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Tiivis telma

Taman tyon tarkoituksena on ollut selvittdd optimaaliset jddhdytysparametrit Luvata Special
Products Oy:n hapettoman kuparin jatkuvavalulinjalle raken netulle uudelle kokilli lle. Lisaksi
tydssa on tarkasteltu valuparametrien vaikutusta tuntemattomaan virherakenteeseen, joka
muodostuu pydrean valukappaleen keskustaa kiertavista renkaista, noin keskuksen ja kuoren
puolivalissd. Tarkasteltavina valuparametreina ovat olleet primaarijaahdytyspiirin tehokku us,
sekundaarijaahdytyspiirin tehokkuus, valunopeus ja valettavan kuparin koostumus.

Tutkimuksessa kaytettiin avuksi kahta mallinnusohjelmaa: CAS3 ja CSTEMP3D CAS3o0hjelma
mallint aa kupariseosten interdendriittisen jahmettymisen Kkinetikkaa ja CSTEMP3D on
jatkuvavaluihin  suunniteltu  [Ammonsiirtoa ja jahmettymistda mallintava ohjelmisto.
Mallinnuksista saadun tiedon avulla suoritettiin koevaluja. Koevaluista valmistettiin poikki - ja
pystysuuntaiset leikkaukset, joista rakeenkasvu ja tarkasteltava virherakenne voitiin havaita.
Tutkimuksen tavoitteena oli saavuttaa hyva raerakenne ja tasainen jahmettymisrakenteen
eteneminen valun aikana, seka l6ytaa syy virherakenteen muodostumiselle.

Uudessa kokillissa huomattiin olevan ongelmia primaaripiirin veden virtauksessa ja maarassa.
Veden virtaukseen liittyvat ongelmat todistettiin erillisella virtausmallinnuksella.  Primaarip iirin
ongelmien takia uutta kokillia ei saatu optimoitua halutulle tasolle. Lisatutkimuksia varten
tuotantolinjan vedensyottojarjestelmaéan ja kokilli in on tehtdva mittavia rakenteellisia muutoksia .
llman muutoksia uutta kokillia ei saada saatettua taysin tuotantokuntoiseksi. Valuparametrien
optimoinnin suunta saatiin kuitenkin tutkimusten aikana selville.

Virherakennetta  tarkasteltin  koevaluista  saaduista  naytteistda  silmamaaraisesti ja
mikroskooppisilla tutkimusmenetelmilla. Mikr oskooppisten tutkimusmenetelmien mukaan
virherakenne ei eroa valanteen muusta koostumuksesta, eikd poikkeamia rakeenkasvussa
havaittu. Yli mikrometrin kokoista suotaumarakennetta ei l0ydetty. Pienempien suotaumien
[oytaminen vaatisi lisatutkimuksia tarkemmilla laitteistoilla . Virh erakenteen todettiin tulevan

esiin vain etsauksen yhteydessa. Valuparametrien muutosten Kkautta huomattiin, etta

virherakenteella on yhteys valettavan kappaleen jahmettymisrintaman etenemiseen. Primaari- ja
sekundaarialueiden valisella jaahdytystehon muutoksella on selkea vaikutus virherakenteen
muodostumiseen. Sekundaarijaahdytyksen todettiin olevan liian tehokas. Lisaainekoostumuksella
ei havaittu olevan vaikutusta virherakenteen muodostumiseen. Virherakenteesta eroon
paaseminen valujen parametrien muut oksilla vaatii lisatutkimuksia.

Avainsanat Jatkuvavalu, mallinnus, OFC, rakeenkasvu, jghmettyminen , suotautuminen
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Abstract

The purpose of this research was to find the optimum cooling parameters for a new mold design
used in continuous casting of oxygen free copper billets. In addition, an unknown circular casting
defect has been detected The defect is located midway in the structure, betweenbillet surface and
core. The effect of the casting parameters on the defect will beexamined during optimization.
These parameters include the efficiency of the primary cooling circuit, the efficiency of the
secondary cooling circuit, casting speedand the composition of the cast copper.

Two modeling programs were used in the process. CAS3 and CSTEMP3D. The CAS3s an
interdendritic solidif ication model for copper alloys and CSTEMP3D is a model for heat transfer
and solidification designed for continuous casting. Data from the modeling w as used to create test
casts. Cross and vertically cut sampleswere made, from which the growth of the granules and the
resulting casting defectcould be observed.Primary goal of this research was to achieve afine and
even grain structure during solidification of the cast copper product. The secondary goal in this
researchis to find the parameters related to the formation of the casting defect.

Problems with the water flow in the primary circuit were noted during the research and were
verified by creating a separate three dimensional flow model. Because of these problems, the
casting parameters could not be optimized to a desired level. For further investigations, large-scale
structural changes have to be made to the production line as well as the new mold. Without
changes to themold, it is not possible to use it in full scale production. However, the direction of
optimization was obtained during the studies.

The casting defect was examined both macroscopically and microscopically. According to the
microscopic research, the composition of the casting defect does not differ from the composition of
the cast product. No deviations in the growth of granules or segregation structure were found.
Finding smaller segregationswould require further research with more accurate equipment. The
casting defect was found to be present only in the case of etching. Changesin the casting
parameters have revealed that thedefect is connectedto large changes ofcooling intensity during
casting. The change between the primary and secondary areas has a clear impact on the formatiol
of the defect and secondary cooling was considred to be too effective. Changing the additional
alloying elements had no effect on the formation of the defect. Finding the optimal cast parameters
to remove the casting defect requirefurther investigation.

Keywords Continuous casting, modelling, OFC, grain growth, solidification , segregation
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Kaytetyt symbolit ja lyhenteet

S8 G &

Kj'l

EBSD
EPMA
GDMS
OFC
PKK
TKK

Ominaislampokapasiteetti, kJ/kgK
Gibbsin energia, J
Lammonsiirtokerroin, W/m2K

Entalpia, J

Lammonjohtavuus, W/(K)
Jahmettymisen latentti lAmpd
Moolimassa, mol

Aika, s

Lampdtila, K

Jaahtymisnopeus, K/S

Valunopeus, m/s

Veden tilavuusvirtaus

Tiheys, kg/m3

Materiaalin supistuma, %
StefanBoltzmannin vakioWm2K*
Materiaalin emissiiteetti

Faasineosuus seoksessa
Komponentin kemiallinen potentiaali faasis$a
Seosaineen B faasien a ja b valinen liike
Seosaineen B diffuusiokerroin faasis&a
Electron Backscatter Diffraction
Electron Probe Microanalyser

Glow Discharge Mass Spectrometry
Oxygen Free Copper, hapeton kupari
Pintakeskeinen kuutiollinen hilarakenne

Tilakeskeinen kuutiollinen hilarakenne
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1 Johdanto

Tama tutkimustyd tehdaaruvata Special ProductsOy:n hapettoman kuparin
tuotantolinjalle. Tuotantolinjan @§tkuvavalulaitteistooln suunniteltu ja rakennettu uusi
kokilli, jonka saatémahdollisuudet ovat monipuolisemmakaisemmin kaytdéssa
olleeseenkokillimalliin verrattuna. Taman tutkimuksenyhtend paatavoitteena on
optimoida uuden kokillin toimintaa ja keratad tietoa wmdrametrien vaikutuksista
valettavan tuotteeaatuun. N&itd parametreja ovat valunopeeka jaahdytysvedet
primaari ja sekundaésdlueella.Jaahdytysvesista tarkastellaan lampdtilaa, vesimaaraa ja
virtausta Veden virtauksestsaadaan liséatietoa erillisella virtausmallinnuksella

