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KANSAINVÄLINEN 
TEKNOLOGIAFOORUMI 
Jos tulet BERGBAU 89: ään voit nähdä hiilen, malmien, suolojen ja muiden mineraaliraaka-aineiden tuotantoteknisen 
kehityksen kokonaisuudessaan. Maailman suurimmat erikoismessut esittelevät teknologian eri mahdollisuudet raaka- 
aineiden saannin varmistamiseksi tulevaisuudessa: laite- ja menetelmäuutuudet, kilpailukyvyn takaavat mekanisoin- 
nin ja automatisoinnin edistysaskeleet sekä tieteellisen ja teollisen tiedon, jota tarvitaan maaperän rikkauksien 
etsinnässä ja tuotannossa. Tämä maassa, jossa kehitetään ja käytetään menestyksellisesti maailmanlaajuisesti tun- 
nustettua kaivosalan huipputeknologiaa. Innovaatioillaan, tutkimustuloksillaan ja tieto-taidollaan BERGBAU 89 antaa 
perustan tulevaisuuden haasteille ja mahdollisuuksille. BERGBAU 89:n lisäksi voit tutustua Düsseldorfin Messukeskuk- 
sessa kolmeen muuhun maailmanlaajuisesti johtavaan teknologiatapahtumaan: GIFA-, METEC-, ja THERMPRO- 
CESS-messuihin. Tämä moderni teknologiafoorumi kattaa kaiken raaka-aineiden hankinnasta valmiisiin tuotteisiin, 
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Outokumpu Oy:n Tornion tehtaiden kuumavalssaamo - 
osa integroitua ruosturnattornan teräksen tuotantoketjua 

teräkseks i  

DI Eero Rättyä, Outokumpu Oy, Terästeollisuus, Kuumavalssaamo, Tornio 

KROMISTA KUUMANAUHAAN 

Outokumpu Oy:n terästuotanto perustuu Elijärven kromi- tandem-nauhavalssainta huomattavasti pienempi, niiden 
malmin löytymiseen v. 1959. Kymmenen vuotta malmin löyty- kanssa laadullisesti kilpailukykyiseksi. 
misen jälkeen käynnistyivät kaivos ja ferrokromitehdas. Tor- Tornion kuumavalssaamon kapasiteetti on noin 500 000 t 
nion ferrokromituotannon aloittamisen aikoihin alkoi yhä jat- vuodessa, ja terässulaton kapasiteetti on jo meneillään olevan 
kuva ferrokromituotannon siirtyminen kromin kuluttajamais- uudistamisen jälkeen 300 000 t/v. 
ta raaka-ainelähteille. Samaan aikaan keksittiin ruostumatto- 
man teräksen valmistukseen soveltuva AOD-prosessi, joka 
tekee mahdolliseksi korkeahiilisen ferrokromin taloudellisen 
hyväksikäytön. Terästuotannon käynnistyessä 1976 AOD- 
prosessi oli kehittynyt ruostumattoman teräksen valmistuksen 
johtavaksi menetelmäksi ja jatkuvavalu oli tulossa, joten alus- 
ta pitäen päästiin prosessiteknillisen kehityksen kärkeen. (Ku- 
va l . )  

Ferrokromitehtaan ja terässulaton vierekkäisen sijainnin 
takia on mahdollista siirtää ferrokromista pääosa sulana teräs- 
sulaton valokaariuuniin ja säästää energiaa. Prosessit sopivat 
myös kapasiteetiltaan hyvin yhteen, samoin ferrokromiuunin 
laskujen ja teräsuunin kaatojen välit. 

Kuumavalssaamon kapasiteetti on yleensä paljon suurempi 
kuin ruostumatonta terästä tekevän terässulaton. Rautaruu- 
kin kuumavalssaamon kapasiteetti on suuruusluokaltaan 2 
miljoonaa tonnia vuodessa ja Tornion terässulaton 200 000 
tonnia vuodessa. Luonnollinen ratkaisu oli siis kuumavalssata 
ensimmäiset miljoona tonnia ruostumatonta terästä Raahessa 
ja on ehkä sattuma, että miljoona tonnia tuli täyteen samaan 
aikaan kuin Outokummun oma kuumavalssaamo Torniossa 
käynnistettiin syksyllä 1987. 

MIKSI OMA KUUMAVALSSAAMO ? 

Kuumavaissaamo on kuulunut osana alkuperäiseen terästeh- 
dassuunnitelmaan. Tornion tehtaiden strateginen tehtävä, 
Elijärven kromimalmin hyödyntäminen on  sadan vuoden mit- 
tainen työ. Kuumavalssaamon rakentaminen ei ole ollut pa- 
kollista, sillä Rautaruukin lkaksi on muitakin hyviä vuokra- 
valssaajia ja kilpailijatkin tekevät kuumavalssauksen usein 
vuokravalssauksena. Ruostumattoman teräksen tuotantoa 
nostettiin, kuumavalssaustekniikka maailmalla kehittyi ja 
Tornioon soveltuvat kuumavalssaamot halpenivat. Outokum- 
pu Oy:n johtokunta teki investointipäätöksen toukokuussa 
1985. 700 miljoonaa markaa on suuri investointi, joka täytyy 
maksaa vuokravalssauskustannusten säästymisellä, tuotanto- 
ketjun tiivistymisellä ja tiukemmalla laadunohjauksella. 

Säätötekniikan ja automaattisen prosessitietojen käsittelyn 
kehitys on tehnyt Steckel-valssaimet, joiden kapasiteetti on 

1959 Kromimalmi  
Keminmaan  Elijärveltä 

U 
Palamalmiksi ja 
ri kas te i  ksi 

I I 

U 

1968 

1968 
Kromipelleteiksi  ja 
fe r rokromiks i  

U 
9 

Terässaihioiksi 1976 

1988 K U U M A V A L S S A T U I K S I  
TERASN AUHOIKSI 

Kuva 1. Outokumpu Oy:n Tornion tehtaiden kehitys. 
Fig. 1. Development of Outokumpu’s Tornio Works. 
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TUOTANTOKETJUN TIIVISTÄMINEN JA 
PROSESSIVALVONTA 

Ruostumattomaan teräkseen sitoutuu korkeiden seosainekus- 
tannusten takia paljon rahaa, joten läpimenoajan lyhentämi- 
nen on  tärkeää. Vuokravalssaukseen verrattuna kuumavals- 
saamolla on kaksi etua, kuljetusaika jää pois ja valssauserä 
pienenee n.  2000 tonnista 200 tonniin. Jälkimmäinen helpot- 
taa terässulaton ja kuumavalssaamon tuotannonsuunnittelun 
yhdistämistä. Sulaton ja kuumavalssaamon tuotannonsuunnit- 
telujärjestelmä rakennettiin erillisenä projektina samanaikai- 
sesti kuumavalssaamon rakentamisen kanssa. Se toteutettiin- 
kin käyttäen Tandem tietokonetta, joka liittyy 0 K T O : n  IBM 
keskustietokoneeseen ylöspäin ja kuumavalssaamon Hidic 
80M prosessitietokoneeseen alaspäin. Valssausohjeet tulevat 
suoraan tuotannonsuunnittelujärjestelmästä prosessitietoko- 
neeseen, joka valitsee tai laskee saamalleen tilaukselle sopi- 
van kuumennus- ja valssausohjelman. Valssauksen aikana ja 
päätyttyä prosessitietokone raportoi sähköisesti nauhakohtai- 
set prosessitiedot ylöspäin niin, että tuotannonsuunnittelu, 
laadunohjaus ja tutkimus saavat tarvitsemansa tiedot välittö- 
mästi. Prosessitietokone tekee automaattisesti myös kuuma- 
valssaamon käytön tarvitseman raportoinnin valssauksen osal- 
ta. Se on liitetty alaspäin prosessilaitteita ohjaavaan suoraan 
digitaaliseen säätöjärjestelmään, jolta raportointiin tarvittavat 
mittaustulokset tulevat, kuva 2. 

Tosiaikainen tuotannonohjaus tarvitaan, jotta jatkuvava- 
luaihioita voitaisiin panostaa kuumavalssaamon askelpalk- 
kiuuniin kuumina. Sulaton ja kuumavalssauksen kapasiteet- 
tieron tasaamiseksi on kuumavalssaamolle rakennettu eriste- 
tyt Iämpökuopat, joihin aihiot voidaan siirtää yhden valssaus- 
erän suuruisiin pinoihin odottamaan valssausvuoroa. Valuai- 
hioiden pinnanlaatu sallii valssata arviolta 60 % aihioista niitä 
välillä hiomatta ja jäähdyttämättä. Näin osa sulatetusta fer- 
rokromista palaa huoneenlämpöön vasta kuumanauhana 
1,5-3 vuorokautta laskun jälkeen. 

KUUMAVALSSAAMON LAITTEET 

Kun investointipäätös oli tehty, laajennettiin esiselvitystä teh- 
nyt ryhmä kuumavalssaamon projektiryhmäksi ja ruvettiin 
neuvottelemaan Steckel-nauhavalssaamon laitteista. Suunnit- 
teluvaiheen ajaksi tehtiin konsulttisopimukset kahden 
Steckel-valssainta käyttävän yhtion, Surahammar Bruks A B  
jonka silloin omisti ASEA ,ja Nippon Metal Industry'n kans- 
sa. Hankintaneuvottelujen lopputulos oli, että japanilainen 

Kuva 2.Kuumavalssaamon tuotannonoh- 
jaustietokonejärjestelmän rakenne. 
Fig. 2. Architecture of production control 
computer system in Hot Rolling Mill. 

Chugai-Ro toimitti askelpalkkiuunin, jonka teräsrakenteet te- 
ki AP:n konepaja, ja muuraukset Didier ja Tekmur. 

Valssainten mekaaniset laitteet toimittivat Mannesmann- 
Demag-sack (MDS) ja Hitachi konsortiona niin, että 
Steckel-nauhavalssain tuli Hitachilta ja muut osat MDS:ltä. 
Huomattava osa laitteista, kuten rullaradat, valmistettiin Suo- 
messa AP:n konepajalla. Sähköistyksen toimitti Strömberg. 
jolla automaatiojärjestelmän osalta oli alihankkijana Hitachi. 
Hitachin toimittama automaatiojärjestelmä perustuu Nippon 
Metal'in Steckel-valssaimen modernisoinnin yhteydessä v. 
1985 käyttöön otettuun järjestelmään. 

Kuumavalssaamo sijaitsee terässulaton välittömässä lähei- 
syydessä. Kuumat aihiot kuljetetaan terässulatolta kuuma- 
valssaamolle sähkökäyttöisellä aihionkuljetusvaunulla, jota 
ohjataan radiolla askelpalkkiuunin ohjaamosta. 

Askelpalkkiuunin kaaviokuva näkyy kuvassa 3. Uunin te- 
hollinen pituus on 17,7 m ja leveys 14.7 m. Uunin rakennettu 
poltinteho on 41.8 MW, josta max 18 MW voidaan tuottaa 
C0:lla kun pääpolttoaineena on propaani. CO otettiin käyt- 
töön kesällä 1988. Uunissa on polttoilman kuumentamiseksi 
kaksi rekuperaattoria ja askelpalkkien jäähdytysvedestä ote- 
taan kaukolämpöverkkoon jätelämpöä 4.5 MW:n teholla. Pa- 
nostettavan aihion paksuus on 165 mm, leveys 800- 1600 mm 
ja pituus 3300-14000 mm. Alle 6800 mm pitkät aihiot panos- 
tetaan kahdessa rivissä. Askelpalkit on jaettu uunin pituus- 
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- POLTTOAINE NESTEKAASU JA H A K A K A A S U  
- TEHO 41.8 MW 
- KAPASITEETTL MAX. 120 tih 
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Kuva 3. Kaaviokuva askelpalkkiuunista. 
Fig. 3. Schematic drawing of Walking Beam Furnace. 
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suunnassa kahteen osaan niin, että riittävän kuumat aihiot 
voidaan ajaa suoraan uuniin kuumennusvyohykkeen loppu- 
päähän kuumennusajan lyhentämiseksi. Askelpalkkiuunin 
tuotantokyky on 120 tih kuumennettaessa ruostumattomia 14 
m pitkiä aihioita 15 "C:sta 1280 T e e n .  

Pystyvalssainta ja etuvalssainta esittävässä kaaviokuvassa, 
kuva 4, on esitetty niiden päämitat. Pystyvalssaimen mitoitus- 
peruste on ollut, että sen tulee pystyä estämään aihion levene- 
minen etuvalssaimella. Siinä on sähkömekaaninen valssiraon 
asettelu, mutta rakenteessa on varauduttu tarvittaessa myö- 
hemmin rakennettavaan hydrauliseen leveyden säätöön. Etu- 
valssain pystyy valssaamaan 1600 mm leveän haponkestävän 
terasaihion 5 pistolla 165 mm:stä 25 mm:iin. 2 x 6000 kW:n 
päämoottoreista otetaan tällöin joka pistolla 2,s kertaa nimel- 
lismomentti. Moottoreiden peruspyörimisnopeus on 50 rpm ja 
maksimi 110 rpm. Linjan alkupään rullaradat ja etuvalssain 
on rakennettu 2750 mm leveiksi myöhempää karkealevyn 
valssausta aj  atellen, Etuvalssaimessa on hydraulinen valssi- 
raon sääto (BISRA- AGC) esinauhan paksuusvaihteluiden 
tasaamiseksi ja karkealevyjen valssausta varten. Etuvalssai- 
men valssituolit painavat 220 tonnia kappaleeltaan ja ovat ras- 
kaimmat Tornioon kuljetetut kappaleet. 

Steckel-nauhavalssainta esittävässä kaaviokuvassa , kuva S. 
on esitetty valssaimen päämitat, Valssain on Hitachin 6-tela- 
valssain. jossa välivalsseja siirretään pituussuunnassa valssat- 
tavan nauhan leveydestä riippuen työvalssien taivutuksen te- 
hostamiseksi ja työvalsseja nauhan vaihtuessa valssien kulu- 
miskuvion tasaamiseksi.Xelainuunit pitävät kelaimien rum- 
mut n. Y40 "C:n lämmössä, jotta myös nauhan päiden valssaus 
olisi mahdollista. Nauhavalssaimella tehdään loppupaksuu- 
desta riippuen 3-9 pistoa. Valssaimen kummallakin puolella 
on gammasäteilyyn perustuva paksuusmittari nauhan paksuu- 

ETUVALSSAIN PYSTYVALSSAIN 

ETUV ALSSAIN 

- VALMISTAJA MANNESMANN DI-MAG SACK 
- TYOVALSSII  0 1000 mm (0 9(111 mm) 
- TlJKIVAl $$IT a 1601) mm I @  3.300 inini 
- LIERIOOSAN PITUUS 275'0 mm 
- VALSSAUSNOPEUS h m!\ 
- P A A K A Y T O T  2 x 6000 kW 
- VALSbAUSVOIMA 4400 t 
- AGC 

PYSTYVALSSAIN 

- VAI MIS-IAJA 'v l , 4NNtSMANN I l t  h1.4(; SACK 
- \ 'AISSIT in 750 mni  
- \'ALSSAUSI.E\'FYS LlINIMl 7(111 mrii 
- M A X  17llIl m m  
- P A A K A Y l O l  2 x h0U kW 
- VAI.SSALISVOIMA .3lllI t 

Kuva 4. Kaaviokuva pysty- ja etuvalssaimesta. 
Fig. 4. Schematic drawing of Edger Mill and Roughing Mill. 
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Kuva 5. Kaaviokuva nauhavalssaimesta. 
Fig. 5.Schematic drawing of Finishing Mill. 

den säätöä varten. Säätöperiaate voidaan valita pisto pistolta. 
Tavallisesti käytetään pistosarjan alussa jouston korjausta 
(BISRA - AGC) ja takaisinkytkentää jättöpuolen paksuus- 
mittarista ja pistosarjan viimeisillä pistoilla eteenkytkentää 
syöttöpuolen ja takaisinkytkentää jättöpuolen paksuusmitta- 
rista. Nauhan päiden matalan lämpötilan vaikutuksen korjaa- 
miseksi voidaan valssiraon ja valssien taivutuksen asetusarvot 
ohjelmoida joka pistolle nauhan päitä varten erikseen. 

Lyhyt käyttökokemus on osoittanut, että 6-korkealla vals- 
saimella voidaan valmistaa matalaprofiilista kuumanauhaa. 
Steckel-tyyppisen valssaimen suurin rakenteesta johtuva kuu- 
manauhan laatuongelma on nauhan päiden paksuusprofiilin ja 
tasomaisuuden saaminen samanlaiseksi kuin nauhan keskio- 
salla koko valssinvaihtovälin ajan. 6-korkean valssaimen sää- 
tömahdollisuudet näyttävät tässä vaiheessa riittäviltä, mutta 
työtä on vielä tehtävä, jotta jokaiselle tuotteelle saadaan opti- 
maalinen pisto-ohjelma. 

Kuva 6 esittää nauhakelainta. Se on mitoitettu 2,5510 mm 
paksuisten ja 800-1600 mm leveiden ruostumattomien ja ha- 
ponkestävien nauhojen kelaamiseen. Maksimi rullapaino on 
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Kuva 6.Kaaviokuva nauhakelaimesta. 
Fig. 6.Schematic drawing of Down Coiler. 
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26 tonnia. Nauhakelaimen jälkeen on  rakennettu askelpalkki- 
kuljetin rullien kuljettamiseksi rullavarastoon. Kuljettimelle 
on sijoitettu sidontakone, rullavaaka ja merkkauskone, jotka 
toimivat automaattisesti prosessitietokoneen ohjaamina. 

Etuvalssaimen ja nauhavalssaimen päämoottorit ovat vaih- 
tovirtamoottoreita, joita syötetään syklokonverttereilla. 
Strömberg on käyttänyt samaa tekniikkaa aiemmin jäänmur- 
tajien potkurikäytöissä. Outokummun nauhavalssaimessa lie- 
nee maailman ensimmäinen säädetty vaihtovirtakaksoiskäyt- 
tö, jossa ylä- ja alavalssia ei ole kytketty mekaanisesti yhteen, 
etuvalssain- ja karkealevyvalssainkäyttöjä on viime vuosina 
rakennettu syklokonvertteritekniikalla muutamia. Rullarata- 
moottoreina ovat myös vaihtovirtamoottorit, joka rullalla 
omansa, joita syötetään Strömbergin taajuusmuuttajilla. 
Myös tämä sovellutus on ensimmäisiä maailmassa ja Ström- 
bergin ensimmäinen, vaikka säädettävät taajuusmuuttajakäy- 
töt ovatkin esimerkiksi pumppusovellutuksissa jo koettua tek- 
niikkaa. Suurten kuormitushuippujen aiheuttamien jännite- 
vaihtelujen eliminoimiseksi oli välttämätöntä rakentaa 20 
kV:n jännitetasolle 32 MVA:n suuruinen loistehon kompen- 
sointijärjestelmä, jonka Strömberg toteutti uudella erittäin 
nopealla staattisella kompensaattorilla ja kiinteillä yliaaltojen 
suodattimilla. Mainitut uutuudet ja niiden soveltaminen yh- 
teen Hitachin automaatiojärjestelmän kanssa tekivät laitteis- 
ton käyttöönotosta varsin mielenkiintoisen. 

PROJEKTIN KULKU JA TUOTANNON 
KÄYNNISTÄMINEN 

Tammikuussa 1985 esiselvitysvaiheen aikana laadittu projek- 
tiaikataulu pystyttiin pääpiirteissään pitämään, vaikka raken- 
nus- ja asennustöitä olikin tehtävä limittäin. Outokummun 
projektiryhmän vahvuus oli suurimmillaan vain 35 henkeä, 
mutta suunnittelutyötä teetettiin laitetoimittajien lisäksi mo- 
nilla alihankkijoilla. Suunnittelutyötä teki kahden vuoden ai- 
kana arviolta 600 henkeä. Rakennus- ja asennustyömään vah- 
vuus oli suurimmillaan loka-marraskuussa -87 noin 400 hen- 
keä. 

Käyttöhenkilöstön koulutuksesta tehtiin erillinen sopimus 
Nippon Metal Industryn kanssa. Sopimukseen sisältyi käytön 
ja kunnossapidon insinöörien, työnjohdon ja valssaajien kou- 
lutusta Nippon Metal’in kuumavalssaamolla, sekä neuvontaa 
käyntiinajon alkuvaiheessa Torniossa. Harjoittelun aikana 
Outokummun miehistö valssasi Nippon Metallin Sagamiharan 
kuumavalssaamolla 300 rullaa itse vaikkakin opettajien val- 
vonnan alaisena. Koko kuumavalssaamon henkilöstö tutustui 
Surahammarin Steckel-valssaamoon asennusvaiheen aikana. 
Surahammarin valssaamon kokemuksiin perustuva konsul- 
tointisopimus tehtiin käyntiinajoa varten ruotsalaisen LQ- 
Consult AB:n kainssa tarvittavan kokemusperäisen prosessi- 
tietämyksen hankkimiseksi. 

Valssauslinjan ohjausjärjestelmä on rakennettu niin, että 
häiriöttömässä tilanteessa linjaa voi periaatteessa ajaa yksi 
henkilö, tosin ohjauspulpettia välillä vaihtaen, mutta häiriöti- 
lanteessa se ei ole mahdollista. Koska perinteistä ”käsinajo- 
mahdollisuutta” ei ole, jouduttiin käyntiinajovaiheen alussa 
suorittamaan perusteellinen kylmätestausvaihe, jonka aikana 
myös käyttöhenkilöstö sai kylmäharjoittelua. Varsinainen 
valssaus alkoi 2.11.87 edellisen vuoden syyskuussa lopullisesti 
päätetyn yksityiskohtaisen aikataulun mukaisesti. 

Tuotannon käynnistyksen tavoite oli siirtää kuumavalssaus 
kokonaan omalle kuumavalssaamolle kesäkuussa 1988. Vii- 
meinen aihioerä lähetettiin Rautaruukille 10.5.1988. Kuuma- 
valssausta on tehty kahdessa vuorossa joulukuun 1987 alusta. 
Kolmas vuoro otettiin käyttöön toukokuussa 1988. Tällöin 
kuumavalssaamon koko vahvuus, johon sisältyy mekaaninen, 
muttei sähköinen kunnossapito, on 60 henkeä. Sähköisessä 
kunnossapidossa, joka on Tornion tehtailla keskitetty, on 
kuumavalssaamolla 9 henkeä, joiden lisäksi terässulatolla ja 
kuumavalssaamolla on yhteinen sähköpäivystäjä. 

Koekäytön tässä vaiheessa näyttää siltä, että kuumavalssaa- 
mon laitteiston suunnittelun peruskriteerit ovat oikeat ja että 
laitteet tulevat täyttämään niille asetetut vaatimukset. Vastoin 
joitakin epäilyksiä näyttää korkea automaatioaste nopeutta- 
van tuotannon nostoa. Olemme Outokumpu Oy:n terästeolli- 
suusryhmässä valmiita ottamaan vastaan 1990-luvun antamat 
haasteet myös kuurnavalssauksen osalta. 

SUMMARY 

HOT ROLLING MILL - THE COMPLETION OF INTEGRATED CHAIN FROM CHROME ORE TO 
STAINLESS STEEL AT OUTOKUMPU’S TORNIO WORKS 

For Outokumpu’s Tornio Works it was a very significant step 
when, in May 1985, the Company decided to built a hot rol- 
ling mill at Tornio. The first hot-runs took place last Novem- 
ber and today the whole output of the steel melting shop is 
hot-rolled already in Tornio. 

In the processing chain of the Kemi chromite the hot rolling 
mill is an important link. With the completion of the hot rol- 
ling mill Outokumpu is the only steelmaker in the world 
possessing the whole integration chain from chrome ore to 
stainless steel at the same site. The main reasons for building 
a hot rolling mill for the Tornio Works were technical (coil 
weight, thickness of hot-strip, quality), savings in transport 
charges, shorter through-put times and ability to develop new 
grades. 

The mill’s hot rolling capacity is some 500,000 tons annually 
and the investment requirement approximately FIM 700 mil- 
lion. The steel melting shop being now capable of producing 
some 200,000 tons of slabs, we will be in a position to carry 
out hire-rolling for outsiders as well. 
Hot rolling process: 
The slabs from the steel melting shop are transported (at 

600-700 “C) in insulated w a p n h  to the hot rolling mill. A t  
the first stage the temperature i5 up t o  1250°C in a walking 
beam furnace. From the furnace the dab is taken onto a 317 
m long hot rolling line where the following process stages take 
place. The slab, which is 14 m in length and 165 mm in thick- 
ness, is first rolled to a thickness of 25 mm in a roughing mill. 
The roughing mill generates a rolling force of 4400 tons and a 
rolling speed of 6 mis. The  slab is further reduced in a revers- 
ing finishing mill where the strip moves from one coiler to 
another during the rolling operation. Fall of temperature is 
retarded by the furnaces (temperature 950°C) surrounding 
these coilers. The finishing mill generates a rolling force of 
4000 tons and a speed of 10 mis. The rolling mill is of a special 
”six high” type. By means of shifting of the intermediate rolls 
and bending of the work rolls it produces better thickness, 
shape and flatness than the former types of rolling mills. 

After the finishing mill the hot strip passes to a down coiler 
which is followed by automatic binding and marketing. The 
hot strip now measuring 2,5-8,0 mm in thickness and 
1000-1600 mm in width, is transported to  the cold rolling 
mill for further processing. 
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Diisiaatio Perusmuoto 

1. JOHDANTO 

lonisaatio 

Plasman eli (osittain) ionisoituneen, sähköäjohtavan kaasun 
hyödyntäminen prosessointiväliaineena ei ole uutta. Plasmati- 
laa käytetään tänään yleisesti hyväksi uusissa materiaaliteknii- 
kan hi-tech- sovellutuksissa mm. kestävien pinnoitteiden val- 
mistamiseksi, mikropiirien etsauksessa sekä hitsaustekniikas- 
sa. Näille sovellutuksille on luonteenomaista plasmalähteen 
teho, 10-100 kW, sekä ajallisesti lyhyt kesto. Prosessitekni- 
sesti kiinnostava megawattialue on  sen sijaan odottanut läpi- 
murtoaan jo kauan. 

2. PLASMA - MATERIAALI ÄÄRIMMÄISELLÄ 
RAJALLAAN 

Kun ainetta kuumennetaan, se käy läpi joukon fysikaaliseen 
tilaan ja olomuotoon liittyviä muutoksia. Kiinteä materiaali 
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Kuva 1. Typen koostumus ja lämpösisältö (entalpia) vallitse- 
van lämpötilan funktiona alueella 0-10 000 "C; laskettu käyt- 
täen JANAF'in i l l  termodynaamista aineistoa ja SOLGAS- 
MIX'ia 121, kokonaispaine 1 bar: pN2, pN ja pN+(  - ) oikea 
akseli ja H ( - ) vasen akseli. 
Fig. 1. Composition and enthalpy of nitrogen at 0-10 000 "C; 
calculated by using SOLGASMIX 121 and thermodynamic 
data from JANAF 111; total pressure 1 bar. 

sulaa saavuttaessaan sulamispisteensä ja höyrystyy kiehumis- 
pisteessään. Näihin olomuodon muutoksiin sekä aineen läm- 
mitykseen sitoutuu (1ämpö)energiaa. Samalla tapahtuu vain 
vähäisiä muutoksia materiaalin rakenneosasissa, molekyyleis- 
sä tai atomeissa. Lähinnä niiden keskinäiset etäisyydet ja 
koordinaatio muuttuvat lämpöliikkeen ja termisen energian 
voittaessa kuhunkin olomuotoon liittyvät sidosvoimat. 

Korkeissa lämpötiloissa on  tilanne toinen. Kuvassa 1 on las- 
kettu puhtaan typpikaasun (N2) termodynaaminen tasapaino 
lämpötilan funktiona alueella O - 10 O00 "C. Paksu viiva ku- 
vaa sen energiatilaa (entalpia - eli lämpösisältöä). Kuvan 
oikea pystyakseli kuvaa typpikaasun todellista koostumusta, 
josta on  helppo havaita typpimolekyylien, N2(g), hajoavan 
4000 'C:sta lähtien. Atomaarinen typpi, N(g), dissosioituu io- 
neiksi, N+(g),  eli ionisoituu mainittavassa määrin vasta 8000 
"C:n yläpuolella. Samalla muodostuu kaasuun vapaita elek- 
troneja, e-(g). Syntyy typpiplasma, kuva 2. 

Näihin kemiallisiin reaktioihin liittyvät lämpöefektit ovat 
dramaattisia. Typen ja muiden kaksiatomisten kaasujen omi- 
naislämpö huoneen lämpötilassa on  luokkaa C, = 30-40 J1K1 
mol. Se vastaa kuvan 1 Iämpösisältökäyrän tangenttia O-pis- 
teessä ja merkitsee 6000 "C:ssa noin 200 kJ1mol lämpösisäl- 
töä. Todellisen, termisesti hajonneen typen lämpösisältö on 
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400 kJ/mol. Tällöin vasta noin kolmannes molekyyleistä on 
dissosioituneena, atomaarisena typpenä. 10 000 "C:n tasolla 
energiasuhde on jo noin 5-kertainen. 

Eräät kaasut hajoavat termisesti jo verrattain matalissa 
lämpötiloissa, kuten vety ja happi. Niiden molekyylit disso- 
sioituvat atomaariseen muotoon jo 3000 K yläpuolella ja ioni- 
soituvat vastaavasti 5000 K tasolta, kuva 3. Typellä ja hiilimo- 
noksidilla dissosiaatio tapahtuu vasta 5000 K tasolla ja ionisoi- 
tuminen sen jälkeen. 
2.1 Plasmatila: 
Plasman syntyessä sähköisesti neutraalit kaasuatomit hajoavat 
muodostaen "elektronikaasua" ja positiivisesti varautunutta 
"ionikaasua" : 

G(g) - ne- + G"+(g) (1) 

Moniatomisilla kaasuilla (N2, O,, CO..  .) ionisoitumista 
edeltää molekyylien dissosioituminen: 

G d g )  + mG(g) (1') 

Plasman muodostuminen ei sinänsä edellytä korkeata läm- 
pötilaa. Kaasun osittainen ionisoiminen ja sen atomien sekä 
molekyylien virittyminen voidaan suorittaa matalissa paineis- 
sa (< 1 bar) jo alhaisissa lämpötiloissa, 300-700 K. Tämä joh- 

tuu siitä, että partikkelin i kineettinen energia ja sen Iämpiiti- 
la T, riippuvat toisistaan lausekkeen: 

l'/zkT, = Y2rn,vl2 ( 2 )  

mukaisesti. jossa k on Boltzmann'in vakio (=R/N). m, partik- 
kelin massa ja v, sen nopeus. 

Matalissa paineissa syntyviä plasmoja kutsutaan matalaliim- 
pötila- tai epätasapainoplasmoiksi. Korkeissa paineissa plas- 
makaasu on termodynaamisessa tasapainossa. Niitä kutsutaan 
tavallisesti termisiksi eli korkealämpötilaplasmoiksi. 
2.2 Matalapaineplasmat: 
Kaasuun. joka ei alhaisissa kokonaispaineissa pysy sisiiisexi 
tasapainossa, voidaan pumpata sähkdvirran avulla suuria 
energiamääriä. Se varastoituu plasman muodostuessa kemial- 
lisena energiana reaktion (1) tyyppisissii prosesseissa. Tälldin 
syntyy elektronikaasua ja positiivisesti varattuja ioneja. 

Matalassa paineessa on partikkelien 'keskimääräinen vapaa 
matka' pitkä. Talliiin ovat niiden keskinaiset törmäykset har- 
vinaisia ja energian siirto eri partikkelien välillä on hidasta. 
Tällöin vain kaasun elektronit virittyviit ulkoisen energianläh- 
teen (magneettikentiin tms.) toimesta raskaampien ionien jää- 
dessä matalan lämpötilan värähtelyasteelle. Tällöin elektroni 
saavuttaa sähkökentässii kertaluokkia korkeamman nopeuden 
ja vastaavasti 'lämpötilan', elektronilämpiitilan T,. kuin  sita 
huomattavasti raskaammat (ml,,,,,,,,, = 1856 meiektron,) ionit 
ionilämpötilan, T,,. 

Plasman vapaiden elektronien ja ionien rekombinoitumi- 
nen eli reaktion (1) palautuminen tapahtuu kineettisesti edul- 
lisimmin kiinteillä pinnoilla. Samalla vapautuu reaktiolämpii- 
nä erittäin suuria energiamääriii. Ilmiiitä kiiytetään hyviiksi 
mm. plasmapinnoituksessa (PVD) 131 sekä plasmaetsauksessa 
141. 
2.3 Korkeapaineplasmat : 
Korkeissa paineissa, (>= 1 bar) reaktiot (1) ja ( I ' )  ovat ter- 
modynaamisessa tasapainossa. Talliiin plasman elektronikaa- 
sun ja ionikaasun 'Iiimpiitilat' ovat korkeat ja T,=T,,. Niiden 
korkeaenergisimmät muodot löytyviit auringosta tai fuusio- 

Kuvassa 4 on esitetty C O  ja H, tasapainokoostumus lasket- 
tuna termodynaamisista stabiilisuusfunktioista sekä niiden 
energiasisällöt kokonaispaineessa 1 bar. Teollisten plasmage- 
neraattoreiden tuottaman kaasun energiatiheys on  luokkaa 3 
- 10 kWh1Nm'. Niissä olosuhteissa vapaiden elektronien 
'osapaine' on luokkaa 0.0001 -0.001 bar. Kuvasta 3 havai- 
taan, että lämpötilan käsite on plasmassa verrattain epämää- 
räinen. Argonissa energiatiheyttä 20 MJINm' (5.6 kWhiNm') 
vastaava lämpötila on luokkaa > 10 000 " C ,  kun taas typessä 
se saavutetaan jo  6000 "C:ssa. 

Plasmatila muodostuu normaalipaineessa kaasusta riippuen 
5000- 10 000 K lämpötilassa. Plasman lämmönjohtavuus ja 
viskositetti poikkeavat merkittävästi matalan lämpötilan omi- 
naisuuksista 151. Tavanomaisten kaasujen ohella myös metalli- 

O 2oW 4000 6000 8 M O  10W0 höyryt muodostavat plasmaa. Eräät jopa huomattavan alhai- 
sissa lämpötiloissa 161, kuten alkalimetallit, joita lisätään 

6.0 reaktoreista. 

Temperature i n  OC 

MHD-generaattoriin plasmanmuodostuksen auttamiseksi. 
Kuva 3. Vedyn (H2), typen (N2),  hapen (O?).  hiilimonoksidin 
(CO) ja argonin (Ar) lämpösisällöt (entalpiat) lämpötilan 
funktiona; ensimmäinen porras liittyy molekyylin hajoami- 
seen ja toinen, noin 10 O00 "C tienoilla alkava, ionisoitumi- 
seen; laskettu käyttäen JANAF'in l l l  termodynaamista aineis- 
toa ja SOLGASMIX'iä 121, kokonaispaine 1 bar. 
Fig. 3. Enthalpy of hydrogen (H2), nitrogen (N?), oxygen 
(O,), carbon monoxide (CO) and argon (Ar) as a function of 
temperature; the first step is connected with the dissolution 
of molecules and the second one, appearing by 10 000 OC, 

with the ionization; calculated by using SOLGASMIX 121 and 
thermodynamic data from JANAF 111. 

3. TERMISEN PLASMAN TUOTTAMINEN - 
PLASMAGENERA ATTORIT 

Plasmalähteet ovat kehittyneet voimakkaasti 50-60-luvuilla, 
kun avaruustekniikassa tarvittiin kuumaa kaasua lyhytaikai- 
siin, materiaaliteknisiin testeihin. 

Termistä plasmaa tuottavan, teollisen plasmalähteen sydä- 
menä on usein valokaari, jossa plasmakaasu dissosioituu ja 
ionisoituu, kuva 5. Plasmalähteet voidaan karkeasti jakaa kol- 
meen toimintaperiaatteeseen: 
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Kuva 4. Hiilimonoksidin (CO), a) ja  vedyn (H?),  b) koostumukset ja liirnpiisisiilliit Iiimpiitilan funktioina alueella 0-10 000 "C; 
laskettu tasapainotila kiyttäen JANAF'in 111 stabiilisuusfunktioita ja SOLGASMIX'iä 121, kokonaispaine 1 bar. 
Fig. 4. Composition and enthalpy of carbon monixide (CO). a )  and hydrogen (H2).  b) at 0-10 O00 "C in 1 bar; calculated 
cquilibria by using SOLGASMIX 12,' and JANAF i l / .  

1) plasmakaaripolttimet (transferred arc torch, TA-poltin) 
2) plasmasuihkupolttimet (nontransferred arc torch, NT-pol- 
tin) 
3) induktiiviset plasmalähteet. 

TA-polttimia on valmistettu noin 3 MVA:n (grafiittielek- 
trodeilla > 10 MVA) ja NT-polttimia 6-8 MVA:n tehotasoil- 
le. Niiden termiset hyötysuhteet ovat luokkaa 75-90 "/O. In- 
duktiivisten (esim. radiotaajuus- eli RF-plasma) plasmalähtei- 

den teollinen käyttö on toistaiseksi viihäistä johtuen verrat- 
tain alhaisesta hydtysuhteesta, <50 '% 171. Saavutettava teho 
on lisäksi alle 1 MVA. Taulukossa 1 on eräitä teollisen mitta- 
kaavan plasmalähteiden valmistajia. 

Taulukko 1. Teollisten plasmageneraattorien valmistajia *), 
Table 1. Suppliers of industrial-scale plasma torches *). 

- Elektrodi ~3 Vesi 
Erlste -...- 

4 Kaasu I>;3 Magneettikela 
Plasma kaari 

Kuva 5. Eri tyyppisten plasmalähteiden rakenteet kaavamai- 
sesti esitettynä: A)  plasmasuihkupoltin (NT-plasmalähde), B) 
plasmakaaripoltin (TA-plasmalähde), C) induktioplasmaläh- 
de 181. 
Fig. 5. Schematic designs of various plasma sources: A)  non- 
transferred plasma torch. B) transferred plasma torch. C) in- 
duction plasma torch 181. 

TA- polttlmet/uunit: 
Transferred-arc torches: 

ASEA, Ruotsi 
Hydro-Quebec, Kanada 
Krupp, Saksan Liittotasavalta 
Tetronics. U.K. 
Voest -Alpine, I tävdta 

' NT- polttimet: 
Non-transferred arc torches: 

Aerospatiale, Ranska 
Hiils, Saksan Liittotasavalta 
Inst. Teplofizlki. Novosibirsk, USSR 
Plasma Energy Corp., USA 
SKF. Ruotsi 
Tafa, USA 
Tioxlde, U.K. 

Induktioplasmalaittet: 
Induction plasma torches: 

CFEI, Ranska 
TAFA, USA. 

*) poisluettuna rulskutusplasmalaltteiden vahistajat 
*) excluding devices for plasma sprayhg 
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3.1 Plasmakaaripolttimet: 
TA-polttimen periaate on esitetty kuvassa 5. Siinä muodostuu 
sopivalla kaasulla (Ar,  N2, CO.. .) tavanomaisesta, ’vapaasti 
palavasta’ valokaaresta laajennettu plasmakaari uunin raken- 
teiden tai panoksen (tavallisesti anodi) ja erillisen plasmaelek- 
trodin (katodi) välillä. Plasmakaaripoltin muodostaa toimin- 
nallisen osan itse reaktoria. Itse plasmakaaressa, sen sydä- 
messä, mitatut lämpötilat ovat kokonaistehosta riippuen luok- 
kaa 12 000-20 000 K,  joka on valokaaren tyypillinen Iämpö- 
tila 171. Polttimen kuluva elektrodi on tavallisesti vesijäähdy- 
tetty wolframsauva tai -nappi 181. 

Plasmakaasuna käytetään tavallisesti hyvin sähköä johtavaa 
argonia, jonka virtaus teollisuusmittakaavaisissa polttimissa 
on  pieni, vain 2-5 Nm’/(h.MW) 19/. N“  iitd ;’ on rakennettu sekä 
AC- että DC- käyttöön. Uusimmat tiedot plasmakaaren ener- 
giajakautumasta puhuvat kuitenkin DC-tekniikan puolesta. 
3.2 Plasmasuihkupolttimet: 
NT-polttimissa plasmakaari palaa erillisessä, putkimaisessa 
elektrodijärjestelmässä, kuva S .  Niissä plasmaa voidaan muo- 
dostaa useista termisesti stabiileista kaasuista, kuten N?, CO 
tai H,. Kaasumäärä on plasmakaaripolttimiin verrattuna suu- 
ri, tyypillisesti 100 -250 Nm’/( h.MW). 

Elektrodien kestoikä on saatu teknisesti käyttökelpoiselle 
tasolle, 100- 1000 h 191, vastaten elektrodin kulumisnopeutta 
1-20 pg1C. Tähän on päästy muotoilemalla valokaari kaasun 
virtausgeometriaa sekä magneettikenttiä hyväksi käyttäen sel- 
laiseksi, että se pysyy irti polttimen rakenneosista. Tällöin 
elektrodien kuluma tapahtuu vain valokaaren juurilla. Opti- 
maalisissa olosuhteissa se mahdollistaa plasmapolttimen käy- 
tön energianlähteenä jatkuvatoimisissa prosesseissa 1-2 vii- 
kon käyttöjaksoin. 

Elektrodimateriaalina puhdas kupari on yleisin, mutta 
myös muita metalleja on käytetty. Plasmaauihkupolttimia on 
valmistettu sekä AC- että DC-toimintaan. mutta tekniset so- 
vellutukset tänään ovat voittopuolisesti DC-tekniikan raken- 
teissa 1101. 
3.3 Induktioplasmageneraattorit: 
Induktiivisesti plasmaa tuottavissa generaattoreissa ei käytetä 
elektrodeja tai valokaarta, vaan plasma syntyy (korkeataajui- 
sessa) sähkökentässä, kuva 5 .  Plasma on  tällöin vailla elektro- 
dien aiheuttamaa kontaminaatiota ja sopii mm. ultrapuhtai- 
den materiaalien valmistukseen korkeissa lämpötiloissa ill/. 
Plasman muodostumiseen induktiivisesti tarvittava teho riip- 
puu kiytettävästä kaasusta, vallitsevasta paineesta ja tehon- 
lähteen taajuudesta 171. 

4. METALLURGISET PLASMAREAKTORIT - 
ONKO NIITÄ? 

Plasmalähteiden käyttöä reaktorien energiansyötössä on  selvi- 
tetty laajalti 60-luvulta lähtien niin teoreettisesti kuin kokein 
1121. Taulukkoon 2 on koottu pilot-mittakaavan plasmatekni- 
siä tutkimusyksiköitä. Taulukossa 3 on esitetty toiminnassa 
olevat, teollisuusmittakaavaiset plasmaprosessit. Sen lähempi 
tarkastelu osoittaa, että selväpiirteisimmin uutta prosessitek- 
nistä ajattelutapaa edustavat HüLS’n asetyleeniprosessi, jo 
vuonna 1938 150 MW mittakaavassa toiminut laitos 1131 sekä 
IONARC’in zirkonihiekan (Zr02Si02)  hajoitus 1141. 

Ne hyödyntävät plasmakaaripolttimia ja reaktiosysteemejä, 
jotka muodostuvat vasta plasmakaaressa. Samalla on  voitu 
saada taloudellisia etuja raaka-ainepohjan laajentuessa, jol- 
loin mm. asetyleenin valmistus suoraan kivihiilestä ja vedystä 
on mahdollista 11.51. HÜLS raportoi kirjallisuudessa myös huo- 
mattavista säästöistä reaktorien investoinneissa verrattuna 
muihin menetelmiin. Myös TIOXIDEn jo 15 vuotta käytössä 
ollut sovellutus hapen kuumentamiseksi TiC1, hapetusta var- 
ten 1161 käyttää hyväkseen plasmatekniikan etuja. Se yksin- 

Taulukko 2. Teollisuus- tai pilot-mittakaavaisia plasmatekni- 
siä tutkimusyksiköitä. 
Table 2. Industrial- or pilot-scale research units in the field of 
thermal plasmas. 

Laitos Maa Plasmalähde Teholuokka Kef.  
Company Country Plasma source Power Ref. 

Voest-Alpine Itävalta TA 5 MVA 1351 

Daido Steel Japani TA 0.5 MVA 136i 

3.2 MVA 1291 Mintek RSA TA 

Hiils L-Saksa TA 5 MVA /13/ 
Krupp I A a k s a  TA 4.5 MVA 1261 

Tetronics U.K. NT,TA 3 MVA 1281 
Davy-McKee U.K. TA 1 MVA i391 

SKF Ruotsi NT 6 MVA 1361 

IRSID Ranska TA 4.5 MVA 1351 
EdF Ranska NT 2 MVA 1371 

MRRC U.S.A. TA 1.5 MVA 1361 
PEC U.S.A. NT,TA 1.5 MVA 1361 

IREQ Kanada(Que.) NT.TA 1 MVA 13x1 

kertaistaa reaktoria ja alentaa tuotteen kontaminaatiota. 
Plasmapolttimien ominaisuuksia prosessin kannalta ovat: 

- energian tuotto ei riipu prosessista. 
- tehonsäätö on nopea ja helppo toteuttaa sekä instrumen- 

- edellyttää uutta suhtautumistapaa prosessissa (mm. puh- 

- plasman korkea lämpötila muuttaa materiaalien käyttäyty- 

Varattujen plasman osaslajien, elektronien ja ionien, muo- 
dostamassa reaktioympäristössä kemialliset tasapainot muut- 
tuvat olennaisesti. T i m ä  voidaan myös termodynaamisin las- 
kelmin ennustaa 1171. Näitä ilmiöitä. plasnia’efektejä’, joihin 
kaikki matalapaineplasmaprosessit perustuvat, on myös ko- 
keellisesti etsitty termisiä plasmoja kiyttiivistä reaktoreista. 

Plasmareaktorit sallivat materiaalin lämpötilan paikallisen 
tai hetkellisen kohottamisen tasoille, joita ei voi saavuttaa 
polttamalla fossiilisia polttoaineita. Tällöin voidaan mm. val- 
mistaa yhdisteitä, jotka tulevat stabiileiksi vasta 2000-3000 K 
lämpötiloissa. Lämmönlähteen korkea lämpötila (energiati- 
heys) tuo myös etuja aineen- ja lämmönsiirron edellytysten 
parantuessa: ne ovat usein endotermisissä prosesseissa reakto- 
rin kapasiteettia rajoittavia tekijöitä 1181. 

Suoritettu kirjallisuustarkastelu 1191 osoittaa, että varsinai- 
sia plasmauuneja, innovaatioita, jotka käyttäisivät hyväkseen 
termisen plasman erityisolosuhteita, ei ole juurikaan laborato- 
riomittakaavaa suuremmissa puitteissa esitelty. Itse asiassa 
ensimmäistäkään plasma’efektejä’ soveltavaa metallurgista 
reaktoria ei ole olemassa 1201. Valtaosassa tapauksia ja kaikis- 
sa metallurgisissa sovellutuksissa plasmageneraattorit ovat yk- 
sinomaan lämmön lähteitä. 
4.1 Plasmasuihkureaktorit: 
Plasmasuihkupolttimia käyttävissä konstruktioissa ei reakto- 
riin johdeta plasmaa, vaan ainoastaan plasman jälkeensä jät- 
tämä kuuma kaasuliekki. kuva 6. Polttimen sähköinen ja plas- 
matekninen toiminta voidaan näinollen rakentaa optimaali- 
seksi ja lähes riippumattomaksi kemiallisesta prosessista. Tä- 
mä tuo vapausasteita myös prosessin suunnitteluun. 

