riisissa pallomaisen ferriittipartikkelin ympérilld on noin
1,8 kertaa nimellisjénnitys.

Nenonen, Pertti Olavi: "Mariensiitin paastossa tapah-
tuvat rakennemuutokset ja lyhyiden lampokésittelyaiko-
jen vaikutus niihin”, professori Lindroosin johdolla.

Tydssd on tutkittu martensiitin padstssd tapahtuvaa
hiilen erkautumista ja virherakenteen toipumista. Me-
kaanisista ominaisuuksista on tarkasteltu kovuutta ja
padstossd esiintyvid haurausilmidita sekid pyritty selvitta-
maiin niiden ja rakennemuutoksien vélisid yhteyksis, Li-

sdksi on tutkittu lyhyiden austenitointi- ja pa#istdaikojen
vaikutusta edelld mainittuihin seikkoihin.

Materiaaleina tyGssd on kiytetty kahta keskihiilista
nuorrutusterdsts, yhtd kuumalujaa teridstd ja yhtd run-
sashiilistd jousiterdsté.

Rakennetutkimukset on suoritettu ldpivalaisuelektro-
nimikroskoopilla ja sitkeyden mittaamiseen on kéytetty
kiertoiskukoetta.

Pitcher, Peter Donald: "Deformation Mechanisms in
Austenitic Stainless Steels”, professori Lindroosin joh-
dolla,

The deformation mechanisms occurring in three grades
of austenitic stainless steels at room temperature and be-
low have been investigated. The substructures formed
have been studied by transmission eleciron microscopy
and related to tensile properties, the transformation to
martensite being considered in some detail.

Sipild, Jussi Veikko Samuli: ”Titaani- ja volframkarbi-
dien keskindinen diffuusiomekanismi”, professori Tikka-
sen johdolla.

Turunen, Matti Tapio: ”Avsvavling av stal utanfor pri-
mérugnen”, professori Tikkasen johdolla.

Rikinpoistoa niukkahiilisestd hiiliterdksestd ja 18/8
tyyppisestd ruostumattomasta teridksesta CaO/CaF:-kuo-
nan avulla valusangossa tai valusankotyyppisessa jilki-
kisittelyuunissa on tutkittu 5t:n vakuumi-induktiouu-
nissa. Sula-ja kuonafaasin sekoittamiseksi kiytettiin kol-
mea menettelytapaa: sekoitus inerttikaasupuhalluksen
avulla normaalipaineessa, sekoitus inerttikaasupuhalluk-
sen avulla vakuumissa ja kuonapulverin injektointi te-
riassulaan keraamisen lanssin avulla. Menetelmistd osoit-
tautui pulveri-injektio n. 6—7 kertaa nopeammaksi ver-
rattuna tasavertaisiksi todettuihin kaasuhuuhteluvaihto-
ehtoihin,

Uitti, Jarmo Juhani: ”Voitelu ja pinnan mikrogeomet-
ria kuparimetallien kylmé#valssauksessa”, professori Su-
losen johdolla.

Tutkimuksessa on selvitetty kuparimetallien kylmi-
valssauksessa esiintyvii kitka- ja voiteluolosuhteita ja
tutkittu erityisesti kylméavalssatun levyn ja nauhan pin-
nan mikrogeometriaan vaikuttavia tekijoitd. Tutkimus-
materiaaleina ovat olleet puhdas kupari seki messingit
Ms 80 ja Ms 63. Valssauskokeet on suoritettu laboratori-
ovalssaimella. Voitelumekanismien tunnistamisessa on
kidytetty pintatarkasteluja ja kitkakertoimien laskemista.
Pinnanlaadun méiirdimisessd on kiytetty pintatarkaste-
lujen lisiksi karheusmittauksia. Tutkittavina muuttujina
ovat olleet materiaali, kappaleiden alkukarheus, valssien
karheus, muokkausaste, valssausgeometria, voiteluolo-
suhteet sekid syotto- ja jattokiristykset.

Diplomi-insindérin tutkintoja:

Ahlberg, Veli Markku: *Optinen tutkimus kuparisulfi-
din vetypelkistyksestd”, professori Tikkasen johdolla.

Tyossd tutkittiin kuparisulfidien vetypelkistyksessd
syntyneitd kuparikarvoja (copper whisker) pa#asiassa
pyyhkiisyelektronimikroskoopilla (SEM:1l4). Erikoisesti
kiinnitettiin huomiota syntyvidn kuparin morfologiaan,
kuparikarvan ydintymiseen ja kuparikarvan kasvumeka-
nismiin. Lisdksi osoitettiin, etta sulfidin pelkistyminen ja
kuparin ydintyminen voivat tapahtua eri kohdissa.

Parhaiten kuparikarvoja muodostui pelkistettiessa sto-
kidmetristd kuparisulfidia 1dmpétila-alueella 60...700°C.
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Ahlstrand, John Ralf: “"Cr-MoV-stilets beteende vid
instrumenterad slagproving”, dosentti Forsténin johdolla.

Tyossa tutkittiin erdén Cr-Mo-V-terdksen murtumissit-
keysominaisuuksia. Uutena menetelmini sovellettiin en-
simmadistd kertaa Suomessa instrumentoitua iskusitkeys-
koetta. Talla menetelmilli pyrittiin miaradmasn kriitil-
linen murtfumissitkeys dynaamisessa kuormituksessa
(K;) pienilld Charpy-V-sauvoilla. Lisdksi tydssd mé&a-
riattiin COD (Critical crack opening displacement) staat-
tisessa kuormituksessa lampétilavalilla —195°C—+4-25°C.,

Instrumentoidussa iskukokeessa mitataan voima isku-
vasaran kérkeen sijoitetuilla venyméimittausliuskoilla
ajan tai taipuman funktiona. Voima-aika (taipuma) kay-
ré rekisterdiddin oskilloskoopin kuvaruudulle ja valoku-
vataan.

Charpy-V-sauvoilla saadaan Cr-Mo-V-terdkselle pite-
via Ky-arvoja ainoastaan matalissa 1dmpétiloissa
(—70°C). Tati korkeammissa ldmpétiloissa on tavalli-
nen Charpy-V-sauva lilan pieni (tasojdnnitystila on
voimassa).

Voima-aika (taipuma) kiyristd méiritty energia-ab-
sorptio korreloi suoraan iskukoneesta luetun energia-
absorption kanssa.

Ahtiainen, Jaakko Taneli: "Tutkimus kiviteloihin kdy-
tettdvien graniittien rakenteellisista ominaisuuksista”,
professori Maijalan johdolla.

Tyo6sséd on tutkittu paperikoneiden puristinosissa kiy-
tettyjen graniittitelojen rakenteellisia ominaisuuksia.
Tarkoituksena on ollut telojen mitoituksessa kiytettyjen
lujuusopillisten arvojen tarkistaminen, mahdollisten uu-
sien mitoituksessa kiytettdvien kivien rakennetta ja lu-
juutta kuvaavien ominaisuuksien 16ytdminen sekd tutkit-
tavana olleiden kolmen graniittilaadun keskindinen ver-
tailu.

Arola, Veikko Kullervo: "Nousunajo kaivoksissa nou-
sunporausmenetelmisd kéyttden”, professori Maijalan
johdolla.

Nousunporaus on uusi nousunajomenetelmi. Sen kiyt-
t6 levisi vasta 1960-luvulla maailmanlaajuiseksi.

Nousunporauksella tarkoitetaan nousunajomenetelmais,
jossa nousun poikkileikkaus saadaan aikaan yksinomaan
poraamalla. Yleisimmin kiytetyssd menetelméssd avaus-
reikd porataan alemmalle tasolle, josta reikd avarretaan
takaisin ylemmaille tasolle.

Menetelméselvityksen lisiksi tyossd esitellddn eri val-
mistajien nousunporauskoneita.

Suomeen hankittiin nousunporauskone v. 1972 alku-
puolella. Vuosina 1972—1973 porattiin kaikkiaan 13 nou-
sua, joiden halkaisija vaihteli vilill4 0,3—2,1 m. Nousujen
yhteispituus oli yli 1700 m.

Tydssd tarkastellaan myds nousunporauksen erditd
kayttémahdollisuuksia sekd menetelmin etuja ja haitto-
ja.

Haavisto, Ilkka Johannes: "Pilot Plant suuruusluokan
fluidisaatiokylméreaktorin suunnittelu ja sisdénajo”, vt.
professori Liliuksen johdolla.

Ty6ssd suunniteltiin @ 15 em leijupatjareaktori. Tar-
kasteltiin patjan kédyttdytymistd ja sen ennustettavuutta
ldhinnd kuumareaktorin suunnittelua silmallédpitden.
Vastaavasti tarkasteltiin erilaisia konstruktiovaihtoeh-
toja ja niiden toimintaedellytyksii.

Hakkarainen, Timo Jouni: ”Austeniittisen ruostumat-
toman terdksen selektiivinen liukeneminen ja jdnnitys-

v

korroosio huoneenldmpétilassa”, professori Lindroosin
johdolla.

TyGssd pyrittiin l&pivalaisunéyttein ja U-sauvakokein
saamaan lisdselvitystd jdnnityskorroosion mekanismiin.
Erityistd huomiota kiinnitettiin selektiivisen liukenemi-
sen vaikutuksiin. Kiytettyini liuoksina oli 5 N H,80,—
0,5 N NaCl, 5 N H,SO,—0,1 N NaCl ja 5 % HCI. Havait-
tiin muunmuassa, ettd kaikissa kidytetyissd liuoksissa
tapahtuu martensiitin selektiivistd liukenemista ja
kahdessa viimeksi mainitussa sydpyvit mysés kaksos- ja
raerajat. Muokkauksen todettiin lisddvin voimakkaasti
ndiden rajojen liukenemista. Korroosiotunneleiden jal-
kien havaittiin ainakin joissakin tapauksissa muodostu-
van em. liukenemisesta.

Hintikka, Seppo Sakari: "Inhibiittien vaikutus Ovako
Oy:n Imatran Terdstehtaan lankatérdsten suolahappo-
peittauksessa”, apulaisprofessori Yldsaaren johdolla.

Ty6n tarkoituksena oli tutkia eri kaupallisten inhibiit-
tien vaikutusta OVAKO OY:n Imatran Terdstehtaan
niukka- ja keskihiilisten, niukasti seostettujen lankate-
rdsten suolahappopeittauksessa (20 % HCl) lampétilassa
45°C. Tyossd tutkittiin noin 20 eri inhibiitin keskindistd
paremmuutta ldhinnd terdksen AISI 4037 suojauksessa.
Inhibiittien paremmuutta testattiin kahdella eri menetel-
milld; painohdviomenetelmilld ja polarisaatiokdyrien
mittaamisella. Lisdksi tutkittiin inhibiittien vaikutusta
peittauksen jilkeisen fosfatoinnin onnistumiseen.

Hinttala, Aimo Pertti Juhani: "Tutkimus veden kéisit-
telystd ja inhibiittien kiaytosti korroosion estoon avoi-
missa jadhdytysjirjestelmissd”, apulaisprofessori Ylisaa-
ren johdolla.

Hovatta, Heikki Juhani: ”Synteettisten polymeerien
kiyttd sammutusnesteend terdksen DIN 42CrMo4 nuor-
rutuksessa” professori Sulosen johdolla.

Tyossa tutkittiin synteettisten polymeerien kiyttomah-
dollisuuksia keskihiilisests, niukkaseosteisesta terdksestéd
DIN 42CrMo4 valssattujen tankojen (keskim. @ 40
mm) nuorrutuksessa 6ljyn asemesta.

Hopeakuulakokeissa havaittiin, ettd pitoisuuden, lam-
potilan ja sekoituksen muuttaminen vaikuttaa sammu-
tuksen kulkuun ldhinni vain hoyrykalvovaiheessa. Pitoi-
suuden ja lampoétilan nostaminen pidentdi ja sekoituksen
lisidminen lyhentdd hoéyrykalvovaihetta. Sen sijaan mar-
tensiittireaktion lampdtila-alueessa 360...260°C jadhty-
misnopeus on olosuhteista riippumatta noin kaksinkertai-
nen 6ljyyn verrattuna. .

Kéaytdntod simuloivissa tankomattojen sammutuksissa
esiintyi synteettisen polymeerin liuoksilla kaikissa ta-
pauksissa vidntyilyd ja karkaisuhalkeamia runsaasti.