Tutkimusta lahestytddn mallintamallvalutapahtuman lammonsiirtgatkuvavaluun
suunnitellullavalumallnnusohjelmallaMallinnuksella pyritdan I6ytdmaan optimaaliset
jaahdytysolosuhteet valun eri vaiheissa. Saatuja malleja hyodyeid@déarkoevalya.
Naista valuista valmistetaan pysty ja vaakasuuntaiset poikkileikkaukset, joista
tarkasteltava raerakennaaslaan esiin syovyttamallioevalyen naytteiden perusteella
saadaan tietoa siitd mihin suuntaan valua ja mahdollisesti uusgank@nnattaa lahtea
saatamaan, jottaaeakenteesta saataisiin mahdollisimman tasainen ja hienojakoinen.
Tutkimuksentoisenapaatavoitteena on tarkastella valuissa havaittua valuvirhetta, jota
kutsutaarvahaisen tiedon puutteessatarakenteeksiKyseisenvaluvirheenalkuperaa

ei viela tiedeta tarkasti, mutta tietokonemallinnuksierkgeevalyen avulla pyritddn
selvittamaanminkalainen yhteys valuparametrien muutoksiavalun eri vaiheillaon

sen muodostumiseen Raitarakenteen mikroskooppista rakennetta analysoidaan
tarkemmilla menetelmilla yrityksen tutkimuslaboratorion toimesgtarjallisuudesta
etsitdan tietoa jatkuvausksailmenevista yleisimmista valuvirheistd, seka pohditaan

niiden yhteytta raitarakenteeseen.



2 Kuparimetalli t

Kupari on punertavanvarinen metallinen alkuaine Kiderakenteeltaan se on
pintakeskeinen kuutiollinen (PKK), mik& tekee kuparistgsisiltd ominaisuuksiltaan
pehmea ja sitked materiaaln. PKK-hilan yksikkdkopitovat pakkautuneet tiiviimmin
jolloin ne kykenevat liukumaan helpommin toistensa ohi verrattuna tilakeskeiseen
kuutiolliseen rakenteeseen. Tama tekee kuparesidain helposti tyogttavaa ja
mahdollistaa korkean muokkausasteen ennen rakenteen hajodPebtaeysselittaa
osittain myoskuparin erinomaiset lammérnja sahkdnjohtavuusominaisuudet. Tama
johtuu siita, ettanateriaalin resistiivisyys onippuvainenhilan l[ampdvarahtelysigoka
eteree pehmeéassa hilassa helpddtiita kuparin kaltaisia PKHilaisia metalleja ovat
hopea, kulta ja lyijjyMuokattavuuden liséksi kupareilla ja kupariyhdistedk erittain

hyva korroosionkestavyys, seké antibakteerisia ominaisuljks.

Kuparia on maaperassd kuparisulfideina kuten kigyriittind ja kalkosiittina,
karbonaatteina kuten atsuriittina ja malakiittirseeké oksidimineraalina. Suurin osa
tuotantoon kaivetusta kuparimineraalistanosulfidimuodossa. Yleisin nykyaikana
kaytetty prmadarituotantomenetelmd on Outokummun kehittama liekkisulatus, jossa
murskattu kiviaines sulatetaan liekkisulatusuunissa. Sula metalli painuu uunin pohjalle
josta se voidaan ottaa talteen. Syntyva kuona nousee kevyempana plkuop#ea
tuotetaan myos hldyometallurgisin keinoiresimerkiksibioliuotusmenetelmilla. Saanto

ei ole samaa luokkaa kuin sulatusmenetelmissd, mutta naalpeosessia se

mahdollistaguotannorvdhemman kuparia sisaltavastineraalista[3-4]

Hapetontakuparia (OFC, OxygerFree Coper) valmistetaanyleensapienemmissa
tuotantoerissa erikoiskohteisii@lobaalien standardien mukabhapettomat kuparit ovat
puhtaudeltaanéhintaan 99,9%0. SFS EN1976standardissa on maaritelty hapettomille
kupardlle rajaarvot epapuhtauspitoisuuksille KorkeapuhtauksisestaCu-CATH-1
katodikuparista valmistetuilla valanteilla tulee olla vahintaan 99,99 % kuparipitoisuus ja
happipitoisuus on testattava erillisella standardoidulla vetyhaurkeshka. Taman
ansiosta happipitoisuutievoivat vaihdella kuparivalanteen muusta laadusta riippuen,

kunhan happipitoisuus ei aiheuta merkittavaa rakenteellista haittaa meEMH#DO76



standardin mukaaAs, Cd, Cr, Mn, P ja Sb pitoisuudet eivat saa ylittda 0,0618i,

Se ja Te pitoisuudetivgit saa ylittaa 0,0003 ¥oe + Te osuus max 0,0003.%)o, Fe,

Ni, Si, Sn ja Zn pitoisuudet eivat saa ylittad 0,0020Mdilla kuin Ci-CATH-1 luokan
katodikuparista valmistetuilla valanteilla kuparipitoisuuden on oltava vahintaan 99,95 %
ja hopeapitoisuukorkeintaan 0,015 %. Happea ne saarsaltaa korkeintaan 0,060 %.

[5]

Hapettoman kuparin puhtaus on tarpeekerkeg etta sitd suositaatéhdeaineena
ohutkalvotuotantomenetelmissa, kuten sputteroinnissa. Tuotantokohteita ovat mm.
puolijohteiden ja sperjohdinten komponentitHapettomasta kuparista valmistetaan
myos korkealaatuisia johtimia audiga videolaitteisiin. Joissakin OFC tuotteissa
kaytetdan valmistuksessa lisdaineena fosforia, vdhentamaan vetyhaurauden riskia ja
lisaamaan kuumakestavyytt&ayttokohteita naille ovat korkeissa tai muuttuvissa
lampdtiloissa olevat sahkénja lammonjohtimet, sekaesimerkiksi juotos ja

hitsausnateriaalit [ 6]



3 Metallien jAhmettyminen

Metallien jahmettyminen tapahtuu tasomaisesti, sellimaisestigdendriittisesti tai
eutektisesti. Etenemisen tyyppi voi kuitenkin vailtelgdhmettymisen eri vaiheisgai
olla yhdistelma edella mainituistd&rakeiden kasvu lahtee k&ayntiin kiintedn aineen
ydintymisestad sulaanYdintyvan kiteen ja sulan faasin muodosiseen tarvittavaa
energiaa kutsutaaraktivaatioenergiaksi jonka ylittyessa ydintyva kide saavuttaa
kriittisen koon, eikd enaéa sula takaisKriittisen koon saavuttaminen tarkoittaa, etta
ydintyvien kiteiden pintaenergia kasvaa tarpeeksi suureksi estgmé@roivan sulan
vaikutuksenkiteenkasvuun Suoraan sulaarkaynnistyva ydintyminen ontallaisessa
tapauksessa homogeenisttetallivaluissa ydintyminen tapahtuu usdiaterogeenisesti,
jolloin  jddhdytysmuotti toimii rajapintana muodostuville ytimille ja tarvittava

aktivaatioenergia opienempi[7]