Raaka-aineen syöttö suoritetaan polttimen liekkiin, joka ei 
enää ole varsinaista plasmaa. Siten sen fysikaaliset ominaisuu- 
det sallivat helpommin kiintoaineen johtamisen liekkiin kuin 

toida. 

taus). 

mistä. 
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Taulukko 3. Teollisuusrnittakaavaisia toiminnassa olevia plasmaprosesseja. 
Table 3. Industrial scale plasma processes. 

Tuote 
Product 

C?H2 
TIO, 
Z r 0 2  
Fe-sieni (reformointi) 
[Fe ,Cr ,Mo] 
FeCr 
FeCr 
teräs 
Fe-sieni (reformointi) 
Raaka-Fe 
FeMn-fines 
FeMn-fines 
teräs 
teräs 
Pt 
FeMn 
FeCr-fines 

Teho 
Power 

1 9 x 1 0  MVA 
2 MVA 
2 x 0 3  MVA 
6 MVA 
3 x 6  MVA 
4 x 6  MVA 
16 MVA 
20 MVA 
3 x 8  MVA 
3.5 MVA 
3 x 1 . 5  MVA 
10.8MVA 
18 MVA 
4 x 7  MVA 
3+1.S MVA 
? 
1.6 MVA 

Plasmalähde Laitos 
Plasma source Company 

T A  (Hiils) 
NT (Tioxide) 
T A  (Tafa) 
N T  (SKF) 
NT (SKF) 
NT (SKF) 
T A  (ASEA) 
TA (Freital) 
T A  (Hiils) 
N T  (Westinghouse) 
N T  (Westinghouse) 
TA (Voest) 
T A  (ASEA) 
T A  (VoestlVEBE) 
T A  (Tetronics) 
T A  (DavyMcKee) 
T A  (Tetronics) 

Chemische Werke Hiils, FRG 
Tioxide Ltd., U.K. 
Ionarc. USA 
Ovako Steel, Ruotsi* 
ScanDust, Ruotsi 
Swedechrome. Ruotsi 
Middelburg St&AI. ,RSA 
VEB Edelstahlwerke,DDR 
US Co, RSA" 
Cockerill, Belgia 
SFPO, Ranska 
Samancor, RSA 
Krupp, L-Saksa 
Voest Alpine, Itävalta 
Texasgulf, USA 
Plasma-Arc, Australia 
Ferbasa. Brasilia 

Ref. 
Ref. 

1131 
1161 
1141 
1231 
1221 
1231 
1391 
1271 
1131 
1211 
1211 
1391 
1251 
1271 
1401 
1411 
1421 

*) laitokset suljettuna vuonna -88: Steel Times (1988) June, 316-319 
*) not in use in 1988: ibid. 

plasmakaareen. Syottolaitteet muistuttavat laheise5ti masuu- 
nin tms. kuilu-uunin hiilipolyinjektioon kaytettdvia ratkaisuja 
1211 

Erilaisten kuilu-uunien muuttaminen plasmakuumenteisiksi 
on  herattanyt kiinno5tusta niin perinteisen pro\essimetallurgi- 
an piirissa kuin myos valimoissa, kuva 7 N a ~ a  on sovellettu 
plasmasuihkupolttimia. Prosessimittakaavaisia toteutuksia 
ovat mm. SKFn plasmatekniikkaan pohjautuvat, terassulatto- 
polyja kasitteleva ScanDust la ferrokromia valmistava Swede- 
Chrome 122, 231. taulukko 3 Plasmapolttimilld voidaan tal- 
loin toteuttaa. 
- hienojakoisten syotteiden kaytto, ei agglomerointia. 
- raaka-ainepohjan (rikaste, pelkistin ..) Inajentaminen. 
- alhainen kaasumdara. 
- tehokas energian kdytto 

BLOW PIPE 

Toistaiseksi vahaicena, mutta tuskin tulevaiwudessa merki- Kuva 6. DC- plasmasuihkupoltin kuilu-uunin hormissa puhal- 
~ u s l a m p o t l ~ d n  kohottamiseksi 3oo (3cuperheated tyksettomana alueena ovat sovellutukset,  JOI\^^ teknisesti yk- 
blast') 1211 sinkertaista seka helpmti teholtaan saadettavaa plasmapoltin- 
Fig. 6. DC non-transferred plasma torch in a tuyere of a bla\t ta kaytetaan senkkojen, vallaltaiden tai valurannien kuumen- 
furnace for superheated blast 1211 nuksessa ennen valua jaitai sen aikana 1241 Etuna on viivee- 
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Kuva 7. Tietokonesimulointi 2 MW plasmasuihkupolttimen muodostamasta Iiimpiitila- ja virtauskentästä putkessa kulkevassa 
kaasussa 1431: ilmaplasma, 4000 K virtausmäärä 0.11 kgls ji i  putkessa 0.68 kgls 300 K ilmaa. Qpurkl = 280 mm.  
Fig. 7. Computer simulation of the temperature and flow regimes created by a 2 MW nontransferred plasma torch in a tube 
1431: air plasma. 0.11 kgis at 4000 K in a 280 mm tube with an air flow of 0.68 kg/s a t  300 K .  
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tön ja helppo atmosfäirin sekä kuumennurtehon hallinta ja 
automatisointi tarvittavan Iämpöefektin mukaan. 
4.2. Plasmakaarireaktorit: 
Plasmakaaripolttimia käyttävissä ratkaisuissa plasmageneraat- 
tori muodostaa osan itse reaktorista. kuva X. Tällöin plasma- 
kaareen voidaan johtaa sekä kiintoaineita että kaasumaisia 
reaktiokomponentteja. Prosessoitava materiaali voidaan saat- 
taa välittömäan kontaktiin itse plasman kanssa. Siten plasman 
erityispiirteet, kuten varatut. korkeaenergiset partikkelit ja 
korkea lämpötila, voidaan parhaiten hyödyntäi. Plasman kor- 
kea viskositeetti tekee kiintoaineen johtamisen siihen kuiten- 
kin vaikeaksi. 

Laajinta sovellutusaluetta edustaa valokaariuuni teräksen 
valmistuksessa, jonka plasmamuunnosta on käytetty mm. 
DDR’sä  Freital’in terästehtaalla jo  70-luvun alusta, nyt jo 40 
t120 MW teholuokassa. Vastaavia rakenteita on mm. ASEA- 
Ila 1251, KRUPilla 1261. VOEST-ALPINElla i271 sekä TE- 
TRONICSilla 1281. Etuina mainitaan teräksen valmistuksessa: 
- alhainen elektrodien kulutus. 
- seosaineiden palohäviöiden pienentyminen. 
- alhainen melutaso. 
- hallittu kaasujen (N3, O2 ja H2) liukeneminen. 
- tasainen sähköinen käynti. 

Plasmateknisesti samaan joukkoon lukeutuvat ferroseosten 
sulatukseen kehitettävät konstruktiot. Prosessimittakaavaista 
tutkimusta on laajimmin tehty Mintek’issa 1291 ja laitekehitys- 

tä suorittavat mm. IREQ1Davy-McKee /30/ ,  ASEA 123 ja 
TETRONICS 1311, kuva 9. Läheistä sukua niille ovat Yh- 
dysvalloissa ja Kanadassa melkoisella painolla kehityksen 
kohteena olevat terhulattopölyjen kasittelyprosessit 128, 

Tässä yhteydessä o n  myös mainittava plasmapohjaisten eri- 
koissulatusmenetelmien käyttö. joka on jo kauan ollut teolli- 
sella tasolla mm. Neuvostoliitossa ja japanilaisessa Daido- 
Steel’issä 1331. 

32).  

5. TULEVAISUUS: PLASMAAKO VAI EIKö 
PLASMAA ? 

Plusmutekniikan tuorninu etuiriu voidaan nähd2 sekä käyttö-. 
investointi- etta prosessiteknisellä sektorilla: 
- hienojakoinen syote. 
- puhdas ’polttoaine‘. 
- suuri energiatiheys, 5-IOx fossiilisilla saavutettava. 
- liekin kemiallinen koostumus ei riipu sen Iämpötilasta. 
- kuumennusenergia syntyy plasmakaaressa. 
- korkea lämpötila, suuri kuumennusnopeus, hyvä Iämmön- 

- (grafiitti)elektrodien kuluminen vähäisempää kuin valo- 

- tehonlähde on helppo automatisoida ja instrumentoida. 
Haittoja voidaan kirjata samalla tavoin sekä laitetekniselle et- 
t% talouspuolelle: 
- vain eräistä kaasuista voidaan valmistaa plasmaa. 

siirto. 

kaariuuneissa. 

Kuva 8. ASEAn kehittämä tasavirtaplasmakaariuuni ferro- 
seosten sulatustarkoituksiin 1251; samanlaisia uuneja ilman 
plasman muodostavan kaasun puhallusta elektrodien läpi on  
asennettu teräksen sulatukseen. 
Fig. 8. A DC transferred arc plasma furnace developed by 
ASEA for smelting of ferroalloys 1251; similar furnaces 
without injection of plasma gas through the electrode have 
been installed for steel melting. 

J A A M D Y T Y S A I N E  SISAAN 

ULOS 

AUKOT 

I 
J Ä Ä H ~ Y T Y S A I N E  SISÄÄN 

Kuva 9. Kanadassa kehitetty 1 MW PlasmaCan plasmakaa- 
riuuni teräksen ja ferroseosten sulatustarkoituksiin 1341; pi- 
lot-mittakaavainen koelaitteisto on toiminnassa Englannissa 
Davy-McKee’llä sekä Kanadassa Hydro Quebec’in tutkimus- 
laitoksessa. 
Fig. 9. 1 MW PlasmaCan furnace for steel and ferroalloys 
manufacturing 1341; a pilot-scale unit is available in U.K. at 
Davy-McKee and in Canada at Hydro Quebec Research Cen- 
ter. 
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- plasmakaasu on olennainen osa energiansyöttöä. 
- ylikuumenemisen aiheuttama höyrystyminen. 
- plasmageneraattoreissa muodostuu matalakalorista hukka- 

- jatkuva henkildkunnan tarve ylläpitoa varten. 
lämpöä. 

6. YHTEENVETO 

Plasmageneraattorit ovat energianlähteitä, joiden käyttö ra- 
joittuu suuren mittakaavan prosessiteollisuudessa erikoistar- 
koituksiin. Syynä eivät niinkään ole metallurgisten reaktorei- 
den prosessitekniset erityispiirteet, vaan: 
- rajoitetun kiiyttöajan toimiva tehonlähde. 
- tehokas lämmönsiirto edellyttää hienojakoista syötettä; 

seurauksena höyrystyminen ja lentopölyjen lisääntyminen. 
- 'plasmaenergia' lämmön lähteen2 ei tuo  selvästi halvempia 

energiakustannu ksia. 
- matalakalorisen hukkalämmön tuotto 20-30 % syöttö- 
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The basic principles of thermal plasmas and their industrial 
generation are summarized. Properties of chemical reactions 
at very high temperatures in plasma furnaces are charac- 
terized using the local thermodynamic equilibrium approach 
(LTE) for calculating compositions in some industrially im- 
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ticular attention to  its potential capabilities in certain fields of 
materials processing and metallurgy. 



Ohutlevyn kuumasinkitys - Zinquench-menetelmä 
TkT Simo Mäkimattila, Rasmet Oy, Helsinki 

Viimeisten kymmenen vuoden aikana on pinnoitettujen ohut- 
levyjen kohdalla tapahtunut olennainen niateriaalitekninen 
kehitys: perinteinen kuuniasinkittyjen kylmavalssattujen 
ohutlevyjen pinnoite on osittain korvautunut sinkki-alumiini 
-systeemiin perustuvilla pinnoitteilla. Kokonaisuutena myös 
pinnoitettujen levyjen kayttö on lisääntynyt kaikilla kulutus- 
sektoreilla, erityisesti ajoneuvo-. rakennus- ja muussa metalli- 
tuoteteollisuudessa. 

Aikaisemmin kuumasinkittyjä ohutlevyja pidettiin heikosti 
muovattavina ja yleisesti tunnustettiin. ettii niiden maalatta- 
vuus ja pistehitsattavuus olivat ongelmallisia / I / .  Nykyään pin- 
noitettuja Icvyjä. seka siihkci- ett2 kuumasinkittyjii, käytetiän 
runsaasti jopa autonkorimateriaaleina. missi tiirkeimmat ma- 
teriaalilta vaadittavat ominaisuudet ovat em. maalattavuuden 
ja liittiimistekniikoiden lisrlksi pistehitsattujen rakenteiden va- 
syniislujuus ja hyvä muovattavuus. Autoteollisuudessa pin- 
noitcttujen ohutlevyjen kiiytt¿j¿m pakottavat mm.  5 -  10 vuo- 
de i i  r u o \  t uma t to mu us t ii k uu t . 

Yleisesti tunnustetaan myos, että ohutlevyteriisten yleisen 
kehityksen miirlräiivin tekijii on nimenomaan autoteollisuus. 
Ohutlcvymateriaalien kehittyminen suurissa autoteollisuus- 
maissa o n  seurannut liihinnii kahta merkittiiviiii linjaa: 
- uudenaikaiset yhdistelmäpuhalluskonvertterit ja terässu- 

lan vakuumikäsittelyt mahdollistavat erittiiin matalahiilis- 
ten.  tasalaatuisten ja hyviin syvavedett&vyyden omaavien 
ohutlevylaatujen valmistuksen. 

- erityisesti Japanissa jatkuvatoimisten hehkutusprosessien 
nopea kehittyminen on mahdollistanut syviivetoterästen Ii- 
sliksi nk. lujien muovattavien teriisten valmistamisen koh- 
tuullisin ominaisuustoleranssein 121. 

Esimerkkinä voidaan mainita, että modernien automallien 
korin painosta jopa n .  30 Y, voi olla eriasteisia lujia teräksiä. 
Suurin osa autoteollisuuden materiaaleista on sAhkösinkittyja 
laatuja. Kuumasinkittyjen soveltamista on kehitetty erityisesti 
Euroopassa. 

Kotimaatamme tarka4teltaessa on  todettava. että suurin 
pinnoitettujen levyjen kiiyttajiiryhmä on rakennusvalmiste- 

kin muut. kuten konepaja- ,ja sähkdtarviketeol- 
osuuttaan. Siihkösinkityn ohutlevyn käyttö ra- 

varsin vaatimattomiin tonnimäariin. Eräissä eri- 
.a sen kaytt¿i kuitenkin on välttiim2itöntä. 

ZN - AI, -SYSTEEMI 

Kuumasinkitykseen on sovellettu yksinomaan Zn-Al -seoksia. 
Alumiinin ja sinkin faasidiagratnmi osoittaa, ettii komponen- 
tit okat vain osittain liukoisia toisiinsa. Teknisesti merkittävät 
pinnoiteseokset on merkitty kuvaan 1. Varsin laajalla pitoi- 
suusalueella 30-70 5% Zn tasapainon mukainen jrlhmettymis- 
rakenne muodostuu Al-rikkaista dendriiteistii (y),  joiden väli- 
tilat tiiyttiiä sinkkivaltainen jiihnicä liuos (q). Systeemissä on 

d C b a  
800 

G e 
.E 400 
c 

200 

O 

Kuva 1. Zn-Al faasidiagrammi, johon on  merkitty teknisesti 
merkittävien pinnoiteseosten koostumukset 

a tavanomainen kuumasinkitys 
b Galfan 
c Aluzink 
d kuuma-aluminointi. 

Fig. 1. The Zn-Al binary phase diagram. The techno-econo- 
mically significant coating systems are: 

a conventional hot-dip coating 
b Galfan 
c Aluzink 
d hot-dip aluminizing. 

yksi eutektinen tasapaino pitoisuudella 5 , 2  % Al. Eutektisen 
sulan jähmettyessä syntyvä rakenne koostuu q :sta j a n .  20 %, 
AI sisältävistä lamelleista (ß). Seostaminen alumiinilla paran- 
taa olennaisesti sinkin ilmastollista korroosionkestävyyttä. 
Teknisesti merkittävät seossysteemit ovat 5 Y. AI sisältävii 
Galfan ja 55 O h  Al + 1,s 'X Si sisältävä Aluzink. 

ZINQUENCH-PROSESSIN KEHITTÄMINEN 

Yleensä uusia ohutlevyn pinnoitteita tai levyn Iämpökäsittely- 
menetelmiii ovat kehittiheet vain suurimmat teräksenvalmis- 
tajat. Sinkkisammutus- eli Zinquench-prosessi on kotimaiseen 
keksintöön perustuva kuumasinkitysmenetelmä, jossa käyte- 
tään hyväksi sulan metallin jäähdytysvaikutusta 141. Nopealla 
jäähdytyksellä pyritään ensisijaisesti nostamaan ohutlevynau- 
han lujuutta. Kappaletavaralla, kuten ruuveilla ym. kiinnitti- 
millä sinkkiin sammuttaminen tietyin rajoituksin korvaa öljy- 
karkaisun. Zinquench-menetelmää voidaan soveltaa sekä 
kappaletavaran että jatkuvan teräsnauhan sinkitykseen. Me- 
netelmä on patentoitu kaikissa teollisuusmaissa, ja sen lisens- 
sin on ostanut mm. Rautaruukki Oy. 
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accessoL-les g a l v a n i z i n g  l i n e  m e a s u r i n g  units 
w welder F1 PrehPating f u r n a c e  CO c a r b o n  monoxide c o n t e n t  
c C o o l e r  F 2  H e a t i n g  furnace DP dewpoint measurement 

F3 Hnldlng  furnace R P o t a m e t e r s  f o r  volume f l o w  B b u r n e r  
14 Slow c o o l i n g  section P l . . 5  p y r o m e t e r  p o s i t i o n s  H C  a u x i l i a r y  h e a t e r  

B R  B a t h  ro115 Manometers f o r  pressure p r o f i l e  Control 
AK Air  knives 
J C  J e t  cooler 
S R  Speed  r e g u l a t o r  

ZB Zinc b a t t ,  T l . . ?  thermocouple p o s i t i o n s  Y d c  motor  

Kuva 2.  Jatkuvatoimisen 1 O0 mm:n levyistii nauhaa sinkkialumiiniseoksella pinnoittavan laboratoriolinjan kaavio 
Fig. 2 .  Schematic presentation of a continuous laboratory scale hot-dip coating line for the Zn-5'!4~Al alloy. 

KEHITYKSEN HISTORIAA 

Prosessin kehitystyö on vaatinut huomattavan pitkiä ja metal- 
lurgisesti hankalia vaiheita. Prosessikehitystyön päävaihect- 
han ovat yleensä: 
- laboratoriotutkimukset: keksinnön tai idean käyttökelpoi- 

suuden karkea testaus 
- tuotantoa simuloivat pienimittakaavaiset kokeet teolli- 

suusmittakaavaisen tuotantolaitteiston mitoittamiseksi ja 
prosessiparametrien selvittämiseksi (kuva 2). 

- teollisuusmittakaavaisen pilot-laitteiston rakentaminen 
- tuotantomittakaavaiset kokeet 
- koetuotanto ja -myynti. 

Sinkkisammutusmenetelmiin kohdalla laboratoriovaiheesta 
vastasi TKK:n metallien muokkauksen ja Iärnpökiisittelyn la- 
boratorio. jossa on patentin haltijan toimesta teetetty useita 
diplomitöitä liittyen mm. pulttiterästen bainitointiin ja kor- 
roosio-ominaisuuksiin. 

Kehitystyön kannalta kappaletavaran ja levyn pinnoituksen 
välillä on olennainen ero. Esim. sinkitty ruuvi tai naula on 
lopputuote, jossa pinnoitteelta vaaditaan tavallisesti vain tiet- 
ty korroosionkestävyys ja pinnan laatu, kun taas pinnoitettu 
ohutlevy on  puolivalmiste, jossa pinnoite on osana lopullisen 
tuotteen osan muovauksessa, kokoonpanossa ja viimeistelys- 
Sä. 

Jäljittelevät pienimittakaavaiset kokeet tehtiin Mefosissa 
(Metalworkning Research Plant) Luulajassa 1982-83. Mefo- 
siin rakennettiin "noin" mittakaavaan 1: 10 kuumasinkityslin- 
ja, jossa sinkittiin 100 mm:n levyistä rainaa. Tutkittavia teräs- 
tyyppejä olivat lujat dualfaasiteräkset ja fosforiseosteiset te- 
räkset. Eri seostyyppejä oli kaikkiaan kymmenen. Mefosissa 
sinkityt nauhat tutkittiin TKK:ssa Otaniemessä sekä Hoesch 
AG:ssä Dortmundissa 15, 71. Merkille pantavaa on. että Zin- 
quench-prosessin kehitystyössä on alusta pitäen pyritty kon- 
takteihin mahdollisten lisenssinostajien kanssa. Hoesch toi- 
mitti Mefos-kokeisiin mm. kaikki koemateriaalit. 

Vasta vuonna 1986 päästiin täysimittakaavaiseen pilot- 
kokeeseen, joka suoritettiin tilausperiaatteella Galvanor- 
Ziegler S.A.:n ja Rasmet Oy:n yhteistyön$. Tarvittavan pro- 
sessilaitteiston, ts. sinkkisulan jäähdyttimen, kehitti Ahlströ- 
min Varkauden Konepaja. Galvanor-Ziegler S.A. :n  Mouzo- 
nin sinkityslinja 2 soveltui Zinquench pilot-kokeeseen erittiiin 
hyvin, koska käytettäviin Zn-Al-pinnoiteseoksen (Galfan) ke- 

hitys oli kiiytiinnZissä tehty kyseisellii linjalla. Niiin ajallisesti 
suhteellisen suppean koejakson kuluessa voitiin keskittyä 
ohutlevyterästen metallurgiseen kiiyttäytymiseen, koska lin- 
jan käyttöhenkilökuntaa myiiten operoiminen ZnSAl + 
mischmetalliseoksella oli teollisesti tutkittua ja tunnettua. Pi- 
lot-kokeiden ensimmäisessä vaiheessa tuotettiin muovattavia, 
erittäin niukkahiilisiä syvävetoteräksia 161 ja toisessa vaiheessa 
lujia nk. dual-faasiteräksiä. Pilot-kokeet varmistivat laborato- 
riokokeiden tulokset ko. terästyyppien kohdalla. Merkittävä 
lisähavainto oli, että korkea nauhan sammutuslämpiitila ja 
jäähdytyslaitteiston käyttö paransivat Galfan-pinnoitteen laa- 
tua. Jäähdyttimen (kuva 3) avulla kylvyn lämpötila voidaan 
pitää k 1"C:n tarkkuudella halutussa arvossa riippumatta sin- 
kittävän nauhan lämpötilasta. 

Kuva 3. Sinkkijäähdyttimen primaärilämmönvaihdin. 
Fig. 3. The primary part of the immersion heat exchange1 

97 



MJoRtTEOUlSUUS JE, 
BERGSHAHIENNGEN 

Zinc - air heat exchanger JET 
COOLING 

cooling water compressed air 
c i rculat ion circulation zinc bath 

Kuva 4. Lämmönsiirtopiirin periaate. 
Fig. 4. Principle of the heat exchanger system. 

ZINQUENCH-PROSESSI 

Zinquench-menetelmä perustuu sinkkisulan jäähdytysvaiku- 
tukseen. Metallisulia on käytetty sammutus- ja jäähdytysvä- 
liaineina aiemminkin, koska niiden Iämmönjohtavuus on var- 
sin korkea ja sammutusväliaineessa ei esiinny haitallisia faasi- 
muutoksia, toisin sanoen niiden kiehumispiste normaalipai- 
neessa on korkea verrattuna öljyihin ja suolasuliin. Zin- 
quench-menetelmässä sinkkisula toimii lisäksi pinnoituskylpy- 
nä, minkä vuoksi sulan metallin ominaisuuksien hallinta on 
asetettava etusijalle riittävän jäähdytysvaikutuksen ja homo- 
geenisen pinnoitustuloksen takaamiseksi. Prosessilaitteistoon 
kuuluvalla jäähdyttimellä pystytään sula jäähdyttämään halut- 
tuun lämpötilaan ja pumppaamaan uunista tulevan nauhan 
molemmille puolille kontrolloidusti. 

Jäähdytinlaitteisto koostuu kahdesta lämmönvaihtimesta. 
joiden tehoa säädetään prirnääripiirin jäähdytteen ts. ilman 
painetta muuttamalla. Esim. Rautaruukin tapauksessa sulasta 
poistettava lämpöteho on sinkityslinjan normaalia käyttöno- 
peutta vastaavassa tilassa lähes 1 MW. Syntyvä jätelämpö voi- 
daan ottaa talteen tehtaan kaukolämpöverkkoon. Lämmön- 
siirtopiiri (kuva 4) ja sen vaikutukset sinkityslinjan jäähdytys- 
tarpeeseen on esitetty kuvissa 5 a-c. Jäähdytintä käyttämällä 
on periaatteessa mahdollista ajaa sinkityslinjaa esitettyä läm- 
pötila-aikakäyräii noudattaen. Käytännössä kuitenkin uunien 
mitat ja muut ominaisuudet rajoittavat hyvän lämpötilaprofii- 
lin saavuttamista. Periaatteessa voidaan saada seuraavia käyt- 
töteknisiä etuja: 

- pitempi prosessointiaika ja 
- korkeampi prosessointilämpötila 
- pienempi jäähdytystarve uunissa 
- jätelämmön talteenotto 171. 

Näistä seuraa, että periaatteessa voidaan kapasiteettia nos- 
taa tai vaihtoehtoisesti lämpökäsittelyä tehostaa. 

SINKIN JÄÄHDYTYSTEHO 

Sulan sinkin ominaislämpö ja lämmönjohtavuus ovat luokkaa 
0.37 kJ/kg"C ja 80 W/m2"C. Kastettaessa ohutlevynauha seiso- 
vaan sulaan, on laboratoriossa saatu kuvan 6 mukaiset jäähty- 
miskäyrät, joista voidaan laskea hetkelliset jäähtymisnopeu- 
det /8/. Lämpötila-alueessa 600-800°C hetkellinen jäähtymi- 
nen lähestyy 1000"C/s:ssa, mikä vastaa sammuttamista kyl- 
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COOLING IN FURNACE 

36.8kWl ton  

COOLING 
TOWER 

B l k W I t o n  

1 L B k W I t a n  

6 4 , l k W I t o n  HEAT LOSSES 
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Kuva 5. Jäähtyvän nauhan lämpötase 
a) sinkkijäähdytintä käytettäessä 
b) normaalin Sendzimir-prosessin mukaisena 
c) kohtia a ja b vastaavat lämpökäsittelysyklit 

Fig. 5. The heat balance of the cooling section: 
a) with the immersion cooler 
b) in normal Sendzimir process 
c) the corresponding heat treating cycles with and without 

the cooler. 

mään veteen. Jäähtyminen hidastuu kylvyn lämpötilaa lähes- 
tyttäessä, minkä vuoksi sulassa on käytettävä sekoitusta. Käy- 
tännössä sulaa kierrätetään primäärilämmönvaihtimen läpi, ja 
se ohjataan suuttimien avulla mahdollisimman laminaarisena 
suoraan ohutlevynauhan sisääntulovyöhykkeeseen. 

OHUTLEVYTERÄKSIEN OMINAISUUDET 

Ohutlevynauhan jatkuvatoiminen hehkutus pyrkii lähinnä 
seuraaviin metallurgisiin tavoitteisiin: 
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Kuva 6. Ohutlevynauhan jäähtymisnopeuksia sekoittamatto- 
maan sinkkisulaan sammutettaessa. 
Fig. 6. The cooling rates of the strip in zinc quenching. 

1 0.05 1.18 0.02 0.3 0.015 0.015 0.035 
2 0.05 0.92 0.02 0.5 0.013 O O13 0.045 
3 0.05 1.36 0.02 - 0.013 0.013 0.04 
4 0.08 1.24 0.02 0.4 0.013 O O13 0.045 
5 0.08 1.55 0.38 - 0.013 0.013 0.050 
6 0.09 1.55 0.22 - 0.015 0.079 0.036 
7 0.12 1.39 0.3 - 0.03 0.04 0.05 

- nopea kuumennus liimpotilaan, jossa voimakkaassa kyl- 
mävalssauksessa muokattu seostamaton ferriitti rekristalli- 
soituu ja saavuttaa matalahiiliselle seostamattomalle te- 
räkselle ominaisen hyvän muovattavuuden ja tekstuurin. 
Seostetummilla teräksillii tapahtuu vain rekristallisaatio ja 
mahdollisesti osittaisaustenoituminen. 

- hehkutus lämpötilassa, jossa tapahtuu rakeenkasvua, jol- 
loin nimenomaan syvävetoteräksen Ominaisuudet (r-arvo) 
ja levyn murtovenymä (A) paranevat. 

- nopea jäähdytys huoneenlämpötilaan, jolla ohitetaan per- 
liitti- t. bainiittitransformaatiot ja osa rakenteesta karke- 
nee martensiittiseksi lujittuen voimakkaasti (dual-faasite- 
räkset). 

Lisäksi sopivalla hiilipitoisuudella nopea jiiähdytys jätt iä 
seostamattomien laatujen ferriittiin liukoisen hiilen ylikylläs- 

245 480 33.5 O 23 
262 485 32 0.21 
250 485 33 0.20 
270 551 32 0. 195 
320 633 32 0.248 
327 637 32 0.24 
380 63 1 28 0.21 

teisyyden, joka voidaan poistaa jatkuvatoimiseen linjaan yh- 
distetyllä ylivanhennushehkutuksella. 

Pinnoittamattomille ohutlevyille on kehitetty useita jatku- 
vahehkutusprosesseja. joista mainittakoon Nippon Kokanin 
vesisammutus ja rullajäähdytys sekä Nippon Steelin kaasu- 
suihkuihin perustuva jäähdytys. jotka ovat teollisessa käytbs- 
sä. Lisäksi tunnetaan belgialainen Centre de Recherches Mé- 
tallurgiques'in (CRM) kehittämii kuumavesisammutus. jonka 
prototyyppilaitos on toiminnassa. 

Zinquench-menetelmä mahdollistaa nopean jiiiihdytyksen 
käytön sinkityslinjassa em. jatkuvahehkutusmenetelmien ta- 
paan. Teräksen metallurgian kannalta eräitä merkittäviä ra- 
joituksiakin on: 
- yleensä sinkityslinjat ovat lyhyitii, ts. jatkuvahehkutusme- 

netelmiin verrattuna on vaikeampaa saavuttaa riittävä 
hehkutusaika riittävän korkeassa lämpötilassa. 

- sinkityn levyn jatkuvatoiminen ylivanhennus on osoittau- 
tunut uuniteknisesti hankalaksi. 

Parhaat tulokset Zinquench-menetelmällä on saatu lujien 
terästen valmistamisessa, jolloin limpökäsittelyn avulla muo- 
dostuvalla martensiittis-bainiittisella faasilla voidaan korvata 
osa lujittavasta seostuksesta. 

Esimerkkejä teollisissa tuotantokokeissa käytetyistä teräk- 
sistä ja niillä s adu i s t a  ominaisuuksista on esitetty taulukoissa 
1 ja 2. Zinquench-tyyppisen lämpökäsittelyn vaikutuksia te- 
rästyypeittäin on esitetty taulukossa 3,  sivu 100. 

PINNOITTEEN OMINAISUUDET 

Zinquench-menetelmää on kokeiltu sekä puhtaalla sinkillä et- 
tä Zn5Al-seoksella. Zn-Al -syskemille on ominaista pinnoit- 
teen erittäin hyvä sitkeys, koska eutektinen lamellaarinen ra- 

Taulukko 1. Sinkkisammutusmenetelmällii käsiteltyjä ferriittis-martensiittisia dual-faasiteräksiä 
Table 1.  Properties of the ferrite-martensite dual-phase steels. 

Mn Si Cr S P Al 
(P-"/.) I Nro 

R,, 0.2 K,, As,, n 
(MPa) (MPa) (Yo) 

Taulukko 2. Sinkkisammutusmenetelmällä käsiteltyjä hiili-mangaaniteräksiä. 
Table 2. Properties of different C-Mn steels treated by the Zinquench-method. 

Teräs 

Nro C Mn si 
(P-"/.> 

1 0.017 0.17 0.01 
2 0.014 0.17 0.005 
3 0.035 0.2 0.003 
4 0.044 0.26 0.008 
5 0.057 0.38 0.010 
6 0.12 1.39 0.45 
7 0.13 0.9 0.3 

S P 

0.02 0.01 
0.013 0.06 
0.007 0.005 
0.017 0.008 
0.012 0.03 
0.03 0.04 
0.08 0.05 

AI N muu 

0.03 0.002 
0.04 0.003 
0.05 0.008 
0.05 0.004 
0.05 0.005 
0.05 0.004 
0.05 0.005 0.016Nb 

Mekaaniset ominaisuudet 

R,, 0.2 
W P a )  

170 
193 
317 
270 
339 
380 
462 

R "1 
(MPa) 

317 
302 
40 1 
397 
444 
63 1 
584 

AXI n I 
("/.) 

42 0.2 1.7 
41 0.23 1.5 
30 0.16 1.3 
29 0.17 1.3 
31.5 0.19 1.1 
24.5 0.21 0.8 
23.5 0.16 1.0 
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Taulukko 3. Sinkkisammutusmenetelmän vaikutuksia terästyypeittäin. 
Table 3. Influences of the Zinquench treatment. 

Terästyyppi 

syvävetoteräkset (DDQ) mahdollisuus tehostaa hehkutuskiisittelyä 

0.01 - 0.03 Yo C 

ZQ-käsittelyn edut tavanomaiseen sinkityslinjaan niihden 

pitempi hehkutusaika 
- suurempi ferriitin raekoko 
- parempi anisotropiaparametri r 

parantunut venymä korkealla murtolujuustasolla lujat muovattavat 
dualfaasiteräkset - ferriittis-martensiittinen rakenne 
0.05 - 0.16 "/o C - korkea muokkauslujittumiseksponentti n 
1.0 - 1.6 ?'io Mn 
(+ Cr, + Si, + P) 

suurilujuuksiset sinkityt ohutlevyt 
0.1 - 0.2 C tasolla 
1.0 - 2.0 '% Mn 
(+ B, + Si, + P) 

- matala myötö- ja murtolujuuksien suhde 

parantunut muovattavuus (taivutettavuus) erittäin korkealla murtolujuus- 

kenne ei säröydy yhtä helposti kuin monofaasinen tavanomai- 
nen sinkitty pinnoite. Pinnoitteen parempi muovattavuus pe- 
rustuu lähinni seuraaviin mekanismeihin /Y: 

b) 
Kuva 7. Taivutussärmän ulkopintaa pyyhkäisyelektronimik- 
roskoopilla tarkasteltuna 

a) eutektisesta 4 pm:n ja 
b) tavanomaisesta sinkitystä 25 pm:n pinnoitteesta muo- 

vauksen jälkeen. 
Fig. 7. Scanning electron micrographs of bend-specimen 

a) eutectic coating of 4 prn 
b) conventional hot-dip galvanized 25 pm. 

- lamellaarinen eutektinen rakenne hidastaa sär¿ijen etene- 
mistä, koska se sisältää faasirajoja, jotka pyöristCvCt ete- 
nevän särön kärjen. 

- Zn-Al -systeemi muodostaa pienirakeisemman pinnoit- 
teen, jolloin muovattavuus paranee. 

Sinkityn teräksen muovauksessa pinnoitteen säröytyminen 
alkaa ensisijaisesti nk. intermetallisesta hauraasta valikerrok- 
sesta sekä pinnasta, kuten esim. raerajapainaumista ja kuona- 
partikkeleista. Koska näitä tekijöitä ei voida eliminoida, on  
pinnoitemateriaalilla ratkaiseva rooli koko systeemin muovat- 
tavuudelle. Zn-Al -systeemin paremman ilmastollisen korroo- 
sion kestävyyden ansiosta voitaisiin kerrospaksuuksia periaat- 
teessa alentaa nykyisistä, jolloin pinnoitteen muovautuvuus ja 
hitsattavuus paranisivat. Esimerkkejii pinnoitteiden käyttäy- 
tymisestä muovauksessa on  esitetty kuvissa 7 ja 8. 

hot dip galvanized 

O. 5 
Z n  - 5 "lo A l  

O. 4 
0 5 5 ° / o A l - 1 0 / 0  Si - 4 4  Z n  

1 I I I 
10 20 30 40 50 

pr inc ipa l  s t ra in  e ,  = e2 ( " l o )  

Kuva 8. Ekvibiaksiaalisessa venytyksessä pinnoitteeseen syn- 
tynyt säröjen pinta-alaosuus (fh) ja pinnoitteen peittämä pin- 
taosuus (f,). Tuloksista nähdään, että seostettu pinnoite muo- 
vautuu tehokkaammin. 
Fig. 8. Surface area fractions of cracks (fb) and undamaged 
coating (f,) as function of surface strain in biaxial stretching. 
It can be seen that the alloyed coatings have better formabili- 
ties. 
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SUMMARY 

HOT-DIP G LVANIZII G OF SHEET STEEL - zn 

The present article reviews the status and development of the 
Zinquench hot-dip galvanizing method. The method was de- 
veloped in Finland under the years 1982-198s. The first in- 
dustrial production trials were successfully completed in 1986 
in France. 

The described method is based on  the idea of using liquid 
zinc-aluminium melt as a cooling medium. The rapid cooling 
after an intercritical annealing treatment offers some new 
metallurgical ways and processing routes to influence the 
strength-ductility combination of hot-dip coated sheet steels. 

tahmautumisalttius oli pienin, kun taas Zn5SAI (Aluzink) ja 
Al-pinnoitteet tahmautuvat voimakkaasti. 

Tutkimuksissa pystyttiin määrittämään muovaustyökalujen 
kontaktipaineille ja pyöristyssäteille raja-arvoja, joiden avulla 
tahmautumisalttiutta voidaan arvioida. 

Muovauskitka ja muut pintaominaisuudet riippuvat voi- 
makkaasti pinnan kemiallisista ominaisuuksista 191. Pinnoit- 
teen jähmettyessä alumiini rikastuu voimakkaasti sinkityn 
pinnoitteen ulkopintaan. 
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QUENCH METHOD 

These are: 
- possibilit!r to produce ferritic-martensitic dual-phase steels 
- possibility to lengthen the annealing time due to the re- 

- possibility to use a continuous over-aging furnace for extra 

In addition, a heat-exchanger system was developed for 
cooling the Linc bath. The cooling circuit enables to keep a 
constant bath temperature irrespective of other processing 
conditions. 

duced need for gas jet cooling 

low carbon steels intended for deep drawing. 

VUORIMIESYHDISTYS - 
BERGSMANNAF~RENINGEN ry:n 

VUOSIKOKOUS 

VUORI M I ESY H DlSTY S - 
BERGSMANNAF~RENINGEN ry:s 

ARSMÖTE 
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Murskeeksi valittavan kiviaineksen tutkimusmenetel- 
mistä ja laatuvaatimuksista 

Apul.prof. Raimo Uusinoka ja fil.kand. Pekka Peltonen, Tampereen teknillinen korkeakoulu, 
rakennusgeologian laitos 

JOHDANTO NÄYTTEENOTTO JA MURSKAUS 

Kiviaines muodostaa tiepäällysteen rungon ja on samalla 
päällysteen kulutusta kestävin komponentti. Koko tiepäällys- 
teen kulutuskestävyys on siis suurelta osalta kiviaineksen ku- 
lutuskestävyyden varassa, joskin kaikki muutkin päällysteen 
ominaisuudet, esim. bitumin ja kiviaineksen välinen tarttu- 
vuus, asfalttimassan lisäaineet jne. ovat merkittäviä. 

Meillä tiepäällystettä eniten kuluttavana tekijänä pidetään 
nastarengasliikennettä. Nastan iskuun ja raapaisuun vaikutta- 
vat tekijät voidaan jakaa kiviaineksen suhteen koostumuksel- 
lisiin ja rakenteellisiin tekijöihin. Edellisiin kuuluvat kaikki 
mineralogiset ominaisuudet (mineraalien kovuus, lohkeavuus, 
pehmeys, sitkeys, hauraus. rapautuneisuus ja rapautumisalt- 
tius) ja jälkimmäisiin kiven mineraalien raekoko, rakeiden 
yhteenliittymistapa. raemuoto, suuntautuneisuus, huokoisuus 
ja rikkonaisuus. 

Näistä tekijöistä riippuvia kiviaineksen lujuuteen vaikutta- 
via ominaisuuksia arvioidaan kivinäytteestä miiäritetyn laatu- 
luokan avulla. Laatuluokitus perustuu kokeellisiin laborato- 
riomenetelmiin, jollaisia ovat kulutuskestävyyskoe (Los An- 
geles-koe). iskunkestävyyskoe ( haurausarvo). hioutuvuusar- 
VO. murtopintaluku. muotoarvo. iskuraapaisu" - eli Trii- 
ger-arvo, pistekuormitusindeksi. ja kovuusmäiirity5. Lisäksi 
apuna käytetään ohuthietutkimuksia ja hienoaineksesta tehtä- 
viä röntgenmineralogisia selvityksiä sekä huokoisuus- ja omi- 
naispinta-alan miiärityksiä. Hienoainesta (raeläpimitta alle 
0.074 mm) saadaan murskauksen sivutuotteena keskim. 5 "/u. 
Sen tutkiminen on mm. koko murskattavan kiviaineksen ra- 
pautuneisuus- j a  rapautumisalttiusselvitysten kannalta varsin 
merkittävää, koska se edustaa kiviaineksen heikointa ja kulu- 
misherkintä osaa. 

Ennen varsinaisia laboratoriotutkimuksia voidaan kiviai- 
nesselvitykset jo aloittaa kentiìlliì. t.s. etsiä geologisilta kar- 
toilta mahdollisesti murskauskelpoisten kivilajien paljastu- 
ma-alueet ja tarkempien kenttitutkimusten avulla selvittää 
näiden kivilajialueiden yleiset piirteet, kuten rakotiheys, mah- 
dolliset ruhjeet, kivilaadun vaihtelu, rapautumat jne., ja näi- 
den tutkimusten perusteella jo rajata pois ilmeisen heikot kal- 
lioalueet ja keskittää näytteenotto alueille. joiden kiviaines 
näyttiä alustavien kenttäselvitvsten perusteella kelvolliselta. 

Kiviaineksen laatuvaatimukset eroavat hieman riippuen sii- 
tä, käytetäänkö murskattua kiveii tien kulutuskerrokseen (tie- 
p3ällysteen kiviainekseksi), kantavaan kerrokseen (päällys- 
teen alle), rautateiden raidesepeliksi jne.  Laatuvaatimusten 
periaatteet ovat kuitenkin samat. Seuraavassa kuvataan lä- 
hemmin edellä mainittuja tutkimusmenetelmiä ja niillä saatu- 
jen tulosten merkittävyyttä kiviaineksen käyttökelpoisuutta 
silmällä pitäen. Tarkastelu suoritetaan lähinnä päällystekiviai- 
nesten laatuvaatimusten kannalta. 

.. . 

Laboratorionäytteiden määrä riippuu luonnollisesti siitä, mi- 
ten homogeeniseksi kallio on kenttiselvityksin havaittu. Näyt- 
teiden ottoon voidaan käyttää pientä kannettavaa, poltto- 
moottorilla varustettua käsikairaa, jolla päästään 30-40 cm:n 
syvyyteen. Näytteen halkaisija o n  joko 2,5 tai 5 cm. Tällaises- 
ta näytteestä ei kuitenkaan voida tehdä muuta kuin ohuthie- 
tutkimukset ja riintgendiffraktioanalyysi. Suositeltavampaa 
on ottaa alustava näyte traktoriin Iiitetyllä kairalla, jolla saa- 
daan halkaisijaltaan 10 cm:n näyte huomattavasti syvemmältä 
ja josta näytteestii voidaan tehdä myiis Tröger-koe em. tutki- 
musten lisäksi. 

Mikäli näiden tutkimusten perusteella aineksen laatu vielä 
näyttää hyvältä, irrotetaan kalliosta kiveä 50- 100 kg koe- 
murskausta ja muita laboratoriotutkimuksia varten. Irrotta- 
minen tapahtuu yleensä räjäyttamilla. jolloin olisi syytä varoa 
kiven liiallista särkemistä esim. tarpeettoman suurella räjäh- 
dyspanoksella. Lisäksi panoksen ympärillä olevaa ruhjoutu- 
nutta ainesta ei saa olla mukana koemurskauksessa. Labora- 
toriotutkimuksiin menevä aines voidaan murskata myiis murs- 
kausasemalla. Näin saadusta murskeesta tutkitut ominaisuu- 
det, esim. Los Angeles- luku. eroavat hieman laboratorio- 
murskauksessa saadusta aineksesta tehdyistä vastaavista omi- 
naisuuksista (ks. esim. Kauranne 1970). 

Murskausasemilla louheen murskaukseen ja lajitteluun 
kiytetään tavallisesti usean murskaimen. seulojen. kuljetin- 
hihnojen ja siilojen yhdistelmää. Esimurskaus tehdiiän tavalli- 
sesti leukamurskaimella, välimurskaus karamurskaimella ja 
iiilkimurskaus kartiomurskaimella. Louheen murskauksessa 
syntyy huomattavia eroja riippuen murskainten kunnosta. 

LABORATORIOTUTKIMUKSET 

Kulutus- ja iskunkestävyyskokeet 
Kiviaineksen kulutuskestävyyttä on tutkittu ns. Los Angeles- 
kokeen avulla. Koe suoritetaan tiitii varten suunnitellussa Los 
Angeles- myllyssii, jonne teräskuulien sekaan asetetxin SO00 p 
Y.25- 19.0 mm raekokoista niiyte-eriia. Myllyn pyiiricssii te- 
riiskuulat iskuin ja hankauksin hajoittavat kiviainesta. Los 
Angeles-luku miiiiritetään laskemalla kokeessa 1.68 mm:ä 
pienemmaksi lajitteeksi jauhautuneen kiviaineksen määrä 
prosentteina alkuperäisestä kiviainesmiiarästä. siis 5 kg:sta. 
Kiviaineksen kulutuskestävyys on niin muodoin sita parempi 
m i t i  pienempi arvo saadaan (ks. myös Kauranne 1Y70). 

Los Angeles-kokeen tulokset eiviit aina ole osoittautuneet 
luotettaviksi. sillä kokeessa menestyvät kovien kivien lisäksi 
myös pehmeät ja samalla sitkeiit kivet, kuten esim. pienira- 
keista hiotiittia ta i  kloriittia sisidtiivät kivet. Nämli viimeksi 
mainitut saavat kokeessa liian hyviä tuloksia. Kiviainesta, 
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Taulukko 1. Kiviaineksen lujuus- ja muotoarvovaatimukset 
(TVH 1979). 
Table 1.  Quality requirements of rock aggregate material. 

laatuluokka Los Angeles- parannettu inuotoarvo 

degree of Swedish cia bia 
quality impact value puikkoisuus liuskeisuus 

luku haurausarvo particle form 

elongation flakiness 

1 s 2s s 22 s 2,s < 1.7 
II s 30 < 26 < 2.7 < 1.8 
III < 35 < 30 < 2.9 < 1.9 

jonka LA-luku on pienempi kuin 20, pidetään erittäin hyvä- 
nä, kun taas arvon 35 ylittävää ainesta pidetään kelvottomana 
(ks. taulukko 1). Kuitenkin jotkin sitkeät ,ja huonoksi osoit- 
tautuneet kivet voivat tässä kokeessa saada jopa arvoja 
20-15 ja taas toisaalta arvon 40 saanut kivikin on osottautu- 
nut tiepinnoitteessa kestäväksi. Näiden poikkeustapausten 
suhteellinen yleisyys on herättänyt keskustelua LA-kokeen 
syrjiiyttämisestä Suomessa. Muualla pohjoismaissa tätä koetta 
ei juuri enää käytetä. Sitä kiiytetään meillä kuitenkin toistai- 
seksi edelleen mm. TVH:ssa. 

Kiven haurautta (iskunkestävyyttä) mitataan ns. haurausar- 
vokokeella (Swedish Impact Test), jonka kokeen on parem- 
min todettu simuloivan kiviaineksen saamaa kuormitusrasi- 
tusta tien eri rakennekerroksissa. Koe tutkii kiviainekseen 
kohdistuvien äkillisten iskujen vaikutusta. Tutkittava aines 
otetaan 12 mm:n seulan läpäisseestä murskeesta 8 mm:n seu- 
lan päältä. jonka jälkeen tämä aines asetetaan 8 ja 5,h mm:n 
välppaseuloille ja jälkimmäisen seulan pdiiltä otetaan sylinte- 
riin mursketta määrä, joka saadaan lausekkeesta: kiven omi- 
naispaino/2,65 x 500 g. Sylinterissä näytteeseen kohdistetaan 
pudotusvasaralla 10 iskua, jonka jälkeen sylinterissä oleva ai- 
nes seulotaan 8 mm:n seulan läpi. Läpäisseen aineksen pro- 
sentuaalinen suhde koko ainesmäärään o n  haurausarvo (Kau- 
ranne 1970). Nykyisin tämä viimeinen seulonta suoritetaan 4 
mm:n seulalla (ns. parannettu haurausarvo). Tässäkin ko- 
keessa tutkittava aines on sitä parempaa mitä pienempi arvo 
saadaan (ks. taulukko 1) .  TTKK:ssa tehtyjen vertailukokei- 
den perusteella eri laitteilla saattaa tulla yli 10 % toisistaan 
eroavia tuloksia samasta aineksesta (Peltonen 1988). Muissa 
Pohjoismaissa haurausarvokoe on nykyisin käytetyin päällys- 
tekiviaineksen luokitusmenetelmä. Los Angeles-kokeen ja 
haurausarvokokeen tulokset korreloivat hyvin keskenään (ks. 
Eerola et al. 1982). 

TTKK:n rakennusgeologian laboratoriossa tehdyissä tutki- 
muksissa on todettu, etteivät varastokasanäytteistä laborato- 
riossa murskaamalla ja Los Angeles-kokeessa saatu hienoai- 
nes vastaa ominaisuuksiltaan tierakenteista otettua kiven hie- 
noainesta. LA-kokeessa syntyvän hienoaineksen mineraali- 
koostumus osoittaa hauraiden mineraalien rikastuvan hie- 
noainekseen. Toisin kuin tien eri rakennekerroksissa kiviaines 
joutuu LA-kokeessa lähinnä iskevien voimien aiheuttaman 
kulutuksen kohteeksi. Iskevään rasitukseen perustuvissa ko- 
keissa syntyvä hienoaines on osoittautunut Höbedan ja Jo- 
hanssonin (1975) tutkimusten mukaan vahemmän plastiseksi 
kuin tien eri rakennekerroksissa murskeista syntyvä hienoai- 
nes. Esim. kantavassa kerroksessa rakeet hiertyvät liikenteen 
vaikutuksesta toisiaan vasten. 

Tutkittaessa eri tekiJiiiden vaikutusta kiviaineksen kulurni- 
seen käytettiin TTKK:n rakennusgeologian laboratoriossa ku- 
lutuksen kriteereinä rakeisuudessa sekä hienoaineksen laa- 
dussa tapahtuvia muutoksia. Tutkimuksen kohteeksi otettiin 
tiessd hyvin kulutusta kestänyt hieno-keskirakeinen graniitti- 
murske ja laadultaan heikko porfyyrinen graniitti. Edellisen 
Los Angeles- luku on 2Y-32 ja jälkimmäisen 32-39. Muita 

Taulukko 2. Kulutuskokeessa testattavan hieno-keskirakeisen 
graniitin ja porfyyrisen graniitin hienoaineksen laatua kuvaa- 
via tekijöitä. 
Table 2. Properties of fine-grained aggregate material from 
porphyric and medium-fine-grained granite before the abra- 
sion test. bt = biotite content, v = aggregate from storage. k 
= aggregate from road base. 

Kallioalue Niy te  < 0,074 mmi < 2 pmi H,O bt') 
16 mm 74 p m  adsorptio 

Y" % gikg "/o 

porfyyrinen v - 5 9 20 
graniitti k 11 12 11 40 
hieno-keskir. v 5 12 17 40 

20 60 graniitti k 10 17 

') bt = biotiittia, v = varastokasa, k = tien kantavasta kerroksesta 

ominaisuuksia on esitetty taulukossa 2. Tutkittavat näytteet 
sekoitettiin eri lajitteista samassa suhteessa, kuin niitä esiintyy 
rakeisuudeltaan hyvässä kantavan kerroksen murskeessa (Pel- 
tonen 1988). Kiviainekseen kohdistuvan hankaavan rasituk- 
sen aikaansaamiseksi koelaitteeksi valittiin sileävaippainen 
mylly, jonka pyörimisnopeus on alhainen, jotta kiviaines ei 
pyörisi vaipalla keskipakoisvoiman vaikutuksesta. Kulutusko- 
keet tehtiin märällä kiviaineksella, jolloin kiven heikot mine- 
raalit kuluvat suhteellisesti enemmän kuin kestävät mineraa- 
lit. Märkä kiviaines vastaa myös paremmin tierakenteen olo- 
suhteissa olevaa ainesta kuin kuiva kiviaines. 

Kokeessa käytettyjen murskeiden hienoneminen on tapah- 
tunut saman suuntaisesti kuin tierakenteessa. Hienoaineksen 
määrä on jäänyt pienemmäksi kuin kantavan kerroksen näyt- 
teiden hienoainesmäärä, mutta sen suhteellinen kasvu oli suu- 
rempi kuin kantavassa kerroksessa. Myös hienoaineksen sa- 
vespitoisuus, veden adsorptio ja biotiittipitoisuus kohosivat 
suhteellisesti enemmän kuin tierungossa (taulukko 3 ja kuva 
1. sivulla 104). 

Hioutuvuuslaitteisto 
Hioutuvuudella tutkitaan päällystekiviaineksen ja renkaan vä- 
listä kitkaa tai kiviaineksen kulumista päällystee 
vuus määritetään joko pinnan epätasaisuuksien muutoksena 
tai pinnasta irronneen hienoaineksen määränä. Plällysteen 
kitka-arvojen on todettu olevan parhaimpia kivilajeissa, jotka 
sisältävät sekä heikkoja että lujia mineraaleja, jolloin kivira- 

Taulukko 3. Porfyyrisen graniitin ja hieno-keskirakeisen gra- 
niitin murskeiden hienoaineksen ominaisuudet kulutuskokeen 
jälkeen. Kummastakin näytteestä kolme koetta. 
Table 3. Properties of the materials of table 2 after the three 
abrasion tests. 

Näyte < 0,074 mmilh mm < 2 pmi74 pm H20 adsorptio bt') 
Y0 d k g  % 

porfy yrinen 
graniitti 
lähtöaines 3.0 
1 
2 

7.6 
8.7 

3 8.4 

hieno-keski- 
rakeinen 
graniitti 
lihtöaines 3 ,o 
1 8.7 
2 9.1 
3 8.5 

6 
11 
11 
11 

14 25 
23 45 
20 40 
20 50 

11 15 
14 2s 
1 o 25 
12 2s 

'1 bt = biotiittipitoisuus 
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Kuva 1. Hienoaineksen mineraalikoostumuksen muutos 
TTKK:n kulutuskokeessa. I .  Lähtiiaines porfyyrinen graniitti. 
II. IAhtöaines keski-hienorakeinen graniitti. Kummastakin 
tehty kolme koetta. 
Fig. 1. Mineralogical composition (quartz, plagioclase, 
microcline, biotite. hornblende) of porphyric granite (I) and 
medium-fine-grained granite ( I I )  before ( I .  II) and after ( 1 .  
2,  3) the abrasion tests. Note the relatively increased amount 
of biotite after each of the three tests. 

keiden pinnat kuluvat epätasaisesti (Kauranne 1970). 
Meillä kivilajin hioutuvuus ilmoitetaan hioutuvuuslukuna. 

joka saadaan hiomalla kahta näytelevyä, joihin on hartsilla 
kiinnitetty tietty määrä Y -  12 mm:n rakeita. Niiytteitä kuor- 
mitetaan tietyllii voimalla hiontalevyä vasten, joka pyörii va- 
kionopeudella tietyn kierrosmäärän kumpaankin suuntaan. 
Samalla valuu hiontajauhetta (korundia tms.) levylle. Hioutu- 
vuusluku ilmoitetaan kuluneen kiviaineksen tilavuutena. joka 
saadaan jakamalla kuluneen kiviaineksen maarä (kahden 
näytteen keskiarvo) kivinäytteen kiintotiheydellä. 

Tröger-koe 
Tröger-eli ns. "iskuraapaisu"-¿rrvo kuvaa asfalttimassasta val- 
mistettujen koekappaleiden kulutuskestävyytti. mutta Tr6- 
ger-laitteella voidaan tutkia mytis kiinteitä kivinhytteitä. 

Tutkittava, sylinterinmuotoinen, porattu ja sahattu kivinäy- 
te kiinnitetään pyörivään alustaan. Näytteen yläpuolella on il- 
manpaineella toimiva pistooliosa, jossa on  teräsneuloja. Näy- 
te pyörii vakionopeudella ja neulapistooli kuluttaa näytettä 
ympyränmuotoiselta alueelta. Myiis tämän kokeen tulokset il- 
moitetaan kuluneen kiviaineksen tilavuutena. 

Mineralogiset ja petrografiset selvitykset 
Näytteen mineraalikoostumuksen, tekstuurin ja rapautunei- 
suuden tai muuttumisen tarkastelussa on syytä käyttää ohut- 
hietutkimusta, koska silmämiiäriiinen tarkastelu ei varmuu- 
della aina anna luotettavaa tulosta näytteen kelpoisuudesta 
mainittujen ominaisuuksiensa puolesta tiemurskeeksi. Apuna 
voidaan käyttiiii myös röntgendiffraktioanalyysia. 

Silmämäiiriiinen tai stereomikroskooppinen tarkastelu suo- 
ritetaan luonnollisesti ensimmiiiseksi ja tämbn tarkastelun pe- 
rusteella voidaan jo  hylätä aines, jossa on havaittavissa murs- 
keessa huomattavan haitallisia tekij6itä, kuten 
- suuria kiillekasautumia 
- kloriittia, talkkia, grafiittia, kiisuja jne 
- löyhää. karkearakeista pegmatiittia (karkearakeiset kivet 

ovat pähsäintZiisesti muutoinkin hienorakeisempia hei- 
kompia) 

Ohuthieestii tehtitvistä mikroskooppisesta tutkimuksesta ha- 
vaitaan 
- mahdollinen alkava rapautuneisuus (esim. maasalvän tai 

kiilteen osalta) tai muuttuneisuus silminnähden ter\ eestä- 
kin kivestä 

- mikroraot ja pienet halkeamat etenkin hauraissii mineraa- 
leissa, kuten maasiìlvissä, sekii eri mineraalien viilisissiì ra- 
japinnoissa 

- rakenteelliset seikat, jotka heikentiivät kiven laatua, esim. 
mineraalien viilisten yhteenliittytnistapojen vaihtclu (sileit 
raekontaktipinnat ovat rosoisia ja saumautuneitir pintoja 
heikompia). sckd ns. muurilaastirakenne, j o s s a  hienoksi 
hiertynyttä tai murskautunutta ainesta esiintyy karkeam- 
pien rakeiden viilissä. mikä heikentaä murskeaineksen 
kestävyyttä 

- tnineraalikoostutnus. ennen kaikkea rapautumisherkkien 
mineraalien (Uusinoka 1583. 1988) miärä  ja sijoittuminen 
kivessä. esim.  kiilteen esiintytriinen kasaumina tai hajal- 
laan 

- tietyt sekundaariset mineraalit (serisiitti, epidootti, kalsiit- 
ti) paljoussuhteineen ja esiintymistapoineen. 

Hienoaineksesta tehdään tarpeen mukaan my¿% r¿intgen- 
diffraktioanalyysi. josta nähdään ennen kaikkea rapautumis- 
tuotteiden läsniolo ja niiden laatu ja karkeasti mytis niiden 
määrä.  Mikroskooppianalyysi ei yleensi paljasta rapauturni- 
sessa syntyneiden savimineraalien laatua. Riintgenanal 
avulla nähdään usein selvemmin niiiden sekundaaristen mine- 
raalien määriin suhde alkuperäisiin kivimineraaleihin, ja mi- 
käli rapautumistuotteista löytyy pieniiikin määriii esim. sniek- 
tiitti- (montmorilloniitti-) ryhmän mineraaleja, tulisi tiemurs- 
kenäyte heti hyliitii. Sen sijaan illttiittii (serisiittiä) voitaneen 
jokunen prosentti (alle 5 YL hienoaineksesta. josta murskauk- 
sessa puolestaan kaikkiaan syntyy noin 5 'Yo koko murskatta- 
vasta aineksesta) hyviiksyä, mikäli kivi mikroskoopilla ohut- 
hieestä tarkasteltuna muutoin näyttaä lujarakenteiselta J a  sil- 
mämääräisesti tarkasteltuna täysin rapautumattonialta. Mui- 
den savimineraalien, kuten kloriitin ja kaoliniitin suhteen on 

'i osoittaa oltava varovaisempi. Kaoliniitin esiintyminen yleens' 
pitkälle edennytta rapautumista ja o n  kivi näin ollen yleensä 
hylättävä. Kloriitti voi joskus vähäisin määrin esiintyessään 
olla viihemmän haitaksi. 

Ominaispinta-ala, vedenadsorptio ja huokoisuus 
Ominaispinta-ala tarkoittaa rakeen ulkopinnan alaa painoyk- 
sikkiiä kohden. Sen suuruuteen vaikuttaa raekoon Iisaksi rae- 
muoto. Ominaispinta-ala määritetiiän esim. typpiadsorptio- 
laitteella, jossa typpikaasu muodo yksimolek ylaarisen 
kerroksen rakeen pintaan. Kulutetun typpimäärän ja rakeen 
painon perusteella voidaan laskea niiytteen ominaispinta-ala. 
Vertailukelpoisten tulosten saamisekhi raekoon on oltava mi- 
tattavissa näytteissä samanlainen, Mitii suurempi orninaispin- 
ta-ala on sitä enemmän aines yleensii sisältäa rapautumistuot- 
teita tai sitä herkempää se on rapautumiselle. Monet niineraa- 
lit, kuten maasälviit ,ja kiilteet saattavat mekaanisesti rikkou- 
tua ennen rapautumistaan, esim. kiillepakat saattavat aueta ja 
lisätä ominaispinta-alaa. jota ilmi¿jtä ei mikroskooppisesti 
eikä röntgenanalyysissa havaita. Sen sijaan scanning- elektro- 
nimikroskooppikuvia tarkasteltaessa huomataan usein selvä 
korrelaatio ominaispinta-alan suuruuden ja aineksen rikko- 
naisuuden välillä. 

Vedenadsorptio mitataan kuivatusta hienoaineksesta, jota 
asetetaan eksikaattoriin 100 suhteelliseen kosteuteen tie- 
tyksi ajaksi (7 vrk) .  jonka jälkeen vesipitoisuus määritetään. 
Vedenadsorptiokokeissa on sitoutuneen veden mbiriin ha- 
vaittu korreloivan hienoaineksen laadun kanssa siten. et1 B ra- 
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pautuneet j a  rapautumisherkät kivet omaiivat suuremman ve- 
denadsorptiokyvyn. Koetta on kiiytetty tiiydentiimään muiden 
kokeiden tuloksia. 

Kiviaineksen huokoisuutta tutkitaan elohopeaporosimetril- 
la, jonka toiminta perustuu elohopean hyviian tunkeutuvuu- 
teen materiaalin huokosiin. Elohopean kostutuskulma on yli 
90". Elohopeaa saadaan painetta nostamalla tunkeutumaan 
vakuoituihin niiytteisiin, jotka täyttyviit suurimmista huoko- 
sista alkaen. Tietokoneohjelmoitu tulostus antaa kokeen aika- 
na kurnulatiivisen huoko\pinta-ala- ja  huokostilavuusjakau- 
man huokosalueella 700-0.001 mikrometriii. Jakaumasta 

I asettuneet. Rapautumisherkiin aineksen kumulatii- 
viset arvot kasvavat lujaan ainekseen verrattuna ennen kaik- 
kea alle yhden mikrometrin huokoskokoarvoissa (ks. tarkem- 
min Nieminen ja  Uusinoka 1986. Uusinoka ja Nieminen 1986. 
1YX8) .  Mittaus voidaan tehdii sekä kiinteistii kiviaineksesta 
ettii hienoaineksesta. 

,,iihd aan,  " :. mille huokoskokoalueelle huokoset ovat missäkin 

YHTEENVETO 

Kestiiviili kiviainesta etsittiiessii on huomiota kiinnitettävä ki- 
ven mineraalikoostumukseen, raekokoon. rakeiden yhteen- 
Iiittymistapaan ja mineraalien muuttuneisuuteen sekä lisiiksi 
murskaustapaan. 

"Perinteisten" kulutus- ja  iskunkestiivyyskokeiden lisiiksi 
tutkimuksia on syyti  tehdii myös hioutuvuus- ja Tröger ("is- 
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kasrapautuminen heikentiiviit tiillnista kiviainesta edelleen. 

Rakenteelliset heikkoudet ja rapautumistulosten esiintymi- 
nen aiheuttavat hankaluuksia arvioitaessa kivilajin kestävyyt- 
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tiillöin yleensii riitä. vaan apuna on käytettävä ohuthietutki- 
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fraktioanalyysiii. 

Murskauksessa syntyy aina n.  5 "/o hienoainesta (raeläpi- 
mitta < 0,074 mm). jonka tutkiminen on rapautumisominai- 
suuksien kannalta merkittäviiii. Riintgenanalyysin Iisiksi tästä 
aineksesta usein selvitetään myOs ominaispinta-ala, huokosja- 
kauma ja  vedenadsorptio-ominaisuudet. Esim. huokoisuus- 
tutkimuksen avulla saadaan selville, millä huokoskokoalueel- 
la on eniten huokosia. Tuntien veden kulkeutumismekanismit 
voidaan päiitellii, mitkä ovat rapautumisen kannalta kriittiset 
huokoskokoalueet ko. näytteessii. 
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neraalien kasautumia. 
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SUMMARY 

ON THE TESTING METHODS AND QUALITY REQUIREMENTS OF ROCK AGGREGATES 

The most common methods used to test the applicability of 
rock aggregate crushed from Finnish precainbrian bedrock to 
road pavement and road base include: 
- different abrasion and brittleness tests. 
- thin section studies by using polarizing microscope to  find 

out the mineralogical composition, texture and degree of 
weathering as well ils the possible presence of the weathe- 
ring products, the quality of the latter also determined by 
X-ray analysis. 

~ studies of the fine fractions (particle size < 0.074 m m )  for- 
med in crushing: thc quality determinations o f  this powder 

help in ekaluathg the properties of the aggregate as a 
whole (mineralogical composition, specific surface area, 
water adsorption, different pore properties). 

Traffic burden together with frost action are the most im- 
portant factors leading to  the crumbling of road aggregate. 
The properties of good quality aggregates include hardness, 
elasticity and small grain size of the rock. while properties like 
prominent schistosity. coarse grains. concentrations of mica. 
presence of clay minerals, sulphides o r  other weak materials 
etc. lead to  a rapid crumbling of the aggregate. 

1 os 
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JOHDANTO 

Malmin mineraalikoostumus ja mikrorakenne vaikuttavat 
olennaisesti hyötymineraalien puhtaaksijauhatukseen ja rikas- 
tusominaisuuksiin. Mineraalikoostumus voidaan mikroskoop- 
pisin menetelmin määrittäii verraten helposti, myös mineraa- 
lien määräsuhteet voidaan joko mitata tai laskea kemiallisesta 
analyysistä normatiivisena mineraalikoostumuksena. Sen si- 
jaan malmin rakenteeseen liittyvien tekijöiden miiiirittäminen 
on ollut viihiiistii ja pääasiassa kvalitatiivista. Malmin mikro- 
rakennetta kuvaavat rakennefaktorit voidaan kuitenkin mää- 
rittää myös kvantitatiivisesti ja niin saada eri malmityypeistä 
tai malmiesiintymiin eri osista kvantitatiivista perustietoa. jota 
voidaan kiiyttää malmin tyyppiluokittelussa, eri malmityyp- 
pien keskinäisessii vertailussa ja rikastusprosessin ohjaamises- 
sa. 

Rakennetta kuvaavina rakennefaktoreina voidaan mikro- 
skooppisen sekvenssianalyysin avulla mäarittää raekokovaih- 
telut, mineraalirakeiden muodot (tasapintaisia - repaleisia). 
mineraalin ympäristö ja suhteet naapurimineraaleihin sekä 
mineraalien mäiiriit tilavuusprosentteina il/ .  

Raekokovaihtelut esitetään joko frekvenssidiagrammina tai 
raekokojakautumakiiyränä. 

Raemuotoa kuvaa ominaisrajapinta-arvo. S, , joka saa tasa- 
pintaisilla rakeilla arvoja 3-6. repalereunaisilla kookkailla 
rakeilla 10-30 ja hyvin repaleisilla rakeilla lukuarvoja jopa 
yli 50:n. Pieni lukuarvo osoittaa rakeen ehytpintaisuutta, suu- 
ri arvo muodoltaan repaleista raetta. S,,:n vaihteluja kuvataan 
tavallisesti logaritmisessa asteikossa. 

Mineraalin ympärillä olevien muiden mineraalien määrä- 
suhteita, naapuruutta, kuvaa suhteellinen yhteenkasvettumis- 
indeksi RA,, joka ilmoittaa prosenttilukuna, kuinka paljon 
tarkasteltavan mineraalin (A) pinnasta on toisen mineraalin 
(B) kanssa yhteisenä. Merkittävä suure on  mineraalin sisäis- 
ten keskinäisten rajapintojen miiirii (RAA), joka ilmaisee esi- 
merkiksi mineraalin särkyneisyyden määrää tai mineraalin 
muodostamien raeaggregaattien miiärää, jolloin siis raeaggre- 
gaatteina esiintyviillii mineraalilla on suuri RAA-arvo. Yksit- 
täisillä mineraalirakeilla viera matriisissa on pieni RA*- 
arvo. Yhteenkasvettumisindeksin lukuarvo korreloi sekara- 
keiden laadun ja esiintymistodennäköisyyden kanssa sillä se 
osoittaa naapurimineraalien määriisuhteita. 

Kun rikastusprosessi tähtää tiettyjen arvomineraalien erot- 
tamiseen malmista, on merkityksellistä tietää mineraalien 
määräsuhteet malmissa. Mineraalin määrii painoprosentteina 
voidaan laskea analyysistä, mutta tulos on  yksikäsitteinen 
vain sellaisissa tapauksisa, joissa analysoitava alkuaine on ai- 
noastaan yhdessii malmimineraalissa ja mineraalin koostumus 
on miiäritetty tai vakio. Laskennallisen ongelman muodostaa 
esimerkiksi mineraalipari rikkikiisu-magneettikiisu, joiden 
tarkkoja määriisuhteita on vaikea määrittää analyysien perus- 
teella, sillä magneettikiisun Fe-S-suhde saattaa vaihdella ja 

muista mineraaleista. esim. silikaateista ja oksideista saattaa 
analyysissa h e t a  rautaa. Toisaalta voi tulla ongelmia myös 
esim. sinkkivälkkeen mäirän laskemisessa analyysin perus- 
teella sillä sinkkiviilkkeen rautapitoisuus voi esiintymin puit- 
teissa vaihdella. Mikroskoppisella tutkimuksella saadaan sel- 
ville eri mineraalien tilavuusprosenttimäärät. jotka voidaan 
muuttaa painoprosenteiksi huomioimalla mineraalin ja koko 
malmin keskinäiset tiheyserot. 

Erityisesti raekokojakautuma ja ominaisrajapinta ovat suu- 
reita, joiden vaihtelu malmiesiintyman puitteissa voi paljastaa 
eri tavalla rikastettavia malmityyppejä ja niiden mahdollisim- 
man varhainen osoittaminen voi olennaisesti vaikuttaa esiinty- 
män hyviiksikäytt0iin ja kaivostoirninnan suunnitteluun. 

PYHASALMEN MALMIESIINTYMAN TUTKIMUS 

Pyhiisalmen malmiesiintymiin rakennefaktorit määritettiin 65 
pintahieestä, jotka oli otettu esiintymin eri osista edustamaan 
paljain silmin määritettäviä malmityyppejä. Tarkoituksena oli 
selvittäii, vaihtelevatko malmin rakenteelliset ominaisuudet 
malmin eri osissa niin merkittäviisti ja säiinnönmukaisesti, et- 
tä rakenteen vaihtelua voitaisiin hyödyntäii malmin käsittelys- 
sa. 

Alustavassa tutkimuksessa valikoitiin +400-tasolta usean 
kymmenen pintahienäytteen joukosta erilaisista malmityy- 
peistä kymmenen näytettä, joista tehtiin alustavat rakenne- 
faktoreiden määritykset 121. Myöhemmässä tutkimusvaiheessa 
otettiin näytteitä malmin jiiljellä olevista osista +270 ja 
+330-tasoilta, siis lähinnä malmin pohjoisosasta ja +660- 
tasolta koko malmiesiintymän alueelta. Lopuksi tehtiin mal- 
min louhitusta yläosasta määrityksiä, joilla selvitettiin aiem- 
min louhitun malmin laatuvaihteluita. Näytteet valittiin esiin- 
tymiin eri osista edustamaan yleisiii malmityyppejä. Niiyttei- 
den paikat on merkitty malmin pituusprojektiolle (kuva 1). 

Kun hieen pinta-ala on  vain 5-7 cm2, on  näin picnen pin- 
ta-alan antama rakenneinformaatio merkityksellinen vain sii- 
nä tapauksessa, että näytteet on valittu tarkan malmityyppi- 
luokittelun perusteella. Verrattaessa esiintymän eri osista sa- 
man malmityypin rakennefaktoreita. kuvaa näytteistii mitattu 
vaihtelu esiintymin kokonaisvaihtelua. Nyt esillä olevassa ta- 
pauksessa +400-tasolta ensimmäisessä vaiheessa otetut näyt- 
teet valittiin edustamaan kaikkia tasolla olevia erilaisia mal- 
mityyppejä huomioimatta eri tyyppien edustavuutta ja run- 
sautta. Tämä niikyy selvästi myös tuloksissa. +400-tason ar- 
voja ei esim. rikkikiisun osalta voida suoraan verrata muilta 
tasoilta saatuihin tuloksiin. 

Seuraavassa tarkastellaan eri tasoilta saatuja mittaustulok- 
sia ja arvioidaan niiden perusteella rakenteellisten piirteiden 
muutoksia. 
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Kuva 1. Pyhasalmen rnalmiesiintymän pohjois-etelä -suuntai- 
nen pituusprojektio. johon o n  merkitty niiytteenottoalueet. 
Vastaavat näytekohteet ovat taulukossa I ja niistä on yleensd 
otettu useita mitattuja näytteitä. 
Fig. i .  North-south trending longitudinal projection of the 
Pyhasalmi ore deposit with sampling areas. Respective areas 
are given in Table 1. Several samples were commonly taken 
in each area. 
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Kuva 2. Eräitii rakennefaktoreiden arvoja merkittyinii esiinty- 
män pituusprojektiolle. 
Fig. 2. Some textural indices plotted on the longitudinal 
projection of the  ore deposit: A - specific surface of pyrite, 
B - specific surface of chalcopyrite. C - specific surface of 
sphalerite, D - internal surface of pyrite aggregates (inter- 
growht index of pyrite-pyrite grains) 

Taulukko 1. Pyhäsalmen malmiesiintymlin rakennefaktoreita. Lyhenteet: N - niiytteiden lukumäiirii, SK - rikkikiisu, CuK - 
kuparikiisu, ZnS - sinkkivälke. FeK - magneettikiisu, V - tilavuus (Y"), Sv - ominaisrajapinta. Kolmessa viimeisessii sa- 
rakkeessa on rikkikiisun. kuparikiisun ja sinkkivälkkeen RA,,- ja RAB-arvoja. 
Table 1.  Texture coefficients of the Pyhiisalmi ore deposit. Abbreviations: leikkaus/syvyys - sectionidepth. N - number of 
simplex. SK - pyrite. CuK - chalcopyrite. ZnS - sphalerite. FeK - pyrho t i t e .  V - volumc (%).  Sv - specific surface. 
Three last columns give Rt,, and RA, values (R intergrowht index) of pyrite, chalcopyrite and sphalerite. 
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1. Rikkikiisu: Määrä on kaikilla tasoilla ja kaikissa mita- 
tuissa profiileissa melko vakio; profiilikohtaiset poikkeamat 
ovat korkeintaan 10 tilavuusprosenttia. Poikkeamilla ei ole 
alueellista säännönmukaisuutta. Rikkikiisun raemuotoa ku- 
vaava S,-arvo on kauttaaltaan sangen pieni, korkein profiili- 
kohtainen keskiarvo on noin 5:n luokkaa ja +400-tasolla kes- 
kiarvo on muita pienempi, koska tyyppivalikoimassa oli eri- 
koisia malmityyppejä. Rikkikiisu on siis omamuotoista ja 
ehytpintaista. Malmiesiintymän yläosassa (+50- + 150-tasoil- 
la) on  rikkikiisulla korkein todettu RA,-arvo, joka viittaa ra- 
koilleeseen tai aggregaatteina esiintyvään rikkikiisuun. Rikki- 
kiisun määrä on täällä myös hieman pienempi kuin alemmilla 
tasoilla. Toinen RA,-arvon maksimialue tulee +660-tason 
keskiosaan (profiilit E2-E6), mikä on tulkittu johtuvan mal- 
min särkyneisyydestä tässä osassa. 

2. Magneettikiisun määrä ei näy suoraan kemiallisesta ana- 
lyysituloksesta. Magneettikiisun määrä on vähäinen malmi- 
esiintymän yläosassa ja se lisääntyy jonkin verran 270-330- 
tasoille, jossa keskiarvo on kuitenkin vielä alle 0,5 tilavuus- 
prosenttia. Magneettikiisun miiirä on selvästi edellisiä kor- 
keampi 400- ja 660-tasoilla ja lisäksi on todettavissa lievää ri- 
kastumista esiintymän eteläreunaa kohti. Magneettikiisura- 
keiden muodoissa ei &-arvojen perusteella ole eri tasojen vä- 
lillä todettavissa merkittäviä eroja; s,-arvot vaihtelevat run- 
saasti ja ovat yleensä sangen korkeita, mikä osoittaa magneet- 
tikiisun olevan repaleisina rakeina muiden mineraalien väliti- 
loissa. 

3. Sinkkivälkkeen määrän vaihtelu näyttää magneettikiisun 
suhteen käänteiseltä: malmiesiintymän yläosassa on hivenen 
korkeampia sinkkivälkepitoisuuksia kuin alaosassa. Ominais- 
rajapinta- eli S,-arvot ovat malmin yläosassa selvästi alhai- 
sempia kuin esiintymän alemmassa osassa, joskin lievää tren- 
diä pienempiin arvoihin päin on todettavissa 270-330-tasoilta 
alaspäin mentäessä. Sinkkivälkkeen raemuodoissa näyttää siis 
olevan esiintymän puitteissa vertikaalisuuntaista vaihtelua. 

4. Kuparikiisun määrä on alimmillaan malmin yläosasta 
otetuissa näytteissä ja  saa 400-tason näytteissä sangen korkei- 
ta arvoja. Osittain tähän vaikuttaa se, että 400-tasolta valikoi- 
tu hiepopulaatio ei edusta malmityyppien määrällisiii runsaus- 
suhteita. Yläosassa kuparikiisun määrä vaihtelee eri profiileis- 
sa 0,11 ja n .  6 tilavuusprosentin välillä. Kuparikiisun raemuo- 

to on S, :n  perusteella malmin yläosassa säännöllisempi ja vas- 
taavasti 660-tasolla epäedullisin. Malmin pohjoisosa on 660- 
tasolla kuparikiisun osalta huonompaa kuin eteläosa. Kupari- 
kiisun RAB-arvoissa on 660-tason keskiosassa maksimi rikki- 
kiisun kanssa, mikä on seurausta siitä, että kuparikiisu esiin- 
tyy ohuina täytteinä särkyneen rikkikiisun raoissa. 

YHTEENVETO 

Malmista mitatuissa rakennefaktoreissa on eri tasoilla huo- 
mattavasti vaihtelua, mikä osittain johtuu tutkittujen nsyttei- 
den vähäisestä koosta. Alueellisista trendeistii voidaan kuiten- 
kin tehdä seuraavia päätelmii: 1) Rikkikiisu oli särkyneinä 
rakeina malmin yläosassa ja toinen särkymisalue tulee 
660-tason keskiosaan. Täällä rikkikiisu on särkyneinä kiteinä, 
joiden raoissa on kuparikiisua ja sinkkivälkettä runsaammin 
kuin yläpuolisissa malmin osissa. 2) Magneettikiisun miiärä li- 
sääntyy selvästi alaspäin mentäessä ja 660-tasolla vielä esiinty- 
män eteläreunaa kohti. 3) Kuparikiisun raemuoto on malmin 
alaosassa muita osia epäedullisempi. 4) Sinkkivälkkeen rae- 
muoto on malmiesiintymän alaosassa epäedullisempi kuin ai- 
van yläosassa, mutta lievää paranemista on 270-330-tasolta 
660-tasolle mentäessä. 

Mitatut rakennefaktorit ovat antaneet orientoivaa tietoa eri 
malmityypeistä ja malmin alueellisesta vaihtelusta. Vasta yk- 
sityiskohtaiset rikastuskokeet kuitenkin paljastavat todettujen 
tyyppierojen merkityksen. Rakennetutkimuksen avulla saa- 
daan kuitenkin ennakkoarvio siitä, mihin seikkoihin rikastus- 
kokeilla erityisesti pitäisi kiinnittää huomiota. Tämän tutki- 
muksen perusteella: 
- rikastettavuudeltaan selvästi erilainen malmityyppi on 

660-tason keskiosassa oleva särkynyt malmin osa. Se il- 
meisesti jauhautuu helposti, mutta ohuet kuparikiisusi- 
laukset ovat tavallisia rikkikiisurakeiden pinnoilla. 

- yläosan malminäytteissä on piirteitä (rikkikiisun särkynei- 
syys, sinkkivälkkeen edullisempi muoto, magneettikiisun 
puuttuminen), jotka osoittavat malmin olleen helpompaa 
käsitellä kuin esiintymän alaosassa olevat malmityypit. 

- eri malmityyppien välillä ei ole alueellisesti kovin suurta 
eroa, mutta hienosäädöllä on mahdollista parantaa tulosta 
jos erilaisia malmityyppejä voidaan rikastaa erikseen. 
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SUMMARY 

APPLICATIONS OF MINERALOGY TO BENEFICIATION OF THE PYHÄSALMI ORE 

The textures and intergrowths of ore minerals are of prime 
importance in the beneficiation of an ore. Quantitative de- 
terminations of textural indices were made with microscopic 
sequence analyses of 65 polished sections of the Pyhäsalmi 
massive pyrite-Cu-Zn ore. The study was undertaken in co- 
operation with the Department of Geology and Mineralogy, 
University of Turku and the geological staff of the Pyhäsalmi 
mine. The indices calculated were frequency distribution of 
grain size, specific surface (Sv), index of intergrowth (RAB) 
and volume of the mineral (V). 

The sulphide deposit of Pyhäsalmi is metamorphosed and 
the ore minerals are recrystallized. Hence, the textures are in 

general homogeneous, only a few weak trends of variation 
being observed in some parts of the ore deposit. A special ore 
type shown by indices is the cataclastic pyrite ore on the +660 
level in which chalcopyrite cements the cracks of pyrite. The 
indices measured also indicate that the content of pyrrhotite 
in the whole deposit increases downwards and on the +660 
level towards the southern edge of the orebody. The forms of 
the chalcopyrite and sphalerite grains in the lowermost part 
of the deposit are disadvantage in the beneficiation of the de- 
posit. Some of the indices calculated are presented in Table l 
and Fig. 2; more comprehensive data are given in the internal 
report of the mine. 
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Uusi uljas maailma - ilman metallurgiaa ja täynnä 
uusia, ihmeellisiä materiaalej a. 
Professori emeritus M. H. Tikkanen 

Kun viime keväänä pakinoin Vuorimiesyhdistyksen vuosiko- 
kouksessa niistä, luvalla sanoen, merkillisistä muutoksista, 
jotka olivat kohdanneet TKK:n entistä vuoriteollisuusosas- 
toa, en vielä tiennyt miten pitkälle tällainen vouhotus oli to- 
dellisuudessa edistynyt. Tänään kun arkinen todellisuus alkaa 
olla edessä, on pakko pysähtyä miettimään, mitkä syyt ovat 
johtaneet nykytilanteeseen ja mitä on edessä. 

Tarkastelen seuraavassa näitä muutoksia sekä korkeakou- 

septikokoelma", perusteet jäävät opiskelijoille käsittämättö- 
miksi. Esimerkkinä olkoon kiinteän materiaalin fysiikan kurs- 
si, jota ei sen paremmin metallurgi kuin kemistikään tule kä- 
sittämään sen abstraktisen matematiikkansa takia. Kun tällai- 
selta pohjalta lähtenyt nuori insinööri alkaa hakea alansa työ- 
paikkaa, on pelättävissa, että tässä pienen pienessä maassam- 
me ei löydykään työtä ellei ala opiskella tarvittavia tietoja! 
On täysin mahdollista ja odotettuakin, että tällaiset mielipi- 

luopetuksen että maamme metallurgian teollisuuden kannal- teeni tulkitaan kaiken materiaalitekniikan vastaiseksi. Tätä- 
ta. hän en tietenkään tarkoita; sen tietävät ainakin entiset oppi- 

Jo 1950-luvun lopulla maailmassa levitettiin samanlaista uu- laani, jotka ovat saaneet kuulla jauhemetallurgiasta, kompo- 
sien materiaalien muotia kuin nytkin. Silloin olivat kyseessä siiteistä ja erikoiskeramiikasta monen vuosikymmenen aika- 
ydinenergiateollisuuden materiaalit: uraanin oksidit, karbidit na. Olen huolestunut siitä tietämättömyydestä ja huoletto- 
ja monet muut sen yhdisteet. Kaikkialla piti tutkia aineiden muudesta, jolla materiaalitekniikan opetus on korotettu yli 
ominaisuuksia ja käyttökelpoisuutta polttoaineena. Tarkoi- kaikkien muiden opetusaineiden. Ymmärrän hyvin, että uu- 
tusta varten oli rakennettava mahdollisimman suuria ja tehok- sien oksiidisten suprajohdemateriaalien tutkiminen viehättää 
kaita tutkimuslaitoksia. koska kyseessä olivat valtavat asiat. useita professoreja, jotka eivät aikaisemmin tienneet asiasta 
Tyypillistä oli, että näita asioita eivät ajaneet niinkään alan mitään. Onhan kovin helppoa lähteä hommiin tietäessään, et- 
teollisuus kuin lehdistii, poliitikot (jotka niihin aikoihin vielä tä yttrium-barium-kuparioksidi-jauhetta on saatavissa kaupal- 
suosivat ydinenergiaa energiakysymyksen tulevana ratkaisija- lisena tuotteena, josta amerikkalaiset koululaiset valmistavat 
na) ja meillä metsäteollisuutemme johtohenkilöt. suprajohdemateriaalia jopa kotikeittiöissään! Tässä yhteydes- 

Tuloksista meidän kannaltamme opettavimpia olivat Eng- sä on paikallaan kehottaa alan tutkijoita vilkaisemaan 
lannissa Harwellin ja Ruotsissa Liljeholmenin (nykyisin CHEMTECH-lehden marraskuun numeroa v. 1987 (kuva 1). 
Studsvikenin) tutkimuslaitokset. Näihin uhrattiin miljaardeja, Siinä selvitetään mm. kysymystä siitä, että näiden suprajoh- 
suureksi osaksi turhaan, ainakin jos kyseessä oli alunperäinen teiden käyttö on mahdollista vain tasavirralla, jolloin julki- 
tarkoitus. 

Meillä toitotettiin samaa: oli mahdollisimman pian raken- 
nettava suuri tutkimuslaitos samaan tarkoitukseen. Tämä hul- 
luttelu jäi kuitenkin toteuttamatta, koska meillä oli henkilii. 
joka ymmärsi näitä asioita ja jolla oli vakaumusta ja rohkeut- 
ta saada tahtonsa lävitse. Tämä mies oli akateemikko Erkki 
Laurila, joka perusteli asiaa seuraavasti: olisi hulluutta pienen 
pienessä maassa ryhtyä tällaiseen touhuun. koska rikkaammat 
maat sen hoitavat ja me kyllä saamme tulokset tietoomme 
varsin pian. Näinhän siinä sitten kävikin. 

Nykyinen muotivirtauksemme on täysin verrattavissa edel- 
liseen. Nytkin asia suurelta osin kohdistuu varsin rajoitettuun 
määrään uusia materiaaleja (oksidiset suprajohteet, MHD- 
materiaalit), joiden osalta vain "rikkaat" jylläävät. Muut "uu- 
det" materiaalit, jauhemetallurgiset tuotteet, keraamiset fer- 
riitit jne., erilaiset komposiitit ja "hienokeramiikka" ovat itse 

varsin kauan tunnettuja tuotteita, joille nykyisin etsi- 
tään uusia käyttökohteita. 

On syytä muistaa, että suurin osa "uusista" (!) materiaaleis- 
ta tulee edelleenkin olemaan metallisia ja että vain pieni osa 
tulee kuulumaan nk. keraamisiin tuotteisiin. Tällainen kehi- 
tystyii on mahdollista vain silloin. kun tutkija tuntee sulien ja 
kiinteiden aineiden sisäisen rakenteen ja niiden käyttäytymi- 
sen eri olosuhteissa. Nämä perustiedot ovat olleet saavutetta- 

lim sc~n l i l i c  breakthrough lo cmmercial breaklhrwgh 

These are exhilarating and chaotic times for chemists and 
physicists ( 1 )  The big fuss 1s about the class of ceramic 
superconductors, recently dlscovered by Paul Chu and his 
cokagues at the University of Texas To many, they seem 
to promise to make the wonders of superconductivity 
affordable. Is a technological revolution really just around 
the mrner? 

vissa jo  aikaisemman opetusohjelman puitteissa. Kun nyt yr¡- Kuva Terveellistä luettavaa, vaihteeksi 
tetaan materiaalitekniikassa opettaa ilman riittäviä perustieto- 
ja mitä erilaisimpien materiaalien valmistustekniikkaa, on 
syytä uskoa, että tästii kaikesta muodostuu eräänlainen "re- 

CHEMTECH N ~ ~ ,  1987, 
Fig. 1. Sound reading, contains even relevant knowledge! 
CHEMTECH Nov. 1987. 
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suuden utopiat "maglev"-junista ja  muista ihmeistä palautu- 
vat maan tasalle. Tällainen suuntaus ei suinkaan rajoitu mei- 
dän minimaahamme; se  on todella kansainviilinen ilmiö. Yh- 
tenä, e h k i  tärkeimpänä vaikuttimena on ollut nykyinen "in- 
formaatiosaaste", jota tuputetaan kaikkialla maailmassa. 
Tuntuu silta. ettii kun "perestroika ja  glasnost" ovat siirtäneet 
syrjään kylmiin sodan jokapiiväiset uutiset. erilaiset "toimit- 
tajat" ovat liiytäneet uuden makupalan, josta voi saada mitii 
merkillisimpiä keitoksia! Ymmärrettävää o n ,  että nykyajan 
nuoriso o n  kiinnostunut kaikesta uudesta, jolla luvataan pa- 
rantaa tulevaa maailmaa. Sitii osoittaakin, että entisen vuorio- 
saston (en tahdo millään muistaa, mikä sen nimi t 
heessa on!) uusista opiskelijoista suurin osa halusi juuri mate- 
riaalitekniikan pääaineekseen. 

Nyt tulenkin varsinaiseen asiaani. TKK on ollut ainoa tek- 
nillinen korkeakoulu maassamme. jossa on voitu valmistua 
metallurgiksi alan koko laajuudessa. Prosessimetallurgiassa, 
jota maassamme edustavat Outokumpu, Rautaruukki ja Ova- 
ko, oli osastossa kaksi professuuria, teoreettinen ja  sovellettu 
prosessimetallurgia. Niiistä on nyt poistettu jilkimmäinen j a  
muutettu materiaalitekniikan professuuriksi. J i l je l l i  olevan 
teorettisen prosessimetallurgian opetusviikkojen maaraä ol- 
laan laskemassa lisää tiiysin kiisittämättiimistii syistii (jollei 
oteta huomioon sitä, ettii nyt pitiiii jokaisen professorin ai- 
neessa olla "epäorgaanisten materiaalien korkealampiitilaval- 
mistus"). 

Maamme metallurgian teollisuuden tuotanto ja  sen taso 
ovat kehittyneet pitkälle viimeisten vuosikymmenien aikana 
suurimmaksi osaksi insinööriensii ansiosta. Koko tamä teolli- 
suus on hankalassa tilanteessa, sillii se ei saa uusia prosessime- 
tallurgeja palvelukseensa. Osittain tämä vielii johtuu siitä, et- 
tii nykyajan nuoret eivät halua siirtyi pohjoisiin tydpaikkoihin 
(Tornio. Raahe ja  jopa Kokkolakin), koska helpompaa ja 
siistimpiä työti saa etelässiikin! Suurin syy on kuitenkin ma- 
teriaalitekniikan ujuttaminen opetusohjelmissa kohtiin, joissa 
on ennen opetettu prosessimetallurgiaa. Nyt kaikki opiskelijat 
haluavat keskittyi materiaalitekniikkaan, johon heitä ajavat 
sekä merkilliset mielikuvat "jostakin paremmasta" että vali- 
tettavasti myös korkeakoulun opettajien yliammutut opetus- 
ohjelmien muutokset. 

TKK:n ylimman johdon ja entisen vuoriteollisuusosaston 
professorien tulisi muistaa. ettii maassamme valmistetaan yhä 
edelleen rautaa, teräksiä, kuparia, nikkeliä ja  ettii kansainvii- 
linen kilpailu edellyttää entistä suurempaa tekniikan panosta 
laadun ja  kustannusten osalta. Heidän tulisi myös muistaa. 
että vain Otaniemessä on tarjolla kaikki se opetus, jota metal- 
lurgit tarvitsevat opiskelunsa aikana. 

Olen varma siitä. että kun tillaista ajatusta materiaalitek- 
niikan ottamisesta prosessiosastoryhmän opetusohjelmaan 
alettiin miettiii viime vuoden aikana, alkuperiiisenä tarkoituk- 
sena oli vain antaa sille todellisuudessa kuuluva pienehkö 
osansa silti horjuttamatta "vuoriosaston" perusopetusta. Syita 

siihen. että tämä asia nopeasti pääsi karkuun. on useita. aikai- 
semmin mainitsemani informaatiosaaste. tuon hieman merkil- 
lisen Materiaalitekniikan Instituutin perustaminen Ja sen "vi- 
lauttamien" uusien virkojen ja  rahojen mahdollisuudet Ja tie- 
tenkin inhimilliset sotkut ja ennenkaikkea se, ettii kukaan ei 
ajatellut -mihin tällaiset "uudistukset" tulisivat johtamaan. 

On täysi syy ihmetellä kuka tai ketkä ovat saaneet aikaan 
tillaisen tarpeettoman ja  peräti radikaalisen muutoksen. joka 
suoraan kohdistuu sen alan teollisuutta vastaan. jonka tarpci- 
ta varten vuoriteollisuusosasto aikanaan perustettiin. Ketkii 
ottavat nyt tai ldhitulevaisuudcssa vastuun tiistii kehityksestii? 

Viimeinen kuvani. kuva 2. enteilee mihin suuntaan asiat 
tulevat kehittymäiin. On selväii. ettii tiimä on vain alkuvaihe. 
sillä pelkällä jatkokoulutuksella ei piiästii toivuttuun tulok- 
seen, koska asianomaisilla ei ole tarpeeksi metallurpien perus- 
koulutusta, tietoa sulien metallien ja kuonien olemuksesta ja  
kiiyttiiytymisesta j a  paljon muustakin. Seuraava askel onkin 
käsitykseni mukaisesti, että Ouluun perustetaan prosessime- 
tallurgian professuuri. Tämä olisi vain oikein, sillä jossakin 
taytyy nämäkin asiat hoitaa, kun kerran ne. joille ne kuuluisi- 
vat, ovat laiminlyoneet tehtivänsä! 

Oulussa alkaa 
metallurgian 
jatkokoulutus 
L Oulun yliopisto aloittaa 
i i  it t c n a kou I u t u\ in uo t o n a 
te k n i I I i ses t ii tied e k u i i  n ast a 
v a  I n i  i stun e id en dip lo ni i i nsi - 
n¿)¿irien j ;i t k o k o u  I u t u ksen 
y hde ss:ì Ra ut ii r u u ki n i a 
(h tokummun kanssa. Kou- 
lutus alkaa ensi vuoden 
alusta. 

te h - 
&iiin yhtiijissii t>i)honotto- 
menet t el y Ila . Riiu t ;i ruuk ki 
ottaa palkkalistoilleen kym-  
menen jatko-opiskeli,j~i¿i j a  
Outokumpu viisi. Jatko- 
opiskelijoille luvataan opis- 
keluajalta tiiysi palkka ,ja 
k o  u I ut ukse n loput t u;i ty  ii- 
pai k k ;i i cm m asta  k u mni ast a 

Opi s ke Ii j ava I i  i i  t i i  

yhtiiistii. 
P~iasyvaatimiiksiila pide- 
" :i I l  I)I-tlltkintoa ;;I kleli- 

t d 1 1 0 . 1  
Vuoden kestava koulu- 

tusohjelma käsittäi 35 
opintoviikkoa, 5 on kone- 
tekniikan tai prosessiteknii- 
kan opintosuuntiin liittyviä 

laa n y h t e i s t y iissii yli t i ¿) i de n 
kanssa j a  toteutetaan i i lko-  
puol i \ t e n 1 uo n n o  i t si i 01 de i i  
avu I I il . 

J;itkokoulutus ei johda 
tutkintoon. mutta osia siitii 
voidaan kiivttiiii osana tek- 
n i i ka  n I i se nsi aa t t i opi n t o i ; i .  

opi I l  t o j ¿I . LopLI t suu I l  I l  it e I -  

Kuva 2. Nyt se on siis alkanut! Jatkoa tuskin tarvitsee odottaa 
pitkään'! Insiniiiiriuutiset, syysk. 1988. 
Fig. 2. Teaching of metallurgy has just began in the 
University of Oulu! Continuation will follow! Insinöiiriuuti- 
set, Sept. 1988. 

SUMMARY 

The owerflowing publicity on "new materials" has effected a 
veritable skewness in the metallurgical teaching program at Todays situation is quite crazy: The University of Oulu is 
the Helsinki University of Technology (Otaniemi). This starting to produce metallurgical engineers with salaries from 
worldwide tendency is especially dangerous in Finland with its the industry, A t  the same time the earlier Department of 
high developed metallurgical industry. Already today this in- Mining and Metallurgy has all the possibilities to produce 
dustry cannot get enough metallurgical engineers and worse metallurgists but no students! 
is coming during the next years, because new young students 

like more the new subjects than the traditional ones. 
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Sähkö kustannustekijänä 
DipLins. Rolf Söderström, Oy Partek Ab, Parainen 

64,9 TWh 
-- 
-- 

~ 

Vuonna ly73 maailma heräsi huomaamaan, etta energian 
merkitys kustannustekijänä ol i  kertaiskulla rnoninkertaistu- 
nut. Oljystii se  alkoi. mutta muut cnergiamuodot seurasivat 
perässii ja ottivat osansa markkinamekanismin sallimissa rii- 
joissa. Toinen "energiakriisi" ol i  vv. 1980181 ~ jolloin hintaa 
uudelleen nostettiin hyppi~yksenomaisesti. Kuitenkaan mi- 
käiin niiistii ei liittynyt energian puutteeseen. vaan ne olivat 
keinotekoisia hintakriisejii. Energian hintaa nostettiin huo- 
mattavasti yli tuotantokustannusten ,ja kuviteltiin ostajien ole- 
van pakotettuja hyväksymään syntynyt tilanne. Näinhiin tie- 
tysti lyhyellii tiihtäimellä tapahtuikin. 

Ensimmäisestä shokista toivuttuaan muu maailma kuiten- 
kin alkoi reagoida; ruvettiin tutkimaan vaihtoehtoisia energia- 
muotoja, aloitettiin öljyn etsintä kokonaan uusilla alueilla, 
energian siiästöstä tehtiin hyve. Koska nämä toimenpiteet 
kuitenkin vievät aikansa, ensinimiiinen reaktio oli rahan ar- 
von heikentiiminen. inflaatio. 80-luvun puoliväliin tultaessa 
alkoivat kuitenkin tulokset niikyiì ja öljyn hinta romahti yli- 
tarjonnan seurauksena. 

Sähkbn hinta ei kuitenkaan ole seurannut öljyn voimakkai- 
ta vaihteluja. Tämä johtuu m.m.  siitii, ettii siihkön kehittiimi- 

Öljy 32,2 TWh 
Maakaasu 
3,3 TWh 

--Kivihiili 14,4 TWh 

--Kotimaiset poltto- 
aineet 8,9 TWh 

--Nettotuonti 
5,8 TWh 

--Ydinvoima 
18,O TWh 

--Vesivoima 
12,3 TWh 

Lauhdutusvoima 
ym. 4,2 TWh 
Kaukolämmitys- 
voima 6,2TWh 
Teollisuuden 
vastapainevoima 
6,2TWh 
Nettotuonti 
5,8 TWh 

Ydinvoima 
18,O TWh 

Vesivoima 
12,3 TWh j 1 

- -- 

Hankinta- Raakaenergia- 
muodot, TWh lähteet, TWh 

Kuva 1. Sähkön hankinta Suomessa ja  siihen käytettävii pri- 
määrienergia v. 1986. 
Fig. 1.  Sources of electric power in Finland 1986, and the pri- 
mary energy used for it. 

s e s ä  primäärienergiana kiiytetään pääasiassa muita lähteitii 
kuin öljyä (kuva 1). Suomen iiljyriippuvuus yleensä ja erito- 
ten sähkön kehittiimisessii on varsin pieni. 70-luvulla Suomes- 
sa oli lähes pelkiistiiiin vesivoimalla ja hiilellii kehitettyä siih- 
köii, minkä lisiksi tulivat teollisuuden jitepolttoaineet. 80- 
luvulla on öljyriippuvuus entisestään pienentynyt. hiilenkin 
kulutus on vähentynyt ja  tilalle ovat tulleet ydincnergia. tuon- 
tisiihkö ja  vähäisessA iniiiiriissä turve. Tuotantoon ja jakeluun 
sitoutunut piiäoma muodostaa varsin merkittiivan osan kus- 
tannuksista. minkä vuoksi polttoaineen hintaheilahtelut eivät 
Iiiheskiiän tiiydellii tehollaan ly6  läpi siihkön keskihintoihin. 
Kuvassa 2 on esitetty siihkön hinnan kehitys XO-luvulla sekä 
arvio tulevasta kehityksestä. 

Sähkötekniikan peruskurssin suorittanut vuorimies pitää 
siihköä yleensii niin mystisenä asiana, että kaikki siihen viit- 
taava mielellään luovutetaan siihen koulutuksen saaneen eli 
siihkömiehen hoitoon. Mitii itse tekniikkaan tulee. niiin on 
parast a ja ete n kin turva 11 i  st a.  

Toisaalta kuitenkin vuorimies on tavallisesti se henkild, jo- 
ka joutuu vastaamaan tuotteen kokonaiskustannuksista, min- 
kä vuoksi on tärkeiiii tietiiii. miten sähk6n kustannus muodos- 
tuu ja miten siihen voidaan vaikuttaa. 

Tekniikasta riittiiii ettii tiedetään, että tehon mitta on watti 
ja  sen kerrannaiset (W. kW, MW). Kun yhden watin tehoista 

reaalinen vuoden aÉ alun hintatasossa nimellinen - 

mk/YWh 

tilasto 
_ _  

vuoal 

ennuste d 

Kuva 2. 1VO:n tariffimyynnin veroton keskihinta. Alemmassa 
ennusteessa on oletettu hiilen hinnan nousevan vain inflaation 
verran, ylemmiissa ennusteessa sen oletetaan nousevan 
5'X~ivuosi inflaatiota nopeammin. Koska vain osa sahköstä - 
tosin kasvava - kehitetiìän hiilellä, ei hiilen hinnan nousu lyö 
täydellä tehollaan läpi sähk6n hintaan. 
Fig. 2. The  average price for electric power, inflated and non- 
inflated. The  forecast is made with two assumptions: with 
constant coal price (in real terms) and a 5% raise on real pri- 
ce. 
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laitetta käytetään tunnin ajan, on energiaa kulunut yhden 
wattitunnin verran (Wh, kerrannaiset kWh, MWh, GWh, 
TWh). Tehon ja energian yksikköjä ei tule sotkea keskenään, 
eikä myöskään jännitteen mittayksikköä (V, voltti), kuten 
joskus näkee tehtävän. Suurkuluttaja ostaa tavallisesti voi- 
mansa korkeajännitteisenä (1 10 kV), koska vain näin sähköä 
voidaan siirtää suurilla tehoilla taloudellisesti pitkiä matkoja. 
Pienkuluttaja ostaa sen valmiiksi alas muunnettuna siten. että 
se soveltuu sellaisenaan hänen kulutuslaitteilleen, mikä nos- 
taa hintaa. Lopun voi kysellä sähkömieheltä, jos mielenkiin- 
toa riittää. 

Yksi sähkön erikoisominaisuus - ja samalla sen heikoin 
puoli - on se, että sitä ei voi varastoida. Sen sijaan primää- 
rienergiaa yleensä voi varastoida. Näitä ovat hiili, öljy, ydin- 
polttoaine, vesi, turve. Maakaasua, tuulta ja auringonsäteilyä 
ei voi varastoida, mik2 asettaa näihin perustuvat sähköntuo- 
tantomuodot muita heikompaan asemaan. 

SÄHKÖT ARIFFIT 

Suurkuluttajille tarkoitettuja tukkusähkötariffeja on aikojen 
saatossa kehitetty siten, että ne aiheuttamisperiaatteen mu- 
kaisesti olisivat mahdollisimman kustannustarkkoja. Tukku- 
myyjiä ovat puhtaiden voimayhtiöiden (Imatran Voima, Poh- 
jolan Voima) lisäksi erägt teollisuusyritykset ja jakelusähkö- 
laitokset. Näistä Imatran Voima (IVO) on markkinajohtaja ja 
muut saavat parhaansa mukaan sopeutua heidän tariffiinsa. 
Vuonna 1985 käyttoön otettu 1VO:n tukkusähkötariffi H-85, 
joka on voimassa v. 1995 saakka, perustuu 1VO:n kustannus- 
rakenteeseen, joka on sekoitus pääasiassa vesi-, ydin-, tuonti- 
ja hiililauhdesähköä (kuva 3). Seuraavassa käsitellään pelkäs- 

KOKONAISKULUTUS 52,7 TWh 

23,6 TWh 
44,4% 

TUONTI 1 
1 

TAV.LAUHDUTUS- 

Y DlNVOlMA 

I 21,OTWh 
I 39.5% TWh 

20 

15 

................ I::::::::::::::$ I.:.:.:.:.:.:.: ........ ....... ./ I ........ ........ 

b.. I .  

1 2 3 

i VALTION VOIMA-YHTIÖT 
2 TEOLLISUUS. 
3 MUUT 

Kuva 3. Eri ryhmittymien sähkönkehityksen rakenne on eri- 
lainen. Muut-ryhmä on paäasiallisesti kunnallista voimantuo- 
tantoa, tavallisesti yhdistettynä lämmön tuo tantoon. 
Fig. 3. The structure of the power generation is different for 
the state-own utilities (l),  the industry (2) and the rest (3), 
which is mainly cogeneration of district healing and power. 

tään 1VO:n tariffirakennetta. 
Tukkusähköä ostavan asiakkaan tehontarpeen tulee pää- 

sääntöisesti olla sen suuruinen, että hän tarvitsee vähintään 
LO MW tehoa ja että hiin voi liittyä 110 kV kantaverkkoon. 
Pienemmät asiakkaat ohjataan yleensä paikallisen sähköjake- 
luyhtiön asiakkaiksi. 

1VO:lla on kaksi eri tariffia, joista asiakas voi valita itsel- 
leen edullisemman. Pienet asiakkaat noudattavat yksinkertai- 
sempaa XO-tariffia, isommat monimutkaisempaa X1-tariffia. 
Seuraavassa annettavat hintaesimerkit noudattavat kesän 
1988 hintatasoa. 

Kun asiakkaan tehohuippu eli tilausteho on määritelty tai 
todettu, maksaa hän tästä oikeudesta tehonottoon ns. tilaus- 
hinnan, eli tietyn kuukausittaisen markkamäärän jokaista ti- 
lattua MW kohti. XO-tariffissa tämä hinta on n .  34.000 mki 
MW, kk. Tilattua tehoa voidaan sähkösopimuksen solmimi- 
sen jälkeen kasvattaa, mutta ainoastaan poikkeustapauksissa 
pienentää. IVO sallii kuitenkin tilatun tehon ylityksen 25 
%:Ila ilman että tilausteho nousee, kuitenkin sillä edellytyk- 
sellä, että tämä ylitys ei tapahdu talviarkipäivänä. Energian 
hinta ylityksen osalta on kuitenkin tavallisesti korkeampi kuin 
normaalitariffissa. 

Tilaushinta, josta myös käytetään kuvaavampaa nimeä te- 
homaksu. on korvaus siitä, että sähkön toimittaja on varannut 
tietyn osan voimantuotanto- ja sähkönsiirtokapasiteetistaan 
tilaajan käyttöön. Sillä voimayhtiö kattaa pääoma- ja muut 
kiinteät kustannuksensa. 

Jos asiakas noudattaa monimutkaisempaa X1-tariffia, tulee 
tilaushinnan lisäksi vielä maksettavaksi ns. kiinteä hinta, joka 
on n. 54.000 mkikk. Asiakas joutuu tässä tariffissa jakamaan 
tilaustehonsa kolmeen osaan; pohjatehoon (se teho, joka lä- 
hes aina on käytössä), keskitehoon (se tehon osa. joka on 
suuren osan ajasta käytössä pohjatehon lisäksi) ja huippute- 
hoon (se tehonosa, jota käytetään kaikkien kulutuslaitteiden 
ollessa yht’aikaisesti käytössä, pohja- ja keskitehon lisäksi). 
Pohjatehon hinta on n. 50.000 mk/MW, kk ja vastaa lähinnä 
ydinvoimalaitosten kiinteitä kustannuksia. Keskitehon hinta 
n. 28.000 mkiMW, kk kuvaa hiililauhdevoiman kapasiteetti- 
kustannuksia ja huipputehon hinta n. 15.000 mkÍMW, kk vas- 
taa kaasuturbiinien pääomakustannuksia. Karkeasti ottaen tä- 
mä kuvaa myös voimaloiden käyttöjärjestystä; kun voiman 
tarve on pieni, riittiiä ydinvoima, jota ajetaan jatkuvasti. 
Huippukulutuksen aikana ovat hiilivoimalat ja jopa osa kaa- 
suturbiineista käynnissä. Joustavalla vesivoimalla hoidetaan 
nopeat hetkelliset säätötarpeet, joita ilmenee vuorokauden 
aikana. Tämä tekeekin vesivoiman erityisen arvokkaaksi. 

Tilaustehon hyväksikäyttöä kuvataan parhaiten ns. pysy- 
vyyskäyrällä, jossa kokonaisen vuoden 8760 tunnin tuntikes- 
kitehot (tai tapauksesta riippuen kolmen tunnin keskitehot) 
pannaan suuruusjärjestyksessä peräkkäin. 

Syntyvä verhokäyrä osoittaa. kuinka hyvin asiakas pystyy 
hyödyntämään tilaushuippuaan (kuva 4). Mitiì matalammalla 
käyrä kulkee, sitä huonommin hän hyödyntää tilaustehoaan. 
Tämä vuorostaan kostautuu sähkön keskihinnassa. Jos pysy- 
vyyskäyrää halutaan kuvata yhdellä luvulla, jaetaan vuoden 
aikana käytetty MWh-määrä tilausteholla. Tuloksena saatu 
tuntiluku (ns. huipunkäyttöaika) ilmoittaa montako tuntia 
vuodessa tilausteho kokonaisuudessaan olisi ollut käytössä, 
jos tuo vuosienergiamäärä olisi kulutettu täydellä tehonotolla 
eli tilausteholla. 

Edellä on käsitelty kiinteiden kustannusten osuutta sähkön 
hinnan muodostuksessa. Tämä kustannus juoksee, vaikka 
energiaa ei käytettäisi lainkaan. Toisen osan muodostaa ener- 
giakustannus, jonka suuruus riippuu siitä, käytetäänkö ener- 
giaa kesällä, talvella, arkipgiviinä tai yöllä ja viikonloppuisin. 
ja onko kyseessä oleva energia otettu pohja-, keski-, vai huip- 
putehon osasta. Hintahaarukka on n.  55-370 mkiMWh. Voi- 
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4000 h/a xí - Kuva 4. Koko maan sähkönkulutuksen pysyvyyskäyri. Suomi 

tarvitsee huippuaikana (9.1.1987) vajaat 12.000 MW. Juhan- 
nuksen tehontarve on n. 4500 MW. Muina aikoina tehontarve 
on tällä välillä, ts. 7500 MW on enemmän tai vähemmän va- 
jaakäytössä. Huipunkäyttöaika (kokonaisenergiamäirä jaet- 
tuna suurimmalla teholla) on 4770 h, eli 55% ajasta.. Jos voi- 
simme tasata sähkön käytön niin, että se olisi tasaista ympäri 
vuoden, riittäisi maallemme II. 6400 MW teho. 
Fig. 4. The duration of the maximum power demand in Fin- 
land. 

150 

100 

mayhtiölle energian tuotanto on kalleinta talviarkipäivänä, 
jolloin lähes kaikilla eri polttoaineilla käyvät voimantuotanto- 
muodot - jopa Öljykäyttöiset saattavat olla käytössä. Juhan- 
nusaattona on kaikki muu paitsi polttoaineeltaan halpa ydin- 
voima pysähdyksissä (kuva 5 ) .  

Tämä primääripolttoaineen hinta heijastuu suoraan tarif- 
fien energiahintoihin, jotka ovat lisäksi sidotut hiilen ja uraa- 
nin hintaindekseihin. 

Kokonaisuudessaan yllä kuvattu kompleksinen rakenne, 
jossa johtolankana on ollut kustannusvastaavuus, johtaa sii- 
hen, että sähköllä ei ole kiinteätä keskihintaa, vaan se mää- 
räytyy kulutuskäyttäytymisestä. Kuvassa 6 on esitetty muuta- 
ma esimerkki siitä, miten hintaan vaikuttaa volyymi ja hui- 
punkäyttöaika. Yksinkertaisuuden vuoksi on  oletettu, ettii 
energiankäyttö jakaantuu halvan ja kalliin energian kesken 
samalla tavalla (sama suhde päivä/yö ja kedta lv i )  ja siten, 
että jako pohja-, keski- ja huipputehon kesken kussakin esi- 
merkkikäyrässä on optimaalinen. Käyrien vaakasuorat lähdöt 
kuvaavat pienkuluttajaa (XO-tariffi), kaareva osa suurkulut- 
tajaa (Xl-tariffi). 

i x 1  6Ooo h/a 

8000 h/a 

-xo 

x1 

- 

MW 

Kuva 5. Tehon tarpeen vaihtelu arkipäivinä eri vuodenaikoi- 
na. 
Fig. 5. The need of generating capacity as function of time of 
year. 
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Vuosienergia GWh 
Kuva 6. Sähkön keskihinnan muodostuminen eri suuruisilla 
kuluttajilla ja eri huipunkäyttöajoilla 1VO:n H-85 tariffira- 
kenteen mukaan. 
Fig. 6. The average price of electric power for consumers of 
different size and duration of maximum power demand accor- 
ding to  the tariffs of IVO. 

SÄHKÖN KESKIHINNAN MINIMOINTI 

Tariffin avulla sähkön keskihintaa voidaan alentaa seuraavin 
keinoin: 
1. Estä tilaustehon nousu valvomalla kulutushuippua. Kartoi- 
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ta jo etukäteen laitteet, jotka tuotantoa häiritsemättä voi- 
daan pysäyttää tilapäisesti. Tällaisia voivat olla esim. kai- 
vospumput, kompressorit, sähkölämmitys, eli kaikki, jois- 
sa on varastokapasiteettia tai kapasiteettireserviä. 

Esim. kivennosto ja murskaus voidaan pysäyttää hetkel- 
lisesti, jos rikastamolla on riittävästi syötettii kivivarastois- 
sa. 

2. Siirry lämmityksessä vuorottaiskäyttöön, ts. käytä kesällä 
halpaa energiaa tilaustehosi ja tehonylitysoikeutesi puit- 
teissa ja siirry talveksi käyttämään esim. öljyä. 

3. Käytä laitosta jatkuvassa kolmivuoroajossa. Jos laitoksella 
on ylikapasiteettia, seisota sitä mieluimmin arki- kuin py- 
häpäivänä. Kaikkein edullisinta on, jos voit minimoida tal- 
viarkipäivän energiankäytön ja tehohuipun. 

4. Eräissä tapauksissa voi oman diesel- tai kaasuturbiinikiiyt- 
töisen aggregaatin hankinta kannattaa. Tätä ajetaan silloin 
kun energian hinta on kallista ja estetään ulkoa tilattavan 
tehohuipun nousu. 

OMAVARAISUUS SÄHKÖN HANKINNASSA 

Energiaintensiivinen teollisuus on Suomessa usein kokonaan 
tai osittain omavarainen sähkön suhteen. Syyt ovat monasti 
historiallisia, koska koko maan kattavaa sähkönhuoltoa ei ole 
aina ollut. 

Eräät prosessit tuottavat erittäin edullisesti sähköä höyryn 
tai kaukolämmön kehityksen yhteydessä ja esim. sellun val- 
mistuksessa sähköä syntyy yli oman tarpeen. Sähkön merkitys 
suomalaiselle prosessiteollisuudelle on koettu niin tärkeäksi, 
että kannattavuus- ja saatavuussyistä halutaan ylläpitää oma- 
varaisuutta. Päätös omavaraisuudesta tehdään strategisiin nä- 
kökohtiin perustuen. 

Jos yhtiössä on oma voimanhuolto, se ei kuitenkaan auto- 
maattisesti merkitse että sähkö myydään sitä käyttäville lai- 
toksille alihintaan. Voimanhuoltoorganisaatio myy sitä taval- 
lisesti siihen hintaan, minkä sähkö maksaisi ulkopuoliselta toi- 
mittajalta ostettuna. Näin voidaan mitata oman voimanhuol- 
lon kannattavuus. Jos se on positiivinen, on kaikki hyvin. 
Negatiivinenkin tulos voidaan hyväksyä vakuutusmaksuna sil- 
le, että sähköä omaan tarpeeseen on aina saatavilla. Tiimä 
näkökohta tulee yhä tärkeämmäksi, jos saatavuutta ja toimi- 
tusvarmuutta poliittisella päätöksellä tai piiiittiimättömyydellii 
heikennetään. Energiaan liittyvlt toimenpiteet edellyttävät 
aina kauaskatseisuutta eikä rappeutumaan päästettyä sähkö- 
huoltoa saada hetkessii palautettua kuntoon. 

SUMMARY 

ELECTRICITY AS A COST FACTOR 

The article explains the structure of the tariffs for electric 
energy in Finland and gives some clues how to cut down the 
average price of electric energy. 

Vuoriteol I isu us kern i kaal i t 

@ Montanol @ Flotigam @ Flotinor @ Flotigol @ Arkopal @ Tylose @ Hostarex 
@ Labufloc 

- kokoojat 
- vaahdotteet 

- flokkulointi- ja 
suodatinapuaineet 

- dispergointiaineet - piirauta 
- Ym 

- säätajat 

Oy Hoechst Fennica Ab 
Teollisuusosasto I 
PL 237, O0101 Helsinki 

Hoechst 

116 



Materiaalien pintatutkimuksesta 
Prof. Eero Suoninen, Turun yliopisto, Fysikaalisten tieteiden laitos, Materiaalitieteen laboratorio. 

Pintakerroksen rakenteen ja koostumuksen merkitys mate- 
riaalin ominaisuuksille ja hyväksikäytölle on useissa käyttöso- 
vellutuksissa ilmeinen ja periaatteessa ollut jo kauan tunnet- 
tu. Tyypillisenä esimerkkinä voidaan mainita tiettyjen metal- 
lien passivoituminen niitä tuhoavia kemiallisia reaktioita vas- 
taan, joka on jo kauan tiedetty yhdistaä niiden pinnalle muo- 
dostuvaan reaktiotuotekalvoon. Tässi mielessä on pintatutki- 
mus materiaalitekniikassa jo  perinteinen ja tietyllä tasolla hy- 
vin hallittu tutkimusala, jonka tulokset ovat hyödyttäneet 
materiaalien valmistusta ja kayttöä jo pitkään. Toisaalta on 
materiaalitekniikassa suuri joukko erilaisia ilmiöitä, jotka ne- 
kin on jo kauan mielletty materiaalin pintaominaisuuksiin liit- 
tyviksi, mutta joiden ymmärtäminen ja hyväksikäyttö ovat 
osoittautuneet perinteiselle materiaalintutkimukselle ja sen 
käytettävissä oleville tutkimusmenetelmille varsin usein yli- 
voimaiseksi tehtäväksi. Luonteeltaan päaosin puhtaasti empii- 
riset kokeilut ovat näissäkin tapauksissa tosin voineet tuottaa 
käyttökelpoisia menetelmäsovellutuksia. Esimerkkeinii tiillai- 
sista tilanteista voidaan pitää heterogeenisten katalyyttimate- 
riaalien kehittämistä ja mineraalien vaahdotusta, jotka ovat 
olennaisesti kehittäneet kemian tekniikkaa ja rikastustekniik- 
kaa huolimatta siitä, että tietämys näiden sovellutusten pohja- 
na olevista perusilmiöistä on vasta viime aikoina alkanut ke- 
hittyä luotettavien koetulosten ja mallien pohjalla. 

MODERNI PINTATUTKIMUS 

Parin viime vuosikymmenen aikana tilanteessa tapahtuneen 
muutoksen ovat saaneet aikaan tänä aikana yleistyneet uudet 
pintojen karakterisointimenetelmät, jotka ovat avanneet 
mahdollisuuksia kokeellisesti tutkia kiinteiden aineiden pinto- 
jen koostumusta ja rakennetta uudella tasolla. Tämä taso on 
massiivisten materiaalien (ammattikielellä "bulk") osalta jo 
kauan ollut rutiinikäytön vaatimuksia vastaava. Pintatutki- 
muksen kehitys on alkuun päastyäan ollut yhä nopeampaa ja 
tuottanut leegion erilaisia menetelmia, joiden lopullinen käyt- 
tökelpoisuus jää luonnollisesti osittain tulevaisuuden arvostel- 
tavaksi. Useimmat niistä perustuvat jonkin tutkittavaan näyt- 
teeseen kohdistetun ulkopuolisen säteilyn ja näytteen välisten 
vuorovaikutusilmiöiden hyväksikäyttöön kuten bulk-tutki- 
muksissakin nykyisin yleisesti käytetyt menetelmät (rbntgen- 
diffraktio, mikroskopia ja erilaiset optiset ja röntgenspektro- 
metriset menetelmät). Olennaisin ero pinta- ja bulk-tutkimus- 
menetelmien välillä on käytetyn signaalin kantamassa. Tällä 
käsitteellä tarkoitetaan sitä syvyyttä tutkittavan materiaalin 
pinnalta lähtien, johon asti käytetty menetelmä antaa tehok- 
kaasti tietoa materiaalista. Tutkittaessa aineen bulk-rakennet- 
ta on tämän syvyyden oltava riittävän suuri, jotta aineen pin- 
nan yleensä bulkista poikkeava rakenne ei vaikuta hiiiritsevän 
paljon saatuun signaaliin. Pintatutkimuksessa on edellytykse- 
nä päinvastoin riittävän pieni signaalin kantama, jotta saatu 
tieto liittyisi nimenomaan pinnalla vallitsevaan tilanteeseen. 

Bulk- ja pintatutkimuksen menetelmälle asettamien erilais- 

analysis . . . 
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Kuva 1. Materiaalin pinnan tutkimuksen eri herkkyystasot 
tutkittavan pintakerroksen paksuuden mukaan luokiteltuina. 
Pintaherkkyys kasvaa siirryttäessä kuvassa vasemmalta oike- 
alle. Tässä artikkelissa käsitellään etupäässä herkimmän tason 
menetelmiä (surface analysis). 
Fig. 1. Hierarchy of the different regimes of surface analysis. 

ten vaatimusten välimaastossa esiintyy nykyisin etenkin puoli- 
johdetekniikassa tehtävialueita. joissa tutkimuksen kohteena 
on alustan päällä oleva kalvo (kuva 1) .  Signaalin kantamalle 
asetetut vaatimukset edustavat tällöin usein kompromissia 
tyypillisen bulk- ja pintatutkimuksen viilillii. 

PINTATUTKIMUSMENETELMIEN PERIAATTEET 

Vaatimus käytetyn mittasignaalin suuresta pintaherkkyydestä 
tekee useimmat bulk-tutkimuksissa käytetyt menetelmät var- 
sinaisen pintatutkimuksen kannalta melko käytt6kelvottomik- 
si. Tämä johtuu siitä, että niissä signaalina yleensä käytetyn 
sähkömagneettisen säteilyn (näkyvä valo, uv- tai röntgensätei- 
ly) kantama on pintatutkimuksen kannalta liian suuri. tyypilli- 
sesti satoja tai tuhansia atomikerroksia. Sama pi tee  läpivalai- 
suelektronimikroskopiaan, jossa käytetty korkea kiihdytys- 
jännite (luokka 100 keV) antaa signaalina käytetyille elektro- 
neille liian suuren kantaman. Jos elektronin energia on sen 
sijaan vain luokka 10-100 ev. on sen ns. epäelastinen vapaa 
matka (pakosyvyys) missä tahansa kiinteässä aineessa vain 
muutamien atomietäisyyksien suuruusluokkaa (kuva 2, sivulla 
118). Raskaammilla varatuilla hiukkasilla päästään vieläkin 
parempaan pintaherkkyyteen. Useimmat yleiseen käyttöön 
viime aikoina tulleet pintojen karakterisointimenetelmät pe- 
rustuvatkin tämän takia pienienergiaisten varattujen hiukkas- 
ten (elektronit tai ionit) käyttöön signaalina. Signaalin ai- 
kaansaamiseen voidaan kyllä käyttää suuremman kantaman 
omaavia sähkömagneettisia säteitä tai nopeiden varattujen 
hiukkasten suihkuja. Menetelmien pintaherkkyys perustuu 
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Kuva 2. Elektronin epäelastinen vapaa matka (escape depth) 
eri väliaineissa elektronin kineettisen energian funktiona. 
Fig. 2. Inelastic mean free path of electrons vs. kinetic energy 
in different materials. 

kuitenkin aina siihen, että näytteen emittoima signaali on tiil- 
löinkin etupäässii peräisin hain muutamasta ylimmiistä atomi- 
kerroksesta. 

YLEISIMMAT MENETELMAT 

Pinnoilla esiintyvän kaksidimensioisen kiderakenteen tutki- 
muksissa on yleisin menetelmä matalaenergiaelektronidiffrak- 
tio eli LEED (Low Energy Electron Diffraction), joka käyt- 
tää signaalina tavallisesti 10- 100 eV:n energian omaavia 
elektroneja. Menetelmä muistuttaa periaatteiltaan Laue-rönt- 
gendiffraktiomenetelmäii, mutta sen tekniikka ja saatujen tu- 
losten tulkinta ovat Laue-menetelmää oleellisesti monimut- 
kaisempia. Sen käytte soveltavassa pintatutkimuksissa on sen 
takia ollut toistaiseksi suhteellisen vahiiistii, joskin LEED- 
laitteisto kuuluu usein osana monipuolisiin pintatutkimuslait- 
teistoihin. Soveltavassa tutkimuksessa on tavallisin mielen- 
kiinnon kohde pinnan kemiallinen koostumus ja sen lisäksi 
nykyisin yhä useammin tieto pinnalla esiintyvistä kemiallisista 

sidoksista. Näissä tutkimuksissa on eräs keskeinen menetelmä 
rZintgenfotoelektronispektroskopia eli XPS (X-ray Photoe- 
lectron Spectroscopy), josta myös käytetään sen kehittiijän, 
professori K. Siegbahnin käyttöönottamaa lyhennetta ESCA 
(Electron Spectroscopy for Chemical Analysis). Muita keskei- 
sia menetelmiä ovat Auger-elektronispektroskopia eli AES 
(Auger Electron Spectroscopy) ja sekundääri-ionimassaspek- 
troskopia eli SIMS (Secondary Ion Mass Spectroscopy). Kaik- 
ki niimä kolme menetelmää ovat saavuttaneet vankan ase- 
man, paitsi korkeakoulujen ja perustutkimusta suorittavien 
laboratorioiden pintatutkimuksissa, myös teknisissa tutkimus- 
ja käyttölaboratorioissa. Suurimpia käyttiijiii lienevät nykyisin 
iiljynjalostus, muovi- ja  muu kemian teollisuus seka metallur- 
ginen teollisuus. Nopeasti kasvavia asiakkaita ovat ympäris- 
tontutkimus ja biomateriaalitekniikka. Elektroninen teolli- 
suus ,ja siihen Iiittyvii laaja tuotekehitys ovat alusta lähtien 
käyttäneet hyväkseen erilaisia, usein juuri niiden tarpeisiin 
kehitettyjä muunnelmia yllliesitetyistä perusmenetelmistä. 

XPS- ELI EKA-MENETELMÄ 

Taulukko 1 esittiä kaavamaisesti yllämainittujen ja  eräiden 
muiden suhteellisen yleisten pintatutkimusmenetelmien pe- 
riaatteet. XPS-menetelmiin erityisiä etuja ovat saatujen tulos- 
ten helppo ja suhteellisen luotettava tuikinta sekii mittauksen 
"hellävaraisuus", joka tekee sen erityisen soveliaaksi helposti 
vahingoittuvien näytteiden (esim. orgaaniset materiaalit ja 
adsorptiokerrokset) tutkimuksiin. Suurin etu on kuitenkin 
XPS-menetelmiin kyky määrittää pinnan atomien sidostila, 
joka on usein ratkaisevan tärkeä tieto pinnan kemi a I I '  isten 
reaktioiden ja faasikoostumuksen määrityksessä. Menetelmän 
suurin rajoitus on sen suhteellisen vaatimaton pinnansuuntai- 
nen geometrinen erotuskyky. jonka takia XPS-menetelmää ei 
toistaiseksi ole kyetty kehittiimiiän mikroanalyyttiseksi. Viime 
aikana instrumenttikehitys on tosin parantanut pinnansuun- 
taista erotuskykyä n.  100-200 pm:n alueelle, jota voidaan 
pitiiii huomattavana edistysaskeleena. 

AES-MENETELMÄ 

Pinnansuuntainen hyvä erotuskyky (luokkaa 10- 1000 nm) on 

Taulukko I. Yleisimpien pintatutkimusmenetelmien yleiskatsaus (D. Brigss and M.P.Seah (toimittajat), Practical Surface Analy- 
sis by Auger and X-ray Photoelectron Speetroscopy. Wiley, 1983). Eri käyttötarpeiden kannalta sopivin menetelmä on merkit- 
ty suorakaiteella. 
Table I. Survey of the more popular techniques for surface and interface analysis. (D.Briggs and M.P.Seah). The best method 
for a particular application is indicated by a rectangle. 
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taas AES-menetelmän tiirkein etu. Varjopuolia ovat tulosten 
monimutkainen ja siitii johtuen XPS-tekniikkaa epävarmempi 
tulkinta sekä eraitä poikkeustapauksia lukuunottamatta huo- 
nommat mahdollisuudct sidosten miiiiritykseen. AES-teknii- 
kassa signaalin herätykseen tavallisesti käytettävä primiiiiri- 
elektronisäteily aiheuttaa myiis usein muutoksia analysoitavis- 
sa pinnoissa, jonka johdosta tämä tekniikka ei yleensä sovellu 
herkille näytteille. 

SIMS-MENETELMÄ 

SIMS-menetelmä eroaa toimintatavaltaan edellisistä elektro- 
nispektroskopiamenetelmistä. Signaalin muodostavat primiiii- 
ri-ionisuihkun kohtion pinnasta irroittamat sekundääri-ionit. 
jotka analysoidaan vasta niiden poistuttua kohtiosta. Signaali 
antaa siis vain epäsuoraa tietoa tutkittavasta pinnasta, ja tu- 
lokset ovat täysin riippuvaisia sekundäiiri-ionien emissiotc- 
hokkuudesta, joka riippuu varsin monimutkaisella tavalla 
eriiistä pinnan rakenteen ja koostumuksen kannalta toisarvoi- 

johtuen on tulosten tulkinta ja kvantita- 
tiivinen analyysi vaikeata. Toisaalta on SIMS-menetelmä tiis- 
sä käsitellyistä menetelmistiì selvästi pintaherkin ja my& niitä 
oleellisesti herkempi pienien pitoisuuksien määrityksessii, 
jonka takia se on ylivoimainen pienten hivenainemäarien kva- 
litatiivisessa havaitsemisessa. Erittain mielenkiintoinen 
SIMS-prosessiin Iiittyvii piirre on se, ettii vaikka signaalin 
muodostavat ionit analysoidaan vasta niiden tultua irroitetuik- 
si näytepinnasta, emissio esim. muovipinnasta sisältaii yleensii 
pinnan molekyylien karakteristisia fragmentteja, jonka joh- 
dosta SIMS-menetelmällä on laaja ja nopeasti kasvava kiiyt- 
töalue orgaanisten pintojen analytiikassa. Menetelmä o n  
myös sovellettavissa AES-tekniikan tavoin mikroanalyysiin. 
Laiteteknisesti on SIMS-menetelmä nykyisin voimakkaassa 
kehitysvaiheessa, joka voi liihivuosina suuresti muuttaa sen 
luonnetta ja luoda oleellisesti uusia käyttiisovellutuksia. 

PINTATUTKIMUKSEN KEHITYSTENDENSSIT 

Ylläesitetyt menetelmit ovat erilaisen luonteensa takia ensisi- 
jaisesti toisiaan täydentäviä ,ja vain toissijaisesti keskenaiin 
kilpailevia menetelmiä. Tämän johdosta o n  kehitys pintatut- 
kimuksessa kulkemassa kohti monipuolisia laiteyhdistelmiä, 
jotka tarjoavat mahdollisuuden valita kulloinkin suoritetta- 
vaan tutkimukseen sopivin menetelma. Kun kunkin menetel- 
man vaatima laiteinvestointi on tyypillisesti useiden miljoo- 
nien suuruusluokkaa. on tällöin kysymys huomattavista sijoi- 
tuksista. Tyhjötekniikassa saavutetaan huomattavia siiiistiijii 
sijoittamalla useampia toimintoja samaan laitteistoon, mikä 
myiis tekee mahdolliseksi eri menetelmien soveltamisen sii- 

maan pintaan. 

SUOMEN PINTATUTKIMUSRESURSSIT 

Suomessa on elektronispektrometrisia pintatutkimuslaitteisto- 
ja hankittu useihin maamme korkeakouluihin jo  noin kymmc- 
nen vuoden ajan. Noin vuosi sitten on maahamme hankittu 
myös ensimmäinen tällainen laitteisto teollisuuden toimesta. 
Useat näistä laitteistoista yhdistävät XPS- ja AES-tekniikan 
siten, että jompaakumpaa tekniikkaa edustavaan "dedikoi- 
tuun" laitteistoon liittyy toinen tekniikka lisävarusteena, miki 
luonnollisesti jakaa laitteiston suorituskyvyn epätaisaisesti 
menetelmien välillä. SIMS-tekniikka ei sen sijaan ole tihiin 
asti ollut maassamme lainkaan edustettuna, vaan mm. teolli- 
suutemme on turvautunut sen osalta Ruotsissa tarjolla oleviin 
palveluihin. 

Kesän 1988 aikana on  Turkuun hankittu uusi pintatutki- 
muslaitteisto (kuva 3). joka tarjoaa ensi kerran maassamme 

b) 
Kuva 3. Turkuun v. 1988 hankittu uusi pintatutkimuslaitteis- 
to: a) XPS-spektrometri b) AESiSIMS-laitteisto. 
Fig. 3. The new surface research equipment recently acquired 
in Turku: a) XPS spectrometer b) AESiSIMS equipment. 

mahdollisuudct kaikkien kolmen yllämainitun tekniikan käyt- 
tiiön samassa laboratoriossa. Laitteisto koostuu alan kehityk- 
sen uusinta vaihetta edustavasta XPS-spektrometristh, joka 
sallii "puolitnikroanalyysin" n. ISO pm:n erotuskyvyllä, ja 
AESiSIMS-laitteistosta, joka mahdollistaa samassa niiyte- 
kammiossa tapahtuvina sekä AES-mikroanalyysin (SAM = 
Scanning Auger Microprobe) että ns. kvadrupoli-ilmaisinta 
käyttävän SIMS-analyysin. Näytteen siirto laitteistojen välillä 
voidaan suorittaa erillisessä pienessä näytekammiossa n.  1 

. Samassa kamrniossa voidaan kumpaankin 
laitteeseen luonnollisesti myos tuoda tyhjössä niiytteitii, jotka 
on valmistettu laboratorion ulkopuolella. 

Laitteiston hankinnassa on pyritty ensisijaisesti saamaan 
maahamme pintatutkimuksen kemiallisia sovellutuksia ja nii- 
tä tarvitsevia tieteen ja tekniikan aloja (kiinteän olomuodon 
fysiikka ja kemia, metallien. keraamien ja muovien materiaa- 
litekniikka, mineraalitekniikka ja öljynjalostus) palveleva 
moderni tutkimuslaitteisto. Hankkeen ovat toteuttaneet yh- 
teisvoimin Turun yliopisto, Abo Akademi ja eräiit teollisuus- 
laitokset, jonka lisäksi rahoitusta o n  saatu jonkin verran val- 
tion erillisvaroista. 

Osakkaiden tutkimustarpeiden tyydyttämisen lisiiksi tullaan 
laitteistolla suorittamaan palvelutoimintaa muille pintatutki- 
musta maassamme tarvitseville. Tämä järjestely on erittiiin 
yleinen ulkomailla, jossa yleensiì vain resursseiltaan ja tutki- 
mustarpeiltaan huomattavan suuret konsernit hankkivat omia 
vaativampia pintatutkimuslaitteistoja. Paitsi laitehankintoihin 
tarvittavia suurehkoja sijoituksia on tähän syynä erikoiskoulu- 
tuksen saaneen henkilökunnan tarve ja sen tyydyttiimiseksi 
tarvittava jatkuva koulutus, joka on luontevimmin jirjestettä- 
vissä alalle erikoistuneissa laboratorioissa. 
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ESIMERKKEJÄ SOVELTAVAN 
PINTATUTKIMUKSEN TUTKIMUSKOHTEISTA 
SUOMESSA 

Kuvissa 4-6 on esitetty eräitä esimerkkejä Turun yliopiston 
tähänastisella pintatutkimuslaitteistolla (v.  1978 hankittu 
"vanhan polven" XPSiAES spektrometri) tehdyistii sovelta- 
vista pintatutkimuksista. Ne iintanevat viitteitä pintatutki- 
muksen mahdollisuuksista maamme teollisuuden ja tekniikan 
palveluksessa. On kuitenkin syytä korostaa, etta uuden lait- 
teiston tarjoamat mahdollisuudet ovat huomattavasti tähän- 
astisia suuremmat sekä laitteiston käyttökapasiteetin että mo- 
nipuolisuuden suhteen. Nämi  mahdollisuudet pyritäan käyt- 
tämään optimaalisesti hyväksi. 
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Kuva 4. XPS-mittausta ja näytteen pinnan ionipommitusta 
(sputtering) käyttäen suoritettu hammaslääketieteellisen me- 
taliiseoksen pintakerroksen koostumusanalyysi eri syvyyksillä 
pinnan alla (syvyysprofiilointi). Pinta edustaa sputrausaikaa 
O,  ja analyysi paljastaa sputrausajan kasvaessa yhä syvemmäl- 
lä sijaitsevia kerroksia. Tulokset osoittavat näytteen pinnalla 
muutaman nm:n paksuisen oksidikerroksen (analyysin pää- 
komponentti O), jossa päämetallikomponentti on indium ja 
joka sisältää vain vähän seoksen pääkomponentteja palladiu- 
mia ja kultaa. Tutkimuksen tekijä FL J. Hautaniemi. 
Fig. 4. Example of depth profiling analysis of a dental alloy, 
carried out by alternating sputtering and XPS measurements. 
The external surface corresponds to the sputtering time O,  and 
the analysis reveals with increasing sputtering successively 
deeper layers below the original surface. The results indicate 
a superficial oxide layer of a few nm thickness (main compo- 
nent in this region is oxygen) with indium as the main metallic 
component. Concentrations of the main alloy components 
palladium and gold are small in this layer. (Studies by J. Hau- 
taniemi, Lic. Phil.) 

SUMMARY 

RESEARCH OF MATERIALS SURFACES 

After a short discussion of the importance of surface proper- 
ties for the use of different materials, the principles of the 
most common modern surface research methods (XPS or 
ESCA, AES and SIMS) are briefly described. The new equip- 
ment including all these methods, acquired recently by a con- 
sortium organized by two universities in Turku, is presented. 
Several examples of applications of the electron spectroscopic 
techniques to practical problems in mining and metallurgy are 
presented. 

Kuva 5. Esimerkki XPS-mittausten käytiistä vaahdotusilmiöi- 
den tutkimuksissa: kisittelyajan vaikutus hiilen 1s-spektriin 
näytteestä, jossa synteettiselle kalkosiittialustalle on aikaan- 
saatu eripituisilla käsittelyillä kaliumetyyliksantaattiliuoksessa 
ksantaatti-ionien adsorptiokerros. Komponentti b, c:n suhteel- 
lisen osuuden kasvu osoittaa adsorptiokerroksen kasvua kitsit- 
telyajan mukana. Tutkimuksen tekija FK K.  Laajalehto. 
Fig. 5.  Example of the use of the XPS technique in studies 
of flotation phenomena: the influence of treatment time on 
the carbon 1s spectrum from samples with an adsorption layer 
of xanthate ions prepared by treatment in a potassium ethyl 
xanthate solution. The increase of the contribution of the 
component labelled b.  c shows the growth of the adsorption 
layer with treatment time. (Studies by K.  Laajalehto, M.S.) 
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Kuva 6. XPS-mittausten sovellutus kationin hapetustilan 
määritykseen hitsaushuurujen sisältämissä metallioksidihiuk- 
kasissa eri alkuaineiden emissiossa esiintyvien kemiallisten 
siirtymien avulla. Käytetty hitsausmenetelmä: A) MMAIMS 
B) MMAISS C) MIGISS. Tärkein tulos on 6-arvoisen kromi- 
oksidin esiintyminen käytettäessä hitsausmenetelmää B. Tut- 
kimuksen tekijä dos. E .  Minni. 
Fig. 6. Application of the XPS technique to the determination 
of cation valencies in metal oxide dust particles in welding fu- 
mes, based on chemical shifts of the cation XPS signals. The 
welding method used: A) MMAIMS B) MMAISS C) MIGISS. 
The most important result is presence of hexavalent chromi- 
um oxide dust particles in method B. (Studies by E. Minni, 
Ph.D.) 
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Savukaasujen kuiva rikinpoisto LIFAC-menetelmällä 
DI Erkki Välimäki ja FM Timo Kenakkala, Oy Tampella Ab, Kattilateollisuus, Tampere 

JOHDANTO 

Viime vuosina on tehty runsaasti kehitystydtä kaikkialla 
maailmassa tehokkaiden ja taloudellisten rikinpoistomenetel- 
mien löytämiseksi. Mycis Suomessa kehitystyö on ollut voima- 
peräistii sekä julkisella että yksityisellä sektorilla. Kehitystii 
on vauhdittanut rikkidioksidipiiästöjen rajoittamiseen tähtäii- 

Vuoden 1984 lopulla Tampellan Kattilateollisuus aloitti ke-  
hitystyim. jonka tavoitteena oli saada aikaan tehokas. yksin- 
kertainen ja taloudellinen hyvin voimalaitosympäristööii so- 
veltuva rikkidioksidin poistomenetelmii. Perusajatuksena oli 
kehittiiii "kuiva" menetelniii. joka ei tuota jätevesiä ja jossa 
ei tarvitse kiisitellii liuok$ia eikii Iietteitii. 

Kehitystyötä tehtiin laboratorio-, koe- ja täysmittakaavai- 
sissa laitoksissa. Nämä lukuisat kokeet ovat mahdollistaneet 
tarpeellisen tiedon saamisen prosessin suunnittelua ja jatku- 
vaa käyttöä varten. Imatran Voiman Inkoon voimalaitoksella 
suoritetut kenttäkokeet saivat Imatran Voiman vakuuttu- 
neeksi LIFAC-laitoksen tehokkuudesta ja kiiytettävyydestii. 
Päätiis uuden LIFAC-reaktorin tilaamisesta tehtiin kesiikuus- 
sa 1987. LIFAC@ = Limestone Injection into the Furnace and 
Calcium Oxide Activation (kalkkikiven sydttii tulipesään ja 
kalsiumoksidin aktivointi). 

LIFAC-menetelmän avulla voidaan saavuttaa huomattava 
parannus rikkidioksidin poistossa verrattuna pelkän kalkkiki- 
ven injektointiin. Parhaat saavutetut tulokset ovat jopa ver- 
rattavissa märillä savukaasunpuhdistusmenetelmillä saavutet- 
tuihin tuloksiin. joten Tampellan LIFAC vastaa julkisissa kes- 
kusteluissa rikinpoistomenetelmälle esitettyja vaatimuksia. 

.tönorrnien valmistelutyö. 

PROSESSIN KUVAUS 

Tampellan LIFAC-menetelmä on parannettu kalkkikiven in- 
jektointimenetelmä, jossa reapoimattoman kalkin aktivointi 
tapahtuu erillisessä reaktorissa vedellä. Laitteisto muodostuu 
kalkkikiven injektointilaitteista, aktivointireaktorista ja p¿i- 
lynerotuslaitteistosta (kuva 1.) 

Hienoksi jauhettu kalkkikivi puhalletaan pneumaattisesti 
kattilan tulipesiiiin kalkkikiven injektointilämpötilan ollessa 
1000- 1100°C. Osa rikkidioksidista reagoi tulipesässä muo- 
dostuneen kalsiumoksidin kanssa. Suurin osa kalsiumoksidis- 
ta jää kuitenkin vielä reagoimatta. 

Kokeet ovat osoittaneet. että vain 15-20 %:¡a kalkkikives- 
tä hyddynnetään tulipesainjektioprosessissa. 

Reagoimaton kalsium aktivoidaan erillisessa reaktorissa l i -  
säämälla savukaasujen kosteutta. Kalsiumin hyödyntämistä 
voidaan parantaa huomattavasti vesi-injektion aikaansaaman 
reaktiivisen ympiiristön vaikutuksesta. Mitii lähemmäksi miir- 
kälhmpötilaa savukaasut j Akhdytetään, sit2 parempi rikki- 
dioksidireduktio saavutetaan. Veden hajotus saadaan aikaan 
Tampellan kehittämän suutinjärjestelmiin avulla käyttäen pai- 
neilmahajoitteisia suuttimia. 

k 
Kuva 
LIFA 

1. Oy Tampella Ab:n Kattilateollisuudessn kehitetty 
:-menetelm%. 

Fig. 1. The LIFAC-proces. de\eloped at TanipelLi Ltd 
ler Division. Finland 

Boi- 

Reaktiotuote on kuivaa jauhetta, joka erotetaan savukaa- 
susta sähkiisuotimella tai letkusuodattimella. Pelkan kalkkiki- 
ven injektointi kattilaan lisaii siihkZisuotimen jälkeisiä pöly- 
piiiistöjä. Savukaasujen kostutus parantaa sdhkDsuotimen 
e rot us k y k y ii ,j a sä h k6suo t i me n j al ke i n e n hi u k k asp 
jopa alle pelkin hiilipolton tason. 

Savukaasujen puhdistuslaitteiden tulisi olla luotettavia, 
helppoja kiisitellä ja taloudellisia. Kalkkikiven kulutus muo- 
dostaa menetelmän suurimman kiiyttökustannuksen. Pienin 
kalkkikivimäärä, jolla aikaansaadaan vaadittu SO,-reduktio, 
määritellään poistuvan S02-pitoisuuden pohjalta. Näistä syis- 
tä on aiheellista ohjata menetelmä% ylemmän tason ohjausjär- 
jestelmän avulla, mikä helpottaa laitoksen toimintaa ja mini- 
moi kalkkikiven kulutuksen. 

TOIMIVAT LAITOKSET 

Hiilikattilat 

Tampellan Kattilateollisuus o n  suorittanut lukuisia laborato- 
rio- ja kenttäkokeita tutkiakseen kalkkikivi-injektionienetel- 
män hydtysuhdetta ja toimivuutta. Kenttäkokeita o n  suoritet- 
tu 14 MW:n leijupetikattilalla sekä 150 MW,:n ja 220 MW,:n 
hiilipölykattiloilla. 

LIFAC-menetelmän testaus on suoritettu aluksi Pohjolan 
Voiman Kristiinan voimalaitoksella. Kattila on 220 MW,:n 
hiilipölykattila, ,ja injektiokokeet suoritettiin täysmittakaavas- 
sa. Koereaktori, jonka mitoituskapasiteetti on 3 m3n/s, asen- 
nettiin ilman esilämmittimen j älkeen. 

Ensimmäinen täysmittakaavassa oleva LIFAC-menetelmä 
on toimitettu Imatran Voiman Inkoon voimalaitokselle. In- 
koon voimalaitos tuottaa yhteensii 1000 MW:ia sahk¿); neljäì- 
lä erillisellä tuotantoyksikölläan. LIFAC-rikinpoistolaitos on 
asennettu IV-blokkiin. Kalkkikiven injektointijärjestelmä riit- 
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tää tiiydelle kapasiteetille (260 MW,) ,ja reaktori o n  asennettu 
kattilan toiseen savukaasulinjaan. Reaktorissa on käsitelty 
30- 120 m3n:s:n suuruisia savukaasumääriii. 

Inkoossa suoritettujen onnistuneiden käyttökokeiden jäl- 
keen  Imatran Voima päätti tilata LIFAC-reaktorin käsittele- 
mättömille savukaasuille blokissa IV. Päätös tehtiin kesäkuus- 
sa 1987 ja yksikön tuli olla valmis vuoden 1YXX alussa. Sen 
jälkeen kaikki savukaasut blokissa IV kiisitelliiiin LIFAC-  
menetelmällä. Uuden LIFAC-reaktorin mitoitusarvot ovat 
seuraavat: 

Hiili: määr5 26.7 kgls  
rikki I .5 '% 

Savukaasu: virtaus I X )  m h s  
Iamp2it ila 125°C 

SOz-pääst¿i: 200 niglMJ 

Oljgkattilat 
LIFAC-menetelrn2i iiljypoltolla on kokeiltu Neste Oy:n polt- 
tolaboratoriossa Kulloossa. Prosessin testaus ja jatkuvan k iv -  
tön kiiyttiikokeet on suoritettu 8 MW,,,:n monipolttoainekatti- 
lalla Kulloossa. Tutkittiin keskeisiii suunnitteluparametreja 
kuten eri absorbointiaineita. k¿iyttöolosuhteita. suutinalueen 
suunnittelua Ja siihkiisuotimen erotuskykyji. Koeohjelma si- 
sälsi pitkaaikÍiiskokeita j a  sarjan Iqhyitä parametrisiii seulon- 
takokeita.  Koeajoissa tutkittiin Ihp i i t i l ae ron  mhrkiliimpiiti- 
laan, sisäantulcvnn S02-pitoisuuden. savukaasujen nopeuden 
j a  absorboivan aineen konsentraation vaikutuksia rikkidioksi- 
din poistoasteeseen. 

PROSESSIN SUORITUSKYKY 

Prosessin testausta o n  suoritettu sekä  hiili- et ta iiljykattiloissa. 
Koetulokset osoittavat, e t ta  piiästötasoon voidaan vaikuttaa 
säätämällä prosessiin syötettäviin kalkkikiven miiirää j a  kos- 
tuttamalla savukaasut. 

Kuvassa 2 näkyy CalS-moolisuhteen caikutus ,ja vesi-injek- 
tion vaikutus rikinpoistoon. 

Pallomaiset kohdat kuvassa ilmaisevat Inkoon tiiysmitta- 
kaavassa suoritettujen koeajojen tuloksia talvella 1986-87. 

Kuvassa 2 rikkidioksidikonversio o n  merkitty suhteelliseen 
vedenlisiiykseen niihden (cp). cp o n  laskettu savukaasuihin 
ruiskutetun veden määrästä seuraavasti: 

( Y r \  

Y 

N 
D rn 

yi 

m 

7- 

1 

m" c c =  2 

,jossa m" = lisätyn veden miiärä 
mir = veden mäiïrli. joka  tarvitaan 

jiiähdyttiimiiiin savukaasut 
märkälämp¿)tilaan 

Savukaasujen rikinpoisto kiiyttiimiilliì LIFAC-menetelmää 
koostuu monista kemiallisista reaktioista. Nimi¡ reaktiot ta- 
pahtuvat kattilan tulipesässä, kanavistossa j a  reaktorissa. Mi- 
ten nämä reaktiot tapahtuvat.  riippuu mm. seuraavista teki- 
j ii ist ä : 
~ injektiol5mpi)tila ja liìmpiitilaprofiili 
~ prosessin eri vaiheiden profiilit 

~ savukaasun eri yhdisteiden osapaineet 
~ kiinteiden hiukkasten fysikaaliset ominaisuudet 
~ vesipisaroiden miiiirii j a  koko kostutuksessa 
- hiukkasten sekoittuminen 
~ hiukkasten viipymäaikn tulipe. 

Koko järjestelmiin teoreettinen hallinta o n  rnonirnutkai- 
nen. Ottamalla huomioon tärkeimrniit tekijät on mahdollista 
muodostaa matemaattinen malli LIFAC-menetelmiille. Ke- 
mialliset reaktiot. jotka on otettu mallissa huomioon. o n  esi- 
tetty kuvassa 3. 

Kuva 3. SO,-absorption reaktiokaavio. 
Fig. 3. The reaction diagram of the  S02-absorption 

Periaatteessa rikkidioksidireduktio on suuri. kun viipymä- 
aika o n  pitkä. CaiS-moolisuhdc o n  suuri j a  savukaasut jiiäh- 
dytetaän lähelle rniirkiilampiitilaa. Kaytänniissä thmii proses- 
siinalli johtaa korkeisiin investointi- Ja kayttiikustannuksiin. 
L.isäksi se johtaa prosessiin. joka toimii lähellä kastepistettä 
ja o n  vaikeasti ohjattavissa. Niiistii syistä johtuen prosessimal- 
lia on  tarkistettu ottamalla huomioon empiiriset tulokset. 

Mallin vastaavuus empiirisiin tuloksiin on esitetty kuvassa 
4. 

Menetelmiin testaus talven 1986-87 aikana oli perusteelli- 
nen seka Inkoon tiiysmittakaavassa olevassa laitoksessa ettii 
Kulloon koelaitoksessa. Tärkeimmiit saavutetut tulokset ovat: 
- oikeaksi osoittautuneet suunnittelukriteerit 
- oikeaksi osoit tautunut tekninen luotettavuus 
- luotettavuus jatkuvassa käytiissii 

~ in at ern aat t ise n i i i  a I 1  in perusta.  
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KOPP. kePPOln. r - 0.943 - 

-0.0 0 .1  0.2 0.3 0 . 4  0.5 0.6 0.7 0.0 0.9 1.0 

S02-kon~erslo l l e s k e t t u l .  x SO2 CalC mOl/mOl 1 

Kuva 4. Matemaattisen inallin vastaavuus eri LIFAC-laitoksil- 
la saavutettuihin empiirisiin tuloksiin. 
Kuva 4. The correspondence of mathematical model to the 
empirical results achieved at different LIFAC-plants. 

Taulukko 1. LIFAC-lopputuotteet 
Table 1 .  LIFAC end products. 

Polttoaine 
rikkipitoisuus 
tuhkapitoisuuc 

Reaktiotuote 
lentotuhka 
CaSO, 
CaSO; 
Ca(OH)? 

kosteus 
CaCO, 

oljy POR 650 
2.5 

< 1  
CaiS 1.5-2 

15-20 
30-25 
25 - 30 

- 

15-20 
< 5  

Hiili USA:sta 

10-15 ‘%I 

CaiS 1.5-2 
50-70 ‘%, 
10-15 ‘X I  

10-15 ‘% 
5-15 %I 

1.5 

< 5 “o 

< 3 % 

LIFAC-prosessissa syntyvää reaktiotuotetta voidaan hyii- 
dyntää maantäyttöaineena. Itse reaktiotuote ei sisällä mitiiiin 
vahingollisia raskasmetalleja ja alkalisuudesta johtuen se vii- 
hentäa lentotuhkan raskasmetallien liukenevuutta. Tuottee- 
seen sisältyvä kalsiumsulfiitti on hyvin stabiili. ja esimerkiksi 
kaatopaikoille varastoinnissa pienet sadeveteen liuennect sul- 
fiittimäärät hapettuvat sulfaatiksi. 

TALOUDELLISUUS 

Rikinpoistokustannukset riippuvat suuresti laitoskoosta. rik- 
kidioksidin reduktiotasosta ja valitusta menetelrniistä varsin- 
kin käytettäessä märkii tai puolikuivia menetelmiä. 

LIFAC-menetelmän investointikustannukset koostuvat 
kalkkikiven injektointilaitteista, reaktorista ja tuhkankäsitte- 
lylaitteista. Hiilikattiloissa hiukkaserotin saattaa olla alkupe- 
räinen siihkösuodatin tai letkusuodatin puhuttaessa olemassa- 

SUMMARY 

DRY FLUE GAS DESULFURIZATION BY THE LIFAC- 

To be fully adopted in the utility industry it is essential for ;I 
desulfurization process that it is economically viable. meets 
emission standards and is fully reliable in continuous opera- 
tion. The industrial LIFAC has been developed and designed 
on the basis of the results of the pilot and full-scale tests, 
which are briefly described in this paper. 

An economic study clearly indicates that the LIFAC-pro- 
cess is an economical process when compared with wet or 
spraydrying processes. According to the cost level of the year 
ly86 the total costs for desulfurization vary from 4 to 6 FIMI 
MWh calculated per fuel heat output within the range of 150 

Taulukko 2. LIFAC-menetelmiin kustannukset. Huippukiiyt- 
töaika 6000 h. taloudellinen kestoiki 25 vuotta. korko 5 ‘%I. 

Table 2. The costs of the LIFAC-process. Peak operational 
time 6000 h, economical lifetime 25 years. interest 5 ‘ X I .  

Polttoaine Öljy Hiili Hiili Hiili Hiili 
s Y0 2,s 1.5 1,5 1.5 1,s 
Polttoaineteho MW 150 150 850 850 1250 
SO,-päästö mgiMJ 230 230 230 140 140 
Investointi FIMikW 1 50 130 70 70 65 
Käyttökustannukset 

FIMIMWh 
Kalkkikivi 2,h 2.0 1,s 1,8 1,8 
Sähkö 0,3 0.3 0,3 0,3 0,3 
Vesi 0,2 0,2 0.2 0,2 0,2 
Lopputuote 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 
Kunnossapito 0.4 0.4 0.3 0,3 0.2 
TyÖ - 0.2 0-2 OJ u u 

FIM/MWh 4.2 3.6 2.9 3.2 3.1 

FIMIMWh 6.0 5.2 3.7 4.0 3.9 
Kokonaiskustannukset 

olevista kattiloista. Useimpiin olemassaoleviin iiljykattiloihin 
ei kuulu tuhkankasittelylaitteit~i. Siten investointikustannuk- 
set iiljypoltossa ovat suuremmat kuin hiilipoltossa. 

Kuten kaikissa savukaasun rikinpoistomenetelmissa LI- 
kin absorptiokemikaalien kulutus muo- 

dostaa suurimman kiiyttökustannuksen. 
Taulukossa 2 LIFAC-menetelmän kustannukset on laskettu 

öljy- ja hiilipoltossa eri laitosko’oille. Laskelma perustuu vuo- 
den 1986 kustannustasoon Suomessa. 

YHTEENVETO 

Tullakseen tiiysin hyväksytyksi yleishyBdylliseen teollisuus- 
kiiyttöön on tiirkeiiii. että rikinpoistomenetelma on taloudelli- 
sesti käyttökelpoinen, että se vastaa p tiinormeja ,ja etth se 
on täysin luotettava jatkuvassa k:iyt¿issä. Teollinen LIFAC- 
menetelmä on kehitetty Ja  suunniteltu koe- ja täysmittakaa- 
vassa tehtyjen kokeiden tulosten pohjalta. 

Taloudellisuustutkimus osoittaa selvasti. etta LIFAC- 
menetelmä on taloudellinen menetelmi verrattuna miirkiin tai 
puolikuiviin menetelmiin. Vuoden 1986 kustannustason mu- 
kaan rikinpoiston kokonaiskustannukset ovat 4-6 FIMiMWh 
polttoainetehoa kohti alueella 150- 1250 MW. 

Ensimmäinen tiiysmittakaavassa oleva LIFAC-laitos toimii 
Imatran Voiman Inkoon voimalaitoksessa. Hyvin intensiivi- 
sen koejakso? jiilkeen talvella 1986- 1987 Imatran Voima ti- 
lasi uuden LIFAC-reaktorin Inkoon voimalaitokseensa. Uusi 
reaktori tuli kiiyttöön vuoden 1988 alussa. 

Uusista LIFAC-toimituksista on sovittu ensi vuodelle, 
1989. Tällöin LIFAC-laitokset toimitetaan Vantaan s3hkölai- 
toksen Martinlaakson voimalaitokseen sekä massa- ja paperi- 
tehtaalle Baikaliin. Neuvostoliittoon. 

.PROCESS 

to 1250 MW. 
The first full-scale LIFAC-plant is operating at Imatran 

Voima‘s power plant in Inkoo. Finland. After a very intensive 
test period in the winter of 1986-1987. Imatran Voima or- 
dered a new LIFAC-reactor for their power plant in Inkoo. 
The new reactor started operation at the beginning o f  1988. 

New LIFAC deliveries under contract will occur during this 
next year, 1989. when the LIFAC system will be delivered to 
Vantaa electricity board and to a pulp and paper factory in 
Baikal, Soviet Union. 
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Kuumataonta - kehittämisen arvoinen 
valmis tusvai h t oeht o 
TkL Jyrki Kohopää, leknillinen korkeakoulu, Konepajatekniikan laboratorio, Otaniemi 
TkT Seppo Kivivuori, Teknillinen Korkeakoulu, Metallien muokkauksen ,ja liimpiikäsittelyn laboratorio, Otaniemi 

JOHDANTO 

Kuumataonta on eräs vanhimmista metallituotteiden valmis- 
tusmenetelmistä. Taonnalla voidaan saavuttaa hyviit tyiikap- 
paleen mekaaniset ominaisuudet. kuten lu luus  j a  sitkeys. I! - 

h yt t u o  tan non kappale iii k ;i i ii korkea t t i o  t t ;i\ LIU$ .  Tao t tu j  en 
tuotteiden jiilkityijstiitarvc o n  usein vähiiinen j;i nierieteln1äll;i 
voidaan valmistaa erittiiin nioniniuotoisia kiippiileita. Lisäksi 
käytettävissi oleva taontaan sopiva materi~ialivalikoima o n  
erittäin laaja käsittäen tavalliset rakenne-.  nuorrutus-. hiile- 
tys- ja nitrausteriikset, useimmat erikoisterakset sekii laajan 
joukon ei-rautametallisia \eoksia. kuten Al-. c 'u- .  Ti- ja Ni- 
seoksct. 

Taonnan haittapuolina voidaan p i t iä  korkeita tybkalukus- 
tannuksia sekä työkalujen suunnittelun j a  valmistuksen vaati- 
maa  suurta ty2imääräii j a  pitkiiii toimitusaikaa. Tiistii syystii 
taonta on  muodostunut taloudelliseksi valniistusvaihtoehdolisi 
vasta melko suurilla tuotettavilla kappalemalirilliì. Lisaksi 
tuotantokoneiden asetusajat ovat usein pitkiä. joten toistuvas- 
sa tuotannossakin tuotteitii joudutaan t a \ d l i s e \ t i  valmista- 
maan menekkiin nähden liian suurissa sarjoissa. 

MUOVAUKSEN TEKNOLOGIAOH.JELMA 

Teknologian kehittämiskeskuksen muokkaus- ;;i muovaustek- 
niikan teknologiaohjelman takomisprojektin ta\oit teena on 
ollut lisiìtii muovausteknistii tietämystä. j a  siten tehostaa taon- 
nalla saavutettavien etujen hytidyntämistii ja toisaalta pienen- 
tää edellä esitettyjen haittapuolien vaikutusta. Projektin pai- 
nopistealueina ovat olleet tuotantoprosessien joustavuuden ia  
tuottavuuden lisääminen. tyiikalujen suunnittclu-. valmistus- 
ja kCyttBkustannusten pienentkminen sekä t u o t a n n o n  samoin 
kuin ty¿ikalujen suunnittelun ja  valmistuksen liipiisyaikojen 
lyhentäminen. Lisäksi projektin aikana pyritalin lisäämäiin 
tietämysta erilaisten materiaaliryhmien taonnasta seka mene- 
telmistä, joilla takeiden mittatarkkuutta ja Inndun tasaisuutta 
voidaan parantaa.  

TUOTANNON KEHITTAMINEN 

Viime vuosina on suomalainen metalliteollisuus liihtenyt nou- 
dattamaan japanilaisen tuotantoajattelun periaatteita. JOT- 
tuotanto on  muodostunut jokapäiväiseksi kasitteeksi. Pienet 
sarjat ,  lyhyet Iäpäisyajat ja tuotannon joustava automatisointi 
ovat nyt  täyttä todellisuutta useissa suomalaisissa konepajois- 
sa. Myös takomoteollisuuden o n  pysyttävä mukana  tämän 
päivän tuotantotekniikan kehityksessä ja vastattava muun 
metalliteollisuuden vaatimuksiin ja haasteisiin. 

Investoinnit 
Perinteisesti suursarjatuotannon periaatteilla toimivien tako- 
moiden kehittäminen nousi takomisprojektin yhdeksi avain- 
alueeksi. Fagerholm l l i  kartoitti tutkimuksessaan investoin- 

Kasi t t e  l y  
A s e t u s  
O d o t u s  
J o n o t u s  

T A E  A T A E  B T A E  C 
L A P ~ I S Y A I K O J E N  K E H I T Y S  

Kuva 1. Kolmen tqyppitakeen liipiik>aikoien kehitys. Vaihe 
I .  Vanhat koneet vanhoissa tuotantoti loiwi.  Vaihe I I :  Uusi 
tuotantokalusto vanhoissa tiloissa. Vaihe I I I :  Uudet koneet 
uusissa tiloissa ( u u s i  l a y o u t )  i l / .  
Fig. 1. Development of the production time for three typical 
forgings. Stage I :  Old machines a n d  old l ayout .  Stage I I :  N e w  
machines and old layout .  Stage I I I :  N c n  machines and ne\\ 
layout  :1 

tien vaikutusta takomon Iiipiiisyaikoihin. Kchitystyij oli jaettu 
kolmeen vaiheeseen, kuva 1. Ensinimiii. 
lapiiisyajat on saavutettu vanhoissa tiloissa vanhoilla koneilla. 
Toisessa v a i h e e s i  kartoitettiin koneinvestointien vaikutusta 
liipiiisyaikoihin. ,ja kolmannessa \aiheessa uusiin tiloihin s i  joi- 
tetun tarkoitukseuinukaisen layout-ratkaisun tuomia e tu ja .  
Koneinvestoinneill;i voitiin vihentaii  tyiinvaihe- ja j ono tusa -  
koj e n  kestoa j a I a y o u t-muu to ksi 1 la tuo  t ;i n n on  odo  t usai  k o j  ;i 
kuvan 1 mukaisesti.  Yhdistettynii uiiillii toiinenpiteillii voitiin 
oleellisesti lyhentäii takeiden liipiiisvaikoja 1 I.!. 

Lyhyet sarjat 
Jyramän tutkimukset ;2.3/ keskittyivat lahemmin jousta\,an 
tuotannon tiirkeimniiin elementin.  lyhyiden sarjojen tchok- 
kaan tuotannon. takonioiden suunnittelulle j a  tuotannon j i r -  
,iestelyille asettamiin vaatimuksiin. Jyriitniin tutkimuksien pii- 
nopistealueina olivat piensarjatuotannon takomon layout- 
suunnittelulle. materiaalien varastoinnillc. tuotannonohjauk- 
selle ja tarkastustoiminnalle sekä taontaprosessin kappaleen- 
kiisittelylle, kuljetulisille j a  asetuksille a\ettamat vaatimukset. 

Joustava automaatio 
Edellä esitettyjen kokonaisvaltaisten takoniisprosessien kehit- 
tämistutkimuksien lisiiksi projektissa on  kartoitettu joustavan 
tuotantoautomaation tehokkaan soveltamisen mahdolliwuk- 
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sia takoiiii~prosesse¡ss¿i 141. Koska taontaproxss i t  ovat viela 
nykyisin piiiiosin toteutettu manuxilisen t a o n i i a n  tarpeita vas- 
t a a\ i k \  i . j o ud u t a a n  t u o  t i i  i i  i i  o n  e ri o s a -  ii I uci si i n i  i i  ve st oi ni ;I ;i i i  

voi  in ;i k I, x i s  t i . ennen k II i n ,i o us t ii\ a n  ;i u t  o ni x i  t io i i  1 ;i aj  e m  pi 
so \'e 1 t ;i i i i  i ne ii t u  1 e e in ;i hd o I I i  se ksi , Se l \ , i  t y k sc II i i i  u k aan 1 o II st ;I - 
va automatisointi asettxi utisia \ aatimuksia varsinkin s e u r x -  
v i i n  tuotantoprosessin osii-iilueisiin 
- kappaleen käsittely 

~ ;i i h io i d e i i  csi m u o  t o i I u 
- ailiioiden kuumeniiu\ 
- t akoinuot t ien  suunnittelu 
~ t a k o i n u o t t i e n  voitelu 
~ t uot; intol i  n i oj en aset u kse t . 

TYOKA1,UTEKNIIKKA 

- ¿Ii h i o i de n pal oi tt e I II 

CADiCAhl-tekniikka 
Tybkalutekniikan osulta prolektissa o n  p y r i t t y  toisaalta 14 hen- 
tämhiin tyi lkalujen suunnittelu- ja valmistusaikoja j a  toisaalta 
pidentiimiiiin ty¿jkalujen kestoikhli. TutkiJa I'aron tutkimus- 
tyiiss2i / 5 ? 0 /  ori  käsitelty tictokoneavusteista takomuottisuun- 
nitteluii. Sen puitteissa on kehitetty kaupallisesta CAD-ohjel-  
mistosta lavennertu ty0kalujen suunnittelunienetelmä. jossi  
empiiri\tii teknologista tietoa o n  pyr-itt! mahdollisuuksien 
m ukaa ii oh je  Imo i m aii 11 o s a  kai suun  n i t t e luo  hi e I m k  t oa , j  a i i  ii i II 

pyritty automatisoimaan tyokalujen suunnitteluprosessi¿r. 
Suunnittelun lisäksi ohjelmiston avulla voidaan generoida 
NC-tyO\tiikoneiden tycistiiradat ja siirthd ne DNC-linkin v A -  
tyksellii suoraan t~iistokoneisiin niiiden ohjauksien ymmiirtii- 
mBssii muodossa.  

Projektin aikana kehitetyn suunnittL.lu¿ilgoritmin peri;i;tte 
on  esitetty kuvassa 2.  Suunnittelun lähtt ikohtma o n  tarvitt;i- 
van tuotteen valmis geometrin, jonka perusteella suunnitel- 
laan sekii tae että sen taoniiassa tarvittavat muotit.  Tarvittava 
teknologinen tieto on ohjelmoitu makro-ohjelmiksi. Makro- 
jen kehitysty2j on edellecn kiiynnissä ,ja tulevaisuudessa t a k o -  
muoti i i  suun  n i tt e I u ii v o  i t  ii nee ede Ile e n tehostaa tie tämys t e k - 
niikan ja plastisuusteoreettisten laskentanienetelinien avulla 
151. 

Mallimateriaalitekniikka 
Suunnitellun tyiikalun gecmietrian soveltuvuutta voidaan a r -  
vioida fyaikaalisten mallintamismenetelmie~i a ulla 171. Kal te- 
tyin fysikaalinen malli i i tamismenetel~n~i on mallimateriuali- 
tekniikka. Plastiliini, kaupalliselta nimeltiiän Filia, on poh- 
joismaissa eniten käytetty mallimateriaali j a  se soveltuu hyvin 
jäljittelemAän teräksen kuumataontaa.  Taontakokeissa kiiyte- 
tyt  koemuotit  voidaan valmistaa esim. muovista tai puusta. 
koska tyokaluihin kohdistuva rasitus o n  pieni mallimateriaa- 
lien alhaisesta muodonmuutoslujuudesta johtuen. Mallikokei- 
den avulla voidaan tutkia metallin virtausta j a  muotin ti iytty- 
mistii halvoin koemenetelmin laboratorio-olosuhteissa. Niiin 
menetellen voidaan tarpeelliset geometriakorjaukset suorittaa 
ennen varsinaisten tuotantomuottien valmistamista. Lisäksi 
mallimateriaalikokeilla voidaan helposti saada suunnitteluoh- 
jelmiston kehittämisessii tarvittavaa tietoa ilman kalliita j a  
suurit6isiii tuotantokokcita.  

Työkalujen kuluminen 
Työkalujen kes to ik i  o n  kuumamuovauksessa usein tuotanto- 
kustannuksiin oleellisesti vaikuttava tekijii. Tyiikalujen kes- 
toikäii parantamalla v o i d a m  työkalukustannuksia j a  tyiikalu- 
rikkojen aiheuttamia tuo tannon keskeytvmisij vahentää huo- 
mattavasti.  Lisäksi tuotantokatkoista aiheutuvia haittoja voi- 
daan vähentää toimenpiteil l i ,  joilla tyi ikalujen kuluminen 
saadaan tasaiseksi ja hallituksi. Tilliiin tyiikalujen kestoikii 

I V,ilrn#iri kappaleen geomelrid 1 
I l 

l 

I i l  

I Kylla 

l 
l 
l 
l 
l 
l 
I 
I 
l 
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l 
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I 
l 
l 
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Kuva 2. Tietokoneavusteisen takomuotin suunnittelu j a  val- 
mistus /%. 
Fig. 2. Computer aided design lind manufacture o f  forging 
dies '5.. 

T e r m  i n e n  M e  k a a  n I n e n  M u o d o n  - 
m u u t o s  E r o o s i o  v a s y m i n e n  v a s y m i n e n  

Kuva 3. Kuuniat-nuovausty¿jkalu,jen kulumismekanismit i91 
Fig. 3. Modes o f  ho t  working tool failure ¡Y/. 

voidaan ennustaa j a  työkalujen vaihdot j a  korjaukset sovittaa 
tuotannon kannalta optimaaliseen ajankohtaan. 

Muottien kestoiän lisiiimiseksi on  projektin yhteydessä py- 
ritty löytiimiiin menetelmiä.  joilla työkalujen kulumiskestä- 
vyytti  voidaan parantaa ¡8,9? 10,11 ,Ei, sekii kartoittamaan 
päillehitsauksen suomia mahdollisuuksia kuluneiden muot- 
tien korjauksessa .'13,14i. 

Kuumamuovaustyökalujen kuluminen aiheutuu useiden sa- 
manaikaisesti vaikuttavien kulumisrnekanismien yhteisvaiku- 
tuksesta, k u v a  3. Prosessiolosuhteista riippuen jokin kulumis- 
mekanismi muodostuu hallitsevaksi. j a  siten miiärää päiasias- 
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VUORlTEOUlSUUS 6 
BE RGSHANTF R l N G EN 

/ P i n n a n  
k u l u m i s k e s t a v y y d e n  
l i s a a m i n e n  \ 

6 B o o r a u  s 
Pin ta  k o s i t t e l y  

/ D i  f f u u s i 0  k r o m a u s  

T D - m e n e t e l m o  
‘loni - i m p l a n t o i n i i  

\ ,Kovakrornaus 
&Term i n  e n  r u i s k u  t u s  

Kova h i t s o u s  

‘PVD 

Kuva 4. Muovaavien työkalujen kulumiskestävyyden paran- 
tamiseen käytettäviä pintakäsittelymenetelmiii. 
Fig. 4 Surface treatments used in increasing the wear resis- 
tance of metal-forming tools. 

sa työkalulla saavutettavan kestoiän. Työkalujen ja kuluvien 
koneenelimien kulumiskestlivyyden parantamiseen on ole- 
massa lukuisa määrä erilaisia menetelmiä. Kuvaan 1 on kerät- 
ty menetelmiä, joita on käytetty muovaavien tyiikalujen pin- 
nan kulumiskestävyyden lisäämiseen. 

Suoritetuissa tutkimuksissa /y, 10,12.13/ kartoitettiin erilais- 
ten typetyskiisittelyiden, PVD-pinnoituksen. kovakromauk- 
sen ja kovahitsauksen vaikutuksia kuumamuovaustyökalujen 
kulumiskestävyyteen erilaisissa prosessiolosuhteissa. Typetyk- 
sen ja siitä kehitetyn QPQ-käsittelyn eli mustanitrauksen to- 
dettiin sopivan nopeatoimisten koneiden tyiikaluihin, joiden 
lämpötila pysyy muovausprosessin aikana melko alhaisena. 
PVD-pinnoitettuja työkaluja kokeiltaessa osoittautui, että 
TiN-pinnoite hapettuu voimakkaasti kuumamuovauksessa 
käytetyissä lämpötiloissa. Tästii syystä pinnoitteeksi valittiin 
TiAIN, jonka hapettuminen ko. lämpötiloissa o n  huomatta- 
vasti vähiisempää. Kokeissa todettiin kuitenkin kovan pin- 
noitteen murtuvan melko pehmeän perusaineen piiiillä ja joh- 
tavan vähitellen muovattavan materiaalin tahmautumiseen 
työkalun pinnalle. Kovakromauksella on saatu hyviä tuloksia 
työkaluissa, joihin ei kohdistu voimakkaita pistemäisiä kuor- 
mituksia. Samoin kovahitsauksen käyttö tuntuu lupaavalta. 
mikäli hitsauslisäaine pyst i i  valitsemaan prosessiolosuh- 
teisiin sopivaksi. 

Uudet työkalumateriaalit 
Työkalut voidaan myös kokonaan valmistaa materiaalista, jo- 
ka kestää työkaluteräksiä paremmin kuumamuovauksessa 
syntyvät rasitukset. Alustavissa käyttökokeissa nikkelipohjai- 
silla superseoksilla ja TZM-molybdeeniseoksella on saatu lu- 
paavia tuloksia prosesseissa, joissa tyiikaluihin kohdistuu voi- 
makkaita termisiä rasituksia. Johtuen näiden erikoisseoksien 
suhteellisen korkeasta hinnasta kiinnostus ei-rautametallisten 
työkalumateriaalien käyttöön o n  kuitenkin vielä melko vä- 
häistä. 

TUOTTEIDEN KEHITTAMINEN 

Taonnalle ominainen suursarjatuotanto sopii huonosti Suo- 
men olosuhteisiin. Maamme takomoteollisuus onkin harvoin 
kilpailukykyinen tuotteissa, joiden valmistusmäiirät ovat suu- 
ria ja tuotteelle asetetut vaatimukset alhaisia. Tästä syystä 
Suomen olosuhteissa tulee kiinnittää huomiota sellaisiin tuot- 
teisiin, joiden valmistaminen kuumamuovaamalla vaatii eri- 
tyisosaamista, tai pienivolyymisiin erityisosiin, joissa kuuma- 
muovaus on ainoa valmistusmenetelmä vaatimukset täyttävän 
tuotteen valmistamiseksi. Tällainen tuotantoajatus tulee vaa- 
timaan voimakasta panostusta sekä erilaisten materiaalien 
taonnan tietouden lisäämiseen että yhä tarkempien kuuma- 
muovausprosessien kehittämiseen. 

Taottavat materiaalit 
Erilaisten, Suomessa vähän käytettyjen, taottavien materiaa- 
lien käytön taontaprosesseille asettamia erityisvaatimuksia on 
tarkasteltu Jyrämiin et. al. suorittamassa tutkimuksessa 1151. 
Painopistealueena ovat olleet materiaalit, joiden käytöllä voi- 
daan tietyissä käyttiiolosuhteissa saavuttaa etuja verrattuna 
tavallisiin hiili- ja nuorrutusteräksiin. Tällaisista metalliseok- 
sista on tutkimuksessa tarkasteltu alumiini-, kupari-, titaani- 
ja superseoksia sekä ruostumattomia teriksiä. 

Toinen mahdollinen raaka-aineen valintaan perustuva ja 
kilpailukykyä parantava lähestymistapa on käyttäi uusia taot- 
tavia materiaalcja. Näiden ominaisuudet vastaavat traditio- 
naalisia materiaaleja ja näiden käytdlä voidaan yksinkertais- 
taa ja halventaa takokappaleiden valmistusta. Esimerkiksi 
nuorrutusteräksiä voidaan korvata suurta mielenkiintoa he- 
rittäneillä mikroseosteisilla ja suorasammutusteräksilli 1161. 
Tällliin tarvittava lämpökäsittely voidaan suorittaa jäähdyttä- 
mällä tuote kontrolloidusti takomislampötilasta. Myös näiden 
teräslaatujen tutkimus on suomalaisen takomoteollisuuden 
piirissä alkanut. 

Kerralla valmiiksi menetelmät 
Kuumamuovattujen tuotteiden kilpailukykyä voidaan nostaa 
tuotteiden mittatarkkuutta ja pinnanlaatua parantamalla, jol- 
loin voidaan vähentää tuotteen jatkojalostuksessa syntyviä 
kustannuksia. Tutkimuksessa massiivimuovauksen kerralla 
valmiiksi menetelmistä i17/ on pyritty kartoittamaan niitä me- 
netelmiä, joilla valmistetun takokappaleen tarkkuus täyttäi 
tavallisessa koneenrakennuksessa tuotteelle asetetut vaati- 
mukset ilman lastuavaa työstöä. Tällaisia menetelmiä ovat 
esimerkiksi tarkkuustaonta, purseeton taonta, lämminmuo- 
vaus ja superplastinen muovaus. Näiden menetelmien sovelta- 
minen on toistaiseksi ollut vähäistä, mutta tuotteiden lastua- 
mistarpeen vähenthmisestä syntyvit kustannuss 
useissa tapauksissa niin tuntuvia. että panostaminen tälle sek- 
torille on perusteltua. 

YHTEENVETO 

Uudet materiaalit ja tuotantomenetelmit asettavat suuria 
vaatimuksia takomoiden tuotannon kehitykselle (kuva 5 ) .  Ly- 

Tietokoneavusteinen suunnittelu 

/ 

Uudet materiaalit 
mallintamismenetelmat 

I - JA- Matemaattiset 

Fysikaaliset Uudet materiaalit 
mallintamismenetelmat --- I Muokkausvirheiden 

eliminointi I I Muovattavuus I I Jaahtymisnopeus I 
1 1 Mikrorakenne 1 Paremmat mekaaniset VlrtaUS 1 ominaisuudet I I 

Jaljella oleva Termomekaaninen 

Kuva 5. Taotun tuotteen CADiCAM-integraation osa-alueet. 
Fig. 5. Components of the CADKAM-integration for a 
forged product. 
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hyiden sarjojen joustava tuotanto vaatii tuotantokoneiden ,ja 
-järjestelyiden modernisointia. Samoin tietokoneavusteisten 
suunnittelumenetelmien käytte vaatii investointeja seka jar- 
jestelmäkehitykseen että henkil¿ist¿in koulutukseen. Toisaalta 
nämä tekijiit avaavat myös suuiia mahdollisuuksia taonnan 
kustannusten alentamisessa mahdollistaen samalla tehokkaan 
yhteistyan takomoiden ja takeiden kiiyttajien välillä. CAD/ 
CAM-tekniikan ja siihen mahdollisesti liitettyjen laskenta- j a  
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kyisiä takeita. 

10. Kohopdu,  J . ,  K /v / i ,uor i ,  .Y., Kuumamuovaustytikalujen kulumis- 
kestävyyden parantaminen. Raportti ‘I’KK-Vuo-Mcmula 1/88. 
TKK. Espoo 1988. 
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SUMMARY 

HOT FORGING - A MANUFACTURING METHOD WORTH OF DEVELOPING 

Metal forming processes are characterized generally by opti- 
mal material utilization, improvement of workpiece p r o p e r -  
ties, and high production rate. Since metal forming usually 
requires relatively expensive tooling and set-up times of the 
production lines are rather long, the process has been eco- 
nomically attractive only when a large number of parts have 
been produced. 

Recently the situation has changed. The flexible small 
quantity production and short delivery times have become re- 
ality in many machine shops. This recent development sets 
demands also to the forging industry. The possible measures 
to maintain the competitive ability of the forging industry 

have been studied as a part of the Metal Forming Project 
sponsored by the Technology Development Centre (TEKES) 
and the Finnish metal working industry. 

Introducing new materials, flexible automation, CAD/ 
CAM-technique and new near-net-shape processes into the 
forging industry requires modern production equipment, mo- 
tivated highly skilled personal, and investments in research 
and development. I n  present project some matters that have 
to be taken into account in developing forging processes as 
well as some possible ways to carry out this development task 
are studied. 
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Materiaalite kniikka j a met allurgia 

Materiaalitekniikan ja metallurgian opetuksen ja tutkimuksen 
sisällön pohdinta on noussut Suomessa ajankohtaiseksi kysy- 
mykseksi. Korkeakoulujen asema on nopeasti muuttunut. KALLIOTEKNIIKKA 

Professori Antti Korhonen, TKK, Materiaali- ja kalliotekniikan laitos, Otaniemi 

Tiivistelmä virkaanastujaisluennosta Teknillisessa korkeakoulussa 8.11.1988. 

. KALLIORAKENTAMINEN 

~ 

b SOVELLETTU GEORSIIKKA 
Uusia korkeakouluja on perustettu ja nykyään ne kasvavassa 
määrin vetävät opiskelijat lähiseudulta piiriinsä. Leimaa-anta- 
vana tilanteelle on lisiksi suhteellisen vähiinen vuorovaikutus 
eri korkeakoulujen kesken. Esimerkiksi jatko-opintoja toisis- 
sa korkeakouluissa harrastetaan vielä varsin vähän. Metalli- 
teollisuudessa on toisaalta kehittynyt insin66reistä kasvava 
pula, ja toimenpiteitä asian korjaamiseksi tutkitaan ja osin 
niihin on jo ryhdytty. Teknillisessä korkeakoulussa on puoles- 
taan hallintojärjestelmän muutoksen seurauksena ryhdytty 
mittavaan opetuksen uudelleenjärjestelyyn. Seuraavassa tar- 
kastelen tilannetta lähemmin ensin Teknillisen korkeakoulun 
osalta, sitten ulkomaisten esimerkkien pohjalta ja lopuksi 
oman laboratoriomme kannalta. 

TILANNE TEKNILLISESSÄ KORKEAKOULUSSA 

Vuoden 1987 alusta Teknillisen korkeakoulun hallintojärjes- 
telmä muuttui. Samanaikaisesti supistui osastojen määrä 
aiemmasta kymmenestä kuuteen. Lisäksi perustettiin osasto- 
rajat ylittäviä yhteistyöelimiä eli instituutteja eri alueilla. 

Rehtori asetti 10.3.1987 työryhmän. jonka tehtaväksi tuli 
materiaalitekniikan koulutuksen ja tutkimuksen yhtenäistämi- 
nen Teknillisessä korkeakoulussa. Erään; keskeisenä tavoit- 
teena oli kemian ja fysiikan merkityksen korostaminen ope- 
tuksessa ja tutkimuksessa. Työryhmän työn pohjalta perustet- 
tiin ns. materiaalitekniikan instituutti. Asia julkistettiin tiedo- 
tustilaisuudessa 18.12.1987. Materiaalitekniikan instituutin 
johtajaksi kutsuttiin vuoden 1988 alussa professori Kaj Lilius. 
Alussa hänen varamiehenään toimi professori Seppo Yläsaari. 

Materiaalitekniikan instituutin perustaminen merkitsi lu- 
kuisia muutoksia laitokseksi muuttuneen entisen vuoriteolli- 
suusosaston toiminnassa. Korkeakoulun uuden hallintomallin 
mukaan laitoksilla ei enää ole päätösvaltaa. Osastoneuvoston 
valitsemat esittelijät voivat käytännössä esitellä päätettävät 
asiat oman kantansa mukaan. Näin on  my6s tapahtunut. Kor- 
keimpana päättävänä elimenä TKK:ssa toimii hallitus, jossa 
laitosta edustaa nykyisellään yksi yliassistentti. 

Prof. Liliuksen ja Yläsaaren työryhmä laati vuoden 1988 
alussa esityksen, jossa esitettiin huomattavia muutoksia lai- 
toksen opetusohjelmaan sekä tehtiin ehdotuksia mm. virko- 
jen siirtämiseksi sekä laitoksen tilojen uudelleen jakamiseksi. 
Esityksen pohjalta syntyi lopulta materiaali- ja kalliotekniikan 
laitos, jonka antaman opetuksen nykyinen rakenne on esitetty 
kuvassa 1. Opetus on jaettu neljään eri suuntautumisvaih- 
toehtoon. Kalliotekniikan osalta painopiste on kalliorakenta- 
misessa. Samasta syystä geologiassa painopiste on siirtynyt 
rakennusteollisuutta palvelevaan insinöörigeologiaan. Eri 
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Kuva 1. Materiaali- ja kalliotekniikan opetuksen jakaantumi- 
nen suuntautumisvaihtoehtoihin ja syventymiskohteisiin (oi- 
kealla). Valitsemassaan syventymiskohteessa opiskelija tekee 
diplomityönsä. 
Fig. 1. Routes for study in the Department of  Materials Scien- 
ce and Rock Engineering. The student can write his master’s 
thesis in one of the 14 subdisciplines (right). 

professuureilla on neljässä suuntautumisvaihtoehdossa erilai- 
sia syventymiskohteita. Oma alani metallien muokkaus ja 
lämpökäsittely muodostaa yhden fysikaalisen ,ja mekaanisen 
metallurgian kolmesta syventymiskohteesta. Vertailun vuoksi 
todettakoon, että esim. korroosionestotekniikalla ja geolo- 
gialla syventymiskohteita on kaksi ja metalliopin toisella pro- 
fessuurilla kolme, joista kuitenkin vain yksi on materiaalitek- 
niikassa. Sekin on vielä jaettu fysiikan ja elektroniikan kans- 
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sa. Kun syventymiskohde on se reitti. jota myöten diplomi- 
työntekijät saadaan. on tilanne huolestuttava. 

että siinä metallit sekii metiillurgian opetus on suljettu mate- 
riaalitekniikan ulkopuolelle. Tiim2 on siinikin mielessii eri- 
koista, että metallit ovat toistaiseksi tuotantomiiäriii ajatellcn 
tiirkein materiaaliryhmii. 

E m .  opetusohjelman muutos ja erikoisen materiaaliteknii- 
kan suuntautumisvaihtoelidon perustaminen aiheutti kovasti 
huolta laitoksen piirissii. Laitosneuvosto nim. esitti metallur- 
gian opetusta sisiillytettiiviiksi materiaalitekniikan suuntautu- 
misvaihtoehtoon. Tiima kanta jäi kuitenkin hävidle osasto- 
neuvostossa. joka hyviiksyi professori Yläsaaren esityksen 
29.3.1988. Siinli rajattiin inetallit ja metallurgia materiaalitek- 
niikan opetuksen ulkopuolelle ja  perustettiin kemian teknii- 
kan laitoksen kanssa yhteinen materiaalitekniikan suuntautu- 
misvaihtoehto. 

Materiaalitekniikan suuntautumisvaihtoehdon suppean si- 
sällön perusteella on peliittiivissä, että se antaa opiskelijoille 
vääriin mielikuvan alasta. Uudet materiaalit ja materiaalitek- 
niikkahan on tunnetusti saanut viime aikoina paljon julkisuut- 
ta lehdistössä. vaikka ala ei itse asiassa niin uusi olekaan. 
Omassa laboratoriossanimekin on esim. nykyaikaista mate- 
riaalinsuunnittelua opetettu omassa kurss 
vuotta. 

Vaikka metallit j a  metallurgia edellä selostetun mukaisesti 
suljettiin materiaalitekniikan opetuksen ulkopuolelle, hyviik- 
syttiin suuntautumisvaihtoehtoon lopulta joitakin kursseja 
myös muokkauksen ja liimpökiisittelyn laboratoriosta. Mate- 
riaalitekniikan suuntautumisvaihtoehdon perustamisen vaiku- 
tus opiskelijamäkriin niikyy kuvassa 2. Materiaalitekniikan si- 
sällä opiskelijamäirii nousi hetkessä yli kaksinkertaiseksi ja 
ulkopuolelle jätetyssii metallurgiassa putosi puoleen. 

Erityisen merkittiivli piirre uudessa opetusohjelm 
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Kuva 2. Muokkaus- ja liimpökäsittelytekniikan opiskelijamiiä- 
rien kehitys kahdessa kurssissa. joista toinen sisältyy vuodesta 
1988 lähtien vaihtoehtoisena esitietona materiaalitekniikan 
suuntautumisvaihtoehtoon (ylempi käyrä) ja toinen fysikaali- 
sen ja mekaanisen metallurgian suuntautumisvaihtoehtoon 
(alempi käyrä). 
Fig. 2. The number o f  students in two courses from which one 
now belongs to subdiscipline of materials engineering (upper 
curve) and the other to physical and mechanical metallurgy. 
Teaching of materials engineering and metallurgy was separa- 
ted starting form 1988. 

TUTKINTOJEN JAKAUTUMA PROFESSUUREITTAIN 1970-1987 

TkT  TkL DI 

LOUHINTATEKN 
GEOLOGIA 

1 1 0  1 2 5  
6 87  1 4  
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MUUTOKSIA 1988: 

LOUHINTATEKNIIKKA -A KALLIORAKENTAMINEN 

SOV.PROS.METALLURGIA - MATERIAALIEN VALM.TEKN 

Kuva 3. Suoritetut tutkinnot laitoksen (entisen osaston) kah- 
deksassa professuurissa vuosina 1970- 1987. 
Fig. 3. Degrees granted in the eight professorships which be- 
long to the Department of Materials Science and Rock Engi- 
neering. From left to right: Doctorate. Licentiate and Mas- 
ter's. 

On peliittiivissä, että edellä kuvattu joukkoryntäys mate- 
riaalitekniikkaan tulee entisestiiiin pahentamaan esim. metal- 
liteollisuuden insinööripulaa. Koulutus suuntautuu nyt lähin- 
nii kemistien. fyysikoiden sekä kcraami- ja korroosiotutkijoi- 
den tuottamiseen. Siksi on valaisevaa tarkastella kuinka enti- 
sen vuoriteollisuusosaston (nykyisen materiaali- ja kalliotek- 
niikan laitoksen) tutkinnot ovat aiemmin jakautuneet eri pro- 
fessuurien kesken (kuva 3). Nähdiiiin. ettii laitoksella on ollut 
lähinnä kolme aktiivista professuuria. jotka ovat tuottaneet 
valtaosan tutkinnoista. Niimä ovat olleet teoreettinen proses- 
simetallurgia. metallioppi sekii muokkaus ja lämpökäsittely. 

Kuvan 3 taulukon professuureista materiaalitekniikan suun- 
tautumisvaihtoehtoon siirtyivät sovellettu prosessimetallurgia, 
(uusi nimi materiaalien valmistustekniikka) ja korroo- 
sionestotekniikka. Metalliopin professuurilla (uusi nimi me- 
talli- ja materiaalioppi) on yksi kolmasosa yhdestä syventy- 
miskohteesta (elektroniikan materiaalit) materiaalitekniikan 
suuntautumisvaihtoehdossa. (ks. kuva I ). 

Kdynnistyneet muutokset eivdt ole rajoittuneet opetuksen 
uudelleen järjestämiseen. Askettiiin valmistuneen virkojen 
siirtoesityksen mukaan esitetiiiin virkoja siirrettäväksi pois 
mm. metallurgiasta. metallien muokkauksesta ja Iämpökäsit- 
telystä (kummastakin poistuisi yksi assistentuuri). Lisää virko- 
ja esitetään korroosionestotekniikkaan. materiaalien valmis- 
tustekniikkaan ja kalliotekniikkaan. Laitoksen virkojen tä- 
mänhetkinen jakautuma opetusvirkojen j a  laboratorioinsi- 
niiorien osalta on esitetty kuvassa 4.  Virat ovat laitoksella var- 

prof. apul.prof. leht. yliass. lab.ins. yht. 

32. Kalliorakentaminen 1 1 2 

33. Geologia 1 1  1 1 4 

37. Metallurgia 1 1  1 1 4 

45. Metallioppi 1 1  1 2 5 

46. Mineraalitekniikka 1 1 2 

65. Muokkaus ja Iämpökäs. 1 1 2 

77. Mater.valm.tekn. 1 1 2 

85. Korroosio 1 1 2 

Kuva 4. Virkojen jakautuma Materiaali- ja kalliotekniikan lai- 
toksella. 
Fig. 4. The distribution of the vacancies in the Department 
of Materials Science and Rock Engineering. From left to 
right: professors, associate professors, lecturers, senior assis- 
tants and laboratory supervisors, 
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VUORITEOUISUUS 
BERGSHANTERINGEN 

sin epätasaisesti jakautuneet. mutta niitii ei metallien muok- 
kauksessa ja lämpiikäsittelyssii juurikaan ole. Tästä huolimat- 
ta laboratoriomme on pystynyt tuottamaan varsin huomatta- 
van määrän laitoksen tutkinnoista (kuva 3). Mainittakoon. 
että vuonna 1987 metallien muokkauksen ja lämpökäsittelyn 
laboratorio yksiniìiin tuotti noin viidesosan koko TKK:n toh- 
toreista. 

Kuten edellä olevasta on käynyt ilmi, on laitoksella kuluvan 
vuoden aikana käynnistynyt poikkeuksellisen voimakas toi- 
minta resurssien uudelleen jakamiseksi. On erittäin huolestut- 
tavaa, että tässii jaossa metalleille tai metallurgialle ei juuri 
näytä jäävän osaa. Koska varsin monille näyttää olevan epii- 
selvää, miten vastaavat asiat muualla maailmassa on ratkais- 
tu, on paikallaan tarkastella asiaa muutaman ulkomaisen esi- 
merkin valossa. 

TILANNE MUUALLA MAAILMASSA 

Kuten aiemmin totesin. ei materiaalitekniikka ole uusi asia. 
Omassa laboratoriossammekin sen perusteita on opetettu 
kauan. 

Hyviinä esimerkkinä materiaalitekniikan. metallurgian ja 
kaivostekniikan roolien kehityksestä on U.S.A:n ehkä arvos- 
tetuin teknillinen korkeakoulu Massachusetts Institute of 
Technology eli M.I.T. Kuvasta 5 näkyy M.I.T:n materiaali- 
tekniikan osaston (nykyisin materials science and enginee- 
ring) nimen kehitys viimeisten sadan vuoden aikana. Kuten 
kuvasta 5 nähdään syntyi osasto kaivostekniikan ja metallur- 
gian osastona vuonna 1888. Vuonna 1937 kaivosala siirtyi pois 
osastolta ja seuraavat 30 vuotta se tunnettiin metallurgian 
osastona. Vuonna 1967 nimeen liitettiin termi materiaalitiede 
ja vuonna 1975 se kiteytyi nykyiseen muotoonsa materials 
science and engineering. Kehitys on ollut varsin samansuun- 
taista muuallakin sekä U.S.A:ssa että muissa maissa. 

MASSACHUSETTS INSTITUTE OF TECHNOLOGY 

Department of Materials Science and Engineering 

Year Name 

1 8 8 8 - 1 9 2 0  Mining Engineering and Metallurgy 

1 9 2 0 - 1 9 2 7  Mining, Metallurgy and Geology 

1 9 2 7 - 1  9 3 7  Mining and Metallurgy 

1 9 3 7 - 1 9 6 7  Metallurgy 

1 9 6 7 - 1 9 7 5  Metallurgy and Materials Science 

1 9 7 5 -  Materials Science and Engineering 

Kuva 5.  Materiaalitekniikan (materials science and enginee- 
ring) osaston nimen kehitys Massachusetts Institute of 
Technologyssä. 
Fig. 5. Massachusetts Institute of Technology, Department of 
Materials Science and Engineering. Development of the name 
during the past hundred years. 

Edellä esitetty ei kuitenkaan tarkoita sitä, että metallurgia 
ei sisältyisi materiaalitekniikkaan. Päinvastoin. metallurgia 
yleensä käsitetään olevan eräs keskeisimmistä osista uutta 
materiaalitekniikkaa. Tämä näkyy M.I.T:ssäkin mm. tohtorin 
tutkintojen määrässä. Kuvan 6 taulukkoon on kerätty tiedot 
M.I.T:n insinööriosastojen tutkinnoista vuosina 1986-87. Sii- 
tä tosin puuttuvat peruskemian ja fysiikan osastot, jotka myös 

MASSACHUSETTS INSTITUTE OF TECHNOLOGY 
Research areas of accepted doctoral theses and degrees 
granted 1986-87 

A c c e p t e d  Degrees 
g r a n t e d  DEPARTMENT 

AERONAUTICS AND ASTRONAUTICS 

CHEMICAL ENGINEERING 

CIVIL ENGINEERING 

ELECTRICAL ENG AND COMPUTER SCI 

MATERIALS SCIENCE AND ENGINEERING 

Ceramics 
Electronic materials 
Materials Engineering 
Materials Systems Analysis 
Metallurgy 
Polymers 

MECHANICAL ENGINEERING 

NUCLEAR ENGINEERING 

OCEAN ENGINEERING 

10  1 4  

1 4  21 

8 1 3  

5 1  42  

3 5  4 9  

11  
6 
5 
1 

1 0  
2 

3 3  3 9  

1 6  20 

9 9 

Kuva 6. Hyväksyttyjen väitöskirjojen jakaantuminen ja 
myönnetyt tohtorin arvot insinööriosastoilla Massachusetts 
Institute of Technologyssä vuosina 1986-87. 
Fig. 6. Research areas of accepted doctoral theses and degrees 
granted at Massachusetts Institute of Technology. Data co- 
vers engineering departments 1986-87. 

harrastavat materiaalitekniikkaa sivuavaa tutkimusta, mutta 
se antaa silti hyvän kuvan insinööriosastojen aktiviteeteista. 

Kuten taulukosta nähdään, jakaantuvat M.I.T:n materiaali- 
tekniikan (materials science and engineering) osaston väitös- 
kirjat korkeakoulun oman luokittelun mukaan kuudelle osa- 
alueelle. Metallurgian osuus näistä on toiseksi korkein (10 
kpl). Ottaen huomioon mm. U.S.A:n teollisuuden rakenteen 
kokemat muutokset tämä on korkea luku. Todellisuudessa 
metalleja ja metallurgiaa sivuavaa tutkimusta sisältyy myös 
muihin viiteen alueeseen kuvassa 6. Todettakoon, että myös 
keraamien tutkimuksessa M.I.T:IIä on pitkät perinteet eikä 
ala siten ole uusi siellä. 

Yleinen kehityspiirre maailmassa on ollut, että metallurgian 
osastot ovat yksi toisensa jälkeen muuttaneet nimensä mate- 
riaalitekniikaksi. Kehitys on jatkunut jo pitkään eikä ilmiö 
ole uusi. Esimerkiksi U.S.A:ssa materiaalitekniikan nousu- 
kausi alkoi 1950-luvun lopulla. Tällöin puolustusministeriö 
huolestui Neuvostoliiton Sputnikin johdosta ja päätteli Neu- 
vostoliiton päässeen materiaalitekniikassa amerikkalaisten 
edelle. Presidentin tieteelliset neuvonantajat suosittelivat 
vuonna 1958 teho-ohjelman käynnistamistä materiaaliteknii- 
kan kehittämiseksi. Kahtena ensimmäisen8 vuotena rahaa pa- 
nostettiin noin 300 miljoonaa dollaria. Yliopistoihin perustet- 
tiin materiaalitekniikan laboratorioita ”Interdisciplinary labo- 
ratories for materials research”. 

On valaisevaa tarkastella em. materiaalien tutkimuslabora- 
torioiden henkilökunnan jakautuman kehitystä. Tilanne vuo- 
silta 1970-1985 on esitetty kuvassa 7. Kuvasta 7 nähdään, et- 
tä fyysikkojen ja kemistien osuus em. erillisten materiaalien 
tutkimuslaboratorioiden henkilökunnasta on laskenut melko 
jyrkästi. Henkilökunnan kokonaismäärä on myös pienentynyt 
vuoden 1970 kuudestasadasta hengestä neljäänsataan vuonna 
198.5. 

Kuten edellä olevasta on käynyt ilmi, katsotaan U.S.A:ssa 
metallurgian sisältyvän materiaalitekniikkaan. Itse asiassa 
metallurgian ja metallurgien osuus on ollut keskeinen koko 
kyseisen tekniikan alueen kehitykselle. 

Materiaalitekniikan määrittely on yleensä varsin väljää. 
Kuva 8 havainnollistaa U.S.A:ssa vuonna 1974 valmistunees- 
sa ns. COSMAT-raportissa omaksuttua lähtökohtaa. Siinä on 
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Kuva 7. U.S.A:n yliopistoihin perustettujen ns. materiaalien 
tutkimuslaboratorioiden henkilökunnan kehitys vuosina 
1970 - 1985. 
Fig. 7. Faculty distribution in the so called materials research 
laboratories in the United States from 1970 to 1985. 

MINERAL AND 
AGRICULTURAL SCIENCE AND 
SCIENCES AND ENGINEERING 
ENGINEERING 

Kuva 8. Materiaalitekniikan toimintapiirin määrittely vuonna 
1974 valmistuneen COSMAT-raportin mukaan. 
Fig. 8. Definition of the arena of materials science and engi- 
neering according to the COSMAT-report. 

jaettu materiaalien ja raaka-aineiden kiertokulku kahteen 
osaan. Vasemmalle omaan piiriinsä sijoittuu maaperän hyö- 
dyntämiseen tähtäävä tekniikka. Oikealle taas raaka-aineiden 
jatkojalostus tuotteiksi. Siinä on materiaalitekniikan toimin- 
ta-alue. Käytännössä toiminta edellyttää kiinteää ja toimivaa 
yhteistyötä muiden tekniikan alojen kanssa. 

Luonnontieteet, kuten kemia ja fysiikka, tarjoavat tärkeiit 
perustyökalut materiaalitekniikalle. Materiaalitekniikka poh- 
jautuu käytännossä kuitenkin paljolti myös empiiriseen tie- 
toon tuotantoprosesseista. Tuotantoprosesseissa teknologia 
on usein samalla tasolla kuin tiede, toisinaan jopa edellä sitä. 

Usko korkeatasoisen perustutkimuksen automaatin tapai- 
seen kykyyn tuottaa tuloksellisia materiaaliteknisiä innovaa- 
tioita on käytännössä joutunut usein koetukselle. Ehkä selvin 
esimerkki tästä löytyy Englannista. Brittien omien arvioiden 
mukaan Englannin tiede on kyllä pystynyt kehittämään huip- 
putekniikkaa edustavia ratkaisuja (esim. SiAlON-keraamit, 
hiilikuidut, amorfiset materiaalit, superseokset, dual-faasite- 
räkset jne.). Kuitenkin lähes kaikilla aloilla on orastava tek- 

nologinen etulyöntiasema menetetty muualle, esim. Japaniin. 
Uusien materiaalien kehittäminen ja käyttöönotto teolli- 

suudessa on yleensä pitkällinen prosessi. Eräiden arvioiden 
mukaan tyypillinen aika innovaatiosta vakiintuneisiin markki- 
noihin on 20 vuotta. Suuretkaan panostukset perustutkimuk- 
seen eivät välttämättä takaa menestystä kireässi kansainväli- 
sessä kilpailussa. 

Edellä oleva pohdiskelu materiaalitekniikan ja metallurgian 
olemuksesta riittänee. Seuraavassa käsittelen lyhyesti niitä 
alueita, joihin muokkaus- ja lämpiikäsittelytekniikassa on pa- 
nostettu meillä ja muualla. 

MUOKKAUS- JA LÄMPÖKASITTELYTEKNIIKAN 
TILANNE 

Muokkaus- ja lämpökäsittelytekniik~issa etsitään tietysti uusia 
kasvualoja niin kuin kaikkialla muuallakin. Tekniikan paino- 
pistealueiden listat ympäri maailmaa näyttävät varsin saman- 
sisältöisiltii. Materiaalit priorisoidaan yleensä varsin korkeal- 
le. On vaikeaa kuvitella alaa, ,jolla tuotteita ei voitaisi paran- 
taa materiaalien ominaisuuksia parantamalla. 

Auto on tyypillinen tuote, jossa monenlaisten materiaalien 
käyttö on tarpeen. Kuvassa 9 on esitetty arvio kolmen eri 
materiaaliryhmän kehityksestä amerikkalaisissa henkilöau- 
toissa. Kuvasta nähdään, että lujan ja niukasti sostetun ns. 

A R V I O  E R A I D E N  M A T E R I A A L I E N  
OSUUDESTA AUTON PAINOSTA U S  A S S A  

K G  - 
AUTO 1 

300 

200 

1 O0 

VUOSI 1976 '78 '80 '82 '8L '86 '88 '90 1992 
0 M u o v i t  ja  H S L A -  A l u r n i i n i  

komposii t i  t t e r o s  

Kuva 9. Kolmen eri materiaaliryhmän painon kehitys henkilö- 
autoissa U.S.A:ssa. (Lähde: Materials Modeling Associates, 

Fig. 9. Proportions of certain materials of the weight of an 
automobile in the U.S.A. (Source: Materials Modeling Asso- 
ciates 1985). 

1985). 

HSLA-teräksen OEUUS on kasvanut alumiinia sekä muoveja ja 
komposiitteja nopeammin ja sen arvioidaan edelleen kasva- 
van esim. ahni in in  kustanuksella. HSLA-terästen kehityksen 
on tehnyt mahdolliseksi kontrolloitu valssaus ja modernin tie- 
totekniikan soveltaminen palvelemaan sitä. Teräksen valssaus 
on kiiytännössii malliesimerkki kehittyneestä materiaalien 
prosessointijärjestelmästä. 

Hyvä mikrorakenne ei kuitenkaan yksin takaa hyvää tuo- 
tetta. Esimerkiksi teräslevyltä vaaditaan lisäksi hyvää mitta- 
tarkkuutta. Levyn poikkileikkauksen muoto täytyy olla oikea. 
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S T R I P  S H A P E  

Kuva 10. Valssatun levyn profiilin ja tasomaisuuden miiäritte- 
lyn periaate. 
Fig. 10. Definition of strip crown and flatness (shape). 

Levyn täytyy lisäksi olla tasomainen (kuva 10). Ominaisuuk- 
siltaan hyvän ja mittatarkan tuotteen valssaaminen edellyttiii 
prosessimalleja. Kuvassa 1 1 niikyy eräs tällainen tietokoneoh- 
jelmapaketti. Parhaillaan laboratoriossamme työskennelliän 
mm. teräksen mikrorakenteen mallintamiseen tähtäävään oh- 
jelmapaketin kehittämiseksi. Yhteistyökumppaneina ovat 
alan tutkimuslaitokset pohjoismaissa sekä mm. eräs suurehko 
italialainen materiaalitekniikan tutkimuslaitos (CSM). 

Valssaustekniikan ja terästeollisuuden merkityksestä anta- 
nee kuvan parhaillaan alan kolmen suurimman yrityksen pii- 
rissä käynissä olevat miljardiluokan investointihankkeet. Esi- 
merkiksi yksin Outokumpu O y : n  Tornion kuumavalssaamon 
sähköistys, arvoltaan n. 200 miljoonaa markkaa. oli Suomen 
sähköteknisen teollisuuden suurin yksittäinen kauppa. 

Syvällisempää tietoa itse muovausprosessista on mahdollis- 
ta saada laskennollisesti FEM-tekniikalla (Finite Element 
Method). Suomessa aktiviteetit ovat tillä hetkellä suuntautu- 
neet lähinnä valssauksen, taonnan ja levynmuovauksen plasti- 
suusteoreettisiin laskentamenetelmiin, ja yhteispohjoismaisia 
hankkeita alueelta kiiynnistetaän parhaillaan. 

Teräksen kylmävalssauksen lopputuote on kylmävalssattu 
teräsohutlevy, jota käytetäiin suuria määriä eri aloilla, niin 
autoteollisuudessa kuin rakennusteollisuudessakin. Usein on 
tarpeen vielä korroosionkestävyyden parantamiseksi pinnoi- 
taa levy. Suomessa kehitetyssa ja askettäin innovaationa pal- 
kitussa ns. Zinquench-menetelmässä sammutetaan teräsnauha 
sinkkikylpyyn normaalin hitaan jäähtymisen sijasta. Tällä ta- 
voin voidaan valmistaa mm. aikaisempaa paremmin muovat- 
tavia sinkittyjä teräslaatuja. 

Toinen pinnoitteisiin liittyvä alue, jota laboratoriossamme 
on tutkittu, ovat ns. PVD-pinnoitusmenetelmät ja erityisesti 

DRAFT SCHEDULE DIMENSIONS 
ELASTIC BEHAVIOUR TEMPERATURE 

THERMAL DATA DIMENSIONS 

I 
WORK PIECE 

TEMPERATURE 
MODEL 

ROLL THERMAL 
EXPANSION 

ROLLING MILL 
ELASTIC DEFOR- 
MATION MODEL 

Kuva 11. Esimerkki valssatun levyn tai nauhan tasomaisuuden 
siiii t ii on kehitetyn tie to kon e o h  j e Im ;in ra ken t ees t a .  
Fig. 11. An example of structure of a computer program 
which is used to predict the crown and strip flatness in rolling. 

FLOW CHART OF THE PILOT PLANT AT NIPPON STEEL HlKARl WORKS 

A coatlnq of SIO, makes 430 steel as corroslon resistant as 304 

Other coatlngr: TIN (gold). TIC (black). A1203 (transparent) 

Capacity: 8 lonsimonth, CONS 370 mm wlde. 300 m long, 0.5 mm thick 

Kuva 12. Esimerkki ruostumattoman teriisohutlevyn pinnoi- 
tukseen rakennetusta pilot plant laitteistosta Nippon Steelin 
Flikarin tehtailla. 
Fig. 12. An example of a pilot plant unit built for coating of 
stainless steel at the Hikari Works of Nippon Steel. 

ionipinnoitus. Kuriositeettina mainittakoon, että japanilainen 
Nippon Steel on rakentanut Hikarin tehtaalleen koelinjan 
(kuva 12), jossa pinnoitetaan ruostumatonta teräsnauhaa mm. 
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titaaninitridilla. Titaaninitridin tiirkeiminat sovellutukset ovat 
kuitenkin toistaiseksi IZiytyneet muuxlta. Kulumista kestiivänii 
pinnoitteena sita käytetii3n pik¿iterastyökaluissa j a  suihkutur- 
biinin siipien eroosiota estiiviinii kerroksena sita tutkitaan 
niyiis. Viimeksi mainittuun tarkoitukseen on  Kanadaan iisket- 
tain toimitettu suomalainen pinnoituslaitteisto. Mikroelektro- 
niikassa nitridikalvoja s o \  cllctaan nietallointikerrosten valise- 
nii diffuusiovallina. Yksi laboratoriostamme viime vuonna 
vititelleistä tohtoreista tutkii parhaillaan alaa California Insti- 
tute of Technologyssä. Omassa Inboratoriossamme o n  sen si- 
jaan toistaiseksi keskitytty muihin pinnoitussovellutuksiin. 
Mytis hienojakoisten jauheidcn j a  min. katalyyttimateriaalien 
valmistusta on selvitetty. 

Takominen j a  levynmuovaus ovat olleet parhaillaan loppu- 
suoralla olevan muokkaustckniikan teknologiahankkeen pai- 
nopistealueita. Niihin liittyen o n  tyetä tehty lukuisilla osii- 
alueilla ja tarkoitus on kiiqnnistiiii yhteispohjoismaisia hank- 
keita. Takomiseen tulemme panostamaan lisää. Tietokone- 
avusteisten suunnittelu- ja \.alniistusmenetelmien sovellutuk- 
set tulevat olemaan yksi t a rke i  kohde .  Taottavista materiaa- 
leista olkoot esimerkkeind ns. kontrolloidusti taottavat teriik- 
set. jotka saavat hyvat ominaisuutensa suoraan takomislam- 
potilasta jäähtyessään eiviitka siten tarvitse erillistä lämpokii- 
si tt e lyä. 

Levynmuovauksen puolella mielenkiinto painottuu myos 
tietotekniikan soveltamiseen. Kohteina ovat olleet mm. rulla- 
niuovauksen CADiCAM-menete lmat .  jonotyökalujen suun- 
nittelumenetelmät seka syviivetoaihion muodon optimointi. 
Viimemainitusta o n  esimerkki kuvassa 13. jossa aihion muo- 
don laskenta perustuu plastisuusteoreettisiin tarkasteluihin. 

i hankkeita on toistaisek- 
si ollut vähemman kuin muokkaustekniikkaan liittyviä. Toi- 
saalta muokkaus ja  lampiikasittely usein kulkevat käsi kädes- 
sä kaytännön prosesseissa (esini. kontrolloitu valssaus jne . ) .  
Laboratoriomme aktiviteetit owit viime vuosina painottuneet 
e m .  pinnoitustekniikoiden tutkimiseen sekä plasma-avustei- 
siin menetelmiin. Esimerkkinii viimeksi mainituista ovat titaa- 
niosien plasmatypetyksestii kiiytiìnndssit saadut hyvät tulok- 
set .  Lämpökäsittelynkin osalta tietotekniikan merkityksen 
kasvu tulee suuntaamaan tulevaa toimintaa ja hankkeita val- 
mistellaan parhaillaan. 

Puhtaasti lämpökäsittelyyn l i i t t  

Kuva 13. Esimerkki syvavetoaihion optimimuodon arviointiin 
käytetystä laskentamenetelniäst~i.  Vedettävä v-muotoinen 
kappale on keskella. Sita ympiirZii aihion reuna  ja laskentaan 
kiiytettyyn menetelmään Iiittyviit kuvan käyrät. 
Fig. 13. An example of the prediction opt imum blank shape 
for  deep  drawing using plasticity theory.  

YHTEENVETO 

Tamän lyhyen esityksen puitteissa on  mahdotonta käydii liipi 
nii t i  kaikkia hankkeita.  joissa o lemme mukana .  Yhteenveto- 
na todettakoon. e t ta  muokkaus- ja liimpökasittelytekniikka ja 
metallurgia ovat keskeinen os i i  materiaalitekniikkaa. Metallit 
ovat j a  tulevat siiilymaän tiirkeiina materiaaliryhmänä. Metal- 
lurgian ja materiaalitekniikan menetelmät ja tavoitteet ovat 
pitkälti yhtenevät. Keinotekoiset jaot "uusiin" j a  "vanhoihin" 
materiaaleihin eivät hyödyta lopulta ketiiän eivätkä sovellu 
käytännössä materiaalitekniikan opetuksen pohjaksi. Erityi- 
sesti Suomessa perusmetalliteollisuuden merkitys alalla o n  
keskeinen. Materiaaleja ei voida kehittää irrallaan muusta 
teollisuudesta j a  Suomen kokoisessa pienessä maassa on tut- 
kimuspanosten kohdentamista syyt2 harkita tarkkaan. 

SUMMARY 

MATERIALS SCIENCE AND ENGINEERING AND METALLURGY 

T h e  following article contains B summary of the  inauguration Helsinki University of Technology is discussed. Secondly, de- 
lecture given by au thor  at  the  Helsinki University of  Tech- velopments at  the  international level and  especially in the 
nology. U.S .  is discussed. Thirdly, examples of recent important re- 

search projects a t  the author's laboratory a re  given. The  signi- 
The  development of teaching and research of materials ficance of steel and  o ther  metals as a most important group 
science and  engineering and  metallurgy is dealt at  three le- of materials is underlined and  some examples of recent devel- 
vek .  Firstly the  recent development resulting from the merg- opments  in their  processing a re  given. 
ing of chemistry and  o ther  materials oriented curricula at  the  



VUORITYÖTA JA 
GEOLOGIAA 
FILATELIASSA 
Tekn.lis. Heikki Aulanko, Espoo 

1.  Suomen postin historiaa. 

Vuosi 1988 on maassamme filatelian merkkivuosi, koska nyt 
on kulunut 350 vuotta säännöllisen postinkulun aloittamisesta 
Suomessa. Sen kunnioittamiseksi sai Suomi järjestää filatelian 
maailmannäyttelyn, joka pidettiin Helsingin Messukeskukses- 
sa 1 - 12.6.1988. Ruotsi oli juhlistanut postilaitoksensa 350- 
vuotistaivalta Stockholmia-86 ja Tanska Hafnia-87 maailman- 
näyttelyillään. 
Ruotsin kehittyessä 1600-luvulla suurvallaksi eivät kuninkai- 
den kirjeenkantajat ja luotettavat matkalaiset enää riittäneet 
tiedonvälitykseen. Pietari Brahen tultua v. 1637 Suomen ken- 
raalikuvernööriksi aloitti hän toimenpiteet postikuljetusten 
järjestämiseksi ja 2.6.1638 sai valtakunnanvouti Bernhardt 
Steen von Steenhausen valtuudet järjestää postilinjan Tukhol- 
ma - Turku - Helsinki - Porvoo - Viipuri - Nevanlinna 
- Narva. Postikuljetuksen hoitivat muutaman peninkulman 
välein asuvat talonpojat ja tärkeimpiin kaupunkeihin perus- 
tettiin hyvämaineisten kaupunkilaisten hoitama postikonttori. 
Ruotsin hallitus hyväksyi 6.9.1638 Suomen postilinjalle viralli- 
sen kirjetaksan. Ruotsin vallan aikana kirjeenkuljetus oli val- 
taosaltaan hallinnollista kirjeenvaihtoa. Suomen jouduttua 
Venäjän valtaan sai Suomi autonomisen suurruhtinaskunnan 
aseman ja oman keskushallinnon, joskin korkein päätösvalta 
oli Pietarissa. Postitoimi sai oman keskusviraston - postijoh- 
tokunnan. Virkakunnan lisäksi alkoi kauppa ja kehittyvä teol- 
lisuus tarvita yhä enemmän postin palveluksia. Luku- ja kir- 
joitustaidon kehittyessä myös yksityishenkilöt tarvitsivat pos- 
tin palveluita. Postitoimipaikkoja ja postilinjoja lisättiin niin, 
että tämän vuosisadan alussa lähes jokaisessa kunnassa oli ai- 
nakin yksi postitoimipaikka. 
Postilähetyksissä oli alkuaikoina merkintöjä kuljetuksesta. 
Jokainen kirje merkittiin postikarttaan. josta osoituksena oli 
numero kirjeen oikeassa ylänurkassa. Virkalähetyksillä esiin- 
tyi m.m. "meanderkuvioita" ja kiireellisyyttä oli ilmaisemassa 
1-3 sulkaa. 
Vanhimmat postileimat Suomessa ovat vuodelta 1812, jolloin 
39:ssä postikonttorissa otettiin käyttöön yksiriviset, päivä- 
määrättömät leimat, joissa paikannimi oli useimmiten kyriili- 
sin kirjaimin. Seuraavaksi tulivat v. 1846 käyttöön laatikkolei- 
mat ja vuoden 1860 alusta yksinkertaiset, pyöreät leimat. En- 
simmäiset suomalaiset postimerkit. 5 ja 10 kop. soikiomerkit. 
tulivat käyttöön maaliskuun alussa v. 1856. Ensimmäinen 
vuorityöaiheinen kullanhuuhdontapostimerkki julkaistiin vas- 
ta v. 1983. 

2. Vuorityön filateelisia kohteita Suomessa. 

1600-luvulla alkaneiden suomalaisten rautaruukkien varhai- 
sesta toiminnasta lienee postaalisia todisteita arkistoissa, pos- 
tihistoriallisissa kokoelmissa tai omistajasukujen laatikoiden 
kätköissä. Itse olen löytänyt pari esifilateelista kirjettä, joissa 
on osoite: "Brukspatron välborne Herr M. Linder. Karis. 
Svart2 Bruk". Toisessa (kuva 1) on kyriilinen Helsingfors- 

leima ja numero 7 ja sen oli lähettänyt 26.2.1846 Vantaan 
ruukin pääjohtaja C. W. Sundman, joka esitti Linderille, että 
Pietarin hyvien valurautahintojen takia Vantaa valmistaisi ta- 
korautaa vain välttämättömäksi tarvittavan määrän. Vuori- 
indentuuri oli jakanut Vantaan ruukin takorautamääräksi 200 
skippuntaa. Toisessa, kirjoituskirjaimisella Åbo-leimalla va- 
rustetussa kirjeessä 24.3.1846, tarjoaa turkulainen kippari 
1000 skippunnan n. 136 dwt -kantavuista "Columbus"-kuuna- 
riaan raudan kuljetuksiin venäläisiin satamiin hintaan 2 rup- 
laaiskp., myös vaikka vajaalastikuljetuksinakin. 

I 

Postimerkkinäyttelykokoelmissa saa F1P:in uusien aiheko- 
koelmasääntöjen mukaan käyttää vain kohteita. jotka suo- 
raan postaalisilla elementeillä S.O.  postimerkeillä. leimoilla, 
ehiön arvoleimalla tai kuvalla liittyvät kokoelman aiheeseen. 
Edellä olevat ovat siten hieman epäilyttäviä. koska ne liittyvät 
osoitetiedoilla aiheeseen. Sensijaan Annantehtaan ruukin lei- 
ma 29.9.1907 (2) antaa suoraan viitteen tehtaan nimenä. Kor- 
tista k i y  ilmi myös sen kulku Inipilahden ja Sortavalan kautta 
Poriin. Ruukin nimi saattaa myiis esiintyä postilähetyksen si- 
vuleimassa ( 3 ) ,  kuten Karstulan Kimingi Brukin tulenkestä- 
vien tiilien kyselykortin sivuleimasta ilmenee, jossa on teksti 
"Tillverkning af stångjern" ja ristissä olevat kaivosvasarat. 

P O S T K O R T. POSTIKOR 
P I I L A S I ) .  

OTKPMTOE IIMCblif. 

L 
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Kahdella kaivospaikkakunnalla Suomessa on lyhytaikaisesti 
ollut käytössä pyöröleima. jossa on kaivoksen nimi, nimittäin 
Kotalahden kaivos -leima ajalla 1.11.1958-1.4.1961 ja Pyhä- 
salmen kaivos aj  alla 1.6.1960 - 1. 8.1960. 
Sensijaan kaivosyhtiöiden frankeerauskoneissa samoinkuin 
eräiden kauppa- ja teollisuuslaitosten koneissa alkoi enene- 
vässä määrässä 1950-luvulta alkaen esiintyä tekstejä tai kuvia. 
Esimerkkeinä on "maksikortissa" Outokumpu Oy:n Keretin 
kaivoksen nostotorni ja murskaamoleima (4), jotka esiintyvät 
Outokummun ja Espoon Olarin laitosten leimoissa ja Otan- 
mäen kaivoksen nostotorni (5). Otanmäen ja Mustavaaran 
kaivoksella oli eräässa frankeerausleimassa myös kypärälamp- 
puisen kaivosmiehen pää. L. A .  Levanto Oy:n ja Paraisten 
Kalkin frankeerausleimoissa olivat kaivostyön tunnuksena ris- 
tikkäiset vasarat. Lohjan Kalkkitehdas Oy mainosti Helsingin 
leimassaan tytäryhtiönsä tuotteita. Raudan tunnusta käyttiviit 
m.m. Kotkan Rauta leimassaan samoinkuin Snellmanin Rau- 
takauppa Oulussa 

4 

5 

3. Kaivosleimoja Ruotsissa. 

Ruotsissa on ollut useampia kaivoksia, joissa postileimassa oli 
gruva-sana, myöskin vanhemmassa grufva-muodossa. Tällai- 
sia ovat olleet m.m. Höganäsin hiili- ja tulenkestävien savi- 
liuskekaivosten Billesholms grufvan (1898- 1954) rengaslei- 
mat samoinkin Bolidenin Adak-gruvan (1943- 1978) ja Ren- 
ströms-gruvan (1947-1977) leimat (6). Muita samanlaisia kai- 
vosleimoja ovat olleet m.m. Zinkgrufva, Kärrgrufva, Mor- 
morsgrufva, Hyllingegrufva ja Enggrufvorna. 
Toisena leimaryhmänä on mainittava metallien nimiin liittyvät 
paikkakuntaleimat kuten Nya Kopparberget, Kopparberg, 
Blyberg, Malmberg sekä sellaiset leimat, joissa on esim. rau- 
dan tai kuparin tunnuksia kuten Kiruna ja Svappavaara (7). 

6 

7 

4. Vuorityöaiheiset postimerkit. 

Edellä olevassa olen lähinnä käsitellyt leimoja. koska ne oli- 
vat ensimmäisiä todisteita postin toiminnasta. Maailman en- 
simmäiset postimerkit ilmestyivät v.  1840. Alkuaikoina oli 
postimerkeissh hallitsijoiden kuvia, vaakunoita ja erilaisia he- 
raldisia aiheita. Ensimmäinen varsinainen vuorityöhön liittyvä 
postimerkki oli v. 1891 Tulimaassa ilmestynyt Julius Popperin 
kullanetsintäretkikunnan paikallispostimerkki (8). Romania- 
laista syntyperää oleva Popper oli v. 1887 nimitetty Tulirnaa- 
han lähetetyn kullanetsintäretkikunnan johtajaksi. Suuria 
kultalöytöjä tehtiinkin ja kun kulta houkutteli paikalle suuria 
ihmismääriä tuli välttämättömäksi postinkulun järjestäminen 
tukipaikkoihin San Sebastianiin Argentiinassa ja Punta Are- 
nasiin Chilessä. 10 c merkki kirjeen takapuolella riitti postilä- 
hetykseen edellä mainittuihin paikkoihin. Jos kirje jatkoi 
matkaansa eteenpäin, oli siihen Iisättava asianomaisen maan 
postitaksan mukaiset merkit kirjeen etupuolelle. 
Varsinaista kaivostyötä esittävä ensimmäinen merkki (9) i l -  
mestyi v. 1897 Newfoundlandin löydön 400-vuotisjuhlamerk- 
kisarjassa esittäen käsiporaajaa ja lataajaa peränajossa - ku- 
vassa teksti "mining one of the colonys resources". Pian sen- 
jälkeen v. 1899 ilmestyi USA:ssa Omahan Transmississippi- 
näyttelyn 50 c merkki (lo), jossa purolaaksossa kulki pros- 
pektori vasara kourassa kantoaaseineen ja koirineen, merkis- 
sä teksti "Western mining prospector". Tämä lienee tällä het- 
kellä kaivosaiheisista merkeistä kallein, Stanley-Gibbons luet- 
telohinta 500 E. 
Amerikassa ilmestyivät seuraavatkin merkit kuten Turks- ja 
Caicossaarten vaakunamerkit v. 1900, joissa vaakunassa on 
taustalla kolmimastolaiva ja rannalla suolakasa ja suolan la¡- 
vaan kärrääjä (11). Ranskan Guayanassa ilmestyi v. 1904 kul- 
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lanhuuhtojaa esittävä merkkisarja ja myöhemminkin on 
usean maan ensimmäisen vuorityömerkin aiheena ollut kulta. 
kuten Ecuador v .  1937. Brittiläinen Guayana v.  1934, Austra- 
lia v.  1951, Uusi-Guinea v. 1935, Uusi-Seelanti v .  1940. Pana- 
man Kanaalivyöhyke v.  1949 ja Fidzi-saaret v.  1954. 
Euroopassa ilmestyivät ensimmäiset kaivosmerkit Saksassa v.  
1921. jotka esittivät kolmea kaivosmiestä - kiisiporaajaa. 
hakkumiestä ja kärrääjää. Merkit olivat erehdyksessii painet- 
tu peilikuvina, jolloin kiisiporaaja oli vasenkiitinen. Kaksi 
vuotta myöhemmin poraaja muuttui oikeakätiseksi ( 12- 13). 
Seuraavaksi julkaistiin Azerbaidianissa liljyaiheinen merkki- 
sarja Bakun Bibi-Eibatt-öljykentästä (14). Puolassa julkaistiin 
v .  1922 sarja, jossa kaivosmiehillii oli kaksiteräinen hakku ol- 
kapäillään (15) kun taas ranskalaisilla kaivosmiehillii oli v .  
1938 merkissä olkapäillä yksinteräinen hakku ja kiidessii tur -  
valamppu (16). 
Suuremmassa määrässä alettiin vuorityöaiheisia inerkkejii ju l -  
kaista vasta 1930-luvun lopulla ja toisen maailmansodan jiil- 
keen. Ensimmäiset merkit esittivät yleensä kaivosmiehiii. 
mutta pian alettiin merkeissä ja ehiliissä esittä2 myfis erilaisia 
kaivosrakenteita. työtapoja. koneita ja laitteita. Kaivosnosto- 
tornit ovat olleet hyvin yleisiä (17-18). Porauksen kehittymi- 
nen käsiporakoneista (19) polvisyöttöporauksen (20) kautta 
isoihin porausyksiköihin (21) tulee hyvin merkeissä esille. Hi¡- 
len louhinnan koneellistuminen niikyy myös filateelisesti käsi- 
piikkauksesta koneelliseen hiilenlouhintaan (23-24). 

24 

Oljyteollisuutta kokonaisuudessaan öljyn ja maakaasun esiin- 
tymisestä etsintään, tutkimukseen, tuotantoon, kuljetuksiin ja 
jatkojalostukseen asti on esitetty sadoissa merkeissii ja lei- 
moissa. Näistä vanhimmat ovat Trinidad ja Tobogon La 
Brea-asfalttijärven löytymistä v. 1595 esittävä merkki vuodel- 
ta 1935 Azerbaidianin ja Transkaukasian v.  1920 alussa jul-  
kaisemien merkkien lisäksi. 

Myös metallurgiaa on esitetty monissa merkeissä, ehiiiisii 1 2 1  

leimoissa. Erikoisesti raudan metallurgia. masuunit rakcntci- 
neen. värikkäine raudan laskuineen ja senkkoineen on saanut 
sijansa usein punertavasävyisissä postimerkeissii. 

5. Mineralogiaa ja geologiaa postimerkeissä. 

Ensimmaiset rnineraalimerkit ilmestyivät vasta v. 1958 Sveit- 
sisaii Pro Patria-sarjassa, jossa sitten olikin neljän vuoden ai- 
kana 3-4 kide- ja fossiilimerkkiä vuosittain. Kolmikielisessä 
maassa olivat mineraalien nimet kaikilla kolmella kielellä ar- 
kin alareunassa (25). Lukuisat maat, erikoisesti kehitysmaat. 
ovat viime aikoina julkaisseet pitkiä mineraalimerkkisarjoja, 
joissa on kuvattu myös hiottuja jalokiviä kuten Kenian 14 
merkkisessä kidesarj (26-29). Timantit ovat luonnollises- 
ti saaneet useita merkkejä kuten Etelä-Afrikan Cullinan I ja 
II  timantteja esittävät merkit (30-31). Mineraali- ja kidemer- 
kit muodostavat hyvin värikkään ja muotorikkaan maailman, 
jota Suomessakin useat geologit keräävät. 

I I 
25 

Geologiaa. maapallon syntyä, vulkanologiaa sekä endogeenis- 
ten ja eksogeenisten voimien vaikutusta on kuvattu monissa 
maissa. Täältii löytyy vanhempiakin merkkejä kuin varsinai- 
sella vuorityöpuolella. sillä esim. ensimmäinen EI Salvadorin 
merkkisarja (32) v. 1887 esittää San Miguel tulivuorta sa- 
moinkuin ehiökortti (33). Momotombo-tulivuoriketju esiintyy 
EI Salvadorin kolmiomaisessa vaakunakilvessä samoinkuin 
Nicaraguan merkeissii jo viime vuosisadalla (34-35). Tunne- 
tut tulivuoret Fuji (36-37) ja Hekla (38) ovat esiintyneet 
useissa merkeissä ja leimoissa, Fuji useissakin maissa ympäri 
maailmaa. Mantereiden muodostumista selittävä Alfred We- 
generin mannerliikuntateoria on saanut useita merkkejä (39). 
Vuoristoja, rotkoja, geologisia muodostumia, aavikkoja, se- 
dimenttejä ja sedimenttikivilajeja esiintyy useissa maisemia ja 
tapahtumapaikkoja esittävissä merkeissä. Niistä saisivat kal- 
lioperägeologit ja kvartäärigeologit rakennettua hyvän ja ha- 
vainnollisen kuvakertomuksen maapallon geologiasta. 

33 
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6. Vuorityön esifilateliaa. 7. Vuorityöaiheiset kokoelmat. 

Kaikissa aihefilatelian näyttelykokoelmissa, joilla aijotaan 
osallistua kansallisiin tai kansainvälisiin kilpailuihin, tulisi olla 
mukana esifilateelisia kohteita. Ilman niitii ei tunnu olevan 
mahdollisuutta tavoitella korkeampia mitaleita. Tiillaisia koh- 
teita on helpommin löydettävissä esim. Saksasta. jossa on 
runsaasti vanhempia vuoriteollisuutta valvoneiden virano- 
maisten kirjeitä. Esimerkkinä näistä on 3 hopeagrossenin pos- 
timaksulla Bremenistä lähetetty kirje (40). joka on osoitettu 
"Hochwohlgeborenen Herrn Berghauptmann von Redenille" 
Clausthaliin v. 1810. Tällaisissa kirjeissii herättiìä huomiota 
myös lennokas kaunokirjoitustapa. 
Vanhan lyijy- ja kuparikaivoksen Monte Catinin firmaleimas- 
sa v. 1847 on kuparin merkin lisiiksi ristissii olevat vasarat. 
joita saksaksi kutsutaan "Schlegel und Eisen" (41). Tämiinta- 
pisia aarteita saattaisi löytyii myös jostain kätköistii Suonies- 
sakin. 

Suomessa on tällä hetkellä kaksi vuorityöaiheista kilpailuko- 
koelmaa. jotka molemmat olivat näytteillä viime kesäkuun 
Finlandia 88 niyttelyssä. TkL Eugen Autereen kokoelma 
"From ores to metals" sai vermeil-mitalin ja kirjoittajan ko- 
koelma "Mineralreich und Bergbau - der Grundstein unse- 
res Lebens" sai suuren hopeamitalin. Näyttelyssä oli myös 
e r i s  saksalainen kokoelma, jonka tekijä oli saksalais-kansain- 
viilisen "Motivgruppe Bergbau-Erdöl-Geologie" sihteeri Josef 
Eichhorn. Se käsitteli hiilen tuotantoa, oli nimeltään 
"Schwarzes Gold" ja sai myöskin suuren hopeamitalin. Johta- 
ja Lars Wetzellillä on jo materiaali vuorityökokoelmaan, mut- 
ta eläkeläisen aika ei muiden kiireiden takia ole riittänyt ko- 
koelman rakentamiseen. Vuorityöaihekokoelmalla on mah- 
dollisuus kertoa hyvin laajasti ja vivahderikkaasti alan eri 
puolista sekii sanallisena että kuvallisena kertomuksena. Toi- 
von kovasti, ettii ne geologit ja vuorimiehet, joilla on alan 
materiaalia ryhtyisivät kokoamaan niistä vuorityön ja geolo- 
gian historioita 

KIRJALLISUUS - REFERENCES 
Jukku-Pekku Pieriliiinen: Suomen postin 350 vuotta 
(163X- 1 W X )  Finlandia XX niyttclybullctin 3 .  
C;eorg W .  Schetik: Bergbaumotive auf den Briefmarken der 
Wclt. 

40 SUMMARY 

41 

MINING AND GEOLOGY IN FILATELY 

The Finnish post office has celebrated its 350th anniversary 
during 19x8. This article describes the development of postal 
system and how postmarks and post stamps started to reflect 
the achievement of  mining industry. The first post stamp was 
published 1840 but first late 18th century the first post stamps 
described the mining indutstry. These were the private post 
stamp published in Tierra del Fuego illustrating goldwashing 
and the underground mining poststamp published in New 
Foundland. After these, numerous poststamps and postal 
marks of mining have been published allover the world. They 
describe various aspects of mining, geology, metallurgy. oil 
drilling and other related activities and can be used to illus- 
trate the development and histories of those industries. 

EAPKY - Salomona Kössölässä 
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BERGBAU 89, Düsseldorf 
20.-26.5.1989 

230 niiytteilleasettajaa 14 maasta ovat jo  varanneet lirhes 
30 000 m':ä BERGBAU 8Y:stä. Osa varauksista o n  e n n a k k o -  
varauksia käsittäen Suomen, Iso-Britannian, Ranskan, C h -  
len, Australian, USA:n ja Kanadan yhteisosastot sek" ;I suuret 
osastot BERGBAU:n ja METEC:in raja-alueella. 

Täten BERGBAU 89:n kokonaistilavaraus kiisittliii liihes 
35 000 m2:n nettopinta-alan halleissa ja u lkona .  Tiimii viili- 
arvio ylittää Düsseldorfin Messujen mukaan ne odotukset. 
jotka oli asetettu alan kokonaistaloudellisen tilanteen perus- 
teella. Kansainvälisessä vertailussa ovat vahvasti edustettuna 
Suomi ,ja Ranska kumpikin 700 m2:n nettopinta-~ilalla¿in en- 
nen Itävaltaa ,ja Ruotsia. 

58 yritystä 230 niiytteilleasettajasta on uusia niiytteilleaset- 
tajia, mikä kertoo siitii. ettei alalle ole ilmestynyt vain uusia 
yrittäjiä ensimmäisen BERGBAU:n jlilkeen v a a n  ettii 
BERGBAU 89:ään suhtaudutaan erittiiin positiivi4in odotuk- 
sin. 

BERGBAU:n kanssa samaan aikaan jiirjestetrian GIFA-. 
THERMPROCESS- sekä METEC-messut. 

Diisseldorfin Messujen edu5taja Suomc\sa on Suomen 
Messut INTERFAIR. p u h .  (90) 150 9270. 

KAIVOS AOSTO järjestää 
TAY DENNYSKOULUTUSTILAISUUDEN 
18.1 .89 K L O  9- 15 Teknillisen korkeakoulun materiaali- ja 
kal I i ot ek n i i k a  n 1 ai t o k sel 1 a ,  sti I i  V4. 

AVOLOUHOSTEN SEINAMIEN PUtIDITUS JA 
LOH K A RO ITU M I SEEN VA I KUTTAVAT TEKI J AT 

* 12ainsiiiidiintii 121  miiiiriiyksct (Esko Ulvelin) 
* puhdistu\nienetelniiit (Jarmo Lahti) 
* seiniiinkkaltevuuden laskentamenetelmiit j a  nykyiset mah- 

dollisuudet vaikuttaa seinamrikaltevuuteen (Feng Deling) 
* vaijci-ipultituksen kiiyttZi avolouhosseiniiinien tukemisessa 

(Timo Soikkeli) 
* uudet porausmenctclmiit ,ja laitteet (Tamroch. Atlas Cup- 

* uudet riijiiytysmenetelmät ,ja riijkhdysaineet (Forcit. Kemi- 
CO) 

ra )  

O s a  not t om ;I k sil 73 1 ink johon si sj 1 t y  y kurssi aineis t o m I .  
VMY:n moniste no:  A X2 "Avolouhosseinirmien puhdistus". 
pyydetiiiin maksamaan VMY:n postisiirtotilille KU 7157-6 

I I mo it t a u  t uni i se t i a tie dust e I u t  
TKKlTuulikki Wallenius tai Rainio Matikainen 
puh. 4512803 l a  4512804 
telex 126022 vttth sf 
telefax 45 12660 

STOCKHOLMSMASSAN tuli 
Helsinkiin * *  

STOCKHOLMSMÄSSAN rir S T O C K H O L M  I N T E R N A T I O N * ,  F A i R S  

Syyskuun 13. päiviinä tuli Stockholmsmiissan f Ielsinkiin. Tie- 
dotustilaisuus pidettiin ms Silvia Reginalla Eteliisatamassa. 
Siellä kerrottiin kuulijakunnalle k o k o  vuoden 1Yt;Y tulevasta 
toiminnasta. Stockholmsmässan ,jiirjestkii periiti 3 1  eri niiyttc- 
lyii ja konferenssia 300 päivän aikana. Kerrottiin ettii messuil- 
la kävijiiiden vastaanottamat impulssit perustuvat viiteen sis- 
tiin seuraavasti: niikd 75 '% kuulo 1.3 '% tunto 6 '%, . haju  3 '% 
ja maku 3 'Yo. 

Materiaali- ja kalliotekniikka koskevia niiyttelyitii ovat lri- 
hinnä seuraavat: 
- EMEX 89, 24-28 tammikuuta. Ammattimessut joiden ai- 

heena on urakoitsijoiden koneet. 
- Varasto ja kuljetus 89, 25-29 huhtikuuta. Esittelee varas- 

to- ja k u l j e t u s a h  tuotteita j a  palveluja. 
- IUPAC, 2-7 elokuuta. Niiyttely 32. International Con- 

gress of Pure and Applied Chemistry -kongressin yhtey- 
dessä. 

- Tekniset Messut 89, 19-25 lokakuuta. Skandinavian s u u -  
rimmat teollisuusmessut. Messujen yhteydessii Tekniikan 
viikko. 

- Automatica 89, 19-25 lokakuuta. Esitelliiiin automaatio- 
alan sekä ohjaus- ja säätii-alan uutuuksia. 

teollisuuden ympäristiinsuojeluun hittyviii tuotteitir iÍ1 piil- 
veluja. 

- Teollisuus J a  ymparist6 89. 19-25 lokilkuuta. Esittelee StockholmsmasSanin tiedotuspagllikk" Jack Herodes kertoo 
tu levan  keviiiin j a  syksyn ohjelmista. 

Photo: Sakari Kulhia 
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I n  M e m o r i a m  

STIG JOHANSSON 
1 1.12. I939 - 29.5.1988 

PAULI RANTALAINEN 
19.6.1931 - 12.41988 

T o u k o k u u n  29. p a i v i n a  saapui hatk:ihd!tta\:i tieto. Keskuude\taiii- 
me o n  nukkunut  pois kcskcn monien toimien. 1-urun )liopi\ton r;i- 
kennusgeologian dosentti .  FT Stig Johanssoii .  

Stig Otto Johansson  skiit!¡ I I .  12. I939 L.ohjall;i i l i n  suoritti )Iiop- 
pilastutkinnon ì%!a Svenska Liiroicrkctissa Hclsingiss,i / ; i  \alniistu¡ 
Helsingin liopistossa I i l o w f i ~ i n  LLindidaatiksi uoiinii I962 pxi:iinec- 
n a  geologia jii palcontologia. F L - t u t k i n n o n  ( l 964) toi\cii;i ;iiticenii 
hiinellii oli geoly\iikka J o h a n \ \ o n  e\itti lulkise\ti t,i~-kastcttavahsi \,:ii- 

toskirjansa T u r u n  yliopistossa. joha in! onsi hanelle f i l o \o f i an  tohtorin 
arvon 24.IO.198.í. H a n e t  nimitettiiii -3. k e w k u u t a  v IOS7 r a k e n n u \ -  
geologian doscntik\i Turun  yliopistoon. 

Dosentti  Stig Johan\aoni l la  oli takanaan poikkeuksellisen ans ioLa\ .  
tyOteliris j:i monipuolinen ur;i \ eka  k a y t a n n o n  r~ikenntisgcologina ettii 
t ie t een ha rj o¡ t t ;i i  a II i i .  J o  > I io ppi Iii a n  ;i o1 I cssxin han toi in I Le sa h ;i r j  oi t -  
teli jana j a  -apulaisena M a a n m i t t n u ~ h a l l i t u k s c ~ ~ ~ i  ,iii kar toi t t i \ tehta~i \ -  
sil Gcologixn tuthinitislaitoksen i~iiiiipcriiosii~toll~i \ckii malmin- i i i  
lo h k arc-e t,ij a n  a j ii h ii I I lope rii kart o i t t :i j II n II Ou t o k  u in pu O 

Vuodesta 1962 Iiihtien h a n  toimi Tie- j a  vesirahennu 
hydrologian toimistossa ja in;i;itutkimust(iitiiistoss~i aluksi t i lapaiscsti. 
ni yOhern min vak¡ tuiseii;i geologi n a  ticriikcnnu~;iI;iii te htavi\\a \a adcn 

muksiin ja laajaan tehtdvahenttn;in. 
Vuoden I964 lopulla J o h a n s s o n  nimitettiin Valtion tchnillisen tu t -  

kimuslaitoksen t ielabor~itorioon rakennusgcolofistcii tutkimusten 
johtajaksi .  prof. Urpo Soverin a la i xks i .  Vuonna 1965 hiiii siirtyi t i i -  
kaisin TVH:n maatutkimustoimi\tc,on. mutta 'o vuoden 1968 iilussa 
hiinet kutsuttiin InsintiOritoimisto Geotck O n rahennusgeologilsi. 

töiden johtajahsi  sekii mainitun yht ion  hallituhseii jiiscneksi. ?' 
toimessaan Johansson joutui paljon mnthustclemaan ,ja t e k e m i i n  
tic eri puolilla maailmaa. Erityisesti mainit takoon Saudi-Arabia, jossa 
h i n  johti  muslimien pyhiin haupungin Mekan liikcnnctunncliiiirjestel- 
miin ka l l io tunnel i tu tk imuks i~~.  

Vuonna 19x0 Johansson siirtyi Neste Oy:n palvelukseen rakennus- 
yeologiksi vastuualueenaan halliosiiliZit j a  a lan  r; ihennusteknologian 
vientiedustus. 1981 hiinet nimitettiin Ne.;tc Oy:n piiagcologihsi. Niiin 

n m m .  kallintekniihan cr i -  
i varsinaisena kansainvdli- 
in matkusteli ympziri iiljy- 

maailmaa yhtiön neuvottelevana asiantuntij¿ina. Hiljattain Stig Jo-  
hansson siirtyi yhti(issi hoitamaan maakaasun kuljetustekniikhaan 
Iiittyvii geologisia ja teknillis-taloudellisin tehtiiviii. Tiimii t i rhed  ty0 
jiii  h i n c l t i  kcskcn. 

Stig Johanssonin tieteellinen j a  kiytiinn6llinen julhaisutoiminta al- 
koi 1964. jolloin hän oli tutkinut vasaraseismisen luotausmcnctelmin 
kiiyttöi  tiensuunnittelussa. Seuraavana vuonna yhdeasii VTT:n proí. 
Urpo Soverin kanssa julkaistut pohjavesigeologiaa ja routaa  koskevat 
tutkimukset ovat puhtaasti  tieteellisiii. Niimd kuten seuraavatkin jul- 
kaisut ovat rakennusgeologisesti merkitt i ivii  ja  iintiiviit pohjaa J o -  

Vuodesta 1971 l lht ien J o h a n s w i i n  tieteellinen tuotanto keskittyi 

t i n i  , 'ii 'h. m a  erinomaisen kosketuksen rakennusa lan  geologian vaat i -  

pi, <in h: m e t  nimitettiin bamiissii yhtiössi  tyop illihtiksi ja u lkomaan-  

h, mssonin . .  rnycihemmiille kiiytiinnöllisgeologiselle tieteelle. 

In\inooi-i Piiuli Tapio R,iiitaliiincn kuol i  Poris\ii 12.1.  IOSS. ~ ~~ n o11 
s ) n t y n > t  I9 6. I031 Kuoholuhdella I i i s i n o o r i k v  h a n  \:ilmi\tui Tampc- 
rcci i  teknillisesta opistosta \ uonna 1960. I {iiii t!oshcnteli O u t o h u m p u  
O y  : n ni kkcli te h ti i i i l l i i  , \e 11 toi i i i i  i i  i i  :in aIu\t ii ; i l  haen vuode\t II 1900. 
ii1 uksi apula is inst iioori i i  ii j ii niyoheiii ni in  La! t t oinsi  noor i  nil.  Vuosiii'i 
1978- I982 h a n  o l i  Hr;isilia\s;i O u t o k u m p u  Lti1:n p.il\ cluk 

P;iuli Rantiil,ii\cii I;ihci\iin h i i r r a \ tuk \ i i t i  k u u l u i  mu\itkki 

J aakko  Teppo 

Vuorimicsyhdi\t! s - Bet-g\mann;ilot-cningc.n r . !  . : i i  tiiet2illurgiliiostoii 
Iiisen Pauli Tapio I<anralaincn oli \ uodesta 1907 l ah t ien .  

' l o i n i i t u \  

sgcologise n proble in I t  i i L a n  kiisi t  t el 
11 hkin jo esitti kuu5itoista merkittii 
paine t tuii j u1 kaicua . 

J o h ~ i n ~ s o n i i i  \iiito\Lirl:i "Eiiginecring gcolopic;il cspericncc from 
unlined esc; i~i i te~I  oil \roriige ci 

J o hansson i Ila r i i t t i  ii i kaa  mon i in t e h t ;iv¡ I i i  varsi ii ii I se ii t 4 (in si¡ o hella, 
Paitsi dosenttina Turussa. hiin toimi opctustehtiivissii rak  
sovelletun geologian a la l la  Helsingin yliopi\tossa ja  Tcknilli 
kcakouluss;i. 

Stig Johansson oli Iiimminhenkincn. vilkas, rohkea j a  kieli taitoinen 
persoona. N u o r u u s v ~ o ~ i n ; i ; i ~ i  h i n  o l i  iniioka\ kiisi- J a  jnlkapallon har- 
rastaja pelaten molempia juniorimestaruu\\;rrj~iss~i.  Myos ammiitilli- 
sest i  h i n  oli inestaruussarjiiliiineii. 

Dosentti  Johanason nukkui  pois yliopistollisten tehtiivicii hirelld 
toimiessaan esitnrkastalana tulevnlle v;iit(iskirjalle. Kis  
inhimillisesti katsoen aivan liian varhain.  Stigua o l i s i  
vielii n u o r e n  rnkennusgeolo~i;in perustaa vahvistamaan iii kiytt¿jar-  
voa osoittamaan. 

Dosen t t i  Stig Johanssonia jiiiviit kaipnamxin vairno. kaksi tytiirtii 
ja laaja ystiivii- ,ja tvtitoverpiiri. Osoitamme kunnioitusta hiinen muis- 
tolleen. 

Veikko Lappalainen 

Vuorimiesyhdistys r .y.:n geologijaoston j i s cn  Stig Otto Johansson oli 
vuodesta 1966 I i h t i c n .  

Toimi tus 
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ERIC TALLBERG 
19.2.191 1-16.6.1988 

EERO PEHKONEN 
26.3.1923-23.6.1988 

Kommerseradet Eric Juliii\ Tallberg.  som undcr siila a h t i v a  iir 111- 
gjorde en central gestalt i n o m  den linska jiirnhandcln \:init inom dc- 
lar :i\ ovrigt f i n \ h t  nnringsliv. dog den 16 tuni 198s i Helsinglor\ 

Eric Tallberg s tuderade och praht i \crxlc  i Engl;ind och Ty\Lland 
efter a\slutad \Lolgang. H a n  :inst;illdes som 22 aring vid familjclorc- 
taget Oy Julii i \  Tiillbcrg Ah dar  han utforde \ i t t  Iiv\verk l ram t i l l  sin 
pensionering ar  1976. Han verhadc haretter i ini iu  i n;irm;irc ett dcccn- 
ilium som foretaget\ \ tyrelseordlorande Som liirnhandlarc gich han i 

sin Fors och sin farfars Julius lotspar.  \ i lhet arv hi in  senare i s in tur 
overliimnade t i l l  \ in  ald\ta \ o n .  

Finska JLirii- och Ma\hin:iIlareriias lorcn ing  grundade\  iiv .luliu\ 
Tallberg ar  1907. och Eric Tallberg verkads \cdermera soin dess 
mangariga ordforande.  Han  var speciellt akt ¡ \ ,  inom ett  flertal intcr- 
n a t  ione I I ;i j arn ha nd  I B ror gan i s a  t loner och ve r k i d e  h I . :i . \om s t  y rckc- 
medlem i det internntionella larnhandlarlt irbundct F I D A G .  samt i 
den nordisk a pe rm Line n t a  j iir n han d I H r k o m  i t t en .  Hit n var c iceord fo- 
rande i Centralhandelskaminaren och Finlands Gro\sistf¿irbund samt 
styrelsemedlem i Affarsarbetsgiv~irnas Centralt¿irbund. 

Som styrelsemedlem i Oy Forcit A b  gjorde Eric Tnllberg en vagan- 
dc insats. sasom hvcn i styrelserna liir hliind a n d r a  Finlands Missa. 
Rautakonttori  Oy. Helsingin Sato. Viialan Viila Oy och Oy Kekko- 
n e n  A b .  Ftir Hekingtor \  stads intressen och speciellt ftir Druinsti a r -  
betade han aktivt I stiftelserna P ro  Helsinglor\  och Drum\ci Stiftclwn. 
Eric Tallberg var tillsammans med arkitekt Viljo Rewell skapare a v  
Helsingfors City Center .  t i a n  tilldelade\ ftir sinii f i ir t j inster Pro Hel- 
singfors medaljen.  

Vid sidan av sin alfiirsverhsamhet 2ign:idc "Kius" Tallberg mycken 
tid át segelsporten.  Redan som juniormedlem i Nyl indsha Jaktklub- 
hen deltog han med framgang i kappseglingar med 15 val¿irsbaten 
"Lill-Kaj". Som seniormedlem tivertog h a n  snart  befalet pii sin fars 
sexa "Hahanera" och senare fijrde han iiven "Vinnia" t i l l  manga s e g  
rar pa saviil inhemska som interskandinaviska kappseglingshanor.  Ar  
1947 erhOll han uppdraget att  fora sexan "Violet" vid puldpokalseg- 
lingarna i U.S.A.  "Kius" Tallberg tillde1;ides N.J .K . s  stora seglartec- 
ken redan ár  1934. 

Det var inte bara p i  kappseglingsbanorna han syntes. h a n  deltog 
ivcn med  iver i klubbens administration som mangiirig medlem i s ty- 
relsen. skat tmistare .  juniorchef och medlem i seglingsnimnden. Han 
var även under en lang rBcka a v  a r  intendent for Kajholmen och H¿)g- 
holmen. Da hjiilp behiivdes v a r  han alltid den f(irsta a t t  st i i l la upp.  
FOr sina fiirtjhnstcr tilldelades han shviil klubbens f0rjinsttecken som 
fiirtjiinstmhrke. De t  skandinaviska seglingssamarbetet lag honom 
Bven nära om h j i r t a t .  

G e n o m  sitt mkliga och riittframma s i t t  parat  med humor vann Eric  
Tallberg allmiin uppskattning och lämnar  ett stort  tomrum efter sig 
bland seglar- och affiirsviinner. 

Ragnar  Krogiu\ 

Eric Julius Tallberg var medlem i Vuorimiesyhdistys - Rcrgsmanna- 
gruvsektion Iran och med a r  1964. 

Redaktionen 

Kc\kiLe\ell;i kohta\¡  incita kollcgo,ja ]arkyttavii uu t inen  geologi 
Eero  Peh ko\e n k tio le inasta \ I I iit t:i\,:in sii I ra ud en iii urtuniiin:i 

Ee ro  Antero Pehhonen ty¡ Tu u w  I a\sii 26 .3 .  I O23 ra u t  ii t ic k i r u ri 
Yrlci Pchko\en poihana .  i U t ;i t IC I iii L(C II ;I" EC 1.0 j OU t  U I k OU I u LiikZi- 
i i  i l a  i i  iisuiiiiiii n use I I I ii c r i  pn i h h ah ui1 i i  i I I i i .  Y I ¡opp i Liii k v  h ii n c al in i \ t  ui 
J y i s k  y l ii n Iy\eos t  ii \ uo n n II 1 944. Geologi ii ii o p i n  t o l i  s a  h ii ii 11 I o i  t t i 
Helsingin yliopisto\\a. jo\w wori t t i  myos 1 i l o w f i ; i n  k;indid;iattitut- 
k i n n o n  vuoiinii 1954. 

Ensi m miiisc i i  vak i t  ui\e ii t y  pii i I, ha ii sa  Ec ro \ii i  u I korna  i I t  ;i Nor  i a \ -  
t ;i He In ;i !, uu\\;i -54 h ;¡ i i  ;i\ t  ui N G U : n p i  lve I u Lseen L ;i rtoi t t  ii m a a n  
1.3nsi-Finnmarkia. Taalt;¡ han pala\¡ k o t i m a a h a  
\e n Tut  k i mus1 ii i t  o hae i i  rn ii I m i osii\t o i i  pii Ivc I tik 
ju hmnuksci ia  hiin tiil u t  t  u v i  hi I le juuri  viiliiii\t uneen sai  ra :iii ho it ii i i t t  ii- 

rensa Helenan. Palveltuii;in GTL:\w kolme vuo t t ; i  Ee ro  siirtyi Outo- 
kumpu Oy:n  nialminctsinn;in palvelukscen toukokuus \a  -59 iii  muutti  
asumaan Outohunipuun tyixilueenaan Pohj;inm;ia j a  K a i n u u .  TUlltiin 
hiinen csimiehenitin toimi tri Veikko Vahiti i lo.  jot;i  E e r o  ihaili ;;I 
kunnioitti suuresti .  V u o n n a  I962 Eero  \iirtyi asumaan Pyhits:ilmellc 
j a t  kae n ede I le en ma I ni i net 4 n t ii ii e i i  t ¡\e I I ii ii1 iicc I la. Eero n t y¿xil ue o1 i 

j i rven etel:ipaast;i Eel-o hankki kesam¿ikin. j o s s a  neljallii pojalla siu- 
na t tu  perhe viett i  yhdessgi vapaa-aihansa.  Perhe oli Eerolle t i irkel se- 
k i  huomionkohtccnii  e t ta  m y i s  t u k e n a .  

Vuonna  -71 Eero siirtyi perheineen Espoon Olariin jatkaen sicltii 
h iisi n m;ilm i ne tsi  n n  ii1 I is¡ :i tu t  h i m u k\i  ii PO h j a i i  miiii I I ii i ii Kain u ussii . 
Kolme v u o t t a  myOhcmmin hanct nimitettiin Etelii-Suomen aluegeolo- 
giksi ,ja kolmen vuoden kulu t tua  Etelii-Suomen va\t;iavnksi gcologiksi 
seki vuotta my0hcmmin geologisten kentti t¿iiden paiillikiiksi. Tyfia- 
lue oli samalla siirtynyt liihemmiis toimipiiikkaa ja varsinaiset tvtit 
kcskittyivat piiiasiallisesti Satakunnan nihkelivy(ihq.kheellii tehtiiviin 
malminetsinniillisiin tutkimuksiin.  NHitii tehtaviii E e r o  hoiti eliikheel- 
le siir tymiseensi asti vuoteen -86. 

Muistan Ec roa  y\tiviillisenii ja ihmisliiheisen¿i esimiehen2 j a  tv¿ito- 
verinn. joka a i n a  pyydcttiicssa oli valmis antamiian apuaan ja kannus-  
tiimaan meitii muita malminetsii;in hivisclld tykaral l i i .  

1. ,in . i . a ulot t ue n K r  i\ t I i i i an  ka tip ung  ist ;i Suoni ussa l  men pe ru k o i  I Ic . Py h ;i- 

Martt i  Kokkola  

Vuorimiesyhdistys r.y.:n geologi j aos ton  jascn Eero Antero 
Pehkonen oli vuodcat;i 19.58. 
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h l l K K 0  PIETILA 
8.2.1928-3.9. 1988 

PIA 1,EHTINEN 
17.12.1956 - I 1.9.1988 

' l .)~lilil  Il(' l ~ i l 7 ~ l ~ l i 7  l l \ ~ ( ' i l l i H ~ '  I,;? i l lntr i lr l7~ri7 ) ' t?Ip~lr l"  

Viehiitta\ I I .  liuoiiixi\: 
F~Ol-hy\t;l ) ; I  F\poo\ta K 
Etc la-  A 1 rib haan. R;in\k 
hiiri . o \ < i \ i  e I x i .  t 1 tincii t ;i 1-1 t i i i i i \ ' i  on j :iiiii i t  t ii\ I 
rumien het ju  i l n i i i i i .  ettii tapahtumi\ta o l i s i  tu1 
(1  I i u t e  i Ic\,iiii I I I  in poa . I (1 h ii I i i nie t \ i  111 min n :i k 
na. k a h d e n  p ienen l a p e n  aitina. loka kak\i  vuotta i aka\a\ti tai\teli 
cliiiiiii\tii s! op;i;i \ a\ t  i i i i  ii cik:i 911 t e i i  kaan  unohtanut mui tii 

Opi\ hel tia I k(1 1 c II \ II 11 h d i  1, iis . h ii i h h I e II i h ii i lem B Pi a. j oh ii me i Ile me- 
t ii I I urge i I Ic t u I i t L i  t u i ni ni :i hsi . e i t eh nyt t tse\ t aan hesk ¡pi s t c tt a. vaikka 
iii ii ;i v i  I-ei I l a  01 i i in Liu\ i suur i \u u ii n i t e I m a .  Mi I loi i i  o I I opi ske It a v a  e \ -  

panl;ia V;iIi-Amcrihha -projehtiii viirteti. milloin ranskaa Pariisiin 
nicnoii var ten .  I : i l la i \et  asiiit olivat valineitii. iotka Pian tapaan - 
helpon nako ise \ t i  ~ sulautettiin inukaan. Tavsi eliimii jatkui tyo- 

iniissa. i i icnc\t? ticcllii Pialla riitti aikaa purjehtimisesta ompcle- 
ii i i i  I,i\tcii hoidosta k t iuma i lmap~ i l lo~ l~ iun .  Pia sa i  metallurgiasta 
i i i i i  I I i n  ii ii ii \i I rt y iiii \e ii I\ i i i  I ii I k i i  t t ii ni ii ii ii \ aiv at t omalta , 

K u n  tapa\iti P i t i i i  vi imcisch\i  jx incen  h e r r a n .  sain kirjan "Lahto ja 
I ~ i t \ u " .  PtLiti I a h t o  oli Iarhyty\. l o i t s u  e i  iiutii. 1.amiiiin muisto 

Ulla Makela 

Pia o \ o i t t i  heti  Yhdyymnhkiin tullcsaaan. ettei han epartiinyt o t taa  
viistiiim hoviahin haasteita. I I a n  sa i  heti i i loi t t  
taah\een poihhcuhselliscn 

)( i t i i  suuressti organ¡- 
ihmisten kanssa niy'ia vaik 

peasti Iuottiiiniiiiii hineen 
om:ikseen. meidan Piahsi. 

Pia o s o i t t i  taistclutahton\~i pyrkie i n  kchittiimdin itsca:in tyos-  
\a;in mcill;i SYP:s\a j a  SE-Banken issa  tavallii. j ~ k o  o l i  csimerkillisen 
n i x i r a  t ic t o i s  t i i .  I Iaiic n j ;il kec i i  sa  i ;iii i y 0  tove re I I l e  
parh a i I Ic an ii et xi ii ni i ii vi i  lian iii k a a ?  " 

L a n  Hnggrén 

Vuorimie\yhdi\tys r .y . : i i  n ictal lur~i~aoaton Iiisen Pirjo (Pia)  Tuulikki 
Lehtinen, o. \ .  E1a;ihti. oli vuoc!esta 1982 Iiihtien. 
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Vuorimies yhdistys - Bergsmannaförening ry :n 
tutkimusselosteet, kirjat ja julkaisut 

Tutkimusselosteet: sarja A 

A 8  

A 9  

A 10 
A 14 

A 18 

A 20 
A 22 
A 24 
A 25 

A 27 

A 28 
A 32 
A 34 

”Jäännösanomalia- ja gradienttikarttojen käytöstä 
malminetsinnässä” 
”Rikastamoiden jätealueiden järjestely Suomen eri 
kaivoksilla” 
”Kuilurakenteet 
”Suunnan ja kaltevuuden mittaus syväkairauksessa” 
(uusi kopio) 
”Geokemiallisten näytteiden käsittely ja tulosten tul- 
kinta” 
”Rikastamoiden instrumentointi” 
”Tulenkestävät keraamiset materiaalit” 
”Kaivosten ja avolouhosten geologinen kartoitus 
”Geofysikaaliset kenttätyöt 1 - Painovoimamittauk- 
set” 
”Kallion rakenteellisten ominaisuuksien vaikutus 
louhittavuuteen” 
”Kalkin käyttö metallurgisessa teollisuudessa” 
”Seulonta” 
”Geologisten ioukkonävtteiden analysointi” 

A 36b ”Pakokäasuk6mitea -;usimpien jdkaisujen sisältä- 
mät tutkimustulokset dieselmoottorien saastetuoton 
vähentämiseksi” 

A 39 ”ATK-menetelmien käyttö kallioperäkartoituksissa” 
A 42 ”Kaivosten työumpäristö” 
A 47 ”Murskeen varastointi talviolosuhteissa” 
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 tut- 

kimuksissa” 
A 59 ”Utveckling av seismiska metoder för geologiska och 

bergmekaniska undersökningar” 
A 60 ”Holvautuminen purkumenetelmät” 
A 61/I ”Rakeisen materiaalin kosteuden mittaus” 
A 62 

A 63 
A 6 4  
A 65 
A 66 
A 67 
A 68 
A 69 

A 70 

A 71 
A 72 

A 73 
A 74 
A 75 

A 76 

A 77 

A 78 
A 79 

A 80 
A 81 
A 82 
A 83 
A 85 

”Luettelo Suomessa olevista ja tänne helposti saata- 
vista elementtiohjelmistoista” 
”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 kivi- 
lajimääritys pääalkuainekoostumuksen perusteella” 
”Kallion tarkkailumittaukset” 
”Elementtimenetelmien käyttö kaivostilojen lujuus- 
laskennassa” 
”Crosshole seismic method” 
”Pölynerotus ja ilmansuojelu” 
”Heikkousvyöhykkeiden geofysikaaliset tutkimusme- 
netelmät” 
”Teollisuusmineraaliesiintymien raakku- ja malmi- 
tyyppikartoitus geofysikaalisten menetelmien avulla” 
”Kaivosten jätevedet, kiinteät jätteet ja ympäristön- 
suojelu” 
”Suomen kaivokset ja ympäristösuojelu” 
“Kaivosten kiinteiden jätteiden ja jätevesien käsitte- 
ly - Ohjeita ja suosituksia” 
“Hienojen raeluokkien rikastus” 
”Measurement of Rock Stress in Deep Boreholes” 
”Avolouhosseinämien puhdistus” 
”Economical Blasting in Open Pits” 
”Mineralisaatioiden luokittelu taajuusalueen 
spektri-IP-mittauksia käyttämällä” 

hinta 

20,- 

20,- 
20,- 

30,- 

50,- 
20,- 
20,- 
20,- 

20,- 

45 ,- 
20,- 
40,- 
50,- 

50,- 
25 ,- 
50,- 
40,- 

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

50,- 
50,- 
50,- 

50,- 

50,- 
50,- 
50,- 

30,- 
50,- 
50,- 
50,- 
50,- 
70,- 
70,- 

50,- 

50,- 
50,- 

50,- 
50,- 
70,- 

90 ,- 

50,- 

50,- 
50,- 

50,- 
100,- 
50,- 
70,- 
50,- 

100,- 

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

B 
B 12 
B 14 
B 16 

B 17 
B 18 

B 19 

B 23 
B 25 

B 26 
B 27 
B 28 
B 29 
B 30 
B 31 
B 32 

B 37 
B 38 
B 39 

B 40 

B 41 

B 42 

”Kalliomekaniikan päivät 1967-78, 1983-84 a 
”Kalliomekaniikan sanastoa” 
” Kaivossanasto” 
INSKO 106-73 ”Terästen Iämpökäsittelyn erikoisky- 
symyksiä” 
INSKO 49-74 ”Skänkmetallurgi-Senkkametallurgin” 
INSKO 90-74 ”Investoinnit ja käyttölaskenta metal- 
lurgisen teollisuuden toiminnan ohjauksessa” 
INSKO 45-75 ”Materiaalitoimitusten laadunvalvon- 
takysymyksiä metalliteollisuudessa” 
”Laatokan-Perämeren malmivyöhyke” 
”Raakkulaimennus ja sen taloudellinen merkitys kai- 
vostoiminnassa” 
”Pien tunnelisymposiumi” 
”Uraaniraaka-ainesymposiumi” 
”Tuule tussymposiumi” 
”Kaivos- ja louhintatekniikan käsikirja” 
”Teollisuusmineraaliseminaari” 
”Kaivosten työsuojelu” 
”Valtakunnallisen geologisen tietojenkäsittelyn ke- 
hittämisseminaari” 
”Kaivoskohteiden urakkasopimusjärjestelmä” 
”Tuotantomineralogian seminaari 16.1.1986” 
”Maanalaisen louhintatyömaan sähköistys ja auto- 
maatio” 
”Vuorimiesyhdistyksen tutkimusselosteen kirjoitus- 
ohjeet” 
”Mineraalitekniikan tutkimuksen valtakunnallinen 
kehittämisohjelma 1 9 8 8  
”Malminetsinnän tehtävä ja tarkoituksenmukainen 
organisointi Suomessa yhteiskunnan ja vuoriteolli- 
suuden kannalta” 

VMY:n solmio { ::2;:,’,ainen, 100% _,,_ silkki 

Vuoriteollisuus - Bergshanteringen lehti 

Eero Mäkinen-mitali 

vuosikerta Suomessa 
vuosikerta ulkomailla 

50,- 
10,- 
8 ,- 

45 >- 
45 >- 

45 >- 

45 >- 
40,- 

50,- 
70,- 
50,- 
50,- 
90,- 
50,- 
50,- 

50,- 
50,- 
60,- 

100,- 

- 
50,- 

30,- 

70,- 
70,- 

85 ,- 
110,- 
200,- 

Vuoriteollisuus - Bergshanteringen-lehden vanhempia numeroita myy- 
tävänä vuosikertojen täydennykseksi jäsenille hintaan 2,50/numero. 

Julkaisuja ja lehtiä voi tilata yhdistyksen rahastonhoitajalta 
DI Kalle Vaajoensuu mieluummin kirjallisesti osoitteella: 

Vuorimiesyhdistys - Bergsmannaföreningen r.y. 
Outokumpu Oy 
Kaivosteknillinen toimisto 
83500 OUTOKUMPU 
tai Puh. 973-561 



ILMOITTAJAT - ANNONSORER 

0 ACA SYSTEMS Oy 
0 A. AHLSTROM OSAKEYHTIO. Höyrykattilat 
0 Oy ALGOL Ab 

0 Oy FORCIT Ab 
0 HANGON KIRJAPAINO Oy 
0 Oy HOECHST FENNICA Ab 
0 Oy HOGANÄS Ab 
0 Oy INSALKO Ab 
0 KALLIOSUUNNITTELU Oy, ROCKPLAN Ltd 
0 KEMIRA Oy, Vihtavuoren tehtaat 
0 KOMETA Oy 
0 KUUSAKOSKI Oy 
0 LAROX Oy 

BERGBAU 89 - MESSE D~SSELDORF 

0 MACHINERY Oy, Louhinta ja maansiirto 
0 OUTOKUMPU Oy, Terästeollisuus 
0 OVAKO S'IEEL Oy Ab 
0 RAUTARUUKKI Oy, Teräsryhmä 
0 RAUTE Oy, Raute Precision 
0 Insinööritoimisto SAANIO & RIEKKOLA 
0 SANDOZ Oy 
0 SUOMEN MALMI Oy 
0 Oy JULIUS TALLBERG Ab, Rakennus- ja iaiteosasto 
0 Oy TAMPELLA Ab. TAMROCK 
0 Oy TAMRO Ab 
0 Oy TRELLEBORG Ab 
0 VOLVO AUTO Oy Ab, Koneosasto 
0 WIHURI Oy, WITRAKTOR 

Lehden painatuskustannusien pienent(iMseksi ja ulkoasun yhte- 
näislämiseksi kirjoiiajii pyydetään noudattamaan seuraavia oh- 
jeiia: 

Kir~IIiii.w~viiiieat nmrMdaan jatkuvasti / / suikuihin tekstissä 
ja esitetään lopussa seuraavassa muodossa: 
1. Jminen, A., Vuoriteollisuus - Bergshanteringen. 34 (1976) 

2. Kirchberg, H., Auibereitung bergbaulischer Rohstoiie, Bd 1. 
35-39. 

vedag Gronau, Jena 19%. w i W i l o i h i k . c n  On kirioitenava koneella yhdelle puolelle arkkia 
2-välillä. On pyrittävä lyhyeen ja ytimekkääseen esitystapaan. Ar- 
tikkelien auoslieniv. enlmmilspihius kuvlnwn, tiulukkol- 
mn ja klrl.lllsuuvit.inaen on 5 painosivua. Toimituksen 
mielesi0 lyhennettäviksi mahdolliset käsikiljoitukset palautetaan 
kirpfflajille korjausta varten. 4 konekirjoitusarkkia = noin 1 sivu. 

Jokaisella artikkelille on ilmoitenava englannlnklellncni oislkko 
sekä laadittava kielellisesti tarkistenu englanninkielinen yhteen- 
valo - summary - pituudeltaan enintään noin 20 konekijoitus- 
riviä. 

puo(r&oi ja siaot8lkoi erotetaan toisistaan selkeästi 
Palaunakaa aina käsikirjoitus yhdessä korjatun oikovedoksen 
kanssa takaisin toimitukseen. 

Kumi ja tiulultab numeroidaan jatkuvasti ja niiden tekstit sekä 
näiden ~ n n i n i i i . i i s e i  Winnök.cn kirjoitetaan erilliselle arkil- 
le. Kuvien olisi mahdutlava yhden palstan Ieveydalie (85 mm), 
mutta ne on piirrettävä vähinlään kaksinkertaiseen kokoon ollaen 
viiiapakswksia ja klijainkokoja valittaaw huomioon pienennyk- 
sen vaikutus. Kuvia ei varusteta kehysviivoin. Kuvien paikat on 
merkittävä käsikirjoitukseen. Kuvien ja piirustusten tulisi mieluim- 
min olla musta-valkoisia. 

KUVIN ja yhtälöi on kirjoitettava selvästi ja yksinkertaiseen muo- 
toon. mahdollisuuksien mukaan välttäen ala- ja yläindeksien, eri- 
kokoisten merkkien ja vieraiden kirjainten käyilöä. On käyleiiävä 
SI-yksiköitä. 

Keväällä ilmestyvään lehteen tarkoitetut artikkelit on Iähetenävä 
toimitukselle helmikuun loppuun mennessä, syysnumeroon tar- 
koitetut syyskuun loppuun mennessä. 

Erlpalnoksla toimitetaan kirjoittajan laskuun eri sopimuksella. 
Eripainoksien minimimäärä on 100 kpl. 
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Sandstrbm, Jarl. DI. 0s.: Liihnakorki. 67ii l i l  K O K K O L A .  
Santala, Pekka. DI. 0 s . :  Viertopuiku 3. 02100 E S P O O .  
Saverikko, Matti, FI.. <icoiogiaii t u t k i n i u k e A u r .  Gcokcmian mas- 

Selänne, Pertti, DI. Oiitohiimpii OY Kcrkusiiallicito. i i ikienhiii i in~ 

suunkatu I U  A .  21100 N A A N T A L I .  

katu h. I R I S O  H E I N O L A .  

osastonjohtaja.  0 s . :  Oriikaskuja 7. 7091il V U O R E L A .  

to .  t u tk i j a  

ta -  ia maicliirvhm;ici i ~h ta i i i .  
Seppäla, Kari, DI. Taiiipeiccn Rautav;ilu Oy, kchity\iuhrajii. 0s.: 

KLA Li K- 
Vilurentiz 3Y C .  337110 T A M P E R E .  

Siivonen, Markku. F M .  0 s . :  J«kip;ilsiinie 12 D 1. O I X l l l l  
KALA. 

Siltanen, Ahti, DI. 0 s . :  Nirv.iiik;itii hX 
Similä, Pentti, DI. 0 s . :  Koukkunicnic 
Sipilä, Heikki, T k T  0 s . :  H;innukscnk 
Soikkeli, 'Timo, DI. 'lainrock Drills. oinsti,piiiiliikk«. 0s.: Lapiiiiic 

Soininen, Eero, Inr. Outokumpu  Oy K i T  kch i tys~  j~ mwkkicioin- 

Soininen, Raimo, ' I kL .  Kiiiitaruukki Oy Puikiryiimii. kchitysjohia- 

Sotka, Pentti, FL. 0s.: Raivonmiienfic 4 B. 8351111 O U T O K U M P U .  
Suhonen, Riitta, D I .  Vakuutusosiikeyhtiö Sampo.  tekiiincn tarkas~  

taja. 0 s . :  Kaitaisteritie 2 B 17. 2(1310 T U R K U .  
Sundqvist, Pekka, DI. 0s.: Raufi ipdku N 4. 41194~1 J A A L I .  
Suomalainen, Jukka, Di. Oknietic Oy. pros 
Suomi, Eero, DI: V;ilmci Oy ,  orastopääliik 

Suominen, Sauli, Di. Tck-Mur.  Tekninen Miiunius Oy. myyiiii- 

Suutala, Niilo, TkT.  Outokumpu Oy T te~l l i \uus.  iuotckchitys- 

Sweins, Holger, kauppaneuvo,. Eliikkcciia. 

i 8  C I X .  31100 T A M P t K E .  

t i johtaja.  0 s . :  Murcokatu 22. 83500 O U T O K U M P U .  

ja. 

tie 13 A.  132111 H A M E E N I J N N A .  

pi;iiiikkö. 

johtaja .  

om, DI. Oy Agii Ah. apulaisjohtaja.  proaesiircoii. ryh- 
man paaiiini<<i. 

Taipale, Kalle, F K .  <ieoii,gi;in fiitkiniurkeskus. AI'K~paiiliikk<i 
Takila, Heljä, DI. 0 s . :  Liiodontic X E 42. 283311 P O R I .  
Talonen, Timo, DI. 0 s . :  Ruhadc .  2<)250 N A K K I L A  
Tamminen, Ilmari, DI. 0s.: ircxihonkiitu S A 3, 33420 'TAMPE- 

Tiainen. Markku, FK. 0 s . :  Haahkatic 16 A 1, 00200 IIELSINKI.  
Toivanen, Lasse, TkL.  0 s . :  Puolukkatie 1, 7XSllil V A R K A U S .  

R E .  
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Tommila. Esa. TkL. Teollisiiudcn keskusliitto. i«htaia'vmp. su<i ic-  . _ ,  . 
Iu j a  kuljrtuskyrymykrct. 

Tonteri, Jarmo, OI. 0s.: Ltiytynktitu 2 E. l 5 Y O l l  LAHTI .  
Tarvela, Niilo. DI. 0 s . :  Ojiikiitu 2 ,  42100 RAAHE.  
Tukkimies, Matti, DI. 0 s . :  Kauiiitieiikatii 24 ('45. 33100 TAMPE 

RE. 

P A Ä .  
Tuori, Osmo, DI. 0 s . :  Tanhumäentir 23 R 2. 0.14211 JÄRVEN- 

Turunen, Matti, TkL. Oy Uddchoim Ah. toimitusjohtaja 
Turunen, Pertti, FK.  01.: Luolavuiirrntie 46 D 78. 211720~lUKKU. 
Tuuri, Esa, DI. Telcverket Näf.  CAD~maniigcr. 
Tuutti, Juhani, DI. MBA.  0s.: Lup;i,@litiC 4-h A. 011440 HELSIN- 

K I  .... 
Tähtinen, Karl, Tkl'. Ovako Stcc l  Oy Ah. Im;itra. kehitysjohfajii. 
Torrnnen, Kari, TkT. VTT Mcrallilaborstario. lahorat,,rionjolitii- 

j a .  
Uronen, Paavo, Proi. 'I'KK. Kcmian tckniikiin laitos, pn>irssori. 

0 s . :  Sdniintir 26 C 54-55. l10330 HELSINKI.  
Vanhala, Lasse, DI. 0s.: PL Xh. i122ili E S P O O  
Varrnola, Keijo, DI. 0 s . :  PL X5, i i??Ol ESPOO. 
Vartiainen, Veijo, DI. Oy T;impclla Ah.'lamruck-ryhmän johtaja 
Valtulainen, Antero, FK.  Kuusiikoski Oy.  Heui«lan tchdnr. 0 5  : 

Veki, Jaana, FK. 0s.: Aittoiainmentic 13 B 7. 707XC KUOPIO. 
Vesanto, J a r m ~ ,  FK.  0s.: Hirvikaru 17 B I I .  332.10 TAMPERE 
Westerlund, Alf, DI. 0 s . :  P.O.Bux 1081. LIMASSOL. CYPRUS. 
Vesantola, Juhani, DI. 0 s . :  Tklitäin 25. 4063ii JYVASKYLA. 
Wikström, John-Erik, DI. Adr.: Lapplax. Zlhl l l l  PARGAS. 
Widholm, Mikael, DI. S ~ a n p ~ i i t  Oy. vcrkstkllandc direktor. 
Viertokangss, Viljo, DI. Eläkkeellä. 
Viitala, Raimo, DI. Hclriiigin k;iupuiiki. kallior;ikcniiussiiunniifcli- 

ja. 0 s . :  Aiikkurit ir 4 B 19. 02320 ESPOO. 
Villikka, Juhani, DI. Eiäkkeel l i  I .R .  19R9 alb;icn. kaivostekniikan 

lehtorin virka Lapp~nriinniiii teknillisesrri oppilaitoksessa lakkaiitci- 
t". 

Virolainen, Ossi, Ekon. .  0 ik .K .  0s.: Tscijucntie X. 02130 ESPOO. 
Virtanen, Pertti, Di. Outokumpu Oy Elektroniikka. tuolcpaällik~ 

Vuollo, Jouni, FK.  0s.: Kiiuratir 12. YIIJJ(1 KEMPELE. 
Vuorela, Paavo. FL. 0 s . :  Hannusjärvcnmiiki 10. 0236il ESPOO. 
Vuoristo, Ilkka, DI. 0 s . :  Kiitäjänrie 3 F 23. 282Ol1 PORI. 
Välttilä, Timo, DI. Outokumpu O y  Kaivostcdlisuus. Mininp Servi- 

crs-tulosyksikön vctäjä. 0 s . :  Kaivionmicniie 4, X35IU1 O U T O K U M ~  
PU. 

Wäinänen, Veli-Malti, DI. Valmer Keskusjohdon icknincn osasto.  
osastopäällikko 

Hämeeiikatu 3-5 C. 18100 HEINOLA. 

k ö .  

SUORITETTUJA TUTKINTOJA - 
AVLAGDA EXAMINA 

HELSINGIN YLIOPISTO 

Geologian laitos 
Geologian ja  mineralogian osasto 

Filosofian tohtorit: 

Syyskuun 14. päivänä 19x7 tarkiistrttiin julkisesti FL Elias Malisan 
väit«skirja "Gealogy af thc tanzanifc gcmstonc dcposit? in the Lelatc- 
ma ilma. NE Tanrania". Vastaviiittsjiinii taimi Fr Kai Hyttinen j a  
valvojana p r d  Ilmari Haapiil;i. Väitöskirja <1n julkaistu s~ lqassa  Aii- 
nales Academiar Scientiarum Fennicae. Scrics A.  111. Geidogica - 
Geographim, 146. 

Marraskuun 14. päivän3 1987 tarkastettiin julkisesti F L  Leakc S. 
Hangalan väit6rkirja "The early Proteco~.«ic Zn-Ph-Cu massivc sulfi- 
de deposit a i  Anu, SW Finland". Vastav;iittäjänä toimi d«s. Ragnar 
T6rnroos j a  valvojana prof. Ilmari Haapal;!. VkitOskirja on julkeistu 
sarjassa Gcologiciil Survcy Finland. Bulletin 341 

Filosofian lisensiaatti: 

Lehtonen, Matti: "Muonioo-Kihlangin aluccn geologiaata ja crani~ 
toidien petrokemiasla". 

Tutkimusaluc sijaitsee Pcihjoir-Suomessa Muonion kunnasaa. 
Alueen kallioperä koostuu QääSiaSSkI varhiiir-pr,,ter«ts«oisist;i S u p  

TEKNILLINEN KORKEAKOULU, OTANIEMI 

Prosessi- j a  materiaalitekniikan osasto 

Tekniikan tohtorit: 

M.Sc. ikling Fengin viiitiiskiri;i "Slopc Stiihility Aniilyris uiidcr 
Three~Diiiicnsion;il S t r c s  Condition ;ind St;ihilization Dcsigii 01 
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Cahlc Bulting" tarkastcttiin 21. piiiviind kesäkuuta I'IXR. Virallisiwi 
vastaväittäjinii t<iimiwit D r . ~ l n g .  Björn Nilren (Norgcs l ekn i skc  
Hdgskole) ja  dosentti Pekka Sarkkä ('Icknillinen korkeakoulu) sekä 
valvojana professori Raimo Matikainen. 

Kaivostoiminnassa on avalouhinnan suhteellinen osuus lis*:intyiiyt 
nopeasti viime vuosina. Avolouhaskaneiden j a  irroitusmenetclmicn 
nopea kehitys ja  crityisesti koneiden koon sekä tehojen kasvu ovat 
taanneet ykrikkükustmnustcn alenevan suuntaukscn. Avalauhinnan 
edulliset kustannukset mahdollistavat näin eriiiden melko heikkolaa- 
tuisten malmien kannattavan louhinnan. 

Avolouhimm lisäintycssä ovat myös louhimen syvyydet kasva- 
ncct.  Suurimpien su«malaisren avolouhostrn lopulliset suunnitrclusy- 
vyydet ovat yli 300 m. jolloin rrinamien pitkäaikaisen pysyvyyden o n  
oltava hyvä. Suuressa avolauhoksessa seinämiin yhden astecn kalte- 
vuusmuutos riiiiftaii merkita useita kymmcniä miljoonia markkoja si- 
vukivilouhinnan kustannuksina. Suunnitteluvaih 
työn aikana on kyettävä mitoittamaan seinamit ja niiden kaltevuus 
niin, ettii huumioidaaii kiven j a  kallion ominaisuudet sekä pohjavc- 
den, heikkousvyohykkridrn. jämi tyst i lan j a  louhimm aiheuttamat 
häiriöt. Louhosten scinamicn tukcmireen on kehitetty pultiiur- ja 
ankkurainiimenetelmiä. joilla voidaan osaltaan vaikuttaa srinämäkal- 
tevuutta jyrkcntaväati. 

M.  Sc. Feng «n tutkimusty0ss&in. joka im rahoitettu Kauppa- j a  
ICOl l i s~~Smin i s t e~ i i i~  ja  Outokumpu Oy:n toimesta. kehittänyt U I I ~  
den, lohkotcoriaan perustuvan av«l«uhosten seinämicn iiiialyruititi- 
j a  mitoitusmenetelmän j a  samalla liiafiiiut laskentaohjelmat vaijeri- 
pultitukscn käyfdlle avolouhokselle. Ohjelmisto huomioi jiinnitystilan 
lisäksi geologiset hcikkousvyiihykkcet ja antaa seinäman pysyvyyden 
varmuuskertoimen sekä turvallisen reinamakaltevuuden. 

Käytknnön tutkimus- ja sovellutuskohtrriia o n  käytetty Outokum- 
pu Oy:n Kemin kromiittikaivosta. Työn kuluessa on kehitrtty yhteis- 
fyiissd Maa ja  Vesi Oy:n kanssa iivolauli«rkäyttöön sopivaa rakojrii 
ja heikkousvyöhykkeiden stercoku\.auamenetrlmiiii niin. että i tse kni- 
voksella ei ole tarpccllistii siiorittm vaivalloista ia hidasta kdsikartoi- 
tusfa. Avolouhoksen pohjalla on myös suoritettu kallion jännitystilaii 
mittaus n. 100 in syvyisersä reiässä. Työn tuloksena Kemin övolou- 
hoksen eri osillc on laadittu scinimien kaltevuussuositus. M.Sc. Frii- 
gin t y ö  antaa hyvän teorccttiscn ja samalln käytännüllisen perustan 
Kemin j a  yleensü awlouhusten seiniimien kaltcvuuden seka tukemis- 
tbiden mitoitukscllc. 

Diplomi-inrinöüri Heikki Soinisen väitöskirja "A Study of the Rela- 
tionship Betwccn Apparent and Petrophysical Spectral 1P Rrsponsr 
hy Numeric;il Madelling" tarkastetiiin 20. päivänä kesäkuuta IYXX. 
Virallisina viirtaväittäjinä toimivat professori Gordon West. (Univcr- 
sity of Toronto. Kanada) ja apulaisprofessori Markku Pcltoniemi 
(Teknillinen korkeakoulu) sekä valvojana professori Heikki Niini. 

Viiiidskirja kuuluu sovelletun geaiysiikan alaan Tyiisra <in tutkittu 
indusoidun polariraiiti<irpektrin käyttäytymistä numccriacsti erilaisille 

kunnonvalvontaan. jiinnepunokren S O V C ~ I U Y U U ~ I ~  kalliapulttien matc- 
riaaliksi, Swrllrx-pukin vaikutusta ympäröivbän kallioon sekä teriik- 
sistcn pantujcn kkiyttamista pultticn villisen kallion pinnan iu j i t tami~ 

Mikroseirminen ultrntiäniluotaus osoittautui nykyisessä muodos- 
saan liian hitaaksi ja  rpiselektiivisckbi pulttien kunnonvalv«nt;imenc- 
tclmäksi. Jinriepunos osoittautui lujuusamiiiairuuksilt~~" crinomai- 
seksi pulttimateriaaliksi. Vcdcn virtaus pitkin piilttia on mahdollista, 
jos vesi päasce huonciii juotoksen takia puriokren sisrlllc. Swellex~ 
pultin aseiinuksessa scn kallioon kohdistama1 voimat smttävat r i k k w  
paikalliscsti kiilliotii. Kalliotilan kokonaisstabilitecttiin ei syntyvillä 
jännitykrillii OIC merkittäväiä vaikutusta. Tehdyssä kokeilussa teräk- 
%tcn pantojen asentaminen piilttieci väliin onnistui hyvin j a  tavoitel- 
IU lujitusvaikiiiuh raavutettiin. 

Kiillii,pulttien ~ali i i t i i i in wikurtavisrä tekijöiati ttirkcin on kallio- 
pultilta cdellyicity clinikä. Mycis ~ d ~ t c t t a ~ i ~ ~ a  olevien kallion siirry- 
mien suuruudella ja kallion rikkonaisuudclla ou merkittävä vaikutus 

secn. 

kalliopulttien v d 1' ,ntaan. 

Autio, Jorma: "(1per;itional Chariictrristics of Rock Caverns". 
Thir research cxaniines the technical. op i r a t ima l  and ecimomic 

aspecta involved rpecifically in suhruriace construcii~ms as compared 
with correspanding siiiface huildings. The  special features oi iucating 
oprr;itionr in rock ~avcrnr .  like the operating CUSIS of subruriace fa- 
cilities with their Special design oi intrrior, thcrmal propertics and 
other technical opcriitional characteristics. diffrr fr«m thc opcrational 
chiiracterirtics af corrcsponding ruriace faciliticr. The lack af inf im 
mation on the operational charactcristica «f  rock ~avcrns  Ihas heen a 
drawhack in hoth rhe rysteniatic exploitaiion and product devekip- 
ment of underground coiistmction. To rcincdy the situation this re- 
search prcbcnti thc Special fcaturca of uring rock ciiverns in a systc- 
matic and gcncniliLed manner. ' lhc  iniormation prescnted can he 
used to aisist in bath thc drvelopment and directing of the use and 
constmction of auhsurface facilities. 

The investig;irian indiciites the technical and operational characte- 
risttcs af rock C~YCTIIS  10 hc good, although somc drawhacks ü m  
noted, for rxample. geiirral prohlrms asmciated with air canditioning 
and thc lack of stiinulatian in interiors. Thc  rcacarch indicates thnt 
the maintenancc cubts uf suhsuriacc facilities are clearly lower Ihan 
ihose for corrcsponding surface construciims. Overall maintcwünce 
C O S ~ S  in r w k  C ~ V C ~ I I S  iirc bctwcen 5 "4 ;ind 20 '4 \maller. with such 
expenses G S  heating energy CUSIS bcing hctween 21 '7" and XX '4 smal- 
ler Ihan f i x  ciwespunding surface facilitio. The presrnt YBIUC uf sd- 
vings in aperating cmts for rock caverns for their liieiimc is rignificant 
acid must he notcd in thc comparism o f  cwtb for building alfcrna- 
tiver. 3s should the diffcrences in other operational characte- 
cistics. 

Kirjavainen, Vesa: "Suomen rirkkclimalmien luimtainen hydrofohi- 
geologisille &kennemelleille. SUUS". 

Mititttde~sa lahuratoriossa eri kivilajien ominiiisvdstusta laajalla 
taajuuskaistalla eroavat mitatut spektrit toisistaan. Spcktrrjä voidaan 
käyttää esimcrkiksi malminetsinniisrä eri mineralisaatiotyyppicn crot- 
tainiseksi toi~istaän ja myös malmikriittisten kivilajigksikaiden p a i ~  

Tassa tydriii kisitcllään kotimaisissa iiikkelimalmeissa esiintyvien 
sulfidimincraalicn vaahd<ittuvuutta. joka pcrustuu rulfidien luontai- 
siiri pin1auniin;iisuuksiin. Esitys jakautuu kirjalliseen teoria-osaan se- 
kä kokeellisen tutkimuksen kuvaukseen. 

kantamisessa. 
TyOssit on moitcttu. e t t i  Iahoratariospcktrin ominaisuudet voidaan 

mitata Iuotcttavasti mydr maastos\a. Malminetsinnän lisäksi mcneiel-  
mii wveltuu myas erilaisten maapcrään jautunziden myrkkyjen  kai^ 
toittrlmiwcn 

'Icoria-osiissii im alussa tarkasteltu sahkiikemiallista liukcnemismc- 
kanirmia sekä esirctty sulfidicn hapettumisrcaktioihiIi ja vaahdottu- 
vuuteen liittyvisra tutkimuksissa saavutettuja tuloksia. Lisäksi o n  t a r ~  
kastcltu galvaiiiiista vuorovaikutusta sulfidicn pintapeitteiiä ja hydro- 
iohisuutta saatelevän2 tckiiiinä seka l iettccieen liukenevien kamno- 

Zongshu Zoun wiitdakirjii "Thrrmodynamicr of Steel DephasphoriL 
m i o n  with Highly Basic CaO-Fc,O Based Slags' tarkiistettiiri toukil- 
kuun 3. pnä 19RR. Virdlirina vaitavaittäjina d i w t  tekn. fr i Matti S e p ~  
pänen ja tekn. ui. Asmo Varriaincn. Viilvojiiiia tilaisuudessa taimi 
professori Lauri Holappa. 

'lyösszi on tutkittu kokeellisesti fosfarinpaistan tcrmudynamiikkiii 
korkeaemäkririsrä CaO-Fe,O-kuonisr;!. 'lcmkin'in tcoriiln rdrllren- 
kehittbmisckri on mZäritrlty rähkiistüdttinen ekvivalentti kuoniin 
koostumus. minkä ansiosta Fload'in malli pwanrc  merkittiivisti 

Tekniikan lisensiaatit: 

Antikainen, Juha: "Kiilliopolttien valinta". 
Tutkimustyössa on selvitetty kalliapulttien suorituskykyyn ja  käy- 

tettävän pultin valintaan kiiytiinniiii olosuhteisrii vaikuttavia trkijiiiti. 
Tydssä on keskitytty kalliapulttien tcknisiin ominaisuuksiin. 

Työn teureettisersa US~PSB im käsitelty yleisesti kiiyteftyjen kallio- 
pulttien toiminlaprri;iiittect, rakenne ja aacnnustckniikka. Myös ktil- 
liositcidcn käyttöä j a  pultituksen mitoitusta on selvitetty kirjallisuu~ 

Tyiin kiiytiinnöllisesrä osassa on tutkittu mikroreismisen ultriiiiäni- 
luotaukscn S O V C ~ I U V U U ~ ~ ~  kokonaan juotettujm harjateräspultticn 

den perusteella. 

~~ ~~~~~~~~~ 

nenftieii merkitysta siiliidicn vaiihd«ttuvuudellc. 
Kokeellisessa osassa kuvataan kotimaisilla oikkclimalmeilla tehtyä 

vaalidotustutkimusfa. j o s *  koemateriaalcina ol ivat Enonkosken no- 
riitliiien maloiityyppi scka Vammalan iii  Hituran serpentiinirikkairta 
malmcista saadut niytteet. Työssa on tutkittu mm. pH:n, ilmastuk- 
sen. prosessiraudan ja lirtteeseen liukcncvien komponentticn vaiku- 
tusta ulfidien vaahdattumircen. Ilmi«ita on tarkasteltu kemiallisten 
ja sdhkokrmiallistsii rcaktioidcn vülossa. Yhteenvcdassii on lopuksi 
esiIctty cräi t i  ongelma-;ilueit;i. joihin sulfidien vaahdotustutkimusta 
o l i s i  jatkossa kohdistrttava. 

Lahtinen, Ulla-Riitta: "Tutkimus apuaincidcn kiytiirrä ja energian- 
kulutuksesta cräidcn kotimaisten mineraalien hienoj.luhiitukrersa". 

T a o i ä n  työn tarkoituksena on ollut selvittää apuaineidcn vaikutusta 
hirnajauhatuksrn energiankulutuksen ja tuotteen hienouden väliscen 
riippuvuuteen nimenomaan joidenkin kotiinmssa esiintyvien mine- 
raalien jauhiifukressii. 

Kocmatcriaaleiksi valittiin kvartsi, kalriitti. talkki, wollastimiitti j a  
kiille. Hieii«nnusmenetelmi"a on käytctty kuula- ja tirymyllyjauha- 
fusfa sekii kuivana että inärkäiiä. iauhatukscn energiankulutusta on 
seurattu IUOI ICC~ hienoudcn ja ominaispinta-alan funktiona. 

Kummallakin kiiyfetyllä jauhatusmenetclmällä on voitu tuottaa mi- 
neraalijaiiheita. joidcn hieiiouh kokonaisuudessaan on alle 15 pm j a  
kcskimäärkincn raekoko n. 2.5 p m  Kullekin k«emateriaalille on liiy- 
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detty sen jauhilttavuuttii trhostava apuiiinr: kvartiille natriumoieant~ 
Ii, kalsiitillc trietanoliamii?i. talkiiie ja kii lterl lr pulykarboksylaatti- 
suola j a  wollastoniitillr natriumhcksiimrtafosf.iati. Lisäainetta kay- 
tettäcssa jauhatuksen nettocnergiankulutur wi iilenfunut parhaimmil- 
laan n .  50 '7" j a  hienompien lopputuotteiden ;iikiisiiwiiminrn on ollut 
mahdollista; myöskin hienujauhridcn j a  liettriden kiiritrltwyys on 
parantunut. 

Jauharuksien nrtti,energiankulutuks~t ovat viiihdrlleet suurcsti bc- 
ka cci menetelmillä cttä eri  matcriaalcillit. Kunim;illakin käytetyllä 
jiiuhatusmcnctelmalla märka- j a  kuivnjauhatustcn vi l inen  ero on py- 
synyt prosentuaalisesti suuniiilleen yhtalaiiena (n. 50 ' X )  eri minerü i i~  
leilla. Kuulamyllyjauhatuksen nrttoenergiankulutui un materiaalista 
riippuen 25 ... hil '% täryjauhatukrcn nrtti>energiankulutukrest;i. mui-  
ta jauhaturaika on kuuliimyllysri Ii.. 16-kertiiiiien tiirymyllyyn vcrrat- 
tuna. 

Saadut tulokrct osoi t tavat.  etta jiiuliatuksellc voidiiiin esittää ylci- 
ncn diiiereiitiiialivhtalv muotoa dE = -C dn l d"'. jossa criintyvii 
rkrponentri muutluu hiewudcn iunktiona. 'Tutkitulla hienousalucclla 
hicnontumirta estimoivan su<>ian kulmilkrrrwn Ik~gariimirellii astei- 
kolla csitcttyni o n  n.  -2. 

Liimatainen, Jyri: "lrrotukhcn vaikutus iivolouhinnan t;il«udelliruu~ 
tee"". 

Tutkimuksesa;! o n  ic lvi tetty criliiistcn irrotustiipojcn vaikutus av«- 
louhinnan taloudellisuuteen. analysoitu tutkimustulokset seki tutkit- 
tu avol«uhinnan kehittdmisiniihd<illiruudet. V;i;ikiircikicii kriyttci pen- 
gcrlauhinniissii yhdesra pystyreikicn kanssa sekä e r i  ctutäyttcidcn vai- 
kutukset on tutkittu sekä kirjalliruuden avulla cttä kenttak«keill;i. 
Menetslmistii on analysoitu periaatteet. vaikutukset j a  saadut koke- 
mukset. 

Suomalaisista avalauhintak<ihteirt~ o n  laadittu tiedosto. johon on 
koottu tdrkeiinmat avr>louhint;i.in wikuttavnt piiramctrit. Ntiidcn tie- 
tojen seka tutkimusten aikana saatujen kokcmurten avulla o n  amily- 
soitu nykyinen avoloiihintatckniikka w k ä  avolouhinnm kchittiimis- 
mahdoiiimudet. 

Vaakarcikikokcidcn idkuviiihcrsra selv i tet t i in ~ O Y C I I U Y ~  pm<istus- 
j a  sytytysjärjcsteimä. Krnttäkokcidcn yhteydcsrii tutkittiin eri rciki,. 
kokojen. ctujcn j a  rcikiivälien vaikutus räiiytystulokrreii. Etutäytc- 
kokeilla selvitettiin cri ctu1äytcm;iteriiinlien vaikutus irroturtulak- 
seen. Tutkittuja etutäytemateriaaic,j;i olivat poraroija, sepeli rekii ka- 
Y e t l U Y a  etutäyte. 

Tämäii tutkimuksen m u k a a n  vaakarcikiä kiiytsttaeasä irrotuskus- 
tannukset uliviil 15-2(1 prosenttia suuremmat kuin tavallisessa pen- 
gerlouhinnass;i. Saadut tulokset divilt nopeutunut l h s i a ~ s .  parempi 
louhintajälki seka Ihhkarekoko. V8iiikareikirii käytiillä «n mahdollista 
saada taloudclliscsti parempi kokonaistulos varrinkin rikkonairessa j a  
runsaasti rakciillccssa kaliiorrii. Sepcli «n sweltuvin cluraytemate- 
riaali j a  huomattava\ti parcmpi kuin pcxaroija. 

Tutkimustvbn kuluessa o n  srlviisti havaittu. c t t i  ijömenrtrlmirsä. 
suunnittclussil ja iiilv<miiilsra o n  kehitiamistarvettii. 

Tiirkeimmiit kohteet ovat ty<irutiincen. kauko-ohjattavien j a  mekaniL 
soitujen panostuslaittcidcn r c k i  sytytyslirjcstelyjen kchiitimisessä, 

Soikkeii, Timo: "Räjiiytystavan vaikutus lohkarrkok««n maanalai- 
serra suurrcikalauhinnarra". 

Tyii <>II tehty vaiosin Luossavaariin koekaivoksclla Kirunaasii mii- 
na laajempaa tutkimurprujekria. jonka tiivoitteenn <)II ollut maanalai- 
sen ruurrcikalouhinnen kchittamiiien. 

Kirjiilliruusosan perustcella riij,iytystuli,ksiin vaikuttavat tekijät on 
jaettu kontrolloitauiin (prniuksecn j a  panostukseen iiittyvat) j a  ci- 
kontrolloitaviin (mm. inateriaaliin liittyvät) tekijoihin. Suurin epä 
muus tu<itantomittakaavaisten rdjaytystuioaten ennustcftavuud 
l i i t tyy ci~kantrol loi tavi in tekijciihin. Kontrolloitiivista tekijöistä r ä  
dysaineen kokonziismaiiran Iisiiksi on tärkcnd. mitcn tasaisesti pur- 
k u t u v a  energia jakautuu osiin riijayiykscn aikana (reikäkoko. po- 
rausgeametria. poraustarkkuus). 

Kokeellisessa asasaa on v e i i m u  eri riijiiytystapujzr muuiitelemalla 
mm. etua. rcikdwilia. ominaispanustusta. pengerkor- 

keurta. panosten mairäii, välit;iytteillä j x t t u j c n  panosten suuruutta. 
riijähdysaineen wimakkuiitiii sekii kentän koko;!. Sckä kallion raken- 
teellistcn viiihteloiden että pysyvyyrangclmien vaikutus on ollut ajoit- 
t a in  keskeinen. Luuhinnan aikana jatkuvan lastauksen edrllyttimäan 
1ahkarekokojakaunia;in paastiin ainoastaan p«ikkeustilantcissa, j o -  
luin sortumat ja ylilouhinta eivat vaikuttancct iopputuloksiin. 

VCK-räliiytystrn iouhr on ollut koko louhintnvailieen ajan pcnger- 
rajäytyrten luuhctta hienompaa. joka on johtunut ackä tiheämmistä 
paraukscstii ettii piencmniiin avoimen tiliin mahdoliistaneista vähäi- 
szministä sortumi)til. Pcngerräjäytyksissä louhecn luhkarekokoa  voi^ 
daan parantaa mu«tuilemälla kcntät holvimaisiksi ja kaaviittiimalla 
kentiin suuruutta niin paljon kuin si t8 räjaytyksen «nnistumiwilrmuu- 
den kannalta voidaan pitzkt riskitt(iinänä. VCR-räjziytyksissä o n  pääs- 
ty slurry- j a  Cmulsiuräjähdyaaincilla ANO-rajiiytyksiä hicnompaan 
Iohkarekokoon siitä huolimatta. et tä ANO-räjäytysten keskimäbräi- 
ncn ominaisoüncxtus on ollut 1.88-2.08 -kcrt;iinen. 

Väätäinen, Anne: "Kdl ian jiinnityrrilan m i t t i i u  syvissä porarei'- 
issä". 

Tutkimustydsai on selvitetty syvissii. yli 50 metrin purarei'isrä kay- 
tcttavien jänniiyrti lamitt; iu,m~"~t~lmi~" ~VCIIUYUUS womxiai\cen 
k;illioperzkän j a  k;iytänniiii mittausulo,uhtcisiin. Selvitys kiritfa;i Lee- 
manin menetelmään perustuvat. kolmiakiiaiilista janniiystiiiiii mi t t iw 
vat irtikairnuimenrtelmat sek i  tasa iännitystilaii mittaiivan hydrauli- 
sen murramiscn. Mikrorakoiinalj\siil i pci-uriu>;i!i. kokeiluiis1cell;i 
olevaa DSA-inciirtslniaa on tarkasicliii kirjallisuuden p«hjiili;i. 

Mcnctelmicn tcoria ja virhrldhteci sekä eri mcncielinill:i saat i iwn 
mittaustulosten tarkkuus ja edustavuus erilaisissa mittaushohtrisra o n  
analysoitu kirjallisuuden j a  testimittausten pcrustcelln. 

Suomessii aiemmin tehtyien jännityriilamittausten S ~ V ~ ~ S U ~ O I I U ~  
""UI "Ii noin ?II metria j a  mcnrtr lma edell kuivaa.  kiiyranni>srii 
yläkatisi. maannlaisiara tiloista kairat tw rci 

Tutkimusiyiin yhteydesiii un krhitetry ja i ~ s t i ~ t u  yhteiityünii t c o l i -  
suudrn kanssa cnsinimitinen suomalaineii syviin rcikiin soveltuva mii- 
tauslilitteist<). Laittristolla vi1ida;in mitata jännitystila hll i i ietr i i i  syi is-  
42 vesiretässä. 

Ylönen, Heikki: "Kaliiuminjektoiiinin viiikutiis keskihii l ivx n u i m  
rutusteräkaen sulkeuinarakentcesc~"". 

Työn tarkoitukscn;i oli tutkia kal~iumpii-injsktoinnin vaikutum 
keskihiilisen nuorrutusteröksen epiiinetallisren sulkeumien kooriu- 
muksecn. inorf«lugi;ian. jakiiantumisecn ja niui>kkaufuvuuteen. kun 
tmakien S- j a  Al-piti>iruudct ickk rybietyt CaSi-mäarät vaihtelivat. 
Lisaksi pyrittiin muakatuillr j a  lampökäsitellyille tangoillc tehtyjen 
laituamiskukeiden avulla tekemiiiin vertailuja rulkcumarakcnieen j a  
lastuttavuuden viilisista yhteyksistzi. 

Kir,allisuuiusasra tarkasteltiin erityisesti alumiini- j a  kalsiiimdeok- 
sidazition tennodynamiikkaa. dcaksidiiiition j a  rikinpoistureaktioiden 
yhteisvaikutusta. sulkeumieii muodostumisern vaikuttavia tekiiöitii 
sekzi epämctnlliatcn rulkeumicn vaikutusta tcrälien mekaanisiin omi- 
naisuuksiin. 

Kokeet suoritettiin pienen mittiikaav;in injckt~,intilaitteist"ll;i pru- 
scssimctallurgiön laboratoriossa (5U kg induktiouuni).  

Tulostcn miikaän sulkcumicn koostumukseen vaikuttwsi voimak- 
kaasti terakwn Al-. Ca- O(iat )~ j a  S-pitoisuudet. Syntyvien alumi- 
naatticn modifioitumisaite pienencc jii alumiini«ksidipitairuur kas- 
vaa. kun S-, Al -  j a  O(t«t)-pifairuudet ovat korkcitw. 

Kalsium- j i i  ;ilumiinipitoiruuksistii riippuen oksidirulfidien. joita 
okridirct aulkrumat pddasiariii olivdt. ytimcn koostumus vaihteli puh- 
taasta alumiinioksidiitii CaO.AllO+yyppiseen kalriumaluminaatiiin. 
joka c i  vcnynyt muokkaukserra. 

Puhtaat suliidit olivat epämäaräiren muotoisia, vaikeasti morfdo-  
gianra perusteella luokiteltawssa olcvia. kromipitoiiii i mangaanisulii- 
deja ja korkrammilla tcrnksrn kalsiumpitoisuuksilla osittain muok- 
kiiantumattomia kalriumpitoisia Mn-suifidejzi. Vain hyvin miiralilla 
Ai-pitoisuuksilla esiintyi tyypillisiä II-tyypin mangianiruliideja. joi- 
loin samalla okridisten sulkcumien piidioksidipitoiruus alkoi voimak- 
kaasti karvaa. 

Lastutt;ivuusk«keisaa pikaterästerän krskimäziräincn viistekulumi- 
nen lastuttacsia teollisessa mittakaavassa tehtyjii hyvin iastuttavia te- 
räksia oli samaa luokkaa kuin kaeteräksilla, mutta kuoppakuluminen 
oli jonkin verran picnempaä. Terän kulumista lisäsivät kasvava alu- 
miinipitoisuus ja pienenevä rikkipitoiruus. 

Materiaali- ja kaliiotekniikan laitos 

Diplomi-inainüi>rit: 

Kalavainen, Petri Olavi: "Tutkimus criidn ruustumattoman auste- 

Kiiski, Arto Antero: "NEO-magneettien valmistuksen pruressinke- 

Kuikka, Hannu Antero: "Hihnakuljettimen kayttiivarmuus j a  tur- 

Kuusela, Auil Sinikka: "Kallion vedeniohtiivuuden mittaukaista ia 

niittisen valuteräksen raekoan pienentämisestä ymppa&mällä". 

hitys". 

vallisuus kaivoksilla". 

mittaustulosten tulkinnasta". 

iil iiiikrnrmi~kivifrutvminrn" 
Lahtiharju, Ristn Tapani: "Kuparin epäpuhtauksien jähmettymis- 

, . . . . . . . . . .. .. ..., . __, _, __. . . . . . . . 
Lehtonen, Arna Johannes: "Puolijohdemetallurginen tutkimus: 

Läppäykarn ahrariivipulvcril. piikiekkojen Iäppäys sekä sahattujen j a  
läoättvien kickkiiien niihdistuc". 

Myiiynieml, Juha Mikael: "Mathcmatical Modelling o f  Autogenous 

Rahko, Päivi Tuulikki: "Kaasumaisten rpapuhtauksirn vaikutus ti- 
Grinding". 

taanin hitsiiurliitoksen orniniiisuukriin". 
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TURUN YLIOPISTO 

Institutionen for geologi och rninersloxi 

Filosoiic iiccntiiit: 

"on Knorricig, Mary: "Et1 tvaisnitt ii\- iordrk<iipiin Iüngs P<>I .AR~ 

Med hji i lp iiv rcsultiif f r m  den diup*cirrniska POILAR-proiilcns r c ~  
iraktionb- och rei1enionsseiiniisk;i d;if;i. Iran POLAR 1- och P O I A K  
I l-pmidcrnis eicktrorniignciirkii diii;i. wmt gsologiskt. gcokcmiskt. 
acromiigiietiskt och gr;ivimetrisht datn inmnlilt i \arnlxind med N o d  
k;ilotiprujcktct. g u n  en oiodell iiv de tivcrst>i ?? kin in mkcisk och 
protenv«isk shorpa i norlii Fcnnmkandiska s k d d e n .  

Oinrådrt indelas i t vü  arkeishii prwinscr. dcci k;irelsk;i och Kolii 
provinsen. roin atrkilp ii\- I.applacidr gr;inulitbiiltc. Skorpxn iiiidcr de 
två prwinrerna ik i l j c r  siip gcnoiii iltt  dct iiiidcr dcn karelska proviii- 
sen liggcr en ligh;i\tighetizon. mediin dct untlcc cn del iw Kol;i p r o ~  
~ i n i e i i  liggcr cn msiii isk h<igh;istighstsz«n. Det iinns icckcn swn ty-  
der  p i  att KOI;! proi,insen rcprcrciiicriii ~ t t  djupare i i i i t t  iiv iordsk<ir- 

n flcrrtiides iririchallcr gn r iiv grmul i t fac ic i .  K01.i 
ilv Pets;imo v u l k a n i t m n  roterozoi>k hldcr. Skili- 
cr  i akorpiin p& viirderii sidan «m den h - X  krn djiipii 

m n c n  diSk"1rr;is. 
FOr cnskiidii gcologiskii f<xm;iti«ner har rnedcl,t gcolysi\k t d k t i m g  

erhi l l i ts foljandc rnaktighcicr: Miiximidjupet i6r Kittilii g r 0 m i u w  
bii l tr  sorn overlagrar dct karciskii baseinentrt har her;ikri;its lill  6 k m .  
Graniteriia i den karclrka pnwinicn n i r  c t f  djup a i  X t i l l  I I1  km. D l u ~  
pet p i  dct killurrniidc gr;iniiiithültet i i r  17 k n i .  Sedirncnitj<icklckeci pa 
den av rzri-prekamhriska uch tidig~proterozoirka srdimerittäckra Vic- 
rangcrhalwiya heraknas (ika f r b  4 till 17 krn mat Norr;i Ishavet. på 
v a n  botten scdirnentijacklckcn a r  II1 k m  

En potrntiell mOjlighet iOr en djupi liggande sulfidrn;h I grimuiii- 
baltet har patraffats. En jämiörelsc gors nicti cn  n;irliggiinde swiet(sk 
profil. där en myckct iikiirtad ~iiodcll av iordskorpan crhiilliis UI- 

g8endc Iran cn teorctisk bexbetning av 
Litosiärcn under POI.AR-pri~(ilen in 

skorpa, en 4-8 krn fjock. triinsparent rn 
heterugrn undre skarpa. Moho lipger i pruii lrni c~iitr i i l i i  dcliir p& 
40-42 km djup och p.i 46/47 krn diiip i dc ,jvrigii tlclarn<l. Litoifärci i  
n&r ncr t i l l  ett  djup av 11ll krn. 

Filorafic kandidater: 

pri>fiien. " " m 1  Fcnn"rk;indirk;i skolden". 

Forsman, Gunnar: "Stratigraiiskt I igc  ior Huoiniiiienvuurna protc 

ning iiv w x  rnafiska- ultramiifiskii in tmsiv  

Ånäs, Mikael: "Tiirirrnaii-kvartsiicns iippk«mst. sedirnentatiimrnil 

rozoiska ritik-hly-miilrn i ostrii Norrhotten. norrii Sverige". 

Mäntyharju - Pertunm 

j 6  och siriiiigriiii". 

"WORLD MINING DATA '88" 

The Austr ian National Coinniittee of thc World Mininp Con- 
gress has comnicnccd thr puhlication concerning production 
of niincrals in a form which conipleii ieiit\ thc long e\t;ihiiched 
"Wnrld Mineral Statistics". puhlislicd l>v Britisli Cicological 
Ciirvey. D;it;i itre tahulütcd hy conimndity. country. com- 
modity cartr l ls  aiid regioiial cconniiiic groupinps m d  deal 
with 45 commodities h o m  156 cmintiics. 

World-Mining-Uar;i 'XX cnvcrs ciilendai y c a s  1983 and 
1986. Copies of th ix  publiciition arr obtainablr from: 

Osterreichisclics Nationslkornitcc 
c /o  Fackvcrband der Bcrpwerke und 
Eiscii erreugeiidcii Iiidustrie 
P . 0 . B o x  300 
A- 1015 ViennaIAustr i i i  

at a pricc of AS 200.- plub postage AS 50.- (f 12.511. US$ 
21.25 inclusive postage). 

The puhl icat ion may he ordered hy ;idvnnce paynirnt to 
account no. 0121 -017l!5/I!il u,ifh thc Creditaiistalt Bankverein 
iii füvour  of Bundesk;iininer der gcwcrblichen Wirtscliaft 
Wien; refrrencc: "Weltherghaudatcii 201016OIl3" 

GEOLOGINEN KERHO VASARA 

I ielsiiigiii yl iopi<ton pcolopii ieii kerho Ves i re  t i i y t t i  511 w o t t i i  
niarraskuuii 6. p i i i v i n i  1987. 
Tämin jolido\t;i julk;iisinime tapshruinaste u i i t i sc i i  j a  k u -  

van lehtemme numerossa 1/198X. si\!ullii 66. Toiniitukselle 
anncttiin virheell inen kuvateksti. Jolkaiscninic nyt siiniiiii kil-  

V a n  iiudelleeii oikcall;i kuutckhti l l i i .  

Kuvassa v;iscminaltn lukien Vitsaralaiset; FL Aarnii V i i rma.  
prnfcssori Ahti Sinirincii j a  FT V e i k k i i  Viih2t;ilo. 
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Vuoriteollisuuden 
suurhankkija 

Asiantuntemusta 
Vuoriteollisuuden tuntemus pohjautuu 
Algolissa vuosikymmenien perinteisiin. 
Pitkään kokemukseen yhdistyy tuore 
tekninen tieto: kansainvaliset yhtey- 
temme tuovat meille alan uusimmat 
saavutukset maailmalta. Kaikki tamä 
koituu hyodyksenne. 

Edustamme tehtaita, joiden tuottei- 
siin on totuttu luottamaan Suomessa ja 
Suomen ulkopuolella: Lurgi, Mannes- 
mann Demag. Didier; esimerkiksi. Mu- 
kaan niveltyy oman Herttoniemen ko- 
nepajamme nosturituotanto, suomalai- 
sella ammattitaidolla. 

Osoittakaa ongelmanne meille, kun 
se liittyy vuoriteollisuuden, metallur- 
gian tai prosessitekniikan alueille. Mie- 
lessanne voi olla yksittäinen laitetaive. 
laajan projektin suunnittelu tai kysy 

."..<. 

Etelaranta 8 0 PL 170,00131 Helsinki 13 

Uusi osoiiieemrne 1. tammikuuta 1989 alkaen: 
Puhelin (90) 12581 *Telex 121430algol sf 

ihotevalikoimaa 
A go .a v-or reo ISL JS metai Jrg a 
ProsessitekniJkda T..orte ssa on valin- 
nanvaraa 

0 kaivoshissit 
hihnakuliettimet 

0 nontiirit 
0 koneistot pasutukseen 
0 koneistot malmien sintraukseen 
0 koneiitot sintterin jäähdyttämiseen 
0 tyhjiokuivausrummut 
0 uraanimalmin käsittelykoneistot 
0 tulenkestävat keraamiset aineet 

uunien vuoraukceen 
mys ,onon na Jarte vasra .*sen Oiem- ~ahdo~,odan;er .. me oa vea-dsessanne Punelin (901 50991 Telex 121430 aigo SI .. - 

Karape oni  e 6 PL 13, 0261 1 Espoo - 

-- 

RÄJÄHDYSAINEET 
AMMONIIITI N SILOLOUHINTATUOTTEET 
AMMUNIITTI K SII.OSEX 
AMMONIITTI S SI1,OSEX~PIIIKIPANOS 
ANIITTI SII.OSEX~ I Ii 
I>YNAMIITTI SININEN PIIIKIPANOS 
KEMIITTI I I 0  1 .ARVIKII~I 'UTKIPA~\OS 
KEMIITTI 51Wi 

Lo u h i n taräjä h d ysai neet 
Sytytysvälineet 
Tar kku uslo u h i n taan 

Massalouhintaan 

Modernia louhintatekniikkaa 
tarvekivilouhimolla 

OY FORCIT AB 
PL23 10901 HANKO 
Puh 91 1 86 581 



r P A L V E L U H A K E M I S T O  

Tietotie 3 .  X37Oi1 Polvijärvi 
piih. 973-632 151 

'reiefax: Y73-631474 
Tclcx: 46203 JOENS SF 

ALKUAINEANALYSAATTORIT JA VISKOSIMETRIT 

1 
1 

KALLIOPORAT 

1 KOMETAOV 1 
Koikmainen kaiiiopora 

PL 38 02661 ESPOO Puh. 9051141 
TELEX 124298 TELEFAX 5114242 

KEMIAN 'IC'O1"EII'A 

SANDOZ Oy 

K AL L IOSU U N N IT T E LU OY 
ROCKPLAN LTD 
Eslerinporlli 1 R 00240 Helsinki Puh 90 14 22  44  

I N S I N ~ ~ R I T O I M I S T O  
S A A N 1 0  & R I E K K O L A  

Kalliolilojen yleissuunnittelu . Kalliotekniset laskelmat 
Kalliorakennussuunnittelu Rakennusgeologia . Rakennesuunnittelu 

Laulukuja 4, 00420 HELSINKI Puh 90-5666500 Fax 90-5663354 

HANGON KIRJAPAINO OY 
Vuorikatu 15-17, 10900 Hanko 
Puh. 911-84 531 

KUORMAAJIA JA DUMPPEREITA 

KUORMAAJIA JA DUMPPEREITA qm LOUHEEN KUORMAUKSEEN JA 
KULJETUKSEEN wy- 

Voivo Auto Oy Ab 
Koneosasto 
Taivaltie 1 w h .  90-53051 

METAILIN JALOSTI!STA 

l KCTUSAKOSKI 
MEiAiLiSTEN 
JAEiMAKA-AINElDEN 
JALOSTAA 

;=Ir OY TAMRO AB 
Laiteosasto ja huolto 
Ruosilantie 14 00390 HELSINKI 
Puh (90)54011 

TULEN- JA HAPONK. MATERIAALIT 

OY HÖGANÄS AB 
PL 244, Alppikatu 13 6 ,  00531 Helsinki 
Puh. 90-716 500 Telex 124812 hogan sf 

Telefax no 760 967 

SUQNIEN MAzM[CJY 
FINNEXPLORATION 
Juvan teollisuuskatu 16, PL 10 puh. 90-853 2422 
(12921 Espoo tciefax 90-853 3010 

telex 121856 smoy sf 

lukijoilleen ja  
ilm o it ta jille en 
Hyvää Uutta Vuotta 

tillönskar alla sina 
läsare och 
annonsörer 
Ett  Gott Ny t t  ÅY 
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JOUKKOKIRJEIMASSBREV 

1ÄYD E l  1 IN EN 
AlVENIUS-JÄRJESlElMÄ 
AIVENIUS-putkijärjestelmä on moni uoli 

massan tms. siirtoon niin kaivosteollisuu- 
dessa kuin kalliolouhintatyömailla ja muis- 
sa vaativissa työympäristöissä. Korkea- 
luokkainen ruotsalainen teräs, spiraalimai- 
nen hitsaussauma, kumitiivisteiset liiffimet 
ja tehokas ruostesuojaus varmistavat pit- 
kän käyfföiän. Soveltuu hyvin pysyviin tai 
tila äisiin asennuksiin. Tilauksesta myös 
eriloiskoko ja. 

nen vaihtoehto paineilman, veden, B etoni- -. 

TALLBERG 
RAK€NNUSKON€- JA IAITEOSASTO 

Kun tarvitset taloudellista 
ja vaativiin olosuhteisiin ke- 
hitettyä putkistoratkaisua, 
valitse Tallbergin putki- 
ohjelmasta. Tallbergin pitkä 
alan kokemus ja toimitus- 
varmuus takaavat iuotetta- 
Van kokonaispalvelun, jolla 
säästät kustannuksia jo 
suunnittelusta aina putkisto- 
asennuksiin saakka. 

1UOlf TTAVA 
PROTAN-VENTIFlEX 
Kulutus- ja rasituskestävyys, tiiviys, palo- 
turvallisuus ja helppo asenneitavuus ovat 
ominaisuuksia, jotka tekevät PROTAN- 
V€NTIFLEX -tuuletusputkista taloudellisia ja 
luoteffavia. VENTIFLEX valmistetaan vinyy- 
lipäällyisteisestä verkkokudoksesta, joka 
mahdollistaa loivan taivutuksen ja tiiviin 
saumauksen hitsaamalla. Putket on varus- 
teffu teräksisillä liitinrenkailla ja ripustus- 
harialla silmukoineen. Laaja kokomitoitus 
takaa kuhunkin käyffötarkoitukseen sopi- 
van putken mm. kaivoksien, tunnelien tai 
säiliöiden raiffiin ilman siirrossa. 
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