Huju, Riku Antero: "Tutkimus LD-konvertterissa kay-
tetyistd eméiksisistd vuorausmateriaaleista ja vuorauksen
kulumisesta konvertterin eri osissa”, professori Tikkasen
johdolla.

Tyon teoriaosassa selvitettiin eméiksisten vuorausmate-
riaalien kayttdytymistd LD-konvertterissa esiintyvissd
olosuhteissa. Tutkimusosassa tutkittiin vuorauksen eri
kohdista otettujen néytetiilien mikrorakenteiden muuttu-
mista kuonan vaikutuksesta mikrorakennekuvien ja al-
kuainekohtaisten réntgenkuvien avulla.

Tutkimustulosten mukaan dolomiittitiilen rakenne tu-
houtuu vasta silloin, kun tiilen rakenteessa oleva kalkki,
jota on n. 50 %, on reagoinut kuonan kanssa. Sen sijaan
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periklaasispinelli- ja magnesiittitiilien rakenne tuhoutuu
jo silloin, kun tiilen silikaattimatriisi, jota on n. 5—15 %
rakenteesta, on reagoinut kuonan kanssa. Edelld olevasta
syystd dolomiittivuoraus kestdd n. 40 % kauemmin kuin
periklaasispinelli-magnesiittivuoraus.

Hursti, Harri Jalmari: "Kalliomekaanisia tutkimuksia
maanalaisissa kalliotiloissa lujitustarpeen méairittamisek-
si”, professori Maijalan johdolla.

Tyossd on tehty kalliomekaanisia tutkimuksia Parais-
ten kaivoksen maanalaisissa kalliotiloissa silméillapitien
niiden rakennusaikaista ja tulevaa lujitustarvetta.

Tybssa on kisitelty kallion rakoilua seki kivilajeja ja
niiden ominaisuuksia. Liséksi on tehty térindmittauksia,
seismisid mittauksia, jannitystilamittauksia ja jannitys-
optisia mallikokeita. Ty6ssd on my0s kartoitettu tdhin-
astiset tehdyt lujitustoimenpiteet, suoritettu kalliopult-
tien vetokokeita ja tarkastuksia sekd esitetty kokemuksia
Paraisissa kokeiltavana olleesta seismisen komumittarin
prototyypista.

Joensuu, Seppo Antti Ilmari: "Tutkimus seularummun
soveltamismahdollisuuksista teollisuuskdytt66n”, profes-
sori Hukin johdolla.

Tutkimuksen tarkoituksena oli uuden méirkiseulonta-
laitteen ominaisuuksien ja soveltuvuuden kartoittaminen
teollisuudessa. Kokeet tapahtuivat Pyhédsalmen ja Otan-
méen rikastamoissa. Laite on tarkoitetiu seulonta-alueel-
le 0.1...0.5 mm. Laitteeseen, jota tutkimuksessa kutsut-
tiin seularummuksi, voitiin syottda vaivatta 50...70 t/h
hydrosyklonin alitelietettd. Kokeissa kiiytettiin 500 ym:n
ja 315 um:n muovisia seulapintoja. 500 ym:n seulapinnalla
saatiin hienotuotetta 15...23t/h ka., erotusrajan ollessa
95 % alle 190...280 ym:n ja erotusterdvyys 74 gm:n rae-
koossa jopa 93 %. 315 pm:n seulalla saatiin hienotuotetta
6...10 t/h ka., erotusrajan ollessa 95 % alle 200...215 pm
ja erotusterdvyys 74 pm:n raekoossa jopa 81 %. Seula-
rummussa olevien seulapintojen pinta-ala on 0.66 me.

Yli 500 tuntia kestidneiden kokeiden aikana ei seulapin-
tojen tukkeutumista voitu havaita.

Kajan, Markku Uolevi: "Tutkimus sementin hienojau-
hatuksesta avo- ja sulkeispiirissd”, professori Hukin joh-
dolla.

Tyon tarkoituksena oli tutkia sementin hienojauhatus-
ta laboratoriomittakaavassa. Koemateriaalina oli tavano-
mainen Portland-sementti, jonka hienousaste oli 68 % —
32 um, ominaispinta-ala 3100 cm?/g.

Tutkimuksien mukaan oli hienoudeltaan 95 % — 32 pm
oleva supersementti valmistettavissa avopiirissd edulli-
simmin jauhamalla syétemateriaalia siledlld vuorauksella
varustetussa myllyssa kayttien jauhinkappaleina pienid
sylinterinmuotoisia minipebsejé. Lisiiksi oli valttamé&ton-
ta kdyttad trietanolamiinia dispergoivana jauhatuslisdai-
neena.

Sulkeisessa jauhatus-luokituspiirisss, jossa luokittime-
na kiytettiin tuulikaappia TK 2, oli mahdollista valmis-
taa 95 % — 32 pm.:n sementtid noin 3 kWh/t pienemmalla
kokonaisenergiankulutuksella kuin avopiirissa.

Karjalainen, Esko Armas: ”"Tutkimus pneumaattisen
luokittimen perusrakenteesta eri hienousalueilla suoritet-
tavia Juokituksia varten”, professori Hukin johdolla.

Tutkimuksessa on jatkettu pneumaattisten luokitti-
mien kehittelyty6td VTIT:n Vuoritekniikan laboratorios-
sa. Tavoitteena on ollut kehittda luokittimia teollisuus-

kelpoisiksi eri hienousalueilla tapahtuvia luokituksia
varten. Lisdksi on pyritty 16ytdmaéaén uusia tapoja luokit-
timen toiminnan analysoimiseksi ja koetulosten tarkaste-
lemiseksi.

Hienoin tuote, joka on tihin mennessi saatu aikaan ko.
luokittimilla, on noin 95 % — 6.5 ym.

Luokittimien soveltuvuutta teollisuuskdyttoon on tut-
kittu mm. Lohjan Kalkkitehdas Oy:n Kemidn maasalpa-
rikastamolla suoritetuissa koeajoissa. Luokittimella on
saavutettu sama kapasiteetti, kuin tilavuudeltaan 20 ker-
taa suuremmalla teollisuusluokittimella.

Koivunen, Pertti Kalervo: "Nousunporauksen avarrus-
nopeudesta ja sen kokeellisesta ennustamisesta”, profes-
sori Maijalan johdolla.

Tyossa testattiin ja kehitettiin mousunporauksen avar-
rusnopeuden ennustamiseen kiytettdvid menetelmis.

Nastarullaterilld suoritettavan nousunporauksen tun-
keutumisnopeuden ja energian kiytdon riippuvuuden
syottovoimasta ja poraustehosta selvittdamiseksi tehtiin
taysimittaisilla nousunporauskoneilla kenttikoesarja.

Ty6hon liittyy myds lyhyt katsaus nousunporaukseen
kiytettivien terien ja terapiiden tdrkeimmistd raken-
teellisista ominaisuuksista.

Korhonen, Antti Samuli: "Etumatka ja nopeushalkaisi-
ja uravalssauksessa”, professori Sulosen johdolla.

Tangon poistumisnopeutta vastaavaa valssin halkaisi-
jaa ns. nopeushalkaisijaa voidaan kiyttdd valssaamon
kierrosnopeuksien porrastuksen arvioimisessa. Ty0ssd
tutkittiin laboratoriokokein poistumisnopeuden riippu-
vuutta eri tekijoistd. Mittaustuloksia vertailtiin laskettui-
hin arvoihin. Tulosten perusteella tarkasteltiin myds tar-
vittavan porrastuksen arvioimismahdollisuuksia.

Koskinen, Pasi Armas: "Tutkimus koskien kuparisulfi-
din liukenemista fajaliittikuonaan”, professori Tikkasen
johdolla.

Kuusisto, Erkki Artturi: ”Kromin, mangaanin ja nik-
kelin vaikutus hiilen liukoisuuteen ferriittiin”, dosentti
Kleemolan johdolla.

Tyossd tutkittiin sisdisen kitkan menetelmilld kromin,
mangaanin ja nikkelin vaikutusta hiilen liukoisuuteen
ferriittiin lampétilavalilla 200...700°C. Todettiin kromin
ja mangaanin pienentivin selvisti hiilen liukoisuutta jo
noin 0,5% :n pitoisuuksilla. Nikkelin hiilen liukoisuutta
pienentidva vaikutus oli vdhdisempi kuin kromin ja man-
gaanin ja se ilmeni vasta noin 1 %:a suuremmilla nik-
kelipitoisuuksilla.

Erkautushehkutukset suoritettiin ldmpétilassa 100°C
puhtaalla raudalla seki 1,3 % Cr, 1,3 % Mn ja 1 % Ni si-
saltavilla terdksilld. Puhtaassa raudassa sekd kromi- ja
nikkeliseosteisissa terdksissi hiili erkautui yhdessd vai-
heessa. Mangaaniseosteisessa terdksessd huomattiin ty-
pen erkautumisen olevan estynyttd ja hiilen erkautumi-
sen tapahtuvan kahdessa vaiheessa.

Lunabba, Ralf Holger: "Rekristallisationen i tennbrons
Tp 108”, professori Lindroosin johdolla.

I examensarbetet undersdkies hur temperaturen vid
vilken tennbronset glédgades fére den sista kallbearbet-
ningen inverkade pa den primira rekristallisationen.

Genast efter rekristallisationen hade kornen mindre
tvillingtithet om materialet hade glédgats vid 400°C &n
om det hade glodgats vid 600°C fore den sista kallbear-
betningen.
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Nukleations- och korngrinsvandringhastigheten samt
aktivationsenergin fér den priméra rekristallisationen
paverkas inte nidmnvirt av férvirmebehandlingarna.

Aktivationsenergin for primér rekristallisation andrar
med rekristallisationstemperaturen, troligtvis fér att nar-
ordningsgraden &r olika vid olika temperaturer.

Resultaten av nirordningsundersékningarna stéder

uppfattningen om att ndrordning kan férekomma i tenn-'

brons Tp 108.

Luukkonen, Olli Juhani: ”Tutkimus Kkiertoliitoksien
ominaisuuksista”, professori Sulosen johdolla.

Tutkimustydssd pyrittiin selvittdmiédn kiertoliitoksien
(solderless wrapped electrical connections) sdhkéisid ja
mekaanisia ominaisuuksia ja vertaamaan niitd juotos- ja
puristusliitoksien vastaaviin ominaisuuksiin.

Liitoksille suoritettiin testisarja, joka kisitti lampdétila-
vanhentamisen, tarinidtestin ja korroosiokokeen. Lisdksi
liitoksille tehtiin tdrindkoe niiden mekaanisen vidsymislu-
juuden selvittdmiseksi.

Koetulosten perusteella voitiin mm. havaita, ettd nor-
maalikiertoliitosten(lanka 0,5 mm) vastusarvot olivat
minikiertoliitosten (lanka 0,25 mm) vastusarvoja stabii-
limpia. Modifiointi paransi huomattavasti kiertoliitosten
tarindn kestdvyytti.

Manner, Kauko Antero: "Tutkimus prosessimuuttujien
vaikutuksista alumiinilla tiivistetyn terdsohutlevyn laa-
tuominaisuuksiin”, professori Sulosen johdolla.

Tutkimus pohjautuu kirjallisuudesta saatuihin tietoi-
hin. Tutkimuksessa on tarkasteltu ensiksi laadunvalvon-
tatesteji, joilla saadaan tietoa muovattavuudesta ja muo-
vautuvuudesta. Prosessikuvausosassa on esitetty lyhyt
valmistusprosessin kuvaus. Ohutlevyn ominaisuuksia on
lueteltu. seuraavassa kappaleessa. Prosessimuuttujien vai-
kutuksia (alkaen analyysistd ja p#dittyen tempervals-
sauksen muuttujiin) on tarkasteltu seuraavaksi. Tdmin
jilkeen on kisitelty ohutlevyn paksuuden, muodon ja
pinnanlaadun hallintaa.

Lopuksi on suoritettu tilastomatemaattinen tarkastelu,
jossa regressioanalyysilli on laskettu kaavoja mekaani-
sille ominaisuuksille. Lisiksi on tutkittu mekaanisten
ominaisuuksien riippuvuutta toisistaan korrelaatiokertoi-
mien avulla.

Moisala, Tapio Olavi: "Tutkimus Koverharin sintterin
mineralogisesta koostumuksesta ja pelkistyksestd johtu-
vista rakennemuutoksista”, vt. professori Liliuksen joh-
dolla.