3.1 Jahmettymisrakenne valutapahtumassa

Kuparivalussa jahmettyminen voidaan jakaa kolmeen vybhykkeeseen: ulompi tasa
aksiaalinen vyohyke, pylvaskidevyohyke sekd sisempi-aéisamalinen vydhyke.
Ulompi tasaaksiaalinen vybhyke syntyy nopean alijadhtymisen seurauksena.
Jaahdytysmuotin pintaan ydintyy seostuksesta riippuen kiteitda, joilla on satunnainen
orientaatio. Kiteet muodostuvat tasksiaalisiksi ja alkavat kasvavaa niihin suuntiin,

joihin rakeenkagun eteneminen vaatii vahiten energigd

Pylvaskidevyohyke muodostuu, kun jaahdytyksen suunnasta vahiten poikkeavat kiteet
alkavat kasvaa tehokkaammin ja estavat muihin suuntiin kasvavien kiteiden etenemista.
Pylvaskiderakenne kasvaa eteenpain ulommgbhykkeen samansuuntaisista tasa
aksiaalissta kiteistd Seostetuissa metalleissa ja esimerkiksupdtiseoksissa

pylvaskiteiden kasvu suuntawt hiemanyléspain, sulavirtausten takigg]

Sisempi tasaksiaalinen vyohyke muodostuu valanteen keskiosaamenerkuin
pylvaskiteet ehtivat saavuttaa keskipisteen. Tama tapahtilanteessa, jossa

lakimaardnen alijgdhtyminen etenee tarpeeksi pitkakehti valettavan kappaleen



keskakselia Sisempien tasaksiaalisten kiteiden uskotaamlintyvan joko reunoilta
irtoavien dendriitten kappaleisiin tai jahmettymisrintaman mukana eteneviin
epapuhtauksiin, jotka tyontyvat kohti keskiosaa sulavirtausten mukana. KuVassa
nakyy eri vyohykealueet neliskulmaisen valanteen poikkileikkauksista. Kuvassa (a) on
ulompi tasaaksaalinen vyohyke (Chill zone) ja pylvaskidevydhyke (Columnar zone).

Kuvassa (b) sisempi tasksiaalinen vydhyke (Equiaxed zone)amteen keskialueella.

~=IChill zone
) /-~ EaEumn.nr TOTE f.bJ = Equluﬂ:l zone

"ﬁ 'i“llil’ﬂ'

Kuva 1. Pysty ja poikkileikkaukset valanteesta puhta@) ja seostetwdl(b) metallille
[9]

3.2 Dendriittinen rakeenkasvu

Metallivaluissa jahmettyminen tapahtuu tavallisesti dendriittisella rakeenkasvulla. [lmio
on selkedmpi seoksilla, koska seosaineet ohja&itsiden kasvua ja metallin
jahmettymisprosessia. Dendriittinen jahtgeinen kaynnistyy likviduslampatilassa,
mutta tarvitsee tarpeeksi suuren alijadahtymisen, silla kiteiden ydintyminen vaatii

enemman energiaa kuin itse rakeenkasvDendriittistd rakennetta esiintyy



ydintymismekanisminsa mukaan joko pylvasdendriitteifiva 2 (a) tai tasa
aksiaalisina dendriitteindKuva 2 (b). Pylvasdendriitit kasvavat heterogeenisesti
jadhtymisgradientin  suuntaisest kun taas tasaksiaaliset dendriitit kaswat
homogeenisestimparoiviin suuntiin ydintymispisteestagao-11]

COLUMNAR EQUIAXED
DENDRITIC DENDRITIC

it

Bt Lﬂ%‘?
%’{%{r‘l - LIQUID
i
f'ﬂrM

| g

SOLID

(a) (b)

Kuva 2: pylvasdendriittinen (a) ja tassksiaalinerdendriittinen(b) rakenne

Valukappaleeseen  muodostuviin  dendriittivydhykkeisiinvoidaan  vaikuttaa
laitesuunnittelulla ja parametreillaUlompi tasaaksiaalinen vybhyke saadaan
minimoitua, jos ulkoista jadhdytystéei kaytetd, eli [Ammon annetaan siirtya ulos
valanteesta ilman pakotettuahtumista Sisempaan tasaksiaaliseen rakenteeseen
voidaan taas vaikuttaa kontrolloimalla seostusta ja sulan lampdieai ylilampo
kasvatha sisempaa tasksiaalista vyohykettd, kun taas suuri ylilamaikeuttaastasa
aksiaalisten dendriittien ydintymistdoidenkin teorioiden mukaanko-vydhykkeelta
siirtyvat dendriittien kappaleg¢bimivat ydintymiskohtina tseaksiaalisille dendriiteié
[10]. Sahkomagneettinen sekoitugoi helpottaa dendriitinkappaleidensiirtymista
sisemmalle alueelle, jolloin sisempi teslesiaalinen vyohyke alkaa muodostua

varhaisemmin ja jauuremmaksi



3.3 Puhtaiden metallien jahmettyminen

Puhtailla yksifaasisilla metalleilla jahmettymine voi tapahtua tasomaisestait
sellimaisesti. Tasomainen rakeenkasvsaavutetaan, kurnsula metalli jahmettyy
tasaisella nopeudella koostumuksen pysyessd muuttumattorBamaerkkind tast
voidaan pitaa yksittaisen giiteen kasvatustaTapaus on varsin ideaalinen eika sita
esiinny tavallisimmilla puhtaiksi luokitelluilla kupareilla, silla ne sisaltavat aina pienia
maaria epépuhtauksia. Kuparien jatkuvavalumenetelmissd jadhtymisgradientit eivat
myoskaédn pysy tasaisena, jolloin tasomainen j&hmettymisrintama muuttuu
sellimaiseksi. Selimédinen kasvu voi vielda mutita dendriittiseksi, jos
jaahtymigradientti kasvaa voimakkaasBeliméisessa rakeenkasvussa rakeenevat
lampdvuon suuntaisesti, eik#akimaardinen alijgadhtyminen bjaa jahmettymista.
Dendriittiseen kasvumorfologiaan siirtyminen sen sijaan johtuu siita, etta korkeammilla
jaahdytysnopeuksilla  alijgahtyminen kasvaa tarpeeksi suurek&®imakkaan
alijaahtymisen seurauksena kasvusuunta vaihtuu kiderakennetta noudat{d2dks

Jahmettyminen eteegddhtymisen mukana tasaisesti ja on sellimaisessa rakeenkasvussa
hitaampaa kuin dendriittisesdauhtaiden metallien jahmettymisté kontrolloi pelkastaan
lampdtilagradientti, kun taas seoksilla koostumus maarittdéd muodostuvan
jahmettymismorfologian etenemisdpuhtailla metallela ei siis tapahdu lakimaasiéa
alijgdhtymista, jossa seosaineet tai ppg#audet rikastuisivat dendriittien valeissa
olevaan sulaan, muuttaen sulan jahmettymisominaisuuksia paikalli€#stupari
sisdltaa hyvin pienia maaria epapuhtauksia, mutta niiden vaikutus lakimaaraiseen
alijgahtymiseen jaa pieneksPuhtaiden metallien jAhmettymisessisempaa tasa
aksiaalista vyohyketta ei ehdi muodostua, silla epdpuhtaudet tai seosaineedastat h
dendriittien etenemista merkittavasti. Katkenneita dendriitteja ei mydskaan voi esiintya
sulassa, silla ne yksinkertaisesti sulaisivat takaisiman koosturaserojen

muodostamatakimaaraistalijaghtymista.[12]



4 Lammonsiirto valutapahtumassa

Tamanosion tarkoituksena on selventdd lammdon siirtymista valulaitteiston eri osien
lavitse ja jaahdytysvesiin. Eri osissa tapahtuvia ilmidifd valulaitteiston

laAmmadnsiirtymiseen liittyvia haastaitarkastellaan myos tarkemmin.

4.1 L&mmon johtuminen laitteistossa

Lammon  johtumista  valulaitteistossa voidaan arvioida  useampisen

jadhtymismallin mukaan, kuten kuvassa 3 esitetaan:
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Kuva 3: Useampiseindinen jaahtymismalli kuparin jatkuvaval(i$8h



Sula kupari syotetaéawmalulaitteistoon kokillipipun ylaosasta, ja sulan pinta yritetdan
pitddsamalla korkeudella koko valiman. Kuparinpinnan korkeuden taspmka alkaa
sulan metallin meniskuksesta,pidetaan valun etenemisen nollapisteercupari
jahmettyy ja kuoren paksiskasvaavalun edetessiollapisteestalaspainmikd johtaa
jadhtymstehon muuttumiseerdaéhtymitehon muutoksen takia lammdonsiirto eieol
taysin yksiselitteinen ilmioValettavan metallindmmaonsiirteominaisuudetriippuvat
materiaalin koostumuksesta ja lampotilastekundaajgahdytyksessasa lammostéa
siirtyy ulos systeemistiphtumisenlisaksi myods sateilyn avulld.dmmaon siirtyminen
valulaitteistossa voidaan jakaa kolmeen paavyohykkeegetka maarittavat lammon
siirtymisen reunaehddduvan 3 mukaisesfi 3];

1. Lammon siirtyminen valettavasta kuparista muattiin

n YOy (1)

jossa’Y onjahmettyvan kuparin pinnan lampdatila“jéd muotin sisdpinnan lampoétila

2. Lammon siirtyminen muotistarimaarialueen jadhdytysveteen

n Y Y 2

jossa’Y on muotin kylman puolen pinnan lampatila’}a primaariveden lampatila

3. Lammon siirtyminen valettavasta kuparistekundaéaelueen jaahdytysveteen

n | Yy (3)

jossa’Y onvalukappaleepinnan lampdtila jdY sekundaaxiedenlampdtila

Kaavoissa (3)] h h ovat lammdnsiirtokertoimet vydhykkeiden rajojen ylitse



Sekundaaalueella osa lammdsta siirtyy valukappaledstaansateilyn avulla:

ﬁ n Y Y (4)

jossa , on StefanBoltzmannin vakio, - on materiaalin emissiteetti “Y on

valukappaleen pinnan lamp6tja”y ilmantai ymparistoiampaotila

Todelliswdessa rajarvoja voidaan maarittad@edelld mainittujatapauksia enemman
Sulan faasin, puuralueen ja kiintean faasin valilla olevat rajmeet voidaan myds
ajatella omina vyohykkeinaan, silla lampd ei siirry niiden valilla taysin ideaalisesti.
Liséksi joissain jatkuvan valun laitteistoissa kaytetdaan kopastissa grafiittista
holkkia, parantamaan kontaktia valanteeseen valun aikdo&kin ja kuparimuotin
vélille voidaan taten maarittdd oma rajvonsa.Rajaaluetta, jossa ilmarako paasee
muodostumaan valukappaleen ja jadhdytysmudiiin, on myos oleellista tarkastella
omana rajavydhykkeenfl4-15]

4.1.1 Valukappalei jaahdytysmuotti

Ennen valettavan kappaleen ja jaahdytysmuotin valistd lammonsiirtoa voidaan ajatella
tilanne, jossa sulan ja jahmettyvan metallin valilla tapahtuu omenddrsiirtonsa. Sula
kiinted rajginnan lammonsiirtokyky maaraytyy pitkdlti koostumuksen ja

jahmettymisnorfologianmukaan, kuten kappaleessa 3 on selitetty.

Kontaktipinta valanteen ja muotin valilla &bskaan ole taysin ideaalinen. Muotin
pinnan karheus jaepatasaisuudet, sekd muodostuvan valukappaleen pinnanlaatu
muodostavavain osittaisia pistemaisia kontaktikohtia, kun kontaktipintaa tarkkaillaan
tarpeeksi lahelta. Jopa suurella metallostaattisella paineella kontakti on todellisuudessa
vain noin 2% kdkonaispintaalasta kuparimuottia vasten, mutta voi saavuttaa
paremman kontaktin grafiittimuottia vastgl6]. Kontaktipisteiden véleisa on kaasua,
jonka lavitse lamp6 siirtyy johtumalla ja sateilemélikkuvassa 4 on esitetty kahden
kiintedn aineen valisen pinnan yli siirtyva lamp@&mmadn johtuminen valukappaleesta

jddhdytysmuottiin  voidaan jakaa kolmeemenetelmd&n Lammon johtuminen
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kontaktipisteiden kautta, lAmmdn johtuminen véliainekaasun kauttadgamdn

siirtyminen sateilyn avull@l4].

Interstitial Interstitial \ Temperature
heat transfer heat transfer gradient

- ’ o ' e y- 4 '
4 - g - _/'/ ’ /J s
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. L A . -
conduction 7" conduction e e

< conduction

Kuva 4: Kahden kiinte&n aineen valinen lammaonsijiid]

Yksi olennaisimmista muuttujista kuparin jatkuvavalussa on valettavan kappaleen ja
valumuotin valinen kontakti kokillin prim&aéripudle. Haastavaa kontaktin
yllapitdmisesta tekee materiaalin jaahtymisen aiheuttaman kutistuminen, joka vetaa
valukappaleen irti muotin pinnasta. Kontakti on luonnollisesti paras sulavaiheessa, jossa
sulan aiheuttama metallostaattinen paine tyontdd metafimaajaahdytysmuottia pain.

Mitd pidemmalle valu etenee, sitda huonommaksi kontakti muuttuu ja lopulta se
heikkenee jaAhmettymisen edetessa pisteeseen, jossa valukappale irtoaa jaahdytysmuotin
pinnasta kokonaan. Pinnan ja valukappaleen valiin muodostukuisaittu ilmarako,

joka heikentaa lammonsiirtoa valanteesta jaahdytysmuottiin huomattaastiaon
vaikutusta voidaan vahentaa tekemalla kokillipiipusta hieman kartiomainen,njolloi
valettavan kappaleen kontakti pysyy hyvana jaahtymisen aiheuttamastturkasta
rippumatta Myos valunopeutta ja sulan lampdtilaa saatamalla kontakti saadaan
pidettya hyvana. Korkea valunopeus tyontda valukappaletta tehokkaammin
jadhdytysmuottiapain ja korkea sulan lampdétileajoittaa liian nopeaa jaahtyrsta

primaaripuolella]15] [17]

Terasteollisuudessa ilmaraon vaikutuksen vahentamiseksi kaytgtddpulvereita
jotka tayttavat ilmarakqavahentavat kitkaga helpottavat lammonsiirtoa vakeen ja

jddhdytysmuotin valilla [18]. OFkuparin valmistuksess ylimaéaréaisten aineiden
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kayttaminen valutapahtumassa voi kuitenkin johtaa ep&puhtauksien siirtymiseen
valukappaleeseen tai sulaavalulaitteiston suunnittelulla voidaan vahentda ilmaraon
vaikutustatekemalla kokillipiipusta hieman kartiomainen ja asettbanvaluparametrit

niin, etta valukappale ei irtoa lilan aikaisesimerkiksiankaran jaahdytyksen takia.

4.1.2 Jaahdytysmuotin grafiitti i jaahdytysmuotin kupari

Grafiittiholkin ja jaahdytysmuotin valille syntyy liitoksen onnistumisesta riippuvainen
epéjatkivuuskohta. Lammoénsiirto ndiden kahden materiaalin valilla ei toimi taysin
ideaalisesti, sillditoskohtaan voimuodostuapaikallisia ilmataskuja tai kontaktipinta
voi jddda heikoksi. On siis olennaista, etta litosty0 tehdaan tarkasti. Yleefida
saadaan paikalleduutistusliitoksella, jossa ulompi kuparimuotti kuumennetaan n: 200
300 °C lampdtilaan sisahalkaisijan kasvattamiseksfuva 5 havainnollistaa
kuparimuotin ja grafiittiholkin valista litostaGrafiittiholkki asetetaan paikalleen ja
kupaimuotin annetaan jaahtya takaisin, jolloin muotti tiivistyy holkin ymparille.
Grafiitin lammdnjohtavuusvaihtelee grafiitin laadun mukaisesti, muttavata Oy:n
laitteistossa sen oletetaan olevan noirpuolet kuparin [Ammdnjohtavuudesta
Grafiittimuotin takoitus onvahentda kitkaga parantaa valettavan metallin kontaktia
muotin kanssaHolkin ja kuparimuotinvalinen lAmmdnsiirtokyky riippuu kaytettavien
materiaalien laadusta ja ominaisuuksista, seka litoksen laadusta ja lampdétilaolosuhteista
valun aikana[15] [19]

Kuva5: Kutistusliitos kuparimuotin ja grafiittiholkin valilla
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4.1.3 Jaahdytysmuottii jadhdytysvesi primaari

Jaahdytysmuotin ja jadhdytyssysteemin kylmalla puolella kutkevaden valinen
lAmmdnsiirto  on ratkaisevassa osassa primaarijaahdytyksen toimivuudessa.
kuparimuotin lampotila ei saisi nousta niin korkeaksi, ettd rakenteellisia muutoksia
alkaa tapahtuaylikuumeneva muotti pehmenee ja joutuu alttikeirkean lampotilan
aiheuttamalle mukkautumiselle jolloin jotkin seosaineet saattavat odostaa
haitallisia rakenteitaPehmeneminen johtaa muodonmuutoksiin, jolloin muottiin voi
syntya taskuja tai pullistumia. Kokilliputken muoto jeleranssit ovattarkoin
maariteltyja, silla jo pieni poikkeavuus saitaan epatasaista lammon siirtymista, mikéa
johtaa valettaan kappaleen epamuodostumiseen.

Jaahdytysmuotin ja jadhdytysveden lammonsiirrossa vaikuttavia tekijoita ovat muotin
lAmmdnjohtavuus ja lampdtila  valun aikana, jaahdytysveden virtausnopeus,
jadhdytysveden lampoétila sekd jaahdytyskanavan suunnitd@iahdytyskanava on
rakennettaa niin, eta virtaava vesi paasee likkumaan tarpeeksi nopeasti ja tasaisesti
jadhdytysalueen lavitselralla tavoin mahdollistetaan jadhdytyksen tasaisuus muotin
joka sivulla, jolloin valettava metalli paédsee jaahtymaan odotetulla tavaiapo
siirtyy muotin seinamista vetegahtumisenja konvektion avullaOn siis olennaista,

ettd jaahdytyskanavien muoto suunnitellaan niin, ettei nipikise muodostumaan
pyorteita tai kohtia, jssa veden virtaus hidastuu voimakkaasti vasi ei paase
vaihtumaan Taman tyyppiset epéjatkuvuuskohdat kuumenevat muita alueita
voimakkaammin jolloin  my6s ylikuumentumisen riski kasvaa. Usein
jadhdytyskanavien geometria suunnitellaan rmtté hidastumatja pyorteet syntyvat
sekundaasen vaipan sisallgpstavesisiirtyy tasaisesti jaahdytysalueelle. Talla tavoin

virtauskuparimuotin kylmalla puolellan mahdollisimman tasaistid.4-15]

Huonosti suunnitellssa valulaitteistossa primaarialueen jaahdytyksen kylmalla puolella
saattaa myosyntya kaasukupliaLiian pienilla jaahdytysvesien virtausmaarilla kylman
puolen kuparimuotin lampdtila voi nata lian korkeaksi, jolloin jadhdytysvesi paasee
hoyrystymaan. Kaasukuplatoivat jaada kiinni jaahdytysmuotin pintaan, heikentéen

jadhdytystehoa pistemaisilla aldail Epatasaisessa virtauksessa kaasukuplat voivat
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my0ds siirtya, pakkautua tai jadda jumiin pyorteisiin. Kaasukuplien muodostumisen ja
niiden aiheuttamien vaikutusten ehkaisemisgiismaaripuolen syottovesien maara on
nostettava tarpeeksi suurekdidlla tavoin veden virtaus tyontakaasukuplat ulos
jadhdytysalueelta. Suuri tilavuusvirtaus siirtdd myos lampoa tehokkaammin pois
systeemistda, eika valumuotin pinta kylmalla puolella p&d&se kuumenemaan liikaa.
Jaahdytysveden virtaussuunta on optimaalisin alhaddispain, silla lampenevan veden
aiheuttama noste ja ilmakuplat liikkuvat talldironnollisestivirtauksen suuntaisesti.

4.1.4 Valukappalei jaahdytysvesisekundaari

Jaahdytysteho valutapahtumassa muuttuu useirkittéavasti valukappaleen siirtyessa
primaarijaahdytyksestdekundaa@ahdytyksen puolelle Kuparimuotin ja valanteen
valinen kontakti on aina heikko kahden kiintean kosketuspinnan aiheuttamien
ongelmien takia ja ilmaraon vaikutuksesta, prima&arialueen loppupuolella
Sekundaajadhdytyksessad jaahdytysvesi pédsee suoraan kontaktin valukappaleen
pinnan kanssa, jolloin lammdnsiirtkiinteasta nesteeseen tapahtyn@dasiassa
konvektiolla. Osa valettavan kappaleen lammésta siirtyy ymparistéon myos sateilyna ja
johtumisenasuoraan ilmaakonvektiolla Naiden l[Ammdnsiirtont@nismientehokkuus

on kuitenkin heikko veskontaktiin verrattuna ldeaalisessa tapauksessa rajapinnan
kontakti on lahes taydellinen, mutta todellisuudesskundaapuolen jaahtymiseen
littyy useita jaahltymistehoa heikentavia ilmidita. Naihin ilmidihin pystytaan
vaikuttamaan saatamallasekundaaviesien maardd ja lampdtilaa. Kuitenkin
olennaisimpana tekijjana  sekundaajaahdytyksen toimivuudessa on

vedensyottfirjestelma jolla neste tuodaan valukappalgennalle.[20]

Jatkuvaalussa kaytetaan usesnihkutustasekundaawuydhykkeen alkuosassa. Joissain
puolijatkuvan valun tuotantolinjoissa kaytetaan lisaksi vesiupotusta loppuosassa.
Jahmettymisreaktiot ehtivat kuitenkin tapahtua jo suihkutusalueella,oinjoll
upotusalueen tarkoituksena onvain jaahdyttaa valukappale  sopivaan
kasittelylampotilaan.Suihkutusaluetta voidaan siis pitaa raleam osalta kriittisena
alueena sekundaaguolella, esimerkiksi hapettoman kuparinjatkuvassa valussa.

Yleisesti sekundadfahdytyksessa kaytetaan tavallisiesbsuuttimia, jotka on
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suunnattu valukappaletta kohti sopivalta etaisyydeB&uttimista voidaan saatad
suihkutisalueenkulma, suihkutuspaine ja syotettavan veden maS8tihkutukseen
lisatddn usein paineilmaa, mahdollisimman hienojakoisen dispersion saavuttamiseksi.
Paineilma myo6s tasaa syoOtettAvédesimaaran paremmin suihkutuspsatialle, mika
mahdollistaa yksittdisen suuttimen suihkutuksen levittdmisen laajemmallell@lue
Hienojakoisella dispersiollgparannetaan nesteen ja jadhtyvan valukappaleen pinnan
valistd kontaktia ja minimoidaan hoyrystymisen aiheuttaman kaasukerroksen
muodostumista valanteen pintaddyrykalvon muodostumineperustuu Leidenfrost
IImioon, jota kasitelladn tarkemmin kappaleessa 4Stkundaaalueella kaytetdén
joidenkin valulaitteistojen yhteydessayos tukirullia, joiden avulla valanne pysyy
paremminlinjassa ja kontakti prim&aripuolella pysyy tasaisena. Tukirullat voivat olla
kiinteita tai niden sisélla voi olla omat jadhdytysputkistot. Talla tavoin rullat toimivat
myos jaahdytyselementteind valun aikgaaniilla on vaikutusta jaahtymisrakenteen
etenemiseerj20]

4.2 Leidenfrost-ilmio

Leidenfrostiimiossakuumalla materiaalipinnallaleva nestpisara muodostaa eristavan
kaasukerroksen itsensd ja pinnan valiWesteesta jatkuvasti hoyrystyva kaasu pitaa
nesteen irti materiaalipinnast&aasukerroksen syntyminen vaatii materiaalipinnalta
sopivan lampdtilan sekd lammonsiirtokyvymesteen ominaiskksiin nahden
(viskositeetti, kiehumispiste, hoyrystymispiste, lampdtileampétilaa, jossa kaasun
syntyminen on stabiiliakalvokiehumista kutsutaan Leidenfrogiisteeksi. [Imiota
kuitenkin esiintyy jo tatad pistettéinatalammissamateriaalilampdtiloissa. Tama voi
vaihdella pintamateriaalin pinnanlaadun mukaan ja esimerkiksi karkeammilla pinnoilla
leidenfrostpiste onkorkeammissd@mptiloissa kuin Kiillotetuilla pinnoilla. LAmpétilan
kasvaessa myods hoyrystymisnopeus kasvaa, irjollonestepisamna elinika
materiaalipinnalla lyheneeLampdtilan noustessa tarpeeksi suureksi, ei Leidenfrost
iImiota ehdi enaa tapahtua, silla nestepisara ehtii hoyrystya kokoKaparivesi -
rajapinnalla Leidenfrogpiste on tavallisella hiotulla pinnanhadullanoin 200-250 °C
valilla [21]. Kuvassa 6 aon esitetty lampdtilaalueet veden erkiehumistyypeille

tilanteessa jossa vettd keitetdan Kkattilassd eidenfrostiimid nékyy selkeasti
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transitiokiehumisalueen ja kalvokiehumisalueen valissa notkahduksena
lammdnsiirtokyvysa veden ja metallilevyn valilla, kun kattilan [Ampdtila nousee veden
kiehumispisteen ylapuolelldammaonsiirto ulos kattilasta paranee Leidenfpistetta
korkeammilla lampétiloilla, kun muodostuva kaasu tyontyy nesteen lapi yhtendisena
kaasupatsaana, kuplien sijadfuvassa 6 bon esiteltyyksittaisenvesipisaran elinika

sekunneiss&kuumanmetallilevynpinnallaeri lampatiloilla.[21]
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Kuva 6: a) Veden kiehumistyypit ja lAmmdnsiirtokyky eri lampdalaeilla

b) pisaroiden elinika pintamateriaalin eri lampétiloissa [23]

Kuparin jatkuvavalussa Leidenfresimio vaikuttaa vahvimmirsekundaajaahdytyksen
alueella, jossa jadhdytysvesi on suorassa kontaktissa valettavan kappaleen pinnan
kanssa.llmiota esiintyy esimerkiksi suihkutettavesekundaavieden yhteydessa seka
upotusjaahdytyksess&ekundaariesien maara on mitoitettava niin, ettd Viegkenee
tyontamaan Leidenfrosimitn takia syntyvat kaasukuplat pois valanteen pinnasta niin,
ettei l&anpoa eristava kaasukerros ehdi vaikuttamaan jaahtymisnopeuteen paikallisesti.
Suihkutusjadhdytyksessdesimaaran on oltava tarpeeksi suuri ja tultava sopivassa
kulmassa valanteen pintaa ndhden. Upotusjaahdytyksesséeidenfrostiimion
vaikutustavoidaan véientaa lisaamalla jaahdytysaltaan veden virtausliiketta valanteen
ymparilla. Talla tavoin syntyva kaasu sekoittuu veteen eikd muodosta pysyvaa kerrosta

valettavan metallin ptaan.[20]
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5 Valuvirheet ja raitarakenne

Kuparituotteen laatu maaraytyy hyvin pitk&alussa saavutetun raerakenteen mukaan,
eika kyseiseen rakenteeseen pysty vaikuttamaan tehokkaasti enda tdman jalkeen muilla
prosessointimenetelmilla. Suuri osa valussa aiheutuneista materiaalivioista jaa jaljelle
materiaaliin, jolloin ne vaikuttavattuotteiden laatuun hyvin pitkalle eteenpdin
jatkomuokkausprosesseissa. Esinitesk suurikokoisetrakeet tai halkeamaaihiossa

voivat moninkertaistaa vaikutuksensaalssauksessa tai langanvedosgalloin
tuotteeseen syntyy paikallisia epdajatkuvuuskohtisgémdn takia on olennaista
suunnitella valulaitteisto niin, ettd rakeenkasvu on jatkokéaytt6d varten tasalaatuinen ja

valuvirheiden méaara jaa vahaisekgy]

Taman osion tarkoituksena on tarkastdylayesti jatkuvassa valussa usein esiintyvia
valuvirheitd, joilla saattaa olla yhteys valuissa havaittuun raitarakente&&devirheet
johtuvat usein huonosti suunnitelluista laitteistoista te#arin  arvioiduista
valuparametreistaMonia virheiden taustalla ole&a syitd ei vield tiedetd, mutta

tutkimustyon ja mallinnuksen avulla uutta tietoa saadaan jatkuvasti.

5.1 Kylma- ja kuumahalkeamat

Kylmé- ja kuumahalkeamat ovat erityisesti seostetuissa metalleissa ilmeneva ongelma.
Epatasaisesti tai liian suurella nopellmlgaahtyviin valukappaleisiin voi kohdistua
suuria jannityksiaPehmeilla metalleilla halkeamien muodostuminen on luonnollisesti
vahaisempaa plastisen muodonmuutoksen takia. Ne eivat vastusta muovausta yhta
tehokkaasti kuin kovat tai runsasseosteisetaliiiet Halkeamienmuodostumineron
yhteydessa suotaumien aiheuttamaan rakenteen heikentyraedgeralukappaleeseen
kohdistuviin jannityksiin valun aikana tai sen jalkeetalkeamisen voi paasaantoisesti

jakaa kahteen luokkaan, kylm@a kuumahalkeamiin.

Kuumahalkeamien muodostuminen johtuu raerakenteen heikkenemisestd, kun
epapuhtauksia rikastuu dendriittien tai rakeiden vatietallin jahmettyessg25].

Rakeiden valinen heikko kohta voi vaurioitua, kun valukappaleeseen kohdistuu
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jannityksia.Jannitykset vaiat muodostadeikentyneelle alueelle mikrohuokasijoihin
suuremmat halkeamat pystyvat ydintym&an. Esimerkkind kuumahalkeamista ovat
puolivalin halkeamat, jotka kulkevat raerajoja pitkpollin keskipisteesta kohti
ulkoreunaa. Ne sijaitsev yleensd keskipisteen ja ulkoreunan valialueekiaten
kuvassa bn havainnollistettikohdassa 2

Yksi esimerkki kuumahalkeamasta on keskilinjan halkeajoka nakyy kuvassa 6
kohtana 1Keskilinjan halkeaman muodostuminen perugadhtymisen aiheutaan
kutistumiseen sul&iinted -muodonmuutoksessasekd seosaineth liialliseen
rikastumiseen jdhmettyvaan rakenteeseerlahmettymisrintaman eteneminen Iluo
tasaisen paineen edetessaan kohti valukappaleen keskipigtetistuminen vetaa
jAhmettyvdd mate@alia poispdin keskuksesta, mika aiheuttaa suurimman paineen silla
hetkelld, kun jahmettymisrintama saavuttaa valanteen keskipisté@artistuman
aiheuttama jannitysrepii keskialueelle selkeasti Vettavan useampihaaraisen
kuumahalkeamagnsuotautumien heikentdmaan rakenteeseen. Keskilinjan halkeaman

ymparistéorhaarautuwsein mydgpienempia halkeami§25]

Kuva 7: Tavallisimmat halkeamatyypit sylinterimaisissa valukappaleissa; 1 Keskilinjan

halkeama, uolivédiin halkeama, 3 ja 4 poikittaiset ja valunsuuntaiset pintahalkeamat
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Kuumahalkeamien syntyyn voidaan tehokkaimmin vaikuttaa oikeanlaisella seostuksella.
Jotkin seosaineet lujittavat metallia tehden siitd samalla kovenysiksi joidenkin
seosaineiden l@minen vaikuttaa merkittavasti seoksen lampdlaajenemiseen, jolloin
kutistuman aiheuttama paine pienend@uumahalkeamien muodostumista voidaan
my0ds kontrolloida sulan lAmpétilaa saatamalla ja optimoimalla jaahdytyksen nopeutta.
Puhtaalla kuparilla ei pehmeytensa ja kiderakenteensa ®diiany merkittdvaa
kuumahalkeilua, minkd ansiosta jddhdytystehon maarassa on enemman joustavuutta

valujen parametrisoinnissg25]

Kylmahalkeamien muodostuminen perustumateriaalin  siséisiin  j#itteisiin.
Kylmahalkeamat ilmenevat soliduslampétilan alapuolella, kiinteassa metaMgdan
syntymiseen vaikuttaa eniten valukappaleen koko ja muoto, sekd itse valulaitteen
muoto. Kylmahalkeamat esiintyvat valukappaleigsain pinnan tuntumassa tannan

ja keskiakselin valialueella ja niiden muotkgko ja halkeamissuunt&oi vaihdella.
Kuumahalkeamien tavoin seostuksella voidaan tehokkaasti parantaa metallin kykya
valukappaleeseen kohdistuvia jannityksid prosessin eaiheissa Suurilla
valunopeuksilla j&kookkaillavalukappaleilla on korkeampi riski kylméahalkeamiin, silla
likenopeuden ja valanteen massan aiheuttamanhatokuormittavat kappaletta egiit.
Suuilla valunopeuksilla ja valukappaleillmaksimirasituksen suunta kaéntyleensa
keskiakselin suuntaisesti, jolloinmuodostuu kartiomaisia halkeamia. Pienemmilla
valunopeuksilla ja kevyemmilla valukappaleilla maksimirasituksen suunta kulkee
valanteen keksiakselin ymparilla, jolloin kyétalkeamat muodostuvat keharesis
keskiakselia vastakkaiseen suuntaBohtaalla kuparilla kylmadhalkeamien maaréa on
vahaista, mutta esimerkiksi alumiini ja sen seokset owuiitaalsekd kuuma etté
kylmahalkeamille juuri korkean lujuuden, pienen lammdnjohtavuuden ja suuren

lampdlaajenemiskertoimen tak[d.2] [26]
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5.2 Suotautuminen

Haitallisella  siotadumisella tarkoitetaan metallisen materiaalin  kemiallisen
koostumukserhetengenisoitumistaeli seosaineiden ja epapuhtauksien erottautumista
seoksestaSulan materiaalin kyky sitoa ep&puhtauksia on parempi kuin kiinteéalla
aineella, mink& takia interdendriittiselle vyohykkeelle ja dendriittien valiin rikastu
epapuhtauksigadhmettymisen aikanadendriittien sitoessa vihemman aineita itseensa
Suotautumistaesiintyy erityisestirunsasseosteisillmetalleilla Tutkimusta aiheesta on
tehty erityisesti teréksillga bindaridie kupart ja alumiiniseoksik. [27-29] Suotaumat
voidaan jakaa @krosuotamiin ja mikrosuotaumiin. Makrosuotaumat aiheutuvat
todellisuudessa mikrosuotaumien likkkeestd, niiden muodostaessa laajempia
suotaumakeskittymia. Lisdksi suotautumisen on todettu olevan yhteydessa

mikrohuokosten muodostumiseen jaitlanetalliseoksilla.[30-32]

Mikrosuotaumien muodostuminen on yhteydessa jahmettymisessa tapahtuvaan
dendriittien etenemiseen jaahtymisrintamadlli,faasitransformaataueen tuntumassa
sulan ja kiintedwalisellapuuroalueellaAlijaahtymisen takia muodostuviatendriitien
koostumus eroaa sulan koostumukseBt@ama puhtaammasta materiaalista koostuvat
dendriitit tydntavat seosaineita ja epapuhtauksia eteenpain, hylkien niitd. Jahmettymaton
eteenpaintyontyva materiaalmuodosta epapuhtauksista tai seosaineista rikastuneen
kerroksen, j&a hidasha jahmettymista. Tatd kerrosta kutsutaan interdendriittiseksi
vyohykkeeksi. Dendriittien ymparilla on diffuusiorajakerros, jokavaikeuttaa
epapuhtauksien diffuusiota  dendriittihaaroihin  ja  niiden ymparistoon
Diffuusiorajakerros voi pienentya sekoituksen tdiaan jadhtymisertakia jolloin
epapuhtaudet kykenevat suotautumaan jahmedsg@/a rakenteessahelpommin
dendriittien ymparistoan Mikrosuotaumien kontrollointimetallseoksissa ornusein
hyodyllistd ja tavoiteltavaa, sillise mahdollistaa seosaineidgam epapuhtauksien
tasaisen jakautumisenkoko jahmettymisrakenteen lavitse Jatkuvassa valussa
mikrosuotautumiseen voidaan tehokkaimmin vaikuttaa saatarsldytyksen teho
mahdollismman tasaiseksi ja parantamalla sulan aineksen sekoittumista. Sulan

sekoittaminen pienentaa puuroalueen kokoa ja siirtdaa ylikonsentroitunutta sulaa pois
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jAhmettymisrintamalta, mik& helpottaa dendriittien  etenemist®olemmat

vaikutuskeinot ovayhteydessaalettavan kappaleen dimensioih[i30-31]

Epatasainen jaahdytys tai suuret jadhdytysgradienttien muutokset lisdavat
mikrosuotaumien maaragpaikallisesti jolloin ne saattavat muodostua haitallisiksi
makrosuotaumiksiEsimerkki tasta on keskilinguotaumajoka syntyy, kuriian suuri
maard epapuhtauksia ja seosametyontyy valettavan kappaleen keskikohtaan
jahmettymiseredetess§3(].

Hapettomalla kuparilla makrosuotautumista ei varsinaisespahdy silla
epapuhtauksien maaréa on hyvin vahainepyaroalueen koko hyvin piensisempaa
tasaaksiaalista vyohyketta ei pdase muodostumgargpapuhtauksien rikastuminen
hyvin pienilla seosainepitoisuuksillan epétodennakoist®dn kuitenkin mahdollista,
ettd joidenkin lisdaineiden kaytolla saattaa iléhndhajempaa mikrosuotautumista, jos
jadhtymisolosuhteissatai sekoituksessatapahtuu hyvin voimakkaita muutoksia
hetkellisestitai lisdaineet eivat ole jakautuneet sulaan tarpeeksi tasaigegtineiden
tarkoituksena on usein sitoa epapuhtaudet niinttd e ne diffusoituvat
jahmettymisrakenteeseen  mahdollisimman tasaisesti, muodostaen rakenteelle
haitattomia yhdisteitadlisaaineilla voidaan samalla kontrolloida rakeenkasvua ja siten
raerakennettd31-32]

5.3 Oskillointijalki

Oskillointijalki on jatkuvassa valussa esiintyy@nnan epatasaisuysionka aiheuttaa
valulaitteiston oskillointi Valulaitteiston oskillointia kaytetaan hyodyksi vahentamaan
valukappaleen ja sulan paikallista kontaktia kokillin pintaan. Liian pitka kontaktiaika
aihauttaa vaaristymia ja lisda valanteen jumittumisen risk@skillointijalkien
muodostumistaoidaan kontrolloida saatamalla kokillin oskillointitajujasiskunpituus
sopivaksi valunopeuden kansgaskillointijalki ei varsinaisesti ole valuvirhga sita

esintyy valuissa aina pienissa maarissa.
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Oskillointijalkid on yleisesti kahdentyyppisia ja ne muodostuvat kahdessa vaiheessa.
Niiden syntymekanismi ensimmaisesséd vaiheessa on samanlainen, mutta lopullinen
muoto on riippuvainen sulan ominaisuuksista, klkeastumuksesta, viskositeetista ja
lampotilasta.Ensin sulan jahmettymisessa syntyva kuori noységpain oskilloinnin
suuntasen liikkeen seurauksenaOhut pehmea kuori aivan kuoren muodostumisen
yldosassa taipuu irjfadhdytyseindmasté kohti keskust@erasvaluissa irtoaminen on
yhteydessa valuissa kaytettdvaan valupulveriin, joka tyontyy kokillin liikkizdma

sulan ja jaahdytysmuotin seinaman valiifoisessa vaiheessa kuoren kéaj&ko
kiinnittyy uudelleenjaahdytysnuotin seindndén tai jaa kaantyneeksi kohti valanteen
keskustaaNama apaukset oresitettykuvissa 8a) ja b) Uudelleenkiinnittyminen on
harvoin taydellista, jolloin pintaan muodostuu pieni ryppy. Ryppy kutistuu hieman
metallostaattisen paineen ansiosta, mutta pintdénsglkeasti erottuva jalki tasaisin
valein. Jos uudelleenkiinnittymista ei tapahdu, uusi kemegallisulaa valuu karjen ja
jadhdytysseinaman valiin ja jAhmettyy kiinni kasvavaan kuoreen. Tadinteaantynyt

karki synnyttdd koukkumaisen rakenteen pmiuntumaarn33-35]

(a)

180 \mold\\

(MY

Kuva 8: Kuvat kahden erityyppisen oskillointijaljen syntymekanismeista; (a) Sula
tayttaa jaahdytysseinaman ja karjen valin osittain (b) karki kaantyy takaisin kiinni

jadhdytysseinamadBgbs]
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Oskillointijalki voi muuttua valuvirheeksi, jos sen muodostama koukkumainen rakenne
jAhmettyy sellaisenaan osaksi muuta materiaalia, muodostaen epéjatkuvuuskohdan
raerakenteeseen. Mita suurempi viskositeetti sulalla on, sitd heikommin uusi aukko
tayttyy, plloin pintaan jaa suurempi jalki. Tarpeeksi suurella ylilammaolla karki liukenee

takaisin sulaan, jolloin koukkumainen rakenne jaa pienemm&@&i. [

Kuparivaluissa ei kayteta terasvalun tavoin valupulveFaman takia oskillointijaljen
muodostuminen on Win epatodenndkoista ja vaatisi todellaoimakkaan
oskillointilikkeen, jotta pelkkd sulan liike irrottaisi jAhmettyvaa kuorta
jaahdytysmuotistalama voisi olla mahdollista tilanteessa, jossa kuoren jahmettyminen
primaaripuolen alussa on liilan hidasta &patasaista. Talldin heikot oskilloinnin
aiheutamat voimat saattavat vaa#éat kuorta sykleittéain.Kuparivalujen pinnassa
esiintyy kuitenkin oskillointijaljen tapaista kuviota. J. ElfsberdB6] tutkimusten
mukaan pintaan muodostuva oskillointijalki ngyy syotettavan sulan ja kokillin
oskilloinnin yhteisvaikutuksesta. Jahmettyvan kuoren karki romahtassjesula tayttaa
aukon karjenepataydellisesti, jolloin valanteen pintaan jaad pieni mudtitanne
muistuttaa hyvin paljon kuvan 7 mukaista tapaustaytta ilman valupulveria

merkittavaa kynsimaista rakennetta ei padse muodostumaan ja jalki jaa heikoksi.

5.4 Raitarakenne

Raitarakena on Luvata Special Products Oy:.n OF&luissa havaittavissa oleva kuvio,
joka tulee esiin kun valukappaleesta otetutdytesiivut sydvytetddnRaitarakene
muodostuu varsin tarkasti alueelle, jossdakartion oletetaan kulkevan jahmettymisen
aikana. Alue sijaitsee noin 5 cm pdllin reunasta kohti keskustaa, ja on leveydeltaan noin
1-3 cm. Tassa alueeassaattaalla useita renkaita jotka kiertavét pollirkeskiosaakun
katsotaan poikkileikkaustaRPystysuuntaisessaikkauksessa raidat kaavat reunalta
keskiosaa kohtialaspain mentaess&uvissa 9 ja 10 on merkitty punaisella

raitarakenteen sijainnjiysty ja poikkileikkauksiin 278mm OFollista.
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Raitarakennetta pidetdan valuvirheenda, joten siitd eroon paaseminen on lopullinen
tavoite. Taman tydnyhtena akuperaisista tavoitteistan kuitenkin selvittdd mista
kyseinen rakenne johtuu ja miten eri parametrien muutoksktittavat sen sijaintiin ja
kokoon. Raitarakenteella ei ole todettu olevan rakenteellista vaikutusta valettavien
kappaleiden laatuun ja sita on ilmennyt Porissa tehdyissav@kissa hyvin pitkaan.
Raitarakenteen vaikutus @noninkertaistu tai jalostu eenpain muokkauksessa, tai
aiheuta merkittavia rakenteellisia virheitd jatkokasittelyidgina on yksi niista syista,
miksi raitarakenteen poistamiseen ei ole nahty sB#étarakenteehaittavaikutus tulee
kuitenkin esiin, kunsitd sisaltavaakuparia k&tetaan lasepeilien valmistukseen.
Peilien pintaan muodostuu selkeda tummempi alue, joka ei varsinaisesti heikenna peilin
heijastuskykya kayttokohteessaarummempi alue on sii@nemmankin visuaalinen

haittg josta halutaan paasta eroon laadullisssiata.

Kuva 9: Raitarakenne pystysuuntaise€¥aC-naytteessgpssa polli on halkaistu

keskiakselia pitkin
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Kuva 10: Raitarakennett®FC pollinpoikkileikkauksessa

Kirjallisuