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TERAS, JOKA TULEE MUUTTAMAAN

SUUNNITELMASI.

Jokin niistd terGksisia, jolta olet tGhan asti kayt
tanyt suunnitelmissasi, voi hyvinkin olla yhta
lujoa kuin uusi Ruukin Moniterds. Jokin niista voi
olla yhid mainiosti sGrmaytyvad tai yhta luotet-
tavasti hitsautuvaa kuin uusi Ruukin Moniterds.
Kenties jokin niistd on jopa yhtd sitkedd mata-
lissa lampdotiloissa kuin Moniterfs. Mutta yltadaks
yksik@an tanddn kayttamistasi terGksistd Ruukin
Meniterdksen tasolle jokaisessa ylldluetellussa
suhteessa?

Jo Moniterdksen tyyppimerkinta, RAEX 37—52,
kertoo mistd on kysymys. Uuden terdksen kdytd-
alue on lagjempi kuin yhdenkddn muun tanddn
kéytetyn yleisen rakenneteréiksen. Siksi se tulee
korvaamaan useita tanddn kaytettyia terdksia.
Siksi se tulee plenentdmadn konepajojen varas-
toja ja varastoon sidofun rahan madarad. Siksi se
tulee helpottamaan materiaalihuoltoa ja paran-
tamaan tuctannon joustavuutta. Ja siksi se tulee
olemaan tuotannon ongelmiin ja terdksen hinta-

laatu -suhteeseen perehtyneiden suunnittelijoiden
valinta.

Ennenkuin padtat kaytad uutta terdsta tarvitset
mitatut tiedot sen ominaisuuksista. Soita, ole
hyvd. Pyydd itsellesi sekd Ruukin Moniteras -esite
ettd uusi Suunnittelijan oppaamme, joka sisaltad
tiedot kaikista Rautaruukin terGstuotteista.
Rautaruukki Oy, TerGsryhmd,

Myynti ja tekninen asiakaspalvelu,

PL 23, 92101 Raahe, puh. 982-301,

telex 32312 steel sf, telefax 982-302 491

KUNNON TERAKSEN AIKA
ON TULLUT.
@ RAUTARUUKKI OY

JALLEENMYYJAT: ASPO, KESKO, KONTINO, SOK,
VALTAMERI




VAHVOISTA AJATUKSISTA
MERKITTAVIN TERAKSIIN

OVAKO-IMATRA

A ERIKDESTERASTA

 M-TERAKSET |  NOPEA LAPAISYAIKA
___ SAASTAVAT SELVAA RAHAA A ~ VIRHEETON TUOTANTO

taan koko
[.:lrll.‘.]url DITLJ'UdPlL:I. i.iprnerhlnna nka pe-
534 on kirjain M - esim. OVAKO MoC 410 M.

L slirr'_.-'ﬂ 558, Valmista tulee
na virtana,

Tekninen asiakaspahlelu: Imatra puh. (954) 636 B8



LUOTETTAVA TYOPARI AVOLOUHOKSIIN
JA MAANALAISIIN KAIVOKSIIN
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CATERPILLAR KAIVOSKUORMAAJ
& KAIVOSDUMPPERI

Valitse alla olevista Sinun tarkoitukseesi parhaiten soveltuva tydpari:

Dumpperi ' Kuormaaja
CATD25C (22,71) Caterpillar 966E
CAT D250B (22,71) Caterpillar 966E
CATD30C (27,2t Caterpillar 966E
CAT D300B (27,2 t} Caterpillar 966E
CATD35C (32 tg Caterpillar 980C

)

)

CATD350C (32t Caterpillar 980C tai 988B
CATD400 (36t Caterpillar 988B
CAT D44 (40t Caterpillar 988B
CATD550  (501) Caterpillar 988B

Kysy meilta lisaa naiden tyoparien kapasiteetista seka Witraktorin CAT PLUS palvetuista,
jotka edelleen kohottavat sijoituksesi kokonaisarvoa.

Ota yhteys! Soita 90-826 311

N witrakTOR

HELSINKI  TAMPERE & QULL) « ROVARNIERMI o KLIOPIG
Caterpillar Catja [ vvat Caterpitlar Tractor Co ntavaramerkked 826 3N 670200 361344 Th27 114611




BERGBAU 89 DUSSELDORF

WV

KANSAINVALINEN
TEKNOLOGIAFOORUMI

Jos tulet BERGBAU 89: &an voit nahda hiilen, malmien, suolojen ja muiden mineraaliraaka-aineiden tuotantoteknisen
kehityksen kokonaisuudessaan. Maailman suurimmat erikoismessut esittelevit teknologian eri mahdollisuudet raaka-
aineiden saannin varmistamiseksi tulevaisuudessa: taite- ja menetelmauutuudet, kilpailukyvyn takaavat mekanisoin-
nin ja automatisoinnin edistysaskeleet seka tieteellisen ja teollisen tiedon, jota tarvitaan maaperan rikkauksien
etsinnassa ja tuotannossa. Tdma maassa, jossa kehitetaan ja kéaytetdan menestyksellisesti maaitmanlaajuisasti tun-
nustettua kaivosalan huipputeknologiaa. Innovaatioillaan, tutkimustuloksillaan ja tieto-taidollaan BERGBAU 89 antaa
perustan tulevaisuuden haasteille ja mahdollisuuksille. BERGBAU 89:n liséksi voit tutustua Diisseldorfin Messukeskuk-
sessa kolmeen muuhun maailmanlaajuisesti johtavaan teknologiatapahtumaan: GIFA-, METEC-, ja THERMPRO-
CESS-messuihin. Tama moderni teknologiafoorumi kattaa kaiken raaka-aineiden hankinnasta valmiisiin tuotteisiin.

Jarjestdja: Messe Disseldorf, Postfach 32 02 03, D-4000 Disseidorf 30.
Lisatietoja, messulippuja ja -luetteloita: Suomen Messut INTERFAIR, PL 21, 00521 Helsinki, puh. (80} 150 9270,
yhteyshenkild Taina Maatta.

GIFA B3 — 7. kansainvaliset valimoteknikan erikoismessut ja 56. valimotekniikan maaiimankongressi,
METEC 89 - 3. kansainvaliset metaliurgian erikoismessut ja kongressi.
THERMPROCESS 89 - 5. kansainvaliset tecllisuusuunien ja lampéteknisten tuotantomenetelmien erikoismessut,
BERGBAU 85 - kansainvaliset katvosalan messut,

GIFA 89

. MATKA JOLLA HANKIT TIETOA
DUSSELDORF, 20. — 26. TOUKOKUUTA 1989

Messe il Diisseldorf




FLUXFLOW -JATELAMPOKATTILAT

AHLSTROM on maailman johtava
jatelampokattiloiden valmistaja
vaativiin metallurgisiin proses-
seihin.

Mainetta saavuttaneiden AHLSTROM
PYROFLOW -~ leijukerroskattiloiden
pohjalta kehitetty FLUXFLOW pe-
rustuu kiertopdlytekniikkaan ja
se on suunniteltu erityisesti vai-
keiden polypitoisten ja likaavien
kagsujen jadhdytykseen ja puhdis-
tukseen.

FLUXFLOW perustuu kaasun jaah-
dytykseen kahdessa vaiheessa.

R ——

Ensiksi kiertopolyéd sekoittamalla
limpoétilaan, jossa ei ole enda léam-
popintojen likaantumisvaaraa.
Toisessa vaiheessa kaasu ja kier-
topély jaahdytetdan jatelaimpokat-
tilassa, jonka jadlkeen poly erotetaan
ja palautetaan kiertoon.
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1. TULEVA KAASU

2. SEKOITUSKAMMIO

3. JAAHDYTIN (jatelimpokattila)

4. JAAHDYTETTY JA
PUHDISTETTU KAASU

5. POLYNEROTIN

6. YLIMAARAISEN POLYN POISTO

7. KIERTOPOLYN PALAUTUS

HOYRYKATTILAT

A, Ahlistrdm Osakeyhtid
Hayrykattitatehdas
PL 184 78201 VARKAUS
Puh. 972 211, Telex 4319 almek sf
Telefax 972 22927
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NASTATERAT oot
W. ® UUTTA HUIPPULAATUA

® TEHOKKUUTTA
® TALOUDELLISUUTTA

Kometa Plus nastaterien valmis-
tuksessa on kaytetty uusinta
tekniikkaa ja tietotaitoq,
Kometa Plussat ovat nyt jo
laajalti tunnetut.

PL38 PUH: 90-51 141
PALOKARIENTIE 2 TELEX: 124298 komet sf
02661 ESPOO TELEFAX: 9O-511 4242

JALLEENMYYNTI
MACHINERY OY

PUMPS FOR THE MINING, COAL AND
WASTE WATER INDUSTRY

350 bar,

Oy INSALKO Ab
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LOUHINTA JA MAANSIIRTO -
Ansatie 5, 01740 Vantaa_-:Puh. 90-890522

N1

BN

o

PL 56, 00511 HELSINKI




Nykyaikaista porauskalustoa
avolouhintaan ja
tunnelintekoon
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TRELLEX-tuotteet:
- kulutuskumilewyt
— kumi- ja polyuretaaniseulaverkot
— kulutuskumielementit
— betonisekoitinvuoraukset
kKuarimarumpuvuoraukset
— kuljetinhihnat
— kuljetinhihnatarvikkeet
— lieteletkut
— myllyvucraukset
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Toimitusjohtaja
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Outokumpu Oy:n Tornion tehtaiden kuumavalssaamo —
osa integroitua ruostumattoman terdksen tuotantoketjua

DI Eero Rittyia, Qutokumpu Oy, Teristeollisuus, Kuumavalssaamo, Tornio

KROMISTA KUUMANAUHAAN

Outokumpu Oy:n terdstuotanto perustuu Elijarven kromi-
malmin 16ytymiseen v. 1959. Kymmenen vuotta malmin 16yty-
misen jidlkeen kdynnistyivat kaivos ja ferrokromitehdas. Tor-
nion ferrokromituotannon aloittamisen aikoihin alkoi yhé jat-
kuva ferrokromituotannon siirtyminen kromin kuluttajamais-
ta raaka-aineldhteille. Samaan aikaan keksittiin ruostumatto-
man terdksen valmistukseen soveltuva AOD-prosessi, joka
tekee mahdolliseksi korkeahiilisen ferrokromin taloudellisen
hyviksikdyton. Terastuotannon kaynnistyessd 1976 AOD-
prosessi oli kehittynyt ruostumattoman terdksen valmistuksen
johtavaksi menetelmiksi ja jatkuvavalu oli tulossa, joten alus-
ta pitden paastiin prosessiteknillisen kehityksen kirkeen. (Ku-
va 1.)

Ferrokromitehtaan ja terdssulaton vierekkdisen sijainnin
takia on mahdollista siirtdé ferrokromista paéosa sulana teris-
sulaton valokaariuuniin ja sddstda energiaa. Prosessit sopivat
myo6s kapasiteetiltaan hyvin yhteen, samoin ferrokromiuunin
laskujen ja terdsuunin kaatojen vilit.

Kuumavalssaamon kapasiteetti on yleensd paljon suurempi
kuin ruostumatonta terdstd tekevén terdssulaton. Rautaruu-
kin kuumavalssaamon kapasiteetti on suuruusluokaltaan 2
miljoonaa tonnia vuodessa ja Tornion terdssulaton 200 000
tonnia vuodessa. Luonnollinen ratkaisu oli siis kuumavalssata
ensimmdiset miljoona tonnia ruostumatonta terédstd Raahessa
ja on ehkd sattuma, ettd miljoona tonnia tuli tdyteen samaan
aikaan kuin Outokummun oma kuumavalssaamo Torniossa
kdynnistettiin syksylla 1987.

MIKSI OMA KUUMAVALSSAAMO ?

Kuumavalssaamo on kuulunut osana alkuperdiseen teristeh-
dassuunnitelmaan. Tornion tehtaiden strateginen tehtévi,
Elijarven kromimalmin hyddyntiminen on sadan vuoden mit-
tainen tyd. Kuumavalssaamon rakentaminen ei ole ollut pa-
kollista, silld Rautaruukin lisiksi on muitakin hyvid vuokra-
valssaajia ja kilpailijatkin tekeviat kuumavalssauksen usein
vuokravalssauksena. Ruostumattoman terdksen tuotantoa
nostettiin, kuumavalssaustekniikka maailmalla kehittyi ja
Tornioon soveltuvat kuumavalssaamot halpenivat. Outokum-
pu Oy:n johtokunta teki investointipditdksen toukokuussa
1985. 700 miljoonaa markaa on suuri investointi, joka tiytyy
maksaa vuokravalssauskustannusten siddstymiselld, tuotanto-
ketjun tiivistymiselld ja tiukemmalla laadunohjauksella.
Sdatotekniikan ja automaattisen prosessitietojen kasittelyn
kehitys on tehnyt Steckel-valssaimet, joiden kapasiteetti on

tandem-nauhavalssainta huomattavasti niiden
kanssa laadullisesti kilpailukykyiseksi.

Tornion kuumavalssaamon kapasiteetti on noin 500 000 t
vuodessa, ja terdssulaton kapasiteetti on jo meneillddn olevan

uudistamisen jilkeen 300 000 t/v.

pienempi,

1959 Kromimalmi

Keminmaan Elijarvelti

<>

Palamalmiksi ja

1
rikasteiksi 968

<

Kromipelleteiksi ja

1968 ferrokromiksi

<

Teréssaihioiksi 1976

<

KUUMAVALSSATUIKSI
TERASNAUHOIKSI

<

Kylméavalssatuksi
ruostumattomaksi
terikseksi

1988

1976

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

Ruostumattomaan terdkseen sitoutuu korkeiden seosainekus-
tannusten takia paljon rahaa, joten lipimenoajan lyhentimi-
nen on tirkedd. Vuokravalssaukseen verrattuna kuumavals-
saamolla on kaksi etua, kuljetusaika jdd pois ja valssauserd
pienenee n. 2000 tonnista 200 tonniin. Jalkimmadinen helpot-
taa terdssulaton ja kuumavalssaamon tuotannonsuunnittelun
yhdistdmistd. Sulaton ja kuumavalssaamon tuotannonsuunnit-
telujarjestelmd rakennettiin erillisend projektina samanaikai-
sesti kuumavalssaamon rakentamisen kanssa. Se toteutettiin-
kin kidyttden Tandem tietokonetta, joka liittyy OKTO:n IBM
keskustietokoneeseen ylospdin ja kuumavalssaamon Hidic
80M prosessitietokoneeseen alaspéin. Valssausohjeet tulevat
suoraan tuotannonsuunnittelujdrjestelmista prosessitietoko-
neeseen, joka valitsee tai laskee saamalleen tilaukselle sopi-
van kuumennus- ja valssausohjelman. Valssauksen aikana ja
paityttya prosessitietokone raportoi sdhkoisesti nauhakohtai-
set prosessitiedot yléspdin niin, ettd tuotannonsuunnittelu,
laadunohjaus ja tutkimus saavat tarvitsemansa tiedot valitto-
misti. Prosessitietokone tekee automaattisesti myds kuuma-
valssaamon kdyton tarvitseman raportoinnin valssauksen osal-
ta. Se on liitetty alaspain prosessilaitteita ohjaavaan suoraan
digitaaliseen sddtojdrjestelmddn, 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 limpékuopat, joihin aihiot voidaan siirtdd yhden valssaus-
erdn suuruisiin pinoihin odottamaan valssausvuoroa. Valuai-
hioiden pinnanlaatu sallii valssata arviolta 60 % aihioista niitd
valilld hiomatta ja jasdhdyttdimattd. Ndin osa sulatetusta fer-
rokromista palaa huoneenldmpdo6n vasta kuumanauhana
1,5—3 vuorokautta laskun jilkeen.

KUUMAVALSSAAMON LAITTEET

Kun investointipdatos oli tehty, laajennettiin esiselvitysta teh-
nyt ryhmid kuumavalssaamon projektiryhméksi ja ruvettiin
neuvottelemaan Steckel-nauhavalssaamon laitteista. Suunnit-
teluvaiheen ajaksi tehtiin  konsulttisopimukset kahden
Steckel-valssainta kdyttdvin yhtion, Surahammar Bruks AB
jonka silloin omisti ASEA ja Nippon Metal Industry’n kans-
sa. Hankintaneuvottelujen lopputulos oli, ettd japanilainen

Kuva 2.Kuumavalssaamon tuotannonoh-
jaustietokonejirjestelmén rakenne.

Fig. 2. Architecture of production control
computer system in Hot Rolling Mill.
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Chugai-Ro toimitti askelpalkkiuunin, jonka terdsrakenteet te-
ki AP:n konepaja, ja muuraukset Didier ja Tekmur.

Valssainten mekaaniset laitteet toimittivat Mannesmann-
Demag-Sack (MDS) ja Hitachi konsortiona niin, ettid
Steckel-nauhavalssain tuli Hitachilta ja muut osat MDS:ta.
Huomattava osa laitteista, kuten rullaradat, valmistettiin Suo-
messa AP:n konepajalla. Sdhkdistyksen toimitti Stromberg,
jolla automaatiojirjestelmin osalta oli alihankkijana Hitachi.
Hitachin toimittama automaatiojérjestelma perustuu Nippon
Metal’in Steckel-valssaimen modernisoinnin yhteydessd v.
1985 kayttoon otettuun jarjestelmiin.

Kuumavalssaamo sijaitsee terdssulaton vilittdméssé ldhei-
syydessd. Kuumat aihiot kuljetetaan terdssulatolta kuuma-
valssaamolle siahkokayttoiselld aihionkuljetusvaunulla, jota
ohjataan radiolla askelpalkkiuunin ohjaamosta.

Askelpalkkiuunin kaaviokuva nikyy 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
CO:lla kun péaipolttoaineena on propaani. CO otettiin kéyt-
toon kesalla 1988. Uunissa on polttoilman kuumentamiseksi
kaksi rekuperaattoria ja askelpalkkien jadhdytysvedestd ote-
taan kaukolampdverkkoon jateldmpéid 4.5 MW:n teholla. Pa-
nostettavan aihion paksuus on 165 mm, leveys 800— 1600 mm
ja pituus 3300-14000 mm. Alle 6800 mm pitkét aihiot panos-
tetaan kahdessa rivissi. Askelpalkit on jaettu uunin pituus-

— VALMISTAJA CHUGAI RO CO.. LTD
— POLTTOAINE NESTEKAASU JA HAKAKAASU
— TEHO 41,8 MW

— KAPASITEETTI MAX. 120 th

— LOPPULAMPOTILA 1280°C

— CO-0SUUS MAX. 18 MW

— ATHION MAX.PITUUS 14 m

Kuva 3. Kaaviokuva askelpalkkiuunista.
Fig. 3. Schematic drawing of Walking Beam Furnace.
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suunnassa kahteen osaan niin, ettd riittdvdn kuumat aihiot
voidaan ajaa suoraan uuniin kuumennusvyohykkeen loppu-
padhan kuumennusajan lyhentdmiseksi. Askelpalkkiuunin
tuotantokyky on 120 t/h kuumennettaessa ruostumattomia 14
m pitkia aihioita 15 °C:sta 1280 °C:een.

Pystyvalssainta ja etuvalssainta esittdvissd kaaviokuvassa,
kuva 4, on esitetty niiden pddmitat. Pystyvalssaimen mitoitus-
peruste on ollut, ettd sen tulee pystyd estdmdin aihion levene-
minen etuvalssaimella. Siina on sdhkémekaaninen valssiraon
asettelu, mutta rakenteessa on varauduttu tarvittaessa myo-
hemmin rakennettavaan hydrauliseen leveyden sdaté6n. Etu-
valssain pystyy valssaamaan 1600 mm levedn haponkestdvin
terdsaihion 5 pistolla 165 mm:std 25 mm:iin. 2 x 6000 kW:n
piaamoottoreista otetaan talldin joka pistolla 2,5 kertaa nimel-
lismomentti. Moottoreiden peruspyorimisnopeus on 50 rpm ja
maksimi 110 rpm. Linjan alkupidin rullaradat ja etuvalssain
on rakennettu 2750 mm leveiksi myOhempdd karkealevyn
valssausta ajatellen. Etuvalssaimessa on hydraulinen valssi-
raon siatd (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 esittavissid kaaviokuvassa , kuva 5,
on esitetty valssaimen paamitat. Valssain on Hitachin 6-tela-
valssain, jossa vilivalsseja siirretddn pituussuunnassa valssat-
tavan nauhan leveydestd riippuen tyovalssien taivutuksen te-
hostamiseksi ja tyovalsseja nauhan vaihtuessa valssien kulu-
miskuvion tasaamiseksi. Kelainuunit pitévit kelaimien rum-
mut n. 940 °C:n limmossi, jotta myds nauhan pdiden valssaus
olisi mahdollista. Nauhavalssaimella tehdddan loppupaksuu-
desta riippuen 3—9 pistoa. Valssaimen kummallakin puolella
on gammasiiteilyyn perustuva paksuusmittari nauhan paksuu-

ETUVALSSAIN  PYSTYVALSSAIN

Y

A w—

[o]e)e)

D

ETUVALSSAIN

— VALMISTAJA MANNESMANN DEMAG SACK
— TYOVALSSIT ¢ 1000 mm (¢ 900 mm)

— TUKIVALSSIT g 1600 mm (s 1400 mm)

— LIERIOOSAN PITUUS 2750 mm

— VALSSAUSNOPEUS 6 m/s

— PAAKAYTOT 2 x 6000 kW,

— VALSSAUSVOIMA 4400 t

— AGC

PYSTYVALSSAIN

VALMISTAJA MANNESMANN DEMAG SACK
VALSSIT o 750 mm
VALSSAUSLEVEYS MINIMI 700 mm

MAX. 2700 mm
PAAKAYTOT 2 x 600 kW
VALSSAUSVOIMA 300 t

Frrrnd

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

| —

— VALMISTAJA HITACHI
— TYOVALSSIT
— VALIVALSSIT
— TUKIVALSSIT

¥ 690 mm (630 mm)
@ 690 mm (630 mm)
@ 1370 mm (1260 mm)

— LIERIOOSAN PITUUS 1800 mm

-~ VALSSAUSNOPEUS 10 mis

— PAAKAYTOT 2 X 3000 kW
— VALSSAUSVOIMA 0001

— AGC

Kuva 5. Kaaviokuva nauhavalssaimesta.
Fig. 5.Schematic drawing of Finishing Mill.

den s&idtod varten. Sddtoperiaate voidaan valita pisto pistolta.
Tavallisesti kaytetddn pistosarjan alussa jouston korjausta
(BISRA - AGC) ja takaisinkytkentdd jattopuolen paksuus-
mittarista ja pistosarjan viimeisilld pistoilla eteenkytkentaa
syOttopuolen ja takaisinkytkentad jattépuolen paksuusmitta-
rista. Nauhan paiden matalan ldmpdétilan vaikutuksen korjaa-
miseksi voidaan valssiraon ja valssien taivutuksen asetusarvot
ohjelmoida joka pistolle nauhan piitd varten erikseen.

Lyhyt kdyttokokemus on osoittanut, etti 6-korkealla vals-
saimella voidaan valmistaa matalaprofiilista kuumanauhaa.
Steckel-tyyppisen valssaimen suurin rakenteesta johtuva kuu-
manauhan laatuongelma on nauhan péiden paksuusprofiilin ja
tasomaisuuden saaminen samanlaiseksi kuin nauhan keskio-
salla koko valssinvaihtovilin ajan. 6-korkean valssaimen sii-
tdmahdollisuudet ndyttavit tissd vaiheessa riittdviltd, mutta
tyOtd on vield tehtivi, jotta jokaiselle tuotteelle saadaan opti-
maalinen pisto-ohjelma.

Kuva 6 esittaid nauhakelainta. Se on mitoitettu 2,5—10 mm
paksuisten ja 800—1600 mm leveiden ruostumattomien ja ha-
ponkestavien nauhojen kelaamiseen. Maksimi rullapaino on

— VALMISTAJA MANNESMANN DEMAG SACK

— KELAINTUURNA @ MAX 760 mm
KESKI 745 mm
MIN 725 mm

— KELAINTUURNAN KAYTTO 750 kW
PYORIMISNOPEUS 10 mis
— KAARIJARULLAT 3 kpl © 380 mm
LIERIOPITUUS 1800 mm
— PURISTUSRULLAT @ 910
8 510
— PURISTUSRULLIEN KAYTTO 2 x 300 kW

Kuva 6.Kaaviokuva nauhakelaimesta.
Fig. 6.Schematic drawing of Down Coiler.
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26 tonnia. Nauhakelaimen jélkeen on rakennettu askelpalkki-
kuljetin rullien kuljettamiseksi rullavarastoon. Kuljettimelle
on sijoitettu sidontakone, rullavaaka ja merkkauskone, jotka
toimivat automaattisesti prosessitietokoneen ohjaamina.

Etuvalssaimen ja nauhavalssaimen paamoottorit ovat vaih-
tovirtamoottoreita, joita syotetddn syklokonverttereilla.
Stromberg on kéyttinyt samaa teKniikkaa aiemmin jaanmur-
tajien potkurikdytoissd. Outokummun nauhavalssaimessa lie-
nee maailman ensimmiinen sdadetty vaihtovirtakaksoiskiyt-
t0, jossa yld- ja alavalssia ei ole kytketty mekaanisesti yhteen,
etuvalssain- ja karkealevyvalssainkayttdjd on viime vuosina
rakennettu syklokonvertteritekniikalia muutamia. Rullarata-
moottoreina ovat myds vaihtovirtamoottorit, joka rullalla
omansa, joita syotetddn Strombergin taajuusmuuttajilla.
Myds tdmé sovellutus on ensimmaisid maailmassa ja Strom-
bergin ensimmadinen, vaikka séddettivit taajuusmuuttajakay-
tot ovatkin esimerkiksi pumppusovellutuksissa jo koettua tek-
niikkaa. Suurten kuormitushuippujen aiheuttamien jinnite-
vaihtelujen eliminoimiseksi oli vilttimitontd rakentaa 20
kV:n jinnitetasolle 32 MV A:n suuruinen loistehon kompen-
sointijarjestelmd, jonka Strémberg toteutti uudella erittiin
nopealla staattisella kompensaattorilla ja kiinteilid yliaaltojen
suodattimilla. Mainitut uutuudet ja niiden soveltaminen yh-
teen Hitachin automaatiojirjestelmin kanssa tekivat laitteis-
ton kayttdonotosta varsin mielenkiintoisen.

PROJEKTIN KULKU JA TUOTANNON
KAYNNISTAMINEN

Tammikuussa 1985 esiselvitysvaiheen aikana laadittu projek-
tiaikataulu pystyttiin paépiirteissddn pitdméin, vaikka raken-
nus- ja asennustoitd olikin tehtdvd limittdin. Outokummun
projektiryhman vahvuus oli suurimmillaan vain 35 henked,
mutta suunnittelutyotd teetettiin laitetoimittajien lisdksi mo-
nilla alihankkijoilla. Suunnitteluty6td teki kahden vuoden ai-
kana arviolta 600 henked. Rakennus- ja asennustydméain vah-
vuus oli suurimmillaan loka-marraskuussa -87 noin 400 hen-
kea.

SUMMARY

Kéyttohenkiloston koulutuksesta tehtiin erillinen sopimus
Nippon Metal Industryn kanssa. Sopimukseen sisiltyi kidyton
ja kunnossapidon insinédrien, tyonjohdon ja valssaajien kou-
lutusta Nippon Metal’in kuumavalssaamolla, sekd neuvontaa
kadynttinajon alkuvaiheessa Torniossa. Harjoittelun aikana
Outokummun miehistd valssasi Nippon Metallin Sagamiharan
kuumavalssaamolla 300 rullaa itse vaikkakin opettajien val-
vonnan alaisena. Koko kuumavalssaamon henkil6sto tutustui
Surahammarin Steckel-valssaamoon asennusvaiheen aikana.
Surahammarin valssaamon kokemuksiin perustuva konsul-
tointisopimus tehtiin kdyntiinajoa varten ruotsalaisen LO-
Consult AB:n kanssa tarvittavan kokemusperaisen prosessi-
tietdmyksen hankkimiseksi.

Valssauslinjan ohjausjérjestelmd on rakennettu niin, ettd
hairiottomassa tilanteessa linjaa voi periaatteessa ajaa yksi
henkild, tosin ohjauspulpettia valilld vaihtaen, mutta hairiéti-
lanteessa se ei ole mahdollista. Koska perinteistd “késinajo-
mahdollisuutta” ei ole, jouduttiin kdyntiinajovaiheen alussa
suorittamaan perusteellinen kylmétestausvaihe, jonka aikana
my0Os kéyttohenkilostd sat kylmiharjoittelua. Varsinainen
valssaus alkoi 2.11.87 edellisen vuoden syyskuussa lopullisesti
paatetyn yksityiskohtaisen aikataulun mukaisesti.

Tuotannon kdynnistyksen tavoite oli siirtdd kuumavalssaus
kokonaan omalle kuumavalssaamolle kesdkuussa 1988. Vii-
meinen aihioerd lahetettiin Rautaruukille 10.5.1988. Kuuma-
valssausta on tehty kahdessa vuorossa joulukuun 1987 alusta.
Kolmas vuoro otettiin kdyttddn toukokuussa 1988. Tilldin
kuumavalssaamon koko vahvuus, johon sisaltyy mekaaninen,
muttei sdhkoéinen kunnossapito, on 60 henked. Sdhkoisessd
kunnossapidossa, joka on Tornion tehtailla keskitetty, on
kuumavalssaamolla 9 henked, joiden lisdksi terdssulatolla ja
kuumavalssaamolla on yhteinen sihkopéivystija.

Koekéytdn tassd vaiheessa ndyttad silta, ettd kuumavalssaa-
mon laitteiston suunnittelun peruskriteerit ovat oikeat ja ettd
laitteet tulevat tayttdméin niille asetetut vaatimukset. Vastoin
joitakin epdilyksid nidyttdd korkea automaatioaste nopeutta-
van tuotannon nostoa. Olemme Outokumpu Oy:n terésteolli-
suusryhmissd valmiita ottamaan vastaan 1990-luvun antamat
haasteet myos kuumavalssauksen osalta.

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
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600—700 °C) in insulated wagons to the hot rolling mill. At
the first stage the temperature is up to 1250°C in a walking
beam furnace. From the furnace the slab 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 m/s. 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 m/s. 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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1. JOHDANTO

Plasman eli (osittain) ionisoituneen, sdhkoédjohtavan kaasun
hyodyntaminen prosessointivéliaineena ei ole uutta. Plasmati-
laa kdytetddn tindén yleisesti hyviksi uusissa materiaaliteknii-
kan hi-tech- sovellutuksissa mm. kestdvien pinnoitteiden val-
mistamiseksi, mikropiirien etsauksessa seké hitsaustekniikas-
sa. Naille sovellutuksilie on luonteenomaista plasmaldhteen
teho, 10—100 kW, seké ajallisesti lyhyt kesto. Prosessitekni-
sesti kiinnostava megawattialue on sen sijaan odottanut lapi-
murtoaan jo kauan.

2. PLASMA — MATERIAALI AARIMMAISELLA
RAJALLAAN

Kun ainetta kuumennetaan, se kdy ldpi joukon fysikaaliseen
tilaan ja olomuotoon liittyvid muutoksia. Kiinted materiaali

1600 preerrrrr e T A T 71
SOLGASMIX CALCULATION 3 .
1400 Thermod. Data: JANAF+Suppl. ’
] 3 os
q
1200 E
K] 3
g 01
£
~ oo f 3
g N, 4 06
g ] ¢
£ 800 F 4053
C b 3 0n
G N g
> 3 04 g
E— 600 -g
a
h 1 os
400 F
3 o2
200 | E
4 . 4 041
N7\ 3
0 b Logadia s vandro o0 000y | I d o
0 2000 4000 6000 8000 10000

Temperature in °c

Kuva 1. Typen koostumus ja lampdsisiltd (entalpia) vallitse-
van ldmpdtilan funktiona alueella 0—10 000 °C; laskettu kéyt-
tden JANAF’in /1/ termodynaamista aineistoa ja SOLGAS-
MIX’ia /2/, kokonaispaine 1 bar: pys, Py ja pPn+( — ) oikea
akseli ja H ( — ) vasen akseli.

Fig. 1. Composition and enthalpy of nitrogen at 0—10 000 °C;
calculated by using SOLGASMIX /2/ and thermodynamic
data from JANAF /1/; total pressure 1 bar.

sulaa saavuttaessaan sulamispisteenséd ja hdyrystyy kiehumis-
pisteessdin. Néihin olomuodon muutoksiin sekd aineen ldm-
mitykseen sitoutuu (limpd)energiaa. Samalla tapahtuu vain
vihaisid muutoksia materiaalin rakenneosasissa, molekyyleis-
si tai atomeissa. Lahinnid niiden keskindiset etdisyydet ja
koordinaatio muuttuvat limpoliikkeen ja termisen energian
voittaessa kuhunkin olomuotoon liittyvat sidosvoimat.

Korkeissa lampoétiloissa on tilanne toinen. Kuvassa 1 on las-
kettu puhtaan typpikaasun (N,) termodynaaminen tasapaino
lampotilan funktiona alueella 0 — 10 000 °C. Paksu viiva ku-
vaa sen energiatilaa (entalpia - eli lamposisaltod). Kuvan
oikea pystyakseli kuvaa typpikaasun todellista koostumusta,
josta on helppo havaita typpimolekyylien, N,(g), hajoavan
4000 °C:sta lihtien. Atomaarinen typpi, N(g), dissosioituu io-
neiksi, N*(g), eli ionisoituu mainittavassa méirin vasta 8000
°C:n yldpuolella. Samalla muodostuu kaasuun vapaita elek-
troneja, e*(g). Syntyy typpiplasma, kuva 2.

Niihin kemiallisiin reaktioihin liittyvdt limpoefektit ovat
dramaattisia. Typen ja muiden kaksiatomisten kaasujen omi-
naisldmpd huoneen ldmpdtilassa on luokkaa C, = 30-40 J/K/
mol. Se vastaa kuvan 1 limposisiltokdyrdn tangenttia O-pis-
teessd ja merkitsee 6000 °C:ssa noin 200 kJ/mol 1amp0sisal-
tod. Todellisen, termisesti hajonneen typen lamposisiltd on
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Kuva 2. Plasman muodostuminen kaavamaisesti esitettyni
yksi- ja kaksiatomisilla kaasuilla.

Fig. 2. Formation of plasma in one atomic and two atomic
gases.
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400 kJ/mol. Tilléin vasta noin kolmannes molekyyleistd on
dissosioituneena, atomaarisena typpend. 10 000 °C:n tasolla
energiasuhde on jo noin 5-kertainen.

Erddt kaasut hajoavat termisesti jo verrattain matalissa
lampétiloissa, kuten vety ja happi. Niiden molekyylit disso-
sioituvat atomaariseen muotoon jo 3000 K ylidpuolella ja ioni-
soituvat vastaavasti 5000 K tasolta, kuva 3. Typelii ja hiilimo-
noksidilla dissosiaatio tapahtuu vasta 5000 K tasolla ja ionisoi-
tuminen sen jilkeen.

2.1 Plasmatila:

Plasman syntyessé sdhkoisesti neutraalit kaasuatomit hajoavat
muodostaen “elektronikaasua” ja positiivisesti varautunutta
“ionikaasua”:

G(g)—ne” + G (g) (1)

Moniatomisilla kaasuilla (N,, O,, CO...) ionisoitumista
edeltdd molekyylien dissosioituminen:
Gm(g) — mG(g) (1)

Plasman muodostuminen ei sindnsd edellytd korkeata ldm-
potilaa. Kaasun osittainen ionisoiminen ja sen atomien sekd

molekyylien virittyminen voidaan suorittaa matalissa paineis-
sa (< 1 bar) jo alhaisissa lampétiloissa, 300-700 K. Tdma joh-
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Kuva 3. Vedyn (H,), typen (N,), hapen (O,). hiilimonoksidin
(CO) ja argonin (Ar) lamposisdllot (entalpiat) lampdtilan
funktiona; ensimméinen porras liittyy molekyylin hajoami-
seen ja toinen, noin 10 000 °C tienoilla alkava, ionisoitumi-
seen; laskettu kayttien JANAF'in /1/ termodynaamista aineis-
toa ja SOLGASMIX’i4 /2/, kokonaispaine 1 bar.

Fig. 3. Enthalpy of hydrogen (H,), nitrogen (N,), oxygen
(0,), 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 °C,
with the ionization; calculated by using SOLGASMIX /2/ and
thermodynamic data from JANAF /1/.
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tuu siité, ettd partikkelin i kineettinen energia ja sen limpoti-
la T; riippuvat toisistaan lausekkeen:

1VKT; = Vamyv? (2)

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

Matalissa paineissa syntyvid plasmoja kutsutaan matalalim-
potila- tai epédtasapainoplasmoiksi. Korkeissa paineissa plas-
makaasu on termodynaamisessa tasapainossa. Niitd kutsutaan
tavallisesti termisiksi eli korkealdmpotilaplasmoiksi.

2.2 Matalapaineplasmat:

Kaasuun, joka ei alhaisissa kokonaispaineissa pysy sisidisessi
tasapainossa, voidaan pumpata sdhkovirran avulla suuria
energiamddrid. Se varastoituu plasman muodostuessa kemial-
lisena energiana reaktion (1) tyyppisissd prosesseissa. Talloin
syntyy elektronikaasua ja positiivisesti varattuja ioneja.

Matalassa paineessa on partikkelien 'keskimédardinen vapaa
matka’ pitkd. Talloin ovat niidden keskindiset torméykset har-
vinaisia ja energian siirto eri partikkelien vililld on hidasta.
Télldin vain kaasun elektronit virittyvit ulkoisen energianlih-
teen (magneettikentin tms.) toimesta raskaampien ionien jia-
dessd matalan lampétilan virdhtelyasteelle. Télloin elektroni
saavuttaa sihkokentissd kertaluokkia korkeamman nopeuden
ja vastaavasti ‘lampdétilan’, elektronilampétilan T,. kuin sitéd
huomattavasti raskaammat (mpmmm = 1856 m ionit
ionildmpdtilan, T;,.

Plasman vapaiden elektronien ja ionien rekombinoitumi-
nen eli reaktion (1) palautuminen tapahtuu kineettisesti edul-
lisimmin kiinteilld pinnoilla. Samalla vapautuu reaktiolampo-
nd erittdin suuria energiamddrid. Ilmiotd kdytetddn hyviksi
mm. plasmapinnoituksessa (PVD) /3/ sekd plasmaetsauksessa
14/.

2.3 Korkeapaineplasmat:

Korkeissa paineissa, (>= 1 bar) reaktiot (1) ja (1°) ovat ter-
modynaamisessa tasapainossa. Télloin plasman elektronikaa-
sun ja ionikaasun ‘lampétilat’ ovat korkeat ja T,=T,. Niiden
korkeaenergisimmit muodot 16ytyviit auringosta tai fuusio-
reaktoreista.

Kuvassa 4 on esitetty CO ja H, tasapainokoostumus lasket-
tuna termodynaamisista stabiilisuusfunktioista sekd niiden
energiasisdllot kokonaispaineessa 1 bar. Teollisten plasmage-
neraattoreiden tuottaman kaasun energiatiheys on luokkaa 3
— 10 kWh/Nm®. Niissi olosuhteissa vapaiden elektronien
‘osapaine’ on luokkaa 0.0001-0.001 bar. Kuvasta 3 havai-
taan, ettd lampdtilan késite on plasmassa verrattain epdméé-
rdinen. Argonissa energiatiheyttd 20 MJ/Nm® (5.6 kWh/Nm*)
vastaava ldmpétila on luokkaa > 10 000 °C, kun taas typessd
se saavutetaan jo 6000 °C:ssa.

Plasmatila muodostuu normaalipaineessa kaasusta riippuen
5000—10 000 K lampotilassa. Plasman limmonjohtavuus ja
viskositetti poikkeavat merkittdvésti matalan limpdtilan omi-
naisuuksista /5/. Tavanomaisten kaasujen ohella myds metalli-
hoyryt muodostavat plasmaa. Erdit jopa huomattavan alhai-
sissa lampotiloissa 76/, kuten alkalimetallit, joita lisdtdédn
MHD-generaattoriin plasmanmuodostuksen auttamiseksi.

elcklmni)

3. TERMISEN PLASMAN TUOTTAMINEN —
PLASMAGENERAATTORIT

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

Termistd plasmaa tuottavan, teollisen plasmaldhteen syda-
mend on usein valokaari, jossa plasmakaasu dissosioituu ja
ionisoituu, kuva 5. Plasmalidhteet voidaan karkeasti jakaa kol-
meen toimintaperiaatteeseen:
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Kuva 4. Hiilimonoksidin (CO). a) ja vedyn (H,), b) koostumukset ja lampdsisillot limpotilan funktioina alueella 0—10 000 °C;
laskettu tasapainotila kiyttden JANAF in /1/ stabiilisuusfunktioita ja SOLGASMIX’id /2/, kokonaispaine 1 bar.
Fig. 4. Composition and enthalpy of carbon monixide (CO). a) and hydrogen (H,). b) at 0—10 000 °C in 1 bar; calculated

equilibria by using SOLGASMIX /2/ and JANAF /1/.

1) plasmakaaripolttimet (transferred arc torch, TA-poltin)

2) plasmasuihkupolttimet (nontransferred arc torch, NT-pol-
tin)

3) induktiiviset plasmalahteet.

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

1IN
Tokaelektrodi ‘~'©
(anod! tai katodl) _.p
D
1o
i)
= Flektrodi == Vesl
Eriste —...=  Plasmakaarl

—>bP  Kaasu <1 Magneettikela

Kuva 5. Eri tyyppisten plasmaldhteiden rakenteet kaavamai-
sesti esitettynd: A) plasmasuihkupoltin (NT-plasmalihde), B)
plasmakaaripoltin (TA-plasmalidhde), C) induktioplasmalih-
de /8/.

Fig. 5. Schematic designs of various plasma sources: A) non-
transferred plasma torch, B) transferred plasma torch, C) in-
duction plasma torch /&/.

den teollinen kiytto on toistaiseksi vahdistd johtuen verrat-
tain alhaisesta hyotysuhteesta, <50 % /7/. Saavutettava teho
on lisiksi alle 1 MVA. Taulukossa | on eriitd teollisen mitta-
kaavan plasmaldhteiden valmistajia.

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

TA- poltimet/uunit:

Transferred-arc torches:
ASEA, Ruotst
Hydro-Quebec, Kanada
Krupp, Saksan Liittotasavalta
Tetronics, U.K.
Voest-Alpine, Itavalta

" NT- polttimet:

Non-transferred arc torches:
Aerospatiale, Ranska
Hils, Saksan Liittotasavalta
Inst. Teplofiziki, Novosibirsk, USSR
Plasma Energy Corp., USA
SKF, Ruotsi
Tafa, USA
Tioxide, U.K.

Induktoplasmalaitteet:
Induction plasma torches:

CFEI, Ranska
TAFA, USA.

*) poisluettuna ruiskutusplasmalaitteiden vabmistajat
*) excluding devices for plasma spraying
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3.1 Plasmakaaripolttimet:

TA-polttimen periaate on esitetty kuvassa 5. Siind muodostuu
sopivalla kaasulla (Ar, N,, CO...) tavanomaisesta, ’vapaasti
palavasta’ valokaaresta laajennettu plasmakaari uunin raken-
teiden tai panoksen (tavallisesti anodi) ja erillisen plasmaelek-
trodin (katodi) valilld. Plasmakaaripoltin muodostaa toimin-
nallisen osan itse reaktoria. Itse plasmakaaressa, sen syda-
messd, mitatut limpétilat ovat kokonaistehosta riippuen luok-
kaa 12 000—20 000 K, joka on valokaaren tyypillinen limpo-
tila /7/. Polttimen kuluva elektrodi on tavallisesti vesijidhdy-
tetty wolframsauva tai -nappi /8/.

Plasmakaasuna kdytetdin tavallisesti hyvin sidhkoéd johtavaa

argonia, jonka virtaus teollisuusmittakaavaisissa polttimissa
on pieni, vain 2—5 Nm*/(h-MW) /9/. Niitd on rakennettu seki
AC- ettd DC- kayttoon. Uusimmat tiedot plasmakaaren ener-
giajakautumasta puhuvat kuitenkin DC-tekniikan puolesta.
3.2 Plasmasuihkupolttimet:
NT-polttimissa plasmakaari palaa erillisessd, putkimaisessa
elektrodijarjestelmassd, kuva 5. Niissd plasmaa voidaan muo-
dostaa useista termisesti stabiileista kaasuista, kuten N,, CO
tai H,. Kaasum&ara on plasmakaaripolttimiin verrattuna suu-
1i, tyypillisesti 100—250 Nm*/(h-MW).

Elektrodien kestoika on saatu teknisesti kiyttokelpoiselle
tasolle, 100—1000 h /9/, vastaten elektrodin kulumisnopeutta
1-20 ug/C. Tédhidn on paasty muotoilemalla valokaari kaasun
virtausgeometriaa sekd magneettikenttia hyviksi kiyttden sel-
laiseksi, ettd se pysyy irti polttimen rakenneosista. Tallin
elektrodien kuluma tapahtuu vain valokaaren juurilla. Opti-
maalisissa olosuhteissa se mahdollistaa plasmapolttimen kay-
ton energianldhteeni jatkuvatoimisissa prosesseissa 1—2 vii-
kon kiyttojaksoin.

Elektrodimateriaalina puhdas kupari on yleisin, mutta
myds muita metalleja on kdytetty. Plasmasuihkupolttimia on
valmistettu sekd AC- ettd DC-toimintaan, mutta tekniset so-
vellutukset tdnddn ovat voittopuolisesti DC-tekniikan raken-
teissa /10/.

3.3 Induktioplasmageneraattorit:

Induktiivisesti plasmaa tuottavissa generaattoreissa ei kiyteti
elektrodeja tai valokaarta, vaan plasma syntyy (korkeataajui-
sessa) sahkokentdssd, kuva 5. Plasma on télloin vailla elektro-
dien aiheuttamaa kontaminaatiota ja sopii mm. ultrapuhtai-
den materiaalien valmistukseen korkeissa limpotiloissa /11/.
Plasman muodostumiseen induktiivisesti tarvittava teho riip-
puu kiytettivistd kaasusta, vallitsevasta paineesta ja tehon-
ldhteen taajuudesta /7/.