Diplomitydssa tutkittiin Koverharin sintterin minera-
logista koostumusta. Kiytettiin seuraavia menetelmié:
SATMAGAN, réntgendiffraktio, réntgenmikroanalysaat-
tori ja optiset menetelmit. Pddosa raudan oksideista oli
priméiristi sulasta erkautunutta. Jonkin verran havait-
tiin my6s hematiittia, joka oli syntynyt kiintedn faasin
hapettumisen tuloksena magnetiitista. Sitovassa faasissa
esiintyi runsaasti kalsiumferriittejd ja jonkin verran ki-
teytynyttd silikaattia. Faasisuhteiksi saatiin: 65 p-%
FesCs, 10 % Fe:0s, 15 % Ca-ferriittejd ja 10 % silikaat-
tia.

Pelkistyskokeiden avulla havaittiin, ettd pelkistysvaihe
Fe:0:—Fe:0« synnyttdd runsaasti halkeamia ja huoko-
sia, jotka alentavat rakenteen lujuutta.

Mikeldinen, Heikki Antero: "Ferriittis-martensiittisiin
13 %-kromiteriksiin eri jadhtymisnopeuksilla syntyvista
rakenteista”, professori Heiskasen johdolla.

Nikitin, Jaakko Olavi: *Kovajuotteiden materiaalinva-
linta”, professori Lindroosin johdolla.

Tutkimuksessa kisitellddn kovajuotteiden materiaalin-
valintaa huomioon ottaen myés materiaalinvalinnan ai-
heuttamat tydterveydelliset ja. muut haitat. Suoritetun
tarkastelun mukaan tulee kovajuotteiden materiaalinva-
linta suorittaa siten, ettd silloin kun on mahdollista, kdy-
tetddin kadmiumvapaita kovajuotteita. Tdmi johtuu en-
nen kaikkea siitd, ettd kadmiumpitoisista kovajuotteista
hoyristyy juoton aikana huomattavia méérid kadmiumia,
jonka ty&terveydelliset ja muut haitat ovat suuret. Tutki-
muksessa selvitetdin myds kadmiumpitoisten kovajuot-
teiden korvattavuutta kadmiumvapailla kovajuotteilla.
Suoritettu tarkastelu osoittaa, ettd kadmiumpitoiset ko-
vajuotteet voidaan useimmissa tapauksissa korvata kad-
miumvapailla kovajuotteilla.

Nuotio, Esko Sakari: "Rikastamoissa tapahtuneen auto-
maation vaikutuksista tydntekijin kannalta tarkasteltu-
na”, professorien Hiakkinen ja Hukki johdolla.

Tutkimuksessa selostetaan automaatioasteeltaan ero-
avissa rikastamoissa esiintyvid tyotehtdvid ja niiden
muuttumista automaation lisdéntyessa.

Ty6ssd analysoidaan mielipidekyselyi, joka suoritettiin
tutkimuksen yhteydessd 13 rikastamossa. Vastaajina oli
péddasiassa prosessin eri vaiheissa tydskentelevit kaytto-
miehet. Edellisen perusteella pyritdin selvittiméi#n ero-
avaisuuksia ty6n luonteessa, tySympdiristossd sekid tyon
terveydellisyydessd. Tutkimuksessa kisitellddn my®6s
vastaajien asennoitumista lisdéintyvdin automaatioon ja
tistd tiedottamista. Pddpaino tutkimuksessa on erojen
selvittiminen niiden ryhmien vililld, jotka saatiin kun
rikastamot jaettiin alhaisen, keskinkertaisen ja korkean
automaatioasteen luokkiin.

Setild, Pekka Tapio: “Tutkimus hematiittipellettien
paisumisesta pelkistyksen aikana”, professori Tikkasen
johdolla.

Tilli, Markku Vidino Kalevi: "Raudan haurasmurtumi-
nen matalissa lampdtiloissa”, professori Lindroosin joh-
dolla.

Tyé kuuluu osana Suomen Akatemian rahoittamaan
tutkimusprojektiin nimelté: ”Ferriittisen terdksen defor-
maatiomekanismien ja haurasmurtuman syiden tutki-
minen alhaisissa lampb6tiloissa”, ja siind tutkittiin puh-
taan monirakeisen raudan haurasmurtumista 1ldmpdo-
tilassa 78 K.

Murtumistavan ja raekoon vilille 16ydettiin selvd yh-
teys: suurirakeinen rauta murtui lohkomaisesti pienira-
keisen raudan murtuessa raerajoja pitkin. Edelleen loh-
komurtuneista koekappaleista 18ytyi kaksosia runsaasti
vain murtuman vilittémaisti liheisyydesti. Tidmé havain-
to tukee teoriaa, jonka mukaan raerajamurtuman aiheut-
tavat raerajoille suotautuneet epédpuhtaudet, kun taas
lohkomurtuma saa alkunsa kaksosleikkauksista synty-
neistd saroisti. :

Tuokkola, Pekka Ville: "Rikinpoisto raakaraudasta”
professori Tikkasen johdolla.

Alhaisen rikkipitoisuuden omaavan metallurgisen kok-
sin saannin vaikeutuessa on raakaraudan rikinpoistoon
alettu kiinnitt4d yhi enemmén huomiota.

Tydssd pyrittiin tutkimaan rikinpoistoreaktioon vai-
kuttavia termodynaamisia ja kineettisii tekijéitd. Rikin-
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poistoprosessia kisiteltiin masuunissa, masuunin jilkeen
ja terdksen valmistuksen yhteydessd. Tarkastelun koh-
teena olivat yleisimmin k#ytetyt rikinpoistoaineet ja nii-
den ominaisuudet. N&itd aineita kayttden suoritettiin
tybhdn liittyva kokeellinen osa.

Vartiainen, Veijo Matias: »Jumboporaus ja sen ajan-
kdytén suunnittelu usean perdn louhinnassa”, professori
Maijalan johdolla.

Tutkimuksessa on selvitetty poraustyoskentelyi ja té-
hédn vaikuttavia tekij6itd, kun porauksessa on kidytetty
kolmipuomista jumboa.

Kokonaisaika jaettiin osa-aikoihin. Osa-aikojen ja néi-
den jakautuman perusteella on esitetty porauskohteiden
keston arviointi ja porauksen suunnittelun laatiminen.

Pitkaaikainen suunnitelma on esitetty tysaikataulun ja
ldhitavoitteet toimintakaavion muodossa.

Vihavainen, Lasse Juhani: "Matalahiilisen Cr-Nb-seos-
teisen terdksen (Imacro) kontrolloidusta valssauksesta”,
professori Sulosen johdolla.

Tydssa tutkittiin laboratorio-olosuhteissa suoritetuilla
valssauskokeilla matalahiilisen Cr-Nb-seosteisen terdk-
sen (Imacro) kiyttdytymistd kontrolloidussa (ohjatussa)
valssauksessa sekd etsittiin optimaalista lujuus/sitkeys-
yhdistelm&i vastaava valssausohjelma.

Viljanen, Jorma Sakari: ”Tutkimus hiilimonoksidin ka-
talyyttisesta hapetuksesta erdilld perovskiittioksideilla”,
professori Tikkasen johdolla.

Tama ty6 on osatutkimus metallurgian laboratoriossa
suoritettavasta CO:n katalyyttiseen hapetukseen liitty-
vistd tutkimusohjelmasta, jonka tarkoituksena on selvit-
téa lantaanikoboltiaattipohjaisten katalyyttien soveltu-
vuus pakokaasujen hapetukseen.

Tyén kirjallisuusosassa on tarkasteltu kemisorptiota
heterogeenisen puolijohdekatalyysin osana seki esitetty-
ja CO:n hapetusmekanismeja oksidikatalyyteilld. Lisdksi
on tarkasteltu perovskiittirakennetta yleisesti seki eri-
tyisesti LaCoOs:n kide- ja elektronirakenteen limpétila-
riippuvuutta.

Kokeellisessa osassa on tutkittu, voidaanko osa La-
CoOs:n koboltista korvata muilla metallikationeilla. Seos-
tettaviksi wvalittiin mangaani, kromi, kupari ja lyijy.

Tyossé suoritettiin my6s vertailevia kokeita CO:n hapet-
tumisesta perovskiittikatalyyteilli. Nidin pyrittiin selvit-
tdméén valmistustavan ja mangaaniseostuksen vaikutus-
ta LaCoOs:n katalyyttisiin ominaisuuksiin. Myds johto-
kyvyltddn erilaisten perovskiittien katalyyttisti aktiivi-
suutta vertailtiin,

Vitikainen, Esa Antero: ”Tutkimus sirkoni-niobiseosten
kaasuhydrauksesta”, dosentti Forsténin johdolla.

Ty6ssd on hydrattu Zr-1Nb-, Scanuk 1-, Scanuk 4- ja
Zircaloy-2-seoksia vetypitoisuuksiin 15...620 ppm. Muo-
dostuneiden hydridien orientaatioita ja jakautumista put-
kimaiseen ja levymateriaaliin on tutkittu sek# optisesti
ettd elektronimikroskoopilla. Hydridien f40-jakautumat
on laskettu putkimateriaaleilla. Lujuustutkimuksia on
suoritettu vetokokeilla ja kovuusmittauksilla. Murtopin-
tatutkimuksia on tehty pyyhkéisyelektronimikroskoopil-
la. Pyrkimyksend on ollut hydrausmenetelmin kehittd-
minen, sekid tekstuurin ja hydridijakauman vilisen yh-
teyden ja hydridien haurastavan vaikutuksen tutkimi-
nen.

Viisdnen, Jukka Antero: ”Plastinen deformaatio Al-,
Cu-Al- ja Cu-Sn-erilliskiteissd akustisen emission synty-
mekanismina”, professori Lindroosin johdolla.

Tutkimuksessa, joka suoritettiin Al-, CuAl- ja CuSn-
erilliskiteilld, selvitettiin metallin pinousvian pintaener-
gian vaikutusta plastisen deformaation aikana ilmene-
vadn akustiseen emissioon. Tutkimusmateriaalit valittiin
siten, ettd plastista deformaatiota vélittdvit dislokaatio-
prosessit poikkeavat niissd toisistaan johtuen erisuurui-
sista pinousvian pintaenergioista. Emissiokidyttdytymisen .
havaittiin riippuvan pinousvian pintaenergiasta siten,
ettd kun pintaenergia on suuri, emissio on tyypiltdén jat-
kuvaa. Kun pinousvian pintaenergia on pieni, emissio-
tyyppi muuttuu jatkuvasta epidjatkuvaksi. Deformaation
aikana syntyneiden dislokaatiorakenteiden ja ilmenneen
akustisen emission vilisen yhteyden selvittimiseksi teh-
tiin koesauvoille ldpivalaisututkimuksia.

Jatk. s:lta 94

The radon problem in nen-uranium mines in Finland
H. Kahlos
Institute of Radiation Physics, Helsinki

Abstract

Finland has about 20 non-uranium mines in operation.
In 1973 there were about 1300 miners in these mines. In
1972—173 a survey on the concentration of radon and its
short-lived daughters in mine air was performed. In some
mines, working places were found in which the concentration
of radon daughters in the mine air was over 30 pCi/l
(0.3 WL), which is the maximum permissible concentration
for radon and its daughters in the air used in Finland.
The highest concentrations were found in poorly ventilated
dead-end drifts. In such areas the highest radon concentration
was over 1000 pCi/l in working places and over 3000 pCi/l
in an unused drift. Generally, the concentration of radon
daughters was very much lower than 30 pCi/l in working
places. The most common source of radon in the air was
the high radon content of the mine water.
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Uutta jisenisti - Nytt om medlemmarna

DI Kalevi Aho on nimitetty Ovako Oy, Imatran rauta-
tehtaan yli-insin6driksi.

DI Antero Ala-Jokimiki. Uusi osoite: Tuusulantaival
42 B 36, 04200 Kerava.

DI Viind Alho. Uusi osoite: Ilmarisenkatu 13—15 D 29,
40100 Jyvaskyld 10.

DI Esko Alopaeus. Uusi osoite: Hammasnurkka B 12,
82200 Hammaslahti.

DI Reijo Antola on nimitetty Oy Koverhar Ab:n sint-
raus- ja masuuniosaston tuotantopdallikdksi.

DI Jaakko Anttilainen on siirtynyt Outokumpu Oy,
Teknilliseen suunnitteluun projekti-insindériksi. Osoite:
Haagan Urheilutie 15 A 11, 00320 Helsinki 32.

Professori Paavo Asanti on lihtenyt vuodeksi Tehera-
niin, Iraniin, missi hin toimii YK:n teollistamisjérjeston
Unidon teknilliseni asiantuntijana. Osoite: UNDP, P.O.
Box 1555, Teheran, Iran.

FL Leif Bergman on nimitetty geologia ja mineralogia
I:n assistentiksi 1. 1. 1974 ldhtien kolmeksi vuodeksi Abo
Akademissa.

DI Erik Bick. Ny adress: Poppelvigen 11, 67200 Gam-
lakarleby 20.

FL Carl Ehlers on nimitetty geologian ja mineralogian
yliassistentiksi 1.9.1974 lihtien viideksi vuodeksi Abo
Akademissa.

DI Kurt Fager on siirtynyt Oy Airam Ab- Kometateh-
taitten palvelukseen kovametalliosaston tutkimusinsings-
riksi. Osoite: Pajalahdentie 9 B 39, 00200 Helsinki 20.

FL Reijo Gardemeister toimii nyttemmin Imatran Voi-
ma Oy:n rakennusgeologina.

DI Bengt Grigg arbetar numera som distriktchef vid
Tryckkérlsinspektoratet, Vasa distrikt. Adress: Grindstu-
gan, 66600 Vora.

DI Ilkka Haapamiki. Uusi osoite: Kyykerinkatu 12 as
1, 83500 Outokumpu.

DI Antero Hakapid tulee vv. 19756—1976 olemaan bila-
teraalisen kehitysyhteisty6n asiantuntijatehtivissd Sam-
biassa. Tehtdvin nimitys on inspector of mines. Osoite:
Ministry of Mines, P.O. Box 1006, Kitwe, Zambia.

FM Pertti Hautala on palannut Suomeen ja toimii nyt
tutkimusgeologina Outokumpu Oy, Malminetsinnén labo-
ratoriossa. Osoite: Vilpunkatu 2 F 38, 02230 Espoo 23.

Ins. geol. Into Heikkild on nimitetty Rautaruukki Oy,
Otanmien kaivoksen kaivososaston pa#llikoksi.

TT Sakari Heikkild on nykyidin Oy Decon Ab:n toimi-
tusjohtaja. Osoite: Tornitaso 2 D 24, 02120 Espoo 12.

TT Veikko Heikkisen uusi toimi on: Postdoctorate Fel-
low in the Physical Metallurgy Division, Mines Branch,
Department of Energy, Mines and Resources, Ottawa.
Osoite: 38 Northview Rd, Apt 4, Ottawa, Ontario K2E
TE4, Canada.

DI Pertti Heinonen on siirtynyt Outokumpu Oy, Outo-
kummun kaivokselle rikastamon tutkimusinsingoriksi.
Osoite: Kumpula, 83500 Outokumpu.

FK Kyosti Heinidnen toimii nykydan Rautaruukki Oy,
Raahen rautatehtaan tutkimuslaitoksella mineralogina.
Osoite: Ollinsaarentie 45 O 102, 92120 Raahe 2

VH Nils Hellén. Ny adress: Kalliolinnaviigen 16 A,
00140 Helsingfors 14.

DI Olle Henrichson har utndmnts till chef fér st8lkons-
truktionsavdelningen vid Oy Wiértsilda Ab, Jirvenpad
fabriker.

DI Pentti Hintikka on nimitetty Oy Tampella Ab,
Tamrockin louhintakoneyksikén avolouhintakaluston
tuotepidillikéksi. Osoite: Koivumankkaanraitti 9 A 6,
02130 Espoo 13.

DI Viiné Hintikka. Uusi osoite: Valtakatu 30 as 40,
28100 Pori 10.

DI Caj Holm. Ny adress: Tallvigen 1 C 51, 10210 Ing3.

DI Eero Hukkanen on nimitetty Rautaruukki Oy Mus-
tavaaran kaivoksen prosessipdallikoksi.

DI Rolf Hultin. Uusi osoite: Pajaniityntie 1 A 3, 92120
Raahe 2.

DI Jorma Hyvdrinen on nimitetty johtajaksi Oy Gron-
blom Ab:n tuoteryhmiin. Osoite: Hakarinne 6 H 12,
02120 Espoo 12.

I Uljas Himdldinen on perustanut oman insinodritoi-
miston nimelti Insindéritoimisto Mikko U H#éméldinen,
jonka toimitusjohtajana hin nyt toimii.

DI Pekka Hiyrinen. Uusi osoite: Hallituskatu 6 A 16,
28100 Pori 10.

DI Erik Jakowleff har flyttat till Ovako-gruppens cen-
traladministration i Helsingfors, didr han utfér special-
uppdrag direkt understilld verkst. direktéren. Adress:
Beckasinvigen 14 C 18, 00200 Helsingfors 20. ‘

DI Kari Jokinen, Uusi osoite: Gyldenintie 14 A 2, 00200
Helsinki 20.

DI Kalervo Jussila. Uusi osoite: Haltiantie 4 I 76, 01610
Vantaa 61.

DI Ilpo Kaislaniemi on nimitetty Tutkimustekniikka
Oy:n toimitusjohtajaksi.

DI Aarno Kalliokoski. Uusi osoite: Palokuja, 28400 Ul-
vila.

DI Matti Korhonen. Uusi osoite: Kivenlahdenkatu 3 F
63, 02320 Espoo 32.

DI Olli Korhonen on siirtynyt suunnitteluinsinéériksi
Outokumpu Oy, Teknilliseen suunnitteluun. Osoite: Al-
bantie 2 B, 02200 Espoo 20.

FT Kauko Korpela on nimitetty Turun Yliopiston maa-
perigeologian professoriksi.

DI Aaro Koskenrouta. Uusi osoite: Koskitie 47 B 6,
90500 Oulu 50.

DI Vesa Koskinen on nimitetty Oy Tampella Ab, Tam-
rockin kompressoritehtaan johtajaksi.

DI Ahti Kosonen. Uusi osoite: Saarelaisentie 26, 28360
Pori 36.

DI Jaakko Kotola on nimitetty Ovako Oy, Imatran te-
rastehtaan laadunohjausosaston johtajaksi.

DI Reijo Kukkosuo toimii nyky#in Oy A.W. Enbom
AB:n myynti-insinédrind. Osoite: Soukankuja 16 D 46,
02360 Espoo 36.

DI Tero Laakso toimii nyttemmin Oy Finnatom Ab:n
tutkimusinsinédrind. Osoite: Kaskilaaksontie 5 C 39,
02360 Espoo 36.

FT Pertti Lahermo. Uusi osoite: Vanha Sotilastie 8,
00850 Helsinki 85.

FL Lennart Laurén arbetar 1974—06—01 — 1975—05—
31 vid United Nations, Economic Commission for Africa,
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Natural Resources Section. Adress: P.O. Box 3005, Addis
Abeba, Ethiopia.

DI Kimmo Lehto toimii nyttemmin Outokumpu Oy:n
padkonttorissa asiakaspalveluinsinéérinid. Osoite: Kivi-
vuorenkuja 5 H 98, 01620 Vantaa 62.

DI Antti Lehtola on siirtynyt Outokumpu Oy, Vuonok-
sen kaivokselle rikastamon kiyttoinsinoériksi. Osoite:
Poikkikatu 5—7, 83500 Outokumpu.

DI Arto Levanto. Uusi osoite: Kuljunniemi F, 92160 Sa-
loinen.

TT Ulla-Maija Levanto. Uusi osoite: Kuljunniemi F,
92160 Saloinen.

TT Kaj Lilius on nimitetty Helsingin Teknillisen kor-
keakoulun metallurgian apulaisprofessoriksi.

DI Sten Lindgren har utnidmnts till utvecklingschef
vid Oy Wirtsilda Ab, Dalsbruk. Adress: Dalhdjden A 3,
25900 Dalsbruk.

TT Veikko Lindroos on nimitetty Helsingin Teknillisen
Korkeakoulun metalliopin (fysikaalinen metallurgia)
professoriksi.

DI Ilpo Linko. Uusi osoite: Aapontie 4, 02180 Espoo 18.

FT Anssi Lonka on siirtynyt Geologisen tutkimuslai-
toksen Vili-Suomen aluetoimiston esimiehen tehtiviin.
Osoite: Hirventie 11, 70400 Kuopio 40.

DI Juhani Luhtala on nimitetty A-Elementti Raken-
nusmiehen kone- ja metalliryhmin johtajaksi. Osoite:
Hiidenkiukaantie 4 B 14, 00340 Helsinki 34.

Bergsing. Ake Lundberg. Ny adress: Liitzengatan 5 A,
115 23 Stockholm, Sverige.

DI Tauno Manunen toimii nykydin Outokumpu Oy,
Stormin tutkimustyémaan tyopasllikkéni. Osoite: Jénis-
kuja, 38200 Vammala.

FM Bjérn Mattson har utndmnts till chef fér produkt-
linjen for kalkprodukter vid Pargas Kalk Ab.

DI Aarne Monni. Uusi osoite: Honkatie 14 D, 67200
Kokkola 20.

DI Jukka Murtoaro. Uusi osoite: Vinrikki Stoolinkatu
11 B 33, 00100 Helsinki 10.

DI Jukka Myllyniemi on nimitetty Rautaruukki Oy
Otanméen kaivoksen vanadiinitehtaan péillikoksi.

DI Risto Myyryldinen on nimitetty Outokumpu Oy:n
tyosuojelujohtajaksi.

DI Olavi Mdenpdd on siirtynyt Outokumpu Oy, Teknil-
lisen suunnittelun palvelukseen suunnitteluinsingdriksi,
Osoite: Haahkakuja 3 B 13, 00200 Helsinki 20.

TL Kalevi Nikkild toimii Helsingin Teknillisen korkea-
koulun vuoriteollisuusosaston metallien muokkauksen
ja lampokisitielylaboratorion tutkijana. Osoite: Revontu-
lentie 2 L 96, 02100 Espoo 21.

FL Pentti Niskanen on siirtynyt Outokumpu Oy, Mal-
minetsintdan ATK-projekti tehtaviin. Osoite: Siynivitie
14 C 11, 02170 Espoo 17.

DI Veikko Noponen toimii Outokumpu Oy, Teknillisen
suunnittelun suunnitteluinsingérind. Osoite: Tonttuty-
ténkuja 3 C 16, 02200 Espoo 20.

DI Antti Ndrhi. Uusi osoite: Satakunnankatu 8 C 25,
28100 Pori 10.

DI Kalevi Onnela on nimitetty Oy Rosenlew Ab:n vali-
mon johtajaksi. Osoite: Viirupélléntie 16, 28200 Pori 20.

DI Antti Palomdki. Uusi osoite: Tonttutyténkuja 3 C
17, 02200 Espoo 20.

DI Asko Palomiki. Uusi osoite: Vasikkahaantie 15 B,
15900 Lahti 90.

DI Raimo Parkkinen on siirtynyt Suomen Talkki Oy,

Lahnaslammen kaivokselle suunnitteluinsinéériksi. Osoi-
te: Kauppakatu 29 A 12, 87100 Kajaani 10.

DI Eero Pekuri. Uusi osoite: Vanha-Hémeentie 114 C
46, 20540 Turku 54. '

FT Esko Peltola on 11.7.1974 nimitetty taloudellisen
geologian dosentiksi Turun Yliopistoon.

FK Vesa Perttunen on siirtynyt Geologisen tutkimus-
laitoksen Pohjois-Suomen aluetoimistoon geologiksi.
Osoite: Koulukuja 1 C 18, 96500 Rovaniemi 50.

DI Esko Pessi toimii nykyddn Rautaruukki Oy:n pii-
konttorissa markkinointitutkijana.

DI Jaakko Poijirvi. Uusi osoite: Katariinankatu 7 A 5,
28100 Pori 10.

FK Eero Pokki. Uusi osoite: Kivivuorenkuja 2 C 20,
01620 Vantaa 62.

FM Veikko Polvi. Uusi osoite: Rasituksentie 33, 28360
Pori 36.

Professori Maunu Puranen on promovoitu kunniatoh-
toriksi Helsingin teknillisessd korkeakoulussa.

DI Pekka Purra on siirtynyt Rautaruukki Oy:n palve-
lukseen pédkontioriin suunnitteluinsinéoériksi. Osoite:
Otakallio 4 A 12, 02150 Espoo 15.

DI Esa Rantaheikka. Uusi osoite: Toppelundinkatu 9 G
41, 02170 Espoo 17.

DI Seppo Rantanen toimii nyttemmin rikastusinsings-
rini Outokumpu Oy, Kotalahden kaivoksella. Osoite:
71470 Oravikoski.

DI Gunnar Rask on nimitetty Valmet Oy:n johtajaksi
1975—01—01 alkaen tehtdvéniin johdon méirittelemit
kehitystoimenpiteet.

DI Harri Rautiainen. Uusi osoite: Piividnkilontie 6 D,
02210 Espoo 21.

FM Matti Ravaska on siirtynyt Oy Alko Ab:n palve-
lukseen Rajamien tehtaalle tutkimusinsingériksi, Osoite:
Isokalliontie, 05200 Rajamiki.

" Ins. Vdind Rinne on nimitetty Rautaruukki Oy, Musta-
vaaran kaivoksen louhoksen paillikdksi, Osoite: 93400
Taivalkoski kk.

DI Risto Rintala on nimitetty Upo Oy, Metalliteollisuu-
den teknilliseksi johtajaksi. .

DI Pekka Ritakallio. Uusi osoite: Mbortgrinden 19,
95100 Luled, Sverige.

DI Kalervo Riisinen toimii 1975-—01—01 alkaen Outo-
kumpu Oy, Kemin kaivoksen johtajana seki Tornion teh-
taiden hallintojohtajana.

DI Matti Saari. Uusi osoite: Impolantie 42, 28130 Pori
13.

FK Jyry Saastamoinen. Uusi osoite: Kasteruohonkuja 2
A 8, 02360 Espoo 36.

TT Lasse Salonen toimii nykyddn Puolustuslaitoksen
tutkimuskeskuksen I-osaston johtajana, Osoite: Onkinie-
menkatu 9 D 30, 33230 Tampere 23.

DI Jiirgen Sasse on nimitetty johtajaksi Ovako-ryhmaéan
keskushallintoon.

DI Sakari Seeste on siirtynyt Oy Falcon Chemicals
Ab:n palvelukseen.

DI Aarne Siikarla. Uusi osoite: Itsendisyydenkatu 59 D
64, 28100 Pori 10. v

TL Olavi Siltari on nimitetty Outokumpu Oy, Tornion
tehtaiden johtajaksi 1975—01-—01 alkaen.

FT Ahti Silvennoinen on nimitetty Geologisen tutki-
muslaitoksen kartoitus- ja tutkimusryhmén Pohjois-
Suomen alaryhmin p#illikéksi sekd Pohjois-Suomen
aluetoimiston esimieheksi. Osoite: Karhunkaatajantie 5,
96100 Rovaniemi 10.
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FL Veikko Sjoberg. Uusi osoite: Soidinpolku 7, 92100
Raahe 1.

FM Aarre Stenberg. Uusi osoite: Kuunside 10 A 37,
02210 Espoo 21.

DI Kaj Séderling dr numera anstédlld vid Turkkablo
A.O. Adress: P.K. 53, Izmit, Turkey.

FM Paavo Taanila Uusi osoite: Harjutie 4 E, 01800
Klaukkala.

DI Tapio Takalo. Uusi osoite: Ratakatu 10 B 40, 90140
Oulu 14.

DI Juho Tuomikoski toimii nyttemmin Oy Wirtsild Ab,
Pietarsaaren Konepajan valimon projekti-insingérind.
Osoite: Satamakatu 12, 68600 Pietarsaari.

DI Rainer Tuovinen on nimitetty Rautaruukki Oy:n
kaivosteknillisen osaston piaillikéksi. Osoite: Kihokkitie
14 Z 1, 90160 Oulu 16.

DI Kari Tihtinen on siirtynyt Ovako Oy:n palvelukseen
tutkimuskeskuksen prosessikehitysosaston tutkimusinsi-
nooriksi. Osoite: Ensontie 45 C 19, 55610 Imatra 61.

FD Gésta Toérnguist har utnamnts till project manager
tér F.N:s projekt i Nepal. Adress: UN.D.P., P.O. Box 107,
Kathmandu, Nepal.

DI Kari Torronen. Uusi osoite: Korkeavuorenkatu 8 C
21, 00120 Helsinki 12.

DI Esko Ulvelin on nimitetty Roxon Oy:n markkinoin-
tijohtajaksi.

FL Raimo Uusinoka toimii nykydin Helsingin Yliopis-
ton geologian ja paleontologian laitoksella assistenttina.
Osoite: Putousrinne 1 D 27, 01600 Vantaa 60.

FM Juha-Pekka Vihavainen. Uusi osoite: Ojahaantie 6
B 25, 01600 Vantaa 60.

DI Raimo Viherma on nimitett/y Oy Fiskars Ab saksi-
tehtaan laadunvalvontapailliksksi.

DI Juhani Villikka. Uusi osoite: Huhtiniemenkatu 30,
53600 Lappeenranta 60.

DI Lars Witting har utnimnts till 6veringenjor vid
Ovakogruppens centralférvaltning.

FM Kauno Vormisto. Uusi osoite: Leppidkuja, 38200
Vammala.

FM Erkki Vornanen on nimitetty Rautaruukki Oy,
Rautuvaaran kaivoksen johtajaksi. Osoite: 95900 Kolari.

DI Markku Vuorela on nimitetty Lemminkiinen Oy:n
louhinta- ja murskausosaston apulaisosastopaillikoksi.

FT Veikko Vihdtalo. Uusi osoite: Rullantie 8 H, 18100
Heinola 10.

FK Paavo Vddndnen. Uusi osoite: Heinjoenpolku 1 B 18,
02140 Espoo 14.

DI Oiva Ylikotila. Uusi osoite: Vaaralankatu 22 33240
Tampere 24.

Uusia jisenid -
Nya medlemmar

Vuorimiesyhdistys r.y:n hallitus on kokouksessaan
1974—04—24 hyvaksynyt seuraavat henkilét yhdistyksen
jédseniksi:

Hakkarainen Jorma Mikael, KTM, s. 1930—07—31, Ou-
tokumpu Oy, pididkonttori, markkinointijohtaja. Osoite:
Sarkitie 10, 02170 Espoo 17.

Halin, Esa Tapio, DI, s. 194744—18. Outokumpu Oy,
Metallurginen tutkimus, laboratorioins. Osoite: Itsenii-
syydenkatu 47, 28100 Pori 10.

Ignatius, Heikki Gustaf, FT, s. 1924—06—17. Geologi-
nen tutkimuslaitos, maaperiosasto, geologi. Osoite: Ota-
kallio 1 B 17, 02150 Espoo 15.

Jussila, Eino Kalervo, DI, s. 1945—06—19. Outokumpu
Oy, paakonttori, myynti, asiakaspalveluins. Osoite: Hal-
tiantie 4 I 67, 01610 Vantaa 61.

Kaija, Rauno Ilmari, DI, s. 1948-—04—17. Outokumpu
Oy, Tornion tehtaat, ferrokromitehtaan sulatusprosessin
tutkimus- ja kehitysins. Osoite: Hallituskatu 5 A 6, 95400
Tornio.

Kauppinen, Veli Heikki, FK, s. 1939—10—12, Qutokum-
pu Oy, Vuonoksen kaivos, kaivosgeologi. Osoite: Kiisu-
katu 13 as 9, 83500 Outokumpu.

Kettunen, Risto Juhani, DI, s. 1946—11—04. Oy Huber
Ab, teollisuusosasto, materiaaliasiantuntija. Osoite: Mas-
kuntie 8 A 8, 00280 Helsinki 28.

Koivunen, Timo Tapio, DI, s. 1945—02-—16. Outokumpu
Oy, Porin tehtaat, kemian tuotanto-osasto, tutkimusins.
Osoite: Sopintie, 28400 Ulvila.

Kurki, Jaakko Antero, FM, s. 1936—07—24. Outokum-
pu Oy, Malminetsintd, Iti-Suomen aluegeologi. Osoite:
Kuilukatu 1 C 23, 83500 Outokumpu.

Kienniemi, Unto Juhani, DI, s. 1947—01—25. Oy Wart-
sili Ab, Taalintehdas, laboratorion tutkimusins. Osoite:
25900 Taalintehdas.

Kirdvd, Lauri Jussi Ilmari, DI, s. 1948—11—18. Kemppi
Oy, hitsausins. Osoite: Ulvilantie 29/2 A 58, 00350 Helsin-
ki 35,

Lempidiinen, Risto Juhani, DI, s. 1947—10—10. Rauta-
ruukki Oy, Raahen rautatehdas, sintraamon kiyttoins.
Osoite: Ollinsaarentie 43 J 69, 92120 Raahe 2.

Levonmaa, Raimo Johannes, DI, s. 1947—01—15. Suo-
men Akatemia, Valtion Teknillistieteellinen toimikunta,
tutkija. Osoite: Maininkitie 9 H 102 02320 Espoo 32.

Lindmark, Sven Boris, FK, f. 1934—12-—09. Geologiska
Forskningsanstalten, Malmavdelningen, geolog. Adress:
Miéntytie 3, 01650 Vanda 65.

Mikinen, Tuula Sisko Mirjami, DI, s. 1946—02—23. Ou-
tokumpu Oy, Teknillinen suunnittelu, suunnitteluins.
Osoite: Paimenenkatu 23 A 30, 01400 Vantaa 40.
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Nopanen, Urho Heikki Juhani, DI, s, 1949—09—29. Ou-
tokumpu Oy, ATK-osasto, suunnittelija. Osoite: Vanrikki
Stoolinkatu 10 A 6, 00100 Helsinki 10.

Norberg, Kari Olavi, DI, s. 1945—08—16. Rautaruukki
Oy, Raahen rautatehdas, masuuniosaston kiyttoins. Osoi-
te: Ollinsaarentie 41 B 10, 92120 Raahe 2.

Perttunen, Soile Marjatta, FL, s. 1941—08—21. Geologi-
nen tutkimuslaitos, maaperdosasto, geologi. Osoite: Nui-
jakuja 6 A 6, 01650 Vantaa 65.

Pessi, Esko Urho J. DI, s. 1946—05—09. Rautaruukki
Oy, padkonttori, markkinointitutkija. Osoite: Tiirismaan-
tie 9 C 45, 00710 Helsinki 71.

Rantanen, Heikki Kullervo, DI, s. 1945-—09—28. Helsin-
gin teknillinen korkeakoulu, vuoriteollisuusosasto, metal-
liopin laboratorio, yliassistentti. Osoite: Tanotorventie 32,
00420 Helsinki 42.

Ristimdki, Erkki Johannes, DI, 5. 1944—06—03. Ovako
Oy, tutkimuskeskus, tutkimusins. Osoite: Teridstehdas B
1 103/13, 55610 Imatra 61.

Ristolainen, Eero Olavi, DI, s. 1947—10—08. Helsingin
teknillinen korkeakoulu, vuoriteollisuusosasto, metalli-
opin laboratorio, assistentti. Osoite: Kuutamokatu 2 B 36,
02210 Espoo 21.

Sipild, Matti Ilkka, DI, s. 1948—10—17. Ovako Oy.
Imatran rautatehdas, prosessinkehitysosasto, tutkimusins.
Osoite: Ensontie 45 C 16, 55610 Imatra 61.

Visti, Mikko Juhani, DI, s. 1946—02—08. Rautaruukki
Oy, Otanmien kaivos, vanadiinitehdas, tutkimusins.
Osoite: Titaani A 5, 88200 Otanméki.

Kokouksessa 1974—06—12 hyvaksyttiin:

Hdyrinen, Pekka A, DI, s. 1948—10—19. Outokumpu
Oy, Metallurginen tutkimus, tutkimusins. Osoite: Halli-
tuskatu 6 A 16, 28100 Pori 10.

Linsiluoto, Juha Pekka, DI, s. 1941-—09—18. Kone Oy,
materiaaliteknisen toimiston p##llikks. Osoite: Helenen-
katu 30—34 A 1, 05800 Hyvink&a.

Pitcher, Peter Donald, TL, s. 1948—05—21. Qutokumpu
Oy, Metallurginen tutkimus, tutkimusins. Osoite: Poh-
joiskauppatori 3 B 16, 28100 Pori 10.

Pukkila, Arvo Juhani (Jukka), DI, s. 1944—06—10. Oy
Tampella Ab, Tamrock, applicationinsindéri. Osoite:
Ruskeepédinkatu 6, 37120 Nokia 2.

Kokouksessa 1974—11—12 hyviksyttiin:

Blomster, Kari, DI, s. 1946—06—05. Oy Suomen Bofors
Ab, teknillinen johtaja. Osoite: Aallonhuippu 5 A 9, 02320
Espoo 32.

Einamo, Pekka Juhani, DI, s. 1940—01—31. Rautaruuk-
ki Oy, paikonttori, apulaisjohtaja, suunnittelupdaltlikkas.
Osoite: Nallenpolku 4 D, 02100 Espoo 10.

Heikinheimo, Erkki Juhani, DI, s. 1945—08—25. Suo-
men Akatemia, Valtion teknillistieteellinen toimikunta,
tutkija, Osoite: Pohjoiskaari 43 A 1, 00200 Helsinki 20.

Ikiheimo, Pauli, DE, s. 1926-—12—07. Outokumpu Oy,
ATK-paallikko. Osoite: Hakamaankuja 1P, 02120 Espoo
12.

Kaskentola, Pentti Olavi, DI, s. 1945—11—04. Rauta-
ruukki Oy, Raahen rautatehdas, tutkimuslaitoksen tut-
kimusins. Osoite: Pajaniityntie 7 A 10, 92120 Raahe 2.

Ketonen, Pekka Vesa Tapani, DI, s. 1946—11-—01. Ro-
xon Oy, projekti-ins. Osoite: Salpatie 5 A 1, 15860 Salpa-
kangas.

Korhonen, Erkki Juhani, DI s. 1935—11—20. Rauta-
ruukki Oy, Raahen rautatehdas, terdssulaton kidyttdins.
Osoite: Ouluntie 12 A 5, 92100 Raahe.

Lehto, Sakari Tapani, varatuomari, s. 1923—12—26.
Paraisten Kalkki Oy, toimitusjohtaja. Osoite: Ullankatu
1 A, 00140 Helsinki 14.

Nieminen, Pentti Juhani, FK, s. 1945—01—08. Turun
Yliopisto, maaperigeologian laitos, assistentti. Osoite:
Petkeltie 4 E 133, 20540 Turku 54.

Nybergh, Carl-Johan, DI, f. 1947—08—29. Statens tek-
niska forskningscentral, metallurgiska laboratoriet, fors-
kare. Adress: Kadettvigen 6 A, 00330 Helsingfors 33.

Parkkinen, Onni Jyrki Ilmari, FL, s. 1940—01—19. Ou-
tokumpu Oy, Malminetsintd, geologinen laboratorio, tut-
kimusgeologi. Osoite: Vilpunkatu 2 B 11, 02230 Espoo 23.

Pesonen, Jukka Pekka, DI, s. 1948—02—27. Outokumpu
Oy, paikonttori, teknillinen neuvonta. Osoite: Vaindlin-
katu 2 B 24, 00610 Helsinki 61.

Platan, Jorma Kalevi, DI, s. 1949—10—15. Outokumpu
Oy, Instrumenttitehdas, markkinoinnin teknillisen toi-
miston rikastusins. Osoite: Ylistérmi 5 F 116, 02210 Espoo
21.

Puranen, Risto Pdivio, FL, s. 1945—06—30. Geologinen
tutkimuslaitos, geofysiikan osasto, geofyysikko. Osoite:
Menninkdisentie 5 A, 02100 Espoo 10.

Rantala, Erkki Sakari, DI, s. 1948—03—09. Outokumpu
Oy, paakonttori, tuotekehitysins. Osoite: Ulvilantie 15 B
42, 00350 Helsinki 35.

Reino, Jouko Jaakko Taneli, FK, s. 1945—07—27, Ou-
tokumpu Oy, Malminetsintd, Rovaniemen toimisto, geo-
logi. Osoite: Valtakatu 37 as 18, 96200 Rovaniemi 20.

Sandberg, Esa Antero, FK, s. 1948—04-—28. Turun Yli-
opisto, maaperégeologian laitos, assistentti. Osoite: Viik-
kala, 29250 Nakkila.

Sarkkinen, Timo Tauno Johannes, DI, s. 1943—02—01.
Rautaruukki Oy, Raahen rautatehdas, valssilaitoksen
k#yttoins. Osoite: Narhinkuja 6, 92120 Raahe 2.

Seppdld, Jaakko Tapani, DI, s. 1947—12—20. Outokum-
pu Oy, Outokummun kaivos, rikastusteknillinen tutki-
musins. Osoite: Kuilukatu 1 B 13, 83500 Outokumpu.

Tommila, Esa Ilmari, FM, s. 1946—09—2. Rautaruukki
Oy, pddkonttori, ympéristénsuojeluasiantuntija. Osoite:
Kivipadontie 6 D 27, 00640 Helsinki 64.

Tulokas, Karl Untamo Tapani, DI, s. 1947—03—29.
Rautaruukki Oy, Rautuvaaran kaivos, kaivosins. Osoite:
95900 Kolari.

Uronen, Paavo, professori, s. 1938—10—16. Oulun yli-
opisto, prosessitekniikan professori (prosessien saatd ja
optimointi.). Osoite: Solkitie 7, 90250 Oulu 25.

Voutilainen, Lahja Aira Ilona, FK, s. 1941—12—24,
Geologinen tutkimuslaitos, informaatiotoimisto, tutkija.
Osoite: Soukankaari 11 A 9, 02360 Espoo 36.
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Organisaatiouudistuksia Outokumpu Oy:ssa

Outokumpu Oy:ssi siirrytddn vuoden 1975 alusta tulos-
yksikkopohjalla toimivaan organisaatioon. Jako tulos-
vksikoiksi on seuraava:

1) Kaivos- ja metallurginen tulosyksikké, johon kuu-
luvat sulfidimalmeja louhivat kaivokset sekd Kokkolan
ettd Harjavallan tehtaat.

Yksikon johtoryhmidan kuuluvat johtokuntaa edusta-
vina jdsenind varatoimitusjohtaja Jorma Honkasalo ja
kaivostoiminnan johtaja Reino Kurppa sekd muina jase-
nind metallurginen johtaja Rolf Malmstrom, kaivostek-
nillinen johtaja Olavi Alarotu ja yksikén operatiivinen
johtaja Juhani Tanila.

2) Teristeollisuus-tulosyksikko, johon kuuluvat Kemin
kaivos ja Tornion tehtaat.

Yksikén. toiminnasta vastaa johtokuntatasolla terés-
teollisuuden johtaja, varatoimitusjohtaja Pentti Rautimo.

Yksik6én paikallisena johtajana toimii Tornion tehtai-
den johtaja Olavi Siltari.

3) Metalliteollisuus-tulosyksikko, johon kuuluvat Porin
tehtaat. '

Yksikoén toiminnasta vastaa johtokuntatasolla metalli-
teollisuuden johtaja Jorma Hakkarainen.

Yksikén paikallisena johtajana toimii Porin tehtaiden
johtaja Ahti Pynnd.

4) Teknillinen vienti ja Instrumenttitehdas muodosta-
vat oman tulosyksikkonsid. Tamian yksikon toiminnasta
vastaa johtokuntatasolla varatoimitusjohtaja Jorma Hon-
kasalo.

Yksikén johtajana toimii yli-ins. Rauno Seeste.

Organisaatiomuutoksen yhteydessd on suoritettu seu-
raavat nimitykset ja jarjestelyt:

Kaivos- ja metallurgisen tulosyksikén operatiiviseksi
johtajaksi on nimitetty DI Juhani Tanila, hdnen alaiseksi
markkinointijohtajaksi DI Borje Klaile ja raaka-aineiden
ostojohtajaksi DI Pekke Lihteenoja, kaikki 1. 7. 1975 1&dh-
tien sekd ekonomi Pertti Lehtonen yksikén talousjohta-
jaksi 1.1.1975 lihtien.

Kaivosteknilliseksi johtajaksi on nimitetty yli-ins.
Olavi Alarotu 1.1.1975 alkaen. Hénen alaisuudessaan
toimivat 1.1.1975 lihtien Outokummun kaivokselle si-
joitettuina pasdkaivosgeologina ¥T Esko Peltola, pddkai-
vosinsino6rind TL Raimo Matikainen ja piddrikastusin-
sindérind DI Esko Lehtonen.

Teknillinen vienti ja Instrumenttitehdas-yksikon joh-
tajaksi on nimitetty yli-ins Rauno Seeste. Saman yksi-
kén markkinointijohtajaksi on nimitetty DI Raimo Mon-
ni, markkinoinnin apulaisjohtajaksi DI Aaro Laurila,
tuotantojohtajaksi DI Lauri Saari sekd talous- ja hallin-
tojohtajaksi kauppat. maist. Matti Sundberg.

Ulkomailla tapahtuvan yritystoiminnan johtajaksi on
nimitetty yli-ins. Heikki Tanner 1.7.1975 alkaen. Ha&-
nen alaiseksi geologiksi on 1.1.1975 alkaen nimitetty FT
Heikki Wennervirta.

Neuvottelevaksi johtajaksi on nimitetty yli-ins. Gun-
nar Laatio 1.1.1975 alkaen.

Yhtién tutkimusjohtajaksi on nimitetty TL Toimi
Lukkarinen 1.1.1975 alkaen.

Yhtion pddgeologiksi on 1. 2.1975 alkaen nimitetty FM
Pault Isokangas.

Malminetsinndn johtajaksi on nimitetty FT Pentti
Rouhunkoski 1.2.1975 alkaen.

Padkonttoriin perustettavan liikesopimusosaston pdal-
likoksi on nimitetty varatuomari Heikki Solin 1.1.1975
alkaen.

Yhtién ympéristénsuojelujohtajaksi paddkonttoriin on
nimitetty DI Per-Olof Gronquist 1.1. 1975 alkaen.

Outokummun kaivoksen apulaiskaivoksenjohtajaksi
on nimitetty DI Timo Heikkinen 1. 1.1975 lukien.

Vuonoksen kaivoksen kaivososaston paillikéksi on ni-
mitetty DI Risto Heiskanen ja rikastamon pa#llikdksi DI
Antti Lehtola 1.12.1975 lukien.

Kotalahden kaivoksen apulaiskaivoksenjohtajaksi on
nimitetty DI Mikko Palviainen, rikastamon p#illikoksi
DI Timo Niitti ja kaivososaston pdillikbksi DI Kalle
Vaajoensun 1.1.1975 lahtien.

Stormin koekaivoksen ja tutkimustyomaan paikalli-
seksi johtajaksi on nimitetty DI Lasse Vanha-Honko
1.12. 1974 lukien.

Vihannin kaivoksen kaivososaston pa#llikdksi on nimi-
tetty DI Ilmo Autere 1.12, 1974 alkaen.

Kokkolan tehtaiden kobolttitehtaan teknilliseksi joh-
tajaksi on nimitetty DI Jarl Sandstrém, saostamo-pelkis-
tamoosaston pdaillikoéksi DI Timo Roisko, rikkipasuton
paillikéksi DI Tapio Laukkanen ja rikkitehtaan proses-
simetallurgiksi DI Aarne Monni, kaikki 1. 1. 1975 alkaen.

Suomen Malmi Oy:n
organisaatiomuutokset

DI Pentti Karppinen. Toimitusjohtaja 1974-11-01 al-
kaen.

FM Antti Mikkonen. Osastonjohtaja, tehtdvani johto-
kunnan erikoistehtédvat.

DI Pekka Lappalainen. Osastopidillikks, vastuualuee-
na geofysiikka ja kaivospalvelu.

FL Kyosti Ronkkd. Osastopdillikko, vastuualueena
geotekniikka, rakennusgeologia ja kairaukset.
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Vuorimiesyhdistys - Bergsmannaféreningen ry:n

tutkimusselosteet, kirjat ja julkaisut

Tutkimus- hinta
seloste m:o 1 "Kulutusta kestivia materiaali” loppunut
2 "Malmiteknillinen niytteenotto” "
3 ”Jatkotankoporaus” »
4 "Oljypolttimet” 11,50
5 ”"Maakairaus ja pliktaus” 11,50
6 "Putket ja rimnit” 11,50

7 "Jatkotankoporauksen sovellutus lou-

hintaan” . 11,50
8 "Jainndsanomalia. ja gradienttikartto-
jen kaytosti malmine sinnédssa” 11,50
9 "Rikastamoiden jitealueiden jarjestely
Suomen eri kaivoksilla” 11,50
10 ”Kuilurgkenteet” 11,50
Liite "Kuilunajoa kgsittelevaa kirjalli- -
n:o 10:een suutta” . 5,60
Tutkimus-
seloste m:o 11 “Raakkulaimennus” 11,50
12 "Maamme +vuoriteollisuuden uusimpien
teollisuusrakennusten katto- Ja ulko-
seindrakenteet” 56,—
Piirustusliite n:o 12:een loppunut
Tutkimus-
seloste m:o 13 ”Vedenpoisto kalvoksesta 11,50
14 "Suunnan ja kaltevuuden mittaus sy-
vikairauksessa” 17,—
15 "Naytteenotto geokemiallisessa mal-
minetsinnéssa” loppunut
Kuvaliite n:io 15:¢een loppunut
Tutkimus-
seloste mnio 16 "Jauheiden kuivatus® 15,—
17 "P6lyn talteenotto” 11,50
18 "Geokemiallisten n&dytteiden kisittely
ja tulosten tulkinta” 50,—
19 "Kulutusta kestiva materiaali” — no
1:n tdydennys 11,50
20 "Rikastamoiden imstrumentointi” 20,—
21 "Rijéhdysaineet ja rdjdytysvilineet” 27—

22 "Tulenkestdvit keraamiset materiaalit 20,—
24 "Kaivosten ja avolouhosten geologinen
kartoitus” 20,—

25 ”Geofysikaaliset kenttdtyét I — Paino-
voimamittaukset” . 20,—
27 "Kallion rakenteellisten ominaisuuk-

sien, vaikutus louhittavuuteen” 45—

28 "Kalkin k#y:t6- me.allurgisessa teolli-
suudessa” - 15,~

29 "Lammon talteenotto metallurgisessa
teollisuudessa” ) 50,—

31 "Pakokaasujen Kkisittely maanalaisissa

. tiloissa: Selvitys normi. ja toimen-
pide-ehdotuksineen” 20,—
32 ”"Seulonta” 40,—

33 "Louhintaurakkasopimuksen ‘ laatimis- -
ohjeet” 15—

Louhmtaurakkasopmnuskaava.ke 2,
34 ”Geologisten joukkondytteiden analy-
sointi” 50,— |
36 "Pakokaasukomitea — selvitys tutki-
mustyon jatkamisedellytyksistd 15,—
39 "ATK-menetelmien kaytté kallioperi-
kartoituksissa” 25,—
40 "Kaivosten jdtealueet ja ympériston-
suojelu” 45,—
"Kaivosten turvallisuusopas” loppunut
(myods ruotsinkieliseni)
"Rijdytysopas” (2, painos) 4
"Kaivosmiehen kiasikirja” 5,—
"Kaivossanasto” 8,—
"Kalliomekaniikan piivat 1967” 35,—
"Kalliomekaniikan pidivat 1968” 40,—
7Kalliomekaniikan paivat 1969” 40,—
”Kalliomekaniikan pdivit 1970” 40,—
”"Kalliomekaniikan paivat 1971 40,—
»Kalliomekaniikan pdivit 1972” 45—
”Kalliomekaniikan sanastoa” 10,—
Koulutus-
moniste ‘
INSKO "Terdsten ldmpokisittelyn erikoiskysy-
106—173 myksid” 45—
"Vuoriteollisuus — Bergshanteringen”
_-lehden aikaisempia irtonumeroita” 5—

Julkaisuja ja‘ lehtii voi tilata yhdistyksen rahastonhoita-
jalta TL Heikki Aulangolta osoitteella:

Vuorimiesyhdistys -— Bergsmannaféreningen ry
PL 27, 02101 ESPOO 10
tai puh. 90 - 421 3502,

Rouva Karin Stigzelius hoitaa Vuorimies-
yhdistys r.y:n jisenkortistoa, joten pyy-
dimme Teitd ilmoittamaan mahdollisista
paikan- tai osoitteenmuutoksista suoraan
hanelle.

Puh. 90 - 427 260, osoite:
C 20 02200 ESPOO 20

Niittykumpu 7

Fru Karin Stigzelius skdter om Bergsman-
naféreningens mediemsregister, varfér vi
be Er meddela henne eventuella tjinste-
eller adressforandrmgar

Tel. 90 - 427 260, adress ‘Angskulla 7 C 20,
02200 ESBO 20



~ Joustavaa
tuotantoa

Kumiset

Nokia-seulalevyt kestavat
kovassakin seurassa.

Kumi on oikea materiaali seulalevyille. Kimmoisuutensa ansiosta
kumiset seulalevyt kestavat hyvin kulutusta. Ne ovat danettdomia,
puhdistuvat itsestaan eivatka tukkeudu kosteitakaan aineksia
seulottaessa. Valittavananne on useita eri kokoja, paksuuksia ja
rei'itystyyppeja. Seka vahvikkeilla etta ilman vahvikkeita.



Terex-pyoriakuormaaja JUSTIINAN nimenantotilaisuudessa Outokumpu Oy:n Tornion tehtailla: luovutuskirjaa lukemassa yhtend kummina
toiminut Rolac Oy:n huoltopaéllikkd, ins. Raine Klippi, samppanjapullon kanssa Outokumpu Oy:n Tornion tehtaiden teknillinen johtaja,
DI Heikki Tuovinen. Rolac Oy Masalasta on Terex-maansiirtokoneiden yksinmyyjd ja huoltaja Suomessa.




ensimmainen pyorakuormaaja

maailmassa, joka on saanut
nimensa samppanjakasteessa
kummien lasna ollessa.

Vanhemmat:Terex/General Motors ja Rolac.

‘/,
JiIp
- ()2
. ’,4 eZeRy, Justiina on amerikkalaisen General Motorsin valmistama TEREX-
QN (0 W pyorakuormaaja. Sen omistaa Outokumpu Oy:n Tornion tehtaat,
i jossa Justiina kauhoo mm. kromirikastetta ja ferrokromia
Ve jatkuvassa 3-vuorotydssa, vahintaan 500 tuntia _
kuukaudessa. Justiinan kanssa tyoskentelee 5 kuljettajaa.
Nimi Justiinalle annettiin siksi, etta Justiina on ensimmainen
TEREX-pyorakuormaaja Outokumpu Oy:lla Torniossa ja sen kayttoéonottoa Rolac halusi juhlistaa. Onhan
Justiina suorituskyvyltéan ja kooltaan niin mahtava ja arvokas kone, etta se aina on yhden nimen arvoinen.
TEREX — General Motorsin valmistama maansiirtokonesarja.
Maansiirtokoneiden valmistajana General Motors on tullut tunnetuksi perusteellisena suunnit-
telijana ja tutkijana. TEREX-tehtailla Hudsonissa, Ohiossa toimiikin alallaan maailman taydellisin
tutkimus- ja suunnittelulaitos, jonka tyon tuloksena TEREX-maansiirtokoneet vastaavat ankarimpia
juotettavuusvaatimuksia. Koneet ovat paitsi erittain suorituskykyisia ja kestavia, myos turvallisia
kayttajilleen. Tiukka laaduntarkkailu sailytetaan tuotannon alusta loppuun.

TEREX-maansiirtokoneiden — pyorakuormaajien, telapuskutraktorien, maansiirtoautojen ja
kaavinvaunujen — yksinmyynti ja huolto on Suomessa Rolac Oy:lla. Huolto kattaa koko maan.

yoskentelee 24 tuntia vuorokaudessa:

miesten kanssa

Naiden

Jgstiina t

o

-

EINO KESKITALO:
"Minun kokemusteni mu-

S o

ESKO KESKITALO:
... kokoisekseen tehok-

LASSE VIRTANEN:
"Reilusti on Justiinalla

SEPPO FRANTTI:
"Taytyy sanoa, ettd Justii-

ONNI SAUKKONEN:
”Kun kaksitahtikonetta op-

kain kone, mitd olen 10
vuoteen ajanut. Ja sen
kaksipiiri-tdysilmajarruista
ei jarrut endé parane.”

pii kdyttdmain, niin se on
oikein hyva. Justiinakin
kiihtyy hyvin eikd laske
kierroksia rasitettaessa.
Ja jarrut on tosi hyvit.”

nan kanssa homma kéy oi-
kein mukavasti. Jykevd
tyttohidn se on. Niakyy, etta
on kovaa tyota varten
tehty.”

ruista ranteessa ja kauha
téyttyy helposti. Eika perd
nouse, vaikka olisi kauha
kuinka taynna.”

rerexi] rolac

kaan Justiinan irrotuskyky
onaivanomaa luokkaansa.
Ei taida tulla sellaista irro-
tettavaa, ettei Justiinan
kauha siihen pystyisi.”

02430 Masala
Puh. 90-812612



VUORIMIESYHDISTYS -
BERGSMANNAFORENINGEN ry:n

Vuosikokous

pidetain Helsingissd 14—15. 3. 1975

Kokouksesta ilmoitetaan tarkemmin my&hemmin
postitettavassa kutsussa.

Huomaa muutettu aikal

VUORIMIESYHDISTYS -
BERGSMANNAFORENINGEN ry:s

Arsmote

hélles i Helsingfors den 14—15.3. 1975

Nérmare uppgifter meddelas i inbjudan som
postas vid en senare tidpunkt.

Obs! Férandrat datum

A

Yhdistikas SODERBERG-
aksiaalipuhallin ja VEN-
TIFLEX-tuuletusputki.
Saatte raitista ilmaa pe-
rille saakka. Ja paljon.
Ja nopeasti.

Ventiflex-tuuletusputki on tunnelinlouhijoil-
le tuttu kaikissa maanosissa. Se on pitka-
aikaisen kehittamistydn tulos. Se on kes-
tava, se on helppo ripustaa ja se vie tilaa
vain vahan niin varastoinnissa kuin kulje-
tuksessakin. Ventiflex-tuuletusputken kayt-
taminen on erittdin taloudellista.
Yhdistdk&a tuuletusjarjestelmadn Sodder-
berg-aksiaali-

puhaltimet

AMF! Saatte

tehokkaan

tuuletuksen

vaikeissakin

olosuhteissa.

TALLBERG

VUORIKONEET

ALEKSANTERINKATU 21 00100 HELSINKI 10 PUH 13 611




ILMOITTAJAT — ANNONSORER

Airam/Kometa

Algol

Auramo

Ekstrémin Koneliike
Enso

Esso Chemicals
Geofinn

Gronblom

Humboldt Wedag/Vuorikone
Kemira

Knorring

Lokomo

Lohjan Kalkkitehdas
Nokia/Kaapelitehdas
Nokia/Kumitehdas

Orion/Normet
Qutokumpu

Ovako

Hans Palsbo
Rautaruukki

Rolac

Rotator

Suomen Malmi
Tallberg/Atlas-Copco
Tallberg/Vuorikoneet
Tampella-Tamrock
Tulenkestavat Tiilet
Witraktor

Vitrifer

Poraa Minimaticilla. Ammu katko. Lastaa TOROlla.

Tamrock teki rajun parivaljakon pientunneleiden louhin-
nan mekanisointiin: Minimaticin ja TOROn.

Minimatic on 4-pyéravetoinen kaksipuominen porausjum-
bo, jonka korkeus on 178 cm, leveys 155 cm ja paino 10.500 kg.
Erikoisjumbo pientunneleihin mittojensa puolesta. Mutta tar-
vittaessa on ulottuvuuttakin: molemmat 360° py6rivat Minirondo-
puomit pystyvdt poraamaan 17 m? alan.

TORO on suurten mittojen lastauskone pienessd koossa:
korkeus 143 cm, leveys 180 cm, paino 8.5 t. Lastaa kuutiometrin
kerralla yli 2 m korkeuteen.

Through the rock:T: amrock

Tampella-Tamrock, 33310 Tampere 31, puh. 931-431411, telex 22193 rock sf

ientunneleihin

Kutsumme tata rajua paria Tuplavahingoksi siksi, ettéd niissa on
paljon yhteista: alustoissa kaytetaan samoja komponentteja, va-
raosat ovat paljolta samoja, samoin renkaat, voiteluaineet, polt-
toaineet, voimansiirto, vesipesuri, suodattlmet /a pal]on muuta.
Edu//lsta kayttajalle. Ja vield: sama kuljettaja voi ajaa molempia
sama/la ajokoulutuksella, vain itse tyén luonne eroaa. Paastaan
" pienemmalla henkilbkunnalla kun KAIKKI HALLITSEVAT
KAIKEN JA KAIKKI KULUVAT OSAT

SOPIVAT KAIKKIIN ALUSTOIHIN.

Mutta erikseenkin
kaytettyind ne ovat hyva
ratkaisu pientunneleiden
louhinnan mekanisointiin.
Tuplavahinko Tamrockista.




Laitteisto + reagenssi + ESCAID® kantaja =
parempi, turvallisempi uutto.

Laboratoriokokeet ja kenttdkokemus ovat osoittaneet, ettd metallien liuotinuutossa:

® Kantaja vaikuttaa kiintoaineksen laskeutumisominaisuuksiin
(ESCAID ® -laadut on tehty nopeasti laskeutuviksi)

® Kantaja vaikuttaa kinetiikkaan ja kuormitukseen
(ESCAID ® -laadut on suunniteltu nopean prosessoinnin aikaansaamiseksi)

® Kantaja vaikuttaa turvallisuuteen
(ESCAID ® -laadut ovat kontrolloidut syttymispisteen osalta)

© Kantaja tulisi valita koko uuttosysteemia silmallapitaen
(ESCAID ® -kantajat soveltuvat erinomaisesti erilaisiin reagensseihin ja prosesseihin)

Suunnitellessanne metallien liuotinuuttoa ottakaa yhteys

Oy Esso Chemicals Ab

Pieni Roobertink. 10 C
00120 Helsinki 12 Puh. 647 323

ESCAID ~ kantajat

erikoisesti vuoriteollisuuden kayttésn

CHEMICALS

TUUPPERI PK 3000
KAIVOKSIIN SEKA
LOUHINTA- JA

RAKENNUSTYOMAILLE

VALMISTAA " ORION-YHTYMA OY
\ NORMET
VUOKRAA 74510 Peltosalmi, Finland,

tel. lisalmi 2241,
telex 4418 Farmi SF



Syvakairaukset

Rakennuspaikkatutkimukset

Geofysikaaliset mittaukset

Geologiset ja geokemialliset tutkimukset
Kallion jannitystilan méaaritykset
Louhintasuunnitelmat

Nostokoysien sdhkomagneettiset tarkastukset

Nousunporaukset

& SUONMEN MALNI OY

02150 Espoo 15, puh. 460633 Telex: 121856 smoy sf

ALIVA-koneita
ruiskubetonille ja -laastille
betonikuljetukseen ja
hiekkapuhallukseen

HANY betonin-
injektointipumppuja

ALCEMENT-LAFARGE
pikasementtia ja

ALAG runkoainetta

Oy VITRIFER Ab

00120 Helsinki 12, Fredrikinkatu 25 ALIVA 260
Puhelimet 636 742, 638 587
Telex 12-1120 Wibex




ALGOL

TOIMITTAA KAIVOS-, METALLURGISELLE
JA PROSESSITEOLLISUUDELLE:

- KAIVOSHISSEJA
- HIHNAKULIETINLAITTEITA
- MOBILINOSTUREITA

- PASUTUKSEEN, MALMIEN SINTRAUKSEEN JA
SINTTERIN JAAHDYTTAMISEEN TARVITTAVIA
KONEISTOJA

- TYHJIOKUIVAUSRUMPUJA

- URAANIMALMIN KASITTELYKONEISTOJA

- UUNIEN VUORAUKSEEN TARVITTAVIA
TULENKESTAVIA KERAMISIA AINEITA

- SAHKOSUODATTIMIA

- YM.

LURGI, DEMAG, DIDIER YM. TOIMINIMET
NEUVOTTELEVAT MIELELLAAN KANSSANNE

oo ALGOL.

ETELARANTA 8 00130 H:ki 13
PUH. 90/12631
Telex 12-1430 algo! sf



Profiloitu
kierresaumaputki

PKG tuo h
iimaa edullisesti.

Profiloitu kierresaumaputki PKG soveltuu erityisen hyvin kaivosten

ja tunnelitydmaiden itmanvaihtoputkeksi. PKG kestaa kasittelyja ja on
kevyt. Se on tehty kuumasinkitysta teréksesta, s=0,5 mm ja 0,75 mm.
PKG-putki on edullista. Se voidaan valmistaa asennuspaikalla,

joten kuljetuskustannukset jaavét pieniksi.

Halkaisijat 40, 50, 60, 80, 100, 120 cm.

oy NOKIA aAB
KAAPELITEHDAS

Outokumpu Oy:n Vuonoksen kaivoksessa on ilmanvaihtoon

kaytetty PKG-putkea. 01510 Helsingin pitédja. Puh. 90-821600.




KUN TARVITSETTE

kvartsihiekkaa
luonnonhiekkaa
bentoniittia
kalkkia, kalkkikivea

sementtia

LOHJAN KALKKITEHDAS OY

08700 Virkkala, puh. 912 - 41511




Wagner

- kaivoskuor-
maajilla

Svomdlamenterismies. | VaNENNatte

Tunnetiv vilcomailla.

S maanalaisia

terdksen asiantuntijaa.
Suuressa maailmassa he ovat yhtéd kova
sana kuin OVAKO-erikoisterés.

if’i kustannuksia

OVvAKO

Imatra — Aminnefors — Turku — Koverhar
Helsinki — puh. 90-670 091/myynti

T/

@©

=3

il @ I~

. BSM-betoniruiskut

H Wagnerin kumipydraisia kaivoskoneita —
la pumpu kuo?maajia, teleskooppitrukkeja, dumppe-
reita ja kuljetusvaunuja on 34 vakiomallia.
Ja erikoistapauksiin tehdaan erikoismallit.
Kaikki ne ovat vahvoja, tehokkaita ja
luotettavia. Ne on alunperin suunniteltu
tyoskentelemaan nimenomaan maan alla.
Siksi ne ovat matalia, kapeita ja ketteria.
Liikkeellepanevana voimana on vahén-
saastuttava Deutz-dieselmoottori. Osa
malleista saatavana my0s sahkokayttdisena.

Wagnerin kaivoskoneet on rakennettu
kestamaan raskaassa ty0sséd ja vaikeissa
olosuhteissa. Tasta syystd naita koneita
kaytetaan kaikkialla maailmassa siella
missa tunkeudutaan maan sisaan
tehokkaasti ja taloudellisesti.

Suomessakin on kaytdssa jo n. 50 yksikksa.

Wagnerit ovat valmiit tulemaan myo6s

Valmistata: Boton.Seritz-Maschi GH&C r i tunneli -ja pientunnelitéihin. Niiden
almistaja: Beton-Spritz-Maschinen Gm! 0, Lénsi-Saksa _ e =
RUISKUT PUMPUT huolto- ja varaosapalvelu on jarjestyksessa.
® kolme peruskonetta, moni- @ hydraulinen toiminta T sl s . .

puolinen kayttd, kulutusvuo- @ ei siirtolimasta johtuvaa be- Kysykaa ja pyytakaa tarjouksia.

raukset helposti vaihdetta- tonimassan lujuuden heik-

vissa kenemistd
® paineilmamootiori, portaaton @ soveltuvat slirtoihin vaati-

sAdto vissakin rakennuskohteissa
® sementtikiviaines putoaa ® siirtomairét aina 25 m*/h

paineilmavirtaan ® siirtomatkat jopa 400 m.
® huoltotoimenpiteet pienim- nostokorkeudet 60 m saakka.

mét mahdolliset
® voidaan kéyttdd esim. hie-

kanpuhallukseen
® el sahkaliitantaa AURAMO OY

Rakennuskoneosasto

OY HANS PALSBO AB

Pulttitie 20, 00810 Helsinki 81, puh. 782100

PL 668, 00101 Helsinki 10
AURAMO  Vaihde 90-821 022

—



GARDNER
DENVER

Gardner-Denver on maailman johtavia porauskaluston valmistajia, jonka tuotteita kdyte-
tadn avo- ja maanalaisessa louhinnassa kaikkialla maailmassa. Suomessakin Gardner-
Denver AIR-TRAC ATD 3100 on johtavana merkkin eniten kaytossd kaivoksilla ja yksityi-
silla urakoitsijoilla. Gardner-Denver AIR-TRAC ATD 3100 vaunuporakone on erittéin
maastokelpoinen. Koneen painopiste sijaitsee alhaalla ja telojen jousto yhdessa rungon
lujuuden kanssa tekevat liikkumisen ja tyoskentelyn helpoksi vaikeissakin maasto-
olosuhteissa. Teloissa on kaksi erillistd voimakasta paineilmamoottoria liikkumista
varten. Puomi ja syottomasto hallitaan kumpikin hydraulisesti. Hydrautista pumppua
kayttaa paineilmamoottori.

ATD 3100 vaunuporakoneen kanssa kéytetéan liikuteltavaa Gardner-Denver ruuvikom-
pressoria SP 750, joka on toimintavarma, kdytannotlinen ja taloudellinen. Sen teho on
21,2 m3/min. Ruuvikompressorien etuna ovat pienet huoltokustannukset, paineilman
saanti heti, tasainen paineilman tuotto, tarinaton kaynti, vaivaton liikuteltavuus,
polttoaineen pieni kulutus ja varma toiminta kaikissa lampotiloissa.

Gardner-Denver vaimistaa maanalaiseen poraukseen ns. tunnelijumbopo-
rauslaitteita, joita asennetaan erilaisille alustoille tydolosuhteista riippuen.

Air-Trac ATD 3100 koneessa kdytetddn PR 123 J porakonetta, joka

on erittdin tehokas. Siind ovat isku ja pyoritys erillisind. Saddetta-

van pydrityksen ja nopean suuntauksen ansiosta paastadn par-
\ haaseen tulokseen kaikissa olosuhteissa.

WIHURI-YHTYMA OY

WITRAKTOR

HELSINKI - TAMPERE -~ OULU - ROVANIEMI
=82631 -~ 670200 - 244235 - *152M

Caterpillar, Cat ja [B ovat Caterpillar Tractor Co:n tavaramerkkeja.

TS SN k\\\

e




10 vuotta.
Fmilj. tonnia

Rautaruukin masuuni Raahen rautatehtaalla on
ollut toiminnassa 10 vuotta.

Tyo on ollut tuloksellista. Tana aikana on syn-
tynyt lahes 7 milj. tonnia raakarautaa.

Tulos on merkittavd kansainvalisenkin mitta-
puun mukaan.

Tyon onnistumiseen ovat ratkaisevasti vaikutta-
neet ammattitaitoinen tyovoima ja tehokkaat, uuden-
aikaiset laitteistot ja tuotantomenetelmat seka tulok-
sellinen kansainvilinen yhteistyo.

Raahen rautatehtaan
 masuunilaitos on tuottanut

- raakarautaa 10 vuoden aikana
dhes 7 miljoonaa tonnia.
Harjakorkeudessa oleva
masuuni no. 2 kaksinker-

~ taistaa parin vuoden pidasti
tuotannon.

‘RA”l\TTARU»UKKI oY

Mikkeli 1974 Oy Lansi-Savon Kirjapaino



Erottelu on paljon muutakin
kuin erottaa
jyvat akanoista.

Siksi” ’erotinexpertillamme” voi olia
Teille paljon annettavana.

Kaivos- tai kemianteollisuuden kehittaminen perus-
tuu muutamiin johtaviin valmistajanimiin. Niiden
asiantuntemusta tdssd maassa edustaa Tallbergin
Vuorikoneryhma. Erottimet ovat naista eras tarkea
tuotealue. Siksi meilld onkin erityinen “erotinexpert-
timme”, jolta saatte tuoreet tiedot siita mihin kehitys

SALA IFE

talla alalla on kulkemassa, mita uusia ratkaisuja on
kaytettavissd ja miten niita voidaan soveltaa yksiloi-
lisiin tarpeisiin.

Erottimista puhuttaessa on kysymys aina isoista
investoinneista. Siksi kannattaa ottaa kaikki mahdol-
lisuudet huomioon. Erotinexpertillamme vaoi olla
Teille paljon annettavaa.

TRELLEBORG

Paitsi etta SALA valmistaa monenlaisia
laitteita kaivos-jakemianteollisuuden
kayttoon, se edustaa myos suurta
suunnitteluvoimaa. Yhtio voi kauttamme
toimittaa vaikkapa taydellisen kaivoksen
"avaimet kateen” periaatteella.

Tama tunnettu itavaltalainen yritys on
erikoistunut erilaisten syottimien
valmistukseen. Niihin voidaan helposti
tyristoriohjauksen avulla kytkea
vaakoja ja muita koneita.

TALLBERG

VUORIKONEET

ALEKSANTERINKATU 21, 00100 HELSINKI 10, PUH. 13 611

Missa teras ei kestd, siella tarjoaa
ratkaisun Trelleborgin kulutuskumi-
tuotteet. Kohteita ovat mm. myliyn-
vuoraukset, trukinlavavuoraukset, kulu-
tuskumielementit, seulakankaat,
lietteenkuljetusletkut, kulutuskumi-
kangas jne.
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