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LUOTETTAVATYÖPARI AVOWLJHOKSIIN 
JA MAAN ALAISIIN KAIVOKSIIN 

CATERPILLAR KAIVOSKUORMAAJA 
& DJB KARIOSDUMPPERI 
Valitse alla olevista Sinun tarkoitukseesi parhaiten soveltuva työpari: 

Dumpperi 
DJB D25C (22,7 t) 
DJB D330C (30 t) 
DJB D35C (32 t) 
DJB D350C (32 t) 
DJB D400 (36 t) 
DJB D44 (40 t) 
DJB D550 (50 t) 

Kuormaaja 
Caterpillar 966D 
Caterpillar 980C 
Caterpillar 980C 
Caterpillar 980C 
Caterpillar 988B 
Caterpillar 988B 
Caterpillar 9886 

tai 988B 

Kysy meiltä lisää näiden työparien kapasiteetistä sekä Witraktorin CAT PLUS palveluista, 
jotka edelleen kohottavat sijoituksesi kokonaisarvoa. 

Ota yhteys! Soita 90-826 31 1 
WIHURIOY +z&-pkdJb HELSINKI \\Y TAMPERE WITRAKTOR OULU ROVANIEMI KUOPIO 

826311 670200 361344 15271 114611 
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B R O M  25 
hydraulinen kauko=ohjattu iskuvasar 
Rikkoo ja piikkaa taloudellisesti ja 
tärinättömästi. 
BROKK 250 on Atlas Copcon uusi puomiin asenne- 
tulla hydraulisella iskuvasaralla varustettu, sähkö- tai 
dieselkäyttöinen yleiskone purku-, saneeraus-, piik- 
kaus- ja rikotustöihin rakennustyömailla ja kaivoksissa. 
BROKK 250 on asennettu hydraulimoottoreilla liikutel- 
tavalle 4-pyöräalustalle, jossa on tukijalat. Pitkä puomi 
ja 360° kaäntöpöytä antavat hyvät ulottuvuudet joka 
suuntaan. Kauko-ohjauslaitteen ansiosta käyttäjää ei 
rasita tärinä, ja hän voi sijoittua paikkaan, josta parhai- 
ten voi ohjata konetta. Uunien vuorauksien purku- 
töissä ja tunnelien rusnauksessa käyttäjä voi pysytellä 
turvallisen etäällä koneesta. Pölyn sitoo vesihuuhtelu- 
laite. ovesta. 

BROKK 250n iskuenergia on 600° 
vastaavia käsikäyttöisiä laitteita 
suurempi, työteho jopa kym- 
menkertainen ja kustannukset 
esim. rikottua betonikuutiota koh- 
den vain 1/51.. ,113 käsikäyttöisiin 
menetelmiin verrattuna. 
BROKK 250 mahtuu ahtaisiinkin 
paikkoihin: halkaisijaltaan 200 cm 
pyöreastä aukosta, 130x180 cm 
ovesta, pyörät irrotettuna 165 cm 
pyöreastä aukosta ja 80x150 cm 

TALLBERG 

Helsinki puh. 90-670112, Turku puh. 921-373777, Tampere puh. 931-63362 
KUODio DUh. 971-122411, Kokkola puh. 968-17255, Oulu puh. 981-222255. 

Kotka puh. 952-25411 



OVAKON M-TERASTEN 

ET VOI VALTTYA. 
AIHEUTTAMISTA SAASTOISTA 

M-ktisittelyn vaikutus kovametalliteran 
kulumiseen. 
Kuva perustuu käytännön lastuamis- 
kokeisiin, joissa lastuamisolosuhteet ja 
työstöamot on pidetty muuttumattomina 
Pisteet esittävät saman teräslajin eri 
sulatuksia 

OVAKON M-TERAKSET 
Ovakon M-teräkset ovat standar- 

diteräksiä. Niitä nimitetään M-teräk- 
siksi, koska ne valmistetaan Ovakon 
kehittämällä M-käsittelyllä, joka pa- 
rantaa oleellisesti teräksen lastutta- 
vuutta. Lisäksi tällä menetelmällä hal- 
litaan entistä tarkemmin teräksen 
rakenne ja analyysi. 

Ei siis ole ihme, että Ovakon 
M-teräkset ovat tänään suomalai- 
sen konepajateollisuuden kasva- 
vassa käytössä. Sitä osoittaa myös 
se, että yli 90% erikoisterästemme 
kotimaan toimituksista käy läpi M- 
käsittelyn. 

M-TERÄKSEJ S Ä Ä S f A T  
~~ - ~~ SELVAARAHAA ~~ 

Olemme suorittaneet seuranta- ja 
vertailututkimuksia tuotanto-olosuh- 
teissa yhdessä terästen käyttäjien 
kanssa. Tutkimukset ovat todistaneet 
kiistatta, että M-teräkset säästävät 
selvää rahaa. 

Tässä lyhyt kertaus siitä miten 
säästöt syntyvät: 

~ ~ ~~ ~~~~ 

Terien kesto 
Kuvasta näet, että teränviistekulu- 

minen on tasaisen vähäistä ja kuop- 
pakuluminen lähes olematonta. 

Normaaliin teräkseen verrattuna 
teräpalat kestävät M-terästä työstet- 
täessä jopa nelinkertaisesti - kun 
työstöarvoja ei muuteta. Turhat terän- 
vaihdot jäävät pois ja koneen hukka- 
aika vähenee. 

Vahemmän "susia" 
Koska tenen vaihtoväli harvenee, 

siteetti kasvaa. Parhaassa tapau kses- 
sa M-teräkseen siirtyminen voi korva- 
ta muuten väistämättömän kone- 
investoinnin. 

TaMaat uLsu-us 
Kuva kertoo myös Ovakon M- 

terästen kiistattomasta tasalaatuisuu- 
desta. Sen kautta vähennetään raa- 
ka-aineesta johtuvat tuotannon häi- 
riöriskit minimiin. 

Säästöä toimitustilassa 
Valmiin kamaleen nuorrutuskus- 

vähenee myös teränvaihdon yhtey- 
dessä mahdollinen tai väistämätön 
työkappaleen hylkääminen. 

tannukset jäävat pois. Nuorrutettu M- 
teräs on yhtä helppo lastuta kuin vas- 
taava normaali teräs pehmeäksi heh- 

TA!%MME LASTUTAVUUDEN 

Lastuamisnopeus kutettuna. 
Vaihtoehtona tenen kestoiän pi- - 

dentämiselle on nostaa lastuamis- 
nopeuttaaina20-30 Ofo. Koneen kapa- Me emme Ovakossa ainoastaan 

OVAKO 
SUOMALAISTA TERASTA 

Kotimaan myynbosasto Eri koisterasvarasto 
PL 790,00101 Helsinki 10, Teollisuuskuja 1,14200 Turenki, 
puh (90) 61621 puh (917) 83441. 
telex 122354 ovate sf telex 2370 ovatu sf 

väitä, että M-teräkset olisivat parem- 
min lastuttavia. Me takaamme sen. 
Jokaisen tehtaalta lähtevän M-teräs- 
sulatuksen lastuttavuus on varmis- 
tettu. 

ET VOI vÄL~~AA M~TERAKSEN 
~~~~ AIHEUTAMIA SAASTOJA 

M-teräkset ylittävät lastuttavuus- 
ominaisuuksillaan reilusti kaikki nor- 
maalit standarditeräkset. Saat ne 
kuitenkin standarditerästen markki- 
nahintaan. Tuotantosäästöt on helppo 
laskea selvänä rahana. Näistä sääs- 
töistä et voi välttyä käyttäessäsi M- 
teräksiä. 
~ _ _ _ _ _ _ _  

_______ M-TERAKSIA ~_______ SAATVARMASTI- 
Ovakon M-käsiteltyjä enkois- 

teräksiä varastoivat ja markkinoivat: 
Kontino, Starckjohann - Telko ja 
Ovakon oma Erikoisteräsvarasto 
Turengissa. 

Kevään kuluessa tehtaalta Iähte- 
vät M-teräkset ovat ovakolaiseen 
tapaan rullamerkattuja koko tangon 
pituudelta. Selvä etu teräksiä tunnis- 
tettaessa. 



Riko kivet 
prosessia Beskeyttämattä 

4 puornikokoa Ota Rammer 7 vasaratyyppiä 

ja puomi 
Rarnrner hydraulivasara Rammer 
-puorniin asennettuna 

rikkoo ylisuuret kivet saleikolla 

selvittaa shleikolle syntyvat ruuhkat 
selvittaa esirnurskaarnolla tukkeumat 

eliminoi vaaralliset rajaytykset 

Rammer Oy 
Taivalkatu 8, 15170 Lahti 
Puh (918) 514646, telex 16265 
Kari Veijalainen 
autoon 949/201114, 
kotiin (918) 804925 

Rammer 
ja esimurskaamolla 

ja holvaantuneet kivet 

~ 

KOVAN PAIKAN HlHNA 
Nokian kuljetushihnat on 

tehty kestämään kovaa käyttöä, 
kovia pohjoismaisia olosuhteita. 
Niiden luotettavuus ja pitkä ikä 
perustuvat jatkuvaan tutkimus- ja 
kehitystyöhön. 

Koviin töihin lujat hihnat, ne 
saa Nokialta. 

NOKIA 
Tekninen kumi 
33330 TAMPERE 

Puh. 931-430222, telex 22118 gummi sf 





KOMETA 

SUOMALAISENA 
tuotteena KOM ETA -kalhoporan on menestyttävä kotikentällään pystyäkseen kilpai- 
lemaan vientimarkkinoilla. 

LAA TUOMINAISUUDET 
ovat keskeisiä kilpailutekijöitä kotimaisten ja ulkomaisten tuotteiden paremmuutta mi- 
tattaessa. Suomalainen KOMETA kestää erinomaisesti laatuverfailut. 

AMMA TTITAITO 
on tärkeä teklä KOMmA -porassa. Suomalainen poranteklä ammattimiehenä 
osaa työnsä ja kotimaiset KOMRA -porat ovat kehitetyt suomalaisten tarpeita 
vastaa viksi. 

TIETO 
on tuottanut osaamisen ohella uusia poraus(yota helpottavia tuotteita KOM ETA ssa. 
Kometalatset ovat ratkaisseet myos vaikeiden kivilajien porausongelmat. 

SUOMALAISET 
ovat sitä mieltä, että kotimaisen KOMEIIA -poran ostaminen ja käyttäminen edistää 
suomalaista tuotantoa ja luo työpaikkoja. 

KOTIMAINEN 
KOMRA vuodesta 1951, uutta kehittäen ja luoden. 

OY AIRAM AB 

ÜOMETA - 
Lampputie 4 00750 HELSINKI 75 
PL 6 00751 HELSINKI 75 
Puh: 36921 Telex: 124298 
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Malminet sinnän näkymät 

Kauppa- ja teollisuusministerid asetti seitsemän vuotta sit- 
ten "Malmitoimikunnan", jonka puheenjohtajana oli ministe- 
riön teollisuusosaston ylijohtaja ja jäseninä alan teollisuuden 
ja tutkimuksen sekä valtiovarainministeriön arvovaltaisia 
edustajia. Toimikunnan tyiin liihtökohtana oli olettamus, ettii 
rikasteiden saanti maailman raaka-ainemarkkinoilta oli - pit- 
källä tähtäyksellä - vaikeutumassa ja niiden suhteellinen hin- 
ta nousussa. Mineraalien tarpeemme arveltiin kuitenkin to- 
dennäköisesti kasvavan. Kun lisäksi lähes kaikkien tuolloin 
louhinnan kohteina olleiden metallimalmikaivostemme tie- 
dettiin ehtyvän parissa vuosikymmenessä, varsinkin kun tuo- 
tantoa oli kustannusten paineessa pakko nostaa mittakaava- 
etujen saavuttamiseksi. malminetsinnän katsottiin kaipaavan 
merkittävää tehostamista. Toimikunnan tuli ehdottaa tähiin 
tähtiiäviä toimenpiteitä. Niiden tarvetta perusteltiin myös 
raaka-aineiden saannin häiriöttömyyden tärkeydellä sekä 
kansantaloudellisilla eduilla. Onnistumiseen katsottiin olevan 
hyviä edellytyksiä, koska maamme oli malmien esiintymisen 
kannalta vielä puutteellisesti tutkittu, koska monet tunnetut 
geologiset muodostelmat tiedettiin malmikriittisiksi, koska oli 
löydetty lukuisia malmilohkareita, joiden emäkalliota ei tun- 
nettu ja koska geofysikaalisen ja -kemiallisen kartoituksen an- 
siosta oli tiedossa runsaasti malmiviitteitä, joiden tarkempaan 
tutkimukseen ei vielii ollut päästy käsiksi. 

Toimikunta teki lukuisia, sittemmin monin osin toteutettuja 
ehdotuksia. Ne liittyivät kotimaisten organisaatioiden väli- 
seen malminetsintäyhteistyöhön, silloisen Geologisen tutki- 
muslaitoksen hallinnollisiin järjestelyihin, kansainvälisiin yh- 
teistyöprojekteihin. geologian alan koulutukseen sekä toimin- 
nan rahoitukseen. Panostusta on eri tavoin lisätty merkittii- 
västi näihin asti. 

Kuluvan vuoden aikana metallisia malmeja louhivat yhti- 
ömme Outokumpu Oy ja Rautaruukki Oy ovat julkistaneet 
suunnitelmat supistaa malminetsintäänsä, ensiksi mainittu 
noin 30 %:ila ja viimeksi mainittu noin 50 %:ila tarkoituksen- 
mukaisen siirtymävaiheen aikana. Mitä "Malmitoimikunnan" 
asettamisen jälkeisenä aikana on tapahtunut tai on jäänyt ta- 
pahtumatta, kun mielialat ovat näin muuttuneet? 

Vastauksia tähän kysymykseen saa kauppa- ja teollisuusmi- 
nisteriön tämän vuoden alussa asettaman "Malmityöryhmä 
-84:n" kesän korvalla valmistuneesta mietinnöstä. Kaikki ei 
ole käynyt niin kuin alun seitsemättä vuotta sitten pelgttiin tai 
toivottiin. Raaka-ainemarkkinat eivät ole vaikeutuneet vaan 
monien metallien, aivan erityisesti raudan, kohdalla vallitsee 
ylitarjontatilanne. Malmien reaalihinnat eivät ole tänä kaute- 
na nousseet. Toiselta puolen, vaikka maassamme on jatkuvas- 

ti paikallistettu monia uusia huomionarvoisia mineralisaatioi- 
ta, mihinkään nykykriteerein hyviin malmeihin ei ole päästy 
käsiksi. Kun rikasteiden hinnat ovat pysyneet alhaalla, sekä 
vanhat että uudet IöydZjt ovat valuneet käsistä, jääneet reser- 
viin. 

Mineraali ei ole muuttunut malmiksi, kuten voi käydä hin- 
tojen kohotessa, vaan on tapahtunut jopa päinvastoin. Kun 
samaan aikaan myös metallurgisen jalostuksen kannattavuus 
on ollut huono, on ymmärrettävää, että yritykset ovat ryhty- 
neet vertaamaan yhä tarkemmin malminetsintään sijoitta- 
miensa varojen suuruutta kaivostoiminnan tuotannon arvoon 
sekä siihen muuhun, tiillaisissa oloissa suuremmalla todennä- 
köisyydellä tulosta tuottavaan tutkimus- ja kehitystyöhön, jo- 
ta vastaavilla summilla voitaisiin harjoittaa. Kaivokset ovat ol- 
leet nykyisin hintasuhtein usein tappiollisia, malminetsintään 
on käytetty varoja suhteessa kaivosten tuotannon bruttoar- 
voon lähes 7 % eli yli kaksinkertaisesti sen mitä Ruotsissa ja 
Norjassa ja moninkertaisesti niin paljon kuin tutkimukseen ja 
tuotekehitykseen maamme teollisuudessa yleensä, eikä uusia 
kannattavia kaivoksia kuitenkaan ole avautunut tai avautu- 
massa. Yhtiöt haluavat keskittää malminetsintänsä projekti- 
kohtaisesti kulloinkin tietoon tulleisiin lupaaviin malmiviittei- 
siin ja toivovat voivansa jiittäii alan jatkuvat perusselvitykset 
lähinnä Geologian tutkimuskeskukselle. 

Yhtiöt eivät ole lähteneet kaavailemaan supistuksia kevyt- 
mielisesti. Onkin syytä torjua se närän tunne, joka jokaisen 
kunnon vuorimiehen kai on aluksi vallannut, kun näistä ai- 
keista on kuultu. Ainakaan tilanne ei korjaannu mieltä purka- 
malla. Paras keino olisi tietysti sellaisten esiintymien löytämi- 
nen, jotka olisivat nykyisin hintasuhtein kunnon malmeja. Sii- 
hen ei kuitenkaan kukaan pysty väkisin eikii lyhyessä ajassa 
kuin poikkeuksellisella onnella. Mitä sitten tulisi tehdä? 
"Malmityöryhmä -84" vastasi pääkysymykseen seuraavasti: 
- Maamme malminetsinnän nykyinen kokonaisvolyymi tuli- 

- Valtion määrärahoja tulisi lisätä kaivosyhtiöiden panosten 

Ensimmäinen vastaus valtion taholta on jo saatu. Se oli 
kielteinen. Ei ole vaikeata arvata, että syynä on ollut paitsi 
yleinen hankaluus sijoittaa yllättäviä, suuria menoeriä valtion 
budjettiin, myös se periaate, et tä valtio tukee yleensäkin avus- 
tuksin nimenomaan sellaista teollisuuden tutkimus- ja kehitys- 
työtä, johon teollisuus myös itse on valmis sijoittamaan. Val- 
tion lisätukea pyydettiiessä ei siis pidetä hyvänä sellaista pe- 
rustelua, että ko. toiminta on liiketaloudellisesti kannattama- 
tonta. 

si jatkuvasti ylläpitää. 

mahdollisia supistuksia vastaavasti. 
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Neuvottelut eivät kuitenkaan ole päättyneet. Juuri tätä kir- 
joitettaessa (10.12.1984) niitä jälleen käydään. Tulevathan 
myös kaivosyhtiöt itse joka tapauksessa käyttämään malmin- 
etsintään vastaisuudessakin huomattavia summia. On myös 
kiistatonta, että tavanomaisen yrityskohtaisen liiketaloudelli- 
sen tarkastelun ohella on otettava huomioon, että malminet- 
sintä on poikkeuksellisen pitkäjännitteistä, että riski on siinä 
suuri ja että myös kansantaloudelliset ja varmuusnäkökohdat 
ovat sellaiset, että korkea valtion suora rahoitusosuus on hy- 

vin perusteltavissa. 
Eteen tulleesta tilanteesta on tietenkin pyrittävä selviyty- 

mään mahdollisimman hyvässä yhteisymmärryksessä. Erityi- 
sen tärkeätä on välttää sellaisen ilmapiirin syntyminen, jossa 
kaivosyhtiöiden tutkimusmyönteisyyttä alettaisiin epäillä tai 
malminetsintää sinänsä väheksyä. Se olisi perin haitallista me- 
netelmäkehitykselle, jota kipeästi kaivataan, sekä kehitys- 
työssä onnistumisen edellytyksenä olevalle alan koulutukselle 
ja perustutkimukselle. 

Markku Mannerkoski 
Geologian tutkimuskeskuksen valtuuskunnan puheenjohtaja 
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H e i k k i  M i e k k - o j a n  m u i s t o -  
1 u e n n o n tarkoituksena on kunnioittaa 
professori Heikki Miekk-ojan muistoa ja elä- 
müntyötä sekä edistää metalliopin tuntemusta, 
opetusta ja teollista soveltamista maassamme. 

Poikkeuksellisen tuloksekkaan elämäntyön 
metalliopin opetuksen alalla suorittanut profes- 
sori Miekk-oja (1908 - 1973) toimi Teknillisen 
korkeakoulun metalliopin professorina 1953 - 
1972. Hän küynnisti maassamme alallaan tie- 
teellisen tutkimuksen, koulutti suuren joukon 
tohtoreita, lisensiaatteja ja diplomi-insinöörejä 
ja vaikutti monin tavoin mm. kirjansa "Metalli- 
oppi" välityksellä voimakkaasti metalliopilli- 
sen tietouden leviämiseen maassamme. 

Heikki Miekk-ojan muistoluento 
Vuorimiespäivillä 30.3. 1984 

Levynmuovauksen metallurgiaa 

Professori Martti Sulonen, Teknillinen korkeakoulu, Vuoriteollisuusosasto, Metallien muokkauksen ja Iämpökäsit- 
telyn laboratorio 

JOHDANTO 

Ohutlevy on nykyajan materiaaleja. On  jopa sanottu, että te- 
räsohutlevy on  maailman tärkein teollisuustuote. Tätä ehkä 
hieman yllättävää väitettä perustellaan sillä, että ohutlevyä 
käytetään niin laajalti ja moniin eri tarkoituksiin, että siitä 
valmistettujen tuotteiden merkityksen ja tuotearvon ja ohut- 
levyn korvaamattomuuden niissä huomioon ottaen sitä todella 
voidaan pitää tärkeimpänä teollisuustuotteena. Ohutlevyn 
käyttäjiä ovat konepajateollisuus, metallituoteteollisuus, lai- 
vanrakennus, sähkökoneteollisuus, rakennusteollisuus jne. 
Tyypillinen suurkäyttäjä on autoteollisuus (kuva 1). 

Teollisuusmaiden teräksen kulutuksesta n. 20 % on teräs- 
ohutlevyä. Ei-rautametalleista kupari ja kupariseokset ja alu- 
miini seoksineen ovat tärkeitä ohutlevymateriaaleja. 

Ohutlevyn - ja sama pätee olennaisesti karkealevynkin 
suhteen - monikäyttöisyys perustuu osaksi siihen, että se on 
suhteellisen lujaa, kohtuullisen hintaista ja helpolla liitettä- 
vää, sitä on helppo maalata, sinkitä, pinnoittaa muovilla jne. 
Pääsyy ohutlevyn laajaan käyttöön on  kuitenkin siinä, että sii- 
tä voidaan sen plastisuutta hyväksikäyttäen muovaamalla val- 
mistaa melko monimutkaisenkin muotoisia tuotteita, sekä 
puolivalmisteita, osia että valmiita tuotteita. 

Kuva 1. Erään automallin sisältämät muovatut ohutlevyosat. 
Fig. 1. Formed sheet metal parts of a car model. 
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Kuva 2. Syvävetäminen (a) ja venytysvetäminen (b) sekä ve- 
tomurtumien tyypillinen sijainti. 
Fig. 2. Deep drawing (a), strech drawing (b) and typical draw 
failures. 

Tavallisimpia muovausoperaatioita, eräänlaisia perusope- 
raatioita, ovat syvävetäminen, venytysvetäminen (kuva 2) ja 
taivuttaminen. Todellisten kappaleiden muovauksessa, kap- 
palemuodosta riippuen, on useinkin kyse näiden perusoperaa- 
tioiden yhdistelmästä, jossa eri operaatioiden osuus saattaa 
muovauksen aikana vaihdellakin. 

Muovauksen menestyksellinen suorittaminen riippuu itse 
levyaineen muovattavuudesta ja sen pinnanlaadusta, muovat- 
tavan kappaleen muodosta, käytetystä muovausmenetelmäs- 
tä,  työkaluista, voitelusta ja muovausnopeudesta. Nämä ovat 
mekaaniseen metallurgiaan liittyviä asioita ja siksi esitys on- 
kin otsikoitu nimellä ”Levynmuovauksen metallurgiaa”. Kun 
aikoinaan sovelletun metalliopin professuuri perustettiin - 
nimi muutettiin myöhemmin paremmin oppiaineen sisältöä 
kuvaavaksi ”Metalliopin, erityisesti metallien muokkauksen 
ja lämpökäsittelyn” professuuriksi - mekaaniseen metallur- 
giaan liittyvät asiat siirtyivät pois fysikaalisen metallurgian eli 
silloiselta professori Miekk-ojan opetusalalta. Mutta likeinen 
yhteys näiden kahden metallien fysikaalista luonnetta ja me- 
kaanista käyttäytymistä tutkivan ja käsittelevän oppiaineen 
välillä on itsestään selvyys. 

Metallien muokkauksen ja liimpökäsittelyn laboratorion 
kiinnostus levynmuovaukseen on kasvanut sitä mukaa kuin 
kotimainen ohutlevytuotanto ja toisaalta myös sitä käyttävä 
teollisuus on kehittynyt ja laajentunut. Konepaja- ja muussa- 
kin levyä käyttävässä teollisuudessa levynmuovaukseen liitty- 
vät ongelmat ovat nimittäin siinä määrin luonteeltaan metal- 
lurgisia tai ainakin sellaisia, että nykyaikaisen metallurgisen 
koulutuksen antamalla asiantuntemuksella niitä voidaan päte- 
västi käsitellä. Laboratoriossamme onkin jo vuosia toiminut 
levynmuovauksen eri puoliin keskittynyt tutkijaryhmä, jonka 
vahvuus on vuosittain vaihdellut kolmesta viiteen henkeen. 
Sen pääasiallisena vetäjänä on toiminut dosentti (nyk. profes- 
sori) Heikki Kleemola ja pitkäaikaisia jäseniä ovat olleet do- 
sentti Antti Korhonen, diplomi-insinöörit Arto Ranta-Eskola 
ja Jarmo Kumpulainen, tekn.lis. Rauno Rintamaa, diplomi- 
insinöörit Simo Mäkimattila, Juha Nuutinen, Pertti Eskola ja 
eräät muut. Ryhmällä on ollut hyvät yhteydet sekä levyä tuot- 
tavaan että sitä käyttävään teollisuuteen. Tässä esityksessä kä- 
sitellään levynmuovauksen yleistä taustaa vasten eräitä metal- 
lien muokkauksen ja lämpökäsittelyn laboratoriossa tehtyjä 
levynmuovauksen metallurgiaan liittyviä tutkimuksia ja nii- 
den tuloksia. 

MUOVATTAVUUS JA SEN MÄÄRITTÄMINEN 

Metallien muovattavuus on materiaaliominaisuus, joka käsit- 
teenä voidaan määritellä kyvyksi kestää annettu muodonmuu- 

tos. On osoittautunut, että muovattavuutta ei voida yksioikoi- 
sesti mitata tai ilmoittaa millään yksittäisellä ominaisuussuu- 
reella, kuten esimerkiksi aineenkoetusvetokokeessa materiaa- 
lille määritetyllä venymällä, myötö- tai murtorajalla tai nii- 
den suhteella, murtokuroumalla, kovuudella tai muulla niihin 
verrattavalla suureella, vaikkakin tällaisia käsityksiä on  silloin 
tällöin ilmennytkin. 

Kvalitatiivislaatuista rnuovattavuuden ennustearvoa on kui- 
tenkin eräillä vetokokeesta määritettävillä suureilla. Niitä 
ovat 
- aineen muokkauslujittumiseksponentti n 
- plastinen venymäsuhde eli r-indeksi ja 
- muokkauslujittumisen venymänopeuseksponentti rn. 

Muokkauslujittumiseksponentti n liittyy aineen muok- 
kauslujittumiskyvyn kuvaamiseen. Jos nimittäin esitetään ve- 
tokokeessa, sen plastisella alueella, todellista jännitystä eli 
voimaa jaettuna todellisella, hetkellisellä poikkileikkauspinta- 
alalla todellisen eli logaritmisen venymän funktiona, saadaan 
monille metalleille pätevä ns. Hollomon’in yhtälö u = KE”. 
Lujittumiseksponentti n on lukuarvoltaan yhtä kuin tasaveny- 
mä. Muutamille tavallisimmille ohutlevymateriaaleille n:n ar- 
vot on ilmoitettu taulukossa 1. 

Suuri n:n arvo merkitsee sitä, että muovattavan kappaleen 
murtumiselle kriittisessä nopeasti ohenevassa kohdassa ohe- 
neminen hidastuu, sillä muokkauslujittuminen siirtää defor- 
maation laajemmalle alueelle (kuva 3). 

Taulukko 1. Lujittumiseksponentin n arvoja. 
Table 1. Values of strainhardening exponent n. 

Alumiini 0,20 - 0.25 
Al-tiivistetty teräs 0.20 - 0,25 
Tiivistämätön teräs 0,20 - 0,25 
Kupari 0.30 - 0,40 
Ms 63 0,4s - 0,so 
18i8-teris 0,so - 0,ss 
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Kuva 3. Lujittumiseksponentin vaikutus venymäjakaumaan: 
kriittisen alueen venymäjakauma on tasaisempi teräksellä, 
jonka n-arvo on suurempi (O,23). 
Fig. 3. The influence of the strain hardening exponent on the 
strain distribution: strain in the critical region is more 
uniformly distributed for the steel having the higher n-value 
(O .23). 

76 



I O0 

80 

6 0  

b 40  

20 

O 

- 

ISOTHERMAL TESTING 
I T =  20 ‘Cl 

O 0  d 

I 1 I 1 

-170 -130 - 90 - 50 - 10 30 
STABILITY INDEX I 

Kuva 4. Muokkausmartensiitin määrän ja teräksen stabili- 
suusindeksin välinen riippuvuus vetokoesauvoissa. 
Fig. 4. The interrelation between the stability index and the 
amount of strain induced martensite as measured from tensile 
test specimens in isothermal testing. 

Erityisen suuria n:n arvoja on mm. austeniittisilla ruostu- 
mattomilla teräksillä, mikä johtuu plastisen deformaation in- 
dukoiman muokkausmartensiitin aiheuttamasta lujittumises- 
ta. Muokkausmartensiitin syntyminen edellyttää muovaus- 
lämpötilan pysymistä tietyn, seoskoostumuksesta riippuvan 
rajalämpötilan alapuolella. Kuva 4 esittää Rintamaan tutki- 
musten mukaista muokkausmartensiitin määrän riippuvuutta 
ko. teräksen koostumuksen ja raekoon perusteella määräyty- 
västä stabiilisuusindeksistä. Huoneenlämpötilassa tapahtuvas- 
sa muokkauksessa martensiittia syntyy, kun stabilisuusindeksi 
on -50 “C tai korkeampi. 

Niukkahiilisillä ferriittisillä muovausteräksillä n:n arvo taas 
heikkenee kaikkinaisen seostuksen vaikutuksesta, ollen hyvin 
niukkahiilisellä seostamattomalla teräksellä n. 0.28. 

Uusin tulokas muovattavien terästen alalla ovat ns. kaksi- 
faasi- eli dualfaasiteräkset, joiden mikrorakenne on ferriittis- 
martensiittinen tai ferriittisbainiittinen. Tällainen rakenne 
muokkauslujittuu huomattavan voimakkaasti muistuttaen täs- 
sä suhteessa ruostumattomia teräksiä. Sanotun mikroraken- 
teen saavuttaminen ei kuitenkaan edellytä mitään erityistä se- 
ostusta, vaan pikemminkin tietynlaista lämpökäsittelyä, esi- 
merkiksi hehkutusta A, - A, -1ämpötilavälissä ja nopeata sam- 
mutusta huoneen lämpötilaan. Erään suomalaisen keksinnön 
mukaan tähän sammutukseen voidaan yhdistää kuumasinkitys 
Z n  + 5 Y0 Al -sulakylvyssä. 

Plastinen venymäsuhde eli r-indeksi tarkoittaa vetosau- 
van poikittaisen ja paksuusvenymän suhdetta mitattuna n. 15 
- 20 %:n plastisen venymän jälkeen. Homogeenisilla iso- 
trooppisilla aineilla r saa arvon yksi, mutta todellisilla metal- 
leilla huomattaviakin poikkeuksia tästä aiheuttaa kideopilli- 
nen suuntautuneisuus eli tekstuuri (taulukko 2 ) .  Kiteiden 

Taulukko 2. r-indeksin arvoja. 
Table 2. Values of anisotropy coefficient y. 

Alurniini 0,4 - 0,6 
Tiivistärnätön teräs l,o - 1,3 

Ti-seostettu teräs 1,s - 2,0 
Kupari 0,x - 1,o 
Ms 63 0,x - 0,9 
1818-teräs 0,8 - 1,2 

Al-tiivistetty teräs 1,3 - 1,7 

suuntautuessa esimerkiksi rekristallisaation seurauksena niille 
ominainen ominaisuuksien anisotrooppisuus siirtyy koko kap- 
paleeseen johtaen mm. teräksillä levyn paksuussuuntaisen lu- 
juuden kasvuun. Tällainen teräs kestää hyvin muovausta, kos- 
ka se ei helpolla kuroudu paksuussuunnassa, vaan deformaa- 
tio tapahtuu pääasiallisesti pinnansuuntaisina muodonmuu; 
toksina. Näin ollen syvävedossa tekstuurin ansiosta laipan 
kohdalla deformaatio helpottuu, ja painimen särmällä, jossa 
murtuminen eniten uhkaa, se vaikeutuu eli päästään suurem- 
piin vetoihin. Antti Korhonen on teoreettisin laskelmin osoit- 
tanut yhteyden r-arvon ja murtumiseen johtavan muovausvoi- 
man välillä (kuva 5). Kaytettäessä materiaalia, jonka r-arvo 
on korkea, syvemmät vedot, harvemmat vetovaiheet ja moni- 
mutkaisemmat muodot ovat mahdollisia. 
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Kuva 5. Murtovoiman (dimensiottornana suureena) riippu- 
vuus r-arvosta eri muovausgeometrioilla messingille ja ruostu- 
mattomalle teräkselle. 
Fig. 5. The non-dimensional fracture load for brass (CuZn37) 
and stainless steel (AISI304) as a function of the anisotropy 
coefficient and the forming geometry. 
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Muokkauslujittumisen venymänopeuseksponentti m 
kuvaa puolestaan venymisnopeuden vaikutusta muokkauslu- 
jittumiseen. Koska murtuminen muovauksessa on seurausta 
paikallisesti nopeutuneesta muodonmuutoksesta, on  venymän 
mukana nopeasti lujittuva aine hyvin vetoa kestävää. Tällaisia 
materiaaleja ovat ns. superplastiset aineet, joista yleiseen 
muovauskäyttöön vain harvat soveltuvat. Ominaisuuden saa- 
vuttamiseen tarvittava seostus tai käsittely kohottaa nimittäin 
siinä määrin materiaalin hintaa. 

Levynmuovauksessa muodonmuutokset ovat harvoin jänni- 
tys- ja venymäsuhteiltaan niin yksinkertaisia kuin aineenkoe- 
tusvetokokeessa. Pikemminkin ne ovat vaihtelevia yhdistel- 
miä taivuttamisesta, syvävetärnisestä ja venytysvetämisestä. 
Siksi vetokokeesta saatavat materiaaliparametrit eivät riittä- 
västi kuvaa käytännössä yleensä kaksi- tai kolmiakselisen jän- 
nitystilan alaisena tapahtuvia muovausoperaatioita. Tämä on 
jo kauan tunnustettu ja siksi on käytetty tunnettua Erichsenin 
kuppikoetta haluttaessa tutkia materiaalin muovauskäyttäyty- 
mistä. Tämän antamat tulokset, vaikka periaatteessa soveltui- 
sivatkin jossain määrin nimenomaan venytysvedettävyyden 
arviointiin, osoittavat niin paljon hajontaa, mikä osaksi joh- 
tuu pienestä testauspinta-alasta, että eivät anna riittävää ku- 
vaa muovattavuudesta. 

Mahdollisuudet parempaan muovattavuuden arviointiin 
avautuvat ns. rajamuovattavuuspiirrosten eli FLD-diag- 
rammien avulla. Gensamer oli j o  vuonna 1946 esittänyt, että 
muovattavuuden rajat näyttävät määräytyvän Levyn pinnan- 
suuntaisten eli pintavenymien mukaan. Kuitenkin vasta 1960- 
luvun puolivälin vaiheilla Keeler, Goodwin ja Backofen yksi- 
tyiskohtaisesti analysoivat muovattavuuden rajoja ja esittivät 
rajamuovattavuuspiirrosten määrittämisen ja soveltamisen 
periaatteet suunnilleen sellaisina kuin niitä nykyään käyte- 
tään. Rajamuovattavuuspiirros esittää suurin pintavenymä - 
pienin pintavenymä-koordinaatistossa ne paikalliset veny- 
mäyhdistelmät, jotka vielä voivat muovauksessa esiintyä, en- 
nen kuin seurauksena on  kuroutuminen tai murtuminen, kuva 
6. 

o suur in  venymä e, (O/.) 

o kestää  
o kurouma 
o mur tuma 

I I I I I I I I I  

-40 -30 -20 -10 O 10 20 30 40 50 60 
pienin venyrnä-e2(%) 

Kuva 6. Tyypillinen rajamuovattavuuspiirros teräkselle. 
Fig. 6. Typical FLD-diagram for steel. 

Vaikkakin rajamuovattavuuspiirroksia voidaan plastisuus- 
teorian pohjalta laskeakin, käytetään niiden laatimiseen 
yleensä kokeellista määritystä. Se tapahtuu mittaamalla säh- 
kökemiallisesti, valokuvauksellisesti tai liimattua muovikal- 
voa käyttäen levyn pinnalle siirretyn tarkan ympyräverkkoku- 
vion muutokset muovauksen aikana jaitai sen jälkeen. Muo- 
vauksen aikana muutoksia voidaan seurata valokuvaamalla. 
Haluttaessa aivan tarkkaan tutkia esimerkiksi murtuman syn- 
tyä voidaan filmi ajaa takaperin ja näin selvittää murtumis- 
kohdan tapahtumat. On selvää, että muovausrajan asema, ts. 
sen venymäyhdistelmä, riippuu käytetyn ympyräkuvion, jon- 
ka mittamuutoksista venymämääritykset tehdään, koosta ja 
siitä, kuinka läheltä murtumaa mittaukset tehdään. Tämän ja 
eräiden muiden tulkintahankaluuksien takia Kleemola ja 
Kumpulainen ovat esittäneet, että muovausrajaksi otettaisiin 
se piste, jossa venymäpolussa havaitaan äkkinäinen, murtu- 
maa edeltävä kääntyminen tasomuodonmuutoksen suuntaan. 
Samassa tutkimuksessaan he osoittivat, että mm. kirjallisuu- 
dessa esitettävissä rajamuovattavuuspiirroksissa usein esiinty- 
vä rajakäyrän muoto, jossa vasemmalta ja oikealta tulevat 
käyrän osat eivät leikkaa toisiansa tasomuodonmuutoksen 
kohdalla vaan venytysvetopuolella, johtuu mittausteknisistä 
seikoista, eikä ole todellinen. Rajamuovattavuuspiirrosten 
määrittämiseen tarvittavien koekappaleiden muoto ja muo- 
vaustapa nimittäin saattaa vaihdella paljonkin. Hydraulisella 
pullistuskokeella tapahtuvan määrityksen ohella, jossa kitka- 
tekijä on  poissuljettu, on  käytössä myös erilaisia paininmene- 
telmiä. Meillä näihin määrityksiin jo  aikaisessa vaiheessa alet- 
tiin käyttää hydraulista pullistinlaitteistoa (kuva 7 ) ,  rakentaji- 

Kuva 7. Hydraulinen pullistuslaitteisto. 
Fig. 7. Hydraulic bulge apparatus. 
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Kuva 8. Esimerkki rajamuovattavuuspiirroksen käytöstä se- 
kä voitelun ja vetojärjestelyjen vaikutuksista vedon onnistu- 
miseen. 
Fig. 8. An example of application of the FLD-diagram show- 
ing the influence of lubrication and drawing conditions on the 
success or failure of the draw. 

na Kleemola ja Ranta-Eskola. Eri venymisyhdistelmät saa- 
daan muuttamalla kupin geometriaa. Mittaus tapahtuu kalo- 
tin huipun kohdalta. Teollisuudessa on käytössä yksinkertai- 
sempia menetelmiä. 

Rajamuovattavuusdiagrammin hyväksikäyttöä valaisee ku- 
va 8. Messinki soveltuu puolipallomaisen kappaleen aineeksi 
pelkkää öljyvoiteluakin käyttäen, mutta pronssi edellyttää 
muutosta voitelussa ja/tai vetojärjestelyissä, joilla keinoin 
kriittisten kohtien venymät siirtyvät rajakäyrien turvalliselle 
puolelle. 

Rajamuovattavuuspiirroksia voidaan laatia myös pinnoite- 
tuille materiaaleille. Kuva 9 osoittaa, miten eri menetelmin 
tehdyn sinkityksen hilseilyrajat suhtautuvat perusmateriaalin 
rajakäyriin. 
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Kuva 9. Eri tavoin sinkkipinnoitettujen teräsohutlevyjen ra- 
jamuovattavuuspiirroksia. 
Fig. 9. FLD-diagrams of differently Zn-coated steel sheets. 

MUOVAUSPROSESSIN HALLINTA 

Muovauksen onnistumista ja halutun kappalemuodon saavut- 
tamista voi rajoittaa myös rypyttyminen kesken vedon. Syvä- 
vedossa sitä esiintyy tavallisimmin aihion laippaosassa, joka 
joutuu kehänsuuntaisesti tyssäytymään (kuva 2). Ilman pidä- 
tystä muovattaessa, kuten toisinaan todella tehdään, on tyy- 
dyttävä mataliin vetoihin. Kumpulainen ja Kleemola ovat ver- 
ranneet havaittua rypyttymistä teoreettiseen ennusteeseen ja 
toteavat yhteensopivuuden hyväksi. Mitä suurempi on veto- 
suhde ts. aihion halkaisijan suhde vedettävän kupin halkaisi- 
jaan ja mitä ohuempaa vedettävä materiaali on,  sitä helpom- 
min se rypyttyy. 

Eräitä esim. kartiokkaita kappalemuotoja vedettäessä ry- 
pyttymistä pyrkii tapahtumaan jo vetorenkaan ohittaneessa 
seinämässä. Tämän välttämiseksi voidaan käyttää ns. hydro- 
mekaanista muovausta, jossa ulkoisella nestepaineella pako- 
tetaan aihio muovautumaan painimen määräämään muotoon. 

Japanilaiset ovat muovattujen kappaleiden laatukontrollis- 
sa ottaneet käyttöön käsitteet fixability ja fittability, ts. mitta- 
ja muototarkkuus. Automatisoitujen tuotantolinjojen häiriöt- 
tömän toiminnankin kannalta nämä ovat tärkeitä aspekteja. 
Poikkeamia työkalujen määräämästä kappalemuodosta syn- 
tyy seurauksena muovauksen epähomogeenisuudesta sekä 
jäännösjännitysten vaikutuksesta, jotka nekin aiheutuvat sa- 
masta epähomogeenisuudesta. Koska mitta- ja muototark- 
kuus riippuvat myös muovattavasta materiaalista, on kehitetty 
ns. Yoshida-koe. Siinä vedetään neliömäiseen levynäyttee- 
seen halkaisijan suunnassa 1 %:n  venymä, kuva 10. Syntyvän 
kohouman korkeus indikoi sitä, kuinka herkästi ko. materiaa- 
lia muovattaessa syntyy muotopoikkeamia. Käyttämällä ko- 
keessa poikittaista sidettä saadaan sen poistamisen jälkeen in- 
dikaatio myös jäännösjännityksen vaikutuksista. Voidaan 
myös käyttää poikittaista venytystä estämään kohouman synty 
jne. Tällaisilla kokeilla on osoitettu mm., että kriittinen lom- 

\ \  L / I 

( a  I 

( b l  
Kuva 10. Yoshida-koe, (a) koekappaleen kiinnitys, (b) ko- 
houman mittaus. 
Fig. 10. Yoshida test, (a) clamping of the sample, (b) mea- 
surement of the bulge. 
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Kuva 11. Kitkanmittauslaitteen toimintaperiaate. 
Fig. 11. Operation principle of the friction tester "Fricto- 
meter". 

mahdukseen johtava jännitys määräytyy materiaalin myötölu- 
juuden ja muokkauslujittumisen mukaan ja että r-arvolla o n  
verraten monimutkainen jännitystilan luonteesta riippuva vai- 
kutustapa lommahdusherkkyyteen. Jäännösjännityksen suh- 
teen on havaittu, että matala myötölujuus, suuret n- ja r-arvot 
venytyssuunnassa, mutta pieni r-arvo venytykselle poikittai- 
sessa suunnassa johtavat matalaan jäännösjännitystasoon 
kappaleessa. 

TY~KALUTEKNIIKKA 

Kitka ja voitelu ovat tärkeitä tekijöitä, joilla voidaan vaikut- 
taa paljon muovausprosessiin ja sen tulokseen. Kun kitkan 
mittaamiseen levynmuovauksessa vallitsevissa olosuhteissa - 
ottaen huomioon mm. sen, että muovauksen aikana tapahtu- 
va plastinen deformaatio ilmeisesti muuttaa myös pinnan geo- 
metriaa ja sen kemiallisia ominaisuuksia - ei ole ollut sopi- 
via keinoja olemassa, on laboratoriossa yhdessä Fiskars Oy:n 
kanssa suunniteltu kitkakertoimen mittauslaite "Frictome- 
ter", joka mahdollistaa hyvin levynmuovauksen kitkatilannet- 
ta vastaavan kitkakertoimen määrityksen (kuva 11). Laittees- 
sa vedetään levyliuskaa kahden lieriömäisen työkalun yli, jois- 
ta toinen on vapaasti pyörivä, toinen kiinteä. Vetovoima ja pi- 
dätysvoima valitaan niin, että vedettäessä tapahtuu plastinen 
muodonmuutos. Mittaamalla vetovoima, pidiitysvoima ja 
pyörivään työkaluun vaikuttava voima kitkakerroin voidaan 
laskea. 

Tietyillä lämpö- ja pinnoituskäsittelyillä voidaan työkalujen 
kestoikää vaikeissa vetotapauksissa, esimerkiksi ruostumatto- 
mien terästen muovauksessa, pidentää huomattavasti. Tätä 
koskevaa laajaa tutkimusta ja kehitystyötä ei ole mahdollista 
kuvata tässä yhteydessä yksityiskohtaisesti. 

Suomen olosuhteissa ovat muovattavien tuotteiden valmis- 
tussarjat useinkin verraten lyhyitä. Tästä seuraa, että teriik- 
sestä tai valuraudasta valmistettavien työkalujen kustannuk- 
set kohoavat korkeiksi. Meillä on ilmeisesti vain vähän kiinni- 
tetty huomiota mahdollisuuteen käyttää esim. sopivista muo- 
vilaaduista tai matalalla sulavista metalliseoksista valmistetta- 
via halpoja lyhyen sarjan työkaluja. Työkalukustannuksissa 
saavutettava säästö on tällöin 50 - 80 %:n  luokkaa; myös val- 
mistusajan lyheneminen saattaa olla arvokas etu. Yhdistämiil- 
la tähän pienoismallitekniikka myös työkalujen muotoiluun ja 
kappaleiden mitta- ja muototarkkuuteen liittyvät ongelmat 
saattavat löytää hyvän ratkaisun. Tämä edellyttää kuitenkin 
työkalujen suunnittelijoilta metallien muovaukseen liittyvän 
metallurgisen tiedon hallintaa. Kuvat 12 ja 13 esittiiviit eriistii 
pienoismallitutkimusta, jonka perusteella valmistettiin eri- 
koisautomallin takaoven lyhytsarjatyökalut. 

Kuva 12. Kappaleen alkuperäismallin valmistus muovista 
Fig. 12. Construction of the original model o f  the part. 

Kuva 13. Valmiit pienoistyökalut ja nii l lä vedetty auton oven 
aihio. 
Fig. 13. Scaled-down model tools and a drawn car door ele- 
ment. 

Edellii o n  vain lyhyesti voitu kuvata sitii monipuolista ja 
metallurgille mielenkiintoista tutkimus- iii tyiikenttiiii. jonka 
levynmuovaus tarjoaa. Kun metallurgisen teollisuutemme 
tuottama ohutlevyvalikoima jatkuvasti monipuolistuu ja toi- 
saalta maassa on ehkä 200 - 300 ohutlevyii muovaiiviiii yritys- 
tii, rohkenen otaksua, ett5 Heikki Miekk-ojankin aikanaan 
korostama ajatus tutkimuksen suuntaamisesta sellaisiin koh- 
teisiin, jotka ovat hyödyksi kotimaiselle teollisuudelle, saattaa 
osaltaan tätenkin toteutua. 

SUMMARY 

HEIKKI MIEKK-OJA MEMORIAL LECTURE: 
METALLURGY IN SHEET METAL FORMING 

Sheet metals are one of the most important material groups in 
today's technology their in most cases excellent formability 
being one of the main reasons for their wide use. 

For successful forming of complicated parts a considerable 
amount of metallurgical knowledge and expertise is needed. 
Many problems encountered in forming and materials selec- 
tion for forming, if not always purely of metallurgical nature, 
can, however, be solved by metallurgists. Against a general 
background formability of sheet metals and its characteriza- 
tion, forming process control and the tools used are treated 
and a number of examples of research and development work 
performed in the Laboratory of Metal Working and Heat 
Treatment at Helsinki University of Technology are given in 
the lecture. As particular cases a recently developed friction 
tester and the short run tool technology are mentioned. 
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Sinkki- kup arimalmin kuvas tuminen moreenissa 
Hammaslahden kaivoksella 
Fil.kand. Martti Kokkola, Outokumpu Oy, Malminetsintä, Espoo 
Geotekn. Seppo Penninkilampi, Outokumpu Oy, Malminetsintä, Outokumpu 

YLEISTÄ 

Outokumpu Oy:n Hammaslahden kaivos sijaitsee Pohjois- 
Karjalassa n. 20 km Joensuusta kaakkoon. Maasto on loivasti 
kumpuilevaa, pääasiallisesti metsän peittämää moreenimaata, 
jossa tunnetaan vanhemman luoteisen ja nuoremman läntisen 
jäätikön liikkeen aiheuttamat moreenikerrokset (Repo 1957). 
Tutkimuksen tarkoituksena oli selvittää sinkki-kuparimalmin 
kuvastumista aluetta peittävässä irtomaakerroksessa geoke- 
miallisen moreenitutkimuksen keinoin. 

Hammaslahden malmi on kvartsibreksiapohjainen sinkki- 
kuparimalmi, jossa tutkimuksen kohteena olevassa osassa 
sinkkipitoisuus kohoaa yli 2 % kuparipitoisuuden jäädessä al- 
le l %. Ympäristön kivet ovat kloriittiutunutta kiilleliusketta, 
jossa on  turbidiittisia piirteitä. Mineralisaation länsipuolella 
on  mustaliuskekerros, jossa tavataan anomaalisessa määrin 
nikkeliä (4-500 ppm). 

MOREENITUTKIMUKSET 

Näytteenottoa ja havainnointia tehtäessä irtomaapeite tutki- 
muksen kohteena olevan Z-avolouhoksen osalta oli jo koko- 
naan poistettu ja louhinta aloitettu. Muutamista silokalliopin- 
noista voitiin kuitenkin mitata selvät uurteet, joista vanhempi 
osoitti keskimäärin suuntaa 310" ja nuorempi suuntaa 275". 
Suuntaus- ja kivilaskuja moreenista ei suoritettu. 

Havainto- ja näytteenottopaikat sijoitettiin avolouhoksen 
luiskiin mahdollisimman tasaisin välein. Kullakin havaintopis- 
teellä rintaus puhdistettiin ja irtomaapeitteen stratigrafia ha- 
vainnoitiin. Kaikista havaituista kerroksista otettiin näytteet. 
Paksuista kerroksista otettiin näytteet vähintään 1 m välein. 
Havaintojen perusteella laadittiin kaavakuva louhoksen irto- 
maapeitteistä. Piirrokseen on myös merkitty malm¡ ja sen län- 
si- ja osittain myös lounaispuolella sijaitsevan mustaliuskeker- 
roksen sijainti (kuva 1). 

Paksuimmat irtomaapeitteet tavattiin avolouhoksen länsi- 
reunalla, missä silttikerroksen alla esiintyi kaksi erillistä mo- 
reenipatjaa. Alinna tavattiin muutamissa paikoin vielä rapa- 
kalliota. Itäreunalla irtomaapeite oli huomattavasti ohuempi. 
Siellä tavattiin vain yksi moreenipatja, joka asunsa perusteella 
muistutti länsireunalla todettua ylempää, nuorempaa moree- 
niyksikköä. 

Moreeninäytteet seulottiin -74 pm fraktioon, joista analy- 
soitiin AAS-menetelmällä typpihappoliuoksesta kupari, sink- 
ki, nikkeli, koboltti, lyijy, hopea ja rauta sekä rikki gravimet- 
risesti ja kromi XRF-menetelmällä. Moreenin hienoaineksen 
raskasmetallipitoisuuksiin ovat Hammaslahdessa voimak- 
kaimmin vaikuttaneet sekä sinkki-kuparimalmi etta länsiosas- 
sa sijaitseva herkästi rapautuva mustaliuske, jonka rapautu- 
mistuotteet ovat aiheuttaneet nikkelin anomaalisuutta moree- 
nissa. Tämä selvä ero metallilähteissä aiheuttaa eroja myös 

näytteiden nikkeli-sinkkisuhteessa. Vastaavanlainen mutta 
heikompi ero on myiis nikkeli-kuparisuhteessa. 

M A  APERÄ 

0 KALLIOPERÄ (_I S l L T T l  TÄYTEMAA 
ZN-CU-MALMI l0.o.l MOREENl 
MUSTALIUSKE RAPAKALLIO 

Kuva 1. Irtomaapeitteen kaavakuva Hammaslahden kaivok- 
sella. Kaavioon on merkitty malmin sekä avolouhoksen länsi- 
ja eteläosassa sijaitsevan mustaliuskekerroksen sijainti. Länsi- 
puolella tavataan kaksi erillistä moreenipatjaa, itäpuolella ai- 
noastaan yksi. Ylimpänä stratigrafiassa on silttejä ja lounaiso- 
sissa taas alimpana rapakalliota. Nuolet osoittavat jäätikön lii- 
kesuuntia. Laatikoissa olevat numerot vastaavat havaintopis- 
teitä. 
Fig. 1. Overburden Z-open pit in Hammaslahti mine. Kal- 
lioperä = bedrock, Zn-Cu-malmi = Zn-Cu-ore. mustaliuske 
= black-schist, siltti = silt, moreeni = till, rapakallio = 
weathered bedrock, täytemaa = filling earth. Arrows indicate 
the directions of the icemovements. 
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Moreenin, rapakalliomoreenin ja siltin nikkeli-sinkkipitoi- 
suuksien keskinäiset vaihtelut jakaantuvat selvästi erilaisiksi 
silloin kun mustaliuskeen tai malmin vaikutus on dominoiva 
(kuvat 2 ja 3). A-kentässä näytteiden sinkkipitoisuus on kor- 
kea, mutta nikkelipitoisuus alhainen. Yhtä lukuunottamatta 
näytteet ovat moreenia ja ne sijoittuvat avolouhoksen itäreu- 
nalle nuorempaan moreeniin. Kentässä B sijaitsevat moreeni- 
näytteet edustavat lähinnä tausta-aluetta, jossa ei voida havai- 
ta enempää malmin kuin mustaliuskeenkaan vaikutusta. 
Näytteet ovat pääasiallisesti moreenia ja ne sijoittuvat yhtä lu- 
kuunottamatta avolouhoksen länsilaidalle mustaliuskeen 
"yläpuolelle". Kentässä C sijaitsevia moreeninäytteitä sen si- 
jaan domino¡ mustaliuske, mikä ilmenee suhteellisen korke- 
ana nikkelipitoisuutena sinkkipitoisuuden sen sijaan edustaes- 
sa lievästi kohonnutta tausta-arvoa. Nämä näytteet sijoittuvat 
mustaliuskekerroksen välittömään läheisyyteen moreeniker- 
roksen alaosaan avolouhoksen länsilaidalla. Kentässä D sekä 
nikkeli- että sinkkipitoisuus on voimakkaasti anomaalinen. 
Kenttä koostuu rapakallionäytteistä, jotka sijoittuvat moree- 
nikerroksen alaosaan avolouhoksen eteläosassa. Kentät F,  G, 
H ja I muodostuvat silttinäytteistä, joissa näkyy sinkin ja nik- 
kelin pitoisuuksien aleneminen. Namä näytteet sijoittuvat 
loittonevasti mustaliuskeen vaikutuspiiristä. 

M A A P E R Ä S T Ä  O T E T T U J E N  NÄYTTEIDEN 

NI- JA ZN-P ITOISUUKSIEN KESKINÄINEN VAIHTELU 
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O S l L T T l  CI MOREENI A RAPAKALLIO.  RAPAKALLIOMR. 

Kuva 2. Nikkeliisinkkisuhteen vaihtelun muodostamat ken- 
tät. Kirjaimet A-I vastaavat kuvassa 3 esitettyjä geokemialli- 
sia kerrosyksi köitä. 
Fig. 2. NiiZn ratios in different samples. The fields A-I 
point to the geochemical units in Fig. 3. 

Pitoisuuksien antaman stratigrafiakuvan perusteella (kuva 
3) voidaankin päätellä, että vanhempi moreenikerros (C) on 
jäätyneenä suojannut topografisesti alempana olevaa musta- 
liusketta nuoremman jäätikön liikkeen synnyttämän moreeni- 
kerroksen muodostuessa. Näin ollen mustaliuskeen vaikutus- 
ta ei voida havaita nuoremmassa 275" suunnasta liikkuneessa 
moreenikerroksessa vaan sen anomalia koostuu malmin ai- 
heuttamista kohonneista sinkki- ja kuparipitoisuuksista. Mal- 
mi on topografiassa ylempänä ja näinollen ollut nuoremman 
jäätikön virtauksen rouhittavana. Varsin selvästi tämä näkyy 
verrattaessa avolouhoksen länsi- ja itäpuolelta otettujen ylem- 
pien moreeninäytteiden metallipitoisuusvaihteluita toisiinsa 

6 r" 

\ 
ZN-CU-MALMI  
MUSTALIUSKE 

MAAPERÄN GEOKEMIALLISET K E R R O S Y K S I K Ö T  
-A m ] B  # C  W D  = E  W F  m G  mH ml 

Kuva 3. Nikkeliisinkkisuhteen perusteella ryhmitellyt geo- 
kemialliset kerrosyksiköt. Korkeimmat nikkeli-sinkkisuhteet 
tavataan moreenissa ja rapakalliomoreenissa avolouhoksen 
Iänsireunalla, alhaisimmat moreenin suhdelukuarvot taas itä- 
puolella moreenikerroksessa. 
Fig. 3. The geochemical units according to NiiZn ratios. The 
highest values are met in the W-part and the lowest in the 
E-part of the open pit. 

(kuva 4). Malmin pohjoisosassa, missä sinkkipitoisuudet ovat 
suhteellisesti korkeammat, näkyy tämän vaikutus selvästi itä- 
puolen voimakkaampina anomalioina. Keskiosassa heikom- 
man mineralisaation alueella myös itäpuolella anomalia on 
heikompi kun taas eteläosassa sinkki-kuparisuhde on suhteel- 
lisen tasainen. 

Metallipitoisuuksien vaihtelu nuoremmassa moreenipatjas- 
sa malmin länsi- ja itäpuolella on huomattava. Kuparin, sinkin 
ja lyijyn lukuarvojen prosentuaalinen kasvu indikoi lähellä 
olevaa puhkeamaa (taulukko 1). 

YHTEENVETO 

Hammaslahden kaivoksen Z-avolouhoksen irtomaapeiteker- 
roksesta tehdyssä pienimuotoisessa geokemiallisessa tutki- 
muksessa on todettu malmin aiheuttaman geokemiallisen ano- 
malian kuvastuvan selvästi nuoremmassa moreenissa louhok- 
sen itäpuolella. Tällä alueella ei tavata vanhempaa, pohjoi- 
semman jäätikönliikkeen aikaansaamaa moreenikerrosta. 
Malmin länsipuolella oleva mustaliuske-kerros ei sen sijaan 

82 



W ppm 
Pa cu ZN-CU-MALMIN VAIKUTUS 

ERÄISIIN MOREENIN 
METALLlPlTOlSUUKSllN NI 

ZN 

ZN-CU-malmi a PB 0 FE 
17 Mineralisaatiohuntu m C R  mS 

Kuva 4. Metallipitosuuksien vaihtelu malmin Iänsi- ja itäpuo- 
lella nuoremmassa rnoreenikerroksessa. 
Fig. 4. Concentrations of different elements in the younger 
tillbed on the W- and E-sides of the open pit. 

näy nuoremmassa moreenipatjassa. Tämä selittyy sillä, että 
vanhempi moreeni on jäätyneenä suojannut topografiassa sy- 
vemmällä olevaa mustaliusketta nuoremman läntisen virtauk- 
sen tapahtuessa. Malminetsinnällisesti havainto on merkittä- 
vä, sillä jos malmi ja mustaliuske olisivat toisiinsa nähden si- 
jainniltaan eri asemassa, saattaisi malmin aiheuttama anoma- 
lia mahdollisesti peittyä mustaliuskeen suhteellisesti voimak- 
kaarnpaan anomaliaan ja täten harhauttaa malminetsijää. 

Taulukko 1. Metallipitoisuuksien lukuarvojen muutokset 
nuoremmassa moreenikerroksessa malmin länsi- ja itäpuolel- 
la. 
Table 1. Concentrations of different elements in the younger 
tillbed on the W- and E-sides of the open pit. 

l l kua ine 

CU ppm 
ZN 11 

N I  11 

CO 11 

PB II 

AG 14 

CR 

FE % 
s " 

Malmin W-ouoli - 
min 

32 
34 
26 
10 

6 
0.2 
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1.6 

0.01 

- 

- 

- 
nakz 

82 
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68 
19 
18 

O .7 
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4.1 

0.46 

- 

- 

63 
87 
48 
15 
13 

0.50 
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3.2 

0.18 

Malmin E-puoli 
min. 

38 
65 
14 

6 
12 

0.2 
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1.3 

0.09 

nak: 
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37 
19 
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1.2 
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- 

- 
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39 
12 
68 

0.56 
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2.1 

0.23 

<a:n muutos 
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+364 

- 9  
- 3  

+ 55 
+0.06 
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- 
% 
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41 8 
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- 
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SUMMARY 

HAMMASLAHTI MINE 

Small-scale geochemical studies on the overburden of the Z- 
open pit at the Hammaslahti mine have shown that a geo- 
chemical anomaly caused by the ore manifests itself distinct- 
ly east of the open pit in till produced by younger glacier 
movement. The older till layer deposited by the glacier move- 
ment from a more northerly direction is lacking and hence any 
influence that the ore may have had on it is unknown. An 
interesting point, however, is that the black schist layer west 
of the ore deposit does not manifest itself in the younger till 
layer. This can be attributed to the fact that the frozen older 
till layer protected the black schist during the younger glacier 
flow from the more westerly direction. In terms of exploration 
the observation calls for some caution, because if the positions 
of the ore and the black schist had been reversed, the 
geochemical information given by the till layer might have 
been essentially different and misleading to the prospector. 
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Sotkamon Taivaljärven Ag-Zn-Pb-esiintymä 

Filmaist. Timo Kopperoinen ja filmaist. Ilkka Tuokko, Kajaani Oy, Malminetsintä 

ESIINTYMÄN L~YTYMINEN 

Syksyllä 1980 Oulun yliopiston Kuhmon malmiprojektin tut- 
kijat löysivät Sotkamon Tipasjärven eteläpuolella paljastu- 
mista karkeafragmenttista pyroklastista hapanta vulkaniittia, 
jossa oli kiisupitoisia fragmentteja ja juonia. Kivi muistutti ul- 
koasultaan sellaisia vulkaniitteja, jotka ovat tyypillisiä esimer- 
kiksi Kanadan massiivisten sulfidimalmien yhteydessä. Tämän 
innoittamana tutkijat etsivät lähiympäristöstä lohkareita ja 
löysivätkin Taivaljärven kanavasta sekä tyhjiin lasketun Tai- 
valjärven pohjasta kvartsi-serisiittiliuskelohkareita, joissa oli 
sinkkivälkettä ja lyijyhohdetta. Parhaissa lohkareissa todettiin 
olevan 2 % sinkkiä, 0,5 % lyijyä ja 100 git hopeaa. Maapeit- 
teen alainen puhkeama löytyi geokemiallisella näytteenotolla 
noin 600 m jäätikön tulosuuntaan lohkareista. Kajaani Oy:n 
tekemä ensimmäinen kairausreikä lävisti esiintymän touko- 
kuussa 1981 sen paksuimmalta kohdalta. 

GEOKEMIALLISET JA GEOFYSIKAALISET 
TUTKIMUKSET 

Taivaljärven esiintymän kohdalla on selvä moreenin geokemi- 
allinen anomalia, jossa sinkin, lyijyn ja hopean pitoisuudet 
ovat 100, 10-100 ja 2-20 kertaiset taustaan verrattuna. Lohka- 
reviuhkan ja puhkeamalta päin virtaavien vesien vaikutusalu- 
eella sijaitsevan Taivaljärven pohjasedimenteissä ei ole ha- 
vaittavaa metallipitoisuuksien anomalisuutta. 

Geofysikaaliset tutkimukset ovat käsittäneet seuraavia mit- 
tausmenetelmiä: magneettinen, VLF-R, Slingram, Turam, 
SP, IP ja gravimetrinen. Kuitenkin esiintymä on  erotettavissa 
selvästi vain VLF-R- ja IP-menetelmillä sekä syväkairaus- 
rei'issä tehdyissä latauspotentiaalimittauksissa. Mineralisaa- 
tion ulkopuoliset rautamuodostumat, kiisuliuskeet ja välittö- 
mästi mineralisaation itäpuolelle sijoittuvat rikkikiisuhorison- 
tit sen sijaan tulevat esille yleensä voimakkaina anomalioina 
käytettäessä muita mittausmenetelmiä. 

ESIINTYMÄN GEOLOGINEN SIJAINTI 

Taivaljärven esiintymä sijaitsee Tipasjärven liuskejakson stra- 
tigrafisesti alimpana olevan happamista metavulkaniiteista 
koostuvan Koivumäki-muodostuman yläosassa (kuvat 1 ja 2), 
kyaniittipitoisten kvartsiittien sekä kiisuliuskeiden alapuolel- 
la. Muodostuma koostuu pääosin happamista tuffeista, joissa 
on  tyypillisesti 2 - 4 mm:n kokoisia kvartsihajarakeita, joita 
usein tavataan vulkaanissyntyisten sulfidimalmien lähistöllä. 

Karkeafragmenttisia pyroklastisia kiviä tavataan useissa 
kohdin liuskejaksolla, laajimmillaan Koivumäen ympäristös- 
sä. Koivumäki-muodostuman kyaniittikvartsiitit ia erityisesti 

Kuva 1. Taivaljärven Ag-Zn-Pb-esiintymän sijainti ja geolo- 
gia. 
Fig. 1. Location and geology of the Taivaljärvi Ag-Zn-Pb- 
deposit. 

rautamuodostumat ja kiisuliuskeet ovat olleet merkittäviä 
johtohorisontteja alueen tutkimuksissa. Koivumäki-muodos- 
tuman päällä on tholeiittisia metabasaltteja sisältävä Vuori- 
niemi-muodostuma, jossa vulkaaniset primaarirakenteet ovat 
yleisiä. Jälkimmäisen muodostuman päällä on vuorostaan ko- 
matiiteista koostuva Kallio-muodostuma, jossa tavataan 
muun muassa spinifex-rakenteita todisteena kivien vulkaani- 
sesta luonteesta. 

TAIVALJÄRVEN ESIINTYMÄN KEMIALLISESTI 
MUUTTUNUT YMPÄRISTÖ 

Makroskooppisesti esiintymän isäntäkivi eroaa ympäristös- 
tään vain taloudellisesti merkittävien metallisulfidipitoisuuk- 
siensa puolesta. Runsaasti hopeaa sisältävissa osissa kivelle on 
lisäksi usein ominaista se, että siinä on runsaasti ankeriittia ja 
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Kuva 2. Yleistetty poikkileikkaus Taivaljärven esiintymästä. 
Fig. 2. Schematic section across the Taivaljärvi deposit. 
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Kuva 3. Poikkileikkaus Koivumäki-muodostumasta: eräiden 
pää- ja hivenalkuaineiden pitoisuudet. Selitykset ks. kuva 1. 
Fig. 3. Section across the Koivumäki Formation, contents of 
some major and trace elements. For explanations see Fig. 1. 

kvartsi-ankeriittijuonia. Kemiallisissa koostumuksissa ero on  
sen sijaan selvempi (kuva 3). Taivaljärven esiintymässä ja osin 
sen alapuolisessa sivukivessä K,O- ja MnO-pitoisuudet ovat 
selvästi suurempia, NazO vastaavasti pienempi. K20 /Na20-  
suhde näyttää selvästi mineralisaation paikan. Vastaavan 
tyyppistä kemiallista muuttumista oli havaittu Kajaani Oy:n 
vuosina 1974 - 1978 tutkimassa intermediäärisiin vulkaniittei- 
hin liittyvässä Suomussalmen Saarikylän Zn-Pb-Ag-Au-esiin- 
tymässä. 

Koska Taivaljärvellä Na:n ja Ca:n pitoisuudet ovat yleensä 
alhaisia, muuttumiserot eivät ole selviä. Sitävastoin Saariky- 
lässä on havaittavissa näiden alkuaineiden selvää suhteellista 
vähentymistä ja toisaalta Si02-pitoisuuden ja KzO/Na,O-suh- 
teen selvää kohoamista. Havaitut kemiallisen koostumuksen 

muutokset vastaavat vulkaanisten sulfidimalmien ympäristdn 
muuttumisilmiöitä. 

MINERALISAATIO JA MALMIMINERAALIT 

Mineralisaation merkittävän osan pituus kallion pinnassa on 
550 m ja keskileveys 40 m (vaihtelurajat 5 - 130 m). Syväkai- 
rausten perusteella esiintymän arvioidaan jatkuvan ainakin 
350 m:n syvyydelle siten, että kaade on noin 65" kaakkoon ja 
pituusakseli on noin 60" lounaaseen. Muodoltaan esiintymä 
on voimakkaasti litistynyt sylinteri, jonka pintaosa laajenee li- 
tistyneeksi kartioksi. Yläkontaktissa (itäreunassa) on keski- 
määrin 9 m paksu osa, jossa hopeapitoisuudet ovat merkittä- 
viä. Tämän alapuolella on 0 - 30 m paksu pitoisuuksiltaan erit- 
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Kuva 4. Taivaljärven esiintymän maanpintataso ja pqikkileikkaukset A' , B' ja C' 
Fig. 4. Surface plan and cross sections A , B and C of the Taivaljärvi deposit. 

täin heikko vyöhyke ja vastaavasti tämän alapuolella on 10 - 
60 m paksu jalkaosa, jossa hopeapitoisuudet ovat noin 30 git 
(kuva 4). 

Jalkaosan metallipitoisuudet vaihtelevat suuresti, paikoin 
sinkkipitoisuudet nousevat useisiin prosentteihin. Jalkaosan 
alapuolella ja esiintymän jatkeilla on laaja, vain heikosti mi- 
neralisoitunut osa, jonka rajoja ei tunneta. Yläkontakti on 
sen sijaan erittäin terävä ja suoraviivainen, pitoisuuksien 
muuttuessa muutaman metrin matkalla tausta-arvoja vastaa- 
viksi (kuva 5) .  

Isäntäkivi on kvartsihajarakeita sisältävä kvartsi-serisiitti- 
liuske, jossa on rikkikiisua noin 5 % koko kiven määrästä. 
Hopearikkaassa katto-osassa on ankeriittirikkaita osia sekä 
epäsäännöllisiä kvartsi- ja kvartsi-ankeriittijuonia, joiden yh- 
teydessä on usein karkeaa lyijyhohdetta ja paljain silmin ha- 
vaittavaa pyrargyriittiä. Sinkkivälkettä on juonien yhteydessä 
sekä myös raitoina ja pirotteena. Hopearikkain osa keskittyy 
sylinterin keskukseen. Reunoilla sinkkivälkkeen suhteellinen 
osuus kasvaa ja paikoin esiintyy vähäisiä massiivisia sinkki- 

välke-rikkikiisu-lyijyhohderaitoja ja -linssejii. Kattokontaktis- 
ta alaspäin mentäessä hopean määrä laskee nopeasti ja anke- 
riitin osuus vähenee. Jalkaosan alareunassa Qn granaattia, am- 
fiboleja ja karbonaattia sisältäviä karsihorisontteja, joissa 
sinkkipitoisuus nousee paikoin useisiin prosentteihin, hopea- 
pitoisuuden ollessa alhainen. Karsihorisonttien alapuolelta ei 
tunneta merkittäviä mineralisoitumia. 

Tärkeimmät malmimineraalit ovat freibergiitti (31.5 % 
A g o ) ,  pyrargyriitti, dyskrasiitti, metallinen hopea, sinkkiväl- 
ke ja lyijyhohde. Vähäisempiä määriä on todettu metallista 
kultaa ja antimonia, antimonihohdetta, acantiittia, miargyriit- 
tig, bournoniittia, borniittia, scheeliittiä sekä lyijyhohteessa 
tarkemmin tunnistamattomia sulfosuoloja. Kuparikiisua esiin- 
tyy hyvin vaihtelevasti, runsaimmin esiintymän päissä ja jalka- 
osassa. Arseenikiisua on todettu välittömiisti kattokontaktin 
yläpuolella ja sisäraakun alaosassa. Kulta- ja arseenipitoi- 
suuksien välillä ei ole selvää yhteyttä. Hopeamineraalit esiin- 
tyvät päiiasiassa lyijyhohteen reunoilla omina noin 0 , l  mm:n 
suuruisina rakeina sekä lyijyhohderakeiden lähellä karbonaa- 
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ESIINTYMÄN SYNNYSTÄ 
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Kuva 5. Eräiden hivenmetallien pitoisuudet Taivaljärven 
esiintymän poikkileikkauksessa, kairausreikä 7. 
Fig. 5. Contents of some trace metals across the Taivaljärvi 
deposit, drill hole 7. 

tissa sulkeumapölynä ja toisten mineraalien välejä täyttäen. 
Hopearikkaassa osassa lyijyhohde sisältää hopeaa 1,5 - 1,7 ‘Yo 
A g 0  sekä jalkaosassa 0,Ol ‘70 Ago. 

Taivaljärven esiintymässä on 400 m:n syvyyteen asti todettu 
olevan katto-osassa noin 4 milj. tonnia mineralisoitunutta ki- 
veä, jonka metallipitoisuudet ovat O,Y %O Zn,  0,4 % Pb, 100 
git Ag ja 0,3 git Au. Noin 2 milj. tonnin suuruisen sisäraakun 
erottamana on jalkaosassa noin 1,5 milj. tonnia kiveä, jonka 
metallipitoisuudet ovat 1 ,O % Zn,  0,3 ‘Yo Pb, 59 g/t Ag ja 0,17 
git Au. Jalkaosan alapuolella lähelle maanpintaa painottunee- 
na on heikkoja mineralisaatioita n.  12 milj. tonnia. Pitoisuu- 
det jakaantuvat säännöllisen mineralisoituneen kerroksen si- 
sällä hyvin epätasaisesti. Syväkairauksien mukaan katto-osas- 
sa paras lävistys on 7,5 m:n matkalla 2,35 ‘X Zn, 2,65 ‘Yo Pb, 
391 git Ag ja 0,7 git Au  ja jalkaosassa vastaavasti 6 m:n mat- 
kalla 3,5 % Zn,  0,67 % Pb ja 141 git Ag. 

Laboratoriossa tehtyjen rikastuskokeiden perusteella mer- 
kittävimmät metallit saadaan yhteisrikasteeseen noin 90 Y0 :n 
saannilla. 

Työhypoteesina Taivaljärven esiintymää tutkittaessa on ollut 
se, että mineralisaatio on synnyltään kerrossidonnainen vul- 
kaanis-ekshalatiivinen malmi. Todisteina vulkaanisesta luon- 
teesta ovat pelkästään vulkaniitteja sisältävä ympäristö, ki- 
vien sisältämät heitteleet, hydroterminen muuttuminen j a  tyy- 
pillinen metallijakautuman vyöhykkeellisyys. Karsikerrokset 
sekä rikastuma-, raakku- ja jalkaosan jatkuvuus kerroksina il- 
mentävät sitä, että malmin synnyn aikana on tapahtunut usei- 
ta tuhka- ja heittelepurkauksia. Kerrosten yläpinnat edustavat 
kyseisen vulkaanisen vaiheen pysähtymistä ja fumarolitoimin- 
nan aikaa. 

Esiintymä on ilmeisesti syntynyt hyvin matalaan veteen tai 
osittain kuivalle maalle. Malmiliuosten lähestyessä kerroksen 
pintaosaa paine o n  laskenut vesikerroksen puuttumisen vuok- 
si ja malmiaines on saostunut tuhkapatjan sisään juoniverkos- 
toksi eikä ole purkautunut kerroksen pinnalle massiiviseksi 
malmiksi. Malmittomat rikkikiisupitoiset kerrokset edustane- 
vat malminmuodostuksen jälkeistä vaihetta. 

SUMMARY 

THE TAIVAL JÄRVI Ag-Zn-Pb-DEPOSIT IN 
SOTKAMO 

Taivaljärvi deposit was found in 1980 on the basis of glacial 
boulders. The deposit is located in Tipasjärvi area in the 
southern part of the Kuhmo Greenstone Belt. Currently, the 
known reserves are estimated at about 21 Mt of mineralized 
rock, of which 5.6 Mt at 0.9 % zinc, 0.4 YO lead, 90 git silver 
and 0.25 git goM. 

The mineralization is situated in the upper part of a hy- 
drothermally altered acid pyroclastic metavolcanic strata. The 
surrounding rock is a quartz-sericite schist containing ”quartz- 
eye”-phenocrysts. The mineralized zone and the contiguous 
underlying rocks are enriched in K,O, slightly enriched in 
MnO, FelO, and MgO, and depleted in Na,O. The hanging 
wall contact is sharp, the footwall contact is diffuse, and there 
is a widespread enrichment, especially of zinc. 

The most important ore minerals are freibergite (31.5 %O 

Ago), pyrargyrite, silver, dyscrasite, sphalerite, galena and 
sporadically gold. The silver minerals are concentrated in a 
part containing quartz-ankerite veins close to the hanging wall 
contact in the central part of the deposit. Most of the 
sphalerite is found at both ends of the deposit, where there are 
small lenses resembling massive sulphides, and in the footwall 
in skarn-interlayers. 

The deposit is assumed to be a stratabound, volcanic- 
exhalative deposit with typical metal zonation and hydrother- 
mal alternation zone, and was probably deposited in shallow 
water. 
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Havaintoj a maamme nikkelimalmien rikastamisesta 
Professori Toimi Lukkarinen, Teknillinen korkeakoulu, Espoo 

Jäähyväisluennon tiivistelmä 4.5.1984 

JOHDANTO 

Tähän esitykseen olen koonnut eräitä maamme nikkelimal- 
mien rikastamisesta saatuja havaintoja siltä 27 vuoden ajalta, 
joka on kulunut Kotalahden malmin tutkimusvaiheesta. Tar- 
kastelujakson piiriin kuuluu kymmenkunta malmia. 

Sulfidimineraalien koostumuksen ja määrien puolesta 
maamme nikkelimalmit ovat keskenään samankaltaisia. Sen 
sijaan isäntäkivien koostumuksissa ja rakenteissa on myös 
malmien rikastamiseen vaikuttavia eroja. Liioittelematta voi- 
daan sanoa, että jokaisen malmin syntymisolosuhteissa ja sen 
myöhemmissä kohtaloissa on periaatteessa säädetty sen rikas- 
tamismahdollisuudet jopa rikastustuloksetkin. Tätä malmin 
kohtalojen kirjaa tutkijan tulisi osata tarkasti lukea ja myös 
selkeästi ymmärtää lukemansa, jotta malmia hyväksi käytettä- 
essä ei tulisi kohtuuttomia virheitä. Johdonmukaisesti ja luo- 
tettavasti otetuista näytteistä tehty mineraloginen ja kemialli- 
nen analysointi muodostaa työn perustan. Rikastustutkijan on 
syytä pitää mineralogia ystävänä, mikä on nikkelimalmien 
kohdalla kenties vielä tärkeämpää kuin monien muiden sulfi- 
dimalmien ollessa kyseessä. 

Ennen v. 1954 tapahtunutta Kotalahden malmin löytymistä 
meillä oli ol lut  Petsamon j a  Makolan nikkel,malmit, joista toi- 
nen oli menetetty ja toinen louhittu loppuun mainittuun ajan- 
kohtaan mennessä. Sen jälkeen ovat töiden kohteina olleet 
seuraavat malmit: Kotalahti, Hitura, Vuonos, Telkkälä, Puu- 
mala, Petolahti, Kylmäkoski, Vammala ja Enonkoski. 

Kotalahden malmin perustyyppejä ovat pirotemalmi ja 
breksiamalmi. Kuvissa 1 ja 2 nähdiiiin esimerkkejä Kotalah- 
den malmin rakenteesta. 

Kuva 1. Kotalahden malmin magneettikiisu-, pentlandiitti- ja 
kuparikiisu- breksia, 
Fig. 1. Pyrrhotite, pentlandite, chalcopyrite breccia in 
Kotalahti ore, x. 

x. 

NIKKELIMALMIEN GEOLOGINEN JA 
MINERALOGINEN YLEISLUONNNE 

Sulfidiset nikkelimalmit liittyvät emäksisiin tai ultraemäksisiin 
kiviin. Näille on ominaista korkea magnesium- ja rautapitoi- 
suus ja vastaavasti kivilajimielessä alhainen, korkeintaan 45 
%:n  Si0,-pitoisuus. Tillaisia kivilajeja ovat peridotiitit ja niis- 
tä muodostuneet serpentiniitit. amfiboliitit ja gabrot, joista 
nikkelin kantajia sanotaan noriiteiksi i l / .  

Laaja-alaisessa nikkeliesiintymässä on mahdollista tavata 
kaikkia mainittuja kivilajeja. Jos malmi osoittautuu liittyvän 
serpentiniitteihin, nostaa se tavallisesti pelon rikastusinsinöö- 
rin mieleen, mutta amfiboliitti tai noriitti on hyvä enne. 

Isäntäkivien puolesta voidaan meidän malmimme jaotella 
ylimalkaisesti seuraavaan tapaan: Kotalahden eteläiset mal- 
miot, Huuhtijärvi ja Vehka ovat peridotiiteissa ja gabrossa se- 
kä perkniitiksi sanotussa sarvivälke- pyrokseniitissa 121. Myö- 
hemmin louhintaan otettu Mertakosken malmi liittyy vahvasti 
serpentiniittiytyneeseen kiveen. Kotalahden toiminnan aloit- 
tamisen kannalta tällä louhintajärjestyksellä oli suuri merki- 
tys, joka tuntui aina nikkelitehtaalla asti. 

Kuva 2. Kotalahden pirotemalmia, 13 x.  
Fig. 2. Disseminated ore on  Kotalahti, 13 x. 
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Hituran malmin sekä reunamalmit että niiden väliin jäävä 
ns. välimassa ovat serpentiniittimassiivin sisällä. Reunamal- 
mien muuttumisaste on vähäisempi kuin välimassan, jossa on 
eriasteisesti muuttuneita osia. Hituran malmille on ominaista 
sulfidien hienojakoisuus ja sulfidirakeita usein peittävät mag- 
netiittihunnut, kuten nähdään kuvista 3 ja 4. 

Kuva 5. Tiheä magnetiittiverkko Vammalan pentlandiitissa, 
makkinawiittipölyä serpentiinissä, 39 x. 
Fig. 5. A dense magnetite net in pentlandite of Vammala ore, 
mackinawite dust in serpentine, 39 x. 

Kuva 3. Hituran reunamalmin pentlandiittia ja magneettikii- 
sua, 11 x.  
Fig. 3. Pentlandite and pyrrhotite in Hitura ore, 11 x. 

Kuva 6. Vammalan peridotiittia: osittain serpentiiniytynyttä 
oliviinia, pyrokseenia ja serpentiiniä. Ohuthie, n. 24 x .  
Fig. 6. Vammala peridotite: partly serpentinized olivine, 
pyroxene and serpentine as minerals. Thin section, approx. 24 x. 

Kuva 4. Hituran välimassaa, jossa pentlandiittia, magneetti- 
kiisua ja makkinawiittia. Magnetiitti ympäröi pentlandiittia, 
n. 225 x. 
Fig. 4. Pentlandite, pyrrhotite and mackinawite in the ser- 
pentinized central part of Hitura orebody. Magnetite sur- 
rounds pentlandite, approx. 225 x. Merkityksettömämpiä mineraaleja ovat näiden lisäksi: 

Kotalahden ,ja Hituran malmit muodostavat jonkinlaisen 
haarukan, johon muut sulfidimalmimme voidaan sovittaa. 
Kun muut muistuttavat mieluummin Kotalahden malmia, on 
Vammalan malmissa paikoin liiankin paljon Hituran malmin 
kaltaisia osia, kuva 5, jossa tosin on suhteellisen karkearakei- 
nen malmi. Kuva 6 sen sijaan esittää Vammalan malmin peri- 
dotiittityyppiä. 

- kuparikiisu CuFeSz 
- pentlandiitti (Fe, Ni),& 
- magneettikiisu Fe& 

Nikkelimalmien pääasialliset sulfidimineraalit ovat: 

- makkinawiitti 
- valleriitti 

- milleriitti NiS 
- bravoiitti 
malmien pintaosissa ja raoissa 131. 

(Fe, Ni)S, Hiturassa ja Vammalassa 
CuFe,S, . Mg (OH), . 4 HZO,  Hiturassa 

- violariitti (Fe, Ni)$, 

(Ni, Co, Fe)SI, jota tavataan pigasiassa 

Kolmen päämineraalin ohella muiden merkitys on rikastuk- 
sen lopputuloksen kannalta vähäinen. 

Metamorfoosin aikana muodostuneet talkki ja kloriitti sen 
sijaan vaikuttavat voimakkaasti rikastukseen. Kun kumpikin 
niistä jauhautuu helposti, syntyy runsaasti mineraalipintoihin 
tarttuvaa ja helposti vaahdottuvaa liejua. Tämä ilmiö on tyy- 
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pillinen serpentiniitteihin liittyvien nikkelimalmien seuralai- 
nen eikä meidän maassamme liene vielä ilmaantunut Hituran 
välimassan voittajaa, kuva 7. 

Kuva 7. Hituran välimassan "virsikirjarakenne", n. 120 x. 
Fig. 7. "Psalmbook- texture" in the serpentinized central part 
of Hitura orebody, approx. 120 x. 

Maamme nikkelimalmit ovat yleensä köyhiä ja verrattuna 
esimerkiksi Kanadan malmeihin harvinaisen köyhiä. Taulu- 
kossa 1 on esimerkin luontoisesti eräitä analyysejä, jotka eivät 
edusta keskiarvoja. Samat asiat on esitetty myös kuvassa 8. 

Taulukko 1. Esimerkkejä nikkelimalmien pitoisuuksista 
14, 5, 61, 
Table 1. Examples of the nickel ore grades 14, 5 ,  61. 

Malmi 

Kotalahti, arvio 
1959 
1972 
1982 

Hitura 

Kylmäkoski, arvio 
1972 

Vammala, 1977 
1982 

Ni % 

0,70 
0,74 
0,69 
0,78 
0,4 
0,6 
0,55 
0,45 
0,40 
0,56 

c u  % 

0,30 
0,28 
0,26 
0,31 
0,15 
0 2  
0,48 
0,32 
0,30 
0,36 

s % 

JAUHATUSTUTKIMUKSET 

Tarkastelujakson alkuaikoina käytettävissä olevat laitteet oli- 
vat puutteellisia nykyisiin verrattuna. Niinpä esimerkiksi jau- 
hatushienouden selvittämiseksi malminäytteet jauhettiin labo- 
ratoriokuulamyllyssä eri pituisia aikoja, tuotteet seulottiin ja 
kaikki raeluokat analysoitiin nikkelin ja kuparin osalta. Tu- 
loksista laskettiin saannit raeluokittain. Kotalahden malmilla 
oli nikkelin saanti 99 % alle 65 meshin raeluokkaan, ja jauha- 
tushienous 55 % alle 200 meshiä riitti rikastamollakin aina 
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Kuva 8. Esimerkkejä sulfidisten nikkelimalmien pitoisuuksis- 
ta. 
Fig. 8. Examples of the grades of sulfide nickel ores. 

Mertakosken malmin käyttöönottoon saakka. Sen vuoksi 
1970-luvun alkupuolella oli otettava kolmas palamylly käyt- 
töön. 

Nykyisin on mahdollista tehdä seula-analyysi 10 pm:n tie- 
noille saakka ja siten saada entistä tarkempi kuva malmin ra- 
kenteesta. Myös optiset laitteet ovat aivan toista kertalukua 
tarkkuudeltaan kuin neljännesvuosisata sitten. 

Hituran malmilla Kotalahden laboratoriossa 20 vuotta sit- 
ten tehty ensimmäinen jauhatuskoe tuotti yllätyksen. Kun 
malmia yritettiin jauhaa 60 'Yo :n lietetiheydessä laboratorion 
kuulamyllyssä, ei sille tapahtunut mitään muuta kuin vesi ka- 
tosi kiveen. Tällöin saatiin ensimmäinen oivallus malmin hyg- 
roskooppisuudesta. Lietetiheydessä 50 % jauhatus onnistui. 
Sama ilmiö on todettu myöhemmin rikastamollakin. Hituran 
malmin jauhatustavoite oli aluksi 70 ?'O alle 200 meshiä, mutta 
siitä tingittiin loppuvuosina. Jälkijauhatuksen ansiosta rikas- 
teen hienous oli n. 80 % alle 200 meshiä. 

Koetehtaalla saatujen tulosten innostamana Hituran mal- 
mia yritettiin jauhaa suorajauhatuksella vain kerran leuka- 
murskaimella käsiteltynä. Runsaan liejun muodostuksen ja 
"hernetavaran" myllyyn kerääntymisen vuoksi asennettiin 
kartiomurskain ja kokeiltiin lohkarejauhatusta. Kuulia apuna 
käyttäen itse jauhatus onnistui, mutta lohkareet eivät riittä- 
neet, minkä vuoksi siirryttiin tanko-kuulajauhatukseen. Täl- 
löin ei kapasiteettikaan heilahdellut samalla tavalla kuin loh- 
karejauhatuksessa. Edellä kuvatut operaatiot johtuivat koetu- 
losten ohella yrityksestä päästä mahdollisimman vähin kustan- 
nuksin. 

Sulfidisten nikkelimalmien jauhatushienous riippuu oleelli- 
sesti siitä, miten paljon pentlandiittia esiintyy suotautumina ja 
hienona pirotteena. Pentlandiitin syntyessä erkaantumalla 
magneettikiisusta nämä ovat tavallisia 171. Hituran malmissa 
sulfidit ovat paikoitellen vain muutaman pm:n paksuisina ker- 
roksina, mikä tuo liejuilmiön ohella omat vaikeutensa. Samal- 
la joudutaan tietenkin jauhatustekniikan ja taloudellisuuden 
ulkopuolelle. 
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VAAHDOTUS 

% 

4,O 
0,15 
0,58 
4 3  
0,19 
0,44 

4,0 
0.17 
0,48 

5,5 
0,17 
0,45 

Nikkelimalmit ovat tyypillisiä ksantaateilla vaahdotettavia 
malmeja. Vaahdotteen laadulla ei ole suurta merkitystä. Jos 
malmi ei liity serpentiniitteihin, sen vaahdotus onnistuu myös 
luonnollisessa pH:ssa, mikäli magneettikiisussa on  niin vähän 
nikkeliä, ettei sen vaahdotus kannata. Serpentiniittisen mal- 
min vaahdotuksessa on yleensä, turvauduttava rikkihapon 
käyttöön, ellei saannin kustannuksella tavoitella hyvää rikas- 
tetta, kuten Vammalan kaivoksella. 

Kotalahden malmin esivaahdotus onnistui laboratoriossa 
suhteellisen hyvin luonnollisessa pH:ssa, ja magneettikiisu 
vaahdottui CuS0,-aktivoinnin jälkeen tyydyttävästi. On to- 
dennäköistä, että magneettikiisun emäksinen vaahdotus on- 
nistui malmin pirotteisen rakenteen avulla siten, että hieno 
pentlandiitti aktivoitui ja nosti isäntärakeensa magneettikii- 
sun mukanaan. 

Kotalahden malmin ensimmäiset vaahdotuskokeet tehtiin 
Keretissä, mutta vuoden 1957 alussa jatkotyöt siirrettiin Aija- 
laan. Käsiteltävänä oli sekä syvä- että pintamalmia, ja kuten 
useimmiten käy, näytteet olivat huomattavasti malmin keski- 
arvoa parempia. Parhaissa erissä saattoi olla jopa 3,7 '%O nik- 
keliä ja 1,2 '%O kuparia. Paras eturikaste sisälsikin nikkeliä 14 
Y0 . 

Huomio kiinnitettiin ensi sijassa Cu- Ni- erotukseen, joka ei 
ollut onnistunut Outokummussa kokeillulla 1NCO:n menetel- 
mällä eli painamalla pentlandiitti NaCN:Ilä 181. Pentlandiitin 
painajana kokeiltiin mm. sekä kalkkia että KMn0,:ä yhdessä 
ja erikseen, mutta nikkeliä karkasi liikaa kuparirikasteeseen. 

Kun eräissä kokeissa silikaattien painajana käytetty deks- 
triini painoi jonkin verran nikkeliä, tuntui järkevältä kokeilla 
sitä erotuksessa pentlandiitin painajana. Kun vielä erään pu- 
helinsoiton aiheuttama inhimillinen unohdus jatkoi ensimmäi- 
sen dekstriinillä tehdyn erotuskokeen valmennusaikaa run- 
saasti, ratkesi Cu- Ni- erotus kätevästi. Menetelmä on edel- 
leen käytössä, ja sen pääkohdat ovat: 
- p H  nostetaan kalkilla arvoon n. 11,5, 
- dekstriiniä käytetään 30 - 100 git, 
- valmennusaika vähintään 30 minuuttia. 

INCO otti saman menetelmän käyttöön Manitoban kaivok- 
sella Il/, mutta kahta vuotta myöhemmin kuin Kotalahdessa, 
ja 1NCO:n presidentti vieraili Kotalahdessa käyntiinlähdön 
aikoihin. 

Syvä- ja pintamalmia vaahdotettaessa todettiin laboratorio- 
kokeissa, että nikkelin saanti oli pintamalmista 4-8 Y. hei- 
kompi kuin syvämalmista. Tämä puolestaan aiheutti magneet- 
tikiisurikasteeseen korkeamman nikkelin saannin kuin syvä- 
malmilla. Siitä huolimatta nikkelin kokonaissaanti oli pinta- 
malmilla heikompi kuin syvämalmilla, joka oli terveempää. 

Kotalahden osalta voi mainita, että j o  rikastamon neljäs toi- 
mintakuukausi antoi paremmat tulokset kuin laboratoriossa 
saadut. Käyttötulokset on  koottu taulukkoon 2. 

Saanti 
% 

77 
23 

59 
41 

67 
33 

64,5 
35,5 

Taulukko 2. Kotalahden rikastamon tulokset tammikuussa 
1960. 
Table 2. The results of the Kotalahti concentrator in January 
1960. 
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1,4 
0.05 
0,20 

1 s  
0,06 
0,15 

1,3 
0,07 
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Tuote I Paino I Cu I Ni I S I 

Saanti 
% 

77 
23 

60 
40 

61 
39 

56 
44 

Tuote Paino Ni c u  
Y0 

% Saanti Y0 Saanti 
Y0 % 

NiR 8,7 4,4 85,l 1,5 40,8 
CUR 0,6 2,o 2,7 29,O 54,4 
Jäte 90,7 0,06 12,7 0,03 4,8 
Malmi 0,45 0,32 - 

CUR 
NiR 
Jäte 
Malmi 

I I I 

1,0 25,43 75,l 1,08 
12,9 0,49 19,s 6.50 
86,l 0,02 5 , l  0,07 

0.32 0,91 

Jo ensimmäiset Hituran malmin vaahdotuskokeet osoittivat 
sen vaahdottuvan huomattavasti hitaammin kuin Kotalahden 
malmin. Kun Kotalahden malmin nikkelistä nousi ensimmäi- 
sen minuutin aikana n. 50 % ja kahdessa minuutissa n. 70 %, 
olivat vastaavat luvut Hituran malmille 30 ja 40 %. Lisäksi 
vaahto oli huomattavan ohutta ja huonoa, mikä on ollut sen 
jatkuva tunnusmerkki. Hituran malmille tyypillisiä vaahdo- 
tustuloksia on  koottu taulukkoon 3 14, 5 ,  61. 

1,3 
92,2 
6,5 

Taulukko 3. Esimerkkejä Hituran malmin vaahdotustulok- 
sista. 
Table 3. Examples of the flotation results of Hitura ore. 

32,45 5,3 
28,40 63,O 

1,95 31,7 
5,80 

Tuote 

Rikaste 
Jäte 
Malmi 
Rikaste 
Jäte 
Malmi 
Rikaste 
Jäte 
Malmi 
Rikaste 
Jäte 
Malmi 

Paino 
% 

11 
89 

6 
94 

8 
92 

5 
95 

Ni Huom 

Malmi 
1972 

Välimassa 
1972 

Malmi 
1977 

Malmi 
1982 

Hituran malmin ominaispinta-ala on jauhatuksen jälkeen 
jopa 20-kertainen esimerkiksi Kotalahden malmiin verrattu- 
na. Tämä on omiaan heijastumaan vaahdotuksessa. Kun ser- 
pentiniitti on liukoista, sortuvat liuotusmenetelmät siihen. 
Magneettisen erotuksen laaja käyttö puolestaan kilpistyy 
kaikkialle levinneeseen magnetiittipirotteeseen. Magneetti- 
sesta erotuksesta voi kyllä olla rajallista apua kertauksessa tai 
jätteen puhdistuksessa. Uuden poimurin kokeilussa saatiin I91 
rikasteen painomäärää vastaava nikkelin saanti, ts. se ei sovi 
Hituraan. 

Hituran nikkelin taloudellinen rikastaminen toisi nykyhin- 
noilla suuruusluokaltaan 6,5 miljardin markan edestä nikkeliä 
kulutukseen, joten sitä kannattaa tutkia edelleenkin. 

Kylmäkosken malmissa oli sen löytöhetkellä arvioitu olevan 
Ni 0,551 Y. ja Cu 0,48 70. Ennen toiminnan aloittamista arvioi- 
tiin kuitenkin laimennuksen olevan 2&25 %, mikä piti liki- 
main paikkansa. Tämä malmi oli helppo rikastajan kannalta, 
ja niinpä päätettiin yrittää Cu- Ni- erotusta. Kuparia meni kui- 
tenkin runsaasti nikkelin joukkoon, kuten taulukko 4 ilmai- 
see. 
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Yhteisvaahdotuksessa käytettiin rikkihappoa, jotta magne- 
tiittikiisu nikkeleineen saataisiin talteen. p H  oli tässä vaihees- 
s a n .  5 ,  mutta Cu- Ni- erotuksessa 11,5. Rikkihappoa kului jo- 
pa 17 kg/t ja kalkkia erotuksessa n. 2 kg/t. Kun jäteveden kier- 
rätys oli täydellinen, aiheutui siitä kiusallisia kipsihäiriöitä. 
Vaahdotuskennojen seinämille ja staattoreihin ym. paikkoi- 
hin saostui parin, kolmen viikon kuluessa joskus yli 100 mm:n 
paksuisia pinnaltaan hyvin epätasaisia kerroksia, mikä oli 
omiaan haittaamaan toimintaa. 

Vammala peri Kylmäkosken elementtirakenteisen ja siir- 
rettäväksi tarkoitetun rikastamon v. 1975. Vammalan malmil- 
le ei yritettykään Cu- Ni- erotusta, koska se ei onnistunut la- 
boratoriossakaan. Vammalan malmia on vaahdotettu sekä 
emäksisessä että happamassa piirissä, joiden tuloksista on esi- 
merkit taulukossa 5 15, 61. Kuten huomataan, emäksisessä liet- 
teessä on saatu suhteellisen hyvä rikaste magneettikiisun jää- 
dessä vaahdottumatta. Vähän nikkeliä sisältävänä sen saantia 
alentava vaikutus jää n. 8 %:in. 

Kotalahti 

Hitura 

Kylmäkoski 
Vammala 

Taulukko 5. Esimerkkejä Vammalan malmin vaahdotuksesta. 
Table 5. Examples of the flotation of Vammala ore. 

Tuote Paino Ni c u  PH 

- 
5000 
6400 
9500 

33000 
16000 
17000 
24000 

Rikaste 
Jäte 
Malmi 
Rikaste 7,95 

Malmi 0,56 
I Jäte I 9::; 1 0,157 

Saanti % 
% 
I 

73,2 5,4U 
26,8 1 0,087 

0,36 

Saanti 

21,s 

24,2 

Eri malmien vaahdotuksessa käytetyistä kemikaalimääristä 
on koottu esimerkkejä taulukkoon 6. Kun malmeja on rikas- 
tettu vuosien ja vuosikymmenien kuluessa, on selvää, että lu- 
vut antavat vain jonkinlaisen yleiskuvan kemikaalien käytös- 
tä. Kotalahden osalta on kuitenkin muita enemmän esimerk- 
kejä. Kun tarkastellaan käytettyjä rikkihapon määriä ja verra- 
taan niitä saatuihin saanteihin, tullaan, tosin hyvin epätieteel- 
lisesti, seuraavaan nikkelin vaahdotuksen paradoksiin: Jos 
rikkihappoa on käytettävä nikkelin vaahdotuksen onnistumi- 
seksi, on nikkelin saanti sitä huonompi, kuta enemmän hap- 
poa tarvitaan! Tämä ilmenee kuvasta 9. Kokoojan kulutus 
vaihtelee eri malmien kesken. Hituran malmille on aina tarvit- 

Taulukko 6. Esimerkkejä vaahdotuskemikaalien käytöstä. 
Table 6. Examples of the use of flotation reagents. 

Rikas- I Kemikaali git 

KEX 
KAX 

- 
120 
1 00 
60 
60 

2100 
1000 
370 
890 - 

~ 

- 
Vaah- 
dote 

- 
40 

300 
290 
200 
820 
400 
1 00 
280 
- 

CMC 

- 

1 00 

1 00 

- 

- 
Iekstr 

~ 

210 
120 
25 
30 

350 
130 

- 

Ca0  

1800 
1 000 
1000 
1800 

1900 

- 

saanti 

Saanti 
% 

100 

I 

90 

80 

70 

60 

50 

I I I 

I 10 20 30  4 0  
H2SOlc kg/t  

Kuva 9. Nikkelivaahdotuksen "paradoksi" 
Fig. 9. The "paradox" of nickel flotation. 

tu enemmän kemikaaleja kuin muille, mihin malmin suuri 
ominaispinta-ala lienee vaikuttavin tekijä. 

Kotalahden ja Hituran malmien ominaispinta-aloja on jos- 
sakin määrin mitattu, joskaan tulokset eivät ole aivan varmoja 
tilastomateriaalin niukkuuden vuoksi. Laskemalla siitä huoli- 
matta kokoojamäärät sulfidien pinta-aloja kohti päädytään 
mielenkiintoiseen vertailuun. Gaudinin mukaan /8/ lyij yhohde 
vaatii 90-96 %:n  saantia varten kokoojaa 0,54 mg/m2. Laske- 
malla määrä Kotalahden malmille, saadaan kokoojamääräksi 
1 mg/m2 sulfidifaasille. Hituran suurin kokoojakulutus vastaa 
2,6 mg/m2, ksantaatin kulutuksen ollessa 1000 g/t, saadaan 1,3 
mg/m2, joten suuruusluokka tuntuu uskottavalta. Tämä asia 
olisi tarkan ja huolellisen tutkimuksen arvoinen. Samalla olisi 
kiinnitettävä huomiota hienojen raeluokkien flokkulointiin ja 
sen vaikutukseen kemikaalikulutukseen. 

Viimeinen nikkelimalmien vaahdotukseen liittyvä mielen- 
kiintoinen asia on tullut esille TKK:n mineraalitekniikan labo- 
ratoriossa V. Kirjavaisen tutkimuksissa /lo/. Enonkosken 
malmin pentlandiittia on vaahdotettu ilman kokoojaa. Tämä- 
kin asia kaipaa vielä lisätutkimuksia perimmäisen syyn selvit- 
tämiseksi, joskin pentlandiitin pinnalle muodostuva element- 
tirikki tuntuu todennäköisimmältä kokoojalta. Luonnostaan 
vaahdottuva rikki nostaisi sen mukaan pentlandiittirakeet. 

Pienten nikkelimalmien käsittely silloin, kun nikkelin hin- 
nat ovat normaalia korkeammat, muodostuu edulliseksi, jos 
laitoksen perustaminen saadaan nopeasti ja halvalla toteute- 
tuksi. Vuorineuvos Mäkisen ohje Korean sodan hintojen ai- 
kana oli: "Jos taivaalta sataa rahaa, on liikuttava ulkona vik- 
kelästi leveälierinen vilttihattu kourassa!" 
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Oheisena esitettyjen hajahuomioiden perusteella voitanee 
todeta, mikä onni oli, että Kotalahden malmi löytyi ensin ja 
Hituran malmi vasta myöhemmin. Päinvastainen järjestys oli- 
si aiheuttanut nikkelituotantomme aloittamiselle monia vai- 
keuksia. Nykyisen sukupolven perinnöksi jää nikkelin rikas- 
tuksen saattaminen edellä esitettyä järkevämmälle kannalle. 
Hituran ”montusta” löytyy ainakin verraton haastaja. 

SUMMARY 

REMARKS ON THE CONCENTRATION OF 
FINNISH NICKEL ORES 
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The nickel concentrate production in Finland is based on the 
processing of low-grade sulfide nickel ores. The main ore 
minerals are pentlandite, chalcopyrite and pyrrhotite. The 
host rocks are peridotites, gabbros or norites, amfibolites and 
serpentinites, which the last ones have a remarkable effect al- 
so on the concentration of these ores. This feature is the most 
serious in the case of Hitura ore. 

Rod mills and pebble mills have been used for the grinding, 
but in some plants ball mills are adopted instead of the pebble 
mills. The degree of grinding is usually 55 - 60 % minus 200 
mesh. 

Both ethyl and amyl xanthates are used as collectors and a 
domestic pine-oil is a common frother. The ores connected 
with serpentinitic rocks are floated in acid circuit using sulfuric 
acid as a regulator. However, if a high grade nickel concen- 
trate is desired, the ore is floated in natural pH. In this case 
the nickel content of pyrrhotite is lost. An unscientific ”para- 
dox” of nickel flotation has been developed: The more sulfu- 
ric acid is to be needed, the lower is the nickel recovery! 

KOKO SUOMI KUVATTU AVARUUDESTA 

Torstaina 29.11.44 oli ”Suomi avaruudesta” -kirjan julkista- 
mistilaisuus Helsingin Yliopistossa. Pitkäaikainen työ värillis- 
ten satelliittikuvien valmistamiseksi koko Suomen alueelta oli 
saatu päätökseen. 

Luonnonvaroja kartoittavat tekokuut ovat kuvanneet Suo- 
men aluetta avaruudesta runsaan kymmenen vuoden ajan. 
Kirjan toimittaja, fil.lis. Mikko Punkari, kertoi että yhtenäiset 
mustavalkokuvat maamme alueesta saatiin kootuksi jo useita 
vuosia sitten, mutta värikuvien valmistaminen on paljon han- 
kalampaa ja kalliimpaa ja että jostain syystä tietyltä alueelta 
saadaan ehkä vain kerran kesässä selkeitä pilvettömiä satelliit- 
tikuvia. 

Satelliittikuvien parhaita etuja ovat kuvien hyvä sävyerotus- 
kyky ja niitten laaja-alaisuus. Kerralla saadaan yhtenäinen 
kuva n.  185 x 185 km2 suuruisesta alueesta. 

Satelliittikuvia on  maassamme tutkittu useissa tutkimusoh- 
jelmissa joissa ovat olleet mukana m.m. Helsingin Yliopisto, 
VTT, Maanmittaushallitus, Ilmatieteen laitos, Merentutki- 
muslaitos ja eri malmiyhtiöt. Kuvien rahoitukseen ovat osal- 
listuneet myös Suomen Akatemia, Suomen Kulttuurirahasto 
ja useat säätiöt. 

Kirjan kirjoittajat sanovat että satelliittikuvat ovat osoittau- 
tuneet hyvin arvokkaiksi maa- ja kallioperämme tutkimukses- 
sa ja että kuvissa näkyy runsaasti esimerkiksi kallioperän siir- 

roksia, rengasrakenteita ja murrosvyöhykkeitä joiden hah- 
mottaminen muilla menetelmillä on usein mahdotonta. 

”Suomi avaruudesta” -kirjan kustantaja on Tähtitieteelli- 
nen yhdistys Ursa. 

K F I I  A lN  OPTIIKKA .. 

VARAHTELEVA PEILI 

OKONAISAVAUSKULMA 11 56ASTETTA 

/ KULKUSUUNTA i 1 
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Porattavuustutkimukset Teknillisessä korkeakoulussa 
DipLins. Raimo Viitala, Loimaan Kivi Ky 
Tekn.yo. Pekka Salminen, TKK, Louhintatekniikan laboratorio 

JOHDANTO 

Poraus- ja porakaluston nopea kehitys on  aikaansaanut lisään- 
tyvän tiedon tarpeen kiven porattavuudesta ja sen vaikutuk- 
sesta porakaluston kestoon sekä porauskustannuksiin. Enti- 
sestään kiristyneen tarjouskilpailun sekä kaivosten kannatta- 
vuuden heikentymisen takia ovat tarkkuusvaatimukset jatku- 
vasti kasvaneet kotimaan ja ulkomaiden louhintakohteiden 
porattavuusominaisuuksia arvioitaessa. Vuonna 1982 käynnis- 
tettiin Teknillisen korkeakoulun louhintatekniikan laboratori- 
ossa "Kallion porattavuustutkimus-projekti", joka päättyi 
vuoden 1984 alussa. Tutkimuksen tavoitteena oli kehittää yk- 
sinkertainen ja nopea laboratoriomenetelmä, jonka avulla ki- 
ven porattavuus voidaan arvioida mahdollisimman pienestä 
näytemäärästä. Projektin toteutukseen osallistuivat: Elovuori 
Oy, Oy Airam Ab Kometa, Oy Tampella Ab  Tamrock, Outo- 
kumpu Oy ja Suomen Kiviteollisuus Oy. Lisäksi saatiin talou- 
dellista tukea Kauppa- ja teollisuusministeriöltä. 

Tutkimuksen esiselvityksessä /51 havaittiin, että poran tun- 
keutumisnopeutta kuvaa parhaiten norjalaisten (Norges Tek- 
niske Hcagskole, NTH) kehittämä porattavuusindeksi D R I  
(Drilling Rate Index). 

Kokeessa tarvittavan näytemäärän pienentämiseksi kehitet- 
tiin Protodyakonovin lujuuslukuun perustuva PROTO,,-me- 
netelmä. Nastakruunun kulumista selvitettiin mittaamalla te- 
roitusvälit tutkimuskohteissa. Suoritettujen laboratoriotutki- 
musten perusteella havaittiin, että kiven ns. Vickersin kovuus 
kuvaa parhaiten terän kulumista. Saadut tulokset eivät kui- 
tenkaan riitä arvioitaessa porakaluston kestoa ja muita po- 
rauskustannuksiin vaikuttavia tekijöitä, joiden selvitykseen 
pyritään tutkimuksen jatkovaiheessa. 

PORATTAVUUTEEN VAIKUTTAVAT TEKIJÄT 

Kallion porattavuuteen (poran tunkeutumisnopeuteen ja ka- 
luston kulumiseen) vaikuttavat kalliotekijät (rakoilu, vesi ja 
jännitystilat), kiven geologiset ja kalliomekaaniset ominaisuu- 
det, poraus- ja porakalusto sekä työmenetelmät. Kallioteki- 
jöiden vaikutusta porattavuuteen on vaikea arvioida ilman 
laajaa kokemusperäistä tietoa. Yleensä porattavuustutkimuk- 
sissa keskitytään lähinnä kiven geologisten ja varsinkin kallio- 
mekaanisten ominaisuuksien sekä erilaisten porattavuusmää- 
ritysten ja todellisen poraustapahtuman välisten yhteyksien 
selvittämiseen. Poraus- ja porakalustot kehittyvät jatkuvasti, 
mikä tekee poraustapahtuman standardisoinnin vaikeaksi. 
Seuraavassa tarkastellaan tekijöitä, jotka vaikuttavat todelli- 
seen tunkeutumisnopeuteen ja kaluston kulumiseen. 

Käytännön poraustilanteessa on  tarkoituksena saada tietyn 
kokoista reikää louhittavaan kallioon mahdollisimman talou- 
dellisesti. Tähän vaikutetaan valitsemalla paras mahdollinen 
pora- ja porauskalustoyhdistelmä, jonka jälkeen ratkaisevim- 

mat tekijät ovat hyvä poraaja ja tehokas huolto. Jokainen po- 
rakone on  tehokkaimmillaan sille tyypillisellä porakalustolla. 
Tästä syystä on  reikäkoon vaikutusta tunkeutumisnopeuteen 
vaikea määrittää täsmällisesti. Kiven suhteellisen porattavuu- 
den ja reikäkoon vaihdellessa syntyy merkittäviä tunkeutu- 
misnopeuseroja (kuva 1). Nastakruunun teroitusväliin ei rei- 
käkoolla ole todettu olevan huomattavaa merkitystä. 
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Kuva 1. Reiktikoon vaikutus porattavuuteen Ill. 
Fig. 1. Influence of borehole size on drillability /U 

Reiän pituuden kasvaessa vaikuttaa tunkeutumisnopeuden 
vähenemiseen hitosten lukumäärä ja laatu sekä huuhtelun te- 
hokkuus. Huuhtelun riittävyyteen vaikuttavat huuhteluput- 
ken poikkipinta-ala sekä kruunussa olevien poistoaukkojen si- 
joittelu. Viimeksi mainittu vaikuttaa myös terän kulumiseen. 
Reiän pituuden vaikutus tunkeutumisnopeuteen on riippuvai- 
nen myös porakoneesta (kuva 2). 

Kun tarkastellaan porakoneen vaikutusta porattavuuteen 
on  lähtökohtana valittu porakalusto tai -kalustot. Nämä aset- 
tavat vaatimuksia porakoneessa käytettäville isku-, syöttö- ja 
huuhtelupaineille sekä pyöritysnopeudelle. Iskupaineella voi- 
daan vaikuttaa porakoneen iskutehoon. Tehon nostaminen li- 
sää tunkeutumisnopeutta, mutta samalla aiheutuu porakalus- 
ton särkymistä (kuva 3). 
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Kuva 2. Tunkeutumisnopeuden aleneminen reiän syvyyden 
suhteen 2. tankoon verrattaessa Il l .  
Fig. 2. Reduction in penetration rate as a function of 
borehole depth expressed in percentage of the 2nd drill rod 
I l l .  
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Kuva 3. Iskupaineen vaikutus tunkeutumisnopeuteen ja ka- 
lustokustannuksiin. Nyhäshamn-projekti, Ruotsi 121. 
Fig. 3. Influence of inpact pressure on penetration rate and 
on  costs of drilling equipment. Nyhäshamn project, Sweden 
121. 

Syöttöpaine vaikuttaa syöttövoimaan, joka on Diehlin 131 
mukaan ainoa muuttuja, jota voidaan säädellä hyötyä tuotta- 
vasti porauksen aikana. Syöttövoimalle on  olemassa tietty ki- 
vestä ja terästä riippuva optimiarvo. Syötön ollessa tätä pie- 
nempi putoaa porakoneen hyötysuhde nopeasti 141. Sopivan 
syöttövoiman löytämiseen vaikuttaa myös pyörimisnopeus. 
Toisissa porausyksiköissä syöttö- ja pyörityslinjat ovat yhtey- 
dessä toisiinsa lusta-automatiikan takia. Tällöin tehollinen 
syöttöpaine on säädetyn syöttöpaineen ja pyörityspaineen 
erotus, joka tulee maksimoida. Huuhtelun laatu ja määrä ovat 
tärkeitä tekijöitä poran tunkeutumisnopeuden ja terän kulu- 
misen kannalta, joten riittävän huuhtelupaineen ylläpitämi- 
nen on välttämätöntä. 

PORATTAVUUSMÄÄRITYSMENETELMÄT JA 
KIVEN SUHTEELLISEEN PORATTAVUUTEEN 
VAIKUTTAVAT TEKIJÄT 

Teknillisessä korkeakoulussa suoritetuissa porattavuustutki- 
muksissa IS, 61 osoittautui kallioporakoneen tunkeutumisno- 
peutta parhaiten kuvaavaksi menetelmäksi porausnopeusin- 
deksi DRI’ I l / .  

Tutkimuksen yhteydessä kehitettiin louhintatekniikan labo- 
ratorioon mahdollisimman samanlainen menetelmä, jolla saa- 
tuja arvoja kuvataan indeksillä DRI’ 151. Tämä saadaan kiven 
haurausarvon S2”’ ja Sieversin J’-arvon avulla (kuva 4). 

Kiven haurausarvo S,,,’ kuvaa kiven kykyä vastustaa toistu- 
via iskuja, ja se perustuu ns. ruotsalaisen haurausarvon määri- 
tysmenetelmään (kuva 5). Kokeen varjopuoli on sen tarvitse- 
ma suurehko näytemäärä, joka on  yli 7 kg vaihtelevan kokoi- 
sia lohkareita. 
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Kuva 4. DR1:n laskemiseksi käytettävä diagrammi 171. 
Fig. 4. Diagram for calculation of Drilling Rate Index, DRI  
171. 

R = KOETTA VARTEN SEULOTTA- 
VA MURSKE 
(ROCK SAMPLE AGGREGATE) 

(WEIGHT) 
W = PUDOTUSVASARAN PAINO 

s,, = H A U R A ~ S A R V O  (BRITTLE- 
NESS VALUE AFTER 20 
IMPACTS) 

Kuva 5. Haurausarvon S,,, määritys 171. 
Fig. 5. Determination of Brittleness value, S, /7/. 



Sieversin J’-arvo kuvaa kiven kykyä vastustaa leikkaavia 
voimia. SJ’-arvo määritellään pienen laboratorioporan tun- 
keutumissyvyytenä 0. 1 mm tarkkuudella, kun poranterä on 
pyörinyt 200 kierrosta (kuva 6). Tarvittavan näytepalan mitat 
ovat n .  4 x 4 x 8 cm’. 
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R = K I V I N Ä Y T E  (ROCK SAMPLE1 

Kuva 6. Sieversin J-arvon SJ määritys 171. 
Fig. 6. Determination of Sievers’ J value, SJ 171 

DRI-arvo saadaan vähentämällä DR1’:stä luku 7, johon on  
päädytty vertailukokeilla. Saatuja DR1’-arvoja hyväksikäyt- 
täen saadaan halutulle pora- ja porauskalustolle todellinen 
tunkeutumisnopeus norjalaisten julkaisemista raporteista 17, 
81. Kyseisissä raporteissa on esitetty tunkeutumisnopeuskäy- 
rästöjä eri kalustoille (kuva 7). 
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Kuva 7. DR1:n ja tunkeutumisnopeuden välinen yhteys 171. 
Fig. 7. Relationship between DRI  and penetration speed 171. 

DR1’-indeksin luotettavuutta varsinkin homogeenisissa 
magmakivilajeissa kuvaa porattavuustutkimuksen yhteydessä 
saatu tunkeutumisnopeuden riippuvuus DR1’:sta (kuva 8). 
Tunkeutumisnopeusmittaukset suoritettiin 7 tarvekivilouhi- 
mossa ja Paraisten avolouhoksessa 151. Näiden lisäksi tehtiin 
tarkistusmittauksia tunneli-, kaivos- ja avolouhosolosuhteissa 
161. 

PROTO,,-menetelmä kehitettiin korvaamaan haurausar- 
von määritys, jolloin kokeissa tarvittava näytemäärä on huo- 
mattavasti pienempi. Näytteenä tarvitaan kivilohkare, josta 
saadaan kairattua 3 kpl sydännäytteitä (halkaisija 32 mm, pi- 
tuus n.  32 mm). PROTO,,-menetelmä perustuu Brooken ja 
Misran kehittämään RIHN-indeksiin (Rock Impact Hardness 
Number) 191, joka puolestaan on kehitelmä Protodyakonovin 
lujuusluvun määrityksestä 1101. Koe suoritetaan Protodyako- 
novin kehittämällä pudotuslaitteella. Kokeessa näytekappa- 
leet murskataan yksi kerrallaan pudottamalla pudotusvasaraa 
20 kertaa. Saatu murske seulotaan 2.83 mm seulalla sekä las- 
ketaan Iäpäisyprosentti 161. PROT02,,-arvon avulla saadaan 
määritettyä haurausarvo S2,,’ (kuva 9). 

Kiven geologisista ominaisuuksista on raekoon vaikutus 
tunkeutumisnopeuteen havaittu olevan merkittävin tekijä. 
Saatujen tulosten perusteella saatiin korrelaatioksi (R2) 84 % 
151. Kalliomekaanisista ominaisuuksista on vetomurtolujuu- 
della todettu olevan huomattavin vaikutus tunkeutumisno- 
peuteen, määritystarkkuuden ollessa k 10 cmimin. Lisäksi ve- 
tomurtolujuuden on havaittu selittävän DRI’a (kuva 10). 

Nastakruunun kulumista parhaiten selittäväksi tekijäksi on 
havaittu kiven Vickersin kovuus. Tämä määritetään siten, että 
kivessä oleville mineraaleille saadut Mohsin kovuudet muute- 
taan Vickersin kovuuksiksi (taulukko 1). Näiden avulla saa- 
daan laskettua kiven keskimääräinen kovuus 15, 111. 

Nastakruunun teroitusvälin ja kiven Vickersin kovuuden 
välillä on selvä yhteys (kuva 11). Menetelmän luotettavuus 
muille kuin suuntautumattomille magmakivilajeille on kuiten- 
kin todistamatta. 

Taulukko 1. Eräiden tavallisimpien mineraalien keskimääräi- 
set Mohsin ja Vickersin kovuudet 1111. 
Table 1. Average Mohs’ and Vickers’ hardness numbers of 
some common minerals 1111. 

1 mineral 
I 

cordierite 
quartz 
garnet 
olivine 
plagioclase 
diopside 
potash 
magnetite 
augite 
hypersthene 
hornblende 
calcite 
biotite 

Mohs’ hardness 

7.25 
7.00 
7.00 
6.75 
6.26 
6.25 
6.00 
6.00 
5.75 
5.50 
5.50 
3.00 
2.75 

Vickers’ hardness 

1170 
1060 
1060 
980 
800 
800 
730 
730 
640 
600 
600 
125 
110 

Y6 
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Kuva 8. Tunkeutumisnopeuden (v,) riippuvuus DRI:stä. v, = 
0.28 + O.OlDRI’, r2 = 0.81. Tamrock Zoomtrak DHAT,  HL 
438, 0 64 mm 151. 
Fig. 8. Relationship between DRI’ and penetration speed (v,). 
vt = 0.28 + O.OIDRI’, r* = 0.81. Tamrock Zoomtrak DHAT, 
H L  438, 0 64 mm 151. 
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Kuva 9. S,,:n ja PROTO,,:n välinen yhteys 20 kivilajille. S,, = 
26.0 + O.SPROTO,,, rz = 0.81 16/. 
Fig. 9. Relationship between S,, and PROTO,, for 20 rock 
types. S,, = 26.0 + O.SPROTO,,, r2 = 0.81 161. 
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Kuva 10. DRI’:n ja vetomurtolujuuden u, välinen yhteys. 
DRI’ = 101 - 4u,, rz = 0.77 16/. 
Fig. 10. Relationship between DRI’ and tensile strength (u”). 
DRI’ = 101 - 4u,, r2 = 0.77 16/. 
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Kuva 11. Nastakruunun kulumisen riippuvuus kiven Vicker- 
sin kovuudesta (w,). Teroitusväli st = 801 - 0.92VHk, r2 = 
0.96 161. 
Fig. 11. Relationship between Vickers’ hardness numbers for 
rock (VH,) and regrinding intervals of button bit (st). s, = 801 
- 0.92VHk, r2 = 0.96 161. 

ERI  KIVILAJIEN LYHENTEET 

ABBREVIATIONS OF ROCK TYPES 

AFB 
GB 
GL 
GR1 
GR2 
GR3 
GR4 
G R D  
GRDGN 
GRKGN 
KGL 
KGN 
KLK 
KVDR 
MA 
MDB 
PGR 
SPT 
SY 
TKK 

amphibolite, 
gabbro, 
glimmerite, 
granite, 
granite, 
granite, 
rapakivigranite, 
granodiorite, 
granodioritegneiss , 
garnetmicagneiss, 
calciteglimmerite, 
micagneiss, 
limestone, 
quartz diorite, 
copper ore, 
metadiabase 
porphyric rapakivigranite, 
serpentinite, 
syenite, 
talccarbonatestone, 

Parainen 
Korpilahti 
Siilinjärvi 
Kuru 
Vehmaa, 
Taivassalo 
Kotka 
Jyväskylä 
Enonkoski 
Parainen 
Siilinjärvi 
Vuonos 
Parainen 
Jyväskylä 
Vuonos 
Siilinjärvi 
Ylämaa 
Kemi 
Siilinjärvi 
Kemi 

97 



JATKOTUTKIMUKSET KIRJALLISUUS - REFERENCES 

Teknillisen korkeakoulun louhintatekniikan laboratorio suo- 
rittaa teollisuuden tilauksesta porattavuusmäärityksiä, joiden 
luotettavuus on havaittu homogeenisissa magmakivilajeissa 
hyväksi. Menetelmän luotettavuuden varmistamiseksi teh- 
dään edelleen tarkistusmittauksia useissa louhintakohteissa ja 
kaivoksissa. Tutkimuskohteista lähetetään TKK:n louhinta- 
tekniikan laboratorioon kivinäytteet, joista tehdään geologi- 
set- ja kalliomekaaniset- sekä porattavuusmääritykset. 

Laboratoriossa kehitteillä olevaan tietopankkiin kerätään 
olemassa olevaa ja uutta tietoa tutkimuskohteiden kalliome- 
kaanisista- ja porattavuusominaisuuksista sekä porattavuudel- 
taan erilaisten kivilajien porauskustannuksista ja porakalus- 
ton kestosta. Tietopankin avulla voidaan tulevaisuudessa arvi- 
oida uusien kaivosten ja louhintatyömaiden porauskustannuk- 
set, porakaluston kestävyys ja kivilajien porattavuus. Lisään- 
tyvän tiedon ja kokemuksen myötä voi louhintatekniikan la- 
boratorio antaa hyödyllistä poraukseen liittyvää tietoutta lou- 
hinta-alan teollisuudelle. 

YHTEENVETO 

Teknillisen korkeakoulun louhintatekniikan laboratoriossa 
vuonna 1982 aloitetun ”Kallion porattavuustutkimus”-projek- 
tin tavoitteena oli kehittää yksinkertainen ja nopea laboratorio- 
menetelmä, jonka avulla kiven porattavuus voidaan arvioida 
mahdollisimman pienestä näytemäärästä. Tehtyjen kenttä- ja 
laboratoriokokeiden perusteella havaittiin, että poran tunkeu- 
tumisnopeutta kuvaa parhaiten porattavuusindeksi DRI’ 
(Drilling Rate Index), jonka selitysprosentiksi saatiin 81 % . 
Nastakruunun kulumista selitti parhaiten kiven Vickersin ko- 
vuus, jonka selitysprosentti oli 96 %. Runsaasti kovia ja peh- 
meitä mineraaleja sisältävissä kivissä menetelmän luotetta- 
vuus on kyseenalainen. Porattavuusmäärityksissä tarvittavan 
näytemäärän pienentämistä tutkittiin vertailevilla kokeilla se- 
kä kehittämällä uusia menetelmiä. PROTO,,,-menetelmällä 
voidaan määrittää haurausarvo S,,,’ pienemmästä näytemää- 
rästä, selitysprosentin ollessa 81 %. Saatujen tulosten perus- 
teella voidaan kallioporakoneen ja siinä käytettävän poraka- 
luston tunkeutumisnopeus tutkittavaan kiveen ennakoida 
käytännön kannalta riittävän tarkasti. Näytteenä tarvitaan ki- 
vilohkare, josta saadaan kairattua 3 kpl sydännäytteitä (hal- 
kaisija 32 mm, pituus 32 mm) PROTO,,-koetta varten. Lisäksi 
Sieversin J’-arvon määritystä varten tarvitaan 4 x 4 x 8 cm’ 
koekappale, jonka kaksi sivua ovat samansuuntaiset. Edellä 
mainittujen avulla saadaan määritettyä kiven porattavuusin- 
deksi DRI ,  jota hyväksi käyttäen saadaan tunkeutumisnopeus 
eri pora- ja porauskalustoille. Kiven Vickersin kovuus saa- 
daan välillisesti ohuthieestä, josta määritetään mineraalikoos- 
tumus. Tällä hetkellä käynnissä olevan jatkotutkimuksen 
avulla tarkistetaan saatuja tuloksia ja selvitetään kivilajiteki- 
jöiden vaikutusta porauskustannuksiin. 
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SUMMARY 

DRILLABILITY STUDIES AT THE HELSINKI 
UNIVERSITY OF TECHNOLOGY 

The aim of the ”Rock Drillability Study” project, started in 
the Laboratory of Mining Engineering in 1982, was to develop 
a simple and fast laboratory method of determining the 
drillability of rock using the smallest possible samples. Field 
and laboratory tests showed that the best indication of a drill’s 
penetration rate is the Drilling Rate Index (DRI’) with a cor- 
relation of 81 %. The best indication of button bit wear gave 
the Vickers’ hardness number with a correlation of 96 Y”. The 
accuracy of this method is, however questionable for rocks 
containing many hard and soft minerals. In the determination 
of drillability the ways to reduce the sample size were studied 
using comparative tests as well as by developing new methods. 
Using the PROTO,, method the brittleness value S,,,’ can be 
determined from a small sample with a correlation of 81 %. 
The results showed that the penetration rate of drilling equip- 
ment into a particular rock can be predicted for practical pur- 
poses with a resonable accuracy. The sample must be a 
boulder from which three core samples (diameter 32 mm, 
length 32 mm) can be drilled for the PROTO,,, test. In addi- 
tion, a 4 x 4 x 8 cm3 test piece with two parallel surfaces is nee- 
ded for the determination of Sievers’ J’-value. From these two 
tests Drilling Rate Index of the rock is determined, and this 
can be used to  obtain penetration rates for different drilling 
equipment. The Vickers’ hardness number of the rock is 
obtained from a thin section by determining its mineral com- 
position. A t  present, the research is concentrated on verifying 
the former results as well as on studying the effect of rock pro- 
perties on  drilling costs. 
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Teräsputkien valmistus ja kehitysnäkymät 
Diplins. Jorma Pakkanen, Rautaruukki Oy, Pulkkilan tehdas 

PUTKITUOTANTO MAAILMASSA 

Maailmassa tuotettiin v. 1983 noin 660 milj. tonnia terästä. 
Teräsputkiksi jatkojalostettiin tästä määrästä 65 milj. tonnia 
eli 10 % (kuva 1). Teräsputkien tuotanto pysyi v. 1983 samalla 
tasolla kuin edellisenä vuonna. Rautaruukin putkituotanto oli 
viime vuonna 215.000 tonnia, joka on 1.5 % yhtiön terästuot- 
teista (kuva 2). Koko Suomen putkituotanto oli 250.000 ton- 
nia mukaanlukien kaikki metalliputket (ruostumattomat, ha- 
ponkestävät, valurauta- ja kupariputket). 

Teräsputket jaetaan tuotteina hitsattuihin ja saumattomiin 
putkiin. Hitsattujen teräsputkien osuus on noin 65 % koko 
tuotantomäärästä. Viime vuosiin saakka on hitsattujen teräs- 
putkien osuus kasvanut 2-3 % vuosivauhtia. Hitsattujen te- 
räsputkien osuuden kasvu johtuu rakenneputkien lisääntyväs- 
tä käytöstä sekä suurten putkien tarpeesta öljyn- ja kaasun- 
siirtoputkilinjoihin. Niiden kysynnän vähentyminen parin vii- 
me vuoden aikana on hidastuttanut hitsattujen putkien osuu- 
den kasvua. Toisaalta öljynporaustoiminnassa ollaan siirty- 
mässä yhä syvemmällä olevien sekä merenalaisten esiintymien 
etsimiseen ja hyödyntämiseen, jolloin tarvitaan erikoisseos- 
tettuja hyvin korkealujuuksisia teräsputkia. Tällä alueella kil- 
pailevat saumattomat ja hitsatut putket juuri nyt tasavahvoi- 
na. Vaativien saumattomien putkien valmistusta varten on ra- 
kennettu lähinnä Japaniin ja myös Italiaan moderneja putki- 
tehtaita. Kokonaisuutena näyttää kuitenkin siltä, että hitsat- 
tujen teräsputkien osuus edelleen hitaasti kasvaa 65 % :sta 
ylöspäin. 

SAUMATTOMAT PUTKET 

Saumattomien putkien valmistusteknologia on kehitetty nyky- 
tasolle jo 1900-luvun alkupuolella (Mannesmann-menetelmii, 
Stiefelin menetelmä ja Pilger-valssain). Perusratkaisuissa ei 
ole viime vuosikymmeninä tapahtunut muutoksia. Yleisesti 
ottaen saumattomien putkien valmistus on edelleen kilpailu- 
kykyistä seostettujen terästen putkituotannossa satojentuhan- 
sien tonnien vuosituotantomäärinä. Tuotteen perusheikkou- 
tena on mittaepätarkkuus ja pinnan laatu. Pohjoismaissa on 
Ruotsissa lähin saumattomia teräsputkia valmistava tehdas. 

HITSATUT PUTKET 

Hitsattujen putkien yleistyminen alkoi 1930-luvulla, jolloin 
saatiin käyttöön valssattua levynauhaa. Samanaikaisesti kehi- 
tettiin vastushitsausmenetelmiä. Voimakas edistysaskel ta- 
pahtui 1950-luvulla suurtaajuushitsauksen nostaessa hitsaus- 
nopeuksia 2-3 kertaisiksi aikaisempaan nähden. 
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Kuva 1. Maailman teräsputkituotanto 196C1982. 
Fig. 1. Steel pipe production in the world 1960-1982. 
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Fig. 2. The pipe production in Rautaruukki Oy 1973-1983. 
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Hitsattuja putkia valmistetaan kylmämuovaamalla (taivut- 
tamalla) ja kuumamuovaamalla sekä näiden yhdistelmänä 
(kuva 3). Valmistusmenetelmät ovat suorasaumahitsaus, kier- 
resaumahitsaus, ja suorasaumahitsaus UO-menetelmällä tai- 
vutetuille putkille. 
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Kuva 3. Eri valmistusmenetelmien sovellutusalueet. 
Fig. 3. The dimensional ranges of different manufacturing 
methods. 

Pituussaumahitsattujen putkien valmistus 

Jatkuvatoimisessa valmistuksessa käytetään raaka-aineena jo- 
ko  kuuma- tai kylmävalssattuja nauhakeloja. Nauhan reunat 
leikataan tasaisiksi tarvittavaan leveyteen. Nauhakela avataan 
tuurnan avulla ja oikaistaan oikaisukoneessa. Edellisen kelan 
loppupää liitetään uuden kelan alkupäähän joko vastushit- 
sauksella tai automaattisella kaasukaarihitsauksella. Jatkohit- 
saukseen kuluvan ajan kompensoimiseksi voidaan nauhaa ke- 
rätä silmukka- tai pyörökela-akkumulaattoriin ja näin pääs- 
tään jatkuvaan valmistusprosessiin. Seuraavaksi nauha kulkee 
reunan höyläys- tai leikkauslaitteiden kautta rullamuovauk- 
seen. Muovaus tapahtuu 5-8 rullaparin avulla putkiaihioiksi 
hitsausta varten. 

H i t s a u s  

Hitsausmenetelmänä käytetään pääasiassa sähkövastusmene- 
telmiä ja suojakaasuhitsausta. 

K o r k e a t a a j u u s v a s t u s h i t s a u s  
Nauhan reunat kuumennetaan hitsauslämpötilaan korkeataa- 
juusvirralla (3OC-SO0 kHz) ja puristetaan kiinni. Virran johta- 
miseen korkeataajuushitsauksessa käytetään kahta tapaa, jo- 
ko  liukukontaktoreita tai induktiomenetelmää. 
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Konduktiivisessä korkeataajuushitsauksessa sijoitetaan liu- 
kupalat nauhan reunoille välittömästi puristusrullien eteen 
(kuva 4). Nauhan reunat kuumenevat hyvin kapealla vyöhyk- 
keellä nauhan koko paksuudelta. Puristusrullat painavat hit- 
sauskuumuuteen saatetut reunat yhteen. 

Kuva 4. Konduktiivinen korkeataajuushitsaus. 
1. Aihioputki 5.  Puristusrullat 
2. V-aukko 6. Hitsauspiste 
3. Kontaktorit 7. Hitsisauma 
4. Hitsausgeneraattori 
Conductive high frequence resistance welding. 
1. Pipe 5 .  Weld rolls 
2. Vee-opening 6. Weld point 
3. Conductors 7. Weld seam 
4. Weld generator 

Fig. 4. 

Induktiivisessa korkeataajuushitsauksessa hitsautuminen 
tapahtuu samalla tavalla (kuva 5 ) .  Ero on virranjohtamisme- 
netelmässä. Se tapahtuu induktion avulla. Myös tässä mene- 
telmässä hitsattavat reunat ohjataan yhteen V-muodossa. In- 

Kuva 5. Induktiivinen korkeataajuusvastushitsaus. 
1. Aihioputki 5.  Puristusrullat 
2. V-aukko 6. Hitsauspiste 
3. Induktiokela 7. Hitsisaurna 
4. Hitsausgeneraattori 
Inductive high frequence resistance welding. 
1. Pipe 5.  Weld rolls 
2. Vee-opening 6. Weld point 
3. Induction coil 7. Weld seam 
4. Weld generator 

Fig. 5. 



duktiokela sijaitsee välittömästi puristusrullien edessä putkiai- 
hion ympärillä. Putkeen indusoidut virrat kulkevat putkessa 
nauhan reunoihin saakka. Näin virtapiiri kuumentaa reunan, 
joka sulkeutuu hitsauskohdassa. 

M a t a l a t a a j u u s v a s t u s h i t s a u s  

Nauhan reunat kuumennetaan hitsauslämpötilaan matalataa- 
juusvirralla (15C-400 Hz). Virran johtamiseen käytetään suu- 
riläpimittaisia kuparikiekkoja (kuva 6). Hitsaus tapahtuu sa- 
moin kuin korkeataajuusmenetelmissä. 
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Kuva 6. Matalataajuusvastushitsaus 
1. Aihioputki 
2. V-aukko 
3. Kiekkoelektrodit 
4. Puristusrullat 
5.  Hitsisauma 

Fig. 6. Low frequence resistance welding. 
1. Pipe 
2. Vee-opening 
3. DC rotary transformer electrods 
4. Squeeze rolls 
5 .  Weld seam 

S u o j a k a a s u h i t s a u s  

Suojakaasuhitsausta käytetään pääasiassa voimakkaasti seos- 
tettujen teräslaatujen, kuten ruostumattomien austeniittisten 
ja ferriittisten teräksien, titaanien ym. yhteydessä. Menetel- 
mänä on yleisesti TIG-hitsaus. 

A i h i o s t a  p u t k e k s i  

Hitsauksessa syntyvä purse poistetaan höyläämällä ulkopuo- 
lelta ja tarvittaessa myös sisäpuolelta. 

Hitsauksen jälkeen hitsausliitos voidaan lämpökäsitellä 
(myöstää tai normalisoida) induktiivisen hehkutuslaitteiston 
avulla. 

Putki pyöristetään ja oikaistaan täsmällisiin mittoihin kalib- 
rointi- ja oikaisurullastossa. Sen jälkeen putki katkotaan ha- 
luttuun mittaan katkaisusahan tai leikkurin avulla. 

Yksittäiset putket siirtyvät rullaratoja pitkin tarkastettavik- 
si. Seuraa putkien päiden työstäminen, putkien puhdistus ja 
vesipainekoestus. Tavallisten mekaanisten ja teknisten tarkas- 
tusmenetelmien ohella on valmistusprosessiin kytketty ainetta 
rikkomattomia koestusmenetelmiä, esim. pyörrevirta-, rönt- 
gen- ja ultraäänitarkastuksia. 

Kierresaumahitsatut putket 

Pituussaumaputkien halkaisija-aluetta rajoittaa ylöspäin men- 
täessä nauhan tai levyn leveys. Kierresaumamenetelmässä ei 
tällaisia rajoituksia ole. Käytössä oleva kokoalue on 0 100 - 
0 2500 mm. 

Kierresaumahitsattujen putkien materiaalina käytetään 
kuumavalssattua nauhaa. Se toimitetaan keloina ja kelat liite- 
tään kierresaumahitsauskoneessa toisiinsa päättymättömäksi 
nauhaksi. 

Valmiin putken halkaisija riippuu nauhan leveydestä ja 
kierresaumahitsauskoneen nauhanohjainpöydän kulman sää- 
döstä (kuva 7). Saman levyisestä nauhasta voidaan siis valmis- 
taa halkaisijaltaan erisuuruisia putkia muuttamalla nauhan tu- 
lokulmaa. Tässä on kuitenkin huomattava, että pysytään kul- 
man optimialueella, jolla saavutetaan paras muovaus ja talou- 
dellisuus. 

Kierrehitsauslaitoksessa työvaiheet ovat jatkuvia. Kelalta 
purettu nauha oikaistaan oikaisukoneessa, reunat leikataan ja 
hitsauspinnat jyrsitään molemmilta puolilta. Sen jälkeen nau- 
ha joutuu muovauslaitteeseen, jossa se taivutetaan ruuvikier- 
teelle sylinterimäiseksi putkeksi. Tämän taivutuksen aikana 
reunat tulevat vastakkain. Kosketuskohdassa ne hitsataan en- 
sin sisäpuolelta ja puoli kierrosta myöhemmin ulkopuolelta 
tavallisimmin jatkuvalla jauhekaarihitsausmenetelmällä. 

Katkaisulaite katkoo putket haluttuihin pituuksiin. Poikit- 
taissaumojen ulkopuolinen hitsaus tapahtuu käsin. Kaikki 
putket tarkastetaan silmämääräisesti sisältä ja ulkoa. Putkien 
päihin jyrsitään hitsausrailo. Vesipainekokeen jälkeen hit- 
saussaumat tarkastetaan vielä kerran ultraäänimenetelmällä 
tai röntgenkuvauksella. 

ei B a n d b r e i t e  
o = R o h r d u r c h m e s s e r  
a = S t e i g u n g s w i n k e l  

Kuva 7. Kierresaumaputken valmistus. Sisäpuolisen palon 
hitsaus pisteessä 1 ja ulkopuolisen palon pisteessä 2. 
Fig. 7. Spiral welding. Welding point 1 (inside), 2 (outside). 
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Kaarihitsatut suurihalkaisijaiset pituussaumaputket 
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Halkaisijaltaan yli 600 mm olevia ja seinämävahvuudeltaan ai- 
na yli 40 mm saakka ulottuvia putkia valmistetaan U-O- 
puristinlinjoilla (kuva 8). 

Valmistuksen ensimmäinen vaihe on aloitus- ja lopetuskap- 
paleiden hitsaaminen vielä muokkaamattomaan levyyn hit- 
sausautomaatilla suoritettavaa pituussaumahitsausta varten. 

Levyn reunan taivutuspuristin taivuttaa levyn pitkät reunat 
yhtäaikaisesti molemmin puolin lopulliseen putken sateeseen. 
Tämä muotoiluprosessi varmistaa sen, että levyt ovat ennen 
O-puristimessa pyöristiimistä myös sauman alueella yhtä pyö- 
reitä koko pituudelta. 

Varsinainen muotoilu levystä putkeksi tapahtuu kahdessa 
toistensa mukaan säädetyssä puristusvaiheessa. U:n muotoi- 
seksi U-puristimessa ja lopulta putkiaihioksi O-puristimessa. 

Hitsaus tapahtuu sisä- ja ulkopuolelta useampilankaisilla 
jauhekaariautomaateilla. Tarkastusmenetelmät ovat samat 
kuin kierresaumahitsatuille putkille. 
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i a 
Kuva 8. Kaarihitsatun pituussaumaputken valmistus U-O- 

menetelmällä. 
1. Levyn reunojen taivutus 
2. U-vaihe 
3. O-vaihe 

Fig. 8. Longitudinally arc welded U-O formed pipe. 
1. Bending the sides of the skelp 
2. U-position 
3. O-position 

KEHITYSNÄKYMIÄ RAUTARUUKKI OY :SSÄ 

Rautaruukki Oy:ssä on yksinomaisena valmistusmenetelmänä 
kylmämuovaus ja suorasaumaputkilla korkeataajuushitsaus 
(Hf-hitsaus). Kierresaumahitsatut putket hitsataan jauhekaa- 
rimenetelmällä. Kylmämuovaus ja Hf-hitsaus on yleinen val- 
mistusmenetelmä USA:ssa ja Japanissa ja pienille putkille 
myös Pohjoismaissa. Merkittäviä kuumamuovattujen putkien 
valmistajia Euroopassa ovat Mannesmann, Valexy ja BSC 
(British Steel). 

Mitta-alueen kehitys (kuva 9) 

Pulkkilan tehdas otti vuonna 1981 tuotanto-ohjelmaansa jä- 
reät keskikokoiset putket ja putkipalkit, joissa Dit-suhde (hal- 
kaisijaiseinämän paksuus) ulottuu lukuun 12, mikä on seinä- 
män vahvuusalueella 8 ~ 12,5 mm maailman huippuluokkaa. 
Tavoitteita vielä tiukemmasta vaatimuksesta on niikyvissä eri- 
koisputkien tuotanto-ohjelman laajentuessa. 

Kierresaumaputkien valmistusalue on yleensä muuttumassa 
siten, että halkaisija-alue 0 200 - 500 mm siirtyy suorasauma- 
putkitekniikan alueeksi ja alue 0 1200 - 2500 mm tulee entista 
laajemmin kierresaumaputkien mitta-alueeksi. 

0 Pituussauma h i tsa  tu t putket 
15 Longi tud ina l -we id  p ipes  and tubes 

10 - 

5 -  

Kierresauma h itsa t u t putket 
Sp i ra l  -we ld  p i p e s  

500 1000 
O 
10 20 50 100 200 

Ulkoha lka is i ja ,mm 

Kuva 9. Eri valmistusmenetelmien mitta-alueet. 
Fig. 9. Dimensional ranges of pipe and tube production. 

Muovaustekniikka (kuva 10) 

Suorasaurnahitsattujen putkien muovauksen ongelmakentät 
ovat halkaisijaan suhteutettuna liian ohuet tai liian paksut sei- 
nämät eli Dit > 80 tai Dit < IS.  Ongelman perussyy on nau- 
haan tuleva epätasainen muokkaus ja jiinnitystila. Kehitys on 
menossa tasaisempaan, jatkuvatoimiseen taivutukseen lisää- 
mällä taivutusrullastoja tai tekemällä jatkuvatoimisia nauhan 
reunan käsittelylaitteita. 

D I T  . _ _ _ ~  

I Pituussaumaput ket 
1 Kierresoumaputket 

Pa k 5 u sel na m a I s ten put k len ke h I t  ysa i u e 

- Ohutseinamaisten put 
Ongelma Nauhareunojen venyminen klen kehitysalue \ I  

O 50 100 150 200 250 300 350 600 L50 5 0 0 m m  

Kuva 10. Pituussaumahitsattujen putkien valmistusteknolo- 
gian rajat. 
Fig. 10. The technological limits to produce longitudinally 
welded pipes. 
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Kapasiteetin kasvattaminen 

Rautaruukki Oy:ssä yleisesti käytössä oleva suurtaajuusvas- 
tushitsaus on nopea hitsausmenetelmä. Tehtailla on jo nyt 
käytössä nopeusalue 30 - 120 mimin. Yhtiössä on tehty selvi- 
tyksiä nopeuden 200 metriä minuutissa käyttöönotosta. No- 
peuden kasvattamisessa tekniset vaikeudet kohdistuvat nau- 
havaraston tekniikkaan ja katkaisulaitteisiin. Esimerkiksi no- 
peudella 180 mimin ajettaessa leikkurin on leikattava kolme 
metriä pitkiä putkia -t 1 millimetrin tarkkuudella 1 kplis. Tä- 
hän vaaditaan avaruusteknologian erikoismateriaaleja ja tek- 
niikkaa. 

Rautaruukki Oy:n kierresaumahitsattuja putkia valmistava 
tehdas valmistui v. 1977. Tämän jälkeen on tehty mm. seuraa- 
via oleellisia muutoksia: Hitsausnopeuden nostaminen muut- 
tamalla 2 x 1 lankahitsaus 2 x tandemhitsaukseksi. Polttoleik- 
kaus on muutettu kaasupoltosta plasmapoltoksi ja putkipituus 
on kasvatettu 12 metristä 18 metriin. Kapasiteetti ja tuotta- 
vuus on kasvanut 30 %. 

Tarkastusmenetelmät 

Valmistusnopeuden ja tuotteiden vaativuuden kasvaessa on 
hankittu automaattisia tarkastuslaitteita kaikille putkikoneil- 
le. Ultraääni- tai pyörrevirtatarkastus välittömästi hitsauksen 
jälkeen hälyttää operaattorit ja viallisen tuotteen ajo estetään. 
Uusimmat kehitysaskeleet ovat pyrometrimittaus hitsausläm- 
pötilalle ja siihen kytketty automaattinen tehonsäätö sekä tar- 
kastustarkkuuden lisääminen monikanavaisilla UA-laitteilla. 

Teräksen kehitys 

Nauhan taivutus putkeksi tai palkiksi on teräkselle raju muok- 
kaustapahtuma. Asiakasta kiinnostaa lopputuotteen ominai- 
suudet ja tietenkin standardit ja määräykset asettavat tuot- 
teelle rajat. Nauhan muovaus kylmänä putkeksi muuttaa läh- 
töraaka-aineen ominaisuuksia. Koska kylmämuovaus säätelee 
lopullisia ominaisuuksia, on tämä huomioitava nauhassa. 

Tärniin vuoksi käytetään selvästi standardien vaatimuksia 
parempaa lähtömateriaalia. Näiden raaka-aineiden kehittämi- 
nen ja valmistus on Rautaruukin vahva alue. 

Putkikoneiden valmistus 
Runsaan 10 vuoden kokemus putkenvalmistuksesta on johta- 
nut Rautaruukki Oy:ssä putkikoneiden omaan suunnitteluun 
ja valmistukseen. Pulkkilan tehtaan yleissuunnitelma on tehty 
yhtiön oman suunnittelun toimesta. Hämeenlinnan putkiteh- 
taan koneet 4 ja 5 ovat yhtiön oman suunnittelun ja valmistuk- 
sen tulosta. Rautaruukki Oy pystyy valmistamaan ja myy- 
mään täydellisiä putkikonelinjoja. 

Uudet tuotteet 

K a a s u -  j a  o l j y p u t k e t  
Yhtiön Oulaisten ja Pulkkilan tehtailla on mahdollisuus val- 
mistaa laajalla mitta-alueella öljy- ja kaasuputkia lujuusluok- 
kaan X-60 saakka. Tällaisia putkia mm. toimitetaan parhail- 
laan USA:han. Suomen maakaasulinjan jatkamiseen tarvitta- 
vien putkien valmistusvalmius on olemassa. 

C a s i n g - p u t k e t  
Pulkkilan tehdas on aloittanut tänä vuonna öljynporausrei- 
kien suojaputkien valmistuksen (kuva 11). 

M u u t  t u o t t e e t  
Hydrauliikkasylintereinä sekä muina kone-elinputkina käytet- 
tävien putkien tuotekehitysprojekti on meneillään. 
Paaluputkien ja -ponttien käyttö on alue, jossa kehitetään uu- 
sia rakenneratkaisuja. 

Kuva 11. Casing-putket. 
Fig. 11. Casing-pipes. 

YHTEENVETO 

Suomen teräksen tuotanto oli vuonna 1983 noin 2.4 milj. ton- 
nia. Vuonna 1960 perustettu Rautaruukki Oy on Suomen suu- 
rin teräksen tuottaja. Rautaruukki Oy:n Raahen rautatehtaal- 
la tuotettiin vuonna 1983 terästä 1,6 milj. tonnia. Teräsputkia 
valmistettiin noin 230.000 tonnia, josta Rautaruukki Oy:n 
osuus on noin 90 %. Suomen teräsputkituotanto perustuu ko- 
konaan hitsattujen putkien valmistukseen. 

Putkien käyttö lisääntyy nopeammin kuin yleensä teräksen 
kulutus. Riippumatta energian hinnan kehityksestä putkia 
käytetään yhä enemmän aineen ja energian siirtoon. 

SUMMARY 

THE OUTLOOK FOR FUTURE DEVELOPMENTS 
IN STEEL PIPE MANUFACTURE 

The steel production in Finland was about 2,4 million tons in 
1983. Rautaruukki Oy (established in 1960) is the greatest 
steel producer in Finland. The steel production in Raahe steel 
works was 1,6 million tons in 1983. 

The steel pipe production in Finland was about 230.000 
tons, 90 VO of that manufactured by Rautaruukki Oy. 

The steel pipe production in Finland is totally based on 
manufacturing of welded pipes. 

The use of pipes increases quicker than the use of steel in 
general. Regardless of the energy prices, the pipes are used 
more and more in the transportation of matter and energy. 



Outokumpu Oy:n Vammalan kaivos 
Dipl.ins. Lasse Vanha-Honko, fïl.kand. Kauno Vormisto, dipl.ins. Jaakko Ahtiainen, Outokumpu Oy, Vammalan 
kaivos 

JOHDANTO 

Vammalan kaivos sijaitsee Vammalan kaupungin Stormin 
kylän välittömässä läheisyydessä. Maanteitse tulee matkaa 
Tampereelle n. 45 km ja Helsinkiin n. 200 km (kuva 1). 

Ensimmäiset viitteet mahdollisista nikkelimalmeista Vam- 
malassa saatiin v. 1960. Vuoteen 1973 jatkuneita 
maanpäällisiä tutkimuksia täydennettiin maanalaisen tutki- 
mustyömaan puitteissa vuoden 1978 alkuun saakka. 

Kaivoksen malminlouhinta on nykyisin n. 350000 tia. 
Rikastamon tuote, nikkeli-kuparirikaste toimitetaan maantie- 
kuljetuksena yhtiön Harjavallan tehtaille. Vuotuisen rikaste- 
määrän Ni-sisältö on 1800 - 2500 t ja Cu-sisältö 1000 - 1500 t .  
Vammalan kaivos työllistää n. 110 henkilöä. 

V. 1983 lopussa kaivoksen malmivarat in situ olivat n. 4 
milj. t ja keskimääräinen Ni-pitoisuus 0,7 - 0,8 % ja Cu-pitoi- 
SUUS 0,45 %. 

vuutta lisäsivät Toivo Haapahuhdan kallioperänäytteet sekä 
Paavo Lammin ja Vieno O. Pohjanlehdon nikkelimalmi-loh- 
karenäytteet Vammalan Stormista kesällä 1960. Outokumpu 
Oy aloitti välittömästi paikkakunnalla tutkimukset, jotka 
lopulta johtivat täysimittaiseen kaivostoimintaan v. 1978. 

Kenttätutkimukset aloitettiin lohkare-etsinnällä ja pal- 
jastumakartoituksella sekä geofysikaalisilla hakumittauksilla. 
Talvella 1961-62 kairattiin ensimmäiset tunnustelureiät. 

V. 1973 loppuun kairattiin lähes 200 syväkairausreikää 
(28 O00 m) ja n .  26 km2 suuruisella alueella suoritettiin syste- 
maattinen magneettinen, slingram-sähköinen ja gravimetri- 
nen mittaus. 

Maanpäällisen prospektausvaiheen tuloksena oli pai- 
kallistettu mm. Stormin ja Kovero-ojan ultramafiset intruu- 
siot. Näiden yksityiskohtaisempaa selvittelyä varten pe- 
rustettiin tutkimustyömaa-organisaatio. 

LÖYTÖ- JA TUTKIMUSVAIHEET 

1950-luvun loppupuoliskolla alkoi Ahlaisten-Porin-Kau- TUTKIMUSTYÖMAA JA KOELOUHINTA 
vatsan-Saaksmaen kautta kulkeva vyohyke kiinnostaa mal- 
minetsintaä lukuisten Ni-mineralisaatioihin viittaavien 
aiheittensa takia. Vyohykkeen malminetsinnallista kiinnosta- 

v .  1974 - 1977 

Outokumpu Oy teki kevaalla 1974 paatoksen koelouhinnan 
aloittamisesta Vammalan Stormissa. Taman vuoksi aloitettiin 
1974 loppupuolella mm. jatealueen patojen tekeminen, 
pumppaamon ja tarvittavien putkistojen rakentaminen seka 
loppuunlouhitun Kylmakosken kaivoksen rikastamoraken- 
nuksen ja koneiden purkaminen, siirto ja uudelleenasennus 
Vammalan tutkimustyomaalle. 

Tutkimusalueen ymparistossa tehtiin laaja luonnon ja asu- 
tuksen perustilaselvitys seka saatettiin topografinen kartoitus 
ajan tasalle. 

Vammalan tutkimustyomaa aloitti tuotannollisen toimin- 
tansa 10.4.1975, jolloin rikastamo kaynnistettiin ja nikkeli- 
kuparirikasteen valmistus alkoi. Louhinta aloitettiin Kovero- 
ojan avolouhoksesta ja sita jatkettiin maanalaisena valitaso- 
louhintana avolouhoksen alapuolelle tehdylla louhoksella 
(kuva 2). 

Kaikkiaan Kovero-ojan malmiosta louhittiin 0,65 milj. ton- 
nia raakkua ja 0,45 milj. tonnia malmia viimeksimainitun ja- 
kautuessa puoliksi avolouhinnan ja maanalaisen louhinnan 

Heti tutkimustyomaan perustamisen jalkeen aloitettiin tut- 
kimusvinotunnelin ajo + 150 -tasolle jatkokairauksia varten 
Stormin intruusion alueella. V. 1977 loppuun mennessa tode- 
tut malmivarat katsottiin riittaviksi Vammalan kaivoksen 
avaamiseksi v. 1978 alusta lähtien. 

E a  ultramaiiitii kesken. = granaatil-kvartadlorllttl 
I malm1 

Kuva 1. Sijainti (pohjana ylelstetty kivilajikartta). 
Fig. 1. Location (simplified map of bedrock). 
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Stormin ultramafinen intruusio 
Stormin intruusio on n.  1,5 km pitkä, itäosassa n.  150 m ja län- 
siosassa n. 500 m leveä muodostuma, jonka maanpintaleik- 
kaus on pinta-alaltaan n. 50 ha. Sen kourumainen tai kieleke- 
mäinen itäosa ulottuu 150-200 m syvyyteen ja patamainen 
länsiosa 2Sb350 m syvyyteen. 

Intruusion lähin ympäristö koostuu raitaisista ja juovaisista 
kiille- ja suonigneisseistä, joissa on grafiittipitoisia kerroksia. 

Kalliomekaanisilta ominaisuuksiltaan gneissit ovat yleensä 
suhteellisen lujia. 

Stormin intruusio muodostuu ainakin kolmesta co-mag- 
maattisesta kerrospatjasta (kuva 3). 

Ylin ultramafinen patja on paikoin voimakkaasti serpentii- 
niytynyttä peridotiittia. Primääriset sulfidit ovat lähes täysin 
hapettuneet oksideiksi. 

Edellä mainitun kerroksen alla on hornblendiittipatja, joka 
paksuimmillaan on 1SCL200 m luokkaa. Pääkivilajina siinä on 
hienorakeinen granoblastinen amfibolikivi. 

Alin ultramafinen patja koostuu peridotiitista, joka patjan 
sisäosissa on voimakkaasti serpentiiniytynyt. Se on sulfidirik- 
kain ja itse asiassa kaikki ekonomisiksi malmioiksi luokitellut 
kiisurikastumat liittyvät tähän patjaan ja siitä ulkoneviin kie- 
lekkeisiin. 

Lujuusominaisuuksiltaan alin patja on pääosiltaan heikoh- 
ko. Merkittävin tekijä tässä mielessä ovat muuttuneet pegma- 
tiittijuonet, jotka tiheimmillään esiintyessään lohkovat kallio- 
perän paikoin breksiamaisiksi osueiksi. 

Malmiot 

u)vc.o-o.u '?=--- A. Io~ho.  

Kuva 2. Kovero-ojan avolouhos ja maanalainen louhos. 
Fig. 2. Open pit and underground stope of Kovero-oja. 

GEOLOGIASTA 

Yleispiirteet 
Vammalan alueen kallioperä edustaa syvälle kulunutta leik- 
kausta svekofennialaisessa vuorijonojaksossa. Kallioperää 
hallitsevat voimakkaasti metamorfoituneet ja suonigneissiyty- 
neet kiillegneissit. 

Alueen syväkivistä pääosa on kvartsi- ja granodioriittisia 
synorogeenisia plutoniitteja. Emäksisiä ja ultraemäksisiä in- 
trusiiveja esiintyy joko vähäisinä differentiaatteina intermedi- 
ääristen massiivien yhteydessä tai pieninä erillisinä intruusioi- 
na . 

x x h x x 2. 

PINTA 

Stormin intruusioon liittyvistä kiisuuntumista ovat ekonomi- 
sessa mielessä tärkeimmät Korvalammen, Sotkan ja Iivarin 
rnalmiot. 

Malmioiden rajat ovat pitoisuusrajoja määräytyen tapaus 
tapaukselta käytetyn cut-offin mukaan (kuva 3). 

h h h > h 

x 3450 
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N m 
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Kuva 3. Geologinen maanpintaleikkaus ja poikkileikkauksia. 
Fig. 3. Surface map and cross-sections of bedrock. 
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VUORITEOLLISUUS 6 
BERGSHANlERlNGEN 

Korvalammen malmio on pitkänomainen, 5 4 0  m paksui- 
nen, jyrkänkalteva laatta, joka myötäilee intruusion itäosan 
pohjoiskontaktia. Paikoin sillä on puhkeamia ja sen alalieve 
ulottuu 120-170 m syvyyteen. Arvometallipitoisuuksiltaan 
(Ni-, Cu-) ko. malmio kuuluu alimpaan kategoriaan. 

Sotkan malmio on Korvalammen malmion suoranaisena 
jatkeena NW-suunnassa (kuva 4). Sotkan malmio on pääin- 
truusiosta haarautuvassa kielekkeessä ja on kaakkoispäässä 
dimensioiltaan ja pitoisuuksiltaan Korvalammen malmion 
kaltainen paisuen kuitenkin luoteispäässä 6@70 m paksuiseksi 
ja edustaen samalla pitoisuuksiltaan kaivoksen korkealaatui- 
sinta malmia. 

Iivarin malmio sijaitsee intruusion länsipäässä 25@300 m 
syvyydessä koostuen useammasta loiva-asentoisesta, rajoil- 
taan epämääräisestä kiisukonsentroitumasta. 

Sulfidimineraalien rakenteista ja seurueista 

Malmiluokan kiisuuntumissa on vallitsevana verkkomainen 
intergranulaarinen pirote. Kontaktin läheisyydessä tavataan 
karkeita kiisuerkaumia, pesäkkeitä ja juonia jopa sivugneis- 
sinkin puolella. Yleisesti ottaen kiisujen raekoko pienenee 
muodostuman sisäosiin mentäessä. 

Rikastusprosessin kannalta hankalia rakenteita ovat sub- 
mikroskooppinen sulfidipöly, silikaateissa mikrorakoja täyttä- 
vä sulfidirihmasto sekä magnetiittiverkosto arvokiisurakeissa. 

Magneettikiisu + pentlandiitti + kuparikiisu k kubaniitti k 
mackinawiitti on vallitsevin kiisuseurue malmissa. Selvimpänä 
ko. parageneesi esiintyy Sotkan malmion luoteispäässä sen 
katto- ja yläosassa kun taas kolmen ensimmäiseksi mainitun 
pääkomponentin muodostama parageneesi on vallitseva mal- 
mioiden jalkapuolella. Mackinawiitti esiintyy tavallisimmin 
hienorakeisena "rokkona" pentlandiitissa ja on selvästi ylei- 
sempi kuin kubaniitti. 

Sekundäärinen pyriitti on tavanomainen komponentti kiisu- 
faasissa. Valleriittia tavataan satunnaisesti hienona pölynä si- 
likaattien joukossa. 

Yllämainittujen pentlandiitti-mackinawiitti-yhteenkasvet- 
tumien lisäksi on kiisujen välisistä intiimeistä rakenteista mai- 
nittava pentlandiittisuotautumat kuparikiisussa, kubaniittila- 
mellit kuparikiisussa ja erittäin sotkuiset pentlandiitti-macki- 
nawiitti-magneettikiisu-kuparikiisu-magnetiitti -kasaumat. 

Primäärisinä oksidimineraaleina alimmassa ultramafisessa 
patjassa esiintyvät kromiitti, ilmeniitti ja magnetiitti. Serpen- 
tiiniytymisen yhteydessä ja osin myös rnagneettikiisun muut- 
tumistuotteena syntynyt sekundäärinen magnetiitti on kiteyty- 
nyt pentlandiitin - J a  myös kuparikiisun - lohkorakoihin ja 
säröihin verkostoiksi ja silikaatteihin höytymäisiksi kasaumik- 
si. 

Kovero-ojan intruusio 

Kovero-ojan ultramafiitti esiintyy jyrk..ä-asentoisena pylväs- 
mäisenä muodostumana, jossa alimmat kairaus-lävistykset 
ovat n .  250 m syvyydellä. Sen soikeahkon pintaleikkauksen 
mitat ovat 20C300 m (kuva 1). Geologisten piirteittensä puo- 
lesta se muistuttaa Stormin intruusion alapatjaa. 

KAIVOS 

Yleistä 

V. 1974 lopulla oli aloitettu vinotunnelin (VT-1) ajo. 
+SO -tasolta Kovero-ojalle haarautunut vinotunneli (VT-2) 

suljettiin myöhemmin padolla. Nykyisin kaivoksen käyttövesi 
otetaan padon takaa. 

V. 1977 alkuun VT-l:ä oli jatkettu tasovälille +150 - +160, 
josta jatkettiin VT-3:na alas ja nykyinen pohjataso +272 saa- 
vutettiin kesällä 1982. 

Päätasot ovat +150, +175, +200, +230, +255 ja +270. 
Pääilmanvaihtokuiluja on tehty kaikkiaan kolme. 
Malmia on 1983 loppuun mennessä louhittu yhteensä n.  

2,18 milj. t (0,71 % Ni ja 0,43 % Cu) ja raakkua 1,34 milj. t. 
Sotka-Korvalammen louhinta on kokonaisuudessaan välita- 

solouhintaa. Kaikki louhokset täytetään. 
Tulevaisuudessa tullaan louhimaan myös päämalmin vierei- 

nen ns. Sotkan Pilvi sekä Iivarin malmi, jonne vinotunneli 
aloitettiin +255 -tasolta kesällä 1984. 

Kaivoksen malmin ja sivukiven lastauksen ja kuljetuksen 
suorittaa ulkopuolinen urakoitsija. 

Työntekijävahvuus kaivoksessa oli v. 1983 lopulla 34 (ilman 
urakoitsijaa). 

Peränajo 

Vinotunnelin kaltevuus on +200 -tasolle asti 1:8, alaosissa 
1:9, kaikkien kaarteiden ollessa 1:10. Poikkileikkaus on 4,s x 
4,4 m2. Kaarteet on levitetty ohituspaikoiksi. Vinotunnelia ei 
ole asvaltoitu. 

Päätasot ovat poikkileikkaukseltaan 4 3  x 44 mz tai 4,2 x 
4,75 r n z  ja  välitasoperät 3 3  x 3,5 m2. 

Vuosittainen peränajotarve nykyisin on n. 1 500 m,  joka on 
puolet rakennusaikaisista huippuvuosista. 

Peränajoporauksessa on yksi hydraulinen ja kaksi paineil- 
makäyttöistä Tamrock Paramatic-jumboa (ks. taulukko I ) .  
Vuosittainen porausmäärä lyhytreikäkalustolla on n. 100 O00 
pom . 

U kiillegneissi O ultramafiitt i  I malmi E3 kovettuva tay t to  IZ jatetoytto raakwtayttoJa sorturna 

Kuva 4. Sotka-Korvalampi: pituusprojektio. 
Fig. 4. Sotka-Korvalampi: longitudinal projection. 
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Räjähdysaineena käytetään aniittia ja valmiina ostettua am- 
moniittia. Kaarirei’issä käytetään K-patruunaa. 

Vahvistusmenetelminä ovat pultitus ja ruiskubetonointi. 
Pultit ovat sementti-injektoituja harjateräspultteja. Vuotui- 
nen määrä on n.  5 000-7 O00 kpl. Betoniasema on louhittu lä- 
helle vinotunnelin suuta. Vuosittainen rappausmäärä on n .  
2 O00 m 3 .  

Taulukko 1. Kaivoskalustoluettelo. 
Table 1. List of Outokumpu Oy’s underground mining equip- 
ment. 

Tamrock Paramatic 3-puominen pneumaattinen poraus- 
jumbo; Mine-Jack-alusta, Deutz F6L-moottori, MR 600- 
puomit, KS 50 A syöttölaitteet, E 400 porakoneet 
Tamrock Toromatic 1-puominen pneumaattinen rikotus- ja 
pultitusjumbo; Toro 100-alusta, Deutz F4L-moottori, ZR 
650-puomi, EXT 50 A x 40/42 syöttölaite, E 400 porakone 
Tamrock Paramatic H 207 L 2-puominen hydraulinen 
porausjumbo; Mine-Jack-alusta, Deutz F6L-moottori, ZR 
650-puomit, KS 140 H x 40 syöttölaitteet, HLR 438 TS 
porakoneet 
Tamrock Solo EDH 490 RR -hydraulinen pitkäreikäporaus- 
laite; Normet TPA 90-alusta, Deutz F6L-moottori, HLR 438 
LS porakone 
Tamrock Solo 1500 pneumaattinen pitkäreikäporauslaite; 
Normet PK 1500 H-alusta, Deutz F2L-moottori, L 400 
porakone 
Toro 200 D-lastauskone; Deutz F6L-moottori, 1,75 m3 
-kauhatilavuus 
Normet PK-3000-työalusta-ajoneuvoja; Deutz F5L-moottorit 
Normet PK-3000 (RBY 800) ruiskubetonointikasettialusta- 
ajoneuvo 
VW, Ford ja  Toyota-pakettiautoja, maastureita 

Louhinta 

Sotka-Korvalammen louhinta on pelkkää valitasolouhintaa. 
Ensimmäiset louhokset +150 ja +2OO -tasoilla olivat mal- 

min pituussuuntaisia ja louhoskoko suuruusluokkaa 80 O00 m‘ 
Kovero-ojan maanalaisen osan tapaan. Käytännössä näin suu- 
ri louhoskoko osoittautui päämalmissa liian suureksi ja johti 
v. 1980 sortumiin. 

Siksi kaivoksella onkin täysin siirrytty poikittaiseen välita- 
solouhintaan louhoskoon vaihdellessa malmin leveyden mu- 
kaan välillä 10 O00 - 45 O00 m?. 

Malmi on Iänsipään osalla jaettu 15 m leveisiin ja enintään 
50 m korkeisiin louhoksiin (kuva 5 ) ,  joista ensivaiheessa lou- 
hitaan joka toinen ja täytetään kovettaen. 

Keski- ja itäosissa ensivaiheenkin louhokset täytetään pel- 
källä jätteellä, jolloin toisen vaiheen pilareiden louhinta ei 
mahdollista 100 % :n saantia. 

Sotkan malmin louhintaan siirryttäessä on tehty kalliome- 
kaaniset perusselvitykset mm. jännitystilamittauksia ja FEM- 
tarkasteluj a. 

Louhintaporausta suoritetaan n. 55 000 pom vuosittain. Po- 
rauskalusto on taulukossa l. 

Räjähdysaineena käytetään aniittia ja ammoniittia n .  230 

Louhosten vahvistukseen ja mahdollisten sortumien ennal- 
g/t. 

taehkäisyyn on käytetty köysipultitusta. 

Lastaus ja kuljetus 

Kaikki malmin ja sivukiven lastaus ja kuljetus suoritetaan ul- 
kopuolisen urakoitsijan toimesta. 

Kuva 5. Sotka: M-louhos. 
Fig. 5. Sotka: M-stope. 

Malmi kuljetetaan lastauspaikoilta vinotunnelia ylös maan- 
päälliseen murskaamoon. 

Louhinnassa syntyvät rikot, mikäli liian iso koko ei ole es- 
teenä kuljetukselle, nostetaan ylös murskaamoalueelle, jossa 
ne rikotetaan Lokomo M216-alustalla olevalla Rammer 806 S- 
hydraulivasaralla. Kuljetukseen liian isot rikot räjäytetään 
lastausaukoissa. 

Urakoitsijan käytössä oleva kalusto on luetteloitu taulukos- 
sa 2. 

Kokonaiskivennosto viime vuosina on ollut keskimäärin 
410 O00 t ,  josta malmia 330 O00 t ja raakkua 80 O00 t .  

Taulukko 2. Lastaus- ja kuljetusurakoitsijan kalustoluettelo. 
Table 2. List of contractor’s equipment in loading and hau- 
lage. 

Käyttöönottovuosi KDI Tyyppi 

1 Caterpillar 980 C -kuormaaja 
1 CaterDillar 966 D -kuormaaia 
1 HanÔmag 66 C -kuormaaja- 
3 DJB 330 D (30 t) 
2 Volvo 5350 (25 t) dumpperi 
1 Mercedes-Benz V10/2632 (20 t) 

kuorma-auto 
1 Vammas RCì-6V-tiehöylä 
1 Ford Transit -pakettiauto 
1 Lokomo M 216 -kaivinkone 

-80 
-82 
-8 1 
-79 
-84 

-75 
-76 
-77 
-83 
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Louhostäyttö 

Kaikki louhokset täytetään tyhjäksilastauksen jälkeen. 
Täyttömateriaalina käytetään rikastamon luokitettua jätet- 

tä. Myös raakkutäyttöä on  käytetty, samoin vähäisessä määrin 
sepeliä kovettuvan täytön runkoaineena. 

Päämalmin osalla (n. 4,O milj. t) 1/4 täytetään kovettaen ja 
loput ilman sideainelisäyksiä. 

Vammalan kaivoksen kovettuvan täytön menetelmästä käy- 
tetään nimitystä optimivesipitoinen kovettuva täyttö (kuva 6). 
Täyttömenetelmän tavoitteena on luokittumista aiheuttavan 
ylimääräveden käytön eliminoiminen. Näin myös sideaineen 
tarve vähenee tarvitsematta kuitenkaan tinkiä lujuusvaati- 
muksista. 

Sideaineena käytetään nykyisin jauhettua masuunikuonaa 
ja yleissementtiä suhteessa 9: l .  

1. Välppä 
2. Siilo 
3. Hydraulinen vaunusyötin 
4. Hihnakuljetin 
5 .  Täryseula 
6. Hihnakuljetin 
I .  Runkoainesvaaka 
8. Kuonasiilo 

9. Sementtisiilo 
10. Ruuvisyötin 
11. Ruuvivaaka 
12. Ruuvisyötin 
13. Vesipumppu 
14. Lietevalmennin 
15. Lietepumppu 
16. Betonisekoitin 

Kuva 6. Kovettuvan täytön asema. 
Fig. 6. Consolidated fill preparation plant. 

Ilmanvaihto ja vedennosto 

IVN-2:n kautta otetaan raitis ilma alas, ohjataan nousu- ja 
tunneliverkoston avulla läpi louhosalueiden ja nostetaan län- 
sipään IVN-3:n kautta ylös. 

Raittiin ilman määrä on  yli 200 000 mVh. Pakkaskaudella il- 
maa lämmitetään Thermoblock-öljypolttimilla (3 kpl) ja pai- 
neilmakompressoreiden jäähdytysilmalla. 

Peränajossa paikallistuuletuksessa käytetään eritehoisia pu- 
haltimia ja 0 400 - 1 O00 mm:n tuuletustorvia. 

Vettä nostetaan n. 600 O00 m3/a. Keskuspumppaamo on  ta- 
solla +230, josta vesi pumpataan putkitettua 8”:n kallioreikää 
myöten ylös. 

Muuta 

Paineilmaa kehitetään ruuvikompressoreilla, joita ovat 3 kpl 
Tamrock 750 E ja 1 kpl 550 E. 

Maanalaisen kaivoksen sähköntarve on  n.  7 000 MWhla. 
Maan alla on  sähkön jakelua varten kaksi 500 kVA:n muunta- 
jaa. 

Kaivoksen huoltotoiminnot on keskitetty +220 -tason alu- 
eelle, jossa on  ma. huoltohalli, ruokapaikka, polttoainejakelu 
jne. 

Ma. räjähdysainevarasto on  6 000 kg:lle ja maanpäällinen 
9 500 kg:lle. 

RIKASTAMO 

Yleistä 

Tehdasmittakaavaiset prosessiajot aloitettiin Vammalassa 
huhtikuussa 1975. Rikastamon kapasiteetti oli tuolloin n. 
200 000 tla. 

V. 1978 Kovero-ojan malmin loputtua jauhimon osalla suo- 
ritettiin muutostyö ja kapasiteetti kasvoi yli 50 %. V. 1983 kä- 
siteltiin malmia ennätykselliset 359 097 t. 

V. 1984 kesällä vaihdettiin tankomylly, jolloin kapasiteetin 
odotetaan nousevan yli 380 000 tia. 

Luontaisessa pH:ssa tapahtuvassa prosessissa erotetaan 
Ni-Cu -yhteisrikaste. 

Rikaste, jota tuotetaan n. 25 000 tia, kuljetetaan Vamma- 
lasta maanteitse yhtiön Harjavallan sulattoon. Kuljetusmatka 
on n. 70 km. 

Henkilöstön määrä on 19 laboratorio mukaanlukien. 
Kuvassa 7 on esitetty rikastamon kytkinkaavio. 

Murskaus 

Maanalaista esimurskausta ei ole. Maanpinnalla oleva murs- 
kauslinja on kokonaisuudessaan taivas’alla (kuva 8). 

Esimurskaimena toimii Lokomo MK-120-leukamurskain, 
jonka kita-aukko on 900 x 1200  mm ja asetus n. 120 mm. 

Välimurskaimena on Allis-Chalmers Hydrocone 1051-kar- 
tiomurskain (asetus 35 mm). 

Kaksitasotäryseulalla erotellaan hienoin aines ennen hieno- 
murskainta, jona toimii neuvostovalmisteinen KMD 1750 T- 
kartiomurskain asetuksella n. 5 mm. Murske kuljetetaan 55 m 
pitkällä hihnalla siiloon, jonka tilavuus on 1 000 m3. 

Pölynkeräystä varten on pussisuodattimilla varustettu imu- 
laitteisto. Kerätty pöly lietetään ja pumpataan jauhatuspiiriin. 

Murskaamon kapasiteetti on 200 tih. 

Jauhatus 

Murske syötetään siilosta kolmella rumpusyöttimellä, joista 
kaksi käy vakionopeudella ja kolmatta säätää hihnavaaka. 

Malmi jauhetaan ensin tankomyllyssä (8 2,25 x 3,60 m), 
jossa jauhintangot ovat kooltaan 0 75 x 3250 mm. Tuote pum- 
pataan 0 500 mm:n hydrosykloniin. 

Syklonin ylite johdetaan vaahdotuspiiriin, alite jauhetaan 
edelleen kuulamyllyssä (0 3,20 x 4,50 m),  jossa jauhinkappa- 
leina ovat 0 30 - 35 mm teräskuulat. 

Myllyt ovat ylitetyyppisiä. Tankomyllyssä on  Mn-teräsvuo- 
raus ja kuulamyllyssä kumivuoraus. 

Trelleborg Oy:n Orebed-magneettivuoraus oli kokeiltavana 
kuulamyllyssä, mutta vuorauksen aiheuttaman malmin mag- 
neettisen flokkulaation johdosta palattiin takaisin normaaliin 
kumivuoraukseen. 

V. 1983 asennettiin jauhatuspiiriin karkeavaahdotuskenno 
kuulamyllyn tuotteelle. N. 20 - 40 % lopullisen rikasteen 
Ni s t ä  on mahdollista vaahdottaa tässä vaiheessa. 

Jauhatushienous oli 1983 60,7 % - 200 mesh. 
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1. Vaunusyötin L.VS-125, 1 200 x 4 800 mm, 15 kW, läm- 
pövastus 4 kW 

2. Leukamurskain Lokomo MK 120,900 x 1 200 mm, ase- 
tus 120 mm, 160 kW 

3. Hihnakuljetin leveys 1 200 mm, pituus 11  m,  7,5 kW 
4. Hihnakuljetin leveys 1 O00 mm, pituus 31 m,  15 kW 
5. Kartiomurskain Allis-Chalmers Hydrocone 1051, 985 rpm, 

asetus 35 mm, 95 kW 
6. Hihnakuljetin leveys 1 O00 mm, pituus 21,s m, 15 kW 
7. Tiiryseula SVMR, 1 500 x 4 o00 mm, ylätaso 0 40-50 

mm, alataso 20 x 40 mm, 15 kW 
8. Kartiomurskain KMD 1750 T, 750 rpm, asetus 5 mm, 

132 kW 
9. Hihnakuljetin leveys 650 mm, pituus 7 m, 4 kW 

10. Hihnakuljetin leveys 650 mm, pituus 5 m, 7,5 kW 
11.  Hihnakuljetin leveys 650 mm, pituus 55 m, 15 kW 
12. Murskesiilo 0 9 3  m, korkeus 15 m, 1 100 t 
13. Rumpusyötin 3 kpl, 0 800 mm, 2 kpl 0,75 kW, 1 kpl 

0,22-2,2 kW 
14. Hihnakuljetin leveys 650 mm, pituus 25 m, 7,s kW 
15. Hihnakuljetin leveys 650 mm, pituus 5 m, 4 kW 
16. Tankomylly 0 2 250 X 3 600 mm, 25,2 rpm 85 % kriitti- 

sesta, 250 kW 
17. Kuulamylly 0 3 200 x 4 500 mm, 24 rpm, 76 Vo kriitti- 

sesta, 500 kW 
18. Karkeavaahdotuskenno 1 kpl, pyörea 1-akselinen OK 3, 

kennotilavuus 2,2 m’, 1 500 rpm, 11 kW 
19. Lietepumppu 2 kpl, LP-ISO, 825 rpm, 37 kW 

Kuva 7. Rikastamon kytkinkaavio. 
Fig. 7. Flowsheet of the concentrator. 

*- ”--. .  . 
.. . ~ *  ---- . .  

Kuva 8. Murskauslinja. 
Fig. 8. The crushing section. 

1 JATEALUE 

VARAS& 

KAIVOS 

20. Luokitussykloni 2 kpl, 0 500 mm, yliteaukko 0 120 mm, 
aliteaukko 75 mm 

21. Valmennin 0 2 450 x 2 450 mm, 230 rpm, 22 kW 
22. Esivaahdotuskennot 4 kpl 4-osaisia vaahdotuskoneita 

OK 3, kennotilavuus 3 m’, 2 x 2 x 4 = 16 akselia, 
190 rpm, 22 kW 

23. Ripevaahdotuskennot 6 kpl 4-osaisia vaahdotuskoneita 
VK 3, 2 x 3 x 4 = 24 akselia 

24. Lietepumppu SPV-304-4, 1 200 rprn, 15 kW 
25. Lietepumppu SPV-304.4, 1 200 rpm, 22 kW 
26. Kertauskennot 2 kpl 4-osaisia vaahdotuskoneita OK 3, 

2 x 4 = 8 akselia 
27. Lietepumppu SPV-304-4, 1 200 rpm, 22 kW 
28. Lietepumppu SPV-304-4, 1 200 rpm, 7,5 kW 
29. Sakeutin 0 7 x 3.1 m,  119 m’, 0,36 rprn, 2 kW 
30. Lietepumppu LP-150, 1 500 rpm, 55 kW 
31. Lietepumppu SPV-260, 1440 rpm, 7,5 kW 
32. Painesuodin LAROX PF 19/25 A l  
33. Hihnakuljetin leveys 800 mm, pituus 3,6 m,  2,2 kW 
34. Hihnakuljetin leveys 650 mm, pituus 30 m, 22 kW 
35. Kiekkosuodatin LKP-OK-4, 4 kiekkoa 0 1800 mm, 

16 m’, 0.25 rpm, 0,75 kW 
36. Hihnakuljetin leveys 500 mm, pituus 31 m, 7,5 kW 
37. Lietepumppu 2 kpl, LP-150, 1 O00 rpm, 55 kW, 37 kW 
38. Luokitussykloni 3 kpl, 0 350 mm, yliteaukko 0 110 mm, 

aliteaukko 0 40 mm 
39. Lietepumppu LPK 100/315, 1 460 rprn, 1 8 3  kW 
40. Lietepumppu LPK 100/315, 1460 rpm, 1 8 3  kW 
41. Lietepumppu LPK 100/315, 1460 rpm, 1 8 3  kW 

Vaahdotus 
Syklonin ylite johdetaan valmentimeen, josta edelleen vaah- 
dotuspiiriin. 

Prosessissa erotetaan esirikaste ja riperikaste. Ko. piirin jä- 
te  on lopullinen jäte. 

Rikasteet kerrataan ja yhdistetään karkeavaahdotustuot- 
teeseen. Ko. lopullinen rikaste pumpataan sakeuttimeen. 

Vaahdotuksessa on neliosaisia OK-3-mekanismein varus- 
tettuja vaahdotuskoneita. Kennot ovat kumivuorattuja. 

Vaahdotusreagensseina käytetään ksantaattia kokoojana ja 
Oulu 421-pineoilia vaahdotteena. Kulutukset ovat n.  100 g/t ja 
n. 70 glt. 

Vaahdotuspiirissä pH-arvo normaalisti vaihtelee välillä 
9-10, Toiminnan alussa tosin käytettiin pH-arvoa 4 3 ,  mutta 
happoajosta siirryttiin v. 1976 emäksiseen. Malmityypistä ja 
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Taulukko 3. Vaahdotustulokset 1983. 
Table 3. Flotation results in 1983. 

Tuote 
Ni Paino- 

Vo Vo Saanti- 
Vo 

Co M g 0  
Vo 070 

c u  
% Saanti- 

Vo 

S 
Vo 

~ ~~ ~ ~ 

Rikaste 797 8,96 76,O 5,81 79,s 0,34 9,o 21,3 
Jäte 92.3 0,236 24.0 0,122 20.2 0,013 23.8 3.2 

Syöte 
~ ~~ ~ ~~ 

100,o 0,91 100,o 0 3 6  100,o 0,038 22,7 4,6 

saavutetuista rikastustuloksista riippuen valitaan aina talou- 
dellisin pH-alue. 

Vaahdotustulokset vuodelta 1983 ovat taulukossa 3. 

Vedenpoisto 

Rikaste sakeutetaan 0 7 m sakeuttimessa, joka sijaitsee ulko- 
na. 

Suodatus tapahtuu Larox P F  19/25 Al-painesuotimella, 
jonka käytössä oleva suodatuspinta-ala on  19 m2, mutta joka 
voidaan lisätä 25 m2:iin. 

Kiekkosuodin toimii reservisuotimena. 
Larox-suotimen jälkeen tuotteen loppukosteus on n.  8,5 Yo. 

Rikaste varastoidaan muovikangaspeitteisessä teräskaari- 
Tuotetta ei kuivata. 

hallissa ennen kuljetusta Harjavaltaan. 

Jäte ja vesi 

Jätealue, pinta-alaltaan n. 21 ha,  sijaitsee vanhan avolouhok- 
sen takana. Selkeytysaltaasta laskettu vesi käytetään uudes- 
taan prosessissa 100-prosenttisesti. Tarvittaessa ylimäärävesi 
juoksutetaan ympäristön vesistöön. Jäteveden laatuarvojen 
vaatimusrajat ovat: p H  3 7,0, Fe 6 3,O mg/l, Ni 6 0,3 mg/l, 
Cu s 0,3 mg/l ja kiintoaine S 60 mg/l. 

Rikastamon vedentarve on  n. 3.5 m3/min. 

Instrumentointi ja automatisointi 

Murskauslinjalla välimurskaimeen syöttävän hihnakuljetti- 
men kuljettaman murskeen puhtautta kontrolloi Metor- 
metallinilmaisin. 

Jauhatuspiirissä tankomyllyn syöttöä säädellään Berthold- 
hihnavaa’alla. 

Vaahdotuspiirissä lietteen pinnan korkeutta kennoissa sää- 
dellään uimuriohjatuilla venttiileillä. Myös eri pumppukai- 
voissa on  pinnansäätöjärjestelmät. 

Larox-painesuodin sisältää toimintaa säätelevän automaa- 
tion. 

Prosessin jatkuvaa valvontaa edesauttaa ratkaisevasti Cou- 
rier-30-analysaatton. Tämä 1980 prototyyppinä Vammalaan 
asennettu jatkuvatoiminen röntgenfluoresenssianalysaattori 
mittaa neljän eri lietteen (malmi, esirikaste, rikaste, jäte) Ni-, 
Cu-, ja Co-pitoisuudet (paitsi jätteen Co) sekä lietetiheydet. 

Courier-3O:ssä eri mitattavat lietteet (max. Slyksikkö) ohja- 
taan määräajoin paikallaan pysyvän mittausanturin kautta. 
Tämä ns. multipleksaus ”keventää” laitteiston rakennetta. 

Laboratoriossa kemialliset analyysit tehdään Techtron 
1 000-atomiabsorptiospektrofotometrillä. 

KIRJALLISUUS - REFERENCES 

1 .  Häkli T .A . ,  Vormisto K., and Hänninen E . ,  Vammala, A Nickel 
Deposit in Layered Ultramafite, Southwest Finland. Economic 
Geology, Vol. 74, 1979, pp. 11661182. 

2. Matisto A., Kallioperäkartan selitys, 2121 Vammala. 
English Summary: Explanation to the Map of Rocks. Suomen geo- 
loginen kartta 1:100 000, 1971. 

SUMMARY 

THE VAMMALA MINE OF OUTOKUMPU OY 

After almost 20 years’ intensive exploration Outokumpu Oy 
started full scale mining at Vammala mine in 1978. 

The  sulphide nickel-copper-ore is situated in an ultramafic 
formation lying in Svecofennian mica gneisses. 

Ore  reserves were at the end of 1983 about 4,O Mt contain- 
ing in an average 0,75 YO Ni and 0,45 YO Cu. 

The annual output of the mine is 350 O00 tons of ore. 
The product of the concentrator, Ni-Cu-bulk concentrate, 

is transported to the company’s Ni-smelter in Harjavalta. 
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Vuorimiesyhdistys j äsenenä Tieteellisten seurain 
valtuuskunnassa 

I 

Tieteellisten seurain valtuuskunta (TSV) on asetettu Suomen 
Senaatin elokuun 19. päivänä 1899 antaman määräyksen no- 
jalla. Valtuuskunta on  ottanut myös hoitaakseen 1974 perus- 
tetun Tieteellisten seurojen neuvoston tehtävät. Valtuuskun- 
nan nykyiset säännöt on hyväksytty v. 1981. 

Tieteellisten seurain valtuuskunta - Vetenskapliga sam- 
fundens delegation, jonka kotipaikka on Helsinki, on Suo- 
messa toimivien tieteellisten seurojen yhteistoimintaelin. Val- 
tuuskunnan tehtävänä on  valvoa ja edistää seurojen toiminta- 
edellytyksiä sekä kehittää kotimaista ja kansainvälistä tieteel- 
listä yhteistyötä ja tieteellistä informaatiota mm. tekemällä 
julkaisutoimintaa ja tieteen asemaa koskevia aloitteita, anta- 
malla lausuntoja ja esittämällä julkisia kannanottoja. 

Tieteellisen kirjallisuuden vaihtokeskus, joka toimii valta- 
kunnallisena kansainvälisen julkaisujenvaihtotoiminnan kes- 
kuksena, kuuluu valtuuskunnan hoitoon erillisenä yksikkönä 
ja sillä on  oma valtuuskunnan vahvistama johtosääntö. 

Valtuuskunnan puheenjohtajana toimii prof. Martti 
Markkula ja toiminnanjohtajana dos. Per-Edvin Persson. 

Jäsenseuraksi hyväksytään tieteellistä julkaisusarjaa 
ylläpitävät rekisteröidyt yhdistykset. Nykyinen jäsenseurojen 
lukumäärii on 150. Valtuuskunnan toimitilat ovat Helsingissä 
Säätytalolla, Snellmaninkatu 9-11. Varat toimintaan 
sisältyvät valtion talousarvioon. 

Kohdealueita toiminnassa on useita. Tieteellisten seurain 
valtuuskunta pyrkii saamaan jäsenseurojen pysyväksi toimiti- 
laksi nyt tilapäisesti niiden käytössä olevan Säätytalon. 

Julkaisutoiminnan edistämiseksi toimii tieteellisen tekstin 
kirjoitusoppaan suunnittelutyöryhmä ja tieteellisten julkaisu- 
jen markkinointityöryhmä. Opetusministeriölle tekemissään 
aloitteissa valtuuskunta on mm. kiinnittänyt huomiota väitös- 
kirjojen julkaisemisen rahoitusongelmiin. 

Valtuuskunta painottaa tieteen popularisoinnin merkitystä 
seurojen toiminnassa. Tiedekeskussäätiön perustajajäsenenä 
se on  näkyvästi tukemassa tiedekeskushanketta, jota pidetään 
tärkeänä tieteen popularisointifoorumina. Jäsenseurojen 
kanssa on  luotu joustava suunnitteluverkosto tiedekeskuksen 
sisällöllistä suunnittelua varten. 

Valtuuskunta julkaisee jäsenseuroille ja lehdistölle jaetta- 
vaa ”Tieteessä tapahtuu” -tiedotetta, jossa lyhyesti esitellään 
valtuuskunnan jäsenseurojen ajankohtaista toimintaa, ja yllä- 
pitää kiinteitä yhteyksiä tiedotusvälineisiin. 

Tieteellisten seurain valtuuskunnan pitämässä Tieteellisten 
seurain luettelossa Vuorimiesyhdistys oli v. 1981 lähtien val- 
tuuskunnan ulkopuolisena teknillisenä seurana. Teknillisten 
tieteiden akatemian kehoituksesta Vuorimiesyhdistys haki 
TSV:n varsinaiseksi jäseneksi ja hakemus hyväksyttiin val- 
tuuskunnan vuosikokouksessa 1984. 

Vuorimiesyhdistyksen odotukset Tieteellisten seurain 
valtuuskunnalta kohdistuvat lähinnä alan tieteellisen 
tutkimuksen edistämiseen ja julkiselle sanalle tiedottamiseen. 
Yhdyshenkilönä toistaiseksi toimii yhdistyksen ensimmäinen 
sihteeri. 

Erkki Tyni  
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I n  m e m o r i a m  

MATTI SUILA 

25.1.1927 - 9.6.1984 

Fil.maist., konsulttijohtaja Matti Suila kuoli kotonaan Es- 
poossa 9 pnä kesäkuuta 1984. Hän oli syntynyt 25.1.1927 Lai- 
hialla. 

Valmistuttuaan 1951 fil.maisteriksi pääaineenaan geologia 
ja mineralogia Helsingin yliopistosta hän tuli Vuoksenniska 
Oy:n palvelukseen toimien aluksi huolto- ja myynti-insinööri- 
nä ja 1954 lähtien yhtiön Imatran Rautatehtaan metallurgisen 
laboratorion päällikkönä. Vuosina 1956 - 1957 hän toimi Oy 
Kontino Ab:n erikoisteräsosaston päällikkönä jonka jälkeen 
hän palasi Vuoksenniskan palvelukseen vientipäälliköksi ja 
sittemmin myyntijohtajaksi. Vuosina 1965 - 68 hän oli perus- 
tamassa Suomen Sandvik Oy:tä sen toimitusjohtajana. Vuosi- 
na 1968 - 71 hän oli Oy W. Rosenlew Ab:n metalliteollisuu- 
den johtajana ja johtokunnan jäsenenä. Vuodesta 1971 läh- 
tien kuolemaansa saakka hän toimi Johtamistekniikka Oy:ssä 
yritysjohdon konsulttina. 

Matti Suila täydensi opintojaan Ruotsissa ja Länsi-Saksassa 
sekä Sveitsissä yrityksen strategisen suunnittelun, taloudelli- 
sen ja hallinnollisen johtamisen ja markkinoinnin aloilla. Hä- 
nen luottamustoimiaan olivat Suomen Metalliteollisuusyhdis- 
tys ry:n, Oy Finnatom Ab:n ja Osuuskunta Metexin hallituk- 
sen jäsenyydet. 

Ystävät ja työtoverit muistavat Matti Suilan työtä pelkää- 
mättömänä, uusiin haasteisiin tarttuvana ja avoimena ”perus- 
pohjalaisena” ihmisenä. 

J.S. 

RAIMO RATY 

23.11.1937 - 13.9.1984 

Tekniikan tohtori Raimo Allan Räty poistui vuorimiesten 
joukosta 13.9.1984. Hän syntyi Porvoossa 23.11.1937, mutta 
vietti tärkeimmät nuoruusvuotensa Kiuruvedellä. Raimo Räty 
pääsi ylioppilaaksi Kiuruveden yhteiskoulusta v. 1957, jonka 
jälkeen hän suoritti asevelvollisuutensa laivastossa saaden ali- 
luutnantin sotilasarvon. Syksyllä 1959 ylioppilas Raimo Räty 
aloitti opiskelunsa Teknillisen korkeakoulun Vuoriteollisuus- 
osastolla kaivostekniikan opintosuunnalla, mutta muutti noin 
puolen vuoden opiskelun jälkeen metallurgian opintosuunnal- 
le. Hän valmistui diplomi-insinööriksi v. 1964, suoritti teknii- 
kan lisensiaatin tutkinnon v. 1971 sekä väitteli tohtoriksi me- 
tallifysiikan alueelta v. 1971. 

Raimo Räty oli sydämeltään ja sielultaan tutkija, joka halu- 
si ratkaista kaikki kohtaamansa ongelmat niiden salatuimpaan 
saakka. Hän aloitti oloissamme mittavan tutkijan uransa jo 
ennen diplomi-insinööriksi valmistumistaan Teknillisen kor- 
keakoulun Vuoriteollisuusosaston sovelletun metalliopin la- 
boratoriossa. Vuosina 1964 - 1971 dipl.ins. Raimo Räty toimi 
laboratorioinsinöörinä TKK:n metallifysiikan laboratoriossa 
vastuullaan elektronimikroskopian kehittäminen ”metallin- 
tutkijain” tarpeisiin. Suomen elektronimikroskopian korkeas- 
ta tasosta meidän on paljolti kiittäminen Raimo Rädyn 
uraauurtavaa työtä, josta tärkeimmäksi osoittautui näytteen- 
valmistusongelmien ratkaiseminen. Väiteltyään tohtoriksi 
Raimo Räty siirtyi Outokumpu Oy:n Porin tutkimuslaitoksel- 
le tutkimusinsinööriksi v. 1971. Tässä tehtävässä hän oli mu- 
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kana suunnittelemassa j a  rakentamassa uutta perusteollisuu- 
den alaa Suomeen, Tornion jaloterästehdasta. Tohtori Raimo 
Rädyn vastuulla ko. projektissa oli tutkimustoiminnan suun- 
nittelu. Tornioon rakennetun tutkimuslaitoksen päälliköksi 
hän siirtyi v. 1976. Tässä tehtävässään tohtori Räty loi pohjan 
laitoksen tänä päivänä nauttimalle arvostukselle yhtenä maail- 
man johtavimmista ruostumattomien terästen tutkimuskes- 
kuksista. Valitettavasti hänen työnsä keskeytyi v. 1979 sairau- 
den vuoksi noin vuoden pituiseksi ajaksi. Hän palasi vielä in- 
nokkaana hoitamaan entisiä tehtäviään, mutta joutui siirty- 
mään sairaseläkkeelle v. 1982. Samalla tohtori Räty muutti ta- 
kaisin Espooseen Teknillisen korkeakoulun läheisyyteen ha- 
keutuen uudelleen perustutkimusprojektien pariin. Työhuo- 
neessa TKK:n Vuoriteollisuusosastolla äkillinen sairauskoh- 
taus tavoitti tohtori Raimo Rädyn keskeyttäen uusien ideoi- 
den ja suunnitelmien toteutumisen hänen kohdaltaan syys- 
kuun 13. pmä 1984. 

Raimo Räty oli sydämellinen ja hyväntahtoinen, aina uusil- 
le ajatuksille innostuva, laaja-alainen ja tietorikas, syvällisiä 
keskusteluja rakastava lähimmäinen. Hänen kiireetön j a  hie- 
man boheemi elämäntapansa toi ympäristöön leppoisuutta ja 

hyväksyntää sekä rakkautta kaikkea elämää kohtaan. Hänen 
innostava tutkijasielunsa sekä hankittu teollisuuskokemuk- 
sensa olisivat tehneet hänestä nyt sairaseläkkeelläolopäivi- 
nään erinomaisen tukihenkilön ja kasvattajan uusille metal- 
lurgisukupolville. Valitettavasti Raimo Rädyn uusi olokausi 
Teknillisessä korkeakoulussa jäi kovin lyhyeksi ja hänen vai- 
kutuksensa uusien tutkijasukupolvien parissa kesken. 

Raimo Räty ei haalinut itselleen turhia, ylimääräisiä virkoja 
tai luottamustehtäviä. Kuitenkin harrastuksenomaisesti hän 
paneutui nuorten tieteenharjoittajien väitöstöihin, joista hän 
antoi rakentavia lausuntoja painatusluvan myöntämistä var- 
ten sekä toimi taitavana vastaväittäjänä kymmenessä tohto- 
rinväitöstilaisuudessa. Kaiken liikenevän vapaa-aikansa Rai- 
mo Räty käytti perheelleen, läheisille ystävilleen sekä monille 
kehittäville harrastuksille. Sinnikkiiiin tutkiskelun tuloksena 
hänelle avautui koko klassisen musiikin maailma, jossa hiinen 
viimeisimpänä tutkimuskohteenaan oli Verdin Requiem. 

Me  vuorimiehet, työtoverit, kurssitoverit j a  ystävät muis- 
tamme syvällä kaipauksella Raimo Rätyä. Hänen poismenon- 
sa myötä sekä ystäväjoukko että metalliteollisuutemme me- 
nettivät huomattavan vaikuttajan ja taustavoiman. 

Erkki Räsänen 

TUTKIMUSVALTUUSKUNNAN TIEDOTUKSIA 

Norjasta ja Ruotsista on saatu tänä vuonna seuraavat tutki- 
musraportit: 

BVLI: 
- BVLI-Bergforskningen, Kombinert årsberetning for 1982183 og 

forslag til arbeidsplan og budsjett for 1983184 ( 1  kpl) 
- TR 2612 Prosjekt “Regulering av oppredningsprosesser”, Delpro- 

sjekt ”Regulering av malekrets”, Delrapport 2 ”Stabilisering av 
malekrets ved Folldal verk - Tverrfjellet” 

- TR 3 112 ”Regulering av flotasjonsprosesser”, Delrapport 2 ”Opti- 
malregulering av kobberkisflotasjon med anvendelse av matema- 
tisk modell’’ 

- TR 4312 Prosjekt ”Kontroll av bergtak”, Delrapport 2 ”Nyere bol- 
temetoder - friksjons- og kabelbolting” 

- TR 59 ”Presentasjon av data i oppredning” 
- TR 61 ”Industrimineraler - mineralteknisk innsats ved oppred- 

ningslaboratoriet” 

BeFo 
- Undermarksbyggande i svagt berg: 

1. Byggnadsgeologi ( 1  kpl) 
2A. Borrning och sprängning (1 kpl) 
2B. Fullortsborrning, Fräsande brytning ( 1  kpl) 
3. Stabilitet och förstärkning (1 kpl) 
4. Vattenproblem och tätningsåtgärder (1 kpl) 

- Bergmekanikdag 1984 (1 kpl) 
- Bultförstärkning av bergtunnlar - analys med hjilp av ”ground 

reaction curve” (1 kpl) 

Vattenfall/BeFo/Avesta kommun /BFR/NE 
- ”Lakningens inverkan på Avestagnejsens mekaniska egenskaper” 

(1 kPl) Svenska Gruvföreningen - ”Mätning av termiska spänningar och deformationer i berget” (1 
- B 261 “Djupprospektering med hjälp av geokemiska anomalier. !PI) Berggrundsgeokemisk undersökning inom Stollbergs malmfält i - Hydrogeologiska undersökningar under byggnadsskedet” (1 kpl) 1/ 

Kopparbergs Iän” (muutama kpl) 
, 

konstant vid höga frekvenser” (muutama kpl) 
- B 267 Gruvindustrins arbetsmiljiikommitté GRAMKO ”Stenfall 

under jord” Mek. skrotningsaggregat i gruvor (muutama kpl) 
- B 268 Gruvindustrins arbetsmiljökommitté GRAMKO ”Registe- 

ring av miliöexuonerine” 

.( , 
k, 

- ”Kemiska reaktioner mellan vattnet och berget’‘ (lkpl) 
- ”Instrumentering för det hydrogeologiska undersökningsprogram- - B 266 ”Förstudie o m  svenska bergarters och malmers dielektriska 

met” (1  kpl) 
- ”Fysiologiska mätningar på dykare i varmvattenlagcr” (1  kpl) 

- B 269 Bra&hskadestahtik - gruvindustrin (muutama kpl) 
- B 270 Gruvindustrins arbetsmiljökommitté GRAMKO Projekt 

- B 271 ”Fordonsbrander i gruvor och andra underjordsanlägg- 

Svensk Gruvteknik 
- Forskningsgruvan, Verksamheten 1983 ”Dammbekämpning i störtschakt 82-1 160” 

ningar” 

marknader 

år 1983” (1 kpl) 

- Meddelande nr 162 Tema: Gruva år 2000 - teknik, produkter, 

- Meddelande nr 163 ”Arbetsskadestatistik vid svenska malmgruvor 

Tutkimusraportteja voi lainata VMY:n Tutkimusvaltuuskunnan sih- 
teeriltä. Mikäli raportteja on ollut riittävästi, ne on toimitettu TV:n 
tutkimusjäsenille. 

Anneli Salonen 
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Geologian laitos 
Geologian ja mineralogian osasto 

Filosofian kandidaatit: 

Hämäläinen, Leo: "Hausjärven Mu 
Tutkimusalueen piäkivilaji o n  porfyyrinen mikrokliinigraniitti. Sen 

ja kiillegneissin kontaktiin on Mustasuolla dynamometamorfoosissa 
syntynyt trondhjemiittibreksia, joka muodostaa n. viisi kilometriä pit- 
kän vyöhykkeen. Mustasuon kohdalla siihen on konsentroitunut kii- 
suuntuma sisältäen n. 350 O00 tonnia kuparipitoista (0.6 %, Cu) kiveä. 
Ympäristössä o n  magnetiitti- ja rikkikiisupitoinen voimakkaasti mag- 
neettinen alue. 

Kiisuuntuman länsipuolella o n  kvartsi-sillimaniittigncissiä, joka sil- 
Iimaniitin vähetessä muuttuun runsaasti turmaliinia sisältäväksi 
kvartsi-plagioklaasigneissiksi. 

Läntisimpinä alueella ovat hienon vulkaanisen tuhkan sedimentti- 
tuotteesta syntyneet happamat ja intermcdiäirisct tuffimaiset gneis- 
sit. Sedimcntticn seassa ja päällä on eri paksuisia metamorfoituneita 
happamia ja intermediäärisii vulkaniitteja. 

Tyypillistä alueen kivilajeille on voimakas myloniittiutuminen. 
Ruhjeisct kivilajit koostuvat blasto- ja protomyloniiteista s ck i  -kat& 
lasiiteista. Kalsiumrikkaammissa kivilajeissa tämä ilmenee albiitti- 
epidoottihornfelsfasieksen retrogressiivisena metamorfoosina. 

Tektoniikkaa hallitsee voimakas ruhjcliuskeisuus Sz. Heikoin suun- 
taus ei ehkä ole kerrokscllisuus vaan S, .  Areniittiset gneissit ja lius- 
keet ovat olleet liikunnoissa jäykempiä. eikä niissä näy pienipiirteistä 
poimutusta. Kiillerikkaat gneissit ovat olleet plastisempia ja niissä nä- 
kyy pienoispoimutusta. Alueelta löytyi kaksi selvää poimutusfaasia. 

F,-poimutukseen liittyy keskiasteen metamorfoosi. (Granaatti-sar- 
vivälke-kloriittisaumat osoittavat mydhemmin tapahtuneen retrogres- 
siivisen metamorfoosin.) 

F,-poimutus on samanaikainen aluemetamorfoosin amfiboliittifasi- 
eksen sillimaniitti-kordieriitti-muskoviitti-almandiini-alafasieksen 
olosuhteissa tapahtuneen päävaiheen kanssa. 

Myiihäiskinemaattiseen vaiheeseen liittyy mikrokliinigraniitin tun- 
keutuminen vanhempien kivilajien sekaan ja voimakas kalimetaso- 
matoosi. Tämä näkyy koko alueella selvänä kalimaasälvän määrän 
kasvuna. 

xon  alueen geologiaa". 

Inkisen, Eeva: "Malmimineraalit ja sivukivien muuttuminen Etelä- 
ja Linsi-Suomen svekokarjalaisissa, porfyyrityyppisissä Mo- ja Cu- 
esiintymissä". 

Etelä- ja Länsi-Suomen svekokarjalaisiin granitoideihin liittyvät 
Mo- ja Cu-esiintymät voidaan jakaa MoiCu-suhteidensa perusteella 
kolmeen ryhmään: 1) Mo-Cu-esiintymät (Susineva Kalajoella, Luuk- 
kolansaari Puumalassa ja Vinnolinneva Perhossa), 2) Mo-esiintymät 
(Varparanta Enonkoskella ja Majajärvi Kankaanpäässä) ja 3) Cu- 
esiintymät (Tienpää Halsualla). Esiintymien päämalmimineraalit ovat 
molybdeenihohde jaitai kuparikiisu. Kuparikiisu esiintyy laajemmalle 
levinneenä kuin molybdeenihohde. mikä näkyy Mo:n ja Cu:n vyö- 
hykkeisenä jakautumisena esiintymissä. Muita yleisiä malmimineraa- 
leja ovat mm. magnctiitti, rikkikiisu, horniitti ja sinkkivälke. Malmi- 
mineraalit esiintyvät pirotteena, raontäytteena ja juonissa. 

Sivukivien muuttuminen on kaikissa tutkituissa esiintymissä melko 
heikkoa. Se o n  luonteeltaan valikoivaa, tiettyihin mineraaleihin koh- 
distuvaa sekii juonia pitkin tapahtuvaa. Yleisimpiä muuttumisilmiiiitä 
ovat kalimetasomaattinen muuttuminen ja propyliittiytyminen. Nämä 
muuttumistyypit esiintyvät useimmiten mineralisoituneiden juonien 
välitt¿imässä läheisyydessä. Susinevan ja Tienpiìän esiintymicn yhtey- 
dessä muuttuminen on laaja-alaista. Kalimetasomaattinen ja propy- 
liittinen muuttuminen esiintyvät satoja metrejä leveinä vyöhykkeini 
mineralisaatioiden ympäristössä. Ne esiintyvät osittain päällekkäin 
(Tienpää), tai muuttuminen on vyöhykkeistä siten, että kalimetaso- 
maattinen muuttuminen esiintyy mineralisaation Iäheisyydessii, ja 
propyliittinen muuttuminen on levinnyt laajalle alueelle (Susineva). 
Kalimetasomaattiseen muuttumiseen kuuluva hiotiittiutuminen o n  ta- 
pahtunut ennen useimpien malmimineraalien kiteytymistä. Hydroter- 
misten muuttumisilmiöiden esiintyminen on viitc granitoidien mal- 
mikriittisyydestä. 

Johansson, Bo: "Ahvenisto grabhro-anortositkomplex ~ en pe- 
trografisk och mineralogisk unders6kning" 

Ahvenisto gabbro-anortositkoinplex har formen av en hästsko. som 
innesluter ett hiotitrapakivimassiv, Detta rapakivimassiv anses vara i 
kontakt med det viborgska rapakivimassivet pli ett litet djup. I kon-  
takt med det mafiska komplexets ytterkontakt linns tre hornbländera- 
pakivikroppar. Gabbroanortositkomplexet har en yta pa ca 70 kva- 
dratkilometer. lntrusionen av det mafiska kynplexet har skett !ör 
ungefär 1650 milj. Sr sedan i anorogcn miljii. Aldcrsskillnaden mellan 
rapakivin och gabbro-anortositen Br obetydlig. iiven om rapakivin i dc 
flesta fall kan anses vara yngre. Sannolikt hade gabhro-anortosit- 
komplexet inte helt kristalliserat under de begynnande stadierna av 
rapakivimagmatismen. Gabbro-anortositkomplexet bestir a v  en 
bergartsuppsittning som är typisk f6r Al-rika, tholeitiska differentie- 
ringsserier. I komplexet förekommer rikligast gnhhronorit och uraliti- 
serad hornbliindcgabbro. Ljusa Icukogabbrotypcr, grovkristallina 
gabbron, olivingabbronoriter och ilmenitrika gabbronoriter finns i 
varierande mängd. Typiskt iir att inga distinkta kontakter förekom- 
mer mellan de olika gabbrotyperna. Anortositerna däremot har i de 
flesta fall en tydlig kontaktlinjc mot angränsande bergarter. Dc bildar 
oftast avlanga kroppar, vilka kan bli mellan nigra cm och ca 300 m 
ling:ì. Som sista fraktioner av  gabbro-anortositmagman har bildats 
kvarts- och monzodioriter, vilka uppträder s o m  länga, koncentriska 
ginger eller som kontaktzon i det mafiska komplexets yttcrkontakt. 
Komplexet skärs av ett otal granitiska gângar. vilka är associerade 
med rapakivin. Rapakivin och gabbro-anortositen bildar en ringdyke- 
struktur. Av bergartskartan kan ses att bade monrodiorit- och rapaki- 
vigingar tenderar att ha koncentriska strykningar. 

Karessuo, Anu: "Korppoon Lohm-Gullsklir -alueen metamorfoosi 
petrografian ja mineraalien koostumuksen perusteella". 

Korppoon Lohm-Gullskär -alue koostuu svckofenniseen liuskejak- 
soon kuuluvista erilaisista suprakrustisista kivilajeista. Piiikivilajit 
ovat granaattia ja kordieriittia sisältävät kiillegneissit ja eril. 'ìIstt ' .  I ne- 
huliittiset graniitit. Stratigrafisesti kiillegneissit, joita pidetäan meta- 
peliitteinä, ovat alueen alin kerrostuma. Saman sedimentaatiovaiheen 
aikaisia ovat my¿is metabasaltteina pidettaviit amfiboliitit sekii sarvi- 
välke- ja pyrokseenisarvivälkegneissit ja diopsidiamfiboliiteiksi meta- 
morfoituneet ja deformoituneet tyynylaavat. Raitaiset hypersteeni- 
gneissit ovat kerrostuneet näiden päälle. Alueen granitoidiset kivet 
ovat syntyneet metasedimenttien kiteytyessä uudelleen. Vain aivan 
karkearakeisimmat graniittityypit ovat alkuperältään magmaattisia. 
Sarvivälkegneissien mafiset syväkivisulkeumat ovat selvästi metamor- 
foituneita. Alueelle on luonteenomaista voimakas migmatiittiutumi- 
nen,  joka näkyy hypersteenigneisscjä lukuunottamatta kaikissa kivi- 
lajeissa. 

Alueella on  erotettavissa kolme deformaatiovaihetta, joista vallit- 
sevin on D,. Tämän deformaatiovaiheen vaikutuksesta kivilajit ovat 
poimuttuneet muodostaen kaksi itä-länsisuuntaista, vastakkaisiin 
suuntiin avautuvaa synformia. Synformien väliin jää litistynyt doomi, 
brakyantiformi. Plastisen deformaation Iisaksi alueen rakenteeseen 
ovat vaikuttaneet erisuuntaiset siirrokset, joita pitkin liikuntoja o n  ta- 
pahtunut s ek i  horisontaali- että etenkin vertikaalitasossa. Siirrokset 
jakavat alueen useisiin lohkoihin. 
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Alueen rakenne heijastuu myös metamorfoitumiseen, jonka voi- 
makkuus vaihtelee eri lohkoissa. Alue on jaettu petrografian perus- 
teella viiteen eri vyöhykkeesiin, joiden mineraalikoostumus sekä mig- 
matiittiutumisen ja retrogressiivin metamorfoosin voimakkuudet ero- 
avat toisistaan. Metamorfoosi vastaa keski- ja korkean asteen olosuh- 
teita. Retrogressiivi metamorfoosi on alueelle luonteenomainen. Mi- 
neraalikoostumuksen perusteella paine- ja Iämpötilaolosuhteissa ei 
ole suuriakaan vaihteluita eri vyöhykkeiden välillä. Tarkemman ku- 
van saamiseksi on alueelta tehty granaattien, kordieriittien ja bioliit- 
tien kemiallisia analyyseja. Granaatti-bioliitti -termometriä hyväksi 
käyttäen on määritetty metamorfoosin lämpötiloja. Paine on arvioitu 
kordieriitin sisältämän magnesiumin mukaan. Tulokset osoittavat, et- 
tä granaatti-bioriitti -pari ei ole tasapainoinen. Saadut lämpötilat ja 
paineet eivät vastaa petrografisia havaintoja, vaan ovat selvästi liian 
alhaisia. Tämä saattaa johtua osittain migmatiittiutumisesta ja osit- 
tain retrogressiivistä metamorfoosista. Epätasapainotila rautaa ja 
magnesium ia sisältävien mineraaliparien välillä kuvastanee metamor- 
foosin jälkeistä, kohoamisen ja jäähtymisen aikaista uudelleentasa- 
painottumista. 

Kuusola, Jussi: "Savonlinnan eteläpuolella sijaitsevien Kaartilan ja 
Silvolan granitoidimassiivien pertologia, geokemia ja tektoninen ase- 
ma". 

Kaartilan ja Silvolan massiiveja ympäröivät ja niihin mahdollisesti 
geneettisessä yhteydessä olevat amfiboliitit ovat titaanirikkaita, subal- 
kalisia ja tholeiittisen basalttisarjan kiviä. Niiden raitaisuus on ilmei- 
sesti peräisin tyynylaavoista, joskaan reliktirakenteita ei tavata voi- 
makkaasta puristusdeformaatiosta sekä tyynyjen vähäisyydestä joh- 
tuen. 

Silvolan trondhjemiitti on synorogeeninen, iältään 1887 2 10 milj. 
v. Massiivi on fakoliitti, joka on poimuttunut levymäisenä yhdessä 
ympäröivien amfiboliittien kanssa muodostaen noin 400 km2 suurui- 
sen antiformin. Kiteytyminen on tapahtunut tonaliittisesta kaliköy- 
hästä magmasta. joka on peräisin kuoren alaosasta tai manttelin y l i -  
osasta ja intrudoitunut siirrosvyöbykettä pitkin. Magma on ilmeisesti 
muodostunut fraktioivassa kiteytymisessä. 

Kaartilan massiivi poikkeaa Silvolan intruusiosta vyöhykkeisyyten- 
sä ja kupolimaisuutensa takia. Kaartilan kivet ovat raitaisia ja raitai- 
suus kiertää konsentrisesti siten, että keskellä kaateet ovat loivia jyr- 
keten reunoille päin. Intrudoituminen on  ilmeisesti tapahtunut diapii- 
risesti. Intruusio on vybhykkeinen siten. että happamat kivet ovat 
keskellä ja emäksisemmät reunoilla. Vyöhykkeisyys ilmenee myiis 
pääalkuaineiden ja muutamien hivenaineiden säännönmukaisena 
vaihteluna. 

Intruusiot ovat konkordantteja ympäristön gneisseihin nähden. 
Kontaktit amfiboliitteihin ovat terävät. Metamorfoosi on tapahtunut 
amfiboliittifasieksen olosuhteissa. 

Rantala, Olli "Pielaveden Petäjäjärven alueen geologiasta". 
Tutkimusalue sijaitsee presvekokarjalaisen pohjakompleksin ja 

Keski-Suomen granitoidialueen välissä, Laatokan-Perämeren -vyö- 
hykkeessä. Alueen vanhimpina kivilajeina ovat voimakkaasti migma- 
tisoituneet intermediäärinen metatuffi ja meta-andesiitti. Alueen val- 
takivilajit, keskirakeinen tonaliitti ja hienorakeinen gabro. ovat meta- 
andesiittia ja metatuffia nuorempia. Hienorakeisen gabron joukossa 
on keskirakeisia osueita. Gabrot ovat selvästi puolipinnallisia. 

Tonaliitti on gabroa vanhempaa, mutta kiteytymisen jälkeisissä 
prosesseissa se on mobiloitunut uudelleen. Hienorakeisen gabron ja 
tonaliitin välisessä noin 100 m leveässä kontaktivyöhykkeessä on ta- 
pahtunut palingeneesiä, jonka seurauksena uudelleenmobiloitunut 
tonaliitti leikkaa hienorakeista gabroa. Paikoitellen tonaliitti muodos- 
taa ulkonäöltään tyynylaavaa muistuttavan rakenteen hienorakeisen 
gabron kanssa. Hienorakeista gabroa leikkaavat alueen lounaisosassa 
profyyriset graniittijuonet. 

Tektoniikan hallitsevina piirteinä ovat 020" - 030", 050" - 055" ja 
290" - 310" suuntaiset hiertovyöhykkeet. Vyöhykkeet ovat 5 - 50 em 
leveitä ja usein ductile-tyyppisiä. 

Tutkimusalueen gabrot poikkeavat muista Pielaveden ympäristön 
gabroista puolipinnallisen luonteensa vuoksi. Petäjäjärvellä gabrojen 
puolipinnallisuus on seurausta Pielaveden-Kiuruveden alueella tapah- 
tuneista lohkoliikunnoista. 

Salmelainen, Juha: "Helsingin kallioperän geologiasta ja kivilajien 
lujuusominaisuuksista porattavuuden kannalta". 

Työn ensimmäisessä osassa on laadittu geologinen karttaselitys 
Helsingin alueesta tutkimalla alueen pääkivilajeja 49 näytepisteesta 
sekä perehtymällä kirjallisuuden avulla Helsingin ja svekofennidien 
eteläosan kallioperän rakenteeseen, kivilajeihin sekä niiden ikäsuh- 
teisiin. 

Tutkimusalueen prekambriset kivilajit ovat pääosiltaan seoskiviä 

- migmatiitteja, joista noin 46 '/O on syväkiviä ja 54 % pintakivilaje- 
ja. Pääkivilajeja ovat migmatiittinen graniitti, kvartsidioriitti, kidleg- 
neissi ja metavulkaniitit (amfiboliitit). Ialtään ne ovat noin 2000 - 
1800 milj. v. Synkinemaattisen vaiheen amfiboliittifasieksen alueme- 
tamorfoosin jälkeen tapahtui mikrokliinigraniitin intruusio, joka ai- 
heutti vanhempien kivilajien graniittiutumista ja migmatiittien muo- 
dostumista. 

Tutkimuksen toisessa osassa on käsitelty geologisten ja fysikaalis- 
ten tekijöiden vaikutuksia kiven porattavuuteen. Porattavuutta selvi- 
tettiin laboratoriokokeilla, joissa määritettiin kivinäytteille kalliome- 
kaaniset lujuusarvot ja porattavuusarvio (porausindeksi, DRI') sovel- 
letulla koemenetelmällä. Kaikista kivinäytteistä tehtiin yksityiskoh- 
taiset geologiset määritykset. Kalliomekaanisia lujuusarvoja verrat- 
tiin keskenään lujuusjakautumien selvittämiseksi. Yhtenäisin kivilaji- 
ryhmä oli mikrokliinigraniitit. Määritettyjä porausnopeusindeksejä 
käytettiin suhteellisina porattavuuden arvoina, joita verrattiin vastaa- 
viin kalliomekaanisiin lujuusarvoihin. Parhaiten DRI':n kanssa korre- 
loivat pistekuormitusindeksi ja kimmomoduli. DR1'-arvot vastasivat 
graniittisilla kivilajeilla louhintaporauskalustolla määritettyjä todelli- 
sia tunkeutumisnopeuksia. Tunnelin kokoprofiiliporaus on DR1'- 
arvojen perusteella teknisesti mahdollista Helsingin kallioperässä. 

Suvanto, Jorma: "Virtasalmen alueen karsikivijaksoista". 
Virtasalmen alue kuuluu svekokarjalaiseen liuskealueeseen Laa- 

tokka-Perämeri -vyöhykkeeseen lounaisreunassa. Alueelle ovat tyy- 
pillisiä voimakkaasti deformoituneet ES-W -suuntaiset suprakrustiset 
kivilajijaksot sekä näitä leikkaavat kvartsidioriitti- ja dioriitti-intrusii- 
vit. 

Tutkimusalueen suprakrustiseen kivilajisarjaan kuuluvat sarviväl- 
keamfiboliitit, jotka vastaavat kemialliselta koostumukseltaan tho- 
leiittisia basaltteja, diopsidiamfiboliitit ja  diopsidiplagioklaasi-kivet, 
jotka edustavat kalkki-alkalisen sarjan Al-rikasta trendiä, vulkanis- 
min yhteydessä kemiallisina sedimentteinä saostuneet kalkkikivet se- 
kä karsikivet. 

Karsikiviä on kahta päätyyppiä: kalkkikiven kontaktissa esiintyvät 
reaktiokarret sekä metavulkaniiteissa Fe-rikkaiden välikerrosten 
aluemetamorfisina, mahdollisesti isokemiallisina vastineina esiityvät 
isokliinisesti poimuttuneet ja boudinoituneet karsikivijaksot. Karsiki- 
ven Cu-pitoisuus on korkea tutkimusalueen muihin kivilajeihin ver- 
rattuna. Metavulkaniiteissa on havaittavissa vain heikkoa Cu:n rikas- 
tumista. Muut metallipitoisuudet tutkimusalueen kaikissa kivilajeissa 
ovat pieniä. 

Metamorfoosiaste tutkimusalueella vastaa keskiasteen ja alhaisen- 
kohtalaisen paineen metamorfoosia. Kallioperän nykyinen rakenne 
on polyfaasisen deformaation tulosta. Voimakkaimmin rakenteeseen 
ovat vaikuttaneet varhaisimmat, lähes N-S -suuntaiset deformaatiot 
F, ja F,, F,:n NW-suuntainen konjugaatti F2c sekä F,:n migmatisaati- 
ota luonnehtiva faasi F2. 

Tiainen, Markku: "Kurun Haukkamaan intermediäärisen-felsisen 
liuskevyöhykkeen petrologiasta, geokemiasta ja rakenteesta". 

Keski-Suomen granitoidikompleksin sisällä sijaitsevan Haukka- 
maan liuskevyöhykkeen intermediäärinen osa koostuu pyroklastiiteis- 
ta,  massamaisista uraliitti-plagioklaasi-porfyriiteista ja biotiittikasau- 
mia sisältävistä plagioklaasi-porfyriiteista sekä vähäisessä määrin tuf- 
fiiteista. Raekooltaan pyroklastiitit vaihtelevat breksioista ja agglo- 
meraateista lapillituffien kautta tuffeihin. Vulkanism¡ on ollut ainakin 
osittain luonteeltaan ignimbriittistä ja kerrostuminen on pääasiassa 
tapahtunut kuivalle maalle. Liuskevyöhykkeen felsinen osa koostuu 
geneettisesti osittain epäselvistä keski-karkearakeisista ja hienorakei- 
sista kvartsi-maasälpäliuskeista sekä petromiktisesta konglomeraatis- 
ta. 

Stratigrafiassa alimpana ovat massamaiset porfyriitit, niiden päällä 
pyroklastiitit, felsiset liuskeet ja ylinnä petromiktinen konglomeraat- 
ti. Syväkivet leikkaavat ja lävistävät liuskeita. 

Vulkaniittien kemiallinen koostumus vaihtelee basalttisista andesii- 
teista ryoliitteihin. Analysoidut näytteet ovat subalkalisia ja kuuluvat 
samaan K-rikkaaseen kalkkialkaliseen differentiaatiosarjaan.Meta- 
morfoosi on tapahtunut alhaisen amfiboliittifasieksen olosuhteissa. 
Lavistävän melakvartsidioriitin kontaktissa esiintyy kontaktimeta- 
morfinen sillimaniittiaureoli ja liuskevyöhykkeen reunakontaktissa 
tavataan paikoin migmatiittiutumista. 

Liuskevyöhyke on käynyt läpi monivaiheisen deformaation. D ,  on 
epäselvä. Se on ollut todennäköisesti isokliinista poimutusta. Toinen 
deformaatio, DI,  alkoi tiukalla-isokliinisella itä-Iänsisuuntaisella poi- 
mutuksella ja päättyi NW-SE -suuntaisen leikkausvyöhykkeen syn- 
tyyn. Dz:n aiheutti N-S -suuntainen pärijännitys. Kolmas deformaatio, 
D,, on ollut avointa-tiukkaa akselitasoltaan N-S -suuntaista poimutus- 
ta. Sen on aiheuttanut E-W -suuntainen pääjännitys. Neljäs defor- 
maatio, D,, on suhteellisen paikallinen. Se on aiheuttanut mm. Au- 
kee-ahon 060-suuntaisen leikkausvyöhykkeen, jonka tensioraot kon- 
trolloivat Aukee-ahon sulfidimineralisaatiota. 
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Vaarma, Markus: "Pohjanmaan liuskevyöhykkeen geologia Evi- 
järven alueella". 

Tutkimusalue, pinta-alaltaan n. 660 km2, sijaitsee Etelä-Pohjan- 
maalla, Evijärven karttalehdellä (23 14) kattaen peruskarttalehdet 05, 
06, 08, 09, 11 ja 12 sekä lehtien 02 ja 03 itäosat. 

Tutkimusalueella suprakrustinen liuskevyöhyke koostuu suurim- 
maksi osaksi metagrauvakoista. Niiden materiaali on kerrostunut 
piäasiassa turbidiittivirtaus-mekanismilla, Väliosueina metagrauva- 
koissa on metavulkaniittijaksoja, joiden yhteydessä esiintyy karsiki- 
viä ja mustaliuskeita. Geokemialtaan (52 analyysia suprakrustisista) 
osa metavulkaniiteista muistuttaa valtameren pohjan tholeiitteja, osa 
saarikaaren alhaisen K:n tholeiitteja ja osa saarikaaren kalkkialkalisia 
basaltteja ja andesiitteja. Valtameren pohjan basaltteja vastaavat tyy- 
pit esiintyvät muista erillään omina jaksoinaan. Saarikaaren alhaisen 
K:n tholeiittiset ja kalkkialkaliset tyypit sijaitsevat myös alueellisesti 
erillään, joskin ne ovat läheisessä yhteydessä toisiinsa. Tonaliittipah- 
kut (10 analyysiä) ovat geokemialliselta luonteeltaan kalkkialkalisia 
j a  muistuttavat Lounais-Suomen ton;iliitteja. Peacock'in kalkkialkali- 
indeksi on 58-59. 

Metamorfoosi on tutkimusalueella tapahtunut piiasiassa muskovii- 
tin stabiilisuusalueella. Mctapeliittien mincraaliseurucessa o n  alueen 
itäosissa stauroliittia ja grananttia. Keskiosissa stauroliitti on  hävinnyt 
ja sen tilalla esiintyy muskoviittisia pseudomorfeja. Alueen Iänsiosis- 
sa metapeliittien porfyroblastit ovat kalimaasälpää ja sillimaniittia. 
Metamorfoosin aikana paine on ollut 4 5  kb ja limpötila 60(Lh50°C. 
Paine ja lämpötila kasvavat kohti I G n t t i .  

Tutkimusalueen liuskeet ovat poimuttunect neljässi deformaatio- 
vaiheessa. F,-poimutus on tiukka. isokliininen. Sen amplitudi on huo- 
mattavasti suurempi kuin aallonpituus. F,-poiinutukseen liittyy voi- 
makas akselitasoliuskeisuus (&). joka lähes poikkeuksetta leikkaa 
kerroksellisuutta. F,-poimutuksen akselisuunta o n  Iänsilounainen. F, 
-poimutus on koaksiaalinen F,:n kanssa. F,:een liittyy krenulaatiota 
(SJ. F, on avoin poimutus. Sen aallonpituus o n  amplitudia suurempi 
ja poimuakselin suunta o n  loiva luoteinen. Alueen syv:ikivet ovat syn- 
tektonisia. Ne Iiittyvit piäasi, I toiseen ,ja kolmanteen deformaatio- 
vaiheeseen. Stratigrafiaa luonnehtii jirauvvakkascdimentaation ja 
vulkaanisen toiminnan vuorottelu. Grauvakoiden vulkanogeenisista 
väliosueista kerrostuivat ensin valtamcren pohjan tholeiitteja vastaa- 
vaa tyyppiä olevat ainekset. sitten saarikaaren alhaisen K:n tholeiitti- 
set ainekset ja  ylimmiksi viliosuciksi warikaaren kalkkialkaliset tyy -  
pit. 

OULUN Y LIOPISTO 

Prosessitekniikan osasto 

Diplomi-insinöörit: 

Kangastalo, Juha: "Hartsikaavaust~i kiiyttävän valimon hiekkajär- 
jestelmän tutkimus". 

Työssä tutkitaan Kone Oy:n Raahen teräsvalimon raskaan tuotan- 
tolinjan hickkajärjestelmiia. johon kuuluvat kaavaus Ja  keernanteko 
sekä käytetyn hiekan clvytys. Tutkimukset jakaantuivat hiekkajärjes- 
telmän materiaalivirtojen selvittimiseen, uusien kaavaus- ja kcernan- 
tekomateriaalien vastaanottotarkastiikseen. elvytetyn kiertohiekan 
testaukseen. sek i  hiekasta johtuvien valuvirheiden syiden selvittiimi- 
seen. 

Hiekkajärjestelmä osoittautui epiistabiiliksi. joten sille ei voitu 
miärit täi  jokaisena ajanhetkcni pitiiviiä materiaalitasetta. 

Tässä ty6669 mäiritettiin hiekoille seula-analyysi, liete, hehkutus- 
häviö, haponkulutusluku. kosteus sekii sideainecn ominaisuuksia ku- 
vaava taivutuslujuus. Kromiittihiekan Cr203  -pitoisuuden seurantaan 
kehitettiin yksinkertainen hiekan tiheyteen perustuva menetelmä. Li- 
säksi seurattiin käytettyjen sideaineiden (hartsi ja vesilasi) tihcyttä ja 
viskositeettia. Kaavaus- ja keernantekomateriaaleista kiertohiekan j a  
kromiittihiekan ominaisuudet vaihtelivat eniten. joten niiden seuran- 
taan on kiinnitettävä enemmin  huomiota. 

Kiertohiekan lämpötilan vaikutusta optimikovetinmäärään tutkit- 
tiin kokeellisesti taivutuslujuuden miäritysten pohjalta. Kylmällä hie- 
kalla saavutettiin suurin lujuus.  Hartsin valmistajan ilmoittamassa op- 
timilämpötilassa kovetinmi2rillä oli viihäisin vaikutus taivutuslujuu- 
teen. 

Kostamo, Jouni: "Jauhatusmyllyn tehon värahtelyn syntyminen ja 

Tutkimuksessa on selvitetty jauhatusmyllyn tehon värähtelyn syn- 
värähtelyyn vaikuttavat tekijät". 

tymiseen vaikuttavia tekijöitä i a  värähtelyn ominaisuuksia. 

Tehon värähdys syntyy, kun myllyn kehdle kiinnitetty nostopalkki 
tempaa mukaansa ja nostaa myllyn panoksena olevaa jauhettavaa 
materiaalia, jota vyöryy jatkuvasti myllyn py¿iriessä myllyn kehää vas- 
ten alas nostopalkkien liikeradalle. Palkkien seuratessa toisiaan syn- 
tyy jatkuva vhrähtely, jonka taajuus myllyn kierrosta kohti vastaa 
nostopalkkien lukumäärää myllyssä. 

Tehon virähtelyn amplitudi on suoraan verrannollinen myllyn kier- 
rosnopeuteen. kuormaan ja nostopalkkien korkeuteen. mutta kään- 
taen verrannollinen nostopalkkien lukumäärdiìn myllyssä. Täyttöas- 
teen kasvaessa tehon virähtelyn amplitudi ensin kasvaa. kunnes saa- 
vuttaa maksiminsa, ja pienenee sen j i lkcen. 

Outokumpu Oy:n Pyhäsalmen kaivoksella o n  käyttissä jauhatus- 
myllyjen tiyttdasteen säätösysteemi, jossa myllyn syöttöä sä lde ts in  
tehon värähtelyn amplitudin avulla. 

Mikkola, Juha: "Sulan tcräksen jäcihtymismalli". 
Tutkimuksen teoreettisessa osassa tutustutaan terikscn Iämpötila- 

pudotukseen vaikuttaviin tekijöihin kaadon jälkeen ter 
suoritettavien toimenpiteiden ja jatkuvavalun aikana. Lisäksi tarkas- 
tellaan eri senkkakäsittelymenetelmii 15mpötilan ohjauksen kannal- 
ta. 

Kokeellisesti laadittujen malliyhtilöiden avulla voidaan teräksen 
lämpötilakehitys konvertterilta jatkuvavaluun ennustaa sulatuskoh- 
taisesti. Malli laskee iteratiivisesti etunlytteen lämpötilalle ohjear- 
v o n ,  kun lähtökohtana käytetähn laatukohtaista välisenkan ohjelsm- 
p0tilaa. 

TEKNILLINEN KORKEAKOULU, OTANIEMI 

Vuoriteollisuusosasto 

Tekniikan tohtorit: 

Tekn.lis. Jarmo Olavi Kumpulainen väitteli 15.6.1984 aiheesta 
"Metalliohutlevyjen kylmämuovausta rajoittavat tekijät - kuroutu- 
minen. murtuma. rypyttyminen ja tahmautuminen". Vastaviittajani 
toimivat tekn. tri Erkki Räsänen ja tekn. tri Raimo Räty seka kustok- 
sena prof. Martti Sulonen. 

Metalliohutlevyjen muovattavuutta rajoittavat useimmiten levyn 
kuroutuminen, murtuminen. rypyttyminen tai levyn ja työkalun tah- 
mautuminen. Ohutlevyjen venytysmuovattavuutta tutkittiin rajamuo- 
vattavuuspiirrosten ja venymäpolkujcn viiliscn riippuvuuden avulla. 
Tycissä osoitettiin, että rajavenymän kritecrilli ja venymäpolun muo- 
dolla on ratkaiseva merkitys rajakiiyrin aseman määrittämisessä. Tii- 
miin vuoksi tutkimuksessa kehitettiin uusi malli, jossa rajavenyinä 

huomioon. 
Syvävedcttävyystutkimuksissa selvitettiin levyn rypyttymiseen vai- 

kuttavat tekijät ja kehitettiin laskentamalli, jolla voidaan ratkaista 
suurin mahdollinen vetosuhde sck3 murtuman et ta  rypyttymisen suh- 
teen pidhtyksettömhssä syvävedossa. Lisaksi selvitettiin kokeellisten 
mittausten avulla muovauslhmpiitilan vaikutukset syvävedettivyytcen 
pidityksellisessä muovauksessa. Laippa-alueen Irimmittämisen ja pai- 
nimen aluecn jäähdyttämisen todettiin olennaisesti parantavan eten- 
kin epästabiilin ruostumattoman terikscn rajavetosuhdetta. Lämpöti- 
lan muutokset heijastuvat toisaalta levymateriaalin muovattavuuso- 
minaisuuksiin ja toisaalta kitkakäytthytymiseen. jotka siten yhdessa 
määräzivät rajavetosuhteen. 

7'ahmautumistutkimuksiin kiytettiin Teknillisessä korkeakoulussa 
kehitettyä kitkamittauslaitteistoa. Kiinnileikkautumisherkkyyden 
osoitettiin olevan riippuvainen levy- ja työkalumateriaaleista. voitelu- 
aineesta. kosketuksissa olevien pintojen karhcuksista, pintapainees- 
ta, liukumatkasta ja -nopeudesta sekH kosketuspintojen Iämpötilasta. 
Tahmautumisen indikaationa kiytettiin kitkakertoimen suuruutta ja 
sen muutosta sek i  levyn pinnankarheuden muutoksia. Pintaprofiileja 
tarkasteltiin ns. Abbott-käyrien avulla. 

mä~ritel[: '"  dan yksiselitteisesti ja jossa venymäpolkujcn käyryya otetaan 

Tekn.lis. Raimo Pulkkinen väitteli 3.3.1984 aiheesta 
"Thermodynamics and kinetics o f  gas nitriding alpha-iron alloys". 
VastavaittAjinä toimivat tekn. tri Raimo Raty ja tekn. tri Lasse Salo- 
nen sekä kustoksena prof. Martti Sulonen. 

Väitöskirjassa on esitetty typettymiscn nopeutta määräävän reak- 
tion olevan saman sekä ferriittisellä ett2 Fe,N-nitridisell2 rautapinnal- 
la. Myös pintareaktioiden nopeudet o n  mäirityksissa havaittu lähes 
samansuuruisiksi. Tämhn on selitetty johtuvan ferriittisen ja nitridejä 
sisältävän pinnan samanlaisesta absorptiokerroksen rakenteesta. 
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Rautapinnalle näennäisesti episuotuisissa olosuhteissa syntyvien 
pintanitridien muodostumisen syyksi on viiitoskirjassa esitetty suotau- 
tumisesta ja pinnan kontaminoitumisesta johtuvaa pintacncrgian 
muutosta. 

Väitöskirjassa on lisäksi käsitelty raudan kromi-, molybdeeni- ja 
piiseostuksen vaikutusta raerajasuotautumiseen sek i  rautanitridien 
jakautumiseen typetetyn raudan pinnalla. Myös kromi-. molybdeeni- 
ja piiseostuksen vaikutusta typen aktiivisuuskertoimeen tkk-raudassa 
on  tutkittu. 

Maaliskuun 17. päivänä 1984 tarkastettiin Teknillisen korkeakou- 
lun vuoriteollisuusosastolla diplomi-insinööri Arto Ranta-Eskolan väi- 
töskirja "The plastic flow of sheet metals". Vastaväittäjänä toimi 
prof. Tarras Wanheim, D T H ,  ja kustoksena prof. Martti Sulonen. 

Väitöskirjassa oli tutkittu metalliohutlevyjen plastista myötämistä 
ja muokkauslujittumista tasojännitystilassa, Se koostuu kahdeksasta 
erillisjulkaisusta ja johdanto-osasta, jossa tarkastellaan lyhyesti myö- 
töehdon ja muokkauslujittumisen matemaattista kuvausta sekä mate- 
riaalin jännitys-venymäkäyttäytymisen vaikutusta kylmämuovatta- 
vuuteen ja esitetään lopuksi tiivistetysti kussakin julkaisussa saavute- 
tut tärkeimmät tulokset. 

Työssä osoitettiin, että Al-tiivistettyä terästä lukuunottamatta tär- 
keimpien ohutlevymateriaalien muokkauslujittumista eri jännitysti- 
loissa ei pystytä tarkasti ennustamaan nykyisten anisotrooppisille ai- 
neille kehitettyjen konstitutiivisten yhtälöiden avulla. Tietyn materi- 
aalin jännitys-venymäriippuvuutta eri kuormitustiloissa voidaan kui- 
tenkin kuvata saman tyyppisellä empiirisellä muokkauslujittumisyhtä- 
Iöllä. Laskennallisesti ja kokeellisesti todettiin plastisen instabiilisuu- 
den ja venymän paikallistumisen analysoinnin edellyttävän oikean 
muotoisen yhtälön soveltamista. 

Muovausolosuhteilla, kuten venymänopeus, lämpötila ja erityisesti 
kuormituspolku, havaittiin olevan ratkaiseva vaikutus metallien plas- 
tiseen käyttäytymiseen. Materiaalin lämpötila muuttuu huomattavasti 
adiabaattisessa muovauksessa, minkä osoitettiin yleensä selvästi vä- 
hentävän jännityksen venymänopeusriippuvuutta verrattuna isoter- 
misiin olosuhteisiin. Muovauspolun äkillisen muuttamisen deformaa- 
tion aikana todettiin aiheuttavan myötöjännitykseen mikrorakenteel- 
Iisista tekijöistä johtuvia anomalioita, joiden voimakkuus riippuu 
muovattavasta materiaalista, venymäpolusta ja esideformaation suu- 
ruudesta. 

Den 13 april 1984 granskades vid Tekniska högskolans bergsindus- 
triavdelning tekn.lis. Peter Sandviks doktorsavhandling "A crystal- 
lographic and microstructural investigation of ferrous lath martensite 
and bainite". Som opponenter fungerade prof. Juha Pietikäinen från 
Tekniska högskolan samt tekn.dr. Erkki Räsänen från Rautaruukki 
Oy. Kustos var prof. Veikko Lindroos från Tekniska högskolan. 

Avhandlingen behandlar fasomvandlingar i stål vid låga temperatu- 
rer. Målet är att fastställa mekanismerna för bildande av latt marten- 
sit och bainit. I den experimentella delen har huvudsakligen elektron- 
mikroskopi använts för studier av dislokationsstrukturer, substruktu- 
rer i de  olika faserna, fasgränsstrukturer samt orienteringsberoenden. 

Vid undersökningen av latt martensit har experimentella resultat 
använts för att konstruera en teoretisk kristallografisk modell, base- 
rad på matrisalgebra, för beräkning av omvandlingens karakteristiska 
deformationsparametrar samt olika kristallografiska parametrar. Re- 
sultaten av beräkningarna kan även användas för tolkning av reak- 
tionskinetiken och martensitens morfologi. I arbetet observeras första 
gången b1.a. dislokationsstrukturen hos en martensitisk fasgräns. Vi- 
dare demonstrerades martensitiaustenit orienteringsberoendets irra- 
tionella natur. 

I den del som handlar o m  bainitisk struktur var det primära målet 
att fastställa huruvida bainiten bildas genom en diffusionskontrollerad 
omvandling eller en martensitisk omvandling. Experimentella obser- 
vationer på omvandlingsdeformationens natur samt på interaktion 
mellan gitterdefekter i bainit och austenit visar entydigt att bainit och 
martensit bildas med kristallografiskt och dislokationsteoretiskt iden- 
tiska mekanismer. 

Lähes 300 primaarijännitystilamittaustulosta analysoitiin. Tulokset 
osoittivat vaakajännityskentän olevan erittiin voimakkaan vanhoilla 
kilpialueilla kuten esim. Suomessa. Vaakajännityskenttä on keski- 
määrin I - 3 kertainen verrattuna pystyjännityskenttiin. Jännitysken- 
tän suunta niin Suomessa kuin muuallakin noudattelee maankuoren 
laattojen liikesuuntia. Primaarijännityskentän suuruuden todettiin 
parhaiten korrcloivan syvyyden kanssa. 

Työssi on esitetty eri jännitystilamittausmcnetclmät. Yleisin syvien 
reikicn mittausmcnctelmä, hydraulinen murtuma. on esitetty yksityis- 
kohtaisemmin. Menetelmiillii voi olla kiytt6sovellutuksia Suomessa 
mm. ydinjätetutkimuk 

Eri menetelmin saatuja tuloksia on vertailtu sekä analysoitu mit- 
tausten virhelähteitä. Herkin virhelähde on kiven anisotrooppisuus, 
mikä voi aiheuttaa jopa SO - HO "6 suuruusvirheen piäjlnnityksiin. 

Lopuksi on annettu suosituksia primaarijännity~tilamittausten suo- 
rittamiseksi. 

Lahti, Ilkka: "Epimetallisten sulkeumien vaikutus niukkahiilisten 
terästen kylmamuovattavuutcen". 

TyOn kirjallisuusosassa on esitetty sitkean murtuman mekanismi. 
selvitetty murtuman syntymiseen vaikuttavia tekijiiitii seka tutkittu 
sulkeumien ominaisuuksien vaikutuksia sitkein murtuman syntyyn. 
Lisäksi on esitetty menetelmid, joiden avulla voidaan tutkia sitkeiin 
murtuman syntymiseen Iiittyvii onkalon muodostumis- ja kasvume- 
kanismeja sekii johdettu plastisuusteorian peruskaavat huokoisille 
materiaaleille. 

Koeosassa on tutkittu pääasiassa yhden niukkahiilisen teraksen eri 
sulatusten kylmämuovattavuutta veto- ja puristuskokeiden avulla. Li- 
säksi tutkittiin koekappaleiden tilavuudenmuutoksia tyssiyksessii de- 
formaatioastcen funktiona. 

Kvalitatiiviset tulokset kuten sulkcumicn muodon. jakauman ja 
koon vaikutusten analysointi selittävät hyvin käytännbssi havaittuja 
ilmi0iti ja antavat pohjan sitkcin murtuman kvantitatiiviselle tutki- 
miselle. 

Osoitcttiin, että tarvitaan erilaiset murtumiskriteerit selittimiän 
koetulokset veto- ja puristustapauk I .  Tämä johtuu hydrostaatti- 
sen komponentin vaikutuksista. Huokoisten materiaalien plastisuus- 
teoria o n  siten avain sitkeän murtuman yleiseen ratkaisuun ja delor- 
maation aiheuttamien tilavuudenmuutosten mittaaminen sopiva ko- 
keellinen menctclma. 

Sundholm, Seija: "Pultituksen valvonnan tarpeellisuus ja valvonta- 
menetelmät". 

Pultitus on yleisin maanalaisissa tiloissa käytetty lujitusmenetelmä 
ja sen puitteissa tehdään laajaa tutkimus- ja kehitystyotä. Tyokohtei- 
den sijaitessa yhä syvemmällä ja menetelmien mekanisoinnin lisäin- 
tyessä myös kallion lujituksclle asetetaan uusia vaatimuksia. 

Paisuntakuoripultit ovat t än i  päivänä yleisesti jiämässä pois kay- 
tännöstä kaikkialla ankkuroinnin vaihtelevan tartuntalujuuden ja pi- 
temmällä aikavälillä tapahtuvan tartuntalujuuden heikkenemisen ta- 
kia. 

Tavallinen betonijuotettu harjateräspultti on oikein asennettuna 
pitkäaikaisessa käytossi erittäin tehokas. Betonijuotos suojaa harja- 
terästä korroosiolta. vaikka se ei olisi täysin ehjäkään. Myös betoni- 
juotetun harjateräspultin kantokyky voidaan määrittää riittävän tar- 
kasti materiaaliominaisuuksien perusteella. 

Hartsijuotetun harjatcräspultin kantokyky on suuri ,  mutta juotok- 
sen epäonnistumiseen on suuremmat mahdollisuudet kuin käytettäes- 
sä betonijuotcttua harjateräspulttia. Jos harjateräs on osittain juotet- 
tu, pultti voi juottamattomalta osalta syöpyä erittäin nopeasti, mikä 
on otettava huomioon arvioitaessa lujituksen elinikää. 

Split set- ja swellex-pultit ovat helppoja asentaa ja ne tukevat kal- 
liota heti asennettuna. Suojaamaton teräs on erittäin altis korroosiol- 
le, mutta pulttien elinikä on  riittävä lyhytaikaiseen käyttöön. Split set- 
pultin tartuntalujuus kasvaa selvästi pitemmällä aikavälillä, mutta 
jäännöslujuus pienenee ollen 80 % heti asennuksen jälkeen ja 5-20 o/o 

kuusi kuukautta myöhemmin. Jos swellex-pultti asennetaan riittävän 
tiukasti, se käyttäytyy kuten kokonaan juotettu pultti ja kestää vain 
hyvin pieniä poikittaisia muodonmuutoksia. 

Irtikairatut pultit osoittivat. että korroosion aiheuttamat vahingot 
voivat olla merkittäviä ja siksi jatkossa pitäisi erityisesti keskittyä pul- 
tituksen valvontaan sekä valvonta- ja seurantamenetelmien kehittä- 
miseen. 

Tekniikan lisensiaatit: 

Johansson, Erik: "Kallion primaarijännitystila ja sen mittaami- Vartiainen, Asmo: "Rautasilikaattikuonan viskositeetin ja hiilipel- 
nen". kistysreaktioiden vaikutus pyrometallurgiseen kuonapuhdistukseen". 

Kallion primaarijännitystila koostuu kahdesta toisistaan riippumat- Työn tarkoituksena oli selvittää pyrometallurgiseen kuonapuhdis- 
tomasta voimakentästä, painovoimakentästii ja tektoniscsta kentästä. tukseen vaikuttavia osatekijöitii. 
Tyessä on tutkittu niiden voimakenttien syntyä ja niiden mittaamista Työn teoreettisessa osassa kartoitettiin kuparikuonien termodynaa- 
sekä analysoitu mittaustuloksia. misia ja kineettisiä tekijöitä kuonapuhdistuksen kannalta. Tarkastel- 

119 



tavat kuonasysteemit olivat Fe-O-SiO? ja Fe-O-SiOz-CaO, joiden 
ominaisuudet vaikuttavat kuparikivenikuparin talteenottoon kuonis- 
ta. 

Kokeellisessa osassa tutkittiin synteettisen Fe-O-Si02 -kuonan vis- 
kositeetteja homogeenisen sulan alueella happipaineen, koostumuk- 
sen ja lämpätilan funktiona. Lampötilalla on viskositeettiin merkittä- 
vin vaikutus viskositeetin pienetessä lämpötilan kohoamisen myötä. 
Koostumuksella ei juurikaan ole vaikutusta homogeenisen sulan alu- 
eella, mutta lähellä piidioksidi- ja magnetiittikyllästyksia kuonan vis- 
kositeetti kasvaa voimakkaasti kuonan polymerisoitumisen myötä. 

Rautasilikaattikuonien pelkistystä grafiittikiekoila tutkittiin seuraa- 
malla kuonan happipaineen muutoksia kiinteäelektrolyyttisen happi- 
konsentraatiokennon avulla. Pelkistyksen alkuvaiheessa Iamphtilan 
nosto nopeuttaa kolrniarvoisen raudan pelkistymista kaksiarvoiseksi 
koostumuksen vaikutuksen ollessa vihiinen. Vasta kuparin tasapai- 
nokyllästyshappipaineessa alkaa oksidisen kuparin pelkistyminen. 
Kalsiumoksidilisäys kohottaa kuonassa olevan kuparioksidin aktiivi- 
suuskerrointa. jolloin kuparia alkaa poistua kuonasta korkeammissa 
happipaineissa. 

Diplomi-insinöörit: 

Aarnio, Ari: "Tutkimus polttoaineeksi soveltuvan hiilivesilietteen 
ominaisuuksiin vaikuttavista tekijöistä". 

Tämän työn tarkoituksena oli selvittaa hiilivesilietteen valmistus- 
tekniikkaa ja lietteen reologista käyttäytymistä. Tyossä käytettiin val- 
mistusmenetelmini suorajauhatus-, vaahdotus- ja suodatusmenetel- 
m¡ä, Reologista käyttäytymistä tutkittiin erilaisten lisäaineiden ja nii- 
den pitoisuuksien. lietetiheyden. raekokojakautuman. pH:n ja vaah- 
dotuksen valossa. Lisäksi tehtiin zeta-potentiaalimittauksia ja määri- 
tettiin eräiden metalli-ionien liukoisuus jauhatuksessa. Zeta-potenti- 
aali mitattiin clcktroforccttisella menetelmilld ja reologiset ominai- 
suudet rotaatioviskometrill9. 

Koemateriaalina oli kaksi eri hiililaatua. Toinen sisälsi tuhkaa n .  6 
'Yo ja toinen 14 ' K l ,  Näillä tehtiin seka laboratorio- e t t i  koetehdasmit- 
takaavaisia kokeita. 

Pinta-aktiivisina lisäaineina käytettiin etupäässä karboksymetyyli- 
selluloosaa ja natriumheksametafosfaattia. Lipeä oli pH:n saätrijänä. 
Lisäaineen valinta osoittautui riippuvan hiilen tuhka-aineksen mää- 
rästä ja sen laadusta kuten esim. mineraalikoostumuksesta. Lisäainet- 
ta tarvittiin 4 - 5 kgit. Tälliiin vähan tuhkaa sisältavän hiilen näennäi- 
nen viskositeetti 70 Y" lietetiheydessä oli 1350 mPa.s leikkausnopeu- 
della 24 s I. Runsaasti tuhkaa sisaltäva hiili oli vastaavanlainen 65 %:n  
lietetiheydessa. Saatujen koetulosten perusteella voitiin hiilivesiliet- 
teen virtausominaisuuksia parantaa merkittävästi tuhkapitoisuutta 
alentamalla. 

Eklund, Juhani: "Valettavien sinkki-alumiiniseosten jähmettymi- 
nen ja ominaisuudet". 

Tutkitut sinkki-alurniiniseokset sisriltävit 3 - 27 ' K ,  alumiinia. Seok- 
set korvaavat perinteisiä kupari- ja alumiiniseoksia ja niilla o n  joissain 
tapauksissa paremmat lujuusominaisuudet kuin valuraudoilla. Sinkki- 
alurniiniseosten sulatuksen energiantarve o n  pieni. Valumenetelmiksi 
sopivat hiekka-. kokill¡- ja painevalu. 

Sinkki-alumiiniseosten mikrorakenteet esitetään ja selvitetään fysi- 
kaalisiin ja mekaanisiin ominaisuuksiin vaikuttavia tekijiiitri. Jähmet- 
tymis- ja jäahtymisrakenteita tutkitaan gradienttijähmettymiskoetta 
ja derivoivaa termistä analyysiä apuna käyttäen. 

Eriksson, Leif: "Material för varmforzinkningsgrytor". 
En analys av normala produktionsståls lämplighet som konstruk- 

tionsmaterial för varmzinkningsgrytor visar att ett ferritiskt-perlitiskt 
höghållfast micrograinstål, trots höga legeringshalter. är  mindre reak- 
tivt än ett ferritiskt Al-tätat bandvalsat stål. ett konstruktionsstål av 
typen Fe 37C och ett micrograinstål av lägre hållfasthet. De  två sist- 
nämnda stalens reaktivitet är  minst beroende av temperaturen, 
medan det Al-tätade stålets reaktivitet märkbart ökar om temperatu- 
ren hhjs hver 450°C. De  undersökta stålens stabilitet uppvisar inga av- 
gorande f6rändringar. 

Fbrutom upplösningsprov i en legerad zinksmälta och stabilitetsun- 
dersökningar vid brukstemperaturen fastställdes detta genom analys 
av reaktionsskiktens uppbyggnad och stålens ytgrovhet. Reaktioner 
mellan Fe-föreningar och Zn-smältor, grytslitage såsom punktfrätning 
och sprickbildning samt grytors konstruktion, uppvarmning och drift 
ger en teoretisk grund för undersokningen. 

Forsen, Kjell: "Experimentella och termodynamiska studier i syste- 
met Co-Ti-W-C" 

Den Co-rika delen av det kvarternära systemet Co-Ti-W-C har un-  
dersökts experimentellt genom uppkolning av binära och ternära Co- 
Ti, Co-W och Co-Ti-W legeringar. Som en del av detta arbete under- 
söktes Co-Ti systemet genom DTA-undersökningar och rnikrosond- 
mätningar. 

Genom att släcka kvarternära legeringar, efter värmebehandling 
vid 1100 "C i två veckor, erhölls prover lämpade för mikrosond- och 
röntgenundersökningar. En  del av dessa prover inneholl, förutom för- 
väntade faser såsom (Ti, W) C, Co,W,, M,?C. FCC-Co och WC. dess- 
utom en ny hexagonal Ti-W-karbid som inte tidigare har rapporterats 
i litteraturen. 

De erhållna resultaten analyserades också genom en termodyna- 
misk modell och som ett resultat av detta beräknades ett antal fasjam- 
vikter vid 1100 "C samt likvidusytornas skärningar i Co-Ti-C syste- 
mets Co-rika del. Co-Ti-fasdiagrammet beräknades för Ti-halter upp 
till 25 a t .%.  

Hirvonen, Juha-Pekka: "Magneettikentin käyttci metallien kokillit- 
tomassa valussa". 

Työn tarkoituksena oli selvittaa kokillittoman valun nykyinen kehi- 
tysvaihe ja sähkömagneettiset perusteet. rakentaa koelaitteisto sckii 
suorittaa alustavia jähmettymiskokeita. T y Ö  jakautuu siten kirjalli- 
suus-, teoreettiseen ja kokeelliseen osaan. 

Kirjallisuustutkimuksessa kiytiin lapi aiheesta julkaistut patentit. 
Erityisesti huomiota kiinnitettiin valussa tarvittaviin apu- ja siiitolait- 
teisiin. 

Teoreettisessa osassa määrättiin sulaan metalliin indusoituneen 
magneettivuon tiheydet, pyörrevirrat sekä tilavuusvoiman jakaumat 
taajuuden ja valanteen dimensioiden funktiona. Edelleen esitettiin 
ennen julkaisematon menetelmä vaadittavan induktiovirran teoreetti- 
seksi arvioimiseksi. 

Kokeellisessa tutkimuksessa koottiin laitteisto, jota voidaan kayt- 
tä8 kokillittoman jatkuvavalun tutkimisessa. Alustavia jähmetty- 
miskokeita suoritettiin puhtaalla alumiinilla. Teho- ,ja saätcilaitteiden 
puutteellisuuksien takia varsinaiseen jatkuvaan prosessiin ei kuiten- 
kaan päasty, mutta sulan koossa pitäminen magneettikentiin avulla 
saatiin hyvin demonstroiduksi. 

Hovi, Margit: "Kalliopohjaveden painegradientin sääntelymahdol- 
lisuus radionuklidien konvektion vähentämiskcinona ydinjätteiden 
kallioonsijoituksessa". 

Työssä on tutkittu kalliopohjaveden painegradrentin ja virtauksen 
saäntelymahdollisuutta ydinjätteiden kallioonsijoituksessa. Tavoit- 
teena oli osoittaa veden virtauksen ohijohtamisen periaatteen toimi- 
vuus yhtena saäntelymahdollisuutena. 

Kirjallisuustutkimusosuudessa on perehdytty korkea-aktiivisen 
ydinjätteen loppusijoitukseen sekä kalliopohjaveden ja radionukli- 
dien käyttäytymisominaisuuksiin. Tehdyillä mallikokeilla pyrittiin ha- 
vainnollisin keinoin selvittämään mahdollisuutta sriännellä pohjavc- 
den painegradienttia ja virtausta tunneli- ja porareikhverkostolla 
ydinjätteen loppusijoitustilan kallioympäristössä. 

Kokeet toteutettiin kiiyttäen pienoismallia ja sihkiiistä analogi- 
amallia. Pienoismallikokeessa tarkasteltiin värjätyn veden kulkeutu- 
mista kvartsihiekan läpi. Tunneliverkoston todettiin oleellisesti v i -  
hentävän veden virtausta oletetussa ydinjätesijoitustilassa ja sen Iähi- 
ymparistössi. Sähköisellä analogiamallikokeella tutkittiin tunneliver- 
koston vaikutuksen suuruutta veden virtaukseen. Valituissa koeolo- 
suhteissa saatiin tulos, joka vastaisi veden virtauksen pienenemista 
noin 60 "/":Ila verrattuna tapaukseen ilman tunneli- ja porareikäver- 
kostoa. 

Kankaanpaa, Hannu: "Sorvauskokeet ionipinnoitetuilla tyOkalu/l- 
la". 

Tyhssa tutkittiin ionipinnoitteen vaikutusta pikaterdsterien kulu- 
miskestävyyteen, pulveripikateriiksen soveltuvuutta lastuaviin tyoka- 
luihin (erityisesti pinnoitettuina). terasten lastuttavuutta TiN-pinnoi-' 
tetuilla pikaterhstcrilli sckii CVD- ja PVD-pinnoitettujen kovametal- 
likaäntöpalojen eroja. 

TiN-pinnoite 2-kertaisti pikateristerän kestoajan sorvnttiiessii joko 
hiiletysterästä OVAKO MoCN 206 tai vastaavaa paremmin lastutta- 
vaa M-laatua. Nuorrutusteraksellri OVAKO MoC 410 parannus oli 60 
"% ja M-terriksellä 400 "/O. 

CVD-menetelmällä TiCiTiN-pinnoitettu kovametallipala kesti lii- 
hes kolme kertaa PVD-menetelmällä TiN-pinnoitettua kauemmin 
sorvattaessa MoCN 206 M terästä. Nuorrutusteräksellrì MoC 410 M 
kestoajat olivat samaa luokkaa. 
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Karhunen, Olli: "Painevalumuotin tiìyttöjärjestelmiin suunnittelu 
ja laskenta". 

Työn tarkoituksena oli tutkia painevalumuotin suunnittelua ja las-  
kentaa sek i  eri menetelmien soveltuvuutta tuotantotoimintaan. 

Kirjallisuusosassa on painotettu painevalutapahtuman perusteorian 
lisäksi tayttZijHrjestelrniìn suunnittelu- ja laskentamenetelmiä. 

i kehitettiin muotin suunnitteluun ja laskentaan 
tarkoitettu BASIC-kielinen tietokoneohjelma. jonka toiminta perus- 
tu¡ ZDA:n ja AZDA:n suunnitteluohjci~iin. Esikokeissa mitattiin 
IDRA OLZ 100 R kuumakammiopainevalukonccn P02-diagrammi 
eli koneen ja tiìyttöjiirjcstclmän ominaisuuksien vaikutus metallin 
paineeseen ja tilavuusvirtaan muotin tayttymisen :iikana. Valuko- 
keessa testattiin tietokoneella tehtyjen laskelmien perusteella suunni- 
teltua muottia sinkkiseosten painevalussa. 

Koemuotilla pystyttiin valamaan tuotantokelpoisia valuaihioita, 
kun metallin tilavuusvirtaa siiiitivä nopeusvcnttiili oli auki 112 kierros- 
ta. Nopcusventtiilin ollessa auki 114 kierrosta, oli valuaihioiden pin- 
nanlaatu huonompi, mikä näkyi myiis verrattaessa pintakiisittelyko- 
keiden tuloksia tuotantoon. Täyttöjiirjestelm~in toiminta valukokces- 
sa oli teorian perusteella odotettu. Valukkeiden p i i n o  oli tuotnnto- 
muotilla valettuihin k;rppalcisiin verr;ittun;i noin 37 ' X  picncmpi. 

Tietokoneohjelmaa käyttiìen pystyttiin muotin suunnittelu- ja v a -  
mistusaikaa lyhentärnäin ja eri tiiyttiijiirjestelniitv~tihtoehtojen vcrtai- 
Iu oli nopeampaa j a  yksinkertaisempaa kuin nykyisih menetelmiii kiy- 
tettäessä. 

Koetulosten perusteella voidaan olettaa, cttii kiiytettyiì suunnittelu- 
menetelmää ja laadittua tietokoneohjelmaa soveltamalla o n  mahdol- 
lista vähentää muotin suunnittelu- ja *almistuskustannuksia sekä p a -  
nevalun tuotantokustannuksia. 

Laine, Eeva Liisa: "Suomen inatemaattisten painovoima- ja mag- 
neettisuuspintojen kaarevuudcnmuutosten ilmentiimrit rakenne- ja 
malmigeologisct lineamentit". 

Viime vuosikymmenien aikana o n  yritetty Itiytari yhteys geofysikaa- 
listen karttojen piirteiden ,ja malmien esiintymisen viilillc Suomessa. 
T i s s i  työssi tutkitaan malmien sijainnin suhdetta paii1ovoim;i- ja 
aerumagnecttisen kartan tietyntyyppisiin hairidkohtiin, jotka o n  ma- 
temaattisesti suodatettu erilleen ja jotka muodostavat harm 
kartoilla lineamentteja. 

Suomen Bouguer-anomalia-arvot muodostavnt paikkakoordinaa- 
tissa matemaattisen pinnan. jonka kaarevuuden muutoksia tarkastcl- 
laan. Myos Suomen acromagneettisen aineiston vastaavan pinnan 
kaarevuuden muutoksia tutkitaan. Muutokset on esitetty harmaasii- 
vykartoin. jo i sa  harmaaGivyt vastaavat eri kaarevuudcn muutostaso- 
ja.  Harmaasavykartoilta on tulkittu lineamentteja ja vertailtu niiitd 
malmi-indikaatioiden ja wsmisten cpisentrien alueelliseen jakautu- 
maan sekiì isoseistien suuntauksiin Suomessa. Tilastollisesti o n  verrat- 
tu  Ni- ja Cu-indikaatioiden ja ultraemäksisten ja emäksistcn kivien ja- 
kautumaa kaarevuuden muutostasoihin. Lisiksi Ni-. Cu- ja Mo-indi- 
kaatioiden jakautumaa on verrattu visuaalisesti e m .  harmaasiìvykart- 

etrisen tai magneettisen kaarevuuden muutos- 
tason ei havaittu van malmi-indikaatioiden alueellista jakautu- 
mista Suomessa. mutta paikallisesti niiyttiii olevan korrelaatiota: Ni- 
ja Cu-indikaatiot sijoittuvat enimmakseen alueille. joissa gravimetri- 
nen kaarevuudcn muutostaso o n  ympäristiiiiin korkeampi. 

Lautanala, Kirsti: "Hapen vaikutus arseenin, antimonin,  vismutin 
ja lyijyn aktiivisuuskertoimiin kuparikivessii". 

T y o n  tarkoitukxna oli tutkia hapen vaikutusta arseenin, antimo- 
n in ,  visinutin ja lyijyn aktiivisuuskertoimiin kuparikivessii Iiimpdtilas- 
sa 1200°C. Epiipuhtauskomponenttien pitoisuudet olivat picniiì (noin 

Tyiin tarkoituksena oli tutkia hapen vaikutusta arscenin, antimo- 
n in ,  vismutin ja lyijyn ~tktiivisuuskertoimiin kuparikivessä liimp(itilas- 
sa 1200°C. Epapuhtauskomponenttien pitoisuudet olivat pieniii (noin  

Epapuhtauskomponenttien aktiivisuuskertoimet mäiiritettiin kulje- 
tusmenetelmiillii. Aktiiviauuskcrtoimct laskettiin kemiallisten analyy- 
sien muutoksista. Kokeita tehtiin hapettomassa kuparisulfidissa, Cu- 
S-O-systeemissä sekä Cu-Fe-S-O-systeemissä. Kivien, koostumukset 
olivat Ihhcltä sulfidirajaa. Aktiivisuuskertoiiiiien todettiin riippuvan 
selvästi kivcn atOkiOmctriasta kuparisulfidissa. Hapella ei todettu ole- 
van virherajojen puitteissa vaikutusta epiipuhtauakomponenttien ak- 
tiivisuuskertoimiin kuparisulfidissa. Hapen ei havaittu vaikuttavan 
epäpuhtauskomponenttien aktiivisuuskertoiiniin virherajojen puit- 
teissa myöskään Cu-Fe-S-O-systeemissii. 

0.2 p-'X,). 

0.2 (Y"). 

Lintanen, Tero: "Eräiden metallisten materiaalien korroosio-omi- 

Työn tarkoituksena oli tutkia eräiden metallisten materiaalien kor- 
naisuuksista merivedessä". 

roosiokäyttäytymistä merivedessä rakenteissa. joissa o n  rakokorroo- 
siolle alttiita kohtia. 

Kirjallisuusosassa o n  kaksi asiakokonaisuutta. Ensimmäisessä tar- 
kastellaan aluksi korroosiota merivedessä, minkä jälkeen kuvataan 
terästen, ruostumattomien teriisten, stelliittien, kovakromin ja kemi- 
allisen nikkelin korroosio-ominaisuuksia. Korroosionestomahdolli- 
suuksista kuvataan, kuinka ruostumattomien terästen rakokorroosio 
voidaan estiiä suojaamalla rakenne katodisesti uhrautuvan teriiksen 
avulla. 

Toinen asiakokonaisuus liittyy kiinteästi kokeelliseen osaan. Siinä 
annetaan esimerkki kcntiillii tchdystii rakokorroosiokokeesta. Laho- 
ratoriokokeista kuvataan syklisiä polarisaatiomittauksia laajasti. Ko- 
keellisessa osassa suoritettiin kentti- ja laboratoriokokeita. Kentti-  
kokeen koekappalcisiin oli tehty keinotekoinen rako pinnoitteen ja 
ruostumattoman teriiksen päälle hitsatun stelliitin välille. Yksi koe- 
kappalesarja oli suojattu katodisesti teräksen avulla. Laboratoriossa 
suoritettiin kymmeniä polarisaatiomittauksia. 

Suojaamattomat pinnoitteet tuhoutuivat nopeasti merivedessä. Sen 
sijaan katodisesti suojatut pinnoitteet vaurioituivat vähän tai eivlt ol- 
lenkaan. Polarisaatiomittaukset osoittivat. että pinnoitteet ovat herk- 
kiii paikalliselle korroosiolle. Tarni oli sopusoinnussa kenttakokeen 
tulosten kanssa. 

Miettinen, Jyrki: "(Fe, Ni, Cr. P) -seosten termodynaaminen ku- 
vaus ja tasapainopiirrosten laskenta". 

Työssä on käsitelty metalliseosten tasapainopiirrosten laskentame- 
netelmiä. Työn pääpaino on (T,x,) -piirrosten laskentamenetelmissä. 
mutta myös (9.x,) -piirrosten merkitysta seosten tasapainotilojen ja 
termodynaamisten potentiaalierojen kuvaajana o n  selvitetty. 

Tasapainopiirrosten laskennassa käytettävistä termodynaamisista 
malleista o n  esitetty seosfaasin kl 'en mallin ja resiprookkimallin 
kuvaukset. Kummankin mallin tapauksessa on tarkasteltu systeemin 
Gibhsin energian minimointiin perustuvien laskentamenetelmien pää- 
piirteitä. 

Binääristen ja ternäiristen tasapainopiirrosten laskemiseksi on esi- 
tetty komponenttien kemiallisten potentiaalien eliminointiin ja New- 
tonin iteraatiomenetelmän kiiyttöön perustuva menetelmä. Esimerk- 
keinä on laskettu komponenttien Fe. Ni, Cr ja P muodostamien seos- 
ten binäärisiiì ja ternäärisiä tasapainopiirroksia, joista saadaan ana- 
lyyttisessa muodossa muun muassa komponenttien jakautumiskertoi- 
met koostumuksen ja lämpötilan funktiona. Kunkin systeemin ta- 
pauksessa on esitetty (Fe. Cr ,  P) -systeemiä lukuun ottamatta myös 
kokeelliseen mäiritykseen perustuva kuvaus. 

Mäkinen, Timo: "Kuumavalssatun teraslevyn nopeutettu jäähdy- 

Työn tarkoituksena oli tutkia kuumavalssauksen jälkeisen keskey- 
tetyn nopeutetun jäähdytyksen vaikutuksia teräslevyjen mikroraken- 
teeseen ja mekaanisiin ominaisuuksiin. Nopeutetulla jaähdytyksellä 
pyritään nostamaan lujuutta huonontamatta kuitenkaan sitkeyttä. 

Kirjallisuustutkimuksessa selvitetään valssaus- ja jlhhdytysolosuh- 
teiden vaikutusta teräslevyjen lujuus- ja sitkeysominaisuuksiin. Jääh- 
dytysolosuhteet, kuten jäähdytysnopeus, jäähdytyksen alku- ja lop- 
pulämp¿)tila, määräävät saavutettavan lujuuden, kun taas sitkeyteen 
vaikuttavat pääasiassa olosuhteet ennen nopeutettua jäähdytystä. 
Kirjallisuusosassa on tarkasteltu myOs erään valssaamon tuotantomit- 
takaavaista jäiihdytysprosessia. 

Ty6n kokeellisessa osassa rakennettiin laboratoriovalssaimen yh- 
teyteen jäahdytyslaitteisto, jolla simuloitiin teraslevyn nopeutettua 
jäähdytystä. Jäähdytysprosessin hallitseminen kiiytettävissä olleella 
laitteistolla osoittautui kuitenkin hankalaksi, minkä takia koetuloksis- 
sa on hajontaa. Voidaan kuitenkin todeta, että nopcutettu jäähdytys 
nostaa lujuutta huonontamatta iskusitkeyttii. Tämä tapahtuu vaikut- 
tamalla teräksen mikrorakenteeseen. Nopeutettu jäähdytys pienentää 
ferriitin raekokoa ja modifioi ferriittisperliittisen mikrorakenteen hie- 
nojakoiseksi ferriittisbainiittiseksi rakcnteeksi. Yhdellä koeteriksistä 
myötölujuus kasvoi n .  100 Nimm' jäähdytysnopeudella 8 "Cis ja n. 
240 N/mm2 jäähdytysnopeudella 15 "Cis. Tästä huolimatta ei isku- 
energiaa 27 J vastaava transitiolämpiitila huonontunut. 

tys". 

Nyman, Ulla: "Keskihiilisen vanadiinimikroseosteräksen rakenne 
ja mekaaniset ominaisuudet sekä niiden keskinäinen riippuvuus". 

Tyiin kirjallisuusosassa tarkastellaan ferriittis-perliittisen rakenteen 
syntymistä seka seostuksen ja jdähtymisnopeuden vaikutusta siihen ja 
mekaanisiin ominaisuuksiin. Lisäksi tarkastellaan mikroseosaineiden 
erkautumista. 

Tutkittavana oli neljä sulatusta (C  0.45 %, Mn 1 .1  %, Si 0.5 ' X .  Cr 
0.5 Y, ja V O.  1 %), jotka poikkesivat seostukseltaan jonkin verran toi- 
sistaan. Sulatuksille suoritettiin sekä yksinkertaisia että kaksinkertai- 
sia normalisointikasittelyjä. Rakenteita tarkasteltiin sekä optista mik- 
roskooppia että pyyhkäisy- ja lapivalaisuelektronimikroskooppia 
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käyttäen. Mekaanisia ominaisuuksia käsiteltiin vetokoe- ja iskukoetu- 
losten sekä kovuusmittausten pohjalta. 

Kerran normalisoitujen näytteiden rakenne oli lähes perliittinen 
(90 %) ferriitin sijaitessa perinnäisen austeniitin raerajoilla. Näiden 
näytteiden raekoko oli suuri (ASTM 6...0). Sen sijaan kahdesti nor- 
malisoiduissa näytteissä raekoko oli edellisiä hieman pienempi 
(ASTM 8...5) j a  niissä oli enemmän ferrittiä (18 %), joka esiintyi ra- 
kenteessa tasa-akselisena. Pienin raekoko saatiin alumiiniseosteisella 
sulatuksella. Muita sulatuksia enemmän molybdeenia sisältävässä su- 
latuksessa oli myös martensiittia ja  bainiittia. Erkaumarakenne oli 
tyypillinen ferriittis-perliittiselle vanadiinimikroseosteräkselle. 

Myötö- ja murtolujuus vaihtelivat sulatuksesta ja normalisointikä- 
sittelystä riippuen välillä 568 ... 865 Nimm2 ja  892 ... 1209 Nimm2, mur- 
tovenymän ollessa 4,O . . .  19,6 % : n  ja  murtokurouman 4 , l  . . .  57,6 %:n 
välillä. Iskusitkeys, joka selvästi riippui raekoosta oli kaikissa näyt- 
teissä melko alhainen (KV 6...21) kasvaen raekoon pienetessä. 

Ollila, Riitta: ”Tutkimus mikrorakenteen ja seostuksen vaikutuk- 
sesta valumessinkien sinkinkatoon”. 

Työn tarkoituksena oli tutkia kokeellisesti valumessinkien raken- 
teen ja seostuksen vaikutusta sinkinkato-tyyppiseen korroosioon. 

Työn kirjallisuusosassa on tarkasteltu messinkien rakenteen osalta 
jähmettymistä, kiinteän tilan transformaatiota sekä seostuksen vaiku- 
tusta valurakenteeseen. Lisäksi on selvitelty keskeisimpiä sinkinka- 
don malleja sekä faasirakenteen ja seostuksen vaikutuksia messinkien 
sinkinkatoon. 

Koematcriaalina oli yli kolmekymmentä erilaista, tyhjökvartsiam- 
pullitekniikalla valmistettua messinkivalannetta. Näiden koostumuk- 
set vastasivat keskeisimmältä osin teollisesti valmistettuja runsaasti 
sinkkiä sisältäviä valumessinkejä. Valanteiden rakennetta tutkittiin 
optisen metallografian ja läpivalaisuelektronimikroskopian menetel- 
min ja sinkinkatotaipumusta selvitettiin vertailevalla vuorokauden pi- 
katestillä. 

Tässä työssä todennettiin, että valumessinkien sinkinkatotaipumus 
lisääntyy yleisesti sinkkipitoisuuden kasvaessa. Kuitenkin runsaasti 
sinkkiä sisältävillä messingeillä on olemassa kapea pitoisuusalue, jolla 
sinkinkato on  vähäistä ja rakenne erittäin hienoa muihin seoksiin ver- 
rattuna. Suoritetun seostuksen avulla pystyttiin edelleen hienonta- 
maan valurakenteita ja laajentamaan kyseistä edullista pitoisuusaluet- 
ta. Seostuksella saatiin mitatut sinkinkatosyvyydet pienenemään tu- 
hannesosaan vastaavien seostamattomien valumessinkien sinkinkato- 
syvyyksien arvosta. 

Pehkonen, Antero: ”Eräiden plasmaruiskutettavien metalliseosten 
korkealämpötilakorroosio” . 

Kirjallisuusosassa tarkasteltiin aluksi plasmaruiskutusmenetelmää, 
erilaisia pinnoitemateriaaleja sekä menetelmällä aikaansaatujen pin- 
noitteiden rakenteita ja ominaisuuksia. Tämän lisäksi kirjallisuuso- 
sassa käsiteltiin metallien ja metalliseosten hapettumista ja korkea- 
lämpötilakorroosiota (kuumakorroosiota). Samoin selvitettiin eräi- 
den muiden, lähinnä öljytuotteiden poltossa syntyvien korkealämpö- 
tilakorroosiota kiihdyttävien alkuaineiden ja Ni-Cr -seosten yhdistei- 
den vaikutusta. Erityisesti kiinnitettiin huomiota Ni-Cr -seosten kriyt- 
täytymiseen korkeissa lämpötiloissa. Lopuksi tarkasteltiin eräiden 
seosaineiden vaikutusta Ni-Cr -seosten ominaisuuksiin korkeissa läm- 
pötiloissa. 

Kokeellisen osan tarkoituksena oli selvittää neljän erilaisen nikkeli- 
pohjaisen plasmaruiskutettavan pinnoitteen käyttäytymistä korkeissa 
lämpötiloissa eri atmosfääreissä. 

Termovaakakokeiden tulosten perusteella koemateriaaleista par- 
haiten korkeita lämpötiloja kestäväksi osoittautui seos 1-6@50 kai- 
kissa olosuhteissa. Materiaalin muita seoksia pienemmät massanmuu- 
tokset pinta-alayksikköä kohti johtuvat kromipitoisuudesta, joka on 
suurempi kuin muilla koemateriaaleilla. Seoksen 1-50 massanmuu- 
tokset olivat puolestaan selvästi muita materiaaleja suuremmat. Syy- 
nä tähän on  seokseen lisätyt kupari ja molybdeeni, jotka heikentävät 
metalliseosten korkealämpötilaominaisuuksia. Koemateriaalien ha- 
pettuminen noudatti kaikissa olosuhteissa parabolista hapettumisla- 
kia. 

Koekappaleiden pinnoille syntyneita korroosiotuotteita analysoi- 
tiin röntgendiffraktometrimenetelmällä. Kun uuniatmosfäärinä oli ol- 
lut ilma, oli kappaleiden pinnalla sekä Cr20,:a että Ni0 :a .  Kuuma- 
korroosiokokeissa olleiden kappaleiden pinnoilta löydettiin NiS:a ja 
Cr,S,:a. S0,:n vaikutuksen alaisena olleiden koekappaleiden pinnoil- 
le oli syntynyt Cr,O,:a ja NiS:a. 

Penttilä, Ilkka: ”Eri tekijöiden vaikutuksista valuraudan ymppäyk- 

Työn tarkoituksena oli tutkia eri ymppäysaineiden ymppäysvaiku- 
sessä”. 

tusta ja vaimenemista sekä pinta-aktiivisten aineiden vaikutusta valu- 
raudan ymppäykseen. 

Kirjallisuusosassa selvitettiin valuraudan ymppäysaineiden ja nii- 
den sisältämien tehoaineiden vaikutusta ymppäyksessä, kaasujen liu- 
kenernista sulaan rautaan ja liukenemiseen vaikuttavia tekijöitä, 
ymppäyksen vaikutusta valuraudan jäähtymisessä ja ymppäystehon 
vaimenemista. Kokeissa tutkittiin eri ymppäysaineiden ja pinta-aktii- 
visten aineiden vaikutusta suomu- ja pallografiittiraudan valmistuk- 
sessa sekä verrattiin kahden ymppäysaineen vaimenemisominaisuuk- 
sia. 

Kirjallisuuden ja suoritettujen kokeiden perusteella voidaan todeta 
pinta-aktiivisten aineiden parantavan ymppäysaineiden tehoa. Ymp- 
päysaineista parhaan tehon antoi zirkoniumpitoinen ferropii. 

Jatkotutkimusten kannalta mielenkiintoisia aineita valuraudan 
ymppäyksessä ovat Bi, Nb, Sb, Se ja Zr. 

Pihlava, Jukka: ”Kivikasaa vasten räjäyttäminen”. 
Kivikasaa vasten räjäyttämisellä tarkoitetaan räjäyttämistä tilan- 

teissa, joissa räjäytyksessä irtoavalla kivimassalla ei ole tyhjää tilaa 
johon purkautua. 

Työn kirjallisuusosassa on tarkasteltu eri menetelmillä eri maista 
saatuja kokemuksia. Suomessa räjäytetään kivikasaa vasten lähinnä 
levysorroslouhinnassa. Muita menetelmiä, joissa räjäytetään rintauk- 
sen edessä olevaa malmi- tai raakkulouhetta vasten ei ole käytössä. 
Ulkomailla. lähinnä Neuvostoliitossa, on kehitetty erilaisia levysor- 
roslouhinnan sovellutuksia ja niin sanottu pakkosorroslouhintamene- 
telmä. 

Kirjallisuusosassa on lisäksi selvitetty kivikasan, reikäkoon, omi- 
naispanostuksen ja -porauksen, räjähdysaineiden ominaisuuksien, sy- 
tytystavan, kivilajin ominaisuuksien sekä kivikasan löysytyksen vai- 
kutusta räjäytystulokseen. 

Työn kokeellisessa osassa pyrittiin Hammaslahden kaivoksella teh- 
dyillä räjäytyskokeilla selvittämään ominaispanostuksen vaikutusta 
räjäytystulokseen. Avolouhoksella räjäytettiin kaksi koekenttää kivi- 
kasaa vasten. Kenttien ominaispanostus laskettiin kokemusperäisellä 
kaavalla, jonka mukaan ylipanostus on suoraan verrannollinen ken- 
tän edessä olevan kivikasan korkeuteen. Kokeet onnistuivat melko 
hyvin, mutta saatuja tuloksia ei tosin voida käyttää hyödyksi maan- 
alaisten kivikasaa vasten räjäytysten suunnittelussa ilman jatkotutki- 
muksia. 

Kokeellisessa osassa esitetään lisäksi Hammaslahden kaivoksella 
kahden raakulla täytetyn louhoksen välissä olevan pilarin louhinta- 
suunnitelma. 

Raikaslehto, Satu: ”Tutkimus seostuksen vaikutuksesta Nb,Sn- 
yhdistesuprajohtimen ominaisuuksiin”. 

Työssä tutkittiin seostuksen vaikutusta Nb,Sn-yhdistesuprajohti- 
men ominaisuuksiin. Seosaineena käytettiin zirkoniumia, jonka vai- 
kutus Nb,Sn-kerroksen kasvuun, kriittiseen virtaan ja vuon kiinnitty- 
miseen oli kiinnostuksen kohteena. Kirjallisuusosassa on käsitelty 
Nb,Sn-johtimen rakenne- ja suprajohdinominaisuuksia sekä jännityk- 
sen ja seostuksen vaikutusta niihin. Kokeellisissa tutkimuksissa teh- 
tiin johtimille diffuusiohehkutuksia ja vetokokeita. Erilaisista johti- 
mista mitattiin kriittinen virta magneettikentän funktiona, minkä jäl- 
keen johtimista laskettiin kuvien perusteella Nb,Sn-kerroksen pak- 
suus ja pinta-ala. Näiden perusteella voitiin laskea kriittinen virranti- 
heys ja maksimaalinen vuon kiinnittymisvoima. Tutkimuksissa saatiin 
tietoa Nb,Sn-kerroksen kasvukinetiikasta ja seostuksen vaikutuksesta 
siihen sekä kriittiseen virtaan ja vuon kiinnittymiseen. 

Swanljung, Ritva: ”Tutkimus pyriittirikasteen mahdollisuudesta 
h e t a  sulfaatti- ja nitraattipohjaisissa vesiliuoksissa”. 

Kirjallisuusosassa tarkasteltiin lyhyesti pyriitin (FesZ) faasisuhteita 
Fe-Ni-S -tasapainodiagrammin avulla sekä tutkittiin pyriitin ja pent- 
landiitin termodynaamista riippuvuutta. 

Pyriitin termodynaamista stabiilisuutta vesiliuoksissa sekä rikin 
käyttäytymistä tutkittiin E-pH-diagrammien avulla. Pyriitin liukene- 
mismekanismia ja elektrolyyttiliuosten eroja tarkasteltiin alan kirjalli- 
suuden avulla. 

Kokeellisessa osassa tehtiin Keretin pyriittirikasteella sähkökemial- 
lisia liuotuskokeita sulfaatti- ja nitraattipohjaisissa vesiliuoksissa. Py- 
riittirikasteen kiinteäelektrodikokeissa tarkasteltiin FeS,:n lepopoten- 
tiaaleja sekä anodista liukenemista pH:n funktiona nitraattipohjaises- 
sa vesiliuoksessa vakiolämpötilassa. Lisäksi verrattiin sulfaatti- ja nit- 
raattipohjaisten elektrolyyttien vaikutusta FeS,:n anodiseen liukene- 
miseen. Rikasteen anodinen liukenemisalue on 150 mV - 750 mV vs. 
SCE. pH-muutoksella ei ole suurta vaikutusta virrantiheyteen suurilla 
potentiaaleilla. Lisäksi havaittiin, että nitraattipohjainen elektrolyytti 
aktivoi pyriitin hapetusreaktiota sulfaattipohjaiseen elektrolyyttiin 
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verrattuna. Potentiaalialueella -1,25 V - + 1,0 V vs. SCE tehtiin sykli- 
siä voltamogrammimittauksia, joiden avulla todettiin pyriittirikasteen 
pH-riippuvuus. 

Keretin pyriittirikasteen liuotuskokeen tulokset osoittivat, et t i i  
0,75-N typpihappoelektrolyytillä, lämpötilassa 60 "C ja ilmapuhalluk- 
sella, saatiin rikaste parhaiten liukenemaan ja elementiaririkin miiiirii 
sakassa oli suurin muihin liuotuskokeisiin verrattaessa. I-N rikkihap- 
poelektrolyytillä, lampiitilassa 45 "C ja hapettimena otsoni. rikaste 
liukeni I i hes  yhtii hyvin kuin typpihappokokeissa ja elementiiiririkin 
saanti oli myos runsasta mutta liuotusaika pidentyi kaksinkcrtaiscksi. 

Tikanoja, Kirsi: "Kevyen polttoöljyn savukaasun kondenssialueen 
materiaalitutkimus". 

Työn tarkoituksena oli selvittää kuuden materiaalin soveltuvuus 
kevyellä polttoöljyllä toimivan pientalokattilan savukaasujen lauh- 
duttimeen. Materiaalitestien yhteydessä pyrittiin määrittämäan kah- 
den kevyen polttoöljylaadun savukaasujen happokastepiste. 

Kirjallisuusosassa kisiteltiin sekä kevyiden polttoöljyjen savukaa- 
sujen koostumukseen vaikuttavia tek i jö i t i  että matalissa Iämpiitilois- 
sa savukaasusta tiivistyvän rikkihapon aiheuttamia korroosio-ongcl- 
mia. 

Kokeellisessa osassa materiaalit testattiin kahdessa kuuden viikon 
kokeessa. joista ensimmiiisessä kiytett i in pientalokattilan polttoai- 
neena kevyen polttoOljyn kesiilaatua ja  jilkimmaisessi talvilaatua. 
Savukaasujen ja savukaasusta tiivistyvän kondenssin koostumuksia 
analysoitiin säännöllisesti kokeiden aikana. Lisäksi seurattiin sekä sa- 
vukaasun lämpötilaa etta koemateriaalien pintalämpiitiloja. Koestet- 
tujen materiaalien vertailu suoritettiin visuaalisen ja  mikroskooppisen 
tarkastelun avulla. Kevyiden polttoiiljyjen savukaasujen happokaste- 
pisteet määritettiin savukaasujen SO,-pitoisuuden perusteella happo- 
kastepistekäyrästösti. 

Korroosionkestävyydeltiän parhaimmaksi materiaaliksi osoittautui 
ruostumaton teris Sandvik 2RK6.5. Lujitemuovi ja ruostumattomat 
teräkset Nyby Monit sek i  erityisesti AISI 316 L kärsiviit korroosiosta 
olosuhteissa, jossa savukaasun Iämp¿itila oli  130-150 "C ja  pintaliim- 
pötilat 65-1 10 "C. Alumiini ja  hiilitcräs syöpyivät kokeiden aikana 
voimakkaasti ja  ovat siten soveltumattomia savukaasulauhdutinmate- 
riaaleiksi. Polttodjyjen savukaasujen koostumukset erosivat to is is-  
taan rikkihappopitoisuudelt~ian, mutta materiaalien korroosionkestii- 
vyyksien kannalta e i  erolla ollut ratkaisevaa merkitystä. Savukaasun 
happokastepiste vaihteli ensimmaisen kokeen aikana lämpötilojen 
123 ja  128 "C viili l lä, ja toisen kokeen aikana lämpötilojen 120 ja 124 
"C välillä. 

Vierimaa, Kari: "Takoaihioiden valmistus isostaattisilla puristus- 
menetelmilli ruostumattomasta teriìsjauhcesta". 

Työn tarkoituksena oli valmi ì ruostumattomasta terisjauheesta 
isostaattisilla puristusmenetclmilli takoaihioita ja  tutkia niiden omi- 
naisuuksia sintraustilaisena ja kuumamuokkauksen jälkeen. 

Koemateriaalina oli kaasuatomisoitu molybdeeniseosteinen auste- 
niittinen ruostumaton terhsjauhe. Partikkclikoko oli vhl i l l i  0.02-0,84 
mm. 

Puristusmenetelminii kiiytettiin kahta kuumaisostaattista puristus- 
menetelmää: CAP- ja STAMP-menetelmää. Edellisessä sintrauksen 
aikana isostaattisen puristuksen aiheuttaa ilmanpaine ja  jalkimmlii- 
sessä erillisellä puristimella aikaansaatu noin 400 MPa:n paine. 

Kirjallisuustutkimuksess~i o n  annettu yleiskuva jauhemetallurginst~i 
ja  sen perukisit teist i i  painottaen iwstaattisia puristusmenetelmiii. 
Lisäksi on käsitelty sintrauturnismekanismeja. 

Kokeellisessa osassa tutkittiin sintrauslämpötilan ja  kuumamuok- 
kauksen vaikutusta aihioiden mikrorakenteeseen ja mekaanisiin omi- 
naisuuksiin. Rakenteet tutkittiin sekä valo- että pyyhkäisyclektroni- 
mikroskoopilla. Rakenteiden lujuudet arvioitiin osittain kovuusarvo- 
jen osittain vetokoetulosten perusteella. 

Molemmilla menetelmilli valmistettiin takoaihioita. Sintratussa ra- 
kenteessa alkuperäisii partikkeleita ei voitu erottaa toisistaan. Huo- 
koset eivät muodostaneet rakenteeseen yhtenäisiä ketjuja. Rakentei- 
den lujuus ja tiheys nousivat sintrauslimpötilan kasvaessa sekä myö- 
hemmässä kuumamuokkauksessa. Parhaaksi kuumamuokkausmcne- 
telmäksi osoittautui muottiintaonta. 

Koetulosten ja kirjallisuuden perusteella on päateltävissä, etta 
CAP- ja STAMP-menetelmiil l i  voidaan valmistaa ruostumattomista 
teräsjauheista tai mahdollisesti muista metallijauhcista Iähclliì lopul- 
lista mittaa olevia takoaihioita. 

Työssä tutkittiin hiiliteräksen galvaanisen korroosion voimakkuut- 
ta, kun se on yhdistetty ruostumattomaan terikseen tai kupronikke- 
liin er i  pinta-alasuhteilla. Samalla tutkittiin ruostumattoman teräksen 
ja hiiliteräksen välisen hitsiliitoksen kestivyyttä merivedessä. 

Kokeiden tulosten mukaan kupronikkeli kiihdyttää hiiliteräksen 
galvaanista korroosiota enemmän kuin ruostumattomat teräkset. Gal- 
vaanisen korroosion voimakkuus kasvaa huomattavasti, kun hiilite- 
räksen pinta-ala piencncc. Ruostumattomilla teriksillä esiintyi rako- 
korroosiota n. 4 k k  kestäneiden upotuskokeiden aikana. Kun ruostu- 
maton teräs oli yhdistetty hitsaamalla hiilitcrhkscen, ruostumaton te- 
räs säilyi syiipyrnittiiminä. Hitsisauma siiilyi syöpymiitt6mäni, mutta 
syöpyminen oli voimakkainta hiilitcriikscn puolella hitsisauman välit- 
tömässä läheisyydessä. 

TURUN YLIOPISTO 

Geologian ja mineralogian osasto 

Filosofian kandidaatit: 

Aumo, Raili: "Kuopion Pienen Neul;imicn ympiristön kallioperli 
ja  stratigrafia". 

Tutkimusalue sijaitsee Kuopion kaupungin eteläosassa, missä tutki- 
musta varten suoritettiin kallioperikartoit~is n.  74 km':n suuruisella 
alueella. Tutkimus käsittclcc aluccn kallioperän petrologiaa, minera- 
logiaa, geokemiaa j a  metamorfoosia sck i  proterotsooistcn liuskeiden 
sedimentaatiohistoriaa ja  stratigr;ifiaa. Tektoniikka ja  tektoninen ke- 
hitys on jätetty vähemmille huomiolle. 

Tutkimusalueella protcrotsooisct liuskeet ovat diakordantisti doo- 
meina tavattavan arkeeisen pohjagne i 2 60G-2 800 mil j .  vuot- 
ta) pällla. Kuopion alueen kalliope verrattu mm. Kiihtelys- 
vaara-Värtsila-alueen ja toisaalta K en alueen kallioperään, 
minkä perusteella alueen proterotsooisten liuskeiden stratigrafia o n  
tulkittu karjalaiseksi. Liuskeissa o n  erotettu viisi cri stratigrafista 
muodostumaa. Niistä alin on sariolaan kuuluva  Lippumäki-muodos- 
tuma, joka on kerrostunut jokikonglomer;iattina. Sit& seuraa alajatu- 
liin kuuluva ilmeisesti matalaan rantavetecn kerrostunut Vuorimiiki- 
muodostuman kvartsiitti. Stratigrafisc\ti t h i n  päiilli on heterogee- 
ninen, runsaasti karbonaattia sissltiivii Petonen-muodostuma sekä 
tyynylanvarakenteisesta cmiiksisestii metalaavasta koostuva Vaiva- 
nen-muodostuma. N e  ovat molemma rellisi:i kerrostumia ja kuu- 
luvat yläjatuliin. Ylimpänä stratigrafi o n  kalevaan kuuluva Rah- 
kamäki-muodostuman kiillegneissi. joka o n  tyypiltii in flysch-sedi- 
menttiä. 

Proterotsooiset liuskeet metamorfoituivat svekokarjalaisessa oro- 
geniassa 1 800-1 900 mil j .  vuotta sitten. Metamorfoosi tapahtui 
62C670 "C:n lämpötilassa Ja 3-4 k b : n  paineessa. 

Härmälä, Olli: "Siilinjärven kaivoksen mineraaleista ja malmin ri- 
kastusmineralogisista ominaisuuksihtii". 

Tutkielmassa on pyritty selvittirniiiin Siilinjärven kaivoksen geolo- 
giaa, mineralogiaa ja apatiittimalmin rikastcttavuutcen vaikuttavia 
mineralogisia teki jöi t i .  

Louhoksella esiintyvät kivilajit ovat vanhimmasta nuorimpaan: fe- 
niitti, glimmeriitti ja  sen seoskivet karbonatiitin kanssa, karbonatiitti, 
diabaasi ja  er i  tyyppiset diabaasista poikkeavat juonikivet. 

Malmin isäntikiven, glimmeriitti-karhonatiittisarjan kivilajien p i i -  
mineraalit ovat tetraferriflogopiitti, kalsiitti. dolomiitti, apatiitti ja 
richteriitti. Aksessoreina esiintyy zirkonia, magnctiittia, magneettikii- 
sua, kuparikiisua ja  harvoin pyrokseenia. Apatiitti on karbonaatti- 
fluoriapatiittia, jonka CO?-pitoisuus o n  vaihteleva. 

Malmin rikastettavuuteen vaikuttavia tekijdita ovat syötteen vaih- 
televa CO,-pitoisuus ja  apatiitin laatu. Apatiitin laatua on kuvattu nu- 
meroarvolla, joka on  muodostettu luokittelemalla apatiitin habituk- 
sessa havaitut muuttujat. 

Lehtinen, Markku: "Kuhmon Arolan alueen geologiasta ja nikke- 
liesiintymästä". 

Tutkielmassa on kuvattu Kuhmon arkecisclla vihrcäkivivyiihyk- 
keellä sijaitsevaa Iitologialtaan monipuolista ja voimakkaasti defor- 
moitunutta Arolan aluetta sekii siihen l i i t tyviä nikkeliesiintymää. 
Työn perustana ovat geologiset kartoitukset, geofysikaaliset mittauk- 
set, syväkairausaineisto, ohut- ja pintahictutkimukset seki piä- ja  hi- 

Virtanen, Sannakaisa: "Ruostumattoman kompound-levyn käytt¿) 
jäänmurtajan vedenalaisissa osissa". 

Työn tarkoitus oli selvitti8 mahdollisuutta käyttää ruostumatonta 
kompound-levyä jäänmurtajan vedenalaisissa osissa. Piillystemateri- 
aalivaihtoehtoina tutkittiin ruostumattomia teräksiii A IS I  304 L ja  
AISI 316 L sekä 90110 kupronikkeliä. 



venalkuaineanalyysit. Kivilajien geokcmiaa on havainnollistettu lu- 
kuisilla diagrammeilla. Tektoniikkaa, stratigrafiaa ja metamorfoosia 
on käsitelty pienen tutkimusalueen suomissa puitteissa. 

Nikkeliesiintymästä on selvitetty sen morfologiaa, malmimineralo- 
giaa ja geokemiaa. Malmioiden keskinäisissä vertailuissa on käytetty 
NiiCu-, NiiCo- ja SiNi-suhteita. Fe-S-Ni+Co- ja Cu-Co-Ni-diagram- 
meja sekä sulfidifaasin nikkelipitoisuuksia. Malmiesiintymästä on 
tehty myös rikki-isotooppim~~ärityksiä ja REE-analyysejä. 

Saatujen tuloksien ja kirjallisuusvertailujen pohjalta on esitetty kä- 
sityksii nikkeliesiintymän syntyhistoriasta. 

Perttula, Jaakko-Pekka: ”Suodenniemen geologiasta” 
Tutkimuksessa on selvitetty Tampereen liuskejakson länsiosaan si- 

joittuvan 43 km’ suuruisen alueen vulkaanisten, sedimenttisten ja sy- 
väkivien petrografiaa, stratigrafiaa ja tektoniikkaa. 

Tutkimusalue on kartoitettu mittakaavassa 1: 10 000. Kalliopaljas- 
tumia on numeroitu 537 kappaletta. Ohuthieiti on tutkittu 135 kappa- 
letta ja XRF- sekä AAS-analyyseji on tehty 103 kappaletta. 

Timperi, Jukka: ”Kiikalan-Suomusjarven geologiasta ja wolframi- 
esiintymistä”. 

Kiikalan-Suomusjärven alue sijaitsee Lounais-Suomessa, ja se kuu- 
luu geologisesti svekofennideihin. Tutkimusalueella on runsaasti sekä 
suprakrustisia e t t i  plutonisia kivii. Tutkielman alkuosassa on selvitel- 
ty alueen yleistä geologiaa. ja loppuosassa on pääpaino ollut wol- 
framiesiintymien käsittelyssi. 

Wollramiesiintymät liittyvit Kiikalan-Suomusjärven alueella yksin- 
omaan karsikiviin, jotka ovat muodostuneet sedimenttisyntyisten 
gneissien ja kalkkikivien kontaktivy¿jhykkeisiin sekä vulkaniittcihin 
alueellisessa metamorfoosissa. Wollramimineraalina näissä esiinty- 
missä on seheeliitti. Vallitsevina karsimineraaleina ovat klinopyrok- 
seeni, skapoliitti ja granaatti. Genesikseltään Kiikalan-Suomusjärven 
wolframicsiintymät kuuluvat merellis-ekshalatiivis-sedimentäärisiin 
mineralisaatiotyyppeihin. 

Maaperägeologian osasto 

Filosofian kandidaatit: 

Herkamaa, Heli: ”Haapajirvcn Pitkikankaan harjun hydrogeolo- 

Tutkimus käsittelee Haapajärven Pitkäkankaan harjun rakennetta, 
syntyolosuhteita, topografista asemaa kallioperiän nähden ja harjun 
pohjavesiolosuhteita. TyÖ perustuu ilmakuvatulkintaan, seismiseen 
refraktioluotaukseen, pohjavcsimittauksiin ja maaperätutkimuksiin. 

Harju sijaitsee osittain korkean kallioselänteen päällä ja osittain 
hienorakeisten sedimenttien pei t t imina kallioperän heikkousvyöhyk- 
keessa. Harjun ydinosa koostuu karkeasta, kivisestä sorasta. Ydino- 
salle ovat luonteenomaisia siännolliset yhdensuuntaiset kerrosraken- 
teet. Harju on syntynyt kahden eri nopeudella virranneen jääkielek- 
keen väliin. Harju kerrostui aluksi tunnelissa. joka jään sulamisen 
edistyessä avautui railoksi, Harjua tukeneiden jiäseinämien hajotessa 
syntyi deformaatiorakenteita ja glasifluviaalisen aineksen päälle ker- 
rostui moreenia. 

Pitkäkankaan harjualueella muodostuu pohjavettä yli 10 000 m’id. 
Harjun varastovesikerroksen paksuus on keskimäärin 9 ,5 m. Kallio- 
perän heikkousvyöhykkeessä vesikerros on yli 30 m paksu. Pohjave- 
dcnpinta noudattaa loivapiirteiscsti maanpinnan ja kalliopinnan to- 
pografiaa lukuun ottamatta korkean kallioselänteen ja kallioperän 
ruhjeen välistä rajakohtaa. Pohjaveden virtausnopeus vaihtelee har- 
jun eri osissa 2-6,5 mid hydraulisen gradientin ollessa 0,42.1(k3- 
0,78.1@’. Harjun pohjavesi on hyvälaatuista, mikä johtuu ennen 
kaikkea muodostuman sijainnista ympäristöään y!empäni. 

gia”. 

Ikäheimo, Jukka: ”Kevytsoratuotantoon kiytettivän saven kuiva- 
tusmahdollisuudet”. 

Energian kallistuessa on saven sisältämästä vedestä muodostunut 
kevytsoratuotannon kannattavuutta heikentävä tekija. Raaka-aineen 
epähomogeenisuus aiheuttaa kevytsoran laadun vaihtelua; savi olisi 
voitava homogenisoida. 

Tutkielmassa on tarkasteltu eri menetelmien soveltuvuutta vesipi- 
toisuuden pienentamiseen. Tarkoituksena oli löytää taloudellisia ja 
toteuttamiskelpoisia menetelmiä. 

Rakentamisessa käytettävät lujituskeinot; erilaiset pystyojat, ali- 
painekenttä, sähköosmoosi, lämpötekniset menetelmat ja tyhjiö- 

pumppaus, todettiin kuivatusmenetelminä joko epätaloudellisiksi tai 
tehottomiksi. 

Vaihtoehdoiksi jäivät kyntökuivatus ja kuivatus vdivarastossa. Eri- 
laisissa laboratorio- ja kenttäolosuhteissa tehdyt kokeet osoittivat me- 
netelmien olevan käyttökelpoisia. Samalla todettiin, että kuivumista 
voidaan tehostaa melko yksinkertaisin toimenpitein. Lisäksi tutkittiin 
Iämpötilagradientin vaikutusta kuivumiseen. Näiltä osin tulokset oli- 
vat lupaavia. Lämpötilagradientin hyväksikäyttö edellyttää kuitenkin 
eräiden teknisten ongelmien ratkaisemista. Ongelmana on esimerkik- 
si tehtaalla syntyvän hukkalämmön talteenotto. Ilmastotekijät rajoit- 
tavat kyntö- ja varastokuivatuksen kdyttcih - niiti voidaan soveltaa 
huhti-syyskuun valisena ajanjaksona. Tavanomaisia kyntökoncita 
kaytettäcssä soveltuu kyntökuivatus vain savikon kuivakuorikerrok- 
seen. 

Raaka-aineen homogenisointi on hoidettavissa vilivaraston järjes- 
telmällisellä kasaus- ja purkausohjclmalla. 

Koskiahde, Arto: ”Kivihiiliesiintymien tutkiminen”. 
Tutkielmassa tarkastellaan kivihiiliesiintymien nykyaikaista tutki- 

musmetodiikkaa painottaen geologian tirkeyttä tutkimusohjelmien 
suunnittelussa ja toteuttamisessa. Kivihiiligeologian perusteiden ja 
keskeisimpien tutkimusmenetelmien Iisliksi kuvataan esimerkinomai- 
sesti tutkimusten kiiytännön suoritus kahdessa erillisessä kivihiilitut- 
kimusprojektissa. 

h s s a  kasvinjäanteistä. Kerrostumis- 
alueilla tapahtuneet vedenpinnan korkeusvaihtelut ja tektoniset Iii- 
kunnot ovat vaikuttaneet kivihltlikcrrostumien rakenteeseen. Eri 
geologisina aikakausina on syntynyt erilaatuisia kivihiiliä johtuen kas- 
vien evoluutiosta Kivilajien metamorfoosia siitelevistä tekijöistä - 
paine, lämpötila, aika - on Iimpötilalla suurin merkitys kivihiilen 
hiiltymisprosessissa. 

Kivihiiliesiintymien tutkimuksissa o n  geofysikaalisten mittausten 
merkitys jatkuvasti kasvanut. Geofysikaaliset reikämittaukset ovat 
osoittautuneet tärkeimmäksi apuvälineeksi korreloitaessa kivihiiliker- 
roksia keskenään. Perinteistä timanttikairaustekniikkaa sovellettaes- 
sa on laboratorionäytteiden valinnassa otettava huomioon stratigra- 
fian selvittelyyn liittyvien näkökohtien lisäksi myös louhintatekniset 
näkökohdat. 

Kivihiili on muodostunut p 

Öhberg, Pirkko: ”Iitin. Vehkalahden ja Miehikkälän kuntien hyd- 
rogeologia”. 

Tutkimus käsittelee pohjavesivaroja kaakkois-Suomessa Iitin, Veh- 
kalahden ja Miehikkälän kuntien alueella. Tutkimusaineisto on koot- 
tu kesinä 1979-1982 Kymen vesipiirissä vesihallituksen kahden pro- 
jektin; tärkeät pohjavesialueet ja haja-asutusalueiden vedenhankinta- 
selvityksen yhteydessä. 

Tutkimusalueiden pohjavesivarat on jaettu eri akviferityyppeihin, 
selvitetty niiden hydrogeologisia ominaisuuksia sekä varastoituneen 
ja käyttöön saatavan pohjaveden m ä i r i i .  Pohjavesialueilla on tehty 
hydrogeologinen kartoitus. PohjavesinCytteitä (50 näytettä) on otettu 
maa- ja kalliopohjavesien laadun alustavaa selvitystä varten. Pohjave- 
sinäytteet on analysoitu Kymen vesipiirin laboratoriossa, lukuunotta- 
matta fluoridi- j a  piidioksidipitoisuuksia, jotka on analysoitu vesihal- 
lituksen laboratoriossa. Pohjavesinäytteistä on tutkittu lämpötila, sa- 
meus. väri, happamuus. vapaa hiilidioksiidi, alkaliniteetti, sähkön- 
johtokyky, kokonaiskovuus, humuspitoisuus, happi, typpiyhdisteet, 
fosfori, rauta, mangaani, fluoridi, klorid¡, sulfaatti, piidioksidi ja en- 
terokokit. 

Iitissä suurimmat pohjavesivarat ovat varastoituneet reunamuodos- 
tumiin, I ja II Salpausselkään. Salpausselkien vaihtelevasta materiaa- 
lista ja rakenteesta johtuen pohjaveden muodostuminen ja virtausno- 
peudet vaihtelevat suuresti vierekkäisillä pohjavesialueilla. Vehka- 
lahden ja Miehikkälän usean kilometrin pituiset harjujaksot ovat par- 
haita akvifereja. Samassa harjujaksossa tavataan ympäristöstään vet- 
tä keräiviä ja pohjavetti luovuttavia akvifereja. Tutkimusalueilla on 
useita savenalaisia akvifereja, joissa eräissä pohjavesi on arteesista. 
Alueiden pohjavesien laatu on useimmiten moitteetonta, sellaisenaan 
talousvedeksi kelpaavaa. 

A B 0  AKADEMI 

Geologisk-mineralogiska institutionen 

Filosofie kandidater: 

Aapola, Roger: ”En koncentrisk zonerad granodioritintrusion i 
Ruokolahti kommun, SE Finland”. 



En koncentrisk zonerad intrusion finns i Ruokolahti kommun, SE 
Finland. Bulksammansättningen är granodiorit. Den yttre zonen be- 
står av diorit, den mellersta av tonalit och den innersta av granodiorit. 
Intrusionen omges av granat-korkieritgnejs med granitiska ådror och 
av amfibolit samt plagioklasporfyrit. Dessa suprakrustalhergartcr fol- 
jer konformt intrusionens kontakter. Kontaktbreccia mellan djup- 
bergarterna och ytbergarterna påträffas ställvis. Området jämförs 
med Tuolumne intrusivserien i Sierra Nevada, de tre Galloway pluto- 
nerna i södra Scotland och Ardara plutonen i Donegal, norra Irland. 
Den koncentriska zoneringen förklaras med tre intrusionspulser, 
komvektionsströmmar i magman och kontamination. Granitoid mag- 
morna kan ha uppkommit genom ultrametamorfos av en andesit, som 
bildats vid kalk-alkalin miljö. Granitoiderna intruderade successivt 
och trängde undan tidigare intruderade varianter med hjäl-p av en så 
kallad ballong tektonik. Områdets utveckling förklaras med hjälp av 
en plattektonisk modell, där en oceanplatta skjuts norrut under det 
gamla Karelska blocket. Detta medfdr bergsveckning under den Sve- 
kofenniska orogenin med vulkanism och diapirism. De sedimentära 
avlagringarna förgnejsas och det tränger in kalirik granit i dem. 

Stedt, Marjaana: "Geologin och strukturerna i Iniö omridet, SW 
Finland". 

Iniö områdets äldsta bergarter är suprakrustala skiffrar som till sitt 
ursprung är antingen sedimentära eller vulkaniska bergarter. Områ- 
dets gnejsgraniter ä r  påverkade av granitisering och uppträder i olika 
stadier från opåverkade ti l l  kaligranitliknande varianter. Migmatit- 
bildning är vanlig. De yngre graniterna förekommer som flacka lager; 
inga skarpa kontakter finns. De yngsta bergarterna ä r  sk.  trappdiaba- 
ser. Inom området ferekommer en diabassvärm på 87 st. diabas- 
gångar. Den dominerande riktningen på dessa gångar Br 30"-40" och 
den övervägande delen stupar brant mot öster. 

Under den svekofcnniska bergskedjeveckningcn har olika tryck- 
riktningar påverkat berggrunden. Inom Ini0  området har t v i  olika 
veckningsriktningar kunnat spåras fram; den första veckningsrikt- 
ningen (F,) var nordost-sydvästlig och fdrorsakadc flacka överstjälp- 
ningar mot nordost. Den senare veckningsriktningen (FJ var ungefär 
nord-sydlig och förorsakade en ¿ist-västlig skiffrighet. Den senare 
veckningen var en tvärveckning och de bildade vecken ligger "en 
echelon". Vinkeln mellan de Bldre och yngre vcckcn varierar mellan 
5Oo-9O0. 

LAPINLAHDEN ANORTOSIITISTA KOTIMAINEN VESIKEMIKAALI 

Tärkeänä vedenpuhdistuskemikaalina käytetyn alumiinisul- 
faatin raaka-aineen, anortosiitin, louhinta on käynnistynyt 
Lapinlahdella. Uuteen kotimaiseen raaka-aineeseen pohjau- 
tuvan alumiinisulfaatin valmistus tapahtuu Kemira Oy:n Har- 
javallan tehtailla. Lapinlahden uudesta kaivoksesta saatava 
alumiinimineraali korvaa alumiinisulfaatin valmistuksessa tä- 
hän asti käytettyä tuontiraaka-ainetta, alumiinihydraattia. 

Louhinta tapahtuu vain kesäkautena, ja  vuotuinen louhinta 
on noin 15.000 malmitonnia. Lapinlahden esiintymä sisältää 
tutkittuja tai todennäköisiä malmivaroja yli 20 vuodeksi. 

Louhoksella on kaivosrakentamiseen liittyvät maanpoisto- 
j a  tietyöt tehnyt paikallinen urakoitsija Maansiirtoliike Velj. 
Paldanius, joka myös louhii ja  murskaa malmin sepelikokoon. 
Lapinlahdelta murskattu malmi kuljetetaan Harjavaltaan. 

Lapinlahden louhoksen kaivossuunnittelusta ovat vastan- 
neet Oy Vesi-Hydro Ab, Kemira Oy:n Siilinjärven kaivos, 
Mittaustekniikka Oy sekä Myllykoski Oy. Sähköasennukset 
on tehnyt Savon Voima Oy. 

Anortosiittimalmi rikastetaan ja  prosessoidaan Kemiran 
Harjavallan tehtailla, jossa toimivan nykyisen alumiinisulfaat- 
tiprosessin rinnalle on valmistumassa anortosiittia raaka- 
aineena käyttävä uusi tuotantoprosessi (kuva 1). Sen tuotan- 
tokapasiteetti on 65.000 - 100.000 tia tehtaiden käyntiajasta 
riippuen. Rikastuksessa syntyvät sivutuotteet ovat markkinoi- 
tavissa rakennusteollisuudelle. 

Koko investoinnin arvo on noin 16 miljoonaa markkaa. 

Rikkihappo ja vesi 41 Liuotus I 

Kemira Oy:n johtokunta päätti 2.7.1984 pitämässään kokouk- 
sessa uuden 14,9 miljoonaa markkaa maksavan kiilletuotanto- 
laitoksen rakentamisesta yhtiön Siilinjärven kaivoksen yhtey- 
teen. Vuoden 1985 syksyllä valmistuvan tehtaan raaka-ainee- 
na  käytetään Siilinjärven apatiittikaivoksen flogopiittimine- 
raalista saatavaa kiillettä. Tuotanto perustuu ennen jätteeksi 
jääneen aineen hyväksikäyttöön. 

Nyt päätetty investointi ja  sen myöhempi tuotanto toteute- 
taan Kemira Oy:n Ryhmä Vuorikemian ja Siilinjärven tehtai- 
den yhteistyönä. Uuden tehtaan käyttöhenkilöstö on Siilinjär- 
ven kaivoksen normaalin organisaation alainen. Vuorikemian 
tehtaat sen sijaan ohjaa tuotantoa sekä valvoo tuotteiden laa- 
tua sekä laadun kehittämistä ja  vastaa myös myynnistii ja 

I Kiintoaineen ~ L i u o t u s i d a n n o s  
erotus 

Va kevointi 52 
Kiteytys ja 1 jauhatus 

KIILLETUOTANTOLAITOS SIILIN JÄRVELLE 

Kuva 1 .  Anortosiittipohjalla valmistetun alumiinisulfaatin 
prosessikaavio. 
Fig. 1. Flowsheet for the processing of anortosite into alu- 
minium sulphate. 

markkinoinnista. 
Kiilletehtaan tuotanto menee lähes kokonaan vientiin. Raa- 

kakiilteen käyttäjiä ovat jatkojalostajat mm. öljynporaukses- 
sa ja rakennusteollisuudessa. Jalostetun kiilteen pääosa myy- 
dään muoviteollisuuteen ja karkeamrnat laadut rakennusteol- 
lisuudelle rakennusmateriaaleiksi ja äänenvaimennusmassoi- 
hin. 

Koko maailman kiillemarkkinat ovat tällä hetkellä noin 
250.000 tonnia vuodessa. Kemiran uuden tuotantolaitoksen 
mitoitusperusteena on 10.000 tonnin raakakiilletuotanto vuo- 
dessa ja  6.000 tonnia hienojakoisemmaksi jauhettua kiillettä 
vuodessa. 
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KONGRESSE JA JA KURSSE JA 
KALLIOTILO JEN MITTAUS- JA KARTOITUSSEMINAARI 16. - 17.1.1985 

Teknillinen korkeakoulu, Vuoriteollisuusosasto Vuorimiehentie 2, 02150 Espoo 15 

OHJELMA 

Keskiviikko 16.1.1985 

8.00 
9.00 

9.15 Lainsäädäntö 

9.45 Kaivosten mittaustyöt 

10.45 Tauko 
11 .O0 Geologinen ja kalliomekaaninen kartoitus 

11.30 Mittauskäytäntö kaivoksilla 

12.00 Lounas 
13.00 Laitekehitys 

K Rainesalo, Geopolar Oy 
13.40 Näytteilleasettajien puheenvuorot 
14.40 Kahvitauko 
15.00 Laitenäyttely, esittelyt 
19.00 Päivällinen. Garden 

Ilmoittautuminen, kahvi ja tutustuminen näyttelyyn 
Avaus; miksi mitataan ja kartoitetaan 
O Lindholm, Rautaruukki Oy 

E Ulvelin, Tekn. tark.laitos 

Yli-insinööri Kauno Kangas 

E Rauhamäki, Outokumpu Oy 

A Mustonen, Outokumpu Oy 

Torstai 17.1.1985 

8.00 Tutustuminen näyttelyyn 
9.00 Gruvmätning inom Boliden 

9.45 Avolouhosmittaukset Siilinjärvellä 
G Mellner, Boliden Mineral Ab  

J Okulow, Kemira Oy 

10.05 Kaivosten puheenvuorot 
Kemin kaivos (Outokumpu Oy), 
Oy Partek Ab, Rautuvaaran kaivos (Rautaruukki Oy) 

10.40 Tauko 
11 .O0 Kalliorakennuskohteen mittaustyöt 

E Määttä, Kalliotekniikka Oy 
11.30 Helsingin kaupungin puheenvuoro 

Hels. kaup. Geotekn. osasto 
12.00 Lounas 
13.00 Louhosrajojen kartoitus 

- Alustus 
P Lovén, Outokumpu Oy 

P Lappalainen, Outokumpu Oy 
- Puheenvuoroja 

13.30 Keskustelua 
- Käytännön mittausongelmia 
- Kysymyksiä asiantuntijoille ja laitevalmistajille 

14.00 Kahvitauko 
14.15 Kalliomekaaniset seurantamittaukset 

J Oksanen, TKK 
14.30 Pitkäreikäporauksen suuntatarkkuus 

A Simonen 
14.45 Kaivossuunnittelu 

E Orivuori 
15.15 Mittamiesten koulutus 

Ilmoittautuminen seminaariin tapahtuu maksamalla 11.1.1985 mennessä osallistumismaksu 1000 mk Vuorimiesyhdistys-Bergs- 
mannaföreningen ry:n tilille Pst OU 7157-6. Maksukuittiin tulee merkitä osallistujan nimi ja merkintä "kartoitusseminaari". 
Jälki-ilmoittautumismahdollisuus kokouspaikalla. Mahd. tiedustelut: Anne Väätäinen, puh. 90-45541221208. 

PROSESSIAUTOMAATIO METALLURGISESSA JA 
MINERA ALITEOLLISUUDESS A 

Kurssi järjestetään 26. - 28. 3. 1985 Hotelli Rosendahlissa 
Tampereella. 

Tarkoitus: Antaa perustiedot prosessien automaattisesta 
ohjauksesta ja kehitysnäkymistä sekä valmiudet osallistua au- 
tomaatioprojektien toteutukseen. 

Kohderyhmä: Metallurgisen ja mineraaliteollisuuden käyt- 
tövastuussa oleva henkilöstö. 

Kurssi soveltuu myös käyttötutkimuksen, suunnittelun ja 
kunnossapidon tekniselle henkilöstölle. 

Lähempiä tietoja: INSKO, puh. 90-144 411, Nils Tapani tai 
Pirjo Elman. 

XVth International Mineral Processing Congress, Cannes. 
June 2 - 9. 1985. 

Lisätietoja: XVth International Mineral Processing 
Congress 
Secretary, 
BRGM SGN / Mineralurgie 
B.P .  6009 - 45060 
Orleans Cedex 
France 

APCOM '86, Computer Applications in the Minerals 
Industry. 
April 14 - 18, 1986. 

Lisätietoja: Dr. James D. Bennet 
Mining Continuing Education 
Department of Mineral Engineering 
126 Mineral Sciences Building 
University Park, 
Pennsylvania 16802 
U.S.A. 
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UUSI KUUSIPYÖRÄVETO DUMPPERI 

Uutta dumpperitekniikkaa tuo Volvo-yhtymä markkinoille 
uusilla kuusipyörävetoisilla runko-ohjatuilla Volvo BM 
dumppereillaan, mallit 5350 B ja 861. Nämä molemmat ko- 
neet on suunniteltu selviämään melkein kaikissa ajateltavissa 
olevissa maaperä- ja ilmasto-olosuhteissa. 861-dumpperi on 
tarkoitettu lähinnä lyhyehkön matkan puhtaisiin maastokulje- 
tuksiin, kun sen sijaan 5350 B soveltuu myös pitemmille kulje- 
tusetäisyyksille ja suuremmille keskinopeuksille. 

Kuusipyöräveto mahdollistaa kuljetuksia maastossa, jollai- 
sessa aikaisemmin pidettiin maakuljetuksia mahdottomina. 
Monilla työmailla Volvo BM on todennut, että esiintyy tarvet- 
ta voida suorittaa massojen kuljetuksia myös kaikkein epä- 
suotuisimmissa olosuhteissa, joissa sen enempää runko-ohja- 
tut 6 x 4 tai 4 x 4 -dumpperit kuin myöskään 6 x 6 -maansiirto- 
autot eivät enää pääse eteenpäin. Kuusipyöräveto on siten 
johdonmukainen laajennus yrityksen tähänastiseen runko- 
ohjattujen dumpperien valikoimaan. 

Koneiden kuusipyöräveto koostuu vakiolaitteistoista, jotka 
on kehitetty omassa yhtymässä, mikä taas merkitsee rationali- 
soitua valmistusta sekä pienempiä varaosa- ja huoltokustan- 
nuksia. 

Tässä uudessa dumpperissa on, maastotelirakenteen avulla, 
saatu aikaan suurempi maavara ja lisäksi se mahdollistaa huo- 
mattavasti suuremman pyöräkoon käytön. Vakiorengaskoko 
dumpperiin 5350 B 6 x 6 on 23,s - 25. 

Kuusipyöräveto voi olla kytkettynä koko ajonopeusalueel- 
la, mutta telin takimmaisen akselin veto on irtikytkettävissä. 
Sen avulla voidaan säästää renkaiden kulumista ajettaessa ko- 
valla maapohjalla suurilla nopeuksilla. Veto voidaan sekä kyt- 
keä irti että kytkeä kuljettajanpaikalta käsin ajon aikana. Sa- 

moin voidaan nopeasti kytkeä tai kytkeä irti tasauspyörästölu- 
kot, joita on sekä akselien välillä että pyörien välillä kaikilla 
kolmella vetoakselilla. Akselien välinen tasauspyörästölukko 
kytkeytyy automaattisesti käytettäessä kuusipyörävetoa. Li- 
säksi 5350 B -dumpperissa on mahdollisuus kytkeä ainoastaan 
etuakselin pyörien välinen tasauspyörästölukko, kun kuusi- 
pyöräveto ja akselien välinen tasauspyörästölukko ovat kyt- 
kettyinä. Tämä parantaa dumpperin ohjattavuutta huomatta- 
vasti ajettaessa liukkaalla ajoalustalla. 

Tällä uudella dumpperilla on jo pitkään suoritettu laajoja 
sekä laboratorio- että kenttäkokeita ja kokemukset ovat ol- 
leet hyvin vakuuttavia. 

Kuusipyörävetoinen dumpperi Volvo BM 5350 B. 

A% 

BERGSHANTERINGEN 
VUORITEOLLISUUS 

to iv ottaa kaikille 
lukijoilleen ja 
ilrnoittajilleen 
Rauhallista Joulua 
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ja 
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BERGSHANTERINGEN 
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En Fridfull /u1 

SKEGA 
VETORUMPUPALKIT 

Yksinkertainen ja toimiva ratkaisu. Kumin erinomainen pi- 
tokyky estää liukumisen. Helppo kiinnitys itsejengaavilla 
ruuveilla. 
Tirnantinrnuotoiset urat eliminoivat materiaalin kasaantu- 
misen ja hihnavauriot. Suunniteltu tuotantoon, jossa jatku- 
va materiaalivirta on välttämätöntä. 

OY SKEGA AB 
Polyuretaanitehdas ja myyntikonttori 

70151 KUOPIO 
PL 20 (Teräskatu 2) PUH. 971-312 022 

teleksi: 42-157 skega sf 



Urakointityömaita, joissa on käytössä Tamrockin porauslaitteita 
ARGENTIINA KOLOMBIA ISO-BRITANNIA HONDURAS PANAMA 

Rio Grande Guatape Dinorwic El Cajon Fortuna 
BULGARIA Mesitas KREIKKA MALI PERU 

Chaira San Carlos Svikia Manantali Mantaro 111 
KANADA Salvajina GUATEMALA NIGERIA Charcani V 

Manic 5 Rio Negro Chixoy Shiroro Chiau Viru 
James Bay Guadalupe V NORJA 

Aurland 

FlLlPPllNlT 
Maggaf 

SRI LANKA 
Victoria Dam 
Kofmale 
Randenigala 

TURKKI 
Urfa 

TAMROCK, SF-33310 Tampere 31, Finland, Puh. 931-431 411, Telex 22193 rock sf 



Vuorimies yhdistys - Bergsmannaföreningen ry : n 
tutkimusselosteet, kirjat ja julkaisut 

Tutkimusselosteet: sarja A 

A 1 ”Kulutusta kestävä materiaali” 
A 2 ”Malmiteknillinen näytteenotto” 
A 3 ”Jatkotankoporaus” 
A 4 ”Öljypolttimet” 
A 5 ”Maakairaus ja pliktaus” 
A 6 ”Putket ja rännit” 
A 7 ”Jatkotankoporauksen sovellutus louhintaan” 
A 8 ”Jäännösanomalia- ja gradienttikarttojen 

A 9 ”Rikastamoiden jätealueiden järjestely 

A 10 ”Kuilurakenteet” 
A 10b ”Kuilunajoa käsittelevää kirjallisuutta” 
A 11 ”Raakkulaimennus” 
A 12 ”Maamme vuoriteollisuuden uusimpien teollisuus- 

rakennusten katto- ja ulkoseinärakenteet” 
A12b Piirustusliite n:o 12:een 
A 13 ”Vedenpoisto kaivoksesta” 
A 14 ”Suunnan ja kaltevuuden mittaus syvä- 

kairauksessa” (uusi kopio) 
A 1.5 ”Näytteenotto geokemiallisessa malmin- 

etsinnässä” 
A 15b Kuvaliite n:o 15:een 
A 16 ”Jauheiden kuivatus” 
A 17 ”Pölyn talteenotto” 
A 18 ”Geokemiallisten näytteiden käsittely 

ja tulosten tulkinta” 
A 19 ”Kulutusta kestävä materiaali” - 

n:o l:n täydennys 
A 20 ”Rikastamoiden instrumentointi” 
A 21 ”Räjähdysaineet ja räjäytysvälineet” 
A 22 ”Tulenkestävät keraamiset materiaalit” 
A 24 ”Kaivosten ja avolouhosten geologinen kartoitus” 
A 25 ”Geofysikaaliset kenttätyöt I - 

Painovoimamittaukset” 
A 27 ”Kallion rakenteellisten ominaisuuksien 

vaikutus louhittavuuteen” 
A 28 ”Kalkin käyttö metallurgisessa teollisuudessa” 
A 29 ”Lämmön talteenotto metallurgisessa 

teollisuudessa” 
A 31 ”Pakokaasujen käsittely maanalaisissa 

tiloissa: Selvitys normi- ja toimenpide- 
ehdotuksineen” 

käytöstä malminetsinnässä” 

Suomen eri kaivoksilla” 

A 32 ”Seulonta” 
A 33 ”Louhintaurakkasopimuksen laatimisohjeet” 

”Louhintaurakkasopimuskaavake” 
A 34 ”Geologisten joukkonäytteiden analysointi” 
A 36 ”Pakokaasukomitea - selvitys tutkimustyön 

jatkamisedellytyksistä” 
A 36b ”Pakokaasukomitea - uusimpien julkaisujen 

sisältämät tutkimustulokset dieselmoottorien 
saastetuoton vähentämiseksi” 

A 39 ”ATK-menetelmien käyttö kallioperäkartoituksissa” 
A 40 ”Kaivosten jätealueet ja ympäristönsuojelu” 
A 42 ”Kaivosten työympäristö” 
A 44 ”Geologinen näytteenotto” 
A 47 ”Murskeen varastointi talviolosuhteissa” 
A 48 ”Kaivosten jätealueiden saattaminen uudelleen 

kasvullisuuden peittämäksi” 
A 50 ”Kaukokartoitus malminetsinnässä” 
A 52 ”Suunnattu kairaus” 
A 53 ”Kivilajien kairattavuusluokitus” 
A 54 ”Nykyaikaiset murskauspiirit” 
A 55 ”Murskaus- ja rikastusprosessien asettamat 

tekniset olosuhdevaatimukset Suomessa” 
A 56 ”Pölyntorjunta kaivoksissa” 
A 57 ”Palontorjunta kaivoksissa” 
A 58 ”Paikan ja suunnan määritys geofysikaalisissa 

tutkimuksissa” 
A 59 ”Utveckling av seismiska metoder för geologiska 

och bergmekaniska undersökningar” 
A 60 ”Holvautumien purkumenetelmät” 
A 61íI ”Rakeisen materiaalin kosteuden mittaus’’ 
A 62 ”Luettelo Suomessa olevista ja tänne helposti 

saatavista elementtiohjelmistoista” 

hinta 
loppunut 

20,- 
20,- 

20,- 

20,- 
20,- 

loppunut 
20,- 

56,- 
loppunut 

30,- 

20,- 
loppunut 

20,- 
20,- 

50,- 

20 ,- 
20,- 

loppunut 
20,- 
20,- 

20,- 

45 ,- 
20,- 

50,- 

loppunut 
40,- 
20,- 
2 3- 

50,- 

20,- 

50,- 
25 >- 
45 >- 
50,- 
50,- 
40,- 

50,- 
100,- 
50,- 
50,- 
50,- 

50,- 
50,- 
50,- 

50,- 

50,- 
50,- 
50,- 

30,- 

A 63 
A 64 
A 65 
A 66 
A 67 
A 68 
A 69 

A 70 

”Avolouhoksen seinämän kaltevuuden optimointi” 
”Suomessa tehdyt kallion jännitystilan mittaukset” 
”Kiintoaineen ja veden erotus” 
”Pohjavesikysymys kalliotiloissa” 
”Crosshole seismic investigation” 
”Automation of a drying process” 
”Rakeisen materiaalin jatkuvatoiminen kosteuden 
mittaus” 
”Happamien ja intermediaaristen magmakivien ki- 
vilajimiiäritys piiäalkuainekoostumuksen perusteel- 
la” 

Koulutus- ja seminaarimonisteet, kalliomekaniikan 
päivien esitelmämonisteet sekä muut julkaisut: sarja B 

B 1 ”Kalliomekaniikan päivät 1967” 
B 2 ”Kalliomekaniikan päivät 1969” 
B 3  
B 4  
B 5  
B 6  
B ï  
B 8  
B 9  
B 10 

”Kalliomekaniikan päivät 1969” 
”Kalliomekaniikan päivät 1970” 
”Kalliomekaniikan päivät 1971” 
”Kalliomekaniikan päivät 1972” 
”Kalliomekaniikan päivät 1973” 
”Kalliomekaniikan päivät 1974” 
”Kalliomekaniikan päivät 1976” 
”Kalliomekaniikan oäivät 1977” 

B 11 ”Kalliomekaniikan päivät 1978” 
B 12 ”Kalliomekaniikan sanastoa 
B 14 ”Kaivossanasto” 
B 15 ”Rajäytysopas 1978” 
B 16 INSKO 1 0 6 7 3  ”Terästen lämpökäsittelyn 

erikoisk ysymyksiä” 
B 17 ”INSKO 49-74 ”Skänkmetallurei-Senkka- 

v 

metalluriga” 
B 18 INSKO 9 C 7 4  ”investoinnit ¡a kävttölaskenta 

50,- 
50,- 
50.- 
50,- 
70’- 
70,- 

50,- 

50.- 

hinta 
35,- 
40,- 
40,- 
40,- 
40,- 
45 >- 
50,- 
50,- 
50,- 
50,- 
50,- 
10,- 
8 9- 
8 >-- 

45 >- 

45 >- 

metallurgisen teollisuuden toiminnan ohjauksessa” 45,- 
B 19 INSKO 45-75 ”~lateriaalitoimitusten Iaadun- 

valvontakysymyksia mctalliteollisuudcssa” 15,- 
B 20 “Kotimaiset rikastuskemikaalit” 30,- 
B 21 ”Rikastuskemikaalien kasittely-. mittauï- 

ja anni)stelumenctclinst” 30,- 
B 22 ”Kulutusta kestavdt materiaalit“ 40,- 
ß 23 ”Laatokan-Perimeren malmivyiihyke” 10.- 
B 24 ”Malminkasittelyl3itosten kayttoasteen 

ja kunnossapidon optimointi” 3 0 -  
ß 25 ”Raakkulainiennus ja sen taloudellinen 

merkitys kaivostoiminnassa” 50,- 
B 25b ”Wastc rock dilution and its economic 

significance in mining” so.- 
B 26 “Pientunnclisympot)sio” 70,- 
B 27 ”Ura;iniraaka-ainesymp~isiunii” SO.- 
B 28 “Tuulctusiympo\iumi” 5iJ.- 
B 20 ”Kaivos- ja louhintatckniikan kisikirla” Y0.- 
B 30 ”Teollisuusmineraaliscminaari” 50.- 
B 31 ”Kaivostcn tytjsuojclu” 50.-  
B 32 ”Valtakunnallisen geologisen tictojenkisittclyn 

ß 33 “Pultituspäivit 1YX3” 70.-- 
i3 34 “K;illionickvniiknn p:iiv:it 19x3“ h u -  
B 35 ”A\olouhiiit~i\c.niiii,i~iri IOH4” I 10. - - 

Vuorimic.skilliin laulukirja “’I‘ I U -  

punainen 40,- 
Vuoriteollisuus - Bergshanteringen lehti 

vuosikerta Suomessa ss.- 
vuosikerta ulkoniailla 70.- 

Eero Makinen -mitali 200,- 

Vuoriteollisuus - ßergshanteringen-lehden vanhempia numeroita 
mvytavanä vuosikertojen thydennykseksi jaseniile hintaan 2,SOlnume- 
ro. 

Julkaisuja ja lehtiä voi tilata yhdistyksen rahastonhoitajalta DI Pekka 
Sundquistilta mieluummin kirjallisesti osoitteella: 

kehittjmisseminaari” SU-  

VMY:n solmio, vdrit: bininen ja  viinin- 

Vuorimiesyhdistys - Bergsmannaföreningen r.y. 
Rautaruukki Oy 
PL 217 
90101 Oulu 10 
tai puh. 981-327 711 



ILMOITTAJAT - ANNONSORER 

Oy AIRAM Ab, KOMETA 
Oy ALGOL Ab 
ENSO-GUZEIT Oy, Konepajaryhmä 
Oy FORCIT Ab 
KEMIRA Oy 
KEMIRA Oy, Vihtavuoren tehtaat 
Oy KONEISTO Ab 
LAROX Oy 
LEVANTO Oy 
Oy LOHJA Ab 
MYLLYKOSKI Oy, Luikonlahden kaivos 

Oy NOKIA Ab, Tekninen kumi 
OUTOKUMPU Oy, Konepajateollisuus 

NELES Oy, RAUMA-REPOLA 

OVAKO Oy Ab 

Oy PARTEK Ab, Parainen 
0 PERUSYHTYMÄ Oy ARA 

RAMMER Oy 
RAUTARUUKKI Oy 

0 SIILINJÄRVEN NUORKAUPPAKAMARI ''y. 
Qy SKEGA Ab 
SUOMEN METALLITEOLLISUUDEN KESKUSLIITTO 
Oy JULIUS TALLBERG Ab, Oy ATLAS COPCO Ab 
Oy JULIUS TALLBERG Ab 
Oy TAMPELLA Ab, TAMROCK 
Oy TRELLEBORG Ab 
TAHTITIETEELLINEN YHDISTYS URSA 

WIHURI Oy, WITRAKTOR 
Oy VOLVO-AUTO Ab, VOLVO BM 

OHJEITA KIRJOITTAJILLE 

Lehden painatuskustannusten pienentämiseksi ja ulkoasun yhte- 
näistämiseksi kirjoittajia pyydetään noudattamaan seuraavia oh- 
jeita: 

Käsikirjoitukset on kirjoitettava koneella yhdelle puolelle arkkia 
2-vä¡h. On pyrittävä lyhyeen ja ytimekkääseen esitystapaan. Ar- 
tikkelien suositeltava enimmäispituus kuvineen, taulukkoi- 
neen ja kirjallisuuulitteineen on 5 painosivua. Toimituksen 
mielestä lyhennettäviksi mahdolliset käsikirjoitukset palautetaan 
kirjoittajille korjausta varten. 4 konekirjoitusarkkia = noin 1 sivu. 

Kirjallisuusviitteet numeroidaan jatkuvasti / / sulkuihin tekstissä 
ja esitetään lopussa seuraavassa muodossa: 
i. Järvinen, A., Vuoriteollisuus - Bergshanteringen, 34 (1 976) 

2. Kirchberg, H., Aufbereitung bergbaulischer Rohstoffe, Bd 1. 
35-39. 

Verlag Gronau, Jena 1953. 

Jokaiselle artikkelille on ilmoitettava englanninkielinen otsikko 
sekä laadittava kielellisesti tarkistettu englanninkielinen yhteen- 
veto - summary - pituudeltaan enintään noin 20 konekirjoitus- 
riviä. 

Pääotsikot ja alaotsikot erotetaan toisistaan selkeästi. 
Palauttakaa aina käsikirjoitus yhdessä korjatun oikovedoksen 
kanssa takaisin toimitukseen. 

Kuvat ja taulukot numeroidaan jatkuvasti ja niiden tekstit sekä 
näiden englanninkieliset käännökset kirjoitetaan erilliselle arkil- 
le. Kuvien olisi mahduttava yhden palstan leveydelle (85 mm), 
mutta ne on piirrettävä vähintään kaksinkertaiseen kokoon ottaen 
viivapaksuuksia ja kirjainkokoja valittaessa huomioon pienennyk- 
sen vaikutus. Kuvia ei varusteta kehysviivoin. Kuvien paikat on 
merkittävä käsikirjoitukseen. 

Keväällä ilmestyvään lehteen tarkoitetut artikkelit on lähetettävä 
toimitukselle helmikuun loppuun mennessä, syysnumeroon tar- 
koitetut syyskuun loppuun mennessä. 

Eripainoksia toimitetaan kirjoittajan laskuun eri sopimuksella. 
Eripainoksien minimimäärä on 100 kpl. 

Kaavat ja yhtälöt on kirjoitettava selvästi ja yksinkertaiseen muo- 
toon, mahdollisuuksien mukaan välttäen ala- ja yläindeksien, eri- 
kokoisten merkkien ja vieraiden kirjainten käyttöä. On käytettävä 
SI-yksiköitä. 





Kirja 

SUOMEN METALLITEOLLISUUDEN KESKUSLIITON JULKAISU 2/84 

MATER I AALI NVALI NTA - 
KUPARIMETALLIT 

kerrotaan yleisimpien kuparimetallien 
ominaisuuksista, esitellään niistä valmistettu- 
jen muotovalmisteiden soveltuvuutta jatkoja- 
lostuksen eri työvaiheisiin ja käyttöominaisuuk- 
sia lopullisessa käyttökohteessa. Käsikirja tu- 
keutuu kuparimetalleja käsitteleviin SFS-stan- 
dardeihin, joiden tiivistettyä asioiden käsittely- 
tapaa kirja täydentää, mutta ei korvaa. Kirja on 
käytännön tarpeita varten tehty kuparimetallien 
aineenvalinnanopas suunnittelijoille, osto- ja 
myyntihenkilöille sekä muulle metallialan yrityk- 
sen henkilökunnalle. Kirja sopii myös kupari- 
metallien tietolähteeksi teknillisessä opetustoi- 
minnassa. 
Käsikirjan sisältö on kokonaisuudessaan sovel- 
lettu ja tarkistettu tämän hetken suomalaisia 
oloja vastaavaksi. 

133 sivua 
Hinta 290 mk 
Suomen Metalliteollisuuden 
Keskusliiton jäsenille 174 mk 
Tilaukset: 
Metalliteollisuuden 
Kustannus Oy/julkaisumyynti 
Eteläranta 8, O0130 Helsinki 
puh. (90) 170 922 



Kaiken antaa maa. 
Leivän, lihan, maidon, munat. 

Joka vuosi uudelleen. 
Äiti Maa on tosi 
tänaankin 

Ilmari maan antimia e m m e  
pysîy eläinään. Maa leipoo meil- 
le leivän. Kasvattaa viharinekset, 
juurekset, marjat. Maa lypsää 
meille maidoii, antaa pihvit ja 
niiiiiii  miinat. Sillä eläimet, jotka 
meitä ruokkivat, elävät kasveista 
Made tulee nalkä 

Maa Iiioviittaa satoiisa joka 
vuosi. Maan kyky kasvattaa ei 
ole ikiiiiien. Kasvit ottavat siitä 
jatkuvasti ravinteita. Luonii<is- 
taaii karii riiaaperäniiric kiiyli~ 
tyy. Sille tulee iiälkä. 
Lannoitteet ovat 
maan ja kasvien 
ravintoa 

Jaksankstwi varitiia kasvit 
tarvitsivat raviiitcita. sillä niilaii 
liioiitaiiirii raviiito ci riitR kiiiii 
pikkuruisccii satooii. hlaata ori 
ruokittiiva laiiiioitiikscll;i. iiiikii 
tarkoittaa raviiitridrii lisääniistä 
iiiaahari. 

Lannoitteet ovat 
luonnon omia 
aikuaineita 

Kasvit tarvitsevat varttuak- 
seeii 16:tta eri alkiiairietta. Kaikki 
laiiiioitteideri ravinteet saadaan 
luonnosta. 

maataloustuotteiden 
laatua 

Lannoitus parantaa 

Oikealla laniioituksella kasvit 
pystyvät sitomaaii enemmän 
auring«ii energiaa. Kasvamaan 
riittäväksi, hyvälaatuiseksi sa- 
doksi. Ruoan perusaineksiksi, 
joissa valkuaisen, kivennäisteii 
ja vitaniiiriien määrää o11 voitu 
lisätä. 

Suoineii riuhtaassa luonnossa 
kasvaa hyv& maataloust 
Scii varmistaa peltojen ja 
tarhojeri oikea lannoitus. 

uotteita. 
D U U -  

Maa ruokkii Siut  - lannoite maan! KEMIRA 





VANKKAA TIETOA, TAITOA JA TUOTEKE 

VUODESTA 1893 ALKAEN 
HITYSTYOTÄ RÄJÄHDYSAINEALALLA 

OY FORCIT AB 

1 LEVANTO I TIMANTTIKAIRAUSTERAT 

Suomalaisia timanttiteria suomalai- 
siin kiviin jo vuodesta 1937. 
Valmistus ja myynti: a aßuAuuoou 

Teollisuustie 5 
02700 KAUNIAINEN 
Puh. 90.5052 044 
Telex 123407 

TARJOAMME 
LAAJAN VALIKOIMAN 

NEUVOSTOLIIHOLAISIA 
VALIMOKONEITA 

- muottimateriaalien valmistuslaitteita 
- koneita ja automaattilinjoja muottien ja 

keernojen valmistukseen 
- valumuottien tyhjennyslaitteita ja 

valanteiden puhdistuslaitteita 
-- painevalukoneita vaakatasoisessa 

kylmäkammiossa tapahtuvaan puris- 
tusvaluun 

- metallimuottivalulaitteita 
- vaaka-akselisia keskipakoisvalu- 

- sulavamuottisia tarkkuusvalukoneita 
koneita 

Maahantuoja: 

Esterinportti 1, 
00240 HELSINKI 

O Y k o n e i s  toab puh. 190) 159 11. telex 121237 



Vuoriteollisuuden 
suurhankkija 

Asiantuntemusta .. 

Vuoriteollisuuden tuntemus Oohiautw L 

Edusiamke tehtaita loiden tuottei- 
siin on totuttu luottamaan Suomessa la 

A L G O L  
Osoittakaa ongelmanne meille kun 

se liittyy vuoriteollisuuden metallur- 
gian tai prosessitekniikan alueille Mie- 
lessanne VOI alla vhsittainen laitetarv? 
ladlan prolektin suunnittelu tai kysy Etelaranta 8 0 P L  170 00131 H~lsinkl 13 
mys johon haluatte vastauksen Oiem 
me palveluksessanne 

Puhelin (go )  176631 *Telex 121430algol sf 

niotevalikoimaa 
Algol )a vuonteollicuuc rnetallurgia 
prosessitekniikka Tuotteissa on valin 
nanvaraa 

~~ ~~ 

sahkosuodattimet 

Tutkimuspalvelua ja erikoislouhintaa 
asiantuntemuksella 
- syväkairausta ja iskuporausta 
- geofysiikan mittauksia 
- geologista konsultointia 
- alimak- ja pitkäreikänousuja 
- louhintaporausta 

M Y L L Y W O S W X  OY * 
Tutkimuspalvelu ja erikoislouhinta 
73670 LUIKONLAHTI 
puh. (971) 671 701 
telex 42-169 mylui sf 



ppsrteic 
Mineraalituotteita Prosessi Metallurgeille: 

JECTOLIME injektoitavat rikinpoistojauheet 

FLOWLIME reaktiiviset pintakuonat 

PARCOVER stabiilit peiteaineet 

OY PARTEK A0 
MINERAALIYKSIKK~ 
21 600 PARAINEN 

puh. (921) 742 11 1 
telex 62220 pkpar 

VIHTAVUOREN TEHTAAT 



Tilaa vievät, öljyä paljon 
kuluttavat kuivausrummut 
ovat tarpeettomia. 
Kosteuspitoisuuden saat nyt 
suodattamalla alemmaksi kuin 
koskaan ennen. Automaattisesti. 

Energiaa säästävä 

PF 
pai nesuodat i n -- 
11 vakiokokoa. 
Suodatuspinta-ala 0,8-32 I 
Toiminta täysin automaattin 
-myas kakun poisto ja kar 
pesu. 

. 

LAROX I I - Larox Oy, 
PL 29, 53101 LAPPEENRAN 
Puh. (953) 117 60, telex 58233 Iarox st 

b 

11 vakiokokoa. Nyt voit automatisoida 
suurten, alhaisen kiinto- 
ainepitoisuuden omaavien 
lietemassojen käsittelyn. 
Samalla saat kosteuspitoisuu- 
den alemmaksi kuin koskaan 
ennen. Automaattisesti. 

Suodatusplnta-ala 35-200 m*. 
Taysin automaattinen toiminta. 

Energiaa säästävä 

kammiosuodat in 

PL 29, 53101 LAPPEENRANTA 
Puh. (953) 117 60, telex 58233 Iarox sf 



KUN TERÄSPUTKI 
NÄwRÄ SUURELTA. 

SE ON. 

Teräsputkista et maksa turhia 
materiaalikustannuksia silloinkaan, 
kun virtaaminen vaatii suuren sisä- 
halkaisijan, sillä seinämän vahvuutta 
ei jouduta juuri lainkaan lisäämään. 

Rautaruukki Oy valmistaa teräk- 
sestä pituus- ja kierresaumattuja 
viemäri- ja vesijohtoputkia. Materiaa- 
linsa ansiosta putket kestavät hyvin 
mekaanista rasitusta, esimerkiksi 
liikenteen tärinää. Teräsputket ovat 
katkeamattomia sekä kylmyyttä ja 
lämpöä sietäviä. N e  ovat keveitä ja 
myös helppo asentaa, koska mittava- 
likoimasta löytyy putki oikeaan paik- 
kaan. Terästä. 

Uudenaikaisin menetelmin tehty 
pintakäsittely estää korroosion. Esi- 
merkiksi tärkeä hyvä juomaveden 
laatu varmistetaan. Raakaveden han- 
kinta ja laadun säilyttäminen ovatkin 
entistä haastavampia tekijöitä tulevai- 
suuden vesihuollossa. 

Rautaruukin teräsputket pitävät 
pintansa. 

RAUTARUUKKI OY 
Myynti ja tekninen Postiosoite 
neuvonta PI 217 
Oulun Keskuskonttori 90101 Oulu 10 
Kiilakiventie 1 
90250 Oulu 25 

puh 981 327 711 
telex 32109 steel sf 



tuotteeksi 
SALAlla on laaja tiioteohjelnm kaivos- 
Ja rikastustcollisuudcn eri käyttötarpei- 
siin. Tunnetuimpia tuotteita ovat puri- 
put, rnagnecttierottimct, vedenpoisto- 
prosessien koneet sekä tiydelliset mo- 
duiirakenteiset rikastuskoneet, kuten 
SALA Caravan Mill. 
Tiina piivänä taloudelliset näkökohdat 
ovat tärkeimpiä kuin koskaan ennen 
prosesseja ja varusteita valittaessa. 
SALAlla on tietämysta ja pitkäaikainen 
kokemus. SALA tarjoaa korkealaahiisia 
koneita, jotka takaavat laitoksen käyttö- 
varmuuden ja taloudellisuuden. 
SALA on kansainvilinen yritys, jolla on 
tytäryhtiöitä ja edustajia yli koko maail- 
man. 'ïämän ansiosta asiakkaiden on 
helppo pitdi yhteytta laitetoimittajaaIi. 

TALLBERG 
TALLBERG-SOFFCO TEKNIIKKA 
KarapeIlontie11.02610ESPOO61,puh (90) 594011 


	80-Luku
	VUORITEOLLISUUS N:O 2 1984
	SISÄLTÖ INNEHÅLL
	Malminetsinnän näkymät
	Levynmuovauksen metallurgiaa
	Sinkki-kuparimalmin kuvastuminen moreenissa Hammaslahden kaivoksella
	Sotkamon Taivaljärven Ag-Zn-Pb-esiintymä
	Havaintoja maamme nikkelimalmien rikastamisesta
	Porattavuustutkimukset Teknillisessä korkeakoulussa
	Teräsputkien valmistus ja kehitysnäkymät
	Outokumpu Oy:n Vammalan kaivos
	Vuorimiesyhdistys jäsenenä Tieteellisten seurain valtuuskunnassa
	Tutkimusvaltuuskunnan tiedotuksia
	Uusia jäseniä - Nya medlemmar
	Uutta jäsenistä - Nytt om medlemmarna
	Suoritettuja tutkintoja - Avlagda examina
	Kongresseja ja kursseja