4. METALLURGISET PLASMAREAKTORIT —
ONKO NIITA?

Plasmalédhteiden kéyttda reaktorien energiansyotossi on selvi-
tetty laajalti 60-luvulta lahtien niin teoreettisesti kuin kokein
/12/. Taulukkoon 2 on koottu pilot-mittakaavan plasmatekni-
sid tutkimusyksikoitd. Taulukossa 3 on esitetty toiminnassa
olevat, teollisuusmittakaavaiset plasmaprosessit. Sen lahempi
tarkastelu osoittaa, ettd selvipiirteisimmin uutta prosessitek-
nistd ajattelutapaa edustavat HGLS'n asetyleeniprosessi, jo
vuonna 1938 150 MW mittakaavassa toiminut laitos /13/ seki
IONARC’in zirkonihiekan (ZrOQ,SiO,) hajoitus /14/.

Ne hyodyntéivit plasmakaaripolttimia ja reaktiosysteemejd,
jotka muodostuvat vasta plasmakaaressa. Samalla on voitu
saada taloudellisia etuja raaka-ainepohjan laajentuessa, jol-
loin mm. asetyleenin valmistus suoraan kivihiilesta ja vedysta
on mahdollista /15/. HALS raportoi kirjallisuudessa my6s huo-
mattavista sddstOistd reaktorien investoinneissa verrattuna
muihin menetelmiin. My6s TIOXIDEn jo 15 vuotta kiytdssd
ollut sovellutus hapen kuumentamiseksi TiCl, hapetusta var-
ten /16/ kdyttdd hyvikseen plasmatekniikan etuja. Se yksin-
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Taulukko 2. Teollisuus- tai pilot-mittakaavaisia plasmatekni-
sid tutkimusyksikoit.

Table 2. Industrial- or pilot-scale research units in the field of
thermal plasmas.

Laitos Maa Plasmaldhde Teholuokka Ref.
Company Country Plasma source Power Ref.
Voest-Alpine Itdvalta TA SMVA 135/
Daido Steel  Japani TA 0.5 MVA 136/
Mintek RSA TA 3.2MVA 29/
Hiils L-Saksa TA 5SMVA 113/
Krupp L-Saksa TA 4.5 MVA 126/
Tetronics U.K. NT.,TA 3MVA 128/
Davy-McKee U.K. TA 1 MVA 139/
SKF Ruotsi NT 6 MVA 136/
IRSID Ranska TA +5MVA 135/
EdF Ranska NT 2MVA 1371
MRRC U.S.A. TA 1.5MVA 136/
PEC U.S.A. NT,TA 1.5 MVA 136/
IREQ Kanada(Que.) NT,TA I MVA 138/

kertaistaa reaktoria ja alentaa tuotteen kontaminaatiota.

Plasmapolttimien ominaisuuksia prosessin kannalta ovat:
— energian tuotto el riipu prosessista.

— tehonsddtdé on nopea ja helppo toteuttaa sekd instrumen-
toida.

— edellyttdd uutta suhtautumistapaa prosessissa {mm. puh-
taus).

— plasman korkea lampétila muuttaa materiaalien kayttéyty-
mista.

Varattujen plasman osaslajien, elektronien ja ionien, muo-
dostamassa reaktioympéristossd kemialliset tasapainot muut-
tuvat olennaisesti. Tdméi voidaan myds termodynaamisin las-
kelmin ennustaa /17/. Niitd ilmioitd, plasma’efektejd’, joihin
kaikki matalapaineplasmaprosessit perustuvat, on myos ko-
keellisesti etsitty termisid plasmoja kiyttdvista reaktoreista.

Plasmareaktorit sallivat materiaalin ldmpétilan paikallisen
tai hetkellisen kohottamisen tasoille, joita ei voi saavuttaa
polttamalla fossiilisia polttoaineita. Télloin voidaan mm. val-
mistaa yhdisteitd, jotka tulevat stabiileiksi vasta 2000—3000 K
lampétiloissa. Lammonliahteen korkea ldmpétila (energiati-
heys) tuo myds etuja aineen- ja lammonsiirron edellytysten
parantuessa: ne ovat usein endotermisissd prosesseissa reakto-
rin kapasiteettia rajoittavia tekijoita /18/.

Suoritettu kirjallisuustarkastelu /19/ osoittaa, ettd varsinai-
sia plasmauuneja, innovaatioita, jotka kdyttéisivdt hyvikseen
termisen plasman erityisolosuhteita, ei ole juurikaan laborato-
riomittakaavaa suuremmissa puitteissa esitelty. Itse asiassa
ensimmadistdkddn plasma’efektejd’ soveltavaa metallurgista
reaktoria ei ole olemassa /20/. Valtaosassa tapauksia ja kaikis-
sa metallurgisissa sovellutuksissa plasmageneraattorit ovat yk-
sinomaan limmon ldhteitd.

4.1 Plasmasuihkureaktorit:

Plasmasuthkupolttimia kayttdvissi konstruktioissa ei reakto-
riin johdeta plasmaa, vaan ainoastaan plasman jilkeensi jat-
tdmd kuuma kaasuliekki, kuva 6. Polttimen sdhkoinen ja plas-
matekninen toiminta voidaan ndinollen rakentaa optimaali-
seksi ja ldhes riippumattomaksi kemiallisesta prosessista. Ta-
mé tuo vapausasteita myos prosessin suunnitteluun.

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



Taulukko 3. Teollisuusmittakaavaisia toiminnassa olevia plasmaprosesseja.

Table 3. Industrial scale plasma processes.

Tuote
Product

C,H,

TiO,

Zr0O,

Fe-sieni (reformointi)
[Fe.Cr,Mo]

FeCr

FeCr

terds

Fe-sieni (reformointi)
Raaka-Fe
FeMn-fines
FeMn-fines

terds

teras

Pt

FeMn

FeCr-fines

Teho
Power

19x10 MVA
2MVA
2x0,5 MVA
6 MVA
3x6 MVA
4x6 MVA
16 MVA

20 MVA
3X8§ MVA
3.5 MVA
3x1.5 MVA
10.8 MVA
18 MVA
4xX7TMVA
3+1.5 MVA
ot

1.6 MVA

BERGSHANTERINGEN
Plasmaldhde Laitos Ref.
Plasma source Company Ref.
TA (Hiils) Chemische Werke Hiils, FRG 13/
NT (Tioxide) Tioxide Ltd., U.K. 116/
TA (Tafa) Ionarc. USA 114/
NT (SKF) Ovako Steel, Ruotsi* 123/
NT (SKF) ScanDust, Ruotsi 122/
NT (SKF) SwedeChrome, Ruotsi 123/
TA (ASEA) Middelburg St&Al.,RSA 139/
TA (Freital) VEB Edelstahlwerke, DDR 127/
TA (Hils) US Co, RSA* 113/
NT (Westinghouse) Cockerill, Belgia 21/
NT (Westinghouse) SFPO, Ranska 21/
TA (Voest) Samancor, RSA 139/
TA (ASEA) Krupp, L-Saksa 125/
TA (Voest/VEBE) Voest Alpine, Itivalta 127/
TA (Tetronics) Texasgulf, USA 140/
TA (DavyMcKee) Plasma-Arc, Australia /41/
TA (Tetronics) Ferbasa, Brasilia 142/

VUORITEOLLISUUS o

*) laitokset suljettuna vuonna -88: Steel Times (1988) June, 316—319

*Y not in use in 1988: ibid.
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BLOW-PIPE TUYERE

Kuva 6. DC- plasmasuihkupoltin kuilu-uunin hormissa puhal-
lusldmpétilan kohottamiseksi yli 1300 °C:een (‘superheated
blast‘) /21/.

Fig. 6. DC non-transferred plasma torch in a tuyere of a blast
furnace for superheated blast /21/.

plasmakaareen. Syottolaitteet muistuttavat liheisesti masuu-
nin tms. kuilu-uunin hiilipdlyinjektioon kaytettdvia ratkaisuja
1211,

Erilaisten kuilu-uunien muuttaminen plasmakuumenteisiksi
on herittinyt kiinnostusta niin perinteisen prosessimetallurgi-
an piirissd kuin myés valimoissa, kuva 7. Niissd on sovellettu
plasmasuihkupolttimia. Prosessimittakaavaisia toteutuksia
ovat mm. SKFn plasmatekniikkaan pohjautuvat, terdssulatto-
polyja késittelevd ScanDust ja ferrokromia valmistava Swede-
Chrome /22, 23/, taulukko 3. Plasmapolttimilla voidaan til-
16in toteuttaa:

— hienojakoisten syotteiden kiyttd, ei agglomerointia.
— raaka-ainepohjan (rikaste, pelkistin...) laajentaminen.
— alhainen kaasumaéra.

— tehokas energian kidytto.

Toistaiseksi vihiisenid, mutta tuskin tulevaisuudessa merki-
tyksettdmind alueena ovat sovellutukset, joissa teknisesti yk-
sinkertaista sek# helposti teholtaan saddettavaa plasmapoltin-
ta kdytetadn senkkojen, vilialtaiden tai valurinnien kuumen-
nuksessa ennen valua ja/tai sen aikana /24/. Etuna on viivee-
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Kuva 7. Tietokonesimulointi 2 MW plasmasuihkupolttimen muodostamasta limpétila- ja virtauskentista putkessa kulkevassa
kaasussa /43/: ilmaplasma, 4000 K virtausméaré 0.11 kg/s ja putkessa 0,68 kg/s 300 K ilmaa. ¢p,q; = 280 mm.

Fig. 7. Computer simulation of the temperature and flow regimes created by a 2 MW nontransferred plasma torch in a tube
/43/: air plasma. 0,11 kg/s at 4000 K in a 280 mm tube with an air flow of 0.68 kg/s at 300 K.
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ton ja helppo atmosfaarin sekd kuumennustehon hallinta ja
automatisointi tarvittavan limpdefektin mukaan.

4.2. Plasmakaarireaktorit:

Plasmakaaripolttimia kéyttavissi ratkaisuissa plasmageneraat-
tori muodostaa osan itse reaktorista, kuva 8. T4lloin plasma-
kaareen voidaan johtaa sekd kiintoaineita ettd kaasumaisia
reaktiokomponentteja. Prosessoitava materiaali voidaan saat-
taa vdlittdmadn kontaktiin itse plasman kanssa. Siten plasman
erityispiirteet, kuten varatut. korkeaenergiset partikkelit ja
korkea ldmpétila, voidaan parhaiten hyodyntaid. Plasman kor-
kea viskositeetti tekee kiintoaineen johtamisen sithen kuiten-
kin vaikeaksi.

Laajinta sovellutusaluetta edustaa valokaariuuni teridksen
valmistuksessa, jonka plasmamuunnosta on kiytetty mm.
DDR’ssa Freital'in terdstehtaalla jo 70-luvun alusta, nyt jo 40
t/20 MW teholuokassa. Vastaavia rakenteita on mm, ASEA-
lla /25/, KRUPilla 26/, VOEST-ALPINEIlla /27/ seka TE-
TRONICSilla /28/. Etuina mainitaan terdksen valmistuksessa:
— alhainen elektrodien kulutus.

— seosaineiden palohdvididen pienentyminen.

— alhainen melutaso.

— hallittu kaasujen (N,, O, ja H;) liukeneminen.
— tasainen sdhkoinen kdynti.

Plasmateknisesti samaan joukkoon lukeutuvat ferroseosten
sulatukseen kehitettdvat konstruktiot. Prosessimittakaavaista
tutkimusta on laajimmin tehty Mintek'issd /29/ ja laitekehitys-

Kuva 8. ASEAn kehittdmi tasavirtaplasmakaariuuni ferro-
seosten sulatustarkoituksiin /25/; samanlaisia uuneja ilman
plasman muodostavan kaasun puhallusta elektrodien ldpi on
asennettu terdksen sulatukseen.

Fig. 8. A DC transferred arc plasma furnace developed by
ASEA for smelting of ferroalloys /25/; similar furnaces
without injection of plasma gas through the electrode have
been installed for steel melting.
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td suorittavat mm. IREQ/Davy-McKee /30/, ASEA 125/ ja
TETRONICS /31/, kuva 9. Léheistd sukua niille ovat Yh-
dysvalloissa ja Kanadassa melkoisella painolla kehityksen
kohteena olevat teridssulattopdlyjen kisittelyprosessit /28,
32).

Téassd yhteydessd on my6s mainittava plasmapohjaisten eri-
koissulatusmenetelmien kiyttd, joka on jo kauan ollut teolli-
sella tasolla mm. Neuvostoliitossa ja japanilaisessa Daido-
Steel’issd /33/.

5. TULEVAISUUS: PLASMAAKO VAI EIKO
PLASMAA ?

Plasmatekniikan tuomina etuina voidaan niahdi sekid kaytto-,

investointi- ettd prosessitekniselld sektorilla:

— hienojakoinen syote.

— puhdas 'polttoaine’.

— suuri energiatiheys, 5-10x fossiilisilla saavutettava.

— liekin kemiallinen koostumus ei riipu sen ldmpotilasta.

— kuumennusenergia syntyy plasmakaaressa.

— korkea lampétila, suuri kuumennusnopeus, hyvd lammén-
siirto.

— (grafiitti)elektrodien kuluminen vihaisempidd kuin valo-
kaariuuneissa.

— tehonldhde on helppo automatisoida ja instrumentoida.

Haittoja voidaan kirjata samalla tavoin seka laitetekniselle et-

ta talouspuolelle:

— vain erdistd kaasuista voidaan valmistaa plasmaa.
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Kuva 9. Kanadassa kehitetty 1 MW PlasmaCan plasmakaa-
riuuni terdksen ja ferroseosten sulatustarkoituksiin /34/; pi-
lot-mittakaavainen koelaitteisto on toiminnassa Englannissa
Davy-McKee’lld sekd Kanadassa Hydro Quebec’in tutkimus-
laitoksessa.

Fig. 9. 1 MW PlasmaCan furnace for steel and ferroalloys
manufacturing /34/; a pilot-scale unit is available in U.K. at
Davy-McKee and in Canada at Hydro Quebec Research Cen-
ter.



— plasmakaasu on olennainen osa energiansyOttod.

— ylikuumenemisen aiheuttama hdyrystyminen.

— plasmageneraattoreissa muodostuu matalakalorista hukka-
lampda.

— jatkuva henkilékunnan tarve ylldpitoa varten.

6. YHTEENVETO

Plasmageneraattorit ovat energianlihteitd, joiden kéyttd ra-

joittuu suuren mittakaavan prosessiteollisuudessa erikoistar-

koituksiin. Syynéa eivit niinkddn ole metallurgisten reaktorei-

den prosessitekniset erityispiirteet, vaan:

— rajoitetun kdyttdajan toimiva tehonldhde.

— tehokas limmonsiirto edellyttdd hienojakoista syotettd;
seurauksena hoyrystyminen ja lentopolyjen lisddntyminen.

— ’'plasmaenergia’ lammon ldhteend ei tuo selvisti halvempia
energiakustannuksia.

— matalakalorisen hukkaldmmon tuotto 20—-30 % syotto-
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thermal plasma torches and plasma furnaces in industrial scale
applications is reviewed. The characteristic features of ther-
mal energy created by plasma torches is discussed paying par-
ticular attention to its potential capabilities in certain fields of
materials processing and metallurgy.
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Ohutlevyn kuumasinkitys — Zinquench-menetelmé

TkT Simo Mikimattila, Rasmet Oy, Helsinki

Viimeisten kymmenen vuoden aikana on pinnoitettujen ohut-
levyjen kohdalla tapahtunut olennainen materiaalitekninen
kehitys:  perinteinen kuumasinkittyjen kylmévalssattujen
ohutlevyjen pinnoite on osittain korvautunut sinkki-alumiini

-systeemiin perustuvilla pinnoitteilla. Kokonaisuutena myos

pinnoitettujen levyjen kiytté on lisddntynyt kaikilla kulutus-

sektoreilla, erityisesti ajoneuvo-, rakennus- ja muussa metalli-
tuoteteollisuudessa.

Aikaisemmin kuumasinkittyja ohutlevyji pidettiin heikosti
muovattavina ja yleisesti tunnustettiin, ettd niiden maalatta-
vuus ja pistehitsattavuus olivat ongelmallisia /1/. Nykyddn pin-
noitettuja levyja, sekd sahko- ettd kuumasinkittyjd, kiytetddn
runsaasti jopa autonkorimateriaaleina, missi tirkeimmét ma-
teriaalilta vaadittavat ominaisuudet ovat em. maalattavuuden
ja hittimistekniikoiden lisaksi pistehitsattujen rakenteiden vi-
symislujuus ja hyvd muovattavuus. Autoteollisuudessa pin-
noitcttujen ohutlevyjen kiyttéon pakottavat mm. 5—10 vuo-
den ruostumattomuustakuut.

Yleisesti tunnustetaan myos, ettd ohutlevyterdsten yleisen
kehityksen madrddvin tekijd on nimenomaan autoteollisuus.
Ohutlevymateriaalien kchittyminen suurissa autoteollisuus-
maissa on seurannut lihinnd kahta merkittiviii linjaa:

— uudenaikaiset yhdistelmapuhalluskonvertterit ja terdssu-
lan vakuumikésittelyt mahdollistavat erittdin matalahiilis-
ten. tasalaatuisten ja hyvin syvivedettivyyden omaavien
ohutlevylaatujen valmistuksen.

— ecrityisesti Japanissa jatkuvatoimisten hehkutusprosessien
nopea kehittyminen on mahdollistanut syvivetoterasten li-
siiksi nk. lujien muovattavien terdsten valmistamisen koh-
tuullisin ominaisuustoleranssein /2/.

Esimerkkind voidaan mainita, ettd modernien automallien
korin painosta jopa n. 30 % voi olla eriasteisia lujia terdksid.
Suurin osa autoteollisuuden materiaaleista on sihkdsinkittyja
laatuja. Kuumasinkittyjen soveltamista on kehitetty erityisesti
Euroopassa.

Kotimaatamme tarkasteltaessa on todettava, ettd suurin
pinnoitettujen levyjen kiyttajiryhmd on rakennusvalmiste-
teollisuus, joskin muut, kuten konepaja- ja sihkotarviketeol-
lisuus lisddvat osuuttaan. Sihkosinkityn ohutlevyn kiytto ra-
joittuu meilld varsin vaatimattomiin tonnimaariin. Erdissa eri-
koistapauksissa sen kiytto kuitenkin on vilttdmatonta.

ZN — AL -SYSTEEMI

Kuumasinkitykseen on sovellettu yksinomaan Zn-Al -seoksia.
Alumiinin ja sinkin faasidiagrammi osoittaa, cttd komponen-
tit ovat vain osittain liukoisia toisiinsa. Teknisesti merkittaviit
pinnoiteseokset on merkitty kuvaan 1. Varsin laajalla pitoi-
suusalueella 30—70 % Zn tasapainon mukainen jihmettymis-
rakenne muodostuu Al-rikkaista dendriiteista (y), joiden vali-
tilat tiyttad sinkkivaltainen jihmecé liuos (n). Systeemissd on
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Kuva 1. Zn-Al faasidiagrammi, johon on merkitty teknisesti
merkittdvien pinnoiteseosten koostumukset

a tavanomainen kuumasinkitys

b Galfan

¢ 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

¢ Aluzink

d hot-dip aluminizing.

yksi eutektinen tasapaino pitoisuudella 5,2 % Al. Eutektisen
sulan jahmettyessd syntyva rakenne koostuu n :stajan. 20 %
Al sisaltgvistd lamelleista (). Seostaminen alumiinilla paran-
taa olennaisesti sinkin ilmastollista korroosionkestidvyytta.
Teknisesti merkittavit seossysteemit ovat 5 % Al sisaltiva
Galfan ja 55 % Al + 1,5 % Si sisdltavd Aluzink.

ZINQUENCH-PROSESSIN KEHITTAMINEN

Yleensd uusia ohutlevyn pinnoitteita tai levyn lampOkasittely-
menetelmid ovat kehittineet vain suurimmat teridksenvalmis-
tajat. Sinkkisammutus- eli Zinquench-prosessi on kotimaiseen
keksintéon perustuva kuumasinkitysmenetelmi, jossa kayte-
tddn hyviksi sulan metallin jddhdytysvaikutusta /4/. Nopealla
jadhdytykselld pyritddn ensisijaisesti nostamaan ohutlevynau-
han [ujuutta. Kappaletavaralla, kuten ruuveilla ym. kiinnitti-
milld sinkkiin sammuttaminen tietyin rajoituksin korvaa oljy-
karkaisun. Zinquench-menetelmdi voidaan soveltaa scki
kappaletavaran ettd jatkuvan terdsnauban sinkitykseen. Me-
netelmi on patentoitu kaikissa teollisuusmaissa, ja sen lisens-
sin on ostanut mm. Rautaruukki Oy.
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Kuva 2. Jatkuvatoimisen 100 mm:n levyisti nauhaa sinkkialumiiniseoksella pinnoittavan laboratoriolinjan kaavio.
Fig. 2. Schematic presentation of a continuous laboratory scale hot-dip coating line for the Zn-5% Al alloy.

KEHITYKSEN HISTORIAA

Prosessin kehitystyd on vaatinut huomattavan pitkié ja metal-
lurgisesti hankalia vaihcita. Prosessikehitystyon padvaihect-
han ovat yleensi:

laboratoriotutkimukset: keksinnén tal idean kayttokelpoi-
suuden karkea testaus

tuotantoa simuloivat pienimittakaavaiset kokeet teolli-
suusmittakaavaisen tuotantolaitteiston mitoittamiseksi ja
prosessiparametrien selvittamiseksi (kuva 2).
teollisuusmittakaavaisen pilot-laitteiston rakentaminen
tuotantomittakaavaiset kokeet

— koetuotanto ja -myynti.

Sinkkisammutusmenetelmidn kohdalla laboratoriovaiheesta
vastasi TKK:n metallien muokkauksen ja limpoékdsittelyn la-
boratorio, jossa on patentin haltijan toimesta teetetty useita
diplomit6itd liittyen mm. pulttiteristen bainitointiin ja kor-
roosio-ominaisuuksiin.

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

Jdljittelevit pienimittakaavaiset kokeet tehtiin Mefosissa
(Metalworkning Research Plant) Luulajassa 1982—83. Mefo-
siin rakennettiin “noin” mittakaavaan 1:10 kuumasinkityslin-
ja, jossa sinkittiin 100 mm:n levyist4 rainaa. Tutkittavia teris-
tyyppeja olivat lujat dualfaasiterdkset ja fosforiseosteiset te-
rikset. Eri seostyyppejé oli kaikkiaan kymmenen. Mefosissa
sinkityt nauhat tutkittiin TKK:ssa Otaniemessd sekd Hoesch
AG:ssd Dortmundissa /S, 7/. Merkille pantavaa on, ettid Zin-
quench-prosessin kehitystydssd on alusta pitden pyritty kon-
takteihin mahdollisten lisenssinostajien kanssa. Hoesch toi-
mitti Mefos-kokeisiin mm. kaikki koemateriaalit.

Vasta vuonna 1986 pdaastiin tdysimittakaavaiseen pilot-
kokeeseen, joka suoritettiin tilausperiaatteella Galvanor-
Ziegler S.A.:n ja Rasmet Oy:n yhteistyonid. Tarvittavan pro-
sessilaitteiston, ts. sinkkisulan jadzhdyttimen, kehitti Ahlstro-
min Varkauden Konepaja. Galvanor-Ziegler S.A.:n Mouzo-
nin sinkityslinja 2 soveltui Zinquench pilot-kokeeseen erittiiin
hyvin, koska kdytettdvin Zn-Al-pinnoiteseoksen (Galfan) ke-

hitys oli kilytinngssa tehty kyseiselld linjalla. Niin ajallisesti
suhteellisen suppean koejakson kuluessa voitiin keskittyd
ohutlevyterdsten metallurgiseen kdyttaytymiseen, koska lin-
jan kayttéhenkilokuntaa mydten operoiminen ZnSAl +
mischmetalliseoksella oli teollisesti tutkittua ja tunnettua. Pi-
lot-kokeiden ensimmaisessd vaiheessa tuotettiin muovattavia,
erittdin niukkahiilisia syvivetoterdksia /6/ ja toisessa vaiheessa
lujia nk. dual-faasiterdksia. Pilot-kokeet varmistivat laborato-
riokokeiden tulokset ko. terastyyppien kohdalla. Merkittava
lisihavainto oli, etti korkea nauhan sammutusldmpétila ja
jadhdytyslaitteiston kiyttd paransivat Galfan-pinnoitteen laa-
tua. Jadhdyttimen (kuva 3) avulla kylvyn ldmpétila voidaan
pitdd £1°C:n tarkkuudella halutussa arvossa riippumatta sin-
kittdvdn nauhan ldmpétilasta.

Kuva 3. Sinkkijddhdyttimen primaarilammonvaihdin.
Fig. 3. The primary part of the immersion heat exchanger.
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Kuva 4. Lammonsiirtopiirin periaate.
Fig. 4. Principle of the heat exchanger system.

ZINQUENCH-PROSESSI

Zinquench-menetelmd perustuu sinkkisulan jidihdytysvaiku-
tukseen. Metallisulia on kéytetty sammutus- ja jadhdytysva-
liaineina aiemminkin, koska niiden lammonjohtavuus on var-
sin korkea ja sammutusviliaineessa ei esiinny haitallisia faasi-
muutoksia, toisin sanoen niiden kiehumispiste normaalipai-
neessa on korkea verrattuna 6ljyihin ja suolasuliin. Zin-
quench-menetelméssé sinkkisula toimit lisdksi pinnoituskylpy-
nd, minkd vuoksi sulan metallin ominaisuuksien hallinta on
asetettava etusijalle riittdvdn jadhdytysvaikutuksen ja homo-
geenisen pinnoitustuloksen takaamiseksi. Prosessilaitteistoon
kuuluvalla jaahdyttimelld pystytddn sula jaahdyttamaan halut-
tuun ldmpétilaan ja pumppaamaan uunista tulevan nauhan
molemmille puolille kontrolloidusti.

Jadhdytinlaitteisto koostuu kahdesta ldmmonvaihtimesta,
joiden tehoa sdddetddn primédripiirin jddhdytteen ts. ilman
painetta muuttamalla. Esim. Rautaruukin tapauksessa sulasta
poistettava lampoteho on sinkityslinjan normaalia kdytténo-
peutta vastaavassa tilassa lahes 1 MW. Syntyvi jitelampd voi-
daan ottaa talteen tehtaan kaukoldmpdverkkoon. Lammon-
siirtopiiri (kuva 4) ja sen vaikutukset sinkityslinjan jaahdytys-
tarpeeseen on esitetty kuvissa 5 a-c. Jddhdytintd kdyttdmalld
on periaatteessa mahdollista ajaa sinkityslinjaa esitettyd lam-
potila-aikakdyrda noudattaen. Kiytdnnossd kuitenkin uunien
mitat ja muut ominaisuudet rajoittavat hyvin lampoétilaprofii-
lin saavuttamista. Periaatteessa voidaan saada seuraavia kéyt-
toteknisid etuja:

— pitempi prosessointiaika ja
— korkeampi prosessointilimpdétila
— pienempi jddhdytystarve uunissa
— jéatelammon talteenotto /7/.

Naisté seuraa, ettd periaatteessa voidaan kapasiteettia nos-
taa tai vaihtoehtoisesti limpokdsittelyd tehostaa.

SINKIN JAAHDYTYSTEHO

Sulan sinkin ominaisldampé ja limmdonjohtavuus ovat luokkaa
0.37 kl/kg°C ja 80 W/m>°C. Kastettaessa ohutlevynauha seiso-
vaan sulaan, on laboratoriossa saatu kuvan 6 mukaiset jddhty-
miskayrit, joista voidaan laskea hetkelliset jadhtymisnopeu-
det /8/. Lampétila-alueessa 600—800°C hetkellinen jadhtymi-
nen ldhestyy 1000°C/s:ssa, mikd vastaa sammuttamista kyl-
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Kuva 5. Jadhtyvan nauhan limp6tase
a) sinkkijadhdytintd kiytettdessd
b) normaalin Sendzimir-prosessin mukaisena
¢) kohtia a ja b vastaavat lampokasittelysyklit.
Fig. 5. The heat balance of the cooling section:
a) with the immersion cooler
b) in normal Sendzimir process
¢) the corresponding heat treating cycles with and without
the cooler.

méin veteen. Jadhtyminen hidastuu kylvyn lampdtilaa lihes-
tyttdessé, minkd vuoksi sulassa on kédytettdva sekoitusta. Kay-
tinndssa sulaa kierrdtetdan primairilaimmonvaihtimen ldpi, ja
se ohjataan suuttimien avulla mahdollisimman laminaarisena
suoraan ohutlevynauhan sisdiantulovydhykkeeseen.

OHUTLEVYTERAKSIEN OMINAISUUDET

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

— nopea kuumennus limpdétilaan, jossa voimakkaassa kyl-
mavalssauksessa muokattu seostamaton ferriitti rekristalli-
soituu ja saavuttaa matalahiiliselle seostamattomalle te-
rikselle ominaisen hyvan muovattavuuden ja tekstuurin.
Seostetummilla terdksilld tapahtuu vain rekristallisaatio ja
mahdollisesti osittaisaustenoituminen.
hehkutus ldmpétilassa, jossa tapahtuu rakeenkasvua, jol-
loin nimenomaan syvivetoterdksen ominaisuudet (r-arvo)
ja levyn murtovenymi (A) paranevat.
nopea jaahdytys huoneenldmpétilaan, jolla ohitetaan per-
liitti- t. bainiittitransformaatiot ja osa rakenteesta karke-
nee martensiittiseksi lujittuen voimakkaasti (dual-faasite-
rikset).

Lisaksi sopivalla hiilipitoisuudella nopea jddhdytys jattaa
seostamattomien laatujen ferriittiin liukoisen hiilen ylikyllds-
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teisyyden, joka voidaan poistaa jatkuvatoimiseen linjaan yh-

distetylld ylivanhennushehkutuksella.

Pinnoittamattomille ohutlevyille on kehitetty useita jatku-
vahehkutusprosesseja, joista mainittakoon Nippon Kokanin
vesisammutus ja rullajadhdytys sekd Nippon Steelin kaasu-
suihkuihin perustuva jddhdytys. jotka ovat teollisessa kdytos-
sd. Lisdksi tunnetaan belgialainen Centre de Recherches Mé-
tallurgiques’in (CRM) kehittdmi kuumavesisammutus, jonka
prototyyppilaitos on toiminnassa.

Zinquench-menetelmd mahdollistaa nopean jadhdytyksen
kdyton sinkityslinjassa em. jatkuvahehkutusmenetelmien ta-
paan. Terdksen metallurgian kannalta erditd merkittivid ra-
joituksiakin on:

— yleensd sinkityslinjat ovat lyhyité, ts. jatkuvahehkutusme-
netelmiin verrattuna on vaikeampaa saavuttaa riittdva
hehkutusaika riittavin korkeassa limpdtilassa.

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

Parhaat tulokset Zinquench-menetelmalld on saatu lujien
terdsten valmistamisessa, jolloin limpdkdsittelyn avulla muo-
dostuvalla martensiittis-bainiittisella faasilla voidaan korvata
osa lujittavasta seostuksesta.

Esimerkkeja teollisissa tuotantokokeissa kaytetyistd terak-
sistd ja niilla saaduista ominaisuuksista on esitetty taulukoissa
1 ja 2. Zinquench-tyyppisen ldmpokasittelyn vaikutuksia te-
rdstyypeittdin on esitetty taulukossa 3, sivu 100.

PINNOITTEEN OMINAISUUDET

Zinquench-menetelmad on kokeiltu sekd puhtaalla sinkilla et-
td ZnSAl-seoksella. Zn-Al -systeemille on ominaista pinnoit-
teen erittdin hyva sitkeys, koska eutektinen lamellaarinen ra-

Taulukke 1. Sinkkisammutusmenetelmalld késiteltyja ferriittis-martensiittisia dual-faasiteraksia.

Table 1. Properties of the ferrite-martensite dual-phase steels.

Teras Mekaaniset ominaisuudet

Nro C Mn Si Cr S p Al R,,02 R, Asy n
(p-%) (MPa) (MPa) (%)

1 0.05 1.18 0.02 0.3 0.015 0.015 0.035 245 480 33.5 0.23

2 0.05 0.92 0.02 0.5 0.013 0.013 0.045 262 485 32 0.21

3 0.05 1.36 0.02 — 0.013 0.013 0.04 250 485 33 0.20

4 0.08 1.24 0.02 0.4 0.013 0.013 0.045 270 551 32 0.195

5 0.08 1.55 0.38 - 0.013 0.013 0.050 320 633 32 0.248

6 0.09 1.55 0.22 - 0.015 0.079 0.036 327 637 32 0.24

7 0.12 1.39 0.3 - 0.03 0.04 0.05 380 631 28 0.21

Taulukko 2. Sinkkisammutusmenetelmalld kasiteltyjd hiili-mangaaniteréksia.
Table 2. Properties of different C-Mn steels treated by the Zinquench-method.

Teris Mekaaniset ominaisuudet
Nro C Mn Si S P Al N muu R, 0.2 R, Asy n r
(p-%) (MPa) (MPa) (%)

1 0.017 0.17 0.01 0.02 0.01 0.03 0.002 170 317 42 0.2 1.7
2 0.014 0.17 0.005 0.013  0.06 0.04 0.003 193 302 41 0.23 1.5
3 0.035 0.2 0.003 0.007  0.005 0.05 0.008 317 401 30 0.16 1.3
4 0.044 0.26 0.008 0.017 0.008 0.05 0.004 270 397 29 0.17 1.3
5 0.057 0.38 0.010 0.012 0.03 0.05 0.005 339 444 31.5 0.19 1.1
6 0.12 1.39 0.45 0.03 0.04 0.05 0.004 380 631 24.5 0.21 0.8
7 0.13 0.9 0.3 0.08 0.05 0.05 0.005 0.016Nb | 462 584 23.5 0.16 1.0

9



A'
VUGRITEOLLISUUS ¢
BERGSHANTERINGEN

Taulukko 3. Sinkkisammutusmenetelméan vaikutuksia terdstyypeittéin.

Table 3. Influences of the Zinquench treatment.

Teréstyyppi

ZQ-kasittelyn edut tavanomaiseen sinkityslinjaan niihden

syvivetoterikset (DDQ)
0.01-0.03%C

mahdollisuus tehostaa hehkutuskasittelya
pitempi hehkutusaika

— suurempi ferriitin raekoko

— parempi anisotropiaparametri 1

lujat muovattavat
dualfaasiterikset
0.05-0.16% C
1.0 — 1.6 % Mn
(+Cr,+Si,+P)

parantunut venymad korkealla murtolujuustasolla
— ferriittis-martensiittinen rakenne

— korkea muokkauslujittumiseksponentti  n
— matala my6t6- ja murtolujuuksien suhde

suurilujuuksiset sinkityt ohutlevyt
0.1-02%C

1.0 ~ 2.0 % Mn
(+B,+Si,+P)

tasolla

parantunut muovattavuus (taivatettavuus) erittiin korkealla murtolujuus-

kenne ei sdrdydy yhté helposti kuin monofaasinen tavanomai-
nen sinkitty pinnoite. Pinnoitteen parempi muovattavuus pe-
rustuu ldhinnd seuraaviin mekanismeihin /5/:

Kuva 7. Taivutussirmén ulkopintaa pyyhkiisyelektronimik-
roskoopilla tarkasteltuna

a) eutektisesta 4 pm:n ja

b) tavanomaisesta sinkitystd 25 pm:n pinnoitteesta muo-

vauksen jilkeen.

Fig. 7. Scanning electron micrographs of bend-specimen

a) eutectic coating of 4 pm

b) conventional hot-dip galvanized 25 um.
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— lamellaarinen eutektinen rakenne hidastaa sirdjen etene-
mistd, koska se sisiltdd faasirajoja, jotka pydristdviit ete-
nevén siron karjen.

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

Sinkityn terdksen muovauksessa pinnoitteen saréytyminen
alkaa ensisijaisesti nk. intermetallisesta hauraasta valikerrok-
sesta seki pinnasta, kuten esim. raerajapainaumista ja kuona-
partikkeleista. Koska niitd tekijoitd ei voida eliminoida, on
pinnoitemateriaalilla ratkaiseva rooli koko systeemin muovat-
tavuudelle. Zn-Al -systeemin paremman ilmastollisen korroo-
sion kestidvyyden ansiosta voitaisiin kerrospaksuuksia periaat-
teessa alentaa nykyisistd, jolloin pinnoitteen muovautuvuus ja
hitsattavuus paranisivat. Esimerkkejd pinnoitteiden kayttay-
tymisestd muovauksessa on esitetty kuvissa 7 ja 8.

fe
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Kuva 8. Ekvibiaksiaalisessa venytyksessd pinnoitteeseen syn-
tynyt sidrdjen pinta-alaosuus (f,) ja pinnoitteen peittima pin-
taosuus (f.). Tuloksista nihddin, ettd seostettu pinnoite muo-
vautuu tehokkaammin.

Fig. 8. Surface area fractions of cracks (f,) and undamaged
coating (f) as function of surface strain in biaxial stretching.
It can be seen that the alloyed coatings have better formabili-
ties.



KITKAOMINAISUUDET

Sinkkipinnoitettujen ohutlevyjen erityispiirteend on pieni
muovauskitka, joka aiheuttaa vaikeuksia esim. levyn pidatyk-
sessd syviavedossa. Toinen usein esiintyvd ongelma on pinnoit-
teen tarttuminen tyokaluihin (galling, tahmautuminen), jos
voitelu ei ole riittava.

Zn-Al -systeemissa tehtiin seuraavat havainnot: eutektinen
Zn5Al -pinnoite antoi pienimmén muovauskitkan ja myds sen
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tahmautumisalttius oli pienin, kun taas ZnS5Al (Aluzink) ja
Al-pinnoitteet tahmautuvat voimakkaasti.

Tutkimuksissa pystyttiin maarittiméaan muovaustyokalujen
kontaktipaineille ja pyOristyssiteille raja-arvoja, joiden avulla
tahmautumisalttiutta voidaan arvioida.

Muovauskitka ja muut pintaominaisuudet riippuvat voi-
makkaasti pinnan Kemiallisista ominaisuuksista /9/. Pinnoit-
teen jahmettyessd alumiini rikastuu voimakkaasti sinkityn
pinnoitteen ulkopintaan.
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HOT-DIP GALVANIZING OF SHEET STEEL — ZINQUENCH METHOD

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—1985. 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.

These are:

— possibilitv to produce ferritic-martensitic dual-phase steels

— possibility to lengthen the annealing time due to the re-
duced need for gas jet cooling

— possibility to use a continuous over-aging furnace for extra
low carbon steels intended for deep drawing.

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

VUORIMIESYHDISTYS —
BERGSMANNAFORENINGEN ry:n

VUOSIKOKOUS

pidetdan Helsingissa 17.—18.3.1989

Kokouksesta ilmoitetaan tarkemmin myéhemmin
postitettavassa kutsussa.

VUORIMIESYHDISTYS —
BERGSMANNAFORENINGEN ry:s

ARSMOTE

halles i Helsingfors den 17.—18.3.1989

Narmare uppgifter meddelas i inbjudan som postas
vid en senare tidpunkt.

101



VUORMEDLLISULS ¢
BERGSHANTERINGEN

Murskeeksi valittavan kiviaineksen tutkimusmenetel-

mistd ja laatuvaatimuksista

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

rakennusgeologian laitos

JOHDANTO

Kiviaines muodostaa tiepidillysteen rungon ja on samalla
paallysteen kulutusta kestdvin komponentti. Koko tiepdallys-
teen kulutuskestivyys on siis suurelta osalta kiviaineksen ku-
lutuskestavyyden varassa, joskin kaikki muutkin paillysteen
ominaisuudet, esim. bitumin ja kiviaineksen vilinen tarttu-
vuus, asfalttimassan lisdaineet jne. ovat merkittavia.

Meilld tiepaallystettd eniten kuluttavana tekijdnd pidetddn
nastarengasliikennettd. Nastan iskuun ja raapaisuun vaikutta-
vat tekijidt voidaan jakaa kiviaineksen suhteen koostumuksel-
lisiin ja rakenteellisiin tekijoihin. Edellisiin kuuluvat kaikki
mineralogiset ominaisuudet (mineraalien kovuus, lohkeavuus,
pehmeys, sitkeys, hauraus, rapautuneisuus ja rapautumisalt-
tius) ja jalkimmdisiin kiven mineraalien raekoko, rakeiden
yhteenliittymistapa, raemuoto, suuntautuneisuus, huokoisuus
ja rikkonaisuus.

Niistd tekijoistd riippuvia kiviaineksen lujuuteen vaikutta-
via ominaisuuksia arvioidaan kivindytteestd méiritetyn laatu-
luokan avulla. Laatuluokitus perustuu kokeellisiin laborato-
riomenetelmiin, jollaisia ovat kulutuskestdvyyskoe (Los An-
geles-koe), iskunkestdvyyskoe (haurausarvo). hioutuvuusar-
vo, murtopintaluku, muotoarvo, Tiskuraapaisu” — eli Tro-
ger-arvo, pistekuormitusindeksi, ja kovuusmadiritys. Lisdksi
apuna kaytetadn ohuthietutkimuksia ja hienoaineksesta tehté-
vid rontgenmineralogisia selvityksid sekd huokoisuus- ja omi-
naispinta-alan madrityksia. Hienoainesta (raeldpimitta alle
0,074 mm) saadaan murskauksen sivutuotteena keskim. 5 %.
Sen tutkiminen on mm. koko murskattavan kiviaineksen ra-
pautuneisuus- ja rapautumisalttiusselvitysten kannalta varsin
merkittdvai, koska se edustaa kiviaineksen heikointa ja kulu-
misherkintd osaa.

Ennen varsinaisia laboratoriotutkimuksia voidaan kiviai-
nesselvitykset jo aloittaa kentdlld. t.s. etsid geologisilta kar-
toilta mahdollisesti murskauskelpoisten kivilajien paljastu-
ma-alueet ja tarkempien kenttitutkimusten avulla selvittdd
niiden kivilajialueiden yleiset piirteet, kuten rakotiheys, mah-
dolliset ruhjeet, kivilaadun vaihtelu, rapautumat jne., ja ndi-
den tutkimusten perusteella jo rajata pois ilmeisen heikot kal-
lioalueet ja keskittdd ndytteenotto alueille. joiden kiviaines
ndyttdd alustavien kenttdselvitysten perusteella kelvolliselta.

Kiviaineksen laatuvaatimukset eroavat hieman riippuen sii-
td, kdytetddnko murskattua kived tien kulutuskerrokseen (tie-
paillysteen kiviainekseksi), kantavaan kerrokseen (paillys-
teen alle), rautateiden raidesepeliksi jne. Laatuvaatimusten
periaatteet ovat kuitenkin samat. Seuraavassa kuvataan la-
hemmin edelld mainittuja tutkimusmenetelmid ja niilld saatu-
jen tulosten merkittavyyttd kiviaineksen kéyttokelpoisuutta
silmilld pitien. Tarkastelu suoritetaan lahinnd péallystekiviai-
nesten laatuvaatimusten kannalta.
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NAYTTEENOTTO JA MURSKAUS

Laboratoriondytteiden madra riippuu luonnollisesti siitd, mi-
ten homogeeniseksi kallio on kenttédselvityksin havaittu. Nayt-
teiden ottoon voidaan kidyttdd pientd kannettavaa, poltto-
moottorilla varustettua kéastkairaa, jolla pdastddan 30—40 cm:n
syvyyteen. Niytteen halkaisija on joko 2,5 tai 5 em. Téllaises-
ta ndytteestd ei kuitenkaan voida tehdd muuta kuin ohuthie-
tutkimukset ja rontgendiffraktioanalyysi. Suositeltavampaa
on ottaa alustava ndyte traktoriin littetylld kairalla, jolla saa-
daan halkaisijaltaan 10 cm:n ndyte huomattavasti syvemmalta
ja josta niytteesti voidaan tehda myos Troger-koe em. tutki-
musten lisdksi.

Mikili ndiden tutkimusten perusteella aineksen laatu vield
ndyttdd hyviltd, irrotetaan kalliosta kived 50—100 kg koe-
murskausta ja muita laboratoriotutkimuksia varten. Irrotta-
minen tapahtuu yleensd rdjdyttamélla, jolloin olisi syytd varoa
kiven liiallista sdrkemistd esim. tarpeettoman suurella rajih-
dyspanoksella. Lisdksi panoksen ympiérilld olevaa ruhjoutu-
nutta ainesta ei saa olla mukana koemurskauksessa. Labora-
toriotutkimuksiin menevi aines voidaan murskata myos murs-
kausasemalla. Niin saadusta murskeesta tutkitut ominaisuu-
det, esim. Los Angeles- luku. eroavat hieman laboratorio-
murskauksessa saadusta aineksesta tehdyistd vastaavista omi-
naisuuksista (ks. esim. Kauranne 1970).

Murskausasemilla louheen murskaukseen ja lajitteluun
kiytetddn tavallisesti usean murskaimen. seulojen. kuljetin-
hihnojen ja siilojen yhdistelmaa. Esimurskaus tehddin tavalli-
sesti leukamurskaimella, valimurskaus karamurskaimella ja
jalkimurskaus kartiomurskaimella. Louheen murskauksessa
syntyy huomattavia eroja riippuen murskainten kunnosta.

LABORATORIOTUTKIMUKSET

Kulutus- ja iskunkestivyyskokeet

Kiviaineksen kulutuskestavyyttid on tutkittu ns. Los Angeles-
kokeen avulla. Koe suoritetaan titd varten suunnitellussa Los
Angeles- myllyssi, jonne terdskuulien sekaan asetetaan 5000 g
9.25—-19,0 mm rackokoista navte-erdd. Myllyn pvoriessd te-
riskuulat iskuin ja hankauksin hajoittavat kiviainesta. Los
Angeles-luku madritetdan laskemalla kokeessa 1.68 mm:d
pienemmaksi lajitteeksi jauhautuneen Kiviaineksen miadrd
prosentteina alkuperdisestd kiviainesmaardsta, siis 5 kg:sta.
Kiviaineksen kulutuskestdvyys on niin muodoin sitd parempi
mitd pienempi arvo saadaan (ks. myos Kauranne 1970).

Los Angeles-kokeen tulokset eivit aina ole osoittautuneet
luotettaviksi, silld kokeessa menestyvit kovien kivien lisdksi
my0s pehmeit ja samalla sitkedt kivet, kuten esim. pienira-
keista biotiittia tai kloriittia sisdltidvit kivet. Nami viimeksi
mainitut saavat kokeessa liilan hyvid tuloksia. Kiviainesta,



Taulukko 1. Kiviaineksen lujuus- ja muotoarvovaatimukset
(TVH 1979). ‘
Table 1. Quality requirements of rock aggregate material.

laatuluokka Los Angeles- parannettu muotoarvo
luku haurausarvo particle form
degree of Swedish c/a b/a
quality impact value puikkoisuus  liuskeisuus
elongation flakiness
1 =25 <22 <25 < 1.7
1 < 30 <26 =27 = 1.8
m <35 < 30 <29 <19

jonka LA-luku on pienempi kuin 20, pidetdan erittdin hyvi-
nd, kun taas arvon 35 ylittavaa ainesta pidetddn kelvottomana
(ks. taulukko 1). Kuitenkin jotkin sitkeét ja huonoksi osoit-
tautuneet kivet voivat tidssd kokeessa saada jopa arvoja
20—15 ja taas toisaalta arvon 40 saanut kivikin on osottautu-
nut tiepinnoitteessa kestdviksi. Nididen poikkeustapausten
suhteellinen yleisyys on herittinyt keskustelua LA-kokeen
syrjdyttamisestd Suomessa. Muualla pohjoismaissa tita koetta
el juuri endd kaytetd. Sitd kiytetddn meilld kuitenkin toistai-
seksi edelleen mm. TVH:ssa.

Kiven haurautta (iskunkestavyyttd) 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 dkillisten iskujen vaikutusta. Tutkittava aines
otetaan 12 mm:n seulan ldpéisseestd murskeesta 8 mm:n seu-
lan paaltd. jonka jdlkeen timd aines asetetaan 8 ja 5,6 mm:n
vélppaseuloille ja jalkimmaisen seulan péiltd otetaan sylinte-
riin mursketta médré, joka saadaan lausckkeesta: kiven omi-
naispaino/2,65 X 500 g. Sylinterissd ndytteeseen kohdistetaan
pudotusvasaralla 10 iskua, jonka jilkeen sylinterissd oleva ai-
nes seulotaan 8 mm:n seulan lapi. Lipdisseen aineksen pro-
sentuaalinen suhde koko ainesméériin on haurausarvo (Kau-
ranne 1970). Nykyisin timd viimeinen seulonta suoritetaan 4
mm:n seulalla (ns. parannettu haurausarvo). Téassikin Kko-
keessa tutkittava aines on sitd parempaa mitd 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 kiytetyin paallys-
tekiviaineksen luokitusmenetelmd. Los Angeles-kokeen ja
haurausarvokokeen tulokset korreloivat hyvin keskendin (ks.
Eerola et al. 1982).

TTKK:n rakennusgeologian laboratoriossa tehdyissa tutki-
muksissa on todettu, etteivit varastokasaniytteistd laborato-
riossa murskaamalla ja Los Angeles-kokeessa saatu hienoai-
nes vastaa ominaisuuksiltaan tierakenteista otettua kiven hie-
noainesta. LA-kokeessa syntyvian hienoaineksen mineraali-
koostumus osoittaa hauraiden mineraalien rikastuvan hie-
noainekseen. Toisin kuin tien eri rakennekerroksissa kiviaines
joutuu LA-kokeessa ldhinnd iskevien voimien aiheuttaman
kulutuksen kohteeksi. Iskevddn rasitukseen perustuvissa ko-
keissa syntyvid hienoaines on osoittautunut Hébedan ja Jo-
hanssonin (1975) tutkimusten mukaan vihemmiin plastiseksi
Kuin tien eri rakennekerroksissa murskeista syntyvi hienoai-
nes. Esim. kantavassa kerroksessa rakeet hiertyvit liikkenteen
vaikutuksesta toisiaan vasten.

Tutkittaessa eri tekijéiden vaikutusta kiviaineksen kulumi-
seen kéytettiin TTKK:n rakennusgeologian laboratoriossa ku-
lutuksen kriteereind rakeisuudessa sekid hienoaineksen laa-
dussa tapahtuvia muutoksia. Tutkimuksen kohteeksi otettiin
tiessd hyvin kulutusta kestanyt hieno-keskirakeinen graniitti-
murske ja laadultaan heikko porfyyrinen graniitti. Edellisen
Los Angeles- luku on 29-32 ja jalkimmiisen 32—39. Muita
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Taulukko 2. Kulutuskokeessa testattavan hieno-keskirakeisen
graniitin ja porfyyrisen graniitin hienoaineksen laatua kuvaa-
via tekijoitd.

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 Niyte <0074mm/ <2 pum/ H,0 bt)
16 mm 74 pm adsorptio

Y% % g/kg %

porfyyrinen v — 5 9 20

graniitti k 11 12 11 40

hieno-keskir. v 5 12 17 40

graniitti k 10 17 20 60

U bt = biotiittia, v = varastokasa, k = tien kantavasta kerroksesta

ominaisuuksia on esitetty taulukossa 2. Tutkittavat nidytteet
sekoitettiin eri lajitteista samassa suhteessa, kuin niita esiintyy
rakeisuudeltaan hyvissid kantavan kerroksen murskeessa (Pel-
tonen 1988). Kiviainekseen kohdistuvan hankaavan rasituk-
sen aikaansaamiseksi koelaitteeksi valittiin siledvaippainen
mylly, jonka pydrimisnopeus on alhainen, jotta kiviaines ei
pydrisi vaipalla keskipakoisvoiman vaikutuksesta. Kulutusko-
keet tehtiin marilld kiviaineksella, jolloin kiven heikot mine-
raalit kuluvat suhteellisesti enemmain kuin kestdvit mineraa-
lit. Mérka kiviaines vastaa myos paremmin tierakenteen olo-
suhteissa olevaa ainesta kuin kuiva kiviaines.

Kokeessa kiytettyjen murskeiden hienoneminen on tapah-
tunut saman suuntaisesti kuin tierakenteessa. Hienoaineksen
médrd on jadnyt pienemmaksi kuin kantavan kerroksen néyt-
teiden hienoainesmaird, mutta sen suhteellinen kasvu oli suu-
rempi kuin kantavassa kerroksessa. Myds hienoaineksen sa-
vespitoisuus, veden adsorptio ja biotiittipitoisuus kohosivat
suhteellisesti enemmain Kuin tierungossa (taulukko 3 ja kuva
1. sivulla 104).

Hioutuvuuslaitteisto

Hioutuvuudella tutkitaan pédillystekiviaineksen ja renkaan va-
listd kitkaa tai kiviaineksen kulumista paallysteessd. Hioutu-
vuus mddritetddn joko pinnan epétasaisuuksien muutoksena
tai pinnasta irronneen hienoaineksen maaridna. Paallysteen
kitka-arvojen on todettu olevan parhaimpia kivilajeissa, jotka
sisdltdvit sekd heikkoja ettd lujia mineraaleja, jolloin kivira-

Taulukko 3. Porfyyrisen graniitin ja hieno-keskirakeisen gra-
niitin murskeiden hienoaineksen ominaisuudet kulutuskokeen
jalkeen. Kummastakin ndytteestd kolme koetta.

Table 3. Properties of the materials of table 2 after the three
abrasion tests.

Niyte < 0,074 mm/16 mm << 2 um/74 um H,O adsorptio bt!)
%o % g/kg %

porfyyrinen

graniitti

lahtbaines 3,0 6 14 25

1 7.6 11 23 45

2 8.7 11 20 40

3 8.4 11 20 50

hieno-keski-

rakeinen

graniitti

lahtoaines 3.0 3 11 15

1 8.7 7 14 25

2 9.1 7 10 25

3 8.5 7 12 25

) bt = biotiittipitoisuus
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Kuva 1. Hienoaineksen mineraalikoostumuksen muutos

TTKK:n kulutuskokeessa. I. Lahtoaines porfyyrinen graniitti.
II. Lahtoaines 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 (I1) 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 epétasaisesti (Kauranne 1970).

Meilléd kivilajin hioutuvuus ilmoitetaan hioutuvuuslukuna,
joka saadaan hiomalla kahta néytelevyd, joihin on hartsilla
kiinnitetty tietty miard 9~12 mm:n rakeita. Niytteitd kuor-
mitetaan tietylld voimalla hiontalevyd vasten, joka pyorii va-
kionopeudella tietyn kierrosmdidrdn kumpaankin suuntaan.
Samalla valuu hiontajauhetta (korundia tms.) levylle. Hioutu-
vuusluku ilmoitetaan kuluneen kiviaineksen tilavuutena, joka
saadaan jakamalla kuluneen kiviaineksen mdiird (kahden
ndytteen keskiarvo) kivindytteen kiintotiheydella.

Troger-koe
Troger-eli ns. “iskuraapaisu™-arvo kuvaa asfalttimassasta val-
mistettujen koekappaleiden kulutuskestdvyyttd. mutta Tro-
ger-laitteella voidaan tutkia myos kiinteitd kivindvtteitd.
Tutkittava, sylinterinmuotoinen, porattu ja sahattu kivinay-
te kilnnitetdin pyorivddn alustaan. Naytteen yldpuolella on il-
manpaineella toimiva pistooliosa, jossa on terdsneuloja. Nay-
te pyorii vakionopeudella ja neulapistooli kuluttaa néytettd
ympyrianmuotoiselta alueelta. Myos tdman kokeen tulokset il-
moitetaan kuluneen kiviaineksen tilavuutena.

Mineralogiset ja petrografiset selvitykset

Niytteen mineraalikoostumuksen, tekstuurin ja rapautunei-

suuden tai muuttumisen tarkastelussa on syytd kiyttdd ohut-

hietutkimusta, koska silmaméiréinen tarkastelu ei varmuu-

della aina anna luotettavaa tulosta ndytteen kelpoisuudesta

mainittujen ominaisuuksiensa puolesta tiemurskeeksi. Apuna

voidaan kiyttdd myos rontgendiffraktioanalyysia.
Silmamadéariinen tai stereomikroskooppinen tarkastelu suo-

ritetaan luonnollisesti ensimmadiseksi ja tdmén tarkastelun pe-

rusteella voidaan jo hylédta aines, jossa on havaittavissa murs-

keessa huomattavan haitallisia tekijoitd, kuten

— suuria kiillekasautumia

— kloriittia, talkkia, grafiittia, kiisuja jne

— l0yhid, karkearakeista pegmatiittia (karkearakeiset kivet
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ovat padsdintdisesti muutoinkin hienorakeisempia hei-
kompia)
Ohuthieestid tehtivistd mikroskooppisesta tutkimuksesta ha-
vaitaan
-— mahdollinen alkava rapautuneisuus (esim. maasilvin tai
kiilteen osalta) tai muuttuneisuus silminnihden terveesti-
kin kivesta
— mikroraot ja pienet halkeamat etenkin hauraissa mineraa-
leissa, kuten maasilvissd, seka eri mineraalien vilisissé ra-
japinnoissa
— rakenteelliset seikat, jotka heikentivit kiven laatua, esim.
mineraalien vilisten yhteenliittymistapojen vaihtelu (sileit
raekontaktipinnat ovat rosoisia ja saumautuneita pintoja
heikompia). sckd ns. muurilaastirakenne, jossa hienoksi
hiertynyttd tai murskautunutta ainesta esiintyy karkeam-
pien rakeiden vilissd, mikd heikentdd murskeaineksen
kestdvyyttd
— mineraalikoostumus, ennen kaikkea rapautumisherkkien
mineraalien (Uusinoka 1983, 1988) méérd ja sijoittuminen
kivessd. esim. kiilteen esiintyminen kasaumina tai hajal-
laan
— tietyt sekundaariset mineraalit (serisiitti, epidootti, kalsiit-
ti) paljoussuhteineen ja esiintymistapoineen.
Hienoaineksesta tehdddn tarpeen mukaan myos rontgen-
diffraktioanalyysi, josta ndhddin ennen kaikkea rapautumis-
tuotteiden lasndolo ja niiden laatu ja karkeasti mvés niiden
mddrd. Mikroskooppianalyysi ei yleensd paljasta rapautumi-
sessa syntyneiden savimineraalien laatua. Rontgenanalyysin
avulla ndhddan usein selvemmin ndiden sekundaaristen mine-
raalien midrin suhde alkuperdisiin kivimineraaleihin, ja mi-
kili rapautumistuotteista 10ytyy pienidkin méirid esim. smek-
tiitti- (montmorilloniitti-) ryhman mineraaleja, tulisi tiemurs-
kendyte heti hyldtid. Sen sijaan illitiittia (serisiittia) voitaneen
jokunen prosentti (alle 5 % hienoaineksesta, josta murskauk-
sessa puolestaan kaikkiaan syntyy noin 5 % koko murskatta-
vasta aineksesta) hyviksyd, mikili kivi mikroskoopilla ohut-
hieestd tarkasteltuna muutoin nédyttid lujarakenteiselta ja sil-
mémadrdisesti tarkasteltuna tdysin rapautumattomalta. Mui-
den savimineraalien, kuten kloriitin ja kaoliniitin suhteen on
oltava varovaisempi. Kaoliniitin esiintyminen yleensd osoittaa
pitkélle edennytta rapautumista ja on Kivi ndin ollen yleensé.
hylattiva. Kloriitti voi joskus vahdisin midrin esiintyessdin
olla vihemman haitaksi.

Ominaispinta-ala, vedenadsorptio ja huokoisuus
Ominaispinta-ala tarkoittaa rakeen ulkopinnan alaa painoyk-
sikkdd kohden. Sen suuruuteen vaikuttaa raekoon lisdksi rae-
muoto. Ominaispinta-ala médritetidn esim. typpiadsorptio-
laitteella, jossa typpikaasu muodostaa yksimolekylaarisen
kerroksen rakeen pintaan. Kulutetun typpiméiran ja rakeen
painon perusteella voidaan laskea nédytteen ominaispinta-ala.
Vertailukelpoisten tulosten saamiseksi raekoon on oltava mi-
tattavissa ndytteissd samanlainen. Mitd suurempi ominaispin-
ta-ala on sitd enemmén aines yleensa sisiltdd rapautumistuot-
teita tai sitd herkempid se on rapautumiselle. Monet mineraa-
lit, kuten maasdlviit ja kiilteet saattavat mekaanisesti rikkou-
tua ennen rapautumistaan, esim. kiillepakat saattavat aueta ja
lisitd ominaispinta-alaa, jota ilmidtd ei mikroskooppisesti
eikd rontgenanalyysissa havaita. Sen sijaan scanning- elektro-
nimikroskooppikuvia tarkasteltaessa huomataan usein selvd
korrelaatio ominaispinta-alan suuruuden ja aineksen rikko-
naisuuden vililla.

Vedenadsorptio mitataan kuivatusta hienoaineksesta, jota
asetetaan eksikaattoriin 100 % suhteelliseen kosteuteen tie-
tyksi ajaksi (7 vrk), jonka jdlkeen vesipitoisuus méaritetdan.
Vedenadsorptiokokeissa on sitoutuneen veden mdiiridn ha-
vaittu korreloivan hienoaineksen Jaadun kanssa siten. etti ra-



pautuneet ja rapautumisherkét kivet omaavat suuremman ve-
denadsorptiokyvyn. Koetta on kiytetty tiydentdmédn muiden
kokeiden tuloksia.

Kiviaineksen huokoisuutta tutkitaan elohopeaporosimetril-
la, jonka toiminta perustuu elohopean hyviidn tunkeutuvuu-
teen materiaalin huokosiin. Elohopean kostutuskulma on yli
90°. Elohopeaa saadaan painetta nostamalla tunkeutumaan
vakuoituihin niaytteisiin, jotka tdyttyvdt suurimmista huoko-
sista alkaen. Tietokoneohjelmoitu tulostus antaa kokeen aika-
na kumulatiivisen huokospinta-ala- ja huokostilavuusjakau-
man huokosalueella 200-0.001 mikrometrid. Jakaumasta
ndhdéin, mille huokoskokoalueelle huokoset ovat missiakin
suhteessa asettuneet. Rapautumisherkdn 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,
1988). Mittaus voidaan tehdd sekd kiinteistd kiviaineksesta
ettd hienoaineksesta.

YHTEENVETO

Kestiavii kiviainesta etsittiessd on huomiota kiinnitettava ki-
ven mineraalikoostumukseen, rackokoon. rakeiden yhteen-
liittymistapaan ja mineraalien muuttuneisuuteen seki lisdksi
murskaustapaan.

“Perinteisten” kulutus- ja iskunkestidvyyskokeiden lisdksi
tutkimuksia on syytid tehdi my6s hioutuvuus- ja Troger (Vis-
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kuraapaisu™) -laitteilla. Esim. kiillepitoiset kivet kiyttdytyvat
liian hyvin kulutuskestivyytti tutkivassa Los Angeles-kokees-
sa. Pienina pirotteina esiintyvi kiille ei ole niin haitallista kuin
yhteniisind pinkkoina tai suomujonoina oleva kiille. Jalkim-
miisessi tapauksessa kivi hajoaa herkasti jo murskauksen ai-
kana. Myshemmin liikenteen aihcuttama kuormitus ja pak-
kasrapautuminen heikentédvat tallaista kiviainesta edelleen.

Rakenteelliset heikkoudet ja rapautumistulosten esiintymi-
nen aiheuttavat hankaluuksia arvioitaessa kivilajin kestivyyt-
td. Silmamaidriinen tai stereomikroskooppinen tarkastelu ei
talldin yleensi riitd. vaan apuna on kéytettdvi ohuthietutki-
musta polarisaatiomikroskoopilla ja usein jopa rontgendif-
fraktioanalyysia.

Murskauksessa syntyy aina n. 3 % hienoainesta (raelipi-
mitta < 0,074 mm), jonka tutkiminen on rapautumisominai-
suuksien kannalta merkittdvid. Rontgenanalyysin lisiksi tistd
aineksesta usein selvitetddn myos ominaispinta-ala, huokosja-
kauma ja vedenadsorptio-ominaisuudet. Esim. huokoisuus-
tutkimuksen avulla saadaan selville, milld huokoskokoalueel-
la on eniten huokosia. Tuntien veden kulkeutumismekanismit
voidaan péitelld, mitkd ovat rapautumisen kannalta Kriittiset
huokoskokoalueet ko. niytteessi.

Hyviin kulutuskestidvyyteen myotivaikuttavat kivilajin ko-
vuus, elastisuus, tasarakeisuus ja pieni rackoko. Kulutuskes-
tivyydeltddn heikossa kivessd on pehmeitd mineraaleja, koh-
talaista tai voimakasta liuskeisuutta, suuri rackoko ja kiillemi-
neraalien kasautumia.
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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 precambrian 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 as 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 mm) for-
med in crushing: the quality determinations of this powder

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

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 or other weak materials
etc. lead to a rapid crumbling of the aggregate.
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JOHDANTO

Malmin mineraalikoostumus ja mikrorakenne vaikuttavat
olennaisesti hydtymineraalien puhtaaksijauhatukseen ja rikas-
tusominaisuuksiin. Mineraalikoostumus voidaan mikroskoop-
pisin menetelmin mairittdd verraten helposti, my®s mineraa-
lien méadrdsuhteet voidaan joko mitata tai laskea kemiallisesta
analyysistd normatiivisena mineraalikoostumuksena. Sen si-
jaan malmin rakenteeseen liittyvien tekijoiden médrittiminen
on ollut vihiistd ja pddasiassa kvalitatiivista. Malmin mikro-
rakennetta kuvaavat rakennefaktorit voidaan kuitenkin méé-
rittdd myos kvantitatiivisesti ja niin saada eri malmityypeisti
tai malmiesiintymén eri osista kvantitatiivista perustietoa, jota
voidaan kdyttdd malmin tyyppiluokittelussa, eri malmityyp-
pien keskindisessd vertailussa ja rikastusprosessin ohjaamises-
sa.

Rakennetta kuvaavina rakennefaktoreina voidaan mikro-
skooppisen sekvenssianalyysin avulla maérittdd raekokovaih-
telut, mineraalirakeiden muodot (tasapintaisia — repaleisia),
mineraalin ympiristd ja suhteet naapurimineraaleihin seki
mineraalien mééirit tilavuusprosentteina /1/.

Raekokovaihtelut esitetdan joko frekvenssidiagrammina tai
rackokojakautumakiyrani.

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 muodoitaan repaleista raetta. S.:n vaihteluja kuvataan
tavallisesti logaritmisessa asteikossa.

Mineraalin ympérilld olevien muiden mineraalien méaara-
suhteita, naapuruutta, kuvaa suhteellinen yhteenkasvettumis-
indeksi R g, joka ilmoittaa prosenttilukuna, kuinka paljon
tarkasteltavan mineraalin (A) pinnasta on toisen mineraalin
(B) kanssa yhteisend. Merkittdvd suure on mineraalin sisdis-
ten keskindisten rajapintojen maird (R, ), joka ilmaisee esi-
merkiksi mineraalin sdrkyneisyyden méaidrdi tai mineraalin
muodostamien racaggregaattien mairas, jolloin siis racaggre-
gaatteina esiintyvilld mineraalilla on suuri R4 4-arvo. Yksit-
tdisilld mineraalirakeilla vieraassa matriisissa on pieni Ry 4-
arvo. Yhteenkasvettumisindeksin lukuarvo korreloi sekara-
keiden laadun ja esiintymistodennikdisyyden kanssa silld se
osoittaa naapurimineraalien maarédsuhteita.

Kun rikastusprosessi tdhtda tiettyjen arvomineraalien erot-
tamiseen malmista, on merkityksellistd tietdd mineraalien
médrdsuhteet malmissa. Mineraalin miari painoprosentteina
voidaan laskea analyysistd, mutta tulos on yksikésitteinen
vain sellaisissa tapauksisa, joissa analysoitava alkuaine on ai-
noastaan yhdessd malmimineraalissa ja mineraalin koostumus
on médritetty tai vakio. Laskennallisen ongelman muodostaa
esimerkiksi mineraalipari rikkikiisu-magneettikiisu, joiden
tarkkoja maardsuhteita on vaikea madrittda analyysien perus-
teella, silli magneettikiisun Fe-S-suhde saattaa vaihdella ja
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muista mineraaleista, esim. silikaateista ja oksideista saattaa
analyysissd liueta rautaa. Toisaalta voi tulla ongelmia myds
esim. sinkkivilkkeen madrdn laskemisessa analyysin perus-
teella silld sinkkividlkkeen rautapitoisuus voi esiintymén puit-
teissa vaihdella. Mikroskoppisella tutkimuksella saadaan sel-
ville eri mineraalien tilavuusprosenttimiarét, jotka voidaan
muuttaa painoprosenteiksi huomioimalla mineraalin ja koko
malmin keskindiset tiheyserot.

Erityisesti rackokojakautuma ja ominaisrajapinta ovat suu-
reita, joiden vaihtelu malmiesiintymén puitteissa voi paljastaa
eri tavalla rikastettavia malmityyppe)ja ja niiden mahdoliisim-
man varhainen osoittaminen voi olennaisesti vaikuttaa esiinty-
min hyviksikayttoon ja kaivostoiminnan suunnitteluun.

PYHASALMEN MALMIESIINTYMAN TUTKIMUS

Pyhisalmen malmiesiintymin rakennefaktorit mairitettiin 65
pintahieesté, jotka oli otettu esiintymén eri osista edustamaan
paljain silmin médritettdvid malmityyppeja. Tarkoituksena oli
selvittdd, vaihtelevatko malmin rakenteelliset ominaisuudet
malmin eri osissa niin merkittdvisti ja sddnnénmukaisesti, et-
td rakenteen vaihtelua voitaisiin hyddyntdd malmin kasittelys-
sd.

Alustavassa tutkimuksessa valikoitiin +400-tasolta usean
kymmenen pintahiendytteen joukosta erilaisista malmityy-
peistd kymmenen néytettd, joista tehtiin alustavat rakenne-
faktoreiden méiritykset /2/. Myohemmassa tutkimusvaiheessa
otettiin ndytteitd malmin jiljelld olevista osista +270 ja
+330-tasoilta, siis lahinnd malmin pohjoisosasta ja +660-
tasolta koko malmiesiintymén alueelta. Lopuksi tehtiin mal-
min louhitusta yldosasta médrityksid, joilla selvitettiin aiem-
min louhitun malmin laatuvaihteluita. Naytteet valittiin esiin-
tymdn eri osista edustamaan yleisid malmityyppejd. Ndyttei-
den paikat on merkitty malmin pituusprojektiolle (kuva 1).

Kun hieen pinta-ala on vain 5—7 cm?, on niin pienen pin-
ta-alan antama rakenneinformaatio merkityksellinen vain sii-
nd tapauksessa, ettd ndytteet on valittu tarkan malmityyppi-
luokittelun perusteella. Verrattaessa esiintymén eri osista sa-
man malmityypin rakennefaktoreita, kuvaa ndytteistd mitattu
vaihtelu estintymin kokonaisvaihtelua. Nyt esilld olevassa ta-
pauksessa +400-tasolta ensimméisessd vaiheessa otetut néyt-
teet valittiin edustamaan kaikkia tasolla olevia erilaisia mal-
mityyppejd huomioimatta eri tyyppien edustavuutta ja run-
sautta. Tdméd ndkyy selvdsti my0s 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. Pyhisalmen malmiesiintymén pohjois-eteld -suuntai-
nen pituusprojektio, johon on merkitty niytteenottoalueet.
Vastaavat nidytekohteet ovat taulukossa | ja niistd on yleensi
otettu useita mitattuja naytteita.

Fig. 1. North-south trending longitudinal projection of the
Pyhésalmi ore deposit with sampling areas. Respective areas
are given in Table 1. Several samples were commonly taken
in each area.

TULOKSET

Mittaustuloksista laskettiin tasoittain ja profiileittain keskiar-
vot, jotka on esitetty taulukossa 1 ja erailtd osin malmin pi-
tuusprojektiolle sijoitettuina kuvassa 2. Padmineraalien osalta
voidaan tehdd seuraavat johtopditokset:

Taulukko 1. Pyhidsalmen malmiesiintymén rakennefaktoreita. Lyhenteet: N

v
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Kuva 2. Eriitii rakennefaktoreiden arvoja merkittyini esiinty-
mén 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)

niytteiden lukuméiri, SK — rikkikiisu, CuK —

kuparikiisu, ZnS — sinkkivalke, FeK — magneettikiisu, V — tilavuus (%), Sv — ominaisrajapinta. Kolmessa viimeisessd sa-
rakkeessa on rikkikiisun. kuparikiisun ja sinkkivilkkeen R 4- ja Rap-arvoja.

Table 1. Texture coefficients of the Pyhdsalmi ore deposit. Abbreviations: leikkaus/syvyys — section/depth. N — number of
samples. SK — pyrite. CuK — chalcopyrite., ZnS — sphalerite. FeK — pyrrhotite. V — volume (%). Sv — specific surface.
Three last columns give Ry 4 and Rap values (R intergrowht index) of pyrite, chalcopyrite and sphalerite.

leikkaus/syvyys| NSK/V[SK/Sv[Cuk/ V|Cuk/Sv[ZnS/ V[ZnS/Sv|Fek/ VIFek/Sv|SK-SK[Cuk-SK|ZnS-SK
x2850 /+130 1| 88,1 2.4 32 248 02 251 0 ol Za4 748 50
X2800 /+200 2 846 31 s 324 1,20 524 o of 11,3 753 487
x2700 /+50 1| 79,9 3 61 258 1.8 8,2 0 o 193 782 51,7
x2650 /+100 2| 848 a9l 42 247 5 27,4 0 of 427 71,9 726
x2600 /+75 2l s7,2 320 23 38949 91 11,2 0 o 182 499 3542
x2550 /+100 ol 786 33 1,7 338 59 117 0 ol 395 765 728
keskiarvo yldosa |76.32 3.32| 3.75 30.37] 3,45 2267 0,06 000 27,23 70,77 5833
X2740 /+270 ] 786 28 62 179 25 279 0 588 31,7 742 611
X2660 /+300 2l 735 48/ 55 555 74 292 02 231 133 676 47,6
x2600 /+300 4 77,3 33 27 432 8 18 06 43,3 30,4 S88 5388
%2550 /+300 2l 936 28 48 418 18 239 07 145 67 778 654
Keskiarvo +300 808 338 48 396 493 2475 038 3493 20,53 696 5823
x2600 /+400 2l 762 1,3 6,4 121 33 226 1& 352 5 499 422
X2530 /+400 11 858 15 9 142 04 447 06 682 25 622 139
X2450 /+400 11 827 1,3 71 158 59 7 22 26,1 32 47,7 30,7
x2380 /+400 1| 83 1.8 S50 233 1,6 146 19 205 63 523 42,1
x2300 /+400 2l 80 28 S22 227 26 294 23 246 23 808 373
keskiarvo +400 81,5 1,7 656 1762 276 2366 1,72 3492 386 S458 33,24
E-1 /+660 2 727 5.4 88 s1,7] a3 279 08 69 6,1 582 347
E0 /+660 3 sa6 26 1,9 579 1,5 218 03 703 11 45,7 56,3
El /+660 S| 77,6 3l st 286 23 236 2 204 135 683 403
E2 /+660 4 8 22 25 s85 59 112 03 357 29 73 71,4
E3 /+660 3| 726 38 25 607 89 97 07 271 301 669 S38
E4 /+660 21 836 47 57 321 05 441 23 323 342 FF2 0 S0
ES5 /+660 3 793 268 28 55,1 82 219 06 3359 261 709 58
E6 /+660 il 725 2,31 35 198 1,3 174 55 122 21,2 574 2
E7 /+660 3l 9,9 491 86 30,5 47 316 22 3411 125 575 331
keskiarvo +660 78,43 3,48 438 4343 3,96 2324 163 4072] 20,41 6397 48,83
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1. Rikkikiisu: M&ara on kaikilla tasoilla ja kaikissa mita-
tuissa profiileissa melko vakio; profiilikohtaiset poikkeamat
ovat korkeintaan 10 tilavuusprosenttia. Poikkeamilla ei ole
alueellista sddnnénmukaisuutta. 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 malmityyppeja. Rikkikiisu on siis omamuotoista ja
ehytpintaista. Malmiesiintymin yldosassa (+50—+150-tasoil-
la) on rikkikiisulla korkein todettu R4 4-arvo, joka viittaa ra-
koilleeseen tai aggregaatteina esiintyviin rikkikiisuun. Rikki-
kiisun maara on tidlld myos hieman pienempi kuin alemmilla
tasoilla. Toinen R44-arvon maksimialue tulee +660-tason
keskiosaan (profiilit E2—E6), mika on tulkittu johtuvan mal-
min sdrkyneisyydestd tdssd osassa.

2. Magneettikiisun madrd ei ndy suoraan kemiallisesta ana-
lyysituloksesta. Magneettikiisun méédrd on vdhdinen malmi-
esiintymén yldosassa ja se lisddntyy jonkin verran 270—330-
tasoille, jossa keskiarvo on kuitenkin vield alle 0.5 tilavuus-
prosenttia. Magneettikiisun mdard on selvisti edellisia kor-
keampi 400- ja 660-tasoilla ja lisiksi on todettavissa lievda ri-
kastumista esiintymén eteldreunaa kohti. Magneettikiisura-
keiden muodoissa ei S,-arvojen perusteella ole eri tasojen vi-
1illa todettavissa merkittdvid eroja; S,-arvot vaihtelevat run-
saasti ja ovat yleensid sangen korkeita, mikd osoittaa magneet-
tikiisun olevan repaleisina rakeina muiden mineraalien valiti-
loissa.

3. Sinkkivilkkeen madrin vaihtelu nayttdd magneettikiisun
suhteen kidédnteiseltd: malmiesiintymén yldosassa on hivenen
korkeampia sinkkivilkepitoisuuksia kuin alaosassa. Ominais-
rajapinta- eli S,-arvot ovat malmin yldosassa selvisti alhai-
sempia kuin esiintymén alemmassa osassa, joskin lievéi tren-
did pienempiin arvoihin piin on todettavissa 270—330-tasoilta
alaspain mentdessi. Sinkkivilkkeen raemuodoissa nayttid siis
olevan esiintymén puitteissa vertikaalisuuntaista vaihtelua.

4. Kuparikiisun méard on alimmillaan malmin yldosasta
otetuissa naytteissd ja saa 400-tason naytteissd sangen korkei-
ta arvoja. Osittain tihin vaikuttaa se, ettd 400-tasolta valikoi-
tu hiepopulaatio ei edusta malmityyppien méaaréllisid runsaus-
suhteita. Yldosassa kuparikiisun mééra vaihtelee eri profiileis-
sa 0,11 ja n. 6 tilavuusprosentin valilla. Kuparikiisun raemuo-
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24 s.

SUMMARY

to on S.:n perusteella malmin yldosassa sdannollisempi ja vas-
taavasti 660-tasolla epaedullisin. Malmin pohjoisosa on 660-
tasolla kuparikiisun osalta huonompaa kuin eteldosa. Kupari-
kiisun R p-arvoissa on 660-tason keskiosassa maksimi rikki-
kiisun kanssa, mikd on seurausta siitd, ettd kuparikiisu esiin-
tyy ohuina téytteind sidrkyneen rikkikiisun raoissa.

YHTEENVETO

Malmista mitatuissa rakennefaktoreissa on eri tasoilla huo-
mattavasti vaihtelua, miké osittain johtuu tutkittujen niyttei-
den vdhaisesta koosta. Alueellisista trendeistd voidaan kuiten-
kin tehdd seuraavia pddtelmid: 1) Rikkikiisu oli sidrkyneind
rakeina malmin yldosassa ja toinen sarkymisalue tulee
660-tason keskiosaan. Téalla rikkikiisu on sdrkyneina kiteind,
joiden raoissa on kuparikiisua ja sinkkivalkettd runsaammin
kuin yldpuolisissa malmin osissa. 2) Magneettikiisun miéra li-
sddntyy selvisti alaspdin mentiessd ja 660-tasolla vield esiinty-
mdn eteldreunaa kohti. 3) Kuparikiisun raemuoto on malmin
alaosassa muita osia epdedullisempi. 4) Sinkkivalkkeen rae-
muoto on malmiesiintymén alaosassa epdedullisempi kuin ai-
van yldosassa, mutta lievdd paranemista on 270—330-tasolta
660-tasolle mentéessi.

Mitatut rakennefaktorit ovat antaneet orientoivaa tietoa eri
malmityypeistd ja malmin alueellisesta vaihtelusta. Vasta yk-
sityiskohtaiset rikastuskokeet kuitenkin paljastavat todettujen
tyyppierojen merkityksen. Rakennetutkimuksen avulla saa-
daan kuitenkin ennakkoarvio siitd, mihin seikkoihin rikastus-
kokeilla erityisesti pitdisi kiinnittdd huomiota. Tdmin tutki-
muksen perusteella:

— rikastettavuudeltaan selvisti erilainen malmityyppi on
660-tason keskiosassa oleva sirkynyt malmin osa. Se il-
meisesti jauhautuu helposti, mutta ohuet kuparikiisusi-
laukset ovat tavallisia rikkikiisurakeiden pinnoilla.

— yldosan malminaytteissd on piirteitd (rikkikiisun sdrkynei-
syys, sinkkivilkkeen edullisempi muoto, magneettikiisun
puuttuminen), jotka osoittavat malmin olleen helpompaa
kisitelld kuin esiintymén alaosassa olevat malmityypit.

— eri malmityyppien vililld ei ole alueellisesti kovin suurta
eroa, mutta hienosiddolla on mahdollista parantaa tulosta
jos erilaisia malmityyppeja voidaan rikastaa erikseen.

2. Merildinen, Pekka, 1985. Pyhdsalmen malmista. Pro gradu-tutkiel-
ma, Turun yliopisto, Geologian ja mincralogian osasto, 135 s.

APPLICATIONS OF MINERALOGY TO BENEFICIATION OF THE PYHASALMI 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 Pyhasalmi
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 Pyhésalmi
mine. The indices calculated were frequency distribution of
grain size, specific surface (S,), index of intergrowth (Rap)
and volume of the mineral (V).

The sulphide deposit of Pyhasalmi is metamorphosed and
the ore minerals are recrystallized. Hence, the textures are in
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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 1
and Fig. 2; more comprehensive data are given in the internal
report of the mine.



Uusi uljas maailma — ilman metallurgiaa ja taynna
uusia, ihmeellisid materiaaleja.

Professori emeritus M. H. Tikkanen

Kun viime kevdini pakinoin Vuorimiesyhdistyksen vuosiko-
kouksessa niistd, luvalla sanoen, merkillisistd muutoksista,
jotka olivat kohdanneet TKK:n entistd vuoriteollisuusosas-
toa, en vield tiennyt miten pitkélle tillainen vouhotus oli to-
dellisuudessa edistynyt. Tanddn kun arkinen todellisuus alkaa
olla edessd, on pakko pysihtyd miettimddn, mitkd syyt ovat
johtaneet nykytilanteeseen ja mitd on edessa.

Tarkastelen seuraavassa niitd muutoksia sekd korkeakou-
luopetuksen ettd maamme metallurgian teollisuuden kannal-
ta.

Jo 1950-luvun lopulla maailmassa levitettiin samanlaista uu-
sien materiaalien muotia kuin nytkin. Silloin olivat kyseessi
ydinenergiateollisuuden materiaalit: uraanin oksidit, karbidit
ja monet muut sen yhdisteet. Kaikkialla piti tutkia aineiden
ominaisuuksia ja kéayttokelpoisuutta polttoaineena. Tarkoi-
tusta varten oli rakennettava mahdollisimman suuria ja tehok-
kaita tutkimuslaitoksia, koska kyseessd olivat valtavat asiat.
Tyypillistd oli, ettd nditd asioita eivit ajaneet niinkddn alan
teollisuus kuin lehdisto, poliitikot (jotka niihin aikoihin vield
suosivat ydinenergiaa energiakysymyksen tulevana ratkaisija-
na) ja meilld metsiteollisuutemme johtohenkilot.

Tuloksista meidan kannaltamme opettavimpia olivat Eng-
lannissa Harwellin ja Ruotsissa Liljeholmenin (nykyisin
Studsvikenin) tutkimuslaitokset. Néihin uhrattiin miljaardeja,
suureksi osaksi turhaan, ainakin jos kyseessd oli alunperéinen
tarkoitus.

Meilla toitotettiin samaa: oli mahdollisimman pian raken-
nettava suuri tutkimuslaitos samaan tarkoitukseen. Tdmé hul-
luttelu jai kuitenkin toteuttamatta, koska meilla oli henkild,
joka ymmarsi ndita asioita ja jolla oli vakaumusta ja rohkeut-
ta saada tahtonsa ldvitse. Tama mies oli akateemikko Erkki
Laurila, joka perusteli asiaa seuraavasti: olisi hulluutta pienen
pienessd maassa ryhtyd téllaiseen touhuun. koska rikkaammat
maat sen hoitavat ja me kylld saamme tulokset tietoomme
varsin pian. Nédinhédn siind sitten kavikin.

Nykyinen muotivirtauksemme on tdysin verrattavissa edel-
liseen. Nytkin asia suurelta osin kohdistuu varsin rajoitettuun
miiraidn uusia materiaaleja (oksidiset suprajohteet, MHD-
materiaalit), joiden osalta vain “rikkaat” jyllddvat. Muut "uu-
det” materiaalit, jauhemetallurgiset tuotteet, keraamiset fer-
riitit jne., erilaiset komposiitit ja "hienokeramiikka” ovat itse
asiassa varsin kauan tunnettuja tuotteita, joille nykyisin etsi-
tddn uusia kayttokohteita.

On syytd muistaa, ettd suurin osa "uusista” (!) materiaaleis-
ta tulee edelleenkin olemaan metallisia ja ettd vain pieni osa
tulee kuulumaan nk. keraamisiin tuotteisiin. Téllainen kehi-
tystyé on mahdollista vain silloin, kun tutkija tuntee sulien ja
kiinteiden aineiden sisdisen rakenteen ja niiden kayttaytymi-
sen eri olosuhteissa. Namai perustiedot ovat olleet saavutetta-
vissa jo aikaisemman opetusohjelman puitteissa. Kun nyt yri-
tetddn materiaalitekniikassa opettaa ilman riittavid perustieto-
ja mitd erilaisimpien materiaalien valmistustekniikkaa, on
syytd uskoa, ettd téstd kaikesta muodostuu erdidnlainen “re-

septikokoelma™, perusteet jadvit opiskelijoille kasittimétto-
miksi. Esimerkkind olkoon kiintedn materiaalin fysitkan kurs-
si, jota ei sen paremmin metallurgi kuin kemistikdan tule ka-
sittdiméin sen abstraktisen matematiikkansa takia. Kun tillai-
selta pohjalta lahtenyt nuori insindori alkaa hakea alansa tyo-
paikkaa, on pelattivissa, ettd tissa pienen pienessd maassam-
me ei 16ydykdin tyotd ellei ala opiskella tarvittavia tietoja!
On tiysin mahdollista ja odotettuakin, ettd téllaiset mielipi-
teeni tulkitaan kaiken materiaalitekniikan vastaiseksi. Téta-
hin en tietenkadn tarkoita; sen tietavat ainakin entiset oppi-
laani, jotka ovat saancet kuulla jauhemetallurgiasta, kompo-
siiteistd ja erikoiskeramiikasta monen vuosikymmenen aika-
na. Olen huolestunut siitd tietimattoémyydestd ja huoletto-
muudesta, jolla materiaalitekniikan opetus on korotettu yli
kaikkien muiden opetusaineiden. Ymmarrdn hyvin, ettd uu-
sien oksiidisten suprajohdemateriaalien tutkiminen viehdttda
useita professoreja, jotka eivit aikaisemmin tienneet asiasta
mitdan. Onhan kovin helppoa lihted hommiin tietdessdan, et-
td yttrium-barium-kuparioksidi-jauhetta on saatavissa kaupal-
lisena tuotteena, josta amerikkalaiset koululaiset valmistavat
suprajohdemateriaalia jopa kotikeittidissdan! Tassa yhteydes-
si on paikallaan kehottaa alan tutkijoita vilkaisemaan
CHEMTECH-lehden marraskuun numeroa v. 1987 (kuva 1}.
Siind selvitetddn mm. kysymysté siitd, ettd ndiden suprajoh-
teiden kiyttd on mahdollista vain tasavirralla, jolloin julki-

There are a lot of potholes on the road
from scientific breakthrough to commercial breakthrough.

These are exhilarating and chaotic times for chemists and
physicists (1). The big fuss is about the class of ceramic
superconductors, recently discovered by Paul Chu and his
colleagues 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 corner?

Kuva 1. Terveellistd luettavaa, sisiltdd vaihteeksi asiaakin!
CHEMTECH Nov. 1987.
Fig. 1. Sound reading, contains even relevant knowledge!
CHEMTECH Nov. 1987.
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suuden utopiat "maglev”-junista ja muista ihmeistd palautu-
vat maan tasalle. Téllainen suuntaus ei suinkaan rajoitu mei-
dan minimaahamme; se on todella kansainvilinen ilmié. Yh-

tend, ehka tirkeimpéni vaikuttimena on ollut nykyinen "in-’

formaatiosaaste™, jota tuputetaan kaikkialla maailmassa.
Tuntuu siltd, ettd kun "perestroika ja glasnost™ ovat siirtdneet
syrjddn kylman sodan jokapdiiviiset uutiset, erilaiset “toimit-
tajat” ovat I9ytineet uuden makupalan, josta voi saada mita
merkillisimpid keitoksia! Ymmarrettdvaa on, etti nykyajan
nuoriso on kiinnostunut kaikesta uudesta, jolla luvataan pa-
rantaa tulevaa maailmaa. Siti osoittaakin, etti entisen vuorio-
saston (en tahdo millddn muistaa, mikd sen nimi téssd vai-
heessa on!) uusista opiskelijoista suurin osa halusi juuri mate-
riaaliteknitkan padaineekseen.

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. Ndistd on nyt poistettu jalkimmadinen ja
muutettu materiaalitekniikan professuuriksi. Jaljelld olevan
teorettisen prosessimetallurgian opetusviikkojen maarda ol-
laan laskemassa lisdd tdysin kasittimattomistd syistd (jollei
oteta huomioon sitd, ettd nyt pitdé jokaisen professorin ai-
neessa olla "epdorgaanisten materiaalien korkealimpétilaval-
mistus”).

Maamme metallurgian teollisuuden tuotanto ja sen taso
ovat kehittyneet pitkdlle viimeisten vuosikymmenien aikana
suurimmaksi osaksi insindoriensd ansiosta. Koko tama teolli-
suus on hankalassa tilanteessa, silld se el saa uusia prosessime-
tallurgeja palvelukseensa. Osittain tdmi vield johtuu siita, et-
tid nykyajan nuoret eivit halua siirtyd pohjoisiin tyépaikkoihin
(Tornio, Raahe ja jopa Kokkolakin), koska helpompaa ja
siistimpéd tyotd saa eteldssdkin! Suurin syy on kuitenkin ma-
teriaalitekniikan ujuttaminen opetusohjelmissa kohtiin, joissa
on ennen opetettu prosessimetallurgiaa. Nyt kaikki opiskelijat
haluavat keskittyd materiaalitekniikkaan, johon heitd ajavat
sekd merkilliset mielikuvat "jostakin paremmasta” ettd vali-
tettavasti myds korkeakoulun opettajien yliammutut opetus-
ohjelmien muutokset.

TKK:n ylimmén johdon ja entisen vuoriteollisuusosaston
professorien tulisi muistaa, ettd maassamme valmistetaan yha
edelleen rautaa, teraksid, kuparia, nikkelid ja cttd kansainva-
linen kilpailu edellyttdd entistd suurempaa tekniikan panosta
laadun ja kustannusten osalta. Heiddn tulisi myds muistaa,
ettd vain Otaniemessa on tarjolla kaikki se opetus, jota metal-
lurgit tarvitsevat opiskelunsa aikana.

Olen varma siitd, ettd kun tillaista ajatusta materiaalitek-
niikan ottamisesta prosessiosastoryhmidn opetusohjelmaan
alettiin miettid viime vuoden aikana, alkuperdisend tarkoituk-
sena oli vain antaa sille todellisuudessa kuuluva pienehko
osansa silti horjuttamatta "vuoriosaston” perusopetusta. Syitd

SUMMARY

sithen, ettd tdma asia nopeasti pddsi 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, ettid kukaan ei
ajatellut mihin tallaiset “uudistukset™ tulisivat johtamaan.

On tédysi syy thmetelld kuka tai ketkd ovat saaneet aikaan
tallaisen tarpeettoman ja perati radikaalisen muutoksen. joka
suoraan kohdistuu sen alan teollisuutta vastaan, jonka tarpei-
ta varten vuoriteollisuusosasto aikanaan perustettiin. Ketki
ottavat nyt tai ldhitulevaisuudessa vastuun tista kehityksesti?

Viimeinen kuvani. kuva 2, enteilee mihin suuntaan asiat
tulevat kehittyméain. On selvid. ettd timi on vain alkuvaihe,
silla pelkdlla jatkokoulutuksella ei piidsti toivuttuun tulok-
seen, koska asianomaisilla ei ole tarpeeksi metallurgien perus-
koulutusta, tietoa sulien metallien ja kuonien olemuksesta ja
kidyttdytymisestd ja paljon muustakin. Seuraava askel onkin
kasitykseni mukaisesti, ettd Ouluun perustetaan prosessime-
tallurgian professuuri. Tdma olisi vain oikein, silli jossakin
taytyy ndmdkin asiat hoitaa., kun kerran ne, joille ne kuuluisi-
vat, ovat laiminlyoneet tehtdvansa!

Oulussa alkaa
metallurgian
jatkokoulutus

yhtidsta.

Piidsyvaatimuksina pide-
tidin DI-tutkintoa ja kieli-
tattoa.

[ Oulun yliopisto aloittaa
uutena  koulutusmuotona
teknillisestd  tiedekunnasta
valmistuneiden diplomiinsi-

Vuoden kestdva koulu-

ndorien  jatkokoulutuksen

vhdessd  Rautaruukin  ja tusohjelma  kasittad 35

Outokummun kanssa. Kou- opintoviikkoa, 5 on kone-

lutus alkaa ensi vuoden tekniikan tai prosessiteknii-

alusta. kan opintosuuntiin liittyvid
Opiskelijavalinta teh- opintoja. Loput suunnitel-

ddin vhtidissi tvohonotto-
menettelvlld.  Rautaruukki
ottaa palkkalistoilleen kym-
menen jatko-opiskelijaa ja
Outokumpu  viisi.  Jatko-
opiskeltjoille luvataan opis-
keluajalta tdysi palkka ja
koulutuksen loputtua tvo-

laan vhteistyossi vhtioiden
kanssa Ja toteutetaan ulko-
puolisten  luonnoitsijoiden
avulla.

Jatkokoulutus ei johda
tutkintoon, mutta osia siitd
voidaan kayttdd osana tek-
niikan lisensiaattiopintoja.

paikka jommastakummasta

Kuva 2. Nyt se on siis alkanut! Jatkoa tuskin tarvitsee odottaa
pitkdan? Insindoriuutiset, syysk. 1988.

Fig. 2. Teaching of metallurgy has just began in the
University of Oulu! Continuation will follow! Insinddriuuti-
set, Sept. 1988.

THE NEW BRAVE WORLD — WITHOUT ANY METALLURGY AND FULL OF NEW WONDERFUL

MATERIALS

The owerflowing publicity on “new materials™ has effected a
veritable skewness in the metallurgical teaching program at
the Helsinki University of Technology (Otaniemi). This
worldwide tendency is especially dangerous in Finland with its
high developed metallurgical industry. Already today this in-
dustry cannot get enough metallurgical engineers and worse
is coming during the next years, because new young students
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like more the new subjects than the traditional ones.

Todays situation is quite crazy: The University of Oulu is
starting to produce metallurgical engineers with salaries from
the industry. At the same time the earlier Department of
Mining and Metallurgy has all the possibilities to produce
metallurgists but no students!



Sahko kustannustekijana

Dipl.ins. Rolf Soderstrom, Oy Partek Ab, Parainen

Vuonna 1973 maailma herisi huomaamaan, ettd energian
merkitys kustannustekijdnd oli kertaiskulla moninkertaistu-
nut. Oljysti se alkoi. mutta muut energiamuodot seurasivat
perdssd ja ottivat osansa markkinamekanismin sallimissa ra-
joissa. Toinen “energiakriisi™ oli vv. 1980/81, jolloin hintaa
uudelleen nostettiin hyppadyksenomaisesti. Kuitenkaan mi-
kddn ndisti er liittynyt energian puutteeseen. vaan ne olivat
keinotekoisia hintakriisejd. Energian hintaa nostettiin huo-
mattavasti yli tuotantokustannusten ja kuviteltiin ostajien ole-
van pakotettuja hyvaksymdan syntynyt tilanne. Néinhdn tie-
tysti lyhyelld tihtaimelld tapahtuikin.

Ensimmaisestd shokista toivuttuaan muu maailma kuiten-
kin alkoi reagoida; ruvettiin tutkimaan vaihtoehtoisia energia-
muotoja, alottettiin 6ljyn etsintd kokonaan uusilla alueilla,
energian sdastdstd tehtiin hyve. Koska ndmid toimenpitcet
kuitenkin vievit aikansa, ensimméinen reaktio oli rahan ar-
von heikentdminen, inflaatio. 80—luvun puolivdliin tultaessa
alkoivat kuitenkin tulokset ndkyid ja 6ljyn hinta romahti yli-
tarjonnan seurauksena.

Sahkon hinta ei kuitenkaan ole seurannut 6ljyn voimakkai-
ta vaihteluja. Tdmé johtuu m.m. siitd, ettd sdhkon kehittami-

64,9 TWh
—— Oljy 32,2 TWh-
~—— Maakaasu
3,3 TWh

, . 52,7 Twh ‘—LKivihiili 14,4 TWh
Lauhdutusvoima
ym. 4,2 TWh
Kaukoldmmitys- ——
voima 6,2 TWh
Teollisuuden — ~— Kotimaiset poitto-
vastapainevoima aineet 8,9 TWh
6,2 TWh
Nettotuonti ——— — Nettotuonti
5,8 TWh 5,8 TWh
Ydinvoima ——— —+Ydinvoima
18,0 TWh 18,0 TWh

ivoi L, —Vesivoima
Vesivoima 12,3 TWh

Hankinta- Raakaenergia-
muodot, TWh ldhteet, TWh

Kuva 1. Sihkén hankinta Suomessa ja sithen kéytettivi pri-
médrienergia v. 1986.

Fig. 1. Sources of electric power in Finland 1986, and the pri-
mary energy used for it.
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sessii primddrienergiana kidytetdan pddasiassa muita ldhteitd
kuin 6ljyd (kuva 1). Suomen Oljyriippuvuus yleensa ja erito-
ten siahkon kehittimisessi on varsin pieni. 70-luvulla Suomes-
sa oli lahes pelkistddn vesivoimalla ja hiilelld kehitettyd séh-
kod, minkéd lisidksi tulivat teollisuuden jitepolttoaineet. 80-
luvulla on oljyriippuvuus entisestadn pienentynyt, hiilenkin
kulutus on viahentynyt ja tilalle ovat tulleet ydinenergia. tuon-
tisdhko ja vahiisessd midrassa turve. Tuotantoon ja jakeluun
sitoutunut pddoma muodostaa varsin merkittivin osan kus-
tannuksista, minki vuoksi polttoaineen hintaheilahtelut eivat
laheskiin tdydelld tehollaan lyo ldpi sdhkon keskihintoihin.
Kuvassa 2 on esitetty sidhkon hinnan kehitys 80-luvulla seké
arvio tulevasta kehityksesta.

Sihkétekniikan peruskurssin suorittanut vuorimies pitid
sihkod yleensd niin mystisend asiana, ettd kaikki siihen viit-
taava mielellddn luovutetaan sithen koulutuksen saaneen eli
sihkomiehen hoitoon. Mitid itse tekniitkkaan tulee. ndin on
parasta ja etenkin turvallista.

Toisaalta kuitenkin vuorimies on tavallisesti se henkild, jo-
ka joutuu vastaamaan tuotteen kokonaiskustannuksista, min-
ka vuoksi on tirkedid tietdd, miten séhkon kustannus muodos-
tuu ja miten sithen voidaan vaikuttaa.

Tekmikasta riittii ettdi tiedetididn, ettd tehon mitta on watti
ja sen kerrannaiset (W, kW, MW). Kun yhden watin tehoista

~— nimellinen —— reaalinen vuoden 88 alun hintatasossa

mk/MWh
200
200 ,/\
1 ennuste
7 tilasto
00 +—m—— —— - — —
R
[ T T T LI A | T
80 o1 az 83 84 B85 86 87 088 89 90 91 02 93 94 9

vuosi

Kuva 2. IVO:n tariffimyynnin veroton keskihinta. Alemmassa
ennusteessa on oletettu hiilen hinnan nousevan vain inflaation
verran, ylemmissid ennusteessa sen oletetaan nousevan
5%/vuosi inflaatiota nopeammin. Koska vain osa sahkostd —
tosin kasvava — kehitetddn hiilelld, ei hiilen hinnan nousu lyo
tdydelld tehollaan lipi sahkén 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 kdytetddn tunnin ajan, on energiaa kulunut yhden
wattitunnin verran (Wh, kerrannaiset kWh, MWh, GWh,
TWh). Tehon ja energian yksikkoji ei tule sotkea keskendin,
eikd myoskddn jannitteen mittayksikkod (V, voltti), kuten
joskus nidkee tehtavin. Suurkuluttaja ostaa tavallisesti voi-
mansa korkeajinnitteisend (110 kV), koska vain niin sihkoa
voidaan siirtda suurilla tehoilla taloudellisesti pitkid matkoja.
Pienkuluttaja ostaa sen valmiiksi alas muunnettuna siten, ettd
se soveltuu sellaisenaan hinen kulutuslaitteilleen, mikd nos-
taa hintaa. Lopun voi kyselld sdéhkomieheltd, jos mielenkiin-
toa riittaa.

Yksi sdhkon erikoisominaisuus — ja samalla sen heikoin
puoli — on se, ettd sitd ei voi varastoida. Sen sijaan primai-
rienergiaa yleensd voi varastoida. Niitd ovat hiili, 6ljy, ydin-
polttoaine, vesi, turve. Maakaasua, tuulta ja auringonsiteilyi
ei voi varastoida, mikd asettaa nithin perustuvat sahkontuo-
tantomuodot muita heikompaan asemaan.

SAHKOTARIFFIT

Suurkuluttajille tarkoitettuja tukkusidhkotariffeja on aikojen
saatossa kehitetty siten, ettid ne atheuttamisperiaatteen mu-
kaisesti olisivat mahdollisimman kustannustarkkoja. Tukku-
myyjid ovat puhtaiden voimayhtiéiden (Imatran Voima, Poh-
jolan Voima) lisdksi erddt teollisuusyritykset ja jakelusiahko-
laitokset. Niistd Imatran Voima (IVO) on markkinajohtaja ja
muut saavat parhaansa mukaan sopeutua heidén tariffiinsa.
Vuonna 1985 kiyttoon otettu IVO:n tukkusdhkotariffi H-85,
joka on voimassa v. 1995 saakka, perustuu IVO:n kustannus-
rakenteeseen, joka on sekoitus pddasiassa vesi-, ydin-, tuonti-
ja hiililauhdesidhko6d (kuva 3). Seuraavassa kasitellaan pelks-

KOKONAISKULUTUS 52,7 TWh

23,6 TWh
44,4%

21,0 TWh

TUONTI wh
20
TAV.LAUHDUTUS- [ "W
VOIMA YM.

15

YDINVOIMA

8,6 TWh
16,1% 10
VASTAPAINE =
-VOIMA .
— — 5
VESIVOIMA —
)

0,5 TWh VIENTI 2 3

1 VALTION VOIMA-YHTIOT

2 TEOLLISUUS.
3 MUUT

Kuva 3. Eri ryhmittymien siahkdnkehityksen rakenne on eri-
lainen. Muut-ryhma on pééasiallisesti kunnallista voimantuo-
tantoa, tavallisesti yhdistettynd limmon tuotantoon.

Fig. 3. The structure of the power generation is different for
the state-own utilities (1), the industry (2) and the rest (3),
which is mainly cogeneration of district heating and power.
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tddn IVO:n tariffirakennetta.

Tukkusihkod ostavan asiakkaan tehontarpeen tulee pi-
sddntdisesti olla sen suuruinen, ettd hin tarvitsee vihintiin
10 MW tehoa ja ettd han voi liittyd 110 kV kantaverkkoon.
Pienemmat asiakkaat ohjataan yleensi paikallisen sihkdjake-
luyhtion asiakkaiksi.

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

Kun asiakkaan tehohuippu eli tilausteho on mairitelty tai
todettu, maksaa hin tasta oikeudesta tehonottoon ns. tilaus-
hinnan, eli tietyn kuukausittaisen markkamadirin jokaista ti-
lattua MW kohti. XO-tariffissa timd hinta on n. 34.000 mk/
MW, kk. Tilattua tehoa voidaan sdhkdésopimuksen solmimi-
sen jalkeen kasvattaa, mutta ainoastaan poikkeustapauksissa
pienentdd. IVO sallii kuitenkin tilatun tehon ylityksen 25
%:1la ilman etta tilausteho nousee, kuitenkin silld edellytyk-
selld, ettd tdma ylitys ei tapahdu talviarkipdivdnd. Energian
hinta ylityksen osalta on kuitenkin tavallisesti korkeampi kuin
normaalitariffissa.

Tilaushinta, josta myds kaytetdan kuvaavampaa nimed te-
homaksu, on korvaus siiti, ettd sihkon toimittaja on varannut
tietyn osan voimantuotanto- ja sidhkonsiirtokapasiteetistaan
tilaajan kdyttoon. Silld voimayhtié kattaa padoma- ja muut
kiintedt kustannuksensa.

Jos asiakas noudattaa monimutkaisempaa X1-tariffia, tulee
tilaushinnan lisdksi vield maksettavaksi ns. kiintea hinta, joka
on n. 54.000 mk/kk. Asiakas joutuu téssd tariffissa jakamaan
tilaustehonsa kolmeen osaan; pohjatehoon (se teho, joka li-
hes aina on kidytdssd). keskitehoon (se tehon osa, joka on
suuren osan ajasta kdytossd pohjatehon lisdksi) ja huippute-
hoon (se tehonosa, jota kiytetddn kaikkien kulutuslaitteiden
ollessa yht'aikaisesti kdytossid, pohja- ja keskitehon lisdksi).
Pohjatehon hinta on n. 50.000 mk/MW, kk ja vastaa ldhinnd
ydinvoimalaitosten kiinteitd kustannuksia. Keskitehon hinta
n. 28.000 mk/MW, kk kuvaa hiililauhdevoiman kapasiteetti-
kustannuksia ja huipputehon hinta n. 15.000 mk/MW, kk vas-
taa kaasuturbiinien pidomakustannuksia. Karkeasti ottaen té-
mi kuvaa my6s voimaloiden kéyttdjirjestystd; kun voiman
tarve on pieni, riittdd ydinvoima, jota ajetaan jatkuvasti.
Huippukulutuksen aikana ovat hiilivoimalat ja jopa osa kaa-
suturbiineista kidynnissd. Joustavalla vesivoimalla hoidetaan
nopeat hetkelliset sadtotarpeet, joita ilmenee vuorokauden
aikana. Tdmai tekeekin vesivoiman erityisen arvokkaaksi.

Tilaustehon hyviksikdytt6d kuvataan parhaiten ns. pysy-
vyyskiyrilld, jossa kokonaisen vuoden 8760 tunnin tuntikes-
kitehot (tai tapauksesta riippuen kolmen tunnin keskitehot)
pannaan suuruusjirjestyksessd perakkdin,

Syntyvd verhokayrd osoittaa. kuinka hyvin asiakas pystyy
hyodyntimain tilaushuippuaan (kuva 4). Mitd matalammalla
kayréd kulkee, siti huonommin hdn hyédyntéda tilaustehoaan.
Taméi vuorostaan kostautuu sdhkon keskihinnassa. Jos pysy-
vyyskiyrdd halutaan kuvata yhdelld luvulla, jaetaan vuoden
aikana kiytetty MWh-mdard tilausteholla. Tuloksena saatu
tuntiluku (ns. huipunkéyttdaika) ilmoittaa montako tuntia
vuodessa tilausteho kokonaisuudessaan olisi ollut kdytdssa,
jos tuo vuosienergiamadrd olisi kulutettu tdydelld tehonotolla
eli tilausteholla.

Edelld on kisitelty kiinteiden kustannusten osuutta séhkon
hinnan muodostuksessa. Timi kustannus juoksee, vaikka
energiaa ei kiytettdisi lainkaan. Toisen osan muodostaa ener-
giakustannus, jonka suuruus riippuu siitd, kaytetddnko ener-
giaa kesill, talvella, arkipdivina tai yolld ja viikonloppuisin,
ja onko kyseessd oleva energia otettu pohja-, keski-, vai huip-
putehon osasta. Hintahaarukka on n. 55—370 mk/MWh. Voi-
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Kuva 4. Koko maan sihkonkulutuksen pysyvyyskdyrd. Suomi
tarvitsee huippuaikana (9.1.1987) vajaat 12.000 MW. Juhan-
nuksen tehontarve on n. 4500 MW. Muina atkoina tehontarve
on tilla valilld, ts. 7500 MW on enemman tai vihemmain va-
jaakdytossd. Huipunkdyttdaika (kokonaisenergiamééri jaet-
tuna suurimmalla teholia) on 4770 h, eli 55% ajasta. Jos voi-
simme tasata sidhkon kdyton niin, ettd se olisi tasaista ympéri
vuoden, riittdisi maallemme n. 6400 MW teho.

Fig. 4. The duration of the maximum power demand in Fin-
land.

mayhtiélle energian tuotanto on kalleinta talviarkipdivina,
jolloin lahes kaikilla eri polttoaineilla kayvat voimantuotanto-
muodot — jopa Oljykédyttoiset saattavat olla kdytodssd. Juhan-
nusaattona on kaikki muu paitsi polttoaineeltaan halpa ydin-
voima pysdhdyksissa (kuva 5).

Tami primidripolttoaineen hinta heijastuu suoraan tarif-
fien energiahintoihin, jotka ovat lisdksi sidotut hiilen ja uraa-
nin hintaindekseihin.

Kokonaisuudessaan ylld kuvattu kompleksinen rakenne,
jossa johtolankana on ollut kustannusvastaavuus, johtaa sii-
hen, ettd sdahkolld ei ole kiintedtd keskihintaa, vaan se méaa-
riaytyy kulutuskayttaytymisestd. Kuvassa 6 on esitetty muuta-
ma esimerkki siitd, miten hintaan vaikuttaa volyymi ja hui-
punkiyttdaika. Yksinkertaisuuden vuoksi on oletettu, ettd
energiankdyttd jakaantuu halvan ja kalliin energian kesken
samalla tavalla (sama suhde péivda/y6 ja kesd/talvi) ja siten,
ettd jako pohja-, keski- ja huipputehon kesken kussakin esi-
merkkikidyrassd on optimaalinen. Kéyrien vaakasuorat lahdot
kuvaavat pienkuluttajaa (XO-tariffi), kaareva osa suurkulut-
tajaa (X1-tariffi).
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Kuva 5. Tehon tarpeen vaihtelu arkipéivina eri vuodenaikoi-
na.
Fig. 5. The need of generating capacity as function of time of

year.
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Kuva 6. Sdhkon keskihinnan muodostuminen eri suuruisilla
kuluttajilla ja eri huipunkayttdajoilla IVO: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.

SAHKON KESKIHINNAN MINIMOINTI

Tariffin avulla sihkon Keskihintaa voidaan alentaa seuraavin

keinoin:

1. Esti tilaustehon nousu valvomalla kulutushuippua. Kartoi-
jatkuu sivulla 116
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ta jo etukiteen laitteet, jotka tuotantoa hdiritseméitti voi-
daan pysaytta tilapiisesti. Tallaisia voivat olla esim. kai-
vospumput, kompressorit, séhkoldmmitys, eli kaikki, jois-
sa on varastokapasiteettia tai kapasiteettireservii.

Esim. kivennosto ja murskaus voidaan pysiyttii hetkel-
lisesti, jos rikastamolla on riittavisti syotetti kivivarastois-
sa.

2. Siirry ldmmityksessd vuorottaiskayttoon, ts. kiytd kesilla
halpaa energiaa tilaustehosi ja tehonylitysoikeutesi puit-
teissa ja siirry talveksi kdyttdmadn esim. oljya.

3. Kiyti laitosta jatkuvassa kolmivuoroajossa. Jos laitoksella
on ylikapasiteettia, seisota sitd mieluimmin arki- kuin py-
hépdivana. Kaikkein edullisinta on, jos voit minimoida tal-
viarkipdivdn energiankdyton ja tehohuipun.

4. Eriissd tapauksissa voi oman diesel- tai kaasuturbiinikéyt-
toisen aggregaatin hankinta kannattaa. Téaté ajetaan silloin
kun energian hinta on kallista ja estetddn ulkoa tilattavan
tehohuipun nousu.

OMAVARAISUUS SAHKON HANKINNASSA

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

Eraat prosessit tuottavat erittain edullisesti sdhkoa hoyryn
tai kaukoldammén kehityksen yhteydessd ja esim. sellun val-
mistuksessa sahkoa syntyy yli oman tarpeen. Sihkén merkitys
suomalaiselle prosessiteollisuudelle on koettu niin tiarkedksi,
ettd kannattavuus- ja saatavuussyisti halutaan ylldpitii oma-
varaisuutta. Paitos omavaraisuudesta tehdéin strategisiin ni-
kékohtiin perustuen.

Jos yhtidssd on oma voimanhuolto, se ei kuitenkaan auto-
maattisesti merkitse ettd sahkd myydian sitd kiyttiville lai-
toksille alihintaan. Voimanhub]toorganisaatio myy sitd taval-
lisesti sithen hintaan, minké sahkd maksaisi ulkopuoliselta toi-
mittajalta ostettuna. Ndin voidaan mitata oman voimanhuol-
lon kannattavuus. Jos se on positiivinen, on kaikki hyvin.
Negatiivinenkin tulos voidaan hyviksyi vakuutusmaksuna sil-
le, ettd sdhkod omaan tarpeeseen on aina saatavilla. Tama
nikdkohta tulee yha tirkedmmaksi, jos saatavuutta ja toimi-
tusvarmuutta poliittisella pdatoksella tai padattamattomyydelld
heikennetddn. Energiaan liittyvét toimenpiteet edellyttivit
aina kauaskatseisuutta eikd rappeutumaan paastettyd sahké-
huoltoa saada hetkessd 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.
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Materiaalien pintatutkimuksesta

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

Pintakerroksen rakenteen ja koostumuksen merkitys mate-
riaalin ominaisuuksille ja hyvaksikdytolle on useissa kiyttoso-
vellutuksissa ilmeinen ja periaatteessa ollut jo kauan tunnet-
tu. Tyypillisend esimerkkini voidaan mainita tiettyjen metal-
lien passivoituminen niitd tuhoavia kemiallisia reaktioita vas-
taan, joka on jo kauan tiedetty yhdistad niiden pinnalle muo-
dostuvaan reaktiotuotekalvoon. Tdssd mielessd on pintatutki-
mus materiaalitekniikassa jo perinteinen ja tietylld tasolla hy-
vin hallittu tutkimusala, jonka tulokset ovat hyddyttineet
materiaalien valmistusta ja kdyttod jo pitkdan. Toisaalta on
materiaalitekniikassa suuri joukko erilaisia ilmi6ita, jotka ne-
kin on jo kauan mielletty materiaalin pintaominaisuuksiin liit-
tyviksi, mutta joiden ymmairtdminen ja hyviksikdytté ovat
osoittautuneet perinteiselle materiaalintutkimukselle ja sen
kaytettavissa oleville tutkimusmenetelmille varsin usein yli-
voimaiseksi tehtdviksi. Luonteeltaan padosin puhtaasti empii-
riset kokeilut ovat ndissdkin tapauksissa tosin voineet tuottaa
kayttokelpoisia menetelmisovellutuksia. Esimerkkeind tdllai-
sista tilanteista voidaan pitdd heterogeenisten katalyyttimate-
riaalien kehittdmisti ja mineraalien vaahdotusta, jotka ovat
olennaisesti kehittdneet kemian tekniikkaa ja rikastustekniik-
kaa huolimatta siitd, ettd tietdimys niiden sovellutusten pohja-
na olevista perusilmidista on vasta viime aikoina alkanut ke-
hittya luotettavien koetulosten ja mallien pohjalla.

MODERNI PINTATUTKIMUS

Parin viime vuosikymmenen aikana tilanteessa tapahtuneen
muutoksen ovat saaneet aikaan tdnd aikana yleistyneet uudet
pintojen karakterisointimenetelmit, jotka ovat avanneet
mahdollisuuksia kokeellisesti tutkia kiinteiden aineiden pinto-
jen koostumusta ja rakennetta uudella tasolla. Tamai taso on
massiivisten materiaalien (ammattikielelld “bulk”) osalta jo
kauan oflut rutiinikdytdn vaatimuksia vastaava. Pintatutki-
muksen kehitys on alkuun paastydan ollut yha nopeampaa ja
tuottanut leegion erilaisia menetelmid, joiden lopullinen kayt-
tokelpoisuus jad luonnollisesti osittain tulevaisuuden arvostel-
tavaksi. Useimmat niistd perustuvat jonkin tutkittavaan néyt-
teeseen kohdistetun ulkopuolisen sdteilyn ja ndytteen vélisten
vuorovaikutusilmididen hyvaksikdyttéén kuten bulk-tutki-
muksissakin nykyisin yleisesti kdytetyt menetelmét (rontgen-
diffraktio, mikroskopia ja erilaiset optiset ja rontgenspektro-
metriset menetelméat). Olennaisin ero pinta- ja bulk-tutkimus-
menetelmien valilld on kdytetyn signaalin kantamassa. Télla
kisitteella tarkoitetaan sitd syvyyttd tutkittavan materiaalin
pinnalta ldhtien, johon asti kdytetty menetelma antaa tehok-
kaasti tietoa materiaalista. Tutkittaessa aineen bulk-rakennet-
ta on timin syvyyden oltava riittdvin suuri, jotta aineen pin-
nan yleensi bulkista poikkeava rakenne ei vaikuta héiritsevén
paljon saatuun signaaliin. Pintatutkimuksessa on edellytykse-
nd pdinvastoin riittdvin pieni signaalin kantama, jotta saatu
tieto liittyisi nimenomaan pinnalla vallitsevaan tilanteeseen.
Bulk- ja pintatutkimuksen menetelmaélle asettamien erilais-
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Kuva 1. Materiaalin pinnan tutkimuksen ert herkkyystasot
tutkittavan pintakerroksen paksuuden mukaan luokiteltuina.
Pintaherkkyys kasvaa siirryttdessd kuvassa vasemmalta oike-
alle. Téssd artikkelissa kasitelladn etupdéssd herkimmén tason
menetelmia (surface analysis).

Fig. 1. Hierarchy of the different regimes of surface analysis.

ten vaatimusten vilimaastossa esiintyy nykyisin etenkin puoli-
johdetekniikassa tehtivialueita, joissa tutkimuksen kohteena
on alustan piilla oleva kalvo (kuva 1). Signaalin kantamalle
asetetut vaatimukset edustavat tdlldin usein kompromissia
tyypillisen bulk- ja pintatutkimuksen vélilli.

PINTATUTKIMUSMENETELMIEN PERIAATTEET

Vaatimus kdytetyn mittasignaalin suuresta pintaherkkyydestd
tekee usetmmat bulk-tutkimuksissa kdytetyt menetelmit var-
sinaisen pintatutkimuksen kannalta melko kayttokelvottomik-
si. Tdma johtuu siitd, ettd niissd signaalina yleensa kdytetyn
sihkomagneettisen siteilyn (ndkyvé valo, uv- tai rontgensitei-
ly) kantama on pintatutkimuksen kannalta liian suuri, tyypilli-
sesti satoja tai tuhansia atomikerroksia. Sama pitee l4pivalai-
suelektronimikroskopiaan, jossa kiytetty korkea kiihdytys-
jannite (luokka 100 keV) antaa signaalina kiytetyille elektro-
neille lilan suuren kantaman. Jos elektronin energia on sen
sijaan vain luokka 10—100 eV, on sen ns. epéelastinen vapaa
matka (pakosyvyys) missd tahansa kiintedssd aineessa vain
muutamien atomietdisyyksien suuruusluokkaa (kuva 2, sivulla
118). Raskaammilla varatuilla hiukkasilla pidistadn vieldkin
parempaan pintaherkkyyteen. Useimmat yleiseen kdyttoon
viime aikoina tulleet pintojen karakterisointimenetelmit pe-
rustuvatkin tdmén takia pienienergiaisten varattujen hiukkas-
ten (elektronit tai ionit) kayttdon signaalina. Signaalin ai-
kaansaamiseen voidaan kylld kayttd4d suuremman kantaman
omaavia sihkOmagneettisia siteitd tai nopeiden varattujen
hiukkasten suihkuja. Menetelmien pintaherkkyys perustuu
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Kuva 2. Elektronin epielastinen vapaa matka (escape depth)
eri viliaineissa elektronin kineettisen energian funktiona.

Fig. 2. Inelastic mean free path of electrons vs. kinetic energy
in different materials.

kuitenkin aina siihen, ettd niytteen emittoima signaali on til-
16inkin etupdissd perdisin vain muutamasta ylimmdstd atomi-
kerroksesta.

YLEISIMMAT MENETELMAT

Pinnoilla esiintyvdn kaksidimensioisen kiderakenteen tutki-
muksissa on yleisin menetelmi matalaenergiaclektronidiffrak-
tio eli LEED (Low Energy Electron Diffraction), joka kayt-
tdd signaalina tavallisesti 10—100 eV:n energian omaavia
elektroneja. Menetelmd muistuttaa periaatteiltaan Laue-ront-
gendiffraktiomenetelmééd, mutta sen tekniikka ja saatujen tu-
losten tulkinta ovat Laue-menetelmii oleellisesti monimut-
kaisempia. Sen kiyttd soveltavassa pintatutkimuksissa on sen
takia ollut toistaiseksi suhteellisen vihiistd, joskin LEED-
laitteisto kuuluu usein osana monipuolisiin pintatutkimuslait-
teistoihin. Soveltavassa tutkimuksessa on tavallisin mielen-
kiinnon kohde pinnan kemiallinen koostumus ja sen lisdksi
nykyisin yha useammin tieto pinnalla esiintyvistd kemiallisista

sidoksista. Niissd tutkimuksissa on erds keskeinen menetelmé
rontgenfotoelektronispektroskopia eli XPS (X-ray Photoe-
lectron Spectroscopy), josta myos kidytetdan sen kehittijan,
professori K. Siegbahnin kiyttdonottamaa lyhennetti ESCA
(Electron Spectroscopy for Chemical Analysis). Muita keskei-
sid menetelmid ovat Auger-elektronispektroskopia eli AES
(Auger Electron Spectroscopy) ja sekundééri-ionimassaspek-
troskopia eli SIMS (Secondary Ion Mass Spectroscopy). Kaik-
ki nimi kolme menetelmdd ovat saavuttaneet vankan ase-
man, paitsi korkeakoulujen ja perustutkimusta suorittavien
laboratorioiden pintatutkimuksissa, myds teknisissd tutkimus-
ja kayttolaboratorioissa. Suurimpia kéyttéjid lienevit nykyisin
oljynjalostus, muovi- ja muu kemian teollisuus sekd metallur-
ginen teollisuus. Nopeasti kasvavia asiakkaita ovat ympaéris-
tontutkimus ja biomateriaalitekniikka. Elektroninen teolli-
suus ja sithen littyvd laaja tuotekehitys ovat alusta ldhtien
kiyttineet hyvékseen erilaisia, usein juuri niiden tarpeisiin
kehitettyjd muunnelmia ylldesitetyistd perusmenetelmista.

XPS- ELI ESCA-MENETELMA

Taulukko 1 esittdd kaavamaisesti yllamainittujen ja erdiden
muiden suhteellisen yleisten pintatutkimusmenetelmien pe-
riaatteet. XPS-menetelmin erityisid etuja ovat saatujen tulos-
ten helppo ja suhteellisen luotettava tuikinta seka mittauksen
“helldvaraisuus™, joka tekee sen erityisen soveliaaksi helposti
vahingoittuvien niytteiden (esim. orgaaniset materiaalit ja
adsorptiokerrokset) tutkimuksiin. Suurin etu on kuitenkin
XPS-menetelmdn kyky madrittdd pinnan atomien sidostila,
joka on usein ratkaisevan tirked tieto pinnan kemiallisten
reaktioiden ja faasikoostumuksen miérityksessid. Menetelméin
suurin rajoitus on sen suhteellisen vaatimaton pinnansuuntai-
nen geometrinen erotuskyky. jonka takia XPS-menetelmaia ei
toistaiseksi ole kyetty kehittdmadn mikroanalyyttiseksi. Viime
aikana instrumenttikehitys on tosin parantanut pinnansuun-
taista erotuskykyd n. 100—200 pum:n alueelle, jota voidaan
pitdd huomattavana edistysaskeleena.

AES-MENETELMA

Pinnansuuntainen hyva erotuskyky (luokkaa 10— 1000 nm) on

Taulukko L. Yleisimpien pintatutkimusmenetelmien yleiskatsaus (D.Brigss and M.P.Seah (toimittajat), Practical Surface Analy-
sis by Auger and X-ray Photoelectron Spectroscopy. Wiley, 1983). Eri kiayttotarpeiden kannalta sopivin menetelmé 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.

Extent
Information Sampling Elements Specimen  Ease of Effective
(E = clemental,  Spatial depth Sensitivity Quantification not preparation of  support take-off
Technique C = chemical) resolution monolayers (order of) (y = casy) covered  Popularity (y = easy) use data year
AES E* 3 0.3% v H,He vere J cose sessne 1968
Atom probe FIM Et nm 1 1% v v * b 1968
HREELS C 1 mm 1 % * v :' *e 1970
1SS E 1 mm 1 v H,He ° N e oo 1967
RBS E 1 mm 100 1% v H,He * v seee sees 1967
SIMS (static) C i mm 2 0.1% e v b b 1970
SIMS (dynamic,
imaging) E 0.5 um 40 1p.p.m,| v b v v seee 1968
SIMS (dynamic, e .
depth prof) E 50 pm 40 1 p.p.m. vi .- v . 1975
UPS C 3 mm§ 3 1% N/A ** v Tre vl 1969
XPS 0.2 mm§ 3 0.3% v H,He v 1967

*C is available, but not with high spatial resolution duc to electron stimulated desorption effects.*

1C may generally be deduced.
$When compared with a close standard.

§1 um resolution has been reporied in s new instrument concept using an He UPS source and resolutions below 100 um are calculated for

XPS energies. !
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taas AES-menetelmin tirkein etu. Varjopuolia ovat tulosten
monimutkainen ja siiti johtuen XPS-tekniikkaa epdvarmempi
tulkinta sekd erditd poikkeustapauksia lukuunottamatta huo-
nommat mahdollisuudet sidosten méiritykseen. AES-teknii-
kassa signaalin heritykseen tavallisesti kiytettdvd primadri-
elektronisiteily aiheuttaa myo6s usein muutoksia analysoitavis-
sa pinnoissa, jonka johdosta tdmd tekniikka ei yleensi sovellu
herkille naytteille.

SIMS-MENETELMA

SIMS-menetelmé eroaa toimintatavaltaan edellisistd elektro-
nispektroskopiamenetelmistd. Signaalin muodostavat priméi-
ri-ionisuihkun kohtion pinnasta irroittamat sekundaéri-ionit,
jotka analysoidaan vasta niiden poistuttua kohtiosta. Signaali
antaa siis vain epdsuoraa tietoa tutkittavasta pinnasta, ja tu-
lokset ovat tdysin riippuvaisia sekunddiri-ionien emissiote-
hokkuudesta, joka riippuu varsin monimutkaisella tavalla
eriisti pinnan rakenteen ja koostumuksen kannalta toisarvoi-
sista tekijoistd. Tastd johtuen on tulosten tulkinta ja kvantita-
tilvinen analyysi vaikeata. Toisaalta on SIMS-menetelmi tids-
si kasitellyistd menetelmisti selvésti pintaherkin ja myos niita
oleellisesti herkempi pienien pitoisuuksien médrityksessd,
jonka takia se on ylivoimainen pienten hivenaineméérien kva-
litatiivisessa  havaitsemisessa.  Erittdin  mielenkiintoinen
SIMS-prosessiin liittyva piirre on se, ettid vaikka signaalin
muodostavat ionit analysoidaan vasta niiden tultua irroitetuik-
si ndytepinnasta, emissio esim. muovipinnasta sisiltda yleensa
pinnan molekyylien karakteristisia fragmentteja, jonka joh-
dosta SIMS-menetelmilld on laaja ja nopeasti kasvava kayt-
toalue orgaanisten pintojen analytiikassa. Menetelmd on
myéds sovellettavissa AES-tekniikan tavoin mikroanalyysiin.
Laiteteknisesti on SIMS-menetelmd nykyisin voimakkaassa
kehitysvaiheessa, joka voi ldhivuosina suuresti muuttaa sen
luonnetta ja luoda oleellisesti uusia kayttosovellutuksia.

PINTATUTKIMUKSEN KEHITYSTENDENSSIT

Ylliesitetyt menetelmat ovat erilaisen luonteensa takia ensisi-
jaisesti toisiaan tdydentdvid ja vain toissijaisesti keskendin
kilpailevia menetelmid. Taman johdosta on kehitys pintatut-
kimuksessa kulkemassa kohti monipuolisia laiteyhdistelmid,
jotka tarjoavat mahdollisuuden valita kulloinkin suoritetta-
vaan tutkimukseen sopivin menetelmi. Kun kunkin menetel-
min vaatima laiteinvestointi on tyypillisesti useiden miljoo-
nien suuruusluokkaa, on tilléin kysymys huomattavista sijoi-
tuksista. Tyhjotekniikassa saavutetaan huomattavia sdistoja
sijoittamalla useampia toimintoja samaan laitteistoon, miki
myos tekee mahdolliseksi eri menetelmien soveltamisen sa-
maan pintaan.

SUOMEN PINTATUTKIMUSRESURSSIT

Suomessa on elektronispektrometrisia pintatutkimuslaitteisto-
ja hankittu useihin maamme korkeakouluihin jo noin kymme-
nen vuoden ajan. Noin vuosi sitten on maahamme hankittu
myds ensimmiinen tillainen laitteisto teollisuuden toimesta.
Useat ndistéd laitteistoista yhdistidviat XPS- ja AES-tekniikan
siten, ettd jompaakumpaa tekniikkaa edustavaan “dedikoi-
tuun” laitteistoon liittyy toinen tekniikka lisivarusteena, miki
luonnollisesti jakaa laitteiston suorituskyvyn epéitaisaisesti
menetelmien vélilli. SIMS-tekniikka ei sen sijaan ole tihin
astl ollut maassamme lainkaan edustettuna, vaan mm. teolli-
suutemme on turvautunut sen osalta Ruotsissa tarjolla oleviin
palveluihin.

Kesdn 1988 aikana on Turkuun hankittu uusi pintatutki-
muslaitteisto (kuva 3), joka tarjoaa ensi kerran maassamme
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Kuva 3. Turkuun v. 1988 hankittu uusi pintatutkimuslaitteis-
to: a) XPS-spektrometri b) AES/SIMS-laitteisto.

Fig. 3. The new surface research equipment recently acquired
in Turku: a) XPS spectrometer b) AES/SIMS equipment.

mahdollisuudet kaikkien kolmen ylldmainitun tekntikan kayt-
toon samassa laboratoriossa. Laitteisto koostuu alan kehityk-
sen uusinta vaihetta edustavasta XPS-spektrometristd, joka
sallii “puolimikroanalyysin™ n. 150 um:n erotuskyvylld, ja
AES/SIMS-laitteistosta, joka mahdollistaa samassa niyte-
kammiossa tapahtuvina sekd AES-mikroanalyysin (SAM =
Scanning Auger Microprobe) ettd ns. kvadrupoli-ilmaisinta
kayttavan SIMS-analyysin. Néytteen siirto laitteistojen valilld
voidaan suorittaa erillisessd pienessd ndytekammiossa n. 1
mPa:n tyhjossd. Samassa kammiossa voidaan kumpaankin
laitteeseen luonnollisesti myos tuoda tyhjossd naytteitd, jotka
on valmistettu laboratorion ulkopuolella.

Laitteiston hankinnassa on pyritty ensisijaisesti saamaan
maahamme pintatutkimuksen kemiallisia sovellutuksia ja nii-
td tarvitsevia tieteen ja tekniikan aloja (kiinte&dn olomuodon
fysiikka ja kemia, metallien. keraamien ja muovien materiaa-
litekniikka, mineraalitekniikka ja oljynjalostus) palveleva
moderni tutkimuslaitteisto. Hankkeen ovat toteuttaneet yh-
teisvoimin Turun yliopisto, Abo Akademi ja eriiit teollisuus-
laitokset, jonka lisdksi rahoitusta on saatu jonkin verran val-
tion erillisvaroista.

Osakkaiden tutkimustarpeiden tyvdyttdmisen lisaksi tullaan
laitteistolla suorittamaan palvelutoimintaa muille pintatutki-
musta maassamme tarvitseville. Tamd jarjestely on erittdin
yleinen ulkomailla, jossa yleensd vain resursseiltaan ja tutki-
mustarpeiltaan huomattavan suuret konsernit hankkivat omia
vaativampia pintatutkimuslaitteistoja. Paitsi laitehankintoihin
tarvittavia suurehkoja sijoituksia on tihdn syyni erikoiskoulu-
tuksen saaneen henkilékunnan tarve ja sen tyydyttamiseksi
tarvittava jatkuva koulutus, joka on luontevimmin jdrjestettd-
vissd alalle erikoistuneissa laboratorioissa.
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ESIMERKKEJA SOVELTAVAN
PINTATUTKIMUKSEN TUTKIMUSKOHTEISTA
SUOMESSA

Kuvissa 4—6 on esitetty erdita esimerkkeji Turun yliopiston
tdhédnastisella pintatutkimuslaitteistolla (v. 1978 hankittu
“vanhan polven™ XPS/AES spektrometri) tehdyista sovelta-
vista pintatutkimuksista. Ne antanevat viitteita pintatutki-
muksen mahdollisuuksista maamme teollisuuden ja tekniikan
palveluksessa. On kuitenkin syytd korostaa, etti uuden lait-
teiston tarjoamat mahdollisuudet ovat huomattavasti tihin-
astisia suuremmat sekd laitteiston kiyttdkapasiteetin ettd mo-
nipuolisuuden suhteen. Nama mahdollisuudet pyritdin kiyt-
tdmadn optimaalisesti hyviksi.
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Kuva 4. XPS-mittausta ja ndytteen pinnan lonipommitusta
(sputtering) kidyttden suoritettu hammasldiketieteellisen me-
talliseoksen pintakerroksen koostumusanalyysi eri syvyyksilld
pinnan alla (syvyysprofiilointi). Pinta edustaa sputrausaikaa
0, ja analyysi paljastaa sputrausajan kasvaessa yha syvemmal-
14 sijaitsevia kerroksia. Tulokset osoittavat nédytteen pinnalla
muutaman nm:n paksuisen oksidikerroksen (analyysin pdi-
komponentti O), jossa pddmetallikomponentti on indium ja
joka sisdltdd vain vihidn seoksen pddkomponentteja palladiu-
mia ja kultaa. Tutkimuksen tekijad 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 0, 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.
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Kuva 5. Esimerkki XPS-mittausten kiytosta vaahdotusilmioi-
den tutkimuksissa: kdsittelyajan vaikutus hiilen Is-spektriin
niytteestd, jossa synteettiselle kalkosiittialustalle on aikaan-
saatu eripituisilla késittelyilld kaliumetyyliksantaattiliuoksessa
ksantaatti-ionien adsorptiokerros. Komponentti b, c:n suhteel-
lisen osuuden kasvu osoittaa adsorptiokerroksen kasvua kisit-
telyajan mukana. Tutkimuksen tekijd 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, ¢ 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
maédritykseen hitsaushuurujen sisédltimissd metallioksidihiuk-
kasissa eri alkuaineiden emissiossa esiintyvien kemiallisten
siirtymien avulla. Kiytetty hitsausmenetelmia: A) MMA/MS
B) MMA/SS C) MIG/SS. Térkein tulos on 6-arvoisen kromi-
oksidin esiintyminen kéiytettiessd hitsausmenetelmdd B. Tut-
kimuksen tekijd 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) MMA/MS B) MMA/SS C) MIG/SS.
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-menetelmalla

DI Erkki Valimiki ja FM Timo Kenakkala, Oy Tampella Ab, Kattilateollisuus, Tampere

JOHDANTO

Viime vuosina on tehty runsaasti kehitystvotd kaikkialla
maailmassa tehokkaiden ja taloudellisten rikinpoistomenetel-
mien 16ytimiseksi. Myos Suomessa kehitystyo on ollut voima-
peréistid seka julkisella ettd yksityiselld sektorilla. Kehitystd
on vauhdittanut rikkidioksidipadstdjen rajoittamiseen tihtai-
vd pddstonormien valmisteluty6.

Vuoden 1984 lopulla Tampellan Kattilateollisuus aloitti ke-
hitystyon, jonka tavoitteena oli saada aikaan tehokas. yksin-
kertainen ja taloudellinen hyvin voimalaitosympdristdon so-
veltuva rikkidioksidin poistomenetelmi. Perusajatuksena oli
kehittia “kuiva” menetelmi, joka ei tuota jitevesid ja jossa
ei tarvitse kisitella livoksia eikd lietteita.

Kehitystyotd tehtiin laboratorio-, koe- ja tidysmittakaavai-
sissa laitoksissa. Nami lukuisat kokeet ovat mahdollistaneet
tarpeellisen tiedon saamisen prosessin suunnittelua ja jatku-
vaa kdyttdd varten. Imatran Voiman Inkoon voimalaitoksella
suoritetut kenttikokeet saivat Imatran Voiman vakuuttu-
neeksi LIFAC-laitoksen tehokkuudesta ja kidytettdvyydesti.
Pditds uuden LIFAC-reaktorin tilaamisesta tehtiin kesdkuus-
sa 1987. LIFAC® = Limestone Injection into the Furnace and
Calcium Oxide Activation (kalkkikiven sydtto tulipesdan ja
kalsiumoksidin aktivointi).

LIFAC-menetelmédn avulla voidaan saavuttaa huomattava
parannus rikkidioksidin poistossa verrattuna pelkin kalkkiki-
ven injektointiin. Parhaat saavutetut tulokset ovat jopa ver-
rattavissa mdrilld savukaasunpuhdistusmenetelmilld saavutet-
tuihin tuloksiin, joten Tampellan LIFAC vastaa julkisissa kes-
kusteluissa rikinpoistomenetelmaille esitettyjd vaatimuksia.

PROSESSIN KUVAUS

Tampellan LIFAC-menetelmé on parannettu kalkkikiven in-
jektointimenetelmd, jossa reagoimattoman kalkin aktivointi
tapahtuu erillisessd reaktorissa vedelld. Laitteisto muodostuu
kalkkikiven injektointilaitteista, aktivointireaktorista ja po-
lynerotuslaitteistosta (kuva 1.)

Hienoksi jauhettu kalkkikivi puhalletaan pneumaattisesti
kattilan tulipesddn kalkkikiven injektointilimpdtilan ollessa
1000—-1100°C. Osa rikkidioksidista reagoi tulipesdssd muo-
dostuneen kalsiumoksidin kanssa. Suurin osa kalsiumoksidis-
ta jai kuitenkin vield reagoimatta.

Kokeet ovat osoittaneet. ettd vain 15—20 %:ia kalkkikives-
td hyddynnetddn tulipesiinjektioprosessissa.

Reagoimaton kalsium aktivoidaan erillisessid reaktorissa li-
sdamalla savukaasujen kosteutta. Kalsiumin hyodyntamisti
voidaan parantaa huomattavasti vesi-injektion aikaansaaman
reaktiivisen ympériston vaikutuksesta. Mitd ldhemmiksi mar-
kdldmpotilaa savukaasut jadhdytetddn, sitd parempi rikki-
dioksidireduktio saavutetaan. Veden hajotus saadaan aikaan
Tampellan kehittimin suutinjirjestelmin avulla kiyttden pai-
neilmahajoitteisia suuttimia.

Aktivointi-
reaktori

Kalkkikivi-
ruiskutus

Savukaasu-
puhaliin

ruisknl

Kuva 1. Oy Tampella Ab:n Kattilateollisuudessa kehitetty
LIFAC-menctelma.

Fig. 1. The LIFAC-process. developed at Tampella Ltd., Boi-
ler Division. Finland.

Reaktiotuote on kuivaa jauhetta, joka erotetaan savukaa-
susta sihkosuotimella tai letkusuodattimella. Pelkin kalkkiki-
ven injektointi kattilaan lisdd sihkdsuotimen jilkeisid poly-
pdastoja. Savukaasujen Kostutus parantaa sihkosuotimen
erotuskykyd ja sahkosuotimen jilkeinen hiukkaspidisto laskee
jopa alle pelkin hiilipolton tason.

Savukaasujen puhdistuslaitteiden tulisi olla luotettavia,
helppoja kisitelld ja taloudellisia. Kalkkikiven kulutus muo-
dostaa menetelmidn suurimman kayttokustannuksen. Pienin
kalkkikivimaara, jolla aikaansaadaan vaadittu SO»-reduktio,
madritellddn poistuvan SO-pitoisuuden pohjalta. Naistd syis-
ti on aiheellista ohjata menetelmii ylemmaén tason ohjausjar-
jestelmdn avulla, mikd helpottaa laitoksen toimintaa ja mini-
moi kalkkikiven kulutuksen.

TOIMIVAT LAITOKSET
Hiilikattilat

Tampellan Kattilateollisuus on suorittanut lukuisia laborato-
rio- ja kenttikokeita tutkiakseen kalkkikivi-injektiomenetel-
mén hyotysuhdetta ja toimivuutta. Kenttikokeita on suoritet-
tu 14 MW:n leijupetikattilalla sekd 150 MW :n ja 220 MW_n
hiilipélykattiloilla.

LIFAC-menetelmén testaus on suoritettu aluksi Pohjolan
Voiman Kristiinan voimalaitoksella. Kattila on 220 MW,:n
hiilipolykattila, ja injektiokokeet suoritettiin tdysmittakaavas-
sa. Koereaktori, jonka mitoituskapasiteetti on 3 m’n/s, asen-
nettiin ilman esilimmittimen jalkeen.

Ensimmiinen tdysmittakaavassa oleva LIFAC-menetelmi
on toimitettu Imatran Voiman Inkoon voimalaitokselle. In-
koon voimalaitos tuottaa yhteensd 1000 MW:ia sdhkod neljal-
14 erilliselld tuotantoyksikolldan. LIFAC-rikinpoistolaitos on
asennettu [V-blokkiin. Kalkkikiven injektointijérjestelma riit-
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taa taydelle kapasiteetille (260 MW,) ja reaktori on asennettu
kattilan toiseen savukaasulinjaan. Reaktorissa on kasitelty
30—120 m’n/s:n suuruisia savukaasuméarii.

Inkoossa suoritettujen onnistuneiden kayttokokeiden jil-
keen Imatran Voima péitti tilata LIFAC-reaktorin kisittele-
méttomille savukaasuille blokissa V. Pdatos tehtiin kesdkuus-
sa 1987 ja yksikon tuli olla valmis vuoden 1988 alussa. Sen
jalkeen kaikki savukaasut blokissa IV kisitelldin LIFAC-

menetelmilli. Uuden LIFAC-reaktorin mitoitusarvot ovat
seuraavat:
Hiili: midra 26.7 kg/s
rikki 1.5 %
Savukaasu: virtaus 120 m*n/s
lampotila 125°C

SO,-padsto: 200 mg/MJ

Oljykattilat

LIFAC-menctelmdd dljvpoltolla on kokeiltu Neste Ov:n polt-
tolaboratoriossa Kulloossa. Prosessin testaus ja jatkuvan kiy-
ton kayttokokeet on suoritettu 8 MW, :n monipolttoainekatti-
lalla Kulloossa. Tutkittiin keskeisid suunnitteluparametreja
kuten eri absorbointiaineita, kiyttdolosuhteita. suutinalueen
suunnittelua ja sidhkosuotimen erotuskvkyd. Kocohjelma si-
sdlsi pitkdaikaiskokeita ja sarjan lvhvitd parametrisid seulon-
takokeita. Koeajoissa tutkittiin lampotilaeron markalampéti-
laan, sisddntulevan SOyp-pitoisuuden, savukaasujen nopeuden
ja absorboivan aineen konsentraation vaikutuksia rikkidioksi-
din poistoasteeseen.

PROSESSIN SUORITUSKYKY

Prosessin testausta on suoritettu seké hiili- ettd oljykattiloissa.
Koetulokset osoittavat, etti paidstotasoon votdaan vaikuttaa
sdatdmalld prosessiin syotettivin kalkkikiven mairdd ja kos-
tuttamalla savukaasut.

Kuvassa 2 nikyy Ca/S-moolisuhteen vaikutus ja vesi-injek-
tion vaikutus rikinpoistoon.

Pallomaiset kohdat kuvassa ilmaisevat Inkoon tdysmitta-
kaavassa suoritettujen koeajojen tuloksia talvella 198687,

Kuvassa 2 rikkidioksidikonversio on merkitty suhteelliseen
vedenlisiaykseen nihden (). ¢ on laskettu savukaasuihin
ruiskutetun veden mairistd seuraavasti:

x S02 [ mol/mal )

Ca0/S-suhde

S02~konversio

4
o | I L L. 1 1 L J
<] 3 S .7 8 9 .93 .85 .97 .98 .98
Suht, vesilisdys, fii w [ mol/mol

Kuva 2. Ca/S-moolisuhteen ja veden lisdyksen vaikutus rikin-
poistoon LIFAC-menetelmdssi.

Fig. 2. The effect of Ca/S molar ratio and addition of water
on SOs-removal in the LIFAC-process.
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€=
Jossa m* = lisdtyn veden midrd
m! = veden mairi, joka tarvitaan

jadhdyttimiin savukaasut
méarkdlampoétilaan

Savukaasujen rikinpoisto kiyttimilli LIFAC-menetelmii
koostuu monista kemiallisista reaktioista. Nimi reaktiot ta-
pahtuvat kattilan tulipesissd, kanavistossa ja reaktorissa. Mi-
ten ndmd reaktiot tapahtuvat, riippuu mm. seuraavista teki-
joIsta:

— injektiolampotila ja ldmpotilaprofiili

— prosessin eri vaiheiden profiilit

savukaasun eri vhdisteiden osapaineet

kiinteiden hiukkasten fysikaaliset ominaisuudet
vesipisaroiden médrd ja koko kostutuksessa

hiukkasten sekoittuminen

hiukkasten viipyméaika tulipesissd ja reaktorissa.

Koko jidrjestelmin teoreettinen hallinta on monimutkai-
nen. Ottamalla huomioon tiarkeimmiit tekijat on mahdollista
muodostaa matemaattinen malli LIFAC-menetelmille. Ke-
mialliset reaktiot. jotka on otettu mallissa huomioon. on esi-
tetty kuvassa 3.

Casd, - ,0

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

Periaatteessa rikkidioksidireduktio on suuri, kun viipymé-
aitka on pitka. Ca/S-moolisuhde on suuri ja savukaasut jiddh-
dytetdan ldahelle mirkalampotilaa. Kédytdnnossd timi proses-
simalli johtaa korkeisiin investointi- ja kdyttokustannuksiin.
Lisdksi se johtaa prosessiin, joka toimii ldhelld kastepistetti
ja on vaikeasti ohjattavissa. Ndistid syisti johtuen prosessimal-
lia on tarkistettu ottamalla huomioon empiiriset tulokset.

Mallin vastaavuus empiirisiin tuloksiin on esitetty kuvassa
4.

Menetelmin testaus talven 1986—87 aikana oli perusteelli-
nen sekd Inkoon tiysmittakaavassa olevassa laitoksessa ettd
Kulloon koelaitoksessa. Tarkeimmiit saavutetut tulokset ovat:
oikeaksi osoittautuneet suunnittelukriteerit
oikeaksi osoittautunut tekninen luotettavuus
luotettavuus jatkuvassa kiytossi
matemaattisen mallin perusta.

LOPPUTUOTE

Rikkidioksidin poistojirjestelméssii syntyneiden reaktiotuot-
teiden kisittelystd saattaa aiheutua huomattavia kustannus-
eroja riippuen menetelmdistd ja tuotteiden hyédyntamismah-
dollisuuksista. Erilaisten LIFAC-lopputuotteiden likiméarii-
set kemialliset koostumukset on esitetty taulukossa 1.



o
- T ”ai
= '

-
o1 P
s © - e
-] - -
- ot b -
a < e -
5 - @ -
a N L - [ ] J
# C g
w - -
x ~ ~
.2 o . . 1
5 © - Ve
b Ve
aown - -
e s [ - -
2 - (.2
& pe
SRS @ g J
g ° - -
- 7z
ol e v gy ]
& b
- ,‘

@

o < -

s T Fd e Korr. kerroin, r = 0.943 4

<

- ke

- - e

T K -

° Ve

e
o e " L L L L L L
o
0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.8 1.0

So2-konversio (laskettu), x 502 calc [ mol/mel )

Kuva 4. Matemaattisen mallin 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 oljy POR 650 Hiili USA:sta
rikkipitoisuus 2.5 1.5
tuhkapitoisuus <1 10—-15 %

Reaktiotuote Ca/S 1.5-2 Ca/S 1.5-2
lentotuhka - 50-70 %
CaSO, 15-20 10-15 %
CaSO; 30-25 10—15 %
Ca(OH), 25-3 5-15%
CaCOs4 15-20 <5 %
kosteus <5 <3 %

LIFAC-prosessissa syntyvda reaktiotuotetta voidaan hyo-
dyntdd maantiyttoaineena. Itse reaktiotuote ei sisélld mitdin
vahingollisia raskasmetalleja ja alkalisuudesta johtuen se vi-
hentidd lentotuhkan raskasmetallien liukenevuutta. Tuottee-
seen sisdltyvd kalsiumsulfiitti on hyvin stabiili, ja esimerkiksi
kaatopaikoille varastoinnissa pienet sadeveteen liuenneet sul-
fiittimadridt hapettuvat sulfaatiksi.

TALOUDELLISUUS

Rikinpoistokustannukset riippuvat suuresti laitoskoosta. rik-
kidioksidin reduktiotasosta ja valitusta menetelméstd varsin-
kin kdytettiessd mirkid tai puolikuivia menetelmia.
LIFAC-menetelmin investointikustannukset  koostuvat
kalkkikiven injektointilaitteista, reaktorista ja tuhkankisitte-
lylaitteista. Hiilikattiloissa hiukkaserotin saattaa olla alkupe-
riinen sihkdsuodatin tai letkusuodatin puhuttaessa olemassa-

SUMMARY
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Taulukko 2. LIFAC-menetelmin kustannukset. Huippukayt-
tdaika 6000 h. taloudellinen kestoiki 25 vuotta, korko 5 %.
Table 2. The costs of the LIFAC-process. Peak operational
time 6000 h, economical lifetime 25 years. interest 5 %.

Polttoaine Oljy Hiili Hiili Hiili Hiili
S % 25 15 15 15 15
Polttoaineteho MW 150 150 8350 850 1250
SO,-pdisté mg/MJ 230 230 230 140 140
Investointi FIM/kKW 150 130 70 70 65
Kiyttokustannukset
FIM/MWh
Kalkkikivi 26 20 1,5 1,8 1.8
Sdhko 03 03 03 03 03
Vesi 02 02 02 02 0.2
Lopputuote 05 05 05 05 05
Kunnossapito 04 04 03 03 02
FIM/MWh 42 36 29 32 31
Kokonaiskustannukset
FIM/MWh 6,0 52 37 40 39

olevista kattiloista. Useimpiin olemassaoleviin dljykattiloihin
ei kuulu tuhkankisittelylaitteita. Siten investointikustannuk-
set Oljypoltossa ovat suuremmat kuin hiilipoltossa.

Kuten kaikissa savukaasun rikinpoistomenetelmissd LI-
FAC-menetelmissdkin absorptiokemikaalien kulutus muo-
dostaa suurimman kayttokustannuksen.

Taulukossa 2 LIFAC-menetelmin kustannukset on laskettu
6ljy- ja hiilipoltossa eri laitosko’oille. Laskelma perustuu vuo-
den 1986 kustannustasoon Suomessa.

YHTEENVETO

Tullakseen tiysin hyviksytyksi vleishyodylliseen teollisuus-
kiyttoon on tirkedd, ettd rikinpoistomenetelma on taloudelli-
sesti kdyttokelpoinen, ettd se vastaa padstdnormeja ja ettd se
on tdysin luotettava jatkuvassa kiytdssd. Teollinen LIFAC-
menetelma on Kehitetty ja suunniteltu koe- ja tdysmittakaa-
vassa tehtvjen kokeiden tulosten pohjalta.

Taloudellisuustutkimus  osoittaa selvasti, ettd LIFAC-
menetelma on taloudellinen menetelmi verrattuna mérkiin tai
puolikuiviin menetelmiin. Vuoden 1986 kustannustason mu-
kaan rikinpoiston kokonaiskustannukset ovat 4—6 FIM/MWh
polttoainetehoa kohti alueella 1501250 MW.

Ensimmaiinen tiysmittakaavassa oleva LIFAC-laitos toimii
Imatran Voiman Inkoon voimalaitoksessa. Hyvin intensiivi-
sen koejakson jilkeen talvella 1986-1987 Imatran Voima ti-
lasi uuden LIFAC-reaktorin Inkoon voimalaitokseensa. Uusi
reaktori tuli kdyttéon vuoden 1988 alussa.

Uusista LIFAC-toimituksista on sovittu ensi vuodelle,
1989. Talloin LIFAC-laitokset toimitetaan Vantaan sihkolai-
toksen Martinlaakson voimalaitokseen sekd massa- ja paperi-
tehtaalle Baikaliin. Neuvostoliittoon.

DRY FLUE GAS DESULFURIZATION BY THE LIFAC-PROCESS

To be fully adopted in the utility industry it is essential for a
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
1986 the total costs for desulfurization vary from 4 to 6 FIM/
MWh calculated per fuel heat output within the range of 150

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 of 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 — kehittdmisen arvoinen

valmistusvaihtoehto

TKL Jyrki Kohopéai, Teknillinen korkeakoulu, Konepajatekniikan laboratorio, Otaniemi
TKT Seppo Kivivuori, Teknillinen Korkeakoulu, Metallien muokkauksen ja lampdokasittelyn laboratorio, Otaniemi

JOHDANTO

Kuumataonta on erds vanhimmista metallituotteiden valmis-
tusmenctelmistd. Taonnalla voidaan saavuttaa hyvit tvékap-
paleen mekaaniset ominaisuudet. kuten lujuus ja sitkevs. ly-
hyt tuotannon kappaleaika Ja korkea tuottavuus. Taottujen
tuotteiden jalkitydstotarve on usein vahidinen ja menetelmalla
voidaan valmistaa erittiin monimuotoisia kappaleita. Lisiksi
kaytettivissd oleva taontaan sopiva materiaalivalikoima on
erittdin laaja késittden tavalliset rakenne-, nuorrutus-, hiile-
tys- ja nitrausterdkset, useimmat erikoisterikset seki laajan
joukon ei-rautametallisia seoksia. kuten Al-. Cu-. Ti- ja Ni-
seokset.

Taonnan haittapuolina voidaan pitdd korkeita tyokalukus-
tannuksia sekd tyokalujen suunnittelun ja valmistuksen vaati-
maa suurta tyomddridd ja pitkdd toimitusaikaa. Tdstd syystd
taonta on muodostunut taloudelliseksi valmistusvaihtoehdoksi
vasta melko suurilla tuotettavilla kappalemairilld. Lisaksi
tuotantokoneiden asetusajat ovat usein pitkid, joten toistuvas-
sa tuotannossakin tuotteita joudutaan tavallisesti valmista-
maan menekkiin ndhden liian suurissa sarjoissa.

MUOVAUKSEN TEKNOLOGIAOHJELMA

Teknologian kehittimiskeskuksen muokkaus- ja muovaustek-
niikan teknologiaohjelman takomisprojektin tavoitteena on
ollut lisdta muovausteknistd tietdmystd, ja siten tehostaa taon-
nalla saavutettavien etujen hyodyntdmistd ja toisaalta pienen-
tdd edelld esitettyjen haittapuolien vaikutusta. Projektin pai-
nopistealueina ovat olleet tuotantoprosessien joustavuuden ja
tuottavuuden lisddminen. tydkalujen suunnittelu-, valmistus-
ja kdyttokustannusten pienentdminen sekd tuotannon samoin
kuin tyokalujen suunnittelun ja valmistuksen lipaisyaikojen
lyhentidminen. Lisdksi projektin aikana pyritddn lisddméiin
tietdmysti erilaisten materiaaliryhmien taonnasta sekd mene-
telmistd, joilla takeiden mittatarkkuutta ja laadun tasaisuutta
voidaan parantaa.

TUOTANNON KEHITTAMINEN

Viime vuosina on suomalainen metalliteollisuus lihtenyt nou-
dattamaan japanilaisen tuotantoajattelun periaatteita. JOT-
tuotanto on muodostunut jokapdividiseksi kisitteeksi. Pienet
sarjat, lyhyet ldpdisyajat ja tuotannon joustava automatisointi
ovat nyt tiyttd todellisuutta useissa suomalaisissa konepajois-
sa. Myos takomoteollisuuden on pysyttdvd mukana tdmén
pdivin tuotantotekniikan kehitvksessd ja vastattava muun
metalliteollisuuden vaatimuksiin ja haasteisiin.

Investoinnit _ o
Perinteisesti suursarjatuotannon periaatteilla toimivien tako-

moiden kehittiminen nousi takomisprojektin yhdeksi avain-
alueeksi. Fagerholm /1/ kartoitti tutkimuksessaan investoin-
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Kuva 1. Kolmen tyyppitakeen lipidisvaikojen kehitys. Vaihe
I. Vanhat koneet vanhoissa tuotantotiloissa. Vaihe I: Uusi
tuotantokalusto vanhoissa tiloissa. Vaihe III: Uudet koncet
uusissa tiloissa (uusi layout) /1/.

Fig. 1. Development of the production time for three typical
forgings. Stage I: Old machines and old layout. Stage 1I: New
machines and old layout. Stage ITI: New machines and new
layout /1/.

tien vaikutusta takomon lipéisyaikoihin. Kehitystyd oli jacttu
kolmeen vaiheeseen, kuva 1. Ensimmiiisessd vatheessa kuvan
ldpiisyajat on saavutettu vanhoissa tiloissa vanhoilla koneilla.
Toisessa vaiheessa kartoitettiin koneinvestointien vaikutusta
ldpédisvaikoihin. ja kolmannessa vaiheessa uusiin tiloihin sijoi-
tetun tarkoituksenmukaisen layout-ratkaisun tuomia etuja.
Koneinvestoinneilla voitiin vihentdd tyénvaihe- ja jonotusai-
kojen kestoa ja layout-muutoksilla tuotannon odotusaikoja
kuvan 1 mukaisesti. Yhdistettynd néilli toimenpiteilld voitiin
oleellisesti lvhentdi takeiden ldpdisvaikoja /1/.

Lyhyet sarjat

Jyraman tutkimukset /2.3/ keskittvivit lihemmin joustavan
tuotannon tidrkeimmin elementin, lyhyiden sarjojen tehok-
kaan tuotannon, takomoiden suunnittelulle ja tuotannon jir-
jestelyille asettamiin vaatimuksiin. Jyrimin tutkimuksien pai-
nopistealueina olivat piensarjatuotannon takomon layout-
suunnittelulle, materiaalien varastoinnille, tuotannonohjauk-
selle ja tarkastustoiminnalle sekd taontaprosessin kappalecn-
kisittelylle, kuljetuksille ja asetuksille asettamat vaatimukset.

Joustava automaatio

Edelld esitettyjen kokonaisvaltaisten takomisprosessien kehit-
tamistutkimuksien lisiiksi projektissa on kartoitettu joustavan
tuotantoautomaation tehokkaan soveltamisen mahdollisuuk-



sla takomisprosesseissa /4/. Koska taontaprosessit ovat vielid
nykyisin pdiosin toteutettu manuaalisen taonnan tarpeita vas-
taaviksi. joudutaan tuotannon crt osa-alucisiin investoimaan
voimakkaasti. ennen kuin joustavan automaation laajempt
soveltaminen tulee mahdolhiseksi. Selvityksen mukaan jousta-
va automatisointi asettaa uusia vaatimuksia varsinkin scuraa-
viin tuotantoprosessin osa-alueisiin /4/:

— kappaleen késittely

— aihioiden paloittelu

— athioiden esimuotoilu

— aihioiden kuumennus

— takomuottien suunnittelu

— takomuottien voitelu

— tuotantolinjojen asetukset.

TYOKALUTEKNIIKKA

CAD/CAM-tekniikka

Tyokalutekniikan osalta projektissa on pyritty toisaalta lyhen-
tdméiin tyokalujen suunnittelu- ja valmistusaikoja ja toisaalta
pidentimiin tyokalujen kestoikdd. Tutkija Paron tutkimus-
tydssd /5.6/ on Kisitelty tictokoneavusteista takomuottisuun-
nittelua. Sen puitteissa on kehitetty kaupallisesta CAD-ohjel-
mistosta lavennettu tvokalujen suunnittelumenetelmd, jossa
empiiristi teknologista tictoa on pyritty mahdollisuuksicn
mukaan ohjelmoimaan osaksi suunnitteluohjelmistoa, ja niin
pyritty automatisoimaan tyOkalujen suunnitteluprosessia.
Suunnittelun lisikst ohjelmiston avulla voidaan generoida
NC-tyostokoneiden tyostoradat ja siirtad ne DNC-linkin viili-
tykselld suoraan tydstokoneisiin ndiden ohjauksien ymmarti-
missi muodossd.

Projektin aikana kehitetyn suunnittelualgoritmin periaate
on esitetty kuvassa 2. Suunnittelun lahtokohtana on tarvitta-
van tuotteen valmis gcometria, jonka perusteella suunnitel-
laan sekd tae ettd sen taonnassa tarvittavat muotit. Tarvittava
teknologinen tieto on ohjelmoitu makro-ohjelmiksi. Makro-
jen kehitystyd on edelleen kdvnnisséd ja tulevaisuudessa tako-
muotin suunnittelua voitanee edelleen tehostaa tietdmystek-
niikan ja plastisuustcorecttisten laskentamenetelmien avulla
/51.

Mallimateriaalitekniikka

Suunnitellun tyékalun geometrian soveltuvuutta voidaan ar-
vioida fysikaalisten mallintamismenetelmien avulla /7/. Kivte-
tvin fysikaalinen mallintamismenetelmd on mallimateriaali-
tekniikka. Plastiliini, kaupalliselta nimeltién Filia, on poh-
joismaissa eniten kédytetty mallimateriaali ja se soveltuu hyvin
jéljittelemddn teraksen kuumataontaa. Taontakokeissa kiyte-
tyt koemuotit voidaan valmistaa esim. muovista tai puusta,
koska tyokaluihin kohdistuva rasitus on pieni mallimateriaa-
lien alhaisesta muodonmuutoslujuudesta johtuen. Mallikokei-
den avulla voidaan tutkia metallin virtausta ja muotin tiytty-
mistd halvoin koemenetelmin laboratorio-olosuhteissa. Niin
menetellen voidaan tarpeelliset geometriakorjaukset suorittaa
ennen varsinaisten tuotantomuottien valmistamista. Lisiksi
mallimateriaalikokeilla voidaan helposti saada suunnitteluoh-
jelmiston kehittdmisessd tarvittavaa tietoa ilman kalliita ja
suuritdisid tuotantokokeita.

Tyékalujen kuluminen

Tyokalujen kestoikd on kuumamuovauksessa usein tuotanto-
kustannuksiin oleellisesti vaikuttava tekiji. Tvokalujen kes-
toikdd parantamalla voidaan tydkalukustannuksia ja tyokalu-
rikkojen atheuttamia tuotannon keskevtymisid viahentdi huo-
mattavasti. Lisdksi tuotantokatkoista aitheutuvia haittoja voi-
daan vahentdd toimenpiteilld, joilla tydkalujen kuluminen
saadaan tasaiseksi ja hallituksi. Talloin tydkalujen kestoiki
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Kuva 2. Tietokoneavusteisen takomuotin suunnittelu ja val-
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Fig. 2. Computer aided design and manufacture of forging
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Kuva 3. Kuumamuovaustyokalujen kulumismekanismit /9/.
Fig. 3. Modes of hot working tool failure /9/.

voidaan ennustaa ja ty6kalujen vaihdot ja korjaukset sovittaa
tuotannon kannalta optimaaliseen ajankohtaan.

Muottien kestoidn lisddmiseksi on projektin yhteydessi py-
ritty 16ytdmiin menetelmid, joilla tydkalujen kulumiskesti-
vyyttd voidaan parantaa /8,9.10,11.12/, sekii kartoittamaan
pdallehitsauksen suomia mahdollisuuksia kuluneiden muot-
tien korjauksessa /13,14/.

Kuumamuovaustydkalujen kuluminen aiheutuu useiden sa-
manaikaisesti vaikuttavien kulumismekanismien yhteisvaiku-
tuksesta, kuva 3. Prosessiolosuhteista riippuen jokin kulumis-
mekanismi muodostuu hallitsevaksi. ja siten miéria padasias-
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Kuva 4. Muovaavien tyokalujen kulumiskestivyyden paran-
tamiseen kdytettdvid pintakisittelymenetelmid.

Fig. 4 Surface treatments used in increasing the wear resis-
tance of metal-forming tools.

sa tyOkalulla saavutettavan kestoidn. Tyokalujen ja kuluvien
koneenelimien kulumiskestivyyden parantamiseen on ole-
massa lukuisa maéré erilaisia menetelmid. Kuvaan 4 on kerét-
ty menetelmii, joita on kdytetty muovaavien tyokalujen pin-
nan kulumiskestévyyden lisidmiseen.

Suoritetuissa tutkimuksissa /9,10,12,13/ kartoitettiin erilais-
ten typetyskasittelyiden, PVD-pinnoituksen, kovakromauk-
sen ja kovahitsauksen vaikutuksia kuumamuovaustyékalujen
kulumiskestdvyyteen erilaisissa prosessiolosuhteissa. Typetyk-
sen ja siitd kehitetyn QPQ-késittelyn eli mustanitrauksen to-
dettiin sopivan nopeatoimisten koneiden tyokaluihin, joiden
lampdtila pysyy muovausprosessin aikana melko alhaisena.
PVD-pinnoitettuja tyokaluja kokeiltaessa osoittautui, ettd
TiN-pinnoite hapettuu voimakkaasti kuumamuovauksessa
kidytetyissd limpotiloissa. Tdstd syystd pinnoitteeksi valittiin
TiAIN, jonka hapettuminen ko. lampoétiloissa on huomatta-
vasti vihidisempadd. Kokeissa todettiin kuitenkin kovan pin-
noitteen murtuvan melko pehmein perusaineen piilld ja joh-
tavan véahitellen muovattavan materiaalin tahmautumiseen
tyokalun pinnalle. Kovakromauksella on saatu hyvia tuloksia
tyOkaluissa, joihin ei kohdistu voimakkaita pistemdisid kuor-
mituksia. Samoin kovahitsauksen kayttd tuntuu lupaavalta,
mikdli hitsauslisdaine pystytddn valitsemaan prosessiolosuh-
teisiin sopivaksi.

Uudet tyokalumateriaalit

Tyo6kalut voidaan my6ds kokonaan valmistaa materiaalista, jo-
ka kestdd tyokaluterdksid paremmin kuumamuovauksessa
syntyvét rasitukset. Alustavissa kidyttOkokeissa nikkelipohjai-
silla superseoksilla ja TZM-molybdeeniseoksella on saatu lu-
paavia tuloksia prosesseissa. joissa tySkaluihin kohdistuu voi-
makkaita termisid rasituksia. Johtuen néiden erikoisseoksien
suhteellisen korkeasta hinnasta kiinnostus ei-rautametallisten
tyokalumateriaalien kdyttoon on kuitenkin vield melko vé-
héistd.

TUOTTEIDEN KEHITTAMINEN

Taonnalle ominainen suursarjatuotanto sopii huonosti Suo-
men olosuhteisiin. Maamme takomoteollisuus onkin harvoin
kilpailukykyinen tuotteissa, joiden valmistusmiarit ovat suu-
ria ja tuotteelle asetetut vaatimukset alhaisia. Tastd syystd
Suomen olosuhteissa tulee kiinnittdd huomiota sellaisiin tuot-
teisiin, joiden valmistaminen kuumamuovaamalla vaatii eri-
tyisosaamista, tai pienivolyymisiin erityisosiin, joissa kuuma-
muovaus on ainoa valmistusmenetelmé vaatimukset tayttdvan
tuotteen valmistamiseksi. Tallainen tuotantoajatus tulee vaa-
timaan voimakasta panostusta sekd erilaisten materiaalien
taonnan tietouden lisddmiseen etti yhid tarkempien kuuma-
muovausprosessien kehittdmiseen.
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Taottavat materiaalit

Erilaisten, Suomessa vahin kiytettyjen, taottavien materiaa-
lien kdytdn taontaprosesseille asettamia erityisvaatimuksia on
tarkasteltu Jyramin et. al. suorittamassa tutkimuksessa /15/.
Painopistealueena ovat olleet materiaalit, joiden kaytolla voi-
daan tietyissd kiyttdolosuhteissa saavuttaa etuja verrattuna
tavallisiin hiili- ja nuorrutusterdksiin. Téallaisista metalliseok-
sista on tutkimuksessa tarkasteltu alumiini-, kupari-, titaani-
ja superseoksia sekd ruostumattomia terdksia.

Toinen mahdollinen raaka-aineen valintaan perustuva ja
kilpailukykya parantava lihestymistapa on kiyttdid uusia taot-
tavia materiaaleja. Niiden ominaisuudet vastaavat traditio-
naalisia materiaaleja ja ndiden kaytolld voidaan yksinkertais-
taa ja halventaa takokappaleiden valmistusta. Esimerkiksi
nuorrutusterdksii voidaan korvata suurta mielenkiintoa he-
rattaneilld mikroseosteisilla ja suorasammutusteraksilld /16/.
Télloin tarvittava lampdkasittely voidaan suorittaa jadhdytti-
milld tuote kontrolloidusti takomislampétilasta. Myds néiden
terdslaatujen tutkimus on suomalaisen takomoteollisuuden
piirissd alkanut.

Kerralla valmiiksi menetelmat

Kuumamuovattujen tuotteiden kilpailukykyd voidaan nostaa
tuotteiden mittatarkkuutta ja pinnanlaatua parantamalla, jol-
loin voidaan vihentdd tuotteen jatkojalostuksessa syntyvid
kustannuksia. Tutkimuksessa massiivimuovauksen kerralla
valmiiksi menetelmistd /17/ on pyritty kartoittamaan niitd me-
netelmid, joilla valmistetun takokappaleen tarkkuus tdyttida
tavallisessa koneenrakennuksessa tuotteelle asetetut vaati-
mukset ilman lastuavaa tyostdd. Tillaisia menetelmid ovat
esimerkiksi tarkkuustaonta, purseeton taonta, ldmminmuo-
vaus ja superplastinen muovaus. Ndiden menetelmien sovelta-
minen on toistaiseksi ollut vdhdistd, mutta tuotteiden lastua-
mistarpeen vidhentdmisestd syntyvdt kustannussdastdt ovat
useissa tapauksissa niin tuntuvia, ettd panostaminen tille sek-
torille on perusteltua.

YHTEENVETO

Uudet materiaalit ja tuotantomenetelmdt asettavat suuria
vaatimuksia takomoiden tuotannon kehitykselle (kuva 5). Ly-
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Kuva 5. Taotun tuotteen CAD/CAM-integraation osa-alueet.
Fig. 5. Components of the CAD/CAM-integration for a

forged product.




hyiden sarjojen joustava tuotanto vaatii tuotantokoneiden ja
-jarjestelyiden modernisointia. Samoin tietokoneavusteisten
suunnittelumenetelmien kdyttd vaatii investointeja sekd jér-
jestelmékehitykseen ettd henkildston koulutukseen. Toisaalta
ndmé tekijdt avaavat my6s suuria mahdollisuuksia taonnan
kustannusten alentamisessa mahdollistaen samalla tehokkaan
yhteistyén takomoiden ja takeiden kayttajien vililli. CAD/
CAM-tekniikan ja sithen mahdollisesti liitettyjen laskenta- ja
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HOT FORGING — A MANUFACTURING METHOD WORTH OF DEVELOPING

Metal forming processes are characterized generally by opti-
mal material utilization, improvement of workpiece proper-
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. In 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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Materiaalitekniikka ja metallurgia

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

Tiivistelmd virkaanastujaisluennosta Teknillisessd korkeakoulussa 8.11.1988.

JOHDANTO

Materiaaliteknitkan ja metallurgian opetuksen ja tutkimuksen
sisdllon pohdinta on noussut Suomessa ajankohtaiseksi kysy-
mykseksi. Korkeakoulujen asema on nopeasti muuttunut.
Uusia korkeakouluja on perustettu ja nykydén ne kasvavassa
méidrin vetdvit opiskelijat ldhiseudulta piiriinsd. Leimaa-anta-
vana tilanteelle on lisiksi suhteellisen véhéinen vuorovaikutus
eri korkeakoulujen kesken. Esimerkiksi jatko-opintoja toisis-
sa korkeakouluissa harrastetaan vield varsin vidhidn. Metalli-
teollisuudessa on toisaalta kehittynyt insinddreistd kasvava
pula, ja toimenpiteitd asian korjaamiseksi tutkitaan ja osin
niihin on jo ryhdytty. Teknillisessd korkeakoulussa on puoles-
taan hallintojarjestelmidn muutoksen seurauksena ryhdytty
mittavaan opetuksen uudelleenjirjestelyyn. Seuraavassa tar-
kastelen tilannetta lihemmin ensin Teknillisen korkeakoulun
osalta, sitten ulkomaisten esimerkkien pohjalta ja lopuksi
oman laboratoriomme kannalta.

TILANNE TEKNILLISESSA KORKEAKOULUSSA

Vuoden 1987 alusta Teknillisen korkeakoulun hallintojérjes-
telma muuttui. Samanaikaisesti supistui osastojen mddrd
alemmasta kymmenesti kuuteen. Lisdksi perustettiin osasto-
rajat ylittdvia yhteistydelimid eli instituutteja eri alueilla.

Rehtori asetti 10.3.1987 tyéryhmin, jonka tehtdviksi tuli
materiaalitekniikan koulutuksen ja tutkimuksen yhtendistami-
nen Teknillisessd korkeakoulussa. Erddnid keskeisend tavoit-
teena oli kemian ja fysilkan merkityksen korostaminen ope-
tuksessa ja tutkimuksessa. Ty6ryhmién tydn pohjalta perustet-
tiin ns. materiaalitekniikan instituutti. Asia julkistettiin tiedo-
tustilaisuudessa 18.12.1987. Materiaalitekniikan instituutin
johtajaksi kutsuttiin vuoden 1988 alussa professori Kaj Lilius.
Alussa hinen varamiehenddn toimi professort Seppo Yldsaari.

Materiaalitekniikan instituutin perustaminen merkitsi lu-
kuisia muutoksia laitokseksi muuttuneen entisen vuoriteolli-
suusosaston toiminnassa. Korkeakoulun uuden hallintomallin
mukaan laitoksilla ei endd ole paatdsvaltaa. Osastoneuvoston
valitsemat esittelijat voivat kdytdnnossi esitella paddtettavit
asiat oman kantansa mukaan. Ndin on myos tapahtunut. Kor-
keimpana paattivand elimend TKK:ssa toimii hallitus, jossa
laitosta edustaa nykyisellddn yksi yliassistentti.

Prof. Liliuksen ja Yldsaaren tyoryhmd laati vuoden 1988
alussa esityksen, jossa esitettiin huomattavia muutoksia lai-
toksen opetusohjelmaan sekd tehtiin ehdotuksia mm. virko-
jen siirtdmiseksi sekd laitoksen tilojen uudelleen jakamiseksi.
Esityksen pohjalta syntyi lopulta materiaali- ja kalliotekniikan
laitos, jonka antaman opetuksen nykyinen rakenne on esitetty
kuvassa 1. Opetus on jaettu neljddn eri suuntautumisvaih-
toehtoon. Kalliotekniikan osalta painopiste on kalliorakenta-
misessa. Samasta syystd geologiassa painopiste on siirtynyt
rakennusteollisuutta palvelevaan insindorigeologiaan. Eri
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Kuva 1. Materiaali- ja kalliotekniikan opetuksen jakaantumi-
nen suuntautumisvaihtoehtoihin ja syventymiskohteisiin (oi-
kealla). Valitsemassaan syventymiskohteessa opiskelija tekee
diplomity6nsd.

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 neljassd suuntautumisvaihtoehdossa erilai-
sia syventymiskohteita. Oma alani metallien muokkaus ja
lampokasittely muodostaa yhden fysikaalisen ja mekaanisen
metallurgian kolmesta syventymiskohteesta. Vertailun vuoksi
todettakoon, ettd esim. korroosionestotekniikalla ja geolo-
gialla syventymiskohteita on kaksi ja metalliopin toisella pro-
fessuurilla kolme, joista kuitenkin vain yksi on materiaalitek-
niikassa. Sekin on viela jaettu fysiikan ja elektroniikan kans-




sa. Kun syventymiskohde on se reitti. jota mydten diplomi-
tyontekijat saadaan, on tilanne huolestuttava.

Erityisen merkittdvii piirre uudessa opetusohjelmassa on.
ettd siind metallit seki metallurgian opetus on suljettu mate-
riaaliteknitkan ulkopuolelle. Tdéméa on sitndkin mielessi eri-
koista, ettd metallit ovat toistaiseksi tuotantoméirid ajatellen
tarkein materiaaliryhmai.

Em. opetusohjelman muutos ja erikoisen materiaaliteknii-
kan suuntautumisvaihtochdon perustaminen aiheutti kovasti
huolta laitoksen piirissd. Laitosneuvosto mm. esitti metallur-
gian opetusta sisallytettiviiksi materiaalitekniikan suuntautu-
misvaihtoehtoon. Téami kanta jai kuitenkin hdvidlle osasto-
neuvostossa, joka hyviksyl professori Yldsaaren esityksen
29.3.1988. Siini rajattiin metallit ja metallurgia materiaalitek-
niikan opetuksen ulkopuolelle ja perustettiin kemian teknii-
kan laitoksen kanssa vhteinen materiaalitekniikan suuntautu-
misvaihtoehto.

Materiaalitekniikan suuntautumisvaihtoehdon suppean si-
sdllon perusteella on peldttivissd, ettd se antaa opiskelijoille
viirin mielikuvan alasta. Uudet materiaalit ja materiaalitek-
niikkahan on tunnetusti saanut viime aikoina paljon julkisuut-
ta lehdistossd, vaikka ala ei itse asiassa niin uusi olekaan.
Omassa laboratoriossammekin on esim. nykyaikaista mate-
riaalinsuunnittelua opetettu omassa kurssissaan jo viisitoista
vuotta.

Vaikka metallit ja metallurgia edelld selostetun mukaisesti
suljettiin materiaalitekniikan opetuksen ulkopuolelle, hyvik-
syttiin  suuntautumisvaihtoehtoon lopulta joitakin kursseja
my6s muokkauksen ja ldmpokisittelyn laboratoriosta. Mate-
riaalitekniikan suuntautumisvaihtoehdon perustamisen vaiku-
tus opiskelijamdairiin nikyy kuvassa 2. Materiaalitekniikan si-
silld opiskelijamadrd nousi hetkessd vyli kaksinkertaiseksi ja
ulkopuolelle jatetyssii metallurgiassa putosi puoleen.

OPISKELIJAT
(HENKEA)
t
MUOKKAUS-JA
L0 - LAMPOKASITTELY~
TEKNIIKAN
OPISKELIJAMAARIEN MATERIAALI-
20l KEHITYS TEKNIIKKA
(65.131)
20k
X
0 METALLURGIA
B {65.102 - 140)
\ 1 i 1 1 >
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" BERGSHINTERINGEN

TUTKINTOJEN JAKAUTUMA PROFESSUUREITTAIN 1970-1987

TkT TkL DI
LOUHINTATEKN. 1 10 125
GEOLOGIA 6 14 87
TEOR.PROS.METALLURGIA 18 35 245
METALLIOPPI 16 26 135
MINERAALITEKNIIKKA 1 4 65
MUOKKAUS JA LAMPOKASITTELY 17 23 175
SOV.PROS.METALLURGIA 3 6 37
KORROOSIO . 3 10
perus(,lQBﬂ’

MUUTOKSIA 1988:

LOUHINTATEKNIIKKA ———= 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 pelattivissd, ettd edelld kuvattu joukkoryntdys mate-
riaalitekniikkaan tulee entisestiin pahentamaan esim. metal-
liteollisuuden insin&oripulaa. Koulutus suuntautuu nyt ldhin-
ni kemistien, fyysikoiden sekd keraami- 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). Nihdian, etté laitoksella on ollut
lahinnd kolme aktiivista professuuria. jotka ovat tuottaneet
valtaosan tutkinnoista. Ndmi ovat olleet teoreettinen proses-
simetallurgia, metallioppi sekd muokkaus ja limpokasittely.

Kuvan 3 taulukon professuureista materiaalitekniikan suun-
tautumisvaihtoehtoon siirtyivit sovellettu prosessimetallurgia,
(uusi nimi materiaalien valmistustekniikka) ja korroo-
sionestotekniikka. Metalliopin professuurilla (uusi nimi me-
talli- ja materiaalioppi) on yksi kolmasosa yhdestd syventy-
miskohteesta (elektroniikan materiaalit) materiaalitekniikan
suuntautumisvaihtoehdossa. (ks. kuva 1).

Kéynnistyneet muutokset eivit ole rajoittuneet opetuksen
uudelleen jirjestimiseen. Askettiin valmistuneen virkojen
siirtoesityksen mukaan esitetiddn virkoja siirrettaviksi potis
mm. metallurgiasta, metallien muokkauksesta ja lampokésit-
telystd (kummastakin poistuisi yksi assistentuuri). Lisd virko-
ja esitetddn korroosionestoteknitkkaan. materiaalien valmis-
tustekniikkaan ja kalliotekniikkaan. Laitoksen virkojen té-
ménhetkinen jakautuma opetusvirkojen ja laboratorioinsi-
nddrien osalta on esitetty kuvassa 4. Virat ovat laitoksella var-

1984 1985 1986

VUoOSI

1987 1988

Kuva 2. Muokkaus- ja lampokaésittelytekniikan opiskelijamia-
rien kehitys kahdessa kurssissa, joista toinen sisiltyy vuodesta
1988 lahtien vaihtoehtoisena esitietona materiaalitekniikan
suuntautumisvaihtoehtoon (ylempi kdyrd) ja toinen fysikaaki-
sen ja mekaanisen metallurgian suuntautumisvaihtoehtoon
(alempi kayra).

Fig. 2. The number of 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.

prof. apul.prof. leht. yliass. lab.ins. yht.
32. Kalliorakentaminen 1 1 2
33. Geologia 1 1 1 1 4
37. gia 1 1 1 1 4
45. Metallioppi 1 1 1 2 5
46. Mineraalitekniikka 1 1 2
65. Muokkaus ja lampokas. 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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sin epétasaisesti jakautuneet, mutta niitd ei metallien muok-
kauksessa ja lampokiésittelyssd juurikaan ole. Tésta huolimat-
ta laboratoriomme on pystynyt tuottamaan varsin huomatta-
van midrin laitoksen tutkinnoista (kuva 3). Mainittakoon.
ettd vuonna 1987 metallien muokkauksen ja lampokasittelyn
laboratorio yksindédn tuotti noin viidesosan koko TKK:n toh-
toreista.

Kuten edelld olevasta on kdynyt ilmi, on laitoksella kuluvan
vuoden aikana kidynnistynyt poikkeuksellisen voimakas toi-
minta resurssien uudelleen jakamiseksi. On erittdin huolestut-
tavaa, ettd tdssd jaossa metalleille tai metallurgialle ei juuri
néytd jadvin osaa. Koska varsin monille nayttid olevan epi-
selvdd, miten vastaavat asiat muualla maailmassa on ratkais-
tu, on paikallaan tarkastella asiaa muutaman ulkomaisen esi-
merkin valossa.

TILANNE MUUALLA MAAILMASSA

Kuten aiemmin totesin. c¢i materiaalitekniikka ole uusi asia.
Omassa laboratoriossammekin sen perusteita on opetettu
kauan.

Hyvind esimerkkind materiaalitekniikan, metallurgian ja
kaivostekniikan roolien kehityksestd on U.S.A:n ehki arvos-
tetuin teknillinen korkeakoulu Massachusetts Institute of
Technology eli M.I1.T. Kuvasta 5 nikyy M.L.T:n materiaali-
tekniikan osaston (nykyisin materials science and enginee-
ring) nimen kehitys viimeisten sadan vuoden aikana. Kuten
kuvasta 5 nidhdaén 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 sekd U.S.A:ssa ettd muissa maissa.

MASSACHUSETTS INSTITUTE OF TECHNOLOGY

Department of Materials Science and Engineering

Year Name
1888-1920 Mining Engineering and Metallurgy
1920-1927 Mining, Metallurgy and Geology
1927-1937 Mining and Metallurgy
1937-1967 Metallurgy
1967-1975 Metallurgy and Materials Science
1975-

Materials Science and Engineering

Kuva 5. Materiaalitekniikan (materials science and enginee-
ring) osaston nimen kehitys Massachusetts Institute of
Technologyssa.

Fig. 5. Massachusetts Institute of Technology, Department of
Materials Science and Engineering. Development of the name
during the past hundred years.

Edelld esitetty ei kuitenkaan tarkoita sitd, ettd metallurgia
ei sisdltyisi materiaalitekniikkaan. Piinvastoin, metallurgia
yleensd késitetddn olevan erds keskeisimmistd osista uutta
materiaalitekniikkaa. Tdma ndkyy M.I.T:ssdkin mm. tohtorin
tutkintojen midrdssd. Kuvan 6 taulukkoon on keritty tiedot
M.I1.T:n insinddriosastojen tutkinnoista vuosina 1986—87. Sii-
td tosin puuttuvat peruskemian ja fysiikan osastot, jotka myos
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MASSACHUSETTS INSTITUTE OF TECHNOLOGY

Research areas of accepted doctoral theses and degrees

granted 1986-87
Accepted Degrees
DEPARTMENT granted
® AERONAUTICS AND ASTRONAUTICS 10 14
® CHEMICAL ENGINEERING 14 21
® CIVIL ENGINEERING 8 13
® E{ECTRICAL ENG. AND COMPUTER SCI. 42 51
® MATERIALS SCIENCE AND ENGINEERING 35 49
- Ceramics 11
- Electronic materials 6
- Materials Engineering 5
- Materials Systems Analysis 1
- Metallurgy 10
- Polymers 2
® MECHANICAL ENGINEERING 33 39
® NUCLEARENGINEERING 16 20
®  OCEAN ENGINEERING 9 9

Kuva 6. Hyviksyttyjen viitoskirjojen jakaantuminen ja
myOnnetyt tohtorin arvot insindodriosastoilla Massachusetts
Institute of Technologyssd 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 hyvdn kuvan insind0riosastojen aktiviteeteista.

Kuten taulukosta nihdédéan, jakaantuvat M.1.T:n materiaali-
tekniikan (materials science and engineering) osaston viitos-
kirjat korkeakoulun oman luokittelun mukaan kuudelle osa-
alueelle. Metallurgian osuus ndistd on toiseksi korkein (10
kpl). Ottaen huomioon mm. U.S.A:n teollisuuden rakenteen
kokemat muutokset tdma on korkea luku. Todellisuudessa
metalleja ja metallurgiaa sivaavaa tutkimusta sisdltyy myos
muihin viiteen alueeseen kuvassa 6. Todettakoon, ettd myds
keraamien tutkimuksessa M.I.T:1l4 on pitkat perinteet eiki
ala siten ole uusi sielld.

Yleinen kehityspiirre maailmassa on ollut, etti metallurgian
osastot ovat yksi toisensa jdlkeen muuttaneet nimensd mate-
riaalitekniikaksi. Kehitys on jatkunut jo pitkdan eikd ilmio
ole uusi. Esimerkiksi U.S.A:ssa materiaalitekniikan nousu-
kausi alkoi 1950-luvun lopulla. Tdlldin puolustusministeri
huolestui Neuvostoliiton Sputnikin johdosta ja péitteli Neu-
vostoliiton péddsseen materiaalitekniitkassa amerikkalaisten
edelle. Presidentin tieteelliset neuvonantajat suosittelivat
vuonna 1958 teho-ohjelman kéynnistdmistd materiaaliteknii-
kan kehittdmiseksi. Kahtena ensimmdisend vuotena rahaa pa-
nostettiin noin 300 miljoonaa dollaria. Yliopistoihin perustet-
tiin materiaalitekniikan laboratorioita “Interdisciplinary fabo-
ratories for materials research”.

On valaisevaa tarkastella em. materiaalien tutkimuslabora-
torioiden henkilokunnan jakautuman kehitystd. Tilanne vuo-
silta 1970—1985 on esitetty kuvassa 7. Kuvasta 7 ndhdiin, et-
td fyysikkojen ja kemistien osuus em. erillisten materiaalien
tutkimuslaboratorioiden henkilokunnasta on laskenut melko
jyrkasti. Henkilokunnan kokonaismdard on myds pienentynyt
vuoden 1970 kuudestasadasta hengestd neljddnsataan vuonna
1985.

Kuten edelld olevasta on kdynyt ilmi, katsotaan U.S.A:ssa
metallurgian sisdltyvin materiaalitekniikkaan. Itse asiassa
metallurgian ja metallurgien osuus on ollut keskeinen koko
kyseisen teknitkan alueen kehitykselle.

Materiaalitekniikan maéérittely on yleensd varsin valjaa.
Kuva 8 havainnollistaa U.S.A:ssa vuonna 1974 valmistunees-
sa ns. COSMAT-raportissa omaksuttua ldhtokohtaa. Siind on
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Kuva 7. U.S.A:n yliopistoihin perustettujen ns. materiaalien
tutkimuslaboratorioiden  henkilékunnan kehitys vuosina
1970~1985.

Fig. 7. Faculty distribution in the so called materials research
laboratories in the United States from 1970 to 1985.
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Kuva 8. Materiaalitekniikan toimintapiirin méérittely 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 piiriinsd sijoittuu maaperin hyo-
dyntidmiseen tdahtddvi tekniikka. Oikealle taas raaka-aineiden
jatkojalostus tuotteiksi. Siind on materiaalitekniikan toimin-
ta-alue. Kdytdnnossd toiminta edellyttdd kiintedd ja toimivaa
yhteisty6td muiden tekniikan alojen kanssa.

Luonnontieteet, kuten kemia ja fysiikka, tarjoavat tirkeit
perustytkalut materiaalitekniikalle. Materiaaliteknitkka poh-
jautuu kaytannossa kuitenkin paljolti my6s empiiriseen tie-
toon tuotantoprosesseista. Tuotantoprosesseissa teknologia
on usein samalla tasolla kuin tiede, toisinaan jopa edelld siti.

Usko korkeatasoisen perustutkimuksen automaatin tapai-
seen kykyyn tuottaa tuloksellisia materiaaliteknisid innovaa-
tioita on kdytdnnossd joutunut usein koetukselle. Ehki selvin
esimerkki tdstd 16ytyy Englannista. Brittien omien arvioiden
mukaan Englannin tiede on kylld pystynyt kehittiméaan huip-
putekniikkaa edustavia ratkaisuja (esim. SiAION-keraamit,
hiilikuidut, amorfiset materiaalit, superseokset, dual-faasite-
rakset jne.). Kuitenkin l&hes kaikilla aloilla on orastava tek-
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nologinen etulydntiasema menetetty muualle, esim. Japaniin.

Uusien materiaalien kehittiminen ja kayttéonotto teolli-
suudessa on yleensd pitkéllinen prosessi. Erdiden arvioiden
mukaan tyypillinen aika innovaatiosta vakiintuneisiin markki-
noihin on 20 vuotta. Suuretkaan panostukset perustutkimuk-
seen eivit vilttdmittd takaa menestystd Kiredssd kansainvili-
sessa kilpailussa.

Edella oleva pohdiskelu materiaalitekniikan ja metallurgian
olemuksesta riittdnee. Seuraavassa kisittelen lyhyesti niitd
alueita, joihin muokkaus- ja lampdkaisittelytekniikassa on pa-
nostettu meilld ja muualla.

MUOKKAUS- JA LAMPOKASITTELYTEKNIIKAN
TILANNE

Muokkaus- ja limpokasittelytekniikassa etsitdan tietysti uusia
kasvualoja niin kuin kaikkialla muuallakin. Tekniikan paino-
pistealueiden listat ympéri maailmaa nayttivat varsin saman-
sisdltoisiltd. Materiaalit priorisoidaan yleensa varsin korkeal-
le. On vaikeaa kuvitella alaa, jolla tuotteita ei voitaisi paran-
taa materiaalien ominaisuuksia parantamalla.

Auto on tyypillinen tuote, jossa monenlaisten materiaalien
kdytté on tarpeen. Kuvassa 9 on esitetty arvio kolmen eri
materiaalirvhmin kehityksestd amerikkalaisissa henkildau-
toissa. Kuvasta ndhdién, ettd lujan ja niukasti sostetun ns.

ARVIO ERAIDEN MATERIAALIEN
OSUUDESTA AUTON PAINOSTA U.S.A:SSA

KG
AUTO [ N
300 — g —
200 % _
100 - 7, ﬁ —
VUOSI 1976 ‘78 80 82 84 86 88 90 1992
[J Muovit ja HSLA- HE Alumiini
komposiitit terds

Kuva 9. Kolmen eri materiaalirvhmin painon kehitys henkilo-
autoissa U.S.A:ssa. (Ldhde: Materials Modeling Associates,
1985).

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

HSLA-terdksen osuus on kasvanut alumiinia sekd muoveja ja
komposiitteja nopeammin ja sen arvioidaan edelleen kasva-
van esim. alumiinin kustanuksella. HSLA-terésten kehityksen
on tehnyt mahdolliseksi kontrolloitu valssaus ja modernin tie-
totekniikan soveltaminen palvelemaan sita. Terdksen valssaus
on kdytdnndssd malliesimerkki kehittyneestd materiaalien
prosessointijdrjestelmastd.

Hyvéd mikrorakenne ei kuitenkaan yksin takaa hyvii tuo-
tetta. Esimerkiksi terdslevyltd vaaditaan lisiksi hyvdi mitta-
tarkkuutta. Levyn poikkileikkauksen muoto tiytyy olla oikea.
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STRIP CROWN

Lhe hC

STRIP SHAPE

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

Levyn taytyy lisdksi olla tasomainen (kuva 10). Ominaisuuk-
siltaan hyvén ja mittatarkan tuotteen valssaaminen edellyttiéi
prosessimalleja. Kuvassa 11 nikyy erés tillainen tietokoneoh-
jelmapaketti. Parhaillaan laboratortossamme tyoskennelldin
mm. terdksen mikrorakenteen mallintamiseen tdhtdavaan oh-
jelmapaketin kehittdmiseksi. Yhteistybkumppaneina ovat
alan tutkimuslaitokset pohjoismaissa sekd mm. erds suurehko
italialainen materiaalitekniikan tutkimuslaitos (CSM).

Valssaustekniikan ja teristeollisuuden merkityksestd anta-
nee kuvan parhaillaan alan kolmen suurimman yrityksen pii-
rissd kaynissd olevat miljardiluokan investointihankkeet. Esi-
merkiksi yksin Outokumpu Oy:n Tornion kuumavalssaamon
sdahkdistys, arvoltaan n. 200 miljoonaa markkaa, oli Suomen
sihkoteknisen teollisuuden suurin yksittdinen kauppa.

Syvillisempéad tietoa itse muovausprosessista on mahdollis-
ta saada laskennollisesti FEM-tekniikalla (Finite Element
Method). Suomessa aktiviteetit ovat tilla hetkelld suuntautu-
neet lahinnd valssauksen, taonnan ja levynmuovauksen plasti-
suusteoreettisiin laskentamenetelmiin, ja yhteispohjoismaisia
hankkeita alueelta kiynnistetiin parhaillaan.

Terdksen kylmévalssauksen lopputuote on kylmévalssattu
terdsohutlevy, jota kidytetdin suuria middrid eri aloilla, niin
autoteollisuudessa kuin rakennusteollisuudessakin. Usein on
tarpeen vield korroosionkestdvyyden parantamiseksi pinnoi-
taa levy. Suomessa kehitetyssa ja dskettdin innovaationa pal-
kitussa ns. Zinquench-menetelméssd sammutetaan terdsnauha
sinkkikylpyyn normaalin hitaan jadhtymisen sijasta. Talla ta-
voin voidaan valmistaa mm. aikaisempaa paremmin muovat-
tavia sinkittyja terdslaatuja.

Toinen pinnoitteisiin liittyvd alue, jota laboratoriossamme
on tutkittu, ovat ns. PVD-pinnoitusmeneteimit ja erityisesti
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Kuva 11. Esimerkki valssatun levyn tai nauhan tasomaisuuden
sdatoon kehitetvn tietokoneohjelman rakenteesta.

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 HIKARI WORKS

L coating of SIO, makes 430 steel as corrosion resistant as 304

® Other coatings: TIN {gold), TIC (biack), Al,03 (transparent)

o Capacity: 8 tons/month, colls 370 mm wide, 300 m long, 0.5 mm thick

Uncoiler

Q

Kuva 12. Esimerkki ruostumattoman terdsohutlevyn pinnoi-
tukseen rakennetusta pilot plant laitteistosta Nippon Steelin
Hikarin tehtailla.

Fig. 12. An example of a pilot plant unit built for coating of
stainless steel at the Hikari Works of Nippon Steel.
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ionipinnoitus. Kuriositeettina mainittakoon, etti japanilainen
Nippon Steel on rakentanut Hikarin tehtaalleen koelinjan
(kuva 12), jossa pinnoitetaan ruostumatonta terdsnauhaa mm.



titaaninitridilla. Titaaninitridin tirkeimmat sovellutukset ovat
kuitenkin toistaiseksi l0ytyneet muualta. Kulumista kestdvini
pinnoitteena sitd kidytetidan pikateriastydkaluissa ja suihkutur-
biinin siipien eroosiota estivinid kerroksena sitd tutkitaan
myos. Viimeksi mainittuun tarkoitukseen on Kanadaan dsket-
tdin toimitettu suomalainen pinnoituslaitteisto. Mikroelektro-
nitkassa nitridikalvoja sovelletaan metallointikerrosten vélise-
nd diffuusiovallina. Yksi laboratoriostamme viime vuonna
viitelleistd tohtoreista tutku parhaillaan alaa California Insti-
tute of Technologyssd. Omassa laboratoriossamme on sen si-
jaan toistaiseksi keskitytty muthin pinnoitussovellutuksiin.
Myés hienojakoisten jauheiden ja mm. katalyyttimateriaalien
valmistusta on selvitetty.

Takominen ja levynmuovaus ovat olleet parhaillaan loppu-
suoralla olevan muokkaustekniikan teknologiahankkeen pai-
nopistealueita. Nithin liittven on tyotd tehty lukuisilla osa-
alueilla ja tarkoitus on kidynnistdd yhteispohjoismaisia hank-
keita. Takomiseen tulemme panostamaan liséd. Tietokone-
avusteisten suunnittelu- ja valmistusmenetelmien sovellutuk-
set tulevat olemaan yksi tarked kohde. Taottavista materiaa-
leista olkoot esimerkkeina ns. kontrolloidusti taottavat terik-
set, jotka saavat hyvdt ominaisuutensa suoraan takomislim-
potilasta jadhtyessddn eivitka siten tarvitse erillista [dmpoki-
sittelyd.

Levynmuovauksen puolella mielenkiinto painottuu myos
tietotekniikan soveltamiseen. Kohteina ovat olleet mm. rulla-
muovauksen CAD/CAM-menetelmit, jonotydkalujen suun-
nittelumenetelmit sekd syvivetoaihion muodon optimointi.
Viimemainitusta on esimerkki kuvassa 13. jossa aihion muo-
don laskenta perustuu plastisuusteoreettisiin tarkasteluihin.

Puhtaasti lampokisittelyyn liittyvid hankkeita on toistaisek-
st ollut vahemmain kuin muokkaustekniikkaan liittyvid. Toi-
saalta muokkaus ja lampokasittely usein kulkevat kési kides-
sd kdytdnnon prosesseissa (esim. kontrolloitu valssaus jne.).
Laboratoriomme aktiviteetit ovat viime vuosina painottuneet
em. pinnoitustekniikoiden tutkimiseen sekd plasma-avustei-
siin menetelmiin. Esimerkkind viimeksi mainituista ovat titaa-
niosien plasmatypetyksestd kiytdnnodssid saadut hyvit tulok-
set. Lampdokasittelynkin osalta tietoteknitkan merkityksen
kasvu tulee suuntaamaan tulevaa toimintaa ja hankkeita val-
mistellaan parhaillaan.

SUMMARY

MATERIALS SCIENCE AND ENGINEERING AND

The following article contains a summary of the inauguration
lecture given by author at the Helsinki University of Tech-
nology.

The development of teaching and research of materials
science and engineering and metallurgy is dealt at three le-
vels. Firstly the recent development resulting from the merg-
ing of chemistry and other materials oriented curricula at the

Kuva 13. Esimerkki syvavetoathion optimimuodon arviointiin

kidytetystd laskentamenetelmistd. Vedettdvd v-muotoinen
kappale on keskelld. Sitd ympérdi athion reuna ja laskentaan
kédytettyyn menetelmidn liittyviit kuvan kayrét.

Fig. 13. An example of the prediction optimum blank shape
for deep drawing using plasticity theory.

YHTEENVETO

Taman lyhven esityksen puitteissa on mahdotonta kdyda lapi
niitd kaikkia hankkeita, joissa olemme mukana. Yhteenveto-
na todettakoon, ettd muokkaus- ja limpdkasittelytekniitkka ja
metallurgia ovat keskeinen osa materiaalitekniikkaa. Metallit
ovat ja tulevat sdillyméin tirkednd materiaaliryhmind. Metal-
lurgian ja materiaalitekniikan menetelmat ja tavoitteet ovat
pitkélti yhtenevit. Keinotekoiset jaot "uusiin” ja “vanhoihin”
materiaaleihin eivit hyoddytd lopulta ketdan eivitkd sovellu
kédytdnnossd materiaalitekniikan opetuksen pohjaksi. Erityi-
sesti Suomessa perusmetalliteollisuuden merkitys alalla on
keskeinen. Materiaaleja ei voida kehittdd irrallaan muusta
teollisuudesta ja Suomen kokoisessa pienessd maassa on tut-
kimuspanosten kohdentamista syytd harkita tarkkaan.

METALLURGY

Helsinki University of Technology is discussed. Secondly, de-
velopments at the international level and especially in the
U.S. is discussed. Thirdly, examples of recent important re-
search projects at the author’s laboratory are given. The signi-
ficance of steel and other metals as a most important group
of materials is underlined and some examples of recent devel-
opments in their processing are given.
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VUORITYOTA JA
GEOLOGIAA
FILATELIASSA

Tekn.lis. Heikki Aulanko, Espoo

1. Suomen postin historiaa.

Vuosi 1988 on maassamme filatelian merkkivuosi, koska nyt
on kulunut 350 vuotta sdanndllisen postinkulun aloittamisesta
Suomessa. Sen kunnioittamiseksi sai Suomi jérjestii filatelian
maailmanndyttelyn, joka pidettiin Helsingin Messukeskukses-
sa 1—12.6.1988. Ruotsi oli juhlistanut postilaitoksensa 350-
vuotistaivalta Stockholmia-86 ja Tanska Hafnia-87 maailman-
ndyttelyillddn. :

Ruotsin kehittyessd 1600-luvulla suurvallaksi eivdt kuninkai-
den kirjeenkantajat ja luotettavat matkalaiset enda riittaneet
tiedonvilitykseen. Pietari Brahen tultua v. 1637 Suomen ken-
raalikuverndoriksi aloitti hdan toimenpiteet postikuljetusten
jarjestdmiseksi ja 2.6.1638 sai valtakunnanvouti Bernhardt
Steen von Steenhausen valtuudet jirjestida postilinjan Tukhol-
ma — Turku — Helsinki — Porvoo — Viipuri — Nevanlinna
— Narva. Postikuljetuksen hoitivat muutaman peninkulman
vilein asuvat talonpojat ja tdrkeimpiin kaupunkeihin perus-
tettiin hyvimaineisten kaupunkilaisten hoitama postikonttori.
Ruotsin hallitus hyviksyi 6.9.1638 Suomen postilinjalle viralli-
sen kirjetaksan. Ruotsin vallan aikana kirjeenkuljetus oli val-
taosaltaan hallinnollista kirjeenvaihtoa. Suomen jouduttua
Venidjan valtaan sai Suomi autonomisen suurruhtinaskunnan
aseman ja oman keskushallinnon, joskin korkein péétdsvalta
oli Pietarissa. Postitoimi sai oman keskusviraston — postijoh-
tokunnan. Virkakunnan lisaksi alkoi kauppa ja kehittyvi teol-
lisuus tarvita yha enemmén postin palveluksia. Luku- ja kir-
joitustaidon kehittyessd myos yksityishenkilot tarvitsivat pos-
tin palveluita. Postitoimipaikkoja ja postilinjoja lisdttiin niin,
ettd timan vuosisadan alussa lihes jokaisessa kunnassa oli ai-
nakin yksi postitoimipaikka.

Postildhetyksissd oli alkuaikoina merkintdja kuljetuksesta.
Jokainen kirje merkittiin postikarttaan. josta osoituksena oli
numero kirjeen oikeassa yldnurkassa. Virkaldhetyksilld esiin-
tyi m.m. "meanderkuvioita” ja kiireellisyyttd oli ilmaisemassa
1-3 sulkaa.

Vanhimmat postileimat Suomessa ovat vuodelta 1812, jolloin
39:ss4 postikonttorissa otettiin kdyttdon yksiriviset, pdiva-
maarattémit leimat, joissa paikannimi oli useimmiten kyriili-
sin kirjaimin. Seuraavaksi tulivat v. 1846 kédyttoon laatikkolei-
mat ja vuoden 1860 alusta yksinkertaiset, pyoredt leimat. En-
simmdiset suomalaiset postimerkit, 5 ja 10 kop. soikiomerkit.
tulivat kdyttoon maaliskuun alussa v. 1856. Ensimméinen
vuoritydaiheinen kullanhuuhdontapostimerkki julkaistiin vas-
ta v. 1983.

2. Vuorityon filateelisia kohteita Suomessa.

1600-luvulla alkaneiden suomalaisten rautaruukkien varhai-
sesta toiminnasta lienee postaalisia todisteita arkistoissa, pos-
tihistoriallisissa kokoelmissa tai omistajasukujen laatikoiden
kitkoissd. Itse olen loytanyt pari esifilateelista kirjettd, joissa
on osoite: “Brukspatron vilborne Herr M. Linder, Karis,
Svartd Bruk”. Toisessa (kuva 1) on kyriilinen Helsingfors-
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leima ja numero 7 ja sen oli ldhettinyt 26.2.1846 Vantaan
ruukin padjohtaja C. W. Sundman, joka esitti Linderille, etti
Pietarin hyvien valurautahintojen takia Vantaa valmistaisi ta-
korautaa vain vilttdméittomaksi tarvittavan méiran. Vuori-
indentuuri oli jakanut Vantaan ruukin takorautamairiksi 200
skippuntaa. Toisessa, kirjoituskirjaimisella Abo-leimalla va-
rustetussa kirjeessd 24.3.1846. tarjoaa turkulainen kippari
1000 skippunnan n. 136 dwt -kantavuista ”"Columbus”-kuuna-
riaan raudan kuljetuksiin vendldisiin satamiin hintaan 2 rup-
laa/skp., myos vaikka vajaalastikuljetuksinakin.

Postimerkkindyttelykokoelmissa saa FIP:in uusien aiheko-
koelmasédéntdjen mukaan kayttdd vain kohteita, jotka suo-
raan postaalisilla elementeilld s.o. postimerkeilld, leimoilla,
ehion arvoleimalla tai kuvalla liittyvidt kokoelman atheeseen.
Edelld olevat ovat siten hieman epdilyttdvid. koska ne liittyviit
osoitetiedoilla atheeseen. Sensijaan Annantehtaan ruukin lei-
ma 29.9.1907 (2) antaa suoraan viitteen tehtaan nimend. Kor-
tista kdy ilmi my6s sen kulku Impilahden ja Sortavalan kautta
Poriin. Ruukin nimi saattaa myos esiintyd postildhetyksen si-
vuleimassa (3), kuten Karstulan Kimingi Brukin tulenkesti-
vien tiilien kyselykortin sivuleimasta ilmenee, jossa on teksti
"Tillverkning af stAngjern” ja ristissd olevat kaivosvasarat.

UKION POSTALE UNIVERSELLE

CARTE POSTALE.
FINLANBE

POSTKORT. POSTIRKORTTL
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Kahdella kaivospaikkakunnalla Suomessa on lyhytaikaisesti
ollut kdytdssa pydrdleima, jossa on kaivoksen nimi, nimittain
Kotalahden kaivos -leima ajalla 1.11.1958-1.4.1961 ja Pyhi-
salmen kaivos ajalla 1.6.1960—1.8.1960.

Sensijaan kaivosyhtididen frankeerauskoneissa samoinkuin
erdiden kauppa- ja teollisuuslaitosten koneissa alkoi enene-
vissd madrdssa 1950-luvulta alkaen esiintya teksteja tai kuvia.
Esimerkkeind on “maksikortissa” Outokumpu Oy:n Keretin
kaivoksen nostotorni ja murskaamoleima (4), jotka esiintyvét
Outokummun ja Espoon Olarin laitosten leimoissa ja Otan-
mien kaivoksen nostotorni (5). Otanmden ja Mustavaaran
kaivoksella oli erdédssd frankeerausleimassa myos kyparalamp-
puisen kaivosmiehen pdi. L. A. Levanto Oy:n ja Paraisten
Kalkin frankeerausleimoissa olivat kaivostyon tunnuksena ris-
tikkdiset vasarat. Lohjan Kalkkitehdas Oy mainosti Helsingin
leimassaan tytidryhtionsa tuotteita. Raudan tunnusta kidyttivit
m.m. Kotkan Rauta leimassaan samoinkuin Snellmanin Rau-
takauppa Oulussa.
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3. Kaivosleimoja Ruotsissa.

Ruotsissa on ollut useampia kaivoksia, joissa postileimassa oli
gruva-sana, myoskin vanhemmassa grufva-muodossa. Téllai-
sia ovat olleet m.m. Héganasin hiili- ja tulenkestdvien savi-
liuskekaivosten Billesholms grufvan (1898—-1954) rengaslei-
mat samoinkin Bolidenin Adak-gruvan (1943—1978) ja Ren-
stroms-gruvan (1947-1977) leimat (6). Muita samanlaisia kai-
vosleimoja ovat olleet m.m. Zinkgrufva, Karrgrufva, Mor-
morsgrufva, Hyllingegrufva ja Enggrufvorna.

Toisena leimaryhméni on mainittava metallien nimiin littyvit
paikkakuntaleimat kuten Nya Kopparberget, Kopparberg,
Blyberg, Malmberg seki sellaiset leimat, joissa on esim. rau-
dan tai kuparin tunnuksia kuten Kiruna ja Svappavaara (7).

96104 KITUNA

4. Vuorityéaiheiset postimerkit.

Edelld olevassa olen ldhinné kasitellyt leimoja, koska ne oli-
vat ensimmaisid todisteita postin toiminnasta. Maailman en-
simmdiset postimerkit ilmestyivit v. 1840. Alkuaikoina oli
postimerkeissd hallitsijoiden kuvia, vaakunoita ja erilaisia he-
raldisia aiheita. Ensimmdinen varsinainen vuorityéhon liittyvi
postimerkki oli v. 1891 Tulimaassa ilmestynyt Julius Popperin
kullanetsintdretkikunnan paikallispostimerkki (8). Romania-
laista syntyperdd oleva Popper oli v. 1887 nimitetty Tulimaa-
han ldhetetyn kullanetsintdretkikunnan johtajaksi. Suuria
kultaldytoja tehtiinkin ja kun kulta houkutteli paikalle suuria
thmismaarid tuli valttiméittdmaéksi postinkulun jarjestaminen
tukipaikkoihin San Sebastianiin Argentiinassa ja Punta Are-
nasiin Chilessd. 10 ¢ merkki kirjeen takapuolella riitti postili-
hetykseen edelld mainittuihin paikkothin. Jos kirje jatkoi
matkaansa eteenpdin, oli sithen lisittdvd asianomaisen maan
postitaksan mukaiset merkit kirjeen etupuolelle.

Varsinaista kaivostyOtd esittdvd ensimmdinen merkki (9) il-
mestyi v. 1897 Newfoundlandin 16ydon 400-vuotisjuhlamerk-
kisarjassa esittden késiporaajaa ja lataajaa perinajossa — ku-
vassa tekstt “mining one of the colonys resources”. Pian sen-
jalkeen v. 1899 ilmestyi USA:ssa Omahan Transmississippi-
ndyttelyn 50 ¢ merkki (10), jossa purolaaksossa kulki pros-
pektori vasara kourassa kantoaaseineen ja koirineen, merkis-
si teksti "Western mining prospector”. Tdma lienee tilld het-
kelld kaivosaiheisista merkeistd kallein, Stanley-Gibbons luet-
telohinta 500 £.

Amerikassa ilmestyivit seuraavatkin merkit kuten Turks- ja
Caicossaarten vaakunamerkit v. 1900, joissa vaakunassa on
taustalla kolmimastolaiva ja rannalla suolakasa ja suolan lai-
vaan kirrddjd (11). Ranskan Guayanassa ilmestyi v. 1904 kul-
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lanhuuhtojaa esittivd merkkisarja ja myohemminkin on
usean maan ensimmadisen vuoritydomerkin atheena ollut kulta.
kuten Ecuador v. 1937. Brittildinen Guayana v. 1934, Austra-
lia v. 1951, Uusi-Guinea v. 1935, Uusi-Seelanti v. 1940, Pana-
man Kanaalivyohyke v. 1949 ja Fidzi-saaret v. 1954.
Euroopassa ilmestyivdt ensimmaiiset kaivosmerkit Saksassa v.
1921, jotka esittivdit kolmea kaivosmiestd — kisiporaajaa.
hakkumiesta ja kdrradjaid. Merkit olivat erehdyksesséd painet-
tu peilikuvina, jolloin kasiporaaja oli vasenkitinen. Kaksi
vuotta myéhemmin poraaja muuttui oikeakétiseksi (12—13).
Seuraavaksi julkaistiin AzerbaidZanissa Oljyaiheinen merkki-
sarja Bakun Bibi-Eibatt-6ljykentisti (14). Puolassa julkaistiin
v. 1922 sarja, jossa kaivosmiehilli oli kaksiterdinen hakku ol-
kapaillddn (15) kun taas ranskalaisilla kaivosmiehilld oli v.
1938 merkissa olkapdilld yksinterdinen hakku ja kddessé tur-
valamppu (16).

Suuremmassa madrissi alettiin vuoritydaiheisia merkkejé jul-
kaista vasta 1930-luvun lopulla ja toisen maailmansodan jil-
keen. Ensimmaiiset merkit esittivit yleensd kaivosmiehid,
mutta pian alettiin merkeissd ja ehidissé esittidd my0s erilaisia
kaivosrakenteita, tyotapoja. koneita ja laitteita. Kaivosnosto-
tornit ovat olleet hyvin yleisid (17—18). Porauksen kehittymi-
nen kisiporakoneista (19) polvisydttéporauksen (20) kautta
isoihin porausyksikoihin (21) tulee hyvin merkeissi esille. Hii-
len louhinnan koneellistuminen nikyy my0s filateelisesti kést-
piikkauksesta koneelliseen hiilenlouhintaan (23—-24).

WA INDIA
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Oljyteollisuutta kokonaisuudessaan dljyn ja maakaasun esiin-
tymisestd etsintddn, tutkimukseen, tuotantoon, kuljetuksiin ja
jatkojalostukseen asti on esitetty sadoissa merkeissi ja lei-
moissa. Ndistd vanhimmat ovat Trinidad ja Tobogon La
Brea-asfalttijarven 16ytymistd v. 1595 esittdvd merkki vuodel-
ta 1935 Azerbaidzanin ja Transkaukasian v. 1920 alussa jul-
kaisemien merkkien lisdksi.

VUORTEOLLISULS
BERGSHANTERINGEN

Myé6s metallurgiaa on esitetty monissa merkeissi, chidissi ja
letmoissa. Erikoisesti raudan metallurgia, masuunit rakentcei-
neen, virikkdine raudan laskuineen ja senkkoineen on saanut
sijansa usein punertavasavyisissd postimerkeissi.

5. Mineralogiaa ja geologiaa postimerkeissi.

Ensimmiiset mineraalimerkit ilmestyivét vasta v. 1958 Sveit-
sissi Pro Patria-sarjassa, jossa sitten olikin neljdn vuoden ai-
kana 3—4 kide- ja fossiilimerkkid vuosittain. Kolmikielisesséd
maassa olivat mineraalien nimet kaikilla kolmella kielella ar-
kin alareunassa (25). Lukuisat maat, erikoisesti kehitysmaat,
ovat viime aikoina julkaisseet pitkid mineraalimerkkisarjoja,
joissa on kuvattu myo6s hiottuja jalokivid kuten Kenian 14
merkkisessd kidesarjassa (26—29). Timantit ovat luonnollises-
ti saaneet useita merkkeja kuten Eteld-Afrikan Cullinan I ja
II timantteja esittavit merkit (30—31). Mineraali- ja kidemer-
kit muodostavat hyvin varikkéddn ja muotorikkaan maailman,
jota Suomessakin useat geologit kerdivit.
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Geologiaa, maapallon syntyd, vulkanologiaa sekd endogeenis-
ten ja eksogeenisten voimien vaikutusta on kuvattu monissa
maissa. Tédaltd 16ytyy vanhempiakin merkkejd kuin varsinai-
sella vuorityopuolella, silld esim. ensimméinen EI Salvadorin
merkkisarja (32) v. 1887 esittdd San Miguel tulivuorta sa-
moinkuin ehidkortti (33). Momotombo-tulivuoriketju esiintyy
El Salvadorin kolmiomaisessa vaakunakilvessd samoinkuin
Nicaraguan merkeissd jo viime vuosisadalla (34—35). Tunne-
tut tulivuoret Fuji (36—37) ja Hekla (38) ovat esiintyneet
useissa merkeissd ja leimoissa, Fuji useissakin maissa ympéri
maailmaa. Mantereiden muodostumista selittivd Alfred We-
generin mannerliikuntateoria on saanut useita merkkeja (39).
Vuoristoja, rotkoja, geologisia muodostumia, aavikkoja, se-
dimentteji ja sedimenttikivilajeja esiintyy useissa maisemia ja
tapahtumapaikkoja esittdvissd merkeissd. Niistd saisivat kal-
lioperigeologit ja kvartiidrigeologit rakennettua hyvén ja ha-
vainnollisen kuvakertomuksen maapallon geologiasta.
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6. Vuorityon esifilateliaa.

Kaikissa aihefilatelian néyttelykokoelmissa, joilla aijotaan
osallistua kansallisiin tai kansainvalisiin kilpailuihin, tulisi olla
mukana esifilateelisia kohteita. Ilman niitd ei tunnu olevan
mahdollisuutta tavoitella korkeampia mitaleita. Tillaisia koh-
teita on helpommin l0ydettavissd esim. Saksasta, jossa on
runsaasti vanhempia vuoriteollisuutta valvoneiden virano-
maisten kirjeitd. Esimerkkind ndistd on 3 hopeagrossenin pos-
timaksulla Bremenisté ldhetetty kirje (40), joka on osoitettu
“"Hochwohlgeborenen Herrn Berghauptmann von Redenille”
Clausthaliin v. 1810. Téallaisissa kirjeissd heréttia huomiota
myos lennokas kaunokirjoitustapa.

Vanhan lyijy- ja kuparikaivoksen Monte Catinin firmaleimas-
sa v. 1847 on kuparin merkin lisiksi ristissi olevat vasarat,
joita saksaksi kutsutaan “Schlegel und Eisen” (41). Timiinta-
pisia aarteita saattaisi 10ytyd my0s jostain kitkodistd Suomes-
sakin.
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7. Vuorityoaiheiset kokoelmat.

Suomessa on télld hetkelld kaksi vuoritydaiheista kilpailuko-
koelmaa, jotka molemmat olivat ndytteilld viime kesikuun
Finlandia 88 niyttelyssd. 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. Néayttelyssd oli myos
eris saksalainen kokoelma, jonka tekija oli saksalais-kansain-
vilisen "Motivgruppe Bergbau-Erdél-Geologie™ sihteeri Josef
Eichhorn. Se kisitteli hiilen tuotantoa, oli nimeltdin

”Schwarzes Gold™ ja sai mydskin suuren hopeamitalin. Johta-
ja Lars Wetzellilld on jo materiaali vuorityokokoelmaan, mut-
ta elakeldisen aika ei muiden kiireiden takia ole riittdnyt ko-
koelman rakentamiseen. Vuoritydaihekokoelmalla on mah-
dollisuus kertoa hyvin laajasti ja vivahderikkaasti alan eri
puolista seki sanallisena ettd kuvallisena kertomuksena. Toi-
von kovasti, ettd ne geologit ja vuorimiehet, joilla on alan
materiaalia ryhtyisivit kokoamaan niistd vuorityén ja geolo-
gian historioita.

KIRJALLISUUS — REFERENCES

Jukka-Pekka Pietiliiinen: Suomen postin 350 vuotta
(1638—1988) Finlandia 88 niyttelybulletin 3.

Georg W. Schenk: Bergbaumotive auf den Briefmarken der
Welt.

SUMMARY

MINING AND GEOLOGY IN FILATELY

The Finnish post office has celebrated its 350th anniversary
during 1988. 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 Kossoliassa
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BERGBAU 89, Disseldorf
20.—26.5.1989

230 niytteilleasettajaa 14 maasta ovat jo varanneet lihes
30 000 m*:4 BERGBAU 89:sti. Osa varauksista on ennakko-
varauksia kisittden Suomen, Iso-Britannian, Ranskan, Chi-
len, Australian, USA:n ja Kanadan yhteisosastot sekii suuret
osastot BERGBAU:n ja METEC:in raja-alueella.

Taten BERGBAU 89:n kokonaistilavaraus késittid lihes
35000 m?:n nettopinta-alan halleissa ja ulkona. Tamai vili-
arvio ylittdd Disseldorfin Messujen mukaan ne odotukset,
jotka oli asetettu alan kokonaistaloudellisen tilanteen perus-
teella. Kansainvilisessd vertailussa ovat vahvasti edustettuna
Suomi ja Ranska kumpikin 700 m%n nettopinta-alallaan en-
nen Itdvaltaa ja Ruotsia.

58 yritystd 230 néytteilleasettajasta on uusia ndytteilleasct-
tajia, mika kertoo siitd. ettei alalle ole ilmestynyt vain uusia
yrittdjid ensimmdisen BERGBAU:n jilkeen vaan cttd
BERGBAU 89:4dn suhtaudutaan erittiin positiivisin odotuk-
sin.

BERGBAU:n kanssa samaan aikaan jidrjestetian GIFA-,
THERMPROCESS- sekd METEC-messut.

Disseldorfin - Messujen edustaja Suomessa on Suomen
Messut INTERFAIR. puh. (90) 130 9270.

A

VUORITEOLLISUUS  vav
BERGSHANTERINGEN

KAIVOSJAOSTO jirjestii

TAYDENNYSKOULUTUSTILAISUUDEN
18.1.89 KLO 9—15 Teknillisen korkeakoulun materiaali- ja
kalliotekniikan laitoksella, sali V4.

AVOLOUHOSTEN SEINAMIEN PUHDITUS JA
LOHKAROITUMISEEN VAIKUTTAVAT TEKIJAT

* Lainsiidinto ja middraykset (Esko Ulvelin)

* puhdistusmenctelmét (Jarmo Lahti)

= scinimikaltevuuden laskentamenetelmit ja nykyiset mah-
dollisuudet vaikuttaa seiniimiikaltevuuteen (Feng Deling)

= vaijeripultituksen kiyttd avolouhosseindmicn tukemisessa
(Timo Soikkeli)

* uudet porausmenetelmit ja laitteet (Tamrock, Auas Cop-
co)

» uudet rijiytysmenetelmat ja rijihdysaineet (Forcit, Kemi-
ra)

Osanottomaksu 750 mk, johon sisdltyy kurssiaineisto ml.
VMY:n moniste no: A 82 "Avolouhosseinamien puhdistus™,
pyydetiin maksamaan VMY :n postisiirtotilille KU 7157-6

Imoittautumiset ja tiedustelut

TKK/Tuulikki Wallenius tai Raimo Matikainen
puh. 4512803 ja 4512804

telex 126022 vttth sf

telefax 4512660

STOCKHOLMSMASSAN tuli
Helsinkiin  Jx,
II' STOCKHOLMSMASSAN

STOCKHOLM INTERNATIONAL FAIRS
Syyskuun 13. pdivina tuli Stockholmsmiéssan Helsinkiin. Tie-
dotustilaisuus pidettiin ms Silvia Reginalla Etelisatamassa.
Sielld kerrottiin kuulijakunnalie koko vuoden 1989 tulevasta
toiminnasta. Stockholmsméssan jirjestdd periti S0 eri naytte-
lyd ja konferenssia 300 piivan atkana. Kerrottiin cttd messuil-
la kavijoiden vastaanottamat impulssit perustuvat viiteen ais-
tiin seuraavasti: ndko 75 %, kuulo 13 % tunto 6 %, haju 3 %
ja maku 3 %.

Materiaali- ja kalliotekniitkka koskevia niyttelyiti ovat la-
hinné seuraavat:

— EMEX 89, 24—28 tainmikuuta. Ammattimessut joiden ai-
heena on urakoitsijoiden koneet.

— Varasto ja kuljetus 89, 25—29 huhtikuuta. Esittelee varas-
to- ja kuljetusalan tuotteita ja palveluja.

— TUPAC, 2-7 elokuuta. Niyttely 32. International Con-
gress of Pure and Applied Chemistry -kongressin yhtey-
dessi.

— Tekniset Messut 89, 19—25 lokakuuta. Skandinavian suu-
rimmat teollisuusmessut. Messujen yhteydessid Tekniikan
viikko.

— Automatica 89, 19—25 lokakuuta. Esitellidn automaatio-
alan sekd ohjaus- ja sddto-alan uutuuksia.

— Teollisuus ja ympiristo 89, 19-25 lokakuuta. Esittelee
teollisuuden ymparistonsuojeluun liittyvid tuotteita ja pal-
veluja.

Stockholmsmiissanin tiedotuspiallikkoé Jack Herodes kertoo
tulevan Kevidn ja syksyn ohjelmista.
Photo: Sakart Kulhia
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In Memoriam

STIG JOHANSSON
11.12.1939-29.5.1988

Toukokuun 29. piiviind saapui hitkihdyttivi ticto. Keskuudestam-
me on nukkunut pois kesken monicn toimien. Turun vliopiston ra-
kennusgeologian dosentti, FT Stig Johansson.

Stig Otto Johansson syntvi 11.12.1939 Lohjalla. Hin suoritt yliop-
pilastutkinnon Nva Svenska Liroverketissa Helsingissd ja valmistui
Helsingin vliopistossa filosofian kandidaatiksi vuonna 1962 pidainee-
na geologia ja paleontologia. FL-tutkinnon (1964) towsena aincena
hinella oli geofysitkka. Johansson esitti julkisesti tarkastettavaksi vii-
toskirjansa Turun vliopistossa. joka myonsi hinelle filosofian tohtorin
arvon 24.10.1985. Hinet nimitettiin 3. kesikuuta v. 1987 rakennus-
geologian dosentiksi Turun yliopistoon.

Dosentti Stig Johanssonilla oli takanaan poikkcuksellisen ansiokas.
tydtehids ju monipuolinen ura sckit kidvtinnon rakennusgeologina etti
tieteen harjoittajana. Jo ylioppilaana ollessaan hin toimi kesiharjoit-
telijana ja -apulaisena Maanmittaushallituksessa ja kartoitustchtivis-
sia Geologisen tutkimuslaitoksen maaperiosastolla scki malmin- ja
lohkare-etsijand ja kallioperikartoittajana Outokumpu Oy:ssit.

Vuodesta 1962 lihtien hin toimi Tie- ja vesirakennushallituksen
hvdrologian toimistossa ja maatutkimustoimistossa atuksi tilapaisesti.
myShemmin vakituisena geologina ticrakennusalan tehtivissi saaden
tand aikana erinomaisen kosketuksen rakennusalan geologian vaati-
muksiin ja laajaan tehtdvikenttdin.

Vuoden 1964 lopulla Johansson nimitettiin Valtion teknillisen tut-
kimuslaitoksen  ticlaboratorioon  rakennusgeologisten  tutkimusten
johtajaksi. prof. Urpo Soverin alaiseksi. Vuonna 1965 hiin siirtyi ta-
kaisin TVH:n maatutkimustoimistoon, mutta jo vuoden 1968 alussa
hinet kutsuttiin Insinooritoimisto Geotek Oy:n rakennusgeologiksi.
Pian hidnet nimitettiin samassa yhtiossi tyopadllikoksi ja ulkomaan-
toiden johtajaksi sekd mainitun vhtion hallituksen jaseneksi. Tis
toimessaan Johansson joutui paljon matkustelemaan ja tekemiiin toi-
ti eri puolilla maailmaa. Erityisesti mainittakoon Saudi-Arabia, jossa
hin johti muslimicn pyhdn kaupungin Mckan likennctunnclijirjestel-
mén kalliotunnelitutkimuksia.

Vuonna 1980 Johansson siirtyi Neste Oy:n palvelukscen rakennus-
geologiksi vastuualueenaan kalliosdiliot ja alan rakennusteknologian
vientiedustus. 1981 hiinet nimitettiin Neste Oy:n piigeologiksi. Niin
hén joutui vastuunalaisiin tchtéiviin toimien mm. kalliotekmikan eri-
tyisasiantuntijana ja Suomen ensimmiiscné varsinaisena kansainvili-
send Oljygeologina. Tissd tchtivissiin hin matkusteli ympiri 6ljy-
maailmaa yhtion neuvottelevana asiantuntijana. Hiljattain Stig Jo-
hansson siirtyi yhtidssd hoitamaan maakaasun kuljetustekniikkaan
liittyvid geologisia ja teknillis-taloudellisia tehtivid. Tama tirked tyo
jai hdnelti kesken.

Stig Johanssonin tieteellinen ja kdytanndilinen julkaisutoiminta al-
koi 1964, jolloin hin oli tutkinut vasaraseismisen luotausmenctelmin
kiyttod tiensuunnittelussa. Seuraavana vuonna yhdessi VTT:n prof.
Urpo Soverin kanssa julkaistut pohjavesigeologiaa ja routaa koskevat
tutkimuksct ovat puhtaasti tieteellisia. Namé kuten seuraavatkin jul-
kaisut ovat rakennusgeologisesti merkittivid ja antavat pohjaa Jo-
hanssonin myShemmalle kidytannollisgeologiselle ticteelle.

Vuodesta 1971 ldhtien Johanssonin tieteellinen tuotanto keskittyi
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PAULI RANTALAINEN
19.6.1931—-12.4.1988

Insinéori Pauli Tapio Rantalainen kuoli Porissa 12.4.1988. Hiin oli
syntynyt 19.6.1931 Ruokolahdcella. Insindoriksi hiin valmistui Tampe-
reen teknillisesti opistosta vuonna 1960, Hiin tvoskenteli Outokumpu
Ov:n nikkelitchtaalla, sen toiminnan alusta alkaen vuodesta 1960,
aluksi apulaisinsindorind ja myOhemmin Kidvttdinsindorind. Vuosina
1978 = 1982 hiin oli Brasihiassa Outokumpu Ltd:n palveluksessa.

Pauli Rantalaisen liheisiin harrastuksiin kuului musiikki.

Jaakko Teppo

Vuorimiesyhdistvs — Bergsmannaféreningen r.yv.:n metallurgijaoston
jasen Pauli Tapio Rantalainen oli vuodesta 1967 Lihtien.

Toimitus

kiteisen kallioperiin rakennusgeologisen problematiikan késittelyyn.
Dosentin toimeen pyrkiessiidn hin jo esitti kuusitoista merkittavia.
osin kansainvilisissid sarjoissa paincttua julkaisua.

Johanssonin viitoskirja “"Engincering geological experience from
unlined excavated oil storage caverns in a precambrian rock mass in
the Porvoo Arca. Southern Finland™. kisittelee kalliosdihoiden ra-
kennusgeologiaa kiteisessd kallioperiissid Porvoon alueella. Teos on
saavuttanut laaja Kansainvilistd huomiota alan piireissi.

Johanssonilla riitti aikaa moniin tehtéviin varsinaisen tyonsi ohella.
Puitsi dosenttina Turussa, hdn toimi opetustehtivissi rakennus- ja
sovelletun geologian alalla Helsingin yliopistossa ja Teknillisessd kor-
kcakoulussa.

Stig Johansson oli limminhenkinen, vilkas, rohkea ja kielitaitoinen
persoona. Nuoruusvuosinaan hin oli innokas kisi- ja jalkapallon har-
rastaja pelaten molempia juniorimestaruussarjassa. Myos ammatilli-
sesti hdn oli mestaruussarjalainen.

Dosentti Johansson nukkui pois yhopistollisten tehtdvien airella
toimiessaan esitarkastajana tulevalle véitoskirjalle. Késky lahtoon tuli
inhimillisesti katsoen aivan litan varhain. Stigua olisi tarvittu meilli
vield nuoren rakennusgeologian perustaa vahvistamaan ja kdyttoar-
voa osoittamaan.

Doscentti Stig Johanssonia jaiviit kaipaamaan vaimo, kaksi tytérti
ja laaja ystivi- ja tyotoverpiiri. Osoitamme kunnioitusta hinen muis-
tolleen.

Veikko Lappalainen

Vuorimiesyhdistys r.y.:n geologijaoston jisen Stig Otto Johansson oli
vuodesta 1966 lihticn.
Toimitus



ERIC TALLBERG
19.2.1911-16.6.1988

Kommerseradet Eric Julius Tallberg. som under sina aktiva ar ut-
gjorde en central gestalt inom den finska jirnhandeln samt inom de-
lar av ovrigt finskt néringshiv. dog den 16 juni 1988 1 Helsingfors.

Eric Tallberg studerade och praktiserade i England och Tyskland
cfter avslutad skolgang. Han anstillldes som 22 aring vid familjetore-
taget Oy Julius Tallberg Ab dir han utforde sitt livsverk fram till sin
pensionering ar 1976. Han verkade harefter dnnu i niirmare ctt decen-
nium som {Oretagets styrelscordforande. Som jiarnhandlare gick han i
sin fars och sin fartars Julius fotspar. vilket arv han senare 1 sin tur
dverldmnade till sin dldsta son.

Finska Jirn- och Maskinaffirernas forening grundades av Julius
Tallberg ar 1907, och Eric Tallberg verkade sedermera som dess
mangariga ordforande. Han var speciellt aktiv inom ett flertal inter-
nationella jirnhandlarorganisationer och verkade bl.a. som styrelse-
medlem i det internationella jarnhandlarforbundet FIDAG. samt i
den nordiska permanenta jdrnhandlarkomittén. Han var viceord{o-
rande 1 Centralhandelskammaren och Finlands Grossistférbund samit
styrelsemedlem i Affirsarbetsgivarnas Centralforbund.

Som styrelsemedlem i Oy Forcit Ab gjorde Eric Tallberg en vigan-
de insats, sasom dven i styrelserna for bland andra Finlands Missa,
Rautakonttori Oy. Helsingin Sato. Viialan Viila Oy och Oy Kekko-
nen Ab. For Helsingfors stads intressen och speciellt for Drumsé ar-
betade han aktivt i stiftelserna Pro Helsingfors och Drumsé Stiftelsen.
Eric Tallberg var tillsammans med arkitekt Viljo Rewell skapare av
Helsingfors City Center. Han tilldelades for sina fortjinster Pro Hel-
singfors medaljen.

Vid sidan av sin affarsverksamhet dgnade “Kius™ Tallberg mycken
tid at segelsporten. Redan som juniormedlem i Nylindska Jaktklub-
ben deltog han med framgang i kappseglingar med 15 valdrsbaten
“Lill-Kaj™. Som seniormedlem 6vertog han snart befilet pa sin fars
sexa "Habanera™ och senare forde han dven "Vinnia™ till manga seg-
rar pa savil inhemska som interskandinaviska kappseglingsbanor. Ar
1947 erhéll han uppdraget att fora sexan “Violet™ vid guldpokalseg-
lingarna i U.S.A. "Kius™ Tallberg tilldetades N.J.K.s stora seglartec-
ken redan ar 1934.

Det var inte bara pa kappscglingsbanorna han syntes. han deltog
dven med iver i klubbens administration som mangirig medlem i sty-
relsen, skattmastare, juniorchef och medlem i seglingsnamnden. Han
var aven under cn lang ricka av ar intendent {6r Kajholmen och Hog-
holmen. Da hjilp bchévdes var han alltid den forsta att stélla upp.
For sina fortjanster tilldelades han savil klubbens forjansttecken som
fortjanstmarke. Det skandinaviska seglingssamarbetet lag honom
aven ndra om hjirtat.

Genom sitt sakliga och rdttframma sétt parat med humor vann Eric
Tallberg allmin uppskattning och lamnar ctt stort tomrum cfter sig
bland seglar- och affirsvinner.

Ragnar Krogius

Eric Julius Tallberg var medlem i Vuorimiesyhdistys — Bergsmanna-
féreningen r.y.:s gruvsektion fran och med ar 1964,
Redaktionen
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EERO PEHKONEN
26.3.1923—-23.6.1988

Keskikesellii kohtasi meiti kollegoja jirkyvttivd uutinen geologi
Eero Pehkosen kuolemasta vlittdviin sairauden murtumana.

Eecro Antero Pehkonen syntvi Tuusulassa 26.3.1923 rautatickirjuri
Yrjd Pehkosen poikana. “Rautaticldisend™ Ecro joutui kouluaika-
naan asumaan uscilla eri paikkakunnilla. Yhoppilaaksi hiin valmistui
Jyviiskylidn lvscosta vuonna 1944, Geologian opintonsa hiin aloitt
Helsingin viiopistossa. jossa suoritti myos filosofian kandidaattitut-
kinnon vuonna 1934.

Ensimmaiisen vakituisen tvopaikkansa Eero sat ulkomailta Norjas-
ta. Heindkuussa -54 hiin astui NGU:n palvelukseen kartoittamaan
Linsi-Finnmarkia. Taalti hin palasi kotimaahan kesitld -56 Geologi-
sen Tutkimuslaitoksen malmiosaston palvelukscen. Saman vuoden
jubannuksena hin taluttu vihille juuri valmistuncen sairaanhoitajatta-
rensa Helenan. Palveltuaan GTL:ssa kolme vuotta Eero siirtvi Outo-
kumpu Oy:n malminetsinniin palvelukscen toukokuussa -39 ja muutti
asumaan OQutokumpuun tydalueenaan Pohjanmaa ja Kainuu. Talloin
hinen esimicheniidn toimi tri Veikko Vihitalo. jota Eero ihaili ja
kunnioitti suuresti. Vuonna 1962 Eecro siirtyi asumaan Pyhisalmelle
jatkaen edelleen malminetsintiia entisellid alucella. Eeron tydalue oli
laaja ulottuen Kristilnankaupungista Suomussalmen perukoille. Pyhi-
jarven cteliapaistda Ecro hankki kesdmokin, jossa neljilld pojalla siu-
nattu perhe vietti yhdessi vapaa-aikansa. Perhe oli Eerolle tirked sc-
k& huomionkohtcena ettia myos tukena.

Vuonna -71 Ecro siirtyi perheineen Espoon Olariin jatkaen sicltéd
kiasin malminctsinnillisiit tutkimuksia Pohjanmaalla ja Kainuussa.
Kolme vuotta myéhemmin hiinet nimitettiin Eteld-Suomen aluegeolo-
giksi ja kolmen vuoden kuluttua Eteld-Suomen vastaavaksi geologiksi
sekd vuotta mydhemmin geologisten kenttitdiden paillikoksi. Tyoa-
lue oli samalla siirtynyt lihemmis toimipaikkaa ja varsinaisct tyot
keskittyivat padasiallisesti Satakunnan nikkelivyohykkeelld tehtiviin
malminetsinnillisiin tutkimuksiin. Niité tehtidvid Eero hoiti elikkeel-
le siirtymiscensi asti vuotcen -86.

Muistan Ecroa ystivilliseni ja ihmisliaheisené esimicheni ja tyoto-
verina, joka aina pyydettiessit oli valmis antamaan apuaan ja kannus-
tamaan meitd muita malminetsijan kivisella tyésaralla.

Martti Kokkola
Vuorimiesyhdistys r.y.:n geologijaoston jasen Eero Antero
Pehkonen oli vuodesta 1958.

Toimitus
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MIKKO PIETILA
8.2.1928—-3.9.1988

Diplomi-insindori Mikko Tapio Pictila kuoli Kittikissit dkilliseen
sairauskohtaukseen 3.9, 1988, THin svntvi 8.2, 1928 Pvhdjarvella ja wali
vlioppilaaksi Adnckosken vhieiskoulusta vuonna 1947, Diplomi-insi-
néorikst hin valmistui Teknitlisen korkeakoulun konceinsinooriosas-
tolta vuonna 1955,

Heti valmistuttuaan Mikko Pictld tuli vuonna 1955 Outokumpu
Ov:n Porin tehtaille osastoinsindorikst tehtiviin hoitaa valssaamon
tvonsuunnittetua. Tastd alkol hiinen 33 vuotta kestinvt elimantvonsi
Outokumpu Ovissit valssaamoteknitkan ja sithen littyvien asioiden
tuntijana ja taitajana. Vuodesta 1961 atkaen hin hoit Porin tehtaiden
valssaamon osastopitillikon tehtivid. johon toimeen hinet sitten ni-
mitettiin vuonna 1963, Kun vhtiossi kdvonistettiin jaloteristehdas-
hanke 1970-luvun alussa. niin Mikko Pictild oli siind alusta alkaen
mukana. Hin tuli vuonna 1973 Jaloteristchdasprojektin johtorvhmiin
jaseneksi tehtivind toimia valssaamoasiorden asiantuntijana. Vuonna
1975 hin siirtyr Tornioon jaloteristehtaan valssaamon teknibiseksi
johtajaksi. Terdsteollisuustoimialan kehitysjohtajakst hinet nimitet-
tiin vuonna 1979.

Mikko Pietili ol kolmen vaosikymmenen ajan ohjaamassa ja joh-
tamassa kivtiannollisesti katsoen katkkea Outokumpu Ovin piirissi
tapahtunutta valssaamotekniikan kehittimista. rakentamista ja kavt-
toonottoa. Tami koskee Porin tehtaiden uuden kvlmiivalssaamon ra-
kentamista 1960-luvulla vhid hyvin kuin Tornion jaloterdstehtaan kyl-
mivalssaamon ja kuumavalssaamon rakentamista 1970- ja 1980~
luvuilla. Héanen astantuntemuksensa i rajoittunut vksistiin itse vals-
saustcknitkaan, vaan se Kisittt myos lagjan materiaalivalikoiman ku-
ten kuparin. kupariscosmetallit ja ruostumattomat terikset, valssaa-
molaitteet. tehdassuunnittelun, valssaamoiden kivttotehtivit, henki-
I6kunnan kouluttamisen. valssaustuotteiden markkinoinnin, teknilhi-
sen avustamisen jne. Kielitaitoisena sekit neuvottelu- ja yhreistyoky-
kyisend henkiléni hin pystvi tehokkaasti ja laajasti hvodyntimiddn
ylld mainittua erikoisasiantuntemustaan. Mikko Pietitiin panos Outo-
kumpu Oy:n voimakkaassa lagjentumisvatheessa on ollut crittitin
merkityksellinen.

Mikko Pietild tunnettiin ystivien ja tydtovereiden piirissi pitevani
alansa ammattimichenit ja laaja-alaisena, micttyvttivingd ihmisend.
Hinen odottamaton poismenonsa parhaassa téissi ja kesken kilynmssi
olevia suuria hankkeita tuntuukin raskaalta ja Kdsittimanomalti.

Olavi Siltari

Vuorimiesyhdistys r.y.:n metallurgijaoston jisen Mikko Tapio Pictili
oli vuodesta 1957 lihtien.

Toimitus
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PIA LLEHTINEN
17.12.1956—-11.9.1988

CLyhin tie omaan itseemme vie maailman ympdéri”
Hermann Keyserling

Vichittidva. huomaavainen Pia. Pia. jonka ainutlaatuinen elimi vei
Forbysti ja Espoosta Ruotsiin, Saksaan. Latinataiscen Amerikkaan,
Etcli-Afrikkaan. Ranskaan vhtd luontevasti kuin Imatralle ja Helsin-
kiin. osasi clai. Hinen tarinansa on jdnmttivien ja kichtovien tapah-
tumien ketju ilman, ettd tapahtumista olisi tullut itsetarkoitus. Pias
oli siteilevidd limpéi. joka viimeisimmin ndkyi hdnessi perheeniiti-
ni. kahden pienen lapsen ditind. joka kaksi vuotta vakavasti taisteli
clamiista syopitd vastaan ciki sittenkddn unohtanut muita.

Opiskeluaikojen vauhdikas, kaikkien ihailema Pia. joka meille me-
tallurgeille tuli tutuimmaksi. ei tehnyt itsestdan keskipistetti. vaikka
aina vireilld olikin uusi suuri suunnitelma. Milloin oli opiskeltava cs-
panjaa Vili-Amerikka -projektia varten. milloin ranskaa Pariisiin
menoa varten. Tillaiset asiat olivat vilineitid. jotka Pian tapaan —
helpon nédkoisesti — sulautettiin mukaan. Tdysi elami jatkui tyo-
maailmassa: menestyneelld Pialla riitti aikaa purjehtimisesta ompete-
miscen ja lasten hoidosta kuumailmapalloiluun. Pia sai metallurgiasta
rihamaailmaan siirtymisenkin vaikuttamaan vaivattomalta.

Kun tapasin Pian viimeiseksi jdincen kerran, sain kirjan "Lihto ja
loitsu™. Pian 1ahto oli jarkytys, loitsu ei auta, Limmin muisto elda.

Sl

Ulla Mikela

Pia osoitti heti Yhdyspankkiin tullessaan, ettei hin epirdinyt ottaa
vastaan Koviakin haasteita. Hin sai heti aloittacssaan pankissa hoi-
taakseen poikkeuksellisen vaativat tehtidvit osaston kakkosena silloi-
sessa osakeanteja jarjestineessi yksikossi.

Pialla oli kyky tulla toimeen ja tehdd yhteisty0td suuressa organi-
saatiossa hyvinkin crilaisten thmisten kanssa myds vaikeissa tilanteis-
sa. Oma porukka oppi nopeasti luottamaan hineen ja otti hinet
omakscen, meidan Praksi.

Pia osoitti taistelutahtonsa pyrkiessiin kehittdméan itsedin tyos-
sdan meilla SYPissi ja SE-Bankenissa tavalla. joka oli esimerkillisen
madritictoista. Hinen jilkeensd jaa tyotovereille kysymyvs: “Miksi
parhaille annectaan niin vihin aikaa?”.

Lars Haggrén

Vuorimiesyhdistys r.y.:n metallurgijaoston jasen Pirjo (Pia) Tuulikki
Lehtinen, o.s. Haahti, oli vuodesta 1982 lihtien.
Toimitus



UUSIA JASENIA — NYA MEDLEMMAR

Vuorimiesyhdistys-Bergsmannaforeningen r.y.:n hallitus on hyviiksy-
nyt seuraavat henkilot yhdistyksen jiseniksi:

Kokouksessa 12.5.1988

Eilu, Pasi, FK. s.9.11.1958. Roos Ov. geologi. projektipailiikko.
Os.: Kaarinankatu 2 a B 40, 20500 TURKU. Jaosto 1.

Glumoff, Tapio, FM. s. 28.6.1961. Roos Oy, geologi. Os.: Yo-kyli
66 A 4, 20510 TURKU. Jaosto 1.

Korkiakoski, Esko, FL. s. 6.3.1956. GTK. Rovaniemi, geokemisti,
Os.: Urpiaistie 13, 96400 ROVANIEMI. Jaosto 1.

Tammirinne, Markku, TkL.. s. 26.5.1941. VTT, Geotekniikan la-
boratorio, laboratorion johtaja. Os.: Aapontie 8, 03100 NUMME-
LA. Jaosto 1.

Kokouksessa 8.9.1988

Brusila, Jukka, DI.s. 15.9.1956. Tictokumpu Oy. ATK-suunnitteli-
ja. Os.: Pohjoisahonkatu 2 A, 83500 OUTOKUMPU. Jaosto 2.

Erling, Tapani, VK. s. 22.10.1945. Outokumpu Oy Keskushallinto.
yrityssuunnittelujohtaja. Os.: Kcijontic 5. 00610 HELSINKI. Jaosto
2.

Feng, Deling, TkT, s. 16.9.1951. TKK. Kalliotekniikan lab., tutki-
ja. Os.: Jamerdntaival 11 H 162, 02150 ESPOO. Jaosto 2.

Jalanko, Liisa, FM, s. 28.9.1949. Outokumpu Oy, Kaivostcollisuu-
den ja Metallurgisen teollisuuden ticdotus- ja koulutuspaallikko. Os.:
Kalevanvainio 4 A 15, 02100 ESPOO. Jaosto 2 ja 3.

Jalava, Jukka, Ins., s. 31.10.1942. Rammer Oy, Tuotetckninen
osasto, johtaja. Os.: Kansantic 23 B, 00680 HELSINKI. Jaosto 2.

Jokinen, Juha, FK. s. 24.3.1947. TKK, Kalliotekniikan lab., tutki-
ja. Os.: Korsitie | G 36. 00730 HELLSINKI. Jaosto 1 ja 2.

Jarvenpai, Martti, DI, s. 5.11.1962. VIT/MRG. Otanicmi. tutki-
ja. Os.: Viherlaaksonranta 10 B 27. 02710 ESPOO. Jaosto 3.

Kandolin, Heikki, Ins.. s. 25.4.1945. Outokumpu Oy Koneteolli-
suus, toimitusjohtaja/Wenmec Systems. Os.: Pitkdnkalliontic 11 B
36, 02170 ESPOO. Jaosto 3.

Kolsi, Jari, DI, s. 7.2.1958. Dalsbruk Oy Ab, Koverhar, kehitysin-
sindori. Os.: A-talo A 4. 10820 LAPPOHIJA. Jaosto 3.

Korhonen, Reijo, DI. s. 21.5.1955. Geoseismo Oy, projektipédllik-
ko, Os.: Naapurinkuja 1 C 22, 01670 VANTAA. Jaosto 2.

Kupila, Seppo, Ins.. s. 2.12.1936. Lemminkéinen Oy, osastopiil-
likké. Os.: Kiiltokallionpolku 3. 02180 ESPOO. Jaosto 2.

Kurimo, Maija, DI, s. 1953. GTK, geofyysikko. Os.: GTK. 02150
ESPOO. Jaosto 1.

Lautanala, Kirsti, DI, s. 12.11.1958. Oy International Business
Machines Ab. ATK-suunnittelija. Os.: Vallikallionkuja 4 B 14. 02600
ESPOO. Jaosto 3.

Liedes-Jauhiainen, Quti-Maria, DI1. Ins. tsto Pohjatutkimus. IPT.
projektipdillikké. Os.: Liuskekuja 1 B 14, 00710 HELSINKI. Jaosto
2.

Lyyra, Mikko, DI. 5. 27.10.1960. TKK. Mineraali- ja partikkelitek-
niikan lab., tutkija. Os.: Avaruuskatu 3 H 144, 02210 ESPOO. Jaosto
4.

Majonen, Harri, Ins.. s. 15.11.1956. Outokumpu Oy Konetcolli-
suus, Espoo, tuotepaillikko. Os.: Toyrymiki 34, 02760 ESPOO.
Jaosto 3.

Myllykoski, Lassi, DI, s. 25.9.1954. Rautaruukki Oy Tutkimuskes-
kus, Raahe, tutkimusinsinoéri. Os.: Metsitie 1, 92120 RAAHE.
Jaosto 3.

Nopanen, Veli-Matti, DI, s. 5.12.1954. Rautaruukki Oy, myynti-
paallikkd. Os.: Maljatic 10 A, 90250 OULU. Jaosto 3.

Pirttijarvi, Eski, Ekon.. s. 22.1.1947. Outokumpu Oy. managing
dircctor/Outokumpu (UK) Ltd. Os.: Flat 3, 10 Lowndes sq.. SWIX
9HA LONDON. ENGLAND. Jaosto 3.

Puittinen, Esko, DI. s. 22.8.1946. Orion-yhtymd Oy. Normet.
markkinointipdillikké. Os.: Soukankuja 14 B 10. 02360 ESPOO.
Jaosto 2.

Raassina, Raimo, Ins.. s. 1.10.1939. Rautaruukki Oy. putkiryhmiin
johtaja. Os.: Ainola 2 B, 13250 HAMEENLINNA. Jaosto 3.

Raukko, Paavo, Ins., 31.12.1943. Outokumpu Oy Engincering.
hankintapaillikké. Os.: Kuusikallionkuja 3 E. 02210 ESPOO. Jaosto
4.

Ravaska, Olli, TkL. s. 2.11.1945. Oulun yliopisto, professori. Os.:
Kasarmintie 8, 90100 Oulu. Jaosto 2.

Takala, Isme, Ins. s. 22.5.1959. Outokumpu Oy Metallurginen
teollisuus. Harjavalta, sivutuotetchtaan kiyttoinsindori. Os.: Pirinka-
tu 1 C 21, 29200 HARJAVALTA. Jaosto 3.

Talvitie, Mikko, DI. s. 23.5.1962. TKK. Metalliopin lab.. assistent-
tt. Os.: Sepetlahdentie 2—4 G 59, 02230 ESPOO. Jaosto 3.

VUORITEOLLISUUS o
BERGSHANTERINGEN

Tidstrom, Johny, DI, s. 4.1.1942. Ovako Steel Hellefors Ab. verk-
stillande direktor. Adr.: Villaviigen 8, S-71200 HALLEFORS. SVE-
RIGE. Sektion 3.

Vaahto, Antti, DI. ckon.. MBA. 5. 30.5.1947. Watostek Oy ja
Vaahto Oy, toimitusjohtaja. Os.: Vanhatie 24 B 7. 15240 LAHTIL.
Jaosto 3.

Vilpas, Timo, Ins.. s. 14.10.1943. Outokumpu Oy Koneteollisuus.
tuotepdillikkd. Os.: Sysipolku 7. 28360 PORI. Jaosto 3.

UUTTA JASENISTA —
NYTT OM MEDLEMMARNA

Aarinen, Pekka, DI. Kaapclitchdas Reka Oy, tuotantojohtaja. Os.:
Lihtelantie 15, 12310 RYTTYLA.

Aarnio, Ari, DI. Keijo Heinonen Oy, patentti-insindori.

Ahkola-Lehtinen, Anne. TKL. Dalsbruk Oy Ab, valssaamon kiytto-
paallikka.

Ahlberg, Markku, TkL.
nodri.

Ahlman, Kaj, Ladk. ja kir.tri. clikkeelli.

von Alftan, Christian, TkL. Outokumpu Ov Elektroniikka. sovellu-
tuskehityksen paallikko.

Anttilainen, Jaakko, DI. Os.: Matinlahdenkatu 2 A 2, 02230 ES-
POO.

Anttonen, Reijo, DI. Outokumpu Oy, Saattoporan kaivos, kaivok-
senjohtaja (1.2.1988). Os.: SYP-talo, 99300 MUONIO.

Aro, Kristiina, FK. Ympiristoministerio, Kansainvil.asiain tsto.
projektisihteeri.

Arola, Veikko, DI. Os.: 56 Joseph st.. BRAMPTON, ONT. L6X
1H8, CANADA.

Arvinen, Aulis, FM. Neste-konserni, Bitumitoiminta, markkinoin-
tipadlhkkd.

Asikainen, Ilkka, DI. Minko Oy. toimitusjohtaja. Os.: Merivalka-
ma 3—5 D 42, 02320 ESPOO.

Aurasmaa, Heikki, TkL. Pihtiputaan kunta. kunnanjohtaja. Os.:
44800 PIHTIPUDAS.

Bjorkqvist, Lars-Goran, DI. Outokumpu Oy Trading. Transamine
Services Ltd. verkstallande dircktor.

Barlund, Henrik, DI. Ky Henrik Birlund Kb, verkstéillande dircek-
tor. Adr.: Dagsviagen 5 A 5, 02210 ESBO.

Christiansen, Kaj, DI. Adr.: Nygardsvigen 18 E 9, 02210 ESBO.

Dahlberg, Kjell, DI. Oy Partck Ab Kaikkiteollisuus, kehityspiiil-
likko.

Eerola, Ilkka, DI. Rauma Rcpola, Johdon kansainvélistymispro-
jekti, johtaja. Os.: PL 306, 33101 TAMPERE.

Eerola, Kalle, DI. Pohjola-yhtiét, yhteyspiillikko.

Ekholm, Esa, DI. Kuusakoski Oy, osastopéillikks. Os.: Karjusaa-
rentie, 15240 LAHTIL.

Eklund, Juhani, TkL. HTKK Valimotekniikan laboratorio. tutkija.
Os.: Pengerkatu 9 B 63. 00530 HELSINKI.

Elomaa, Tero, DI. Proscssikone Oy, hallituksen puh.joht. Os.: P.
Katariinantie 8 B 34, 20870 KAARINA.

Eriksson, Sten-Anders, DI. Os.: PL 23, 10901 HANKO.

Erkinheimo, Martti, DI. Levanto Oy, toimitusjohtaja. Os.: Hicta-
fahdenranta 19 B 22, 00180 HELLSINKI.

Erlamo, Seppo, DI. Os.: Linnusperi Wevar 2, 67600 KOKKOLA.

Eronen, Harri, DI. Oy Forby Ab. tcknillinen johtaja. Os.: Pahki-
nirinne 22, 24240 SALO.

Eskola, Jaakko-Veikko, DI. Kansallis International Bank, Vice
President, projects. Os.: 25 bd Verdun, 2670 LUXEMBURG.

Euro, Heikki, DI. Ara Oy. toimitusjohtaja. Os.: Loukkaankatu 9,
20300 TURKU.

Fenander, Pekka, DI. Os.: Harjuviita 4 A 7, 02110 ESPQOO.

Forsberg, Ingmar, Ins. Oy Trelleborg Ab. Itd-Suomen piiri. alue-
paillikko.

Frii, Jarmeo, DI. Outokumpu Oy Kaivosteollisuus. Pohjoismaisen
kaivosrvhman laskentapaallikko.

Grongpvist, Peter, DI. OK Metals (USA). sales manager. Adr.: 100
High Grove Blvd. GLENDALE. HEIGHTS, IL 60139, USA

Haahti, Karl, DI. Elikkeelli.

Haapala, Jorma, DI. Neste Oy. Kulloo, projcktipaallikko. Os.:
Kokkokallionrinne 6, 01380 VANTAA.

Haapala, Matti, DI. Okmetic Oy, tuotantotekninen paallikkd.

Haapala, Pentti, DI. Os.: Linnankatu 26 D 36, 20100 TURKU.

Haapamiki, Ilkka, DI. Komcta Oy, materiaalipaallikko. Os.: An-
tinkuja 4 G 22, 02230 ESPOO.

Hakakari, Hannu, DI. Outokumpu Oy Koneteollisuus, myyntipdil-
likko.

Hakkarainen, Timo, TkL. Valmet Paperikoneet Oy. Jérvenpiiin
tehdas. laadunvarmistuspdillikko. Os.: Koulukuja 20 B 3. 04430
JARVENPAA.

Pidcsikunta, Laatutyoryhma. laatuinsi-
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Heikinheimo, Yrjana, DI. Os.: Arvi Karistonkatu 13 A 14, 13100
HAMEENLINNA.

Heikkila, Kaarina. DI. Kemira Oy Vuorikemia, tutkija. Os.: Aal-
lonhuippu 7 B 42, 02320 ESPOO.

Heikkila, Lauri, DI. Hcikkila Consulting. toimitusjohtaja. Os.:
Pussikatu 1 A 5, 15240 LAHTL.

Heikkila, Sakari, TkT. Société Commerciale McNamara Inc.. pre-
sident. Os.: 55 Durocher, SAINT LAMBERT, QUEBEC J4P 3B9.
CANADA.

Heikkinen, Antti, DI. Outokumpu Oy Koncteollisuus, tuotelinja-
paillikko. Os.: Alaportti 4 B. 02210 ESPOO.

Heimonen, Lauri, DI. Os.: Laurinahonkatu 4 A, 33340 TAMPE-
RE.

Helander, Kari, DI. Os.: Urheilutic 2 A. 02700 KAUNTAINEN.

Helin, Seppo, DI. Nokia Alumiini. prosessi-insindori. Os.: Rivitalo
as. 2, 02490 PIKKALA.

Hietanen, Ossi, DI. Imatran Voima Oy. Ydinvoimatekniikan os..
padsuunnittelija.

Hintikka, Pentti J., DI. Wirtsild. dieselryvhmiin johtaja.

Holopainen, Hannu, DI. A. Ahlstrtém Oy, Boiler div.. tckninen
asiantuntija. Os.: Reservildisentic 5. 02660 ESPOO.

Hovatta, Heikki, DI. Rautaruukki Oy Raahen rautatehdas. laa-
dunohjausinsindori.

Huggare, Tor-Leif, DI. Adr.: Mariaviigen 8 A, 02700 GRANKUL-
LA.

Huhtamaki, Yrjo, DI. Ov Partek Ab. Paraisten louhos. kaivospiil-
likko.

Hukkala, Tarja, DI. Os.: Elsankuja 5 D 22, 02230 ESPOO.

Hynynen, Pekka, DI. Os.: Huvilakuja 3. 02730 ESPOO.

Hikkinen, Asko, Ins. Outokumpu Copper Oy, tuotepiillikko.

Hikamies, Mikko, DI. Os.: Tanhuantic 10 A, 53920 LAPPEEN-
RANTA.

Hamailidinen, Osmo, DI. Os.: Madetic 14 A, 02170 ESPOO.

Illi, Jorma, DI. Os.: Ruskontic 8 D, 92120 RAAHE.

Ingerttila, Kauko, DI. VTT Mincraalitckniikan laboratorio, eri-
koistutkija, Os.: Kauppalankatu 26, 83500 OUTOKUMPU.

Intonen, Tero, DI. Os.: Laivurintic 14. 90520 QULU.

Isohanni, Markku, FL. Outokumpu Oy. Outokumpu Resources
Inc.. koordinoiva geologi.

Isoherranen, Seppo, DI1. Outokumpu Copper Ov. toimitusjohtaja.

Jaakonmiki, Ari, DI. Os.: Tesomajarvenkatu 4 H 120, 33310
TAMPERE.

Jalava, Jukka, Ins. Os.: Joutsenkatu 5 as 1. 15150 LAHTI.

Jalkanen, Tuomas, DI. Nokia Data, ohjelmistoasiantuntija.

Jansson, Folke, DI. Oy Nokia Ab, Kaapeli. Os.: PL 419. 00101
HELSINKI.

Juopperi, Juhani, DI. Teollisuussuunnittelu Oy. projektinjohtotch-
tavit. Os.: Karikkokatu 9, 53500 LAPPENRANTA.

Jurvansuu, Teuvo, Ins. Outokumpu Oy Keretin kaivos, kaivospail-
likko.

Juusela, Jyrki, TkT. Os.: Micenrinne 12 B 19, 02160 ESPOO.

Juva, Ari, DI. Os.: Komendantinkatu 2 D, 02600 ESPOO.

Jylha, Kosti, DI. Os.: Louhentic 20 G 52. 02130 ESPOO.

Jahi, Pentti, DI. Os.: Metsontic 1 B 18, 04320 RITHIKALLIO.

Jamsi, Sirkka-Liisa, TkL. Os.: Sepetlahdentie 12 A 4. 02230 ES-
POO.

Jarkkala, Jouni, DI. Os.: PL 217, 90101 OULU.

Jarvenpaa, Viljo, DI. Wiser Oy. toimitusjohtaja.

Kaislaniemi, Ilpo, DI. Wirtsilic Meriteollisuus Oy, markkinointi-
johtaja. Os.: Bredantie 6 A 3, 02700 KAUNIAINEN.

Kajan, Markku, DI. Os.: Vasaramiki 7, 02700 KAUNIAINEN.

Kajatkari, Martti, TkT. Os.: Parken, 10479 FISKARS.

Kallio, Kari, DI. Os.: Yrjonkatu 9 B 45, 15100 LAHTI.

Kangas, Eero, Ins. Oy Nokia Ab Materiaalikésittely, Tampereen
tehdas, tuotepaallikkd/Skega-tuotteet.

Karhunen, Olli, DI. Os.: Vaasanpuistikko 6 C 19, 65120 VAASA.

Kari, Antti, TkT. Bintec Oy, toimitusjohtaja. Os.: Nuotiopolku .
{5870 HOLLOLA.

Karjalainen, Esko, DI. Ov Hoechst Fennica Ab. kemikaaliosaston
paillikko.

Karlstrom, Esa, DI. Kokillivalimo Karlstrom Ky, toimitusjohtaja.

Karvinen, Antero, FK. Os.: Sipikismutka 3. 96440 ROVANIEMI.

Karvonen, Pekka, TkL. Ovako Steel, Imatra, suunnittelu- ja kchi-
tysinsindori. .

Kauppinen, Heikki, FM. Os.: Pajatic 7, 71800 STILINJARVI.

Kekkonen, Timo, DI. Os.: Kiveliéntic 15, 02340 ESPOO.

Kekkonen, Olavi, FK. Os.: Kaarikuja 14, 92140 PATTIJOKI.

Ketola, Matti, TkT. Outokumpu Oy. Kaivosteollisuus, Pohjoismai-
sen malminetsinnédn johtaja.

Kilpinen, Matti, DI. Rauma-Repola-yhtyméa, BLN-ryhmd, teolli-
suusryhménjohtaja. Os.: Et. rautatickatu 16 a A 25, 00100 Helsinki.

Kirvesniemi, Aapo, DI. Oy Airam Ab Kovametallitehdas, yksikén
johtaja.

: Kivimaki, Arto, DI. Os.: Iltatie 9 E. 02210 ESPOO.
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Kivivuori, Seppo, TkT. TKK Matcriaali- ja kalliotekniikan laitos.
Mem, laboratorioinsingért.

Koivunen, Timo, DI. Kokkolan tckn. oppilaitos. prosessitekniikan
yliopettaja.

Koivuniemi, Tatu, DI. Os.: Otavankatu 15 A 5. 28100 PORI.

Kojo, Ilkka, TkT. Os.: Koivistonluodontie 55. 28330 PORI.

Kokkonen, Kari, DI. Oy Atlas Copco Ab. tuotepiillikké. Os.:
Mintynummentie 6 A 4, 08500 LOHJA AS.

Korkalo, Tuomo, FM. Outokumpu Oy. Saattoporan kaivos. kai-
vospitillikkd. Os.: Sepinkatu 13 A 6, 80110 JOENSUU.

Korpinen, Tapio, DI. Os.: Insinéorinkatu 8. 50100 MIKKELI.

Kortehisto, Arimo, Ins. Os.: Koivulantic 4 as. 14, 28360 PORI.

Koskinen, Pauli, DI. Jaakko Povry Ov. kustannusinsindori. Os.:
Kalevankatu 61 E 81. 00180 HELSINKI.

Kreula, Seppo, DI. Outokumpu Unimec Ov. varatoimitusjohtaja.

Kuivala, Aimo, DI. Outokumpu Ov Mctallurginen teollisuus. Ku-
pari-nikkeliryvhmi. Kupariyksikon johtaja.

Kujanpai, Veli, TKT. VTT Konepajan tuotantoteknitkan laborato-
rio, levytekniikan jaostopéillikko. Os.: Rinnekatu 15. 53850 LAP-
PEENRANTA.

Kukkonen, Esko, Ins. Os.: Metsolantic 4, 92130 RAAHE.

Kumpula, Mikko, DI. Lokomo Oy. Vaculok Engineering. johtaja.

Kuosmanen, Viljo, FK. Os.: Uurrckuja 18. 01650 VANTAA.

Kurkela, Matti, TkT. Os.: Kivimiaki 4 B 2. 01800 KLAUKKALA.

Kyto, Markku, TkL. Outokumpu Oy Mectallurginen tutkimuskes-
kus. vanhempi tutkija.

Laakso, Juhani, TkL. Rauma-Rcpola Prosessirvhmi. kehitvsjohta-
Ja.

Lakanen, Ensio, DI. Outokumpu Oy Engineering. mikrotukihenki-
16. Os.: PL 86. 02201 ESPOO.

Lappalainen, Kari, FK. Os.: Ajurinmiiki 5 B 49. 02600 ESPOO.

Lappalainen, Veikko, Prof. Turun yliopisto. professori. geologian
laitoksen johtaja.

Latva-Pukkila, Pasi, DI. Oy Tampclla Ab Tamrock Drills, tuote-
paallikko. Os.: Heinetie 12 as 1. 39160 JULKUJARVI.

Laulumaa, Jukka, DI. Os.: Pohjoinen yhdyskatu 45. 29230 SATA-
LINNA.

Lauren, Lennart, FL. Oy Partck Ab Kalkkiteollisuus, paigceologi.

Laurila, Heikki, DI. Os.: Uusi-Jvrkitid. 86900 PYHAKUMPU.

Lautanala, Kirsti, DI. Os.: Piiviikilonkuja 6 B 9. 02210 ESPOO.

Lehtinen, Markku, FK. Ov Partek Ab. geologi. Os.: 73670 LUI-
KONLAHTL

Lehtinen, Tuomo, DI. Os.; B 55, 25900 TAALINTEHDAS.

Leinilda, Timo, DI. Oy Wiirtsili Ab Sanitec, Tammisaarcn Posliini.
tchtaanjohtaja.

Lempainen, Eero, DI. Os.: Isolinnankatu 7 B, 28200 PORL.

Leskeld, Hannu, DI. Finnmincrals Oy, Sotkamon tehdas. tutkimus-
insin6ori. Os.: Sirkunpolku 12, 87400 KAJAANI.

Lestinen, Pekka, FK. Os.: Kullervonkatu 29 B 14, 70500 KUOPIO.

Levonmaa, Raimo, TkL. Os.: Kulmalantie, 28450 VANHA-ULVI-
LA.

Levanaho, Jaakko, DI. Os.: Box 1029, Logan Lake, BC, VOK
1WO, CANADA.

Lindeman, Esa, DI. Outokumpu Oy/Norsulfid A/S. projekti-insi-
noori. Os.: Rupsiveien 2 (Bursi). N-8230 SULITJELMA, NORGE.

Lindholm, Veli-Matti, DI. Kemira Oy Espoon tutkimuskeskus.
projekti-insinoéri. Os.: Lehdesniityntic 3 E 87, 00340 HELSINKI

Lindgvist, Ralf, DI. Os.: Valkamanpolku 4 as. 3. 05840 HYVIN-
KAA.

Linna, Juhani, VTM. Outokumpu-konserni Keskushallinto. johta-
va asiantuntija.

Lovén, Pekka, DI. Outokumpu Oy, KTT, projekti-insindori. Os.:
Sepénkatu 3 a 10, 80110 JOENSUU.

Lumme, Pertti, DI. Partek-Hoganis Ab, tuotelinjapaillikko.

Lunden, Esko, FK. Oy Partck Ab. aluegeologi, Os.: Paraistentic
14, 53650 LAPPEENRANTA. B

Lahteenmiki, Seppo, DI. Os.: Kuusikkotie 3. 86900 PYHAKUM-
PU.

Mannerkoski, Lauri, DI. Rautaruukki Oy. kaupallinen johtaja.
johtokunnan jasen.

Manunen, Tauno, DI. Os.: Kangastic 3. 80710 LEHMO.

Markkula, Juhani, DI. Os.: Likolammenkatu 4 D. 33300 TAMPE-
RE.

Martikainen, Hannu, TkT. Lokomo Oy Materiaalitekniikan labo-
ratorio, johtaja.

Mattelmaki, Matti, DI. Outokumpu Oy Metallurginen teollisuus,
Kupari-nikkeliryhmi, nikkelivksikon johtaja.

Mattila, Hannu, FM. Outokumpu Oy ODS, ATK-suunnittelija.
Os.: Vilpunkatu 2 A 2, 02230 ESPOO.

Mattila, Jussi, DI. Ins.tsto Jussi Mattila. hallituksen varsinainen
jasen.

Melart, Allan, FK. Os.: Mechelininkatu 10 A, 00100 HELSINKI.

Metsianen, Arto, DI. Os.: Himeentie 32 B 74, 00530 HELSINKI.
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tutkimusselosteet, kirjat ja julkaisut
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"Jadnnodsanomalia- ja gradienttikarttojen kaytosta
malminetsinnissi”

“Rikastamoiden jatealueiden jarjestely Suomen eri
kaivoksilla™

”Kuilurakenteet

"Suunnan ja kaltevuuden mittaus syvékairauksessa”
(uusi kopio)

"Geokemiallisten niytteiden kasittely ja tulosten tul-
kinta”

”Rikastamoiden instrumentointi”

"Tulenkestédvit keraamiset materiaalit”

”Kaivosten ja avolouhosten geologinen kartoitus
"Geofysikaaliset kenttityét I — Painovoimamittauk-
set”

“Kallion rakenteellisten ominaisuuksien vaikutus
louhittavuuteen”
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tu.

Virolainen, Ossi, Ekon.. Qik.K. Os.: Terijoentic 8, 02130 ESPOO.

Virtanen, Pertti, DI. Outokumpu Oy Elektroniikka, tuotepdillik-
ko,

Yuollo, Jouni, FK. Os.: Kauratie 12, 90440 KEMPELE.

Vuorela, Paavo, FL. Os.: Hannusjarvenmiki 10, (2360 ESPOO.

Vuoristo, Ilkka, DI. Os.: Kiitdjintie 3 F 23, 28206 PORL.

Vilttild, Timo, DI. Outokumpu Oy Kaivosteollisuus. Mining Servi-
ces-tulosyksikon vetdji. Os.: Raivionmaentie 9. 83500 OUTOKUM-
PU.

Wiidniinen, Veli-Matti, DI. Valmet Keskusjohdon tekninen osasto.
osastopidllikks.

SUORITETTUJA TUTKINTOJA —
AVLAGDA EXAMINA

HELSINGIN YLIOPISTO

Geologian laitos
Geologian ja mineralogian osasto

Filosofian tohtorit:

Syyskuun 14. paivind 1987 tarkastettiin julkisesti FL Elias Malisan
viilitoskirja "Geology of the tanzanite gemstone deposits in the Lelate-
ma area, NE Tanzania®. Vastaviittdjind toimi FT Kai Hytonen ja
valvojana prof. [Imari Haapala. Viitoskirja on julkaistu sarjassa An-
nales Academiae Scientiarum Fennicae, Scrics A, II1. Geologica —
Geographica, 146.

Marraskuun 4. pdivina (987 tarkastettiin julkisesti FL Leake S,
Hangalan viitdskirja "The early Proterozoic Zo-Pb-Cu massive sulfi-
de deposit at Attu, SW Fintand”. Vastaviittijini toimi dos. Ragnar
Térnroos ja valvojana prof. Ilmari Haapala. Viitoskirja on julkaistu
sarjassa Geological Survey of Finland, Bulletin 341,

Filosofian lisensiaatti:
Lehtonen, Matti: “Muonion-Kihlangin alucen geologiasts ja grani-
toidien petrokemiasta™.

Tutkimusaluc sijaitsee  Pohjois-Suomessa  Mucnion kunnassa.
Alueen kallioperd koostuu pééisiassa varhats-proterotsooisista sup-
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rakrustisista kivilajeista ja naitd nuorcmmista intermediiiinisisti ja
happamista orogeenisista syvikivisti (1880- 1800 Ma). Tutkimusa-
lucen pohjoisosassa on picnid doomimaisia gneissialueita, jotka on
tulkitta suprakrustisten kivien kerrostumisalustaksi. Gneissien zirko-
nien U/Pb radiometriset ikdméaritykset viittaavat gneissien arkeei-
scen ikddn,

Vanhimmat pintasyntyiset kivet oval vulkaanisia (amftboliittiomuo-
dostuma). Niiden pialld on laaja-alainen arkoosigneissimuodostuma.
Stratigrafisesti rinnastetut  Vuontisjéirvi-muodostuma, Rautuvaara-
muodostuma ja Siekkijoki-muodostuma sijoittuvat arkoosigncissi-
muodostuman padlle ja ovat eméksisen votkaanisen toirminnan tuoter-
ta. Nuorin pintasyntyinen muodostuma.  Tapojirvi-muodostuma,
koostuu cpiklastisista sialisen kuoren rapautumistuoticista. Svekokar-
jalaisen aluemetamorfoosin aikana synorogeeniset intermedidiiriset
intrusiiviset Kivet kitevtyivit suprakrustisten kivien ympéristossii.
Mydhdisorogeenisten mikrokliinigraniittimassiivien ja stokkien tun-
keutumiseen liittyi alucellista migmatiittintumista ja gramiittiutumista,
Metamerfoosi on vaikuttanut voimakkaimpana tutkimusalueen poh-
joisosassa.

Tutkimusalucen granitoidit on jacttu synorogeenisiin Kvartsimont-
sodiariitti (KMD) ja kvarsidiorintti-tonaliitti-trond hjemiittiscuruei-
siin {KT'T) sckit myohdisorogeenisitn mikrokliinigranijtteibin (MGR).
Kemiallisen koostumnuksen mukaan granitoidit ovat kalkkialkalisia.
KMD-scuruce on voimakkaasti metalumiininen. K17 -scurue peralu-
miininen ja MGR:t ovat scki met- ettd peralumiinisia. Granitoidit
oval criasteisesti differentioituncita: KMD:n differentiantio-indeksin
arvol ovat rajoissa S0—-82, KTT:n 63-87 ja MGR:n 87-94. Harkerin
diagrammilla granitoidiseurueet muodostavat magmaattista differen-
tioitumista kuvaavat keskendin erilaiset trendit. KMD- ja KTT-seu-
rueet kuuluvat I-tyvpin ja MGR:t S-tyypin granitoideihin.

KMD:n syntymckanismiksi sovelluu parhaiten restiitti-'non-rmini-
mum melt’ -mallin kaltainen cmiksisen kiven (amfiboliitti, basaltti)
osittainen sulaminen. KTT-scurueen ldhtéaineeksi sopii ultraemiiksi-
scn tai emiksiscn vaipan osittaiscsta sulamisesta muodostunut K-
kéyhd emiksinen kivi (amfibolitti tai granaattiamfiboliitti). KTT voi
edustaa tallaisen kiven intermedifdristd osittaista sulaa. Svekolarja-
latsta vanbempi zirkoni Muonjon kirkonkylin massiivissa (K'UTY viit-
taa tonalliittisen sulan ju sialisen kuoren assimiloitumiscen. Intrusii-
visten MGR-massiivien kemiallinen koostumus viittaa graniitticn syn-
tyncen grauvakkakoostumuksisen sedimenttikiven osittaisen sulami-
sen tuloksena. Tutkimusalueen pohjoisosan MGR:t ovat muodostu-
neet paljolti graniittivtumalla in situ.

Filosolian kandidaatit:

Halonen, Sirkku: "Kilpisjirven vulkaniittijakson ja siihen littyvien
malmimineralisaatioiden petrologia ja mineralogia™.

Heinonen, Riitta: "Ruckolahden Kikdveden batoliitin petrologia ja
geokemia®.

Kataikko, Arte Katevi: "Kajaanin Koutaniemen alucen geologiasta,
erityisesti karsikivisti ja -mincralisaatioista™.

Rantataro, Jyrki: "Kittilin Kalion intermediaarisen intruusion ja
sitd ympiroivien lapponisten kivilajien geologiasta™.

Toivola, Vesa: "Sonkajirven — Varpaisjirven alucen diabaasit™,

Tuomi. Annakaisa: "Maankuoren yiaosan rakenteen scismologis-
geologinen tulkinta BALTTC-luotauslinjalta Kaakkois-Suomesta™.

Wennerstrém, Marit Hillevi: “"Korppoon Wattkastin alucen grani-
toidien lueokittelu ja alkuperd pevografian ja litogeokemian avulla™.

OULUN YLIOPISTO
Geofysiikan laitos
Filosofian kandidaatit:
Juntti, Heikki: “Fampcreen luskejakson rakenteesta Oriveden —
¥Yl15jiirven alueella acrogeofysitkan perustectla™.

Juntunen, Kari Antero: “Scismiset mittauksct poranreiissi ja mit-
taustulosten Kdsittely™.

TEKNILLINEN KORKEAKOQULU, OTANIEMI

Prosessi- ja materiaalitekniikan osasto
Tekniikan tohtorit:

M.Sc. Deling Fengin viitdskirja "Slope Stability Analysis under
Three-Dimensional  Stress Condition and  Stabilization Design of



Cable Bolting™ tarkastettiin 21. paiviind kesdkuuta 1988. Virallisina
vastavdittajind toimivat. Dr.-Ing. Bjorn Nilsen {Norges Tckniske
Haogskole) ja dosentti Pekka Sarkkd (Teknillinen korkeakoulu) sekd
valvejana professori Raimo Matikainen,

Kaivostaiminnassa on avolouhinnan suhteellinen osuus lisddntynyt
nopeasti viime vuosina. Avolouhoskoneiden ja irroitusmeneielmicn
nopea kehitys ja crityisesti koneiden koon seka tehojen kasvu ovat
taanneet yksikkokustannusten alenevan suuntauksen. Avolouhinnan
edulliset kustannukset mahdollistavat ndin eriiden melko heikkolaa-
tuisten malmien kannattavan louhinnan,

Avolouhinnan lisddntyessd ovat myos louhosten syvyydet kasva-
ncet. Suurimpien suomalaisten avelouhosten lopulliset suunnittclusy-
vyydet ovat yhi 300 m. jolloin seindmien pitkdaikaisen pysyvyyden on
oltava hyvi. Suuressa avolouhoksessa seindmin yhden astecn kalte-
vuusmuutos saattaa merkitd useita kymmenid miljoonia markkoja si-
vukivilouhinnan kustannuksina. Suunnitteluvaihcessa ja viimeistdin
1ydn aikana on kyettivi mitoittamaan seindmit ja nitden kaltevuus
niin, ettd huomioidaan kiven ja kallion ominaisuudet sekd pohjave-
den, heikkousvyohykkeiden, jidnnitystilan ja louhinnan aiheuttamat
hairitt. Louhosten scindmicn tukemiseen on kehitefty pultitus- ja
ankkurointimenetelmid, joilta voidaan osaltaan vaikurtaa seindmakal-
tevuutta jyrkentidvisti.

M. Sc. Feng on tutkimustydssiiiin, joka on rahoitettu Kauppa- ja
teollisuusministerién ja Outokumpu Oy:n toimesta, kehittanyt uu-
den, lohkoteoriaan perustuvan avolouhosten seinimicn analysointi-
ja mitoitusmenetelmin ja samalla luatinut laskentaohjelmat vaijeri-
putiituksen kéytélle avolouhokselle. Ohjelmisto huomioi jinnitystilan
lisdksi geologisetl heikkousvyshykkeet ja antaa seinfimin pysyvyyden
varmuuskertoimen sekd turvatfisen seinimikaltevuuden.

Kéytannon tutkimus- ja sovellutuskohteena on kiytetty Qutokum-
pu Oy:n Kemin kromiittikaivosta. Tyén kuluessa on kehitetty yhteis-
tydssd Maa ja Vesi Oy:n kanssa avolouhoskdyttdon sopivaa rakojen
ja heikkousvyshykkeiden stereckuvausmenetelmid niin, ettd itse ai-
voksella ei ole tarpeellista suorittaa vaivalleista ja hidasta kiisikartoi-
tusta. Avelouhoksen pohjalla on myds suoritettu kallion jannitystilan
mittaus n. 100 m syvyisessi reidssd. Tydn tuloksena Kemin avolou-
hoksen eri osille on laadittu seindmien kaltevuussuositus. M.Sc. Fen-
gin 1y antaa hyvin teorcettisen ja samalla kiytanndllisen perustan
Kemin ja yleensa avolouhosten seinimien kaltevuuden seké tukemis-
tiden mitoitukselle.

Diplomi-insindéri Heikki Seinisen vaitdskirja "A Study of the Rela-
tionship Between Apparent and Petrophysical Spectral IP Response
by Numerical Modelling” tarkastettiin 20. péivand kesdkuuta 1988.
Virallisina vastaviittijini toimivat professori Gordon West, (Univer-
sity of Toronto, Kanada) ja apulaisprofessori Markku Peltoniemi
(Teknillinen korkeakoulu) sekd valvoiana professori Heikki Niini.

Viitaskirja kualuu sovelletun geofysiikan alaan. Tydssi on tutkittu
indusoidun polarisaatiospektrin kdyttiytymistd numecrisesti erilaisille
geologisille rakennemalleille.

Mitattaessa laboratoriossa en kivilajien ominaisvastusta laajalia
taajuuskaistalla eroavat mitatut spektrit toisistaan. Spcktreja voidaan
kiyttda esimerkiksi malminetsinndssi eri mineralisaatiotyyppien crot-
tamiseksi toisistaan ja myds malmikriittisten kivilajiyksikdiden pai-
kantamisessa.

Tyossé on vsoitettu. ¢ttd laboratoriospektrin ominaisuudet voidaan
mitata luotettavasti myds maastossa. Malminetsinnin lisiksi menetel-
mi soveltuu myds erilaister maaperiidn joutuneiden myrkkyjen kar-
toittamisecn.

Zongshu Zoun viitéskirja “Thermodynamics of Steel Dephosphori-
zation with Highly Basic CaO-Fe, O Based Slags™ tarkastettiin touko-
kuun 3. pni 1988. Virallisina vastaviittijind olivat tekn. tri Matti Sep-
pénen ja tekn. tri. Asmo Vartiainen. Valvejana tilaisuudessa toimi
professori Lauri Holappa.

Tydssd on tutkittu kokeellisesti fosforinpoiston termodynamiikkaa
korkeaemiksisissi CaO-FeO-kuonissa. Temkin'in teorian edelleen-
kehittdmiscksi on miifiritelty sdhkéstaattinen ekvivalentti kuonan
koostumus, mink# anstosta Floodtn malli paranee merkittdvasti.

Tekniikan lisensiaatit:

Antikainen, Juha: “Kalliopultticn valinta™.

Tutkimustydssa on selvitetty kalliopulttien suorituskykyyn ja kiy-
tettdviin pultin valintaan kiytinndn olosuhteissa valkuttavia tekijoita.
Tyossi on keskitytty kalliopulttien teknisiin ominatsuuksiin.

Tyon teoreeltisessa osassa on kisitelty yleisesti kaytettyjen kallio-
pulttien toimintaperiaatteet, rakenne ja asennustekniikka. Myos kal-
liositeiden kayttdd ja pultituksen mitoitusta on selvitetty kirjallisuu-
den perusteella,

Tyén kiytinndllisessii osassa on tutkittu mikroseismisen ultrafidni-
luotauksen soveltuvuuita kokonaan juotettujen harjateridspultticn
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kunnonvalvontaan, jinnepunoksen sovcltuvuutta kalliopulttien mate-
riaaliksi, Swellex-pultin vaikutusta ympirdivain kallioon seka terik-
sisten pantojen kayttamistd pultticn vilisen kallion pinnan lujittami-
scer.

Mikroseisminen ultraddniluotaus osoittautut nykyisessi muodos-
saan litan hitaaksi ja epiiselektiiviscksi putttien kunnonvalvontamenc-
telmiksi. Jinnepunos osoittautui lajuusominaisuuksiltaan erinomai-
seksi pulttimateriaaliksi. Veden virtaus pitkin pulttia on mahdollista,
Jos vesi péisce huonon juotoksen takia punoksen sisiille. Swellex-
pultin asennuksessa sen kallioon kohdistamat voimat sazattavat rikkoa
paikallisesti kalliota. Kalliotilan kokonaisstabiliteettiin ei syntyvilli
jannityksilli ole merkittdvdd vaikutusta. Tehdyssd kokeilussa teridk-
sisten pantojen asentaminen pulttien viilliin onnistui hyvin ja tavoitel-
tu lujitusvaikutus saavatettiin.

Kallioputttien valintaan vaikuttavista tekijoista tirkein on kallio-
puhilta cdefiytetty elinikid. Myds odotettavissa olevien kallion siirty-
mien suuruudeHa ja kallion cikkonaisuudella on merkittivi varkutus
kalliopulttien valintaan.

Autio, Jorma: "Operational Charuacteristics of Rock Caverns™,

This research cxamines the technical, operational and economic
aspects involved specifically in subsurface constructions as compared
with corresponding surface buildings. The special features of locating
operations in rock caverns, like the operating costs of subsurface fa-
cilities with their special design ol interior, thermal properties and
other technical opcraticnal characteristics, differ from the operational
characteristics of corresponding surface facilities. The lack of infor-
mation on the operational characteristics of rock caverns has been a
drawback in both the systematic exploitation and preduct develop-
ment of underground construction. To remedy the situation this re-
search presents the special features of using rock caverns in a syste-
matic and gencralized manner. The information presented can be
used to assist in both the development and directing of the use und
censtruction of subsurface facilities.

The investigation indicates the technical and operational characte-
ristics of rock caverns to be good, although some drawbacks are
noted, for example. general problems associated with air conditioning
and the lack of stimulation in interiors. The rescarch indicates that
the maintenance costs of subsurface facilities are clearly lower than
those for corresponding surface constructions. Overall maintenance
costs in rock caverns arc between 5 % and 20 % smaller. with such
expenses as heating energy costs being between 21 % and 88 % smal-
ter than for corresponding surface facilities. The present value of sa-
vings in operating costs for rock caverns for their lifetime is significant
and must be noted in the comparison of costs for building atterna-
tives, as should the differences in other operational characte-
ristics.

Kirjavainen, Vesa: "Suomen nikkelimalmien Juontainen hydrofobi-
Suus”.

Tassa tydssi kasitellddn kotimaisissa nikkelimalmeissa esiintyvien
sulfidimineraalicn vaahdotruvuuatta, joka perustuu sulfidien luontai-
siin pintaominaisuuksiin. Esitys jukautuu kirjalliseen teoriz-osaan se-
ki kokeellisen tutkimuksen kuvaukseen.

Teoria-osassa on alussa tarkasteitu sihkokemiallista liukenemisme-
kanismia seki esitetty sulfidien hapettumisrcaktioibin ja vaahdottu-
vuuteen liittyvissi tutkimuksissa saavutettuja fuloksia. Lisiksi on tar-
kasteltu galvaanista vuorovaikutusta sulfidien pintapeitteiti ja hydro-
fobisuutta siatclevind tekijind sekd liettceseen liukenevien kompo-
nenttien merkitysta sulfidicn vaahdottuvaudelle.

Kokeellisessa osassa Kuvataan kotimaisilla nikkelimalmeilia tehtya
vaahdotustutkimusta, jossa koematertaalcina olivat Enonkosken na-
riittinen malmityyppi sckd Vammalan ja Hituran serpentiinirikkaista
malmcista saadut niytteet. Tydssd on tutkittn mm. pH:n, ilmastuk-
sen, prosessiraudan ja lietteeseen liukenevien komponentticn vaiku-
tusta sulfidien vaahdottumiscen. IlmiGita on tarkasteltu kemiallisten
ja sihkékemiallisten reaktioiden valossa. Yhteenvedossa on lopuksi
esitetty criiti ongelma-alueita, joihin sulfidien vaahdotustutkimusta
olisi jatkossa kohdistettava.

Lahtinen, Ulla-Riitta: "Tutkimus apuainciden kiiytdstd ja energian-
kulutuksesta erididen kotimaisten mineraalien hienojauhatuksessa™,

Tamin tyon tarkoituksena on ollut selvittda apuaineiden vaikutusta
hienojauhatuksen energiankulutuksen ja tuottcen hienouden viliseen
riippuvuuteen nimenomaan joidenkin ketimaassa esiintyvien mine-
raalien jauhatuksessa.

Kocemateriaaleiksi valittiin kvartsi, kalsiitti, talkki, wollastoniitti ja
kiille. Hignonnusmenetelmind on kiytetty kuula- ja tarymyllyjauha-
tusta sekii kuivana ettd mirkini. Jauhatuksen energiankulutusta on
seurattu tuoticen hicnouden ja ominaispinta-alan funktiona.

Kummallakin kiytetylld jauhatusmenctelmalld on voitu tuottaa mi-
neraalijauheita, joiden hienous kokonaisuudessaan on alle 15 um ja
keskimdariinen raeckoko n. 2.5 pm. Kullekin koemateriaalille on 16y-
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detty sen jauhattavuutta tehostava apuaine: kvartsille natriumoleaat-
ti, Kalsiitille trietanoliamiini. talkille ja kiilteelle polykarboksylaatti-
suola ja woltastoniitille natriumhcksametafosfaatti. Lisdainetia kiiy-
tettiiessi jauhatuksen nettoenergiankulutus on alentunut parhaimmil-
laan n. 50 % ja hienompien lopputuotteiden aikaansaaminen on ollut
mahdollista; mydskin hienojauheiden ja lietteiden kasiteltivyys on
parantunut.

Jauhatuksicn nettoenergtankulutukset ovat vaihdelleer suuresti se-
ki eri menctelmilld ettd eri materiaaleilla. Kummallakin kiytetylla
jauhatusmenetelmilld mirké- ja kuivajauhatusten vilinen ¢ro on py-
synyt prosentuaalisesti suunnilleen vhtéliiseni (n. 50 %) eri mineraa-
leilla. Kuulamyllyjauhatuksen nettoenergiankulutus on materiaalista
riippuen 25...60 % tiryjauhatukscn nettoenergiankulutuksesta, mut-
ta jauhatusaika on kuulumyllyssi 6., 16-kertainen tirymyllyyn verrat-
tuna.

Saadut tuloksel osoittavat, ettd jauhatukselle voidaan esittidi vici-
nen differentiaaliyhtilé muotoa dE = —C dx / x™) jossa esiintyvi
eksponentti muuttuu hienouden funktiona. Tutkitulla hienousalucclla
hienontumista estimoivan suoran kulmakerroin logaritmisella astei-
kolla esitettyni on n. —2.

Liimatainen, Jyri: “Irrotuksen vaikutus avoloshinnan taloudeibisuu-
teen”.

Tutkimuksessa on selvitetty eriluisten irrotustapojen vaikutus avo-
louhinnan taloudellisuuteen, analysoitu tutkimustulokset seka tutkit-
tu avelouhinnan kehittamismahdollisuudet. Vaakarcikien kéytto pen-
gerlouhinnussa yhdessa pystyreikicn kanssa seké eri etutdyttciden vai-
kutukset on tutkittu sekii kirjullisuuden avulla ettd kenttikokeilla.
Menetelmistid on analysottu periaatteet, vaikutukset ja saadut koke-
mukset.

Suomataisista avolouhintakohteista on laadittu ticdosto, johon on
koottu tarkeimmit avolouhintaan vaikuttavat parametrit, Naiden tie-
tojen seké tutkimusten aikana saatujen kokemusten avulla on analy-
soitu nykyinen avolouhintatcknikka sekd avolouhinnan kchittiimis-
mahdollisuudet.

Vaakareikidkokciden alkuvaiheessa selvitettiin soveltuva panostus-
ja sytytysjirjestelmd, Kenttdkokciden yhteydessi tutkittiin cri reika-
kokojen, ctujen ju reikiivilien vaikutus gajdytystulokseen. Etutdyte-
kokeilla selvitettiin eri ctutiiviemateriaalien vaikutus irrotustulok-
seen. Tutkittuja etutiytemateriaaleja olivat porasoija, sepeli seki ko-
velluva etutiyte.

Tamén tutkimuksen mukaan vaakarcikid kiivtettiessd irrotuskus-
tannukset olivat 15-20 prosenttia suuremmat kuin tavallisessa pen-
gerlouhinnassa, Saadut tulokset ofivat nopeutunut lastaus, parempi
louhintajilki sekd lohkarekoko. Vaakarcikien kdytdllid on mahdollista
saada taloudellisesti parempi kokenaistulos varsinkin rikkonaisessa ja
runsaasti rakoilleessa katliossa. Sepeli on soveltuvin ctutlaytemate-
riaall ja huomattavasti parempi kuin porasoija.

Tutkimustyén kuluessa on selviisti havaittu, citd tydmenetelmissa,
laitetekniikassa, suunnittelussa ja valvonnassa on kehittamistarvetta.
Tarkeimmiit kohteet ovat tydrutiinien, kauko-ohjatiavien ja mekani-
soitujen panostuslaiticiden sckd sytytysjirjestelyjen kehittiimisessi.

Seikkeli, Timo: "Rijaytystavan vatkutus lohkarekokoon maanalai-
sessa suurreikalouhinnassa™.

Tyo on tehty pddosin Luossavaaran koekaivoksella Kirunassa osa-
na laajempay tutkimusprojektia, jonka tavoitteena on ollut maanalai-
sen suurreikilouhinnan kehittiminen.

Kirjallisuusosan perusteella rijaytysiuloksiin vaikuttavat tekijit on
jacttu kontrolloitaviin (porauksecn ja panostukseen liittyvat) ja ci-
kontrolloitaviin (mm. materiaaliin liittyvit) tekijoihin. Suurin epdvar-
muus tuotantomittakaavaisten rdjiytystulosten ennustcttavuudessa
liittyy ci-kontrolloitaviin tekijoihin. Kontrolloitavista tekijoistd rijéih-
dysaineen kokonaismaaran lisiiksi on tirkedd, miten tasaisesti pur-
kautuva energia jakautuu osiin rdjaytyksen aikana {reikikoko, po-
rausgeometria, poraustarkkuus).

Kokeellisessa osassa on verrattu eri rijiytystapoja muuntelemalla
rajaytyksissi mm. etua, reikdvalid, ominaispanostusta, pengerkor-
keutta, panosten madrdi, viilitaytteillid jactiujen panosten suuruutta.
rijdhdysaineen voimakkuutta seki kentin kokoa. Scké kallion raken-
teellisten vaihtelutden ettd pysyvyysongelmien vaikutus on ollut ajoit-
tain keskeinen. Louhinnan aikana jatkuvan lastauksen edellyttdmiin
lohkarekokojakaumaan piastiin amoastaan potkkeustilanteissa, jol-
loin sortumat ju ylilouhinta eivit vaikuttancet topputuloksiin,

VCR-rijaytysten louhe on ollat koko louhintavaiheen ajan penger-
rajaytysten louhetta hienompaa, joka on johtunut scki tihedmmasti
porauksesta cttid pienemmdan avoimen tilan mahdaollistancista vihii-
semmistd sortumista. Pengerrijiytyksissd louheen lohkarekokoa voi-
daan parantaa muotoilemalla kentét holvimaisiksi ja kasvattamalla
kentin suuruutta niin paljon kuin sitéd rijdytyksen onnistumisvarmuu-
den kannalta voidaan pitad riskittomina. VCR-rajaytyksissil on pids-
ty slurry- ja emulsiordjidhdysaincilla ANO-rijaytyksid hicnompaan
lohkarckokoon siitd huolimatta, ettd ANO-rijdytysten keskimaarii-
nen ominaispanostus on oflut 1.88—2,08 -kertainen.
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Vaatiainen, Anne:
issd™.

Tutkimustyossid on sclvitetty syvissd, yli 50 metrin porarei’issi kiy-
tettavien [dnnitystilamittausmenetelmien soveltuvuus suamataiseen
kallioperdin ja kivtanndn mittausolosuhteisiin, Selvitys kisittid Lee-
manin menetelmin perustuvat, kolmiaksiaalista jinnitystifaa mittaa-
vat irtikairausmenetelmét scké tasojinnitystilaa mittaavan hydrauli-
sen murtamisen. Mikrorakeanalyysiin perustuvai, kokeiluasteella
olevaa DSA-menetelmid on tarkastclu kirjallisuuden pohjalta.

Menetelmicn teoria ja virheldhteet sekd eri menetelmilli saatavien
mittaustulosten tarkkuus ja edustavuus erilaisissa mittauskohteissa on
analysoitu kirjallisuuden ja testimittausten perusteella.

Suomessa aiemmin tehtyjen jannitvstilamittausten syvyysulottu-
vuus oli noin 20 metriii ja menetelmi edellvai kuivaa, kiytanndssi
ylakiaustd, maanalaisista tiloista Kairativa reikii,

Tutkimustyén yhteydessid on kehitetty ja testattu yhteistvoni teolli-
suuden kanssa cnsimmdinen suomalainen syviin reikiin soveltuva mit-
tauslaitteisto. Laitteistolla voidaan mitata jannitystila 60 metrid syviis-
sé vesireiissi.

“Kallion jénnitystilan mittaus syvissd porarei’-

Ylonen, Heikki: “Kalsiuminjektoinnin vaikutus keskihiilisen nuor-
rutusteriksen sulkeumarakenteescen™.

Tyon tarkoituksena oli tutkia kalsiumpii-injektoinnin vaikutusta
keskihiilisen nuorrutusterdksen epidmetallisten sulkeumien koostu-
mukseen, morfologiaan, jakaantumiseen ja muokkautuvuuteen. kun
ieriksen S- ja Al-pitoisuudet scki sydtetyt CaSi-maarat vaihtetivae.
Lisdksi pyrittiin muokatuille ja lampdkasitellyille tangoille tehtyjen
lastuamiskokeiden avulla tekemidin vertailuja sulkeumarakenteen ja
lastuttavuuden viilisistd yhteyksista,

Kinallisuusosassa tarkasteltiin eritvisesti alumiini- ja kalsiumdeok-
sidaation termodynamiikkaa, deoksidaation ja rikinpoistoreaktioiden
yhteisvaikutusta. sulkeumien mucdostumiseen vaikuttavia tekijditia
scki epametallisten sulkeumien vaikutusta teriksen mekaanisiin omi-
naisuuksiin.

Kokeet suoritettiin pienen mittakaavan injektointilaitteistolla pro-
sessimetallurgian laboratoriossa (50 kg induktiouuni).

Tulosten mukaan sulkcumien koostumukseen vaikuttaval voimak-
kaasti teridksen Al-, Ca- O(tot)- ja S-pitoisuudet. Syntyvien alumi-
naattien modifioitumisaste pienenee ja atumiiniokstdipitoisuus kas-
vaa, kun S-, Al- ja O(tot)-pitoisuudet ovat korkeita.

Kalsium- ja alumiinipitoisuuksista riippuen oksidisulfidien, joita
oksidiset sulkeumat padasiassa olivat. ytimen koostumus vaihteli puh-
taasta alumiinicksidista CaQ. Al,Os-tyyppiseen kalsiumaluminaattiin,
joka eci venynyt muokkauksessa.

Puhtaat sulfidit olivat epamaiériisen muotoisia, vaikeasti morfolo-
giansa perusteella luokiteltavissa olevia. kromipitoisia mangaanisulfi-
deja ja korkeammilla teriksen kalsiwmpitoisuuksilla osittain muok-
Kaantumattomia kalsiumpitoisia Mn-suifideja. Vain hyvin matalilla
Al-pitoisuuksilla esiintyi tyypillisia II-tyypin mangaanisulfideja, jol-
loin samalla oksidisten sulkcumien piidioksidipitoisuus alkoi voimak-
kaasti kasvaa.

Lastuttavuuskokeissa pikaterdsteriin keskimadriinen viistekulumi-
nen lastuttacssa teollisessa mittakaavassa tehtyji hyvin lastuttavia te-
riksia oli samaa luokkaa kuin koeteriksilld, mutta kuoppakuluminen
oli jonkin verran picnempad. Terdn kulumista lisiisivit kasvava alu-
miinipitoisuus ja pieneneva rikkipitoisuus.

Materiaali- ja kalliotekniikan laitos
Diplomi-insinédrit;

Kalavainen, Petri Olavi: "Tutkimus eriidn ruostumattoman auste-
niittisen valuteriiksen rackoon pienentidmisestd ymppaimalli™.

Kiiski, Arto Antero: "NEO-magneettien valmistuksen prosessinke-
hitys™.

Kuikka, Hannu Antero: "Hihnakuljettimen kayttdvarmuus ja tur-
vallisuus kaivoksilla™.

Kuusela, Auli Sinikka: "Kallion vedenjohtavuuden mittauksista ja
mittaustulosten tuikinnasta™.

Lahtiharju, Risto Tapani: "Kuparin epdpuhtauksicn jihmettymis-
ja liukenemiskiyttaytyminen™.

Lehtonen, Arno Johannes: “Puolijohdemetallurginen tutkimus:
Lippiyksen abrasiivipulverit, piikiekkojen lappiys seki sahattujen ja
lipattyjen kickkojen puhdistus™,

Malinen, Yrjé Matti Markus: "Profiili ja tasomaisuus terasohutle-
vyn kylmévalssauksessa™.

Myllyniemi, Juha Mikael: "Mathematical Modelling of Autogenous
Grinding™.

Rahko, Piivi Tuulikki: "Kaasumaisten epéipuhtauksien vaikutus ti-
taanin hitsausliitoksen ominaisuuksiin®™,



Rinne, Olli Mikael: “"Taloudellinen menetelmi kalliokaivon paikan
midiritykscen kiteisessii kallioperiissi™,

Ruha, Pertti Henrik: "Teraksen koostumuksen jalkitismiys lan-
gansvaromenetelmallia™.

Ruokonen, Eeva Katriina: "Sclvitys Pvhisalmen kaivoksen kovettu-
vasta louhostivtosti ja suunnitelma sen kehittimiseksi™

Sadvoori, Heikki Kullervo: "Peripohjan alueen acrogeofvsikaali-
nen ja petrofyvsikaalinen tulkinta™.

Virolainen, Juha Ilmari: "Sideainecn potsto ruiskupuristetuista me-
talli- ju keraamikappaleista™.

TURUN YLIOPISTO

Geologian laitos
Filosofian kandidaati:

Happonen, Riitta: "Lignosulfonaattien vaikutus tilimassan ju tilten
ominaisuuksiin™.

Liski, Ulla-Maija: “Soranoton vaikutukset pohjaveden laatuun
Noormarkun Harjakankaan ja Finpyyn pohjavesialucilla™.

Nystén, Taina: “Maaperin puskurikapasiteetti ja sen riippuvuus
geologisista wkijoistd Suomessa ™.

ABO AKADEMI

Institutionen fir geologi och mineralogi
Filosofic licentiat:

von Knorring, Mary: "Ett tviirsnitt av tordskorpan Lings POLAR-
profilen. norra Fennoskandiska skolden™.

Med hijélp av resultat frin den djupscismiska POLAR-profilens re-
fraktions- och reflexionsseismiska data, fran POLAR [- och POLAR
I-profilernas ¢lektromagnetiska data. samt geologiskt, geokemiskt,
acromagnetiskt och gravimetriskt data insamlat i samband med Nord-
kalotiprojektet. gors en medell av de dversta 22 km av arkeisk och
proterozoisk skorpa 1 norra Fennoskandiska skolden.

Omradet indelas i tva arkeiska provinscr. den karelska och Kola
provinsen, som atskiljs av Lapplands granulitbilte. Skorpan under de
tva provinserna skiljer sig genom att det under den karelska provin-
sen ligger en laghastighetszon. medan det under en del av Kola pro-
vinsen ligger en seismisk hoghastighetszon, Det finns tecken som ty-
der pa att Kola provinsen representerar ett djupare snitt av jordskor-
pan, emedan den flerstides innchaller gnejser av granulitfacies. Kola
provinsen dclas av Petsamo vulkanitzon av proterozoisk alder. Skili-
nader och likheter 1 skorpan pa vardera sidan om den 6—¥ km djupa
zonen diskuteras,

For enskilda geologiska formationer har medelst geolysisk tolkning
erhillits foljande miktigheter: Maximidjupet foér Kittild gronstens-
hiilte som dverlagrar det karelska basementet har beriknats till 6 km.
Graniterna i den karelska provinsen nar ¢t djup av 8 1ill 10 km. Dju-
pet pé det kilformade granulitbdltet dr 17 km. Sedimenttjockleken pa
den av sen-prekambriska och tidig-proterozoiska sedimenttiickta Va-
rangerhalviya beriaknas oka frin 4 till 17 km mot Norra Ishavet, pa
vars botten scdimenttjocklcken &r 10 km.

En potentiell majlighet fir en djupt liggande sulfidmalm i granuiit-
biltet har patratfats. En jimforelse gors med en niirliggande sovjetisk
profil, dir en mycket likartad modell av jordskorpan erhallits ut-
gacnde tran cn teoretisk bearbetning av geofysiska data,

Litostiren under POLAR-profifen indelas i ¢n 22 km tjock dvre
skorpa, en 4—8 km tjock, transparent mellersta skotpa och en latersht
heterogen undre skorpa. Moho ligger i profilens centraly delar pé
40-42 km djup och pi 46/47 km djup i de dvriga delarna. Litosféren
nér ner till ett djup av 110 km.

Filosofie kandidater;

Forsman, Gunnar: “Stratigrafiske lige {or Huornaisentvuoma prote-
rozoiska zink-bly-malm i ostra Norrbotten, norra Sverige™.

Vallius, Henry: “Beskrivning av sex mafiska- ultramafiska intrusiv i
Mintyharju - Pertunmaa™

Aniis, Mikael: "Tiirismaa-kvartsitens uppkomst, sedimentationsmil-
6 och siratigrafi™.
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"WORLD MINING DATA ’88”

The Austrian National Committee of the World Mining Con-
gress has commenced the publication concerning production
of minerals in a form which complements the long established
"World Mineral Statistics™, published by British Geological
Survey. Data are tabulated by commodity. country, com-
modity cartells and regional economic groupings and deal
with 45 commodities from 156 countries.

World-Mining-Data "88 covers calendar years 1985 and
1986, Copies of this publication are obtainable from:

Osterreichisches Nationalkomitee
c/o Fackverband der Bergwerke und
Eisen erzeugenden Industrie
P.O.Box 300

A-1015 Vienna/Austria

at a price of AS 200.— plus postage AS 50— (£ 12.50, USS$
21.25 inclusive postage).

The publication may be ordered by advance payment to
account no. 0121-01705/00 with the Creditanstalt Bankverein
in favour of Bundeskammer der gewcrblichen Wirtschaft
Wien; reference: "Weltbergbaudaten 201016003

GEOLOGINEN KERHO VASARA

Helsingin yliopiston geologinen kerhe Vasara tiytti 50 vuotta
marraskuun 6. péivind 1987,

Tamin johdesta julkaisimme tapahtumasta uutisen ja ku-
van lehtemme numerossa 1/1988. sivulla 66. Toimitukselle
annettiin virheellinen kuvateksti. Julkaisemme nyt saman ku-
van uudelleen atkealla kuvatekstilld,

Kuvassa vascmmalta lukien Vasaralaiset; FL Aarno Varma.
professori Ahti Simonen ja FT Veikko Vihatalo.
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Vuoriteollisuuden

Asiantuntemusta

Vuoriteollisuuden tuntemus pohjautuu
Algotissa vuosikymmenien perinteisiti.
Pitkddn kokemukseen vyhdistyy tuore
tekninen tieto: kansainvaliset yhtey-
temme tuovat meille alan uusimmat
saavutukset maailmalta. Kaikki tama
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, suomaiai-
sella ammattitaidolla.

QOsoittakaa ongelmanne meille, kun
se liittyy vuoriteollisuuden, metallur-
gian tai prosessitekniikan alueille. Mie-
fessanne voi olla yksittainen faitetarve,
laajan projektin suunnittelu tai kysy-
mys, johon haluatte vastauksen. Qlem-
me palveluksessanne.

suurhankkija

Etelaranta 8 ® PL 170, 00131 Helsinki 13
Puhelin (90) 12581 @ Telex 121430 algol sf
Uusi osoitteemme 1. tammikuuta 1989 alkaen:

Karapellontie 6 @ PL 13, 02611 Espoo
Puhelin (90) 50991 @ Telex 121430 algol sf

Tuotevalikoimaa

Algol ja vuoriteollisuus, metailurgia,
prosessitekniikka. Tuotteissa on valin-
nanvaraa:

kaivoshissit

hiknakuljettimet

nosturit

koneistot pasutukseen
koneistot malmien sintraukseen

koneisiot sintterin jadhdyttimiseen

tyhjiokuivausrummut
uraanimalmin kasittelykoneistot

tulenkestavat keraamiset aineet
uunien vuoraukseen

® sihkosuodattimet

VIHTAVUORI

AMMONITTIN

TULILANKANALLI
LUR-SAHKONALLI

e SIRAVIHTAVUORT
Pulielin g T
Telefyy d Ly TN
Telen IR 20 den b

KEMIRA <

RAJAHDYSAINEET
SILOLOUHINTATUQTTEET

AMMONIITTI K SILOSEX
AMMONITTI § SILOSEX-PUTKIPANOS
ANIITTI SILOSEX-10
DYNAMITTI SININEN PUTKIPANOS
KEMIITTE 110 LARVIKIT-PUTKIPANOS
KEMIITTI 500

SYTYTYSTARVIKKEET

VA-SAHKONALLI
Lyhythidastesarja

| yhythidustesarja Puslisckuntisarja
Tunnedisarfi
JATKOIOHDOT
RAJAYTIN 110 1SOLTEX-10
Rijihtivi talilanka
KEMIRA 3K

Louhintarajahdysaineet
Sytytysvalineet
Tarkkuuslouhintaan

Massalouhintaan

Modernia louhintatekniikkaa
tarvekivilouhimolla.

OY FORCIT AB

PL 23. 10901 HANKO
Puh. 911-86 581
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ALKUAINEANALYSAATTORIT JA VISKOSIMETRIT

KUORMAAJIA JA DUMPPEREITA

ACA Systems Oy

e KUORMAAJIA JA DUMPPEREITA
I/A@E ETIEIM  LOUHEEN KUQORMAUKSEEN JA

KOMETA OY

Kotimainen kalliopora

PL 38 02661 ESPOO Puh. 90-51141
TELEX 124298 TELEFAX 5114242

Oravannahkatori 1. 02120 Espoo KULJETUKSEEN.

puh. 90-466 185 Volvo Auto Oy Ab

Tietotie 3, 83700 Polvijarvi Telefax: 973631474 Koneosasto

buh, 973-632 151 Telex: 46204 JOENS SF Jeivaie | puh. 9053051
KALLIOPORAT METALLIN JALOSTUSTA

KUUSAKOSKI

K METALLISTEN
JATERAAKA-AINEIDEN
JALOSTAJA
Pagkonttor
Espoo 90811 511

KEMIAN TUOTTEITA

NAYTTEENKASITTELYLAITTEET

SANDOZ Oy

KONSULTTITOIMISTOJA

Laiteosasto ja huolto
Rucsilantie 14 00390 HELSINKI
Puh. (90) 540 M

A
F— rOY TAMRO AB

TULEN- JA HAPONK. MATERIAALIT

KALLIOSUUNNITTELU OY
ROCKPLAN LTD

Esterinporili 1 B8, 00240 Helsinki Puh. 90-14 22 44

OY HOGANAS AB

PL 244, Alppikatu 13 B, 00531 Helsinki
Puh. 80-716 500 Telex 124812 hogan sf
Telefax no 760 967

URAKOINTIPALVELUT

INSINOORITOIMISTO
D SAANIO & RIEKKOLA
Laulukuja 4, 00420 HELSINKI Puh, 90-5666500 Fax 90-5663354

o Kalliotilojen yleissuunnittelu e Kalliotekniset laskelmat
® Kalliorakennussuunnittelu ® Rakennusgeologia
® Rakennesuunnittelu

SUOMEN NALMI OY

FINNEXELORATION A

Juvan tecllisuuskatu 16, PL 10 puh.  90-853 2422
02921 Espoo telefax 90-853 3010
telex 121856 smoy sf

MYOTATUULTA
SINUNKIN
PAINOTUOT-
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anEt

%

HANGON KIRJAPAINO OY

%% Vuorikatu 15—17, 10900 Hanko
Puh. 911-84 531
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Larox kaksoispyorresyklonilla

kaksivaiheinen luokitus yhdella
pumppauksella

Kaksmspyﬂrr‘eslyklonla kaytetaan
kaivostaytteen luokituksessa ja te-
ollisuusmineraalien liejunerotus- ja
ylikarkeiden rakeiden poistotehta-
vissa.

Kaksoispydrresykloni on rakenteel-
taan yksinkertainen. Laite muodos-
tuu tasapohjaisesta syklonista, jon-
ka alaosaan johdetaan pesuvesi, ja
siihen  kytketystd hydrosyklonista.
Saat kaksivaiheisen syklonoinnin ai-
kaan yhdelld pumppauksella.

LAROX

clc::ssiﬁmmn n:onmnlrmon

Uuden menetelman ansiosta:

PL 29, 53101 LAPPEENRANTA * vahemman pumppuja  * pienempi sahkankulutus
Puh, (953} 5841, telex 58233, tefefax (353) S8R 277 * yksinkertaisempi prosessi ® parempi luckitustulos

LARCHK O

Venttiili joka kestaa

ja toimii
Etsitk venttiilia, joka toimii luotet-
tavan varmasti vaikeissakin olosuh-
teissa? On sataprosenttisen tiivis,
kestda kulutusta ja syovyttavia ai-
neita. Joka ei tukkeudu. Joka va-

hentaa tehohaviota ja jonka ainoa
kulutusosa on letku.

Kun siirrdt kuluttavia lietteita, jau-
heita tai raemaisia aineita, asenna
prosessiisi LAROX-letkuventtiili. Se
toimii varmasti! Letkumateriaaleja
laaja valikoima tarpeen mukaan
(luonnonkumi, butyyli, nitriili, etee-
ni-propeeni jne.).

Myds korkeille paineille.
Halkaisija jopa 1000 mm asti.

LAROX o

* pneumaattinen

dussrﬁmhon concentrafion * hydraulinen
* sahkainen
LAROX O Koot: @ 25..1000 mm

PL 29, 53101 LAPPEENRANTA R
Puh, [953) 5831, tetax 58233, telefax {953) 588 277 Paineet: 0,2-0,6—-1,0-1,6~2,5 MPa




PUNNITUS- JA ANNOSTUSTARKKUUDEN
NIMI ON NYT RAUTE PRECISION.

Tarkka teollinen punnitus séastéd raaka-aineita ja ta-
koa hyvén, tasaisen lopputuotteen laadun. Automati-
soitu kokonaisjérjestelmd, jossa on edistyksellinen pro-
sessinohjaus |a raportointi, alentaa tyovoimakustan-
nuksia ja parantaa laadunvalvonnan edellytyksid. Re-
septiannastelu on mullistanut jo useita teollisia proses-
seja ja nostanut fopputuotteen jalostusarvon kokonaan
vudelle tasolle.

Mitéd on Precisionin tarkkuus?

Se on vudenlaista materiaalivirran hallintaa koko pro-
sessin ajan vastaanotosta tuotepakkaukseen. Laite- ja
systeemitarkkuuden liséksi siihen liittyy monitoiminen
prosessinohjaus jo raportointi,

& RAUTE PRECISION

INDUSTRIAL WEIGHING

Mita hyotyéd on tarkkuudesta?

Kun materiaalinkasittelyn virhemarginaali pienenee sii-
ta seuraa merkittava rooka-aineséaasts ja fuotteen kor-
keampi jalostusarvo. Automaatio liséd kapasiteettia |
|arkeistad prosessin toimintaa, Kaikki naméa paranta-
vat kokonaistulosta. Se on Raute Precisionin tarjous asi-
akkailleen.

Jatkamme Raute Precisionin palvelviden esit-
telyda henkilékohtaisesti heti, kun Sinun aika-
tauvluusi sopii! Vain soitto, telefax tai kirje riit-
tad meille tiedoksi kiinnostuksestasi!

Mestarinkaty 10, PL 22, 15801 LAHTI, puh. 918-219 21, telex 16143 scale sf, telefax 918-523 9

ON ERIKOISTUNUT IRTOMATERIAALIEN TA

REKAAN TEOLLISE

EEMN PLUINMNITUKSEEN 1A ANNOSTLIK SEEM



JOUKKOKIRJE/MASSBREV

PARAS i PUTKITALOU .4
TALLBERGILTA.

TAYDELLINEN

ALVENIUS-JARJESTELMA
ALVENIUS-putkijariestelmd on moniguoh’-

nen vaihfoehfo poineilman, veden, betoni-
massan tms. siirtoon niin kaivosteollisuu-
dessa kuin kalliolouhintatyémailla ja muis-
sa vaativissa tydympdristoissa. Korkea-
luokkainen ruotsalainen terds, spiraalimai-
nen hitsaussauma, kumitiivisteiset litfimet
ja tehokas ruostesuojaus varmistavat pit-
kan kayttoidn. Soveltuu hyvin pysyviin tai
tilapdisiin asennuksiin. Tilauksesta myds
eriEoiskokoja.

TALLBERG

RAKENNUSKONE- JA LAITEOSASTO

Kun tarvitset taloudellista
ja vaativiin olosuhteisiin ke-
hitetty& putkistoratkaisua,
vdlitse Tallbergin putki-
ohjelmasta. Tallbergin pitka
alan kokemus ja toimitus-
varmuus takaavat luotetta-
van kokonaispalvelun, jolla
sadstat kustannuksia jo
suunnittelusta aina putkisto-
asennuksiin saakka.

LUOTETTAVA
PROTAN-VENTIFLEX

Kulutus- ja rasituskestavyys, tiiviys, palo-
turvallisuus ja helppo asennettavuus ovat
ominaisuuksig, jotka tekevat PROTAN-
VENTIFLEX -tuuletusputkista taloudellisia ja
luotettavia. VENTIFLEX valmistetaan vinyy-
lipaallyisteisesta verkkokudoksestfa, joka
maohdollistaa loivan taivutuksen ja tiviin
saumauksen hitsaamalla. Putket on varus-
teftu terdksisillé litinrenkailla ja ripustus-
harjalla silmukoineen. Laaja kokomitoitus
takaa kuhunkin kéyttotarkoitukseen sopi-
van putken mm. kaivoksien, tunnelien tai
sailididen raittiin ilman siirrossa.

PL 93, 01511 VANTAA, PUH. (90) 870 81

(1.1.1989 LAHTIEN 870 2033)

TELEKATU 12, 20360 TURKU, PUH. (921) 539233
KAARNATIE 28, 90530 QULU, PUH. (981) 344 413
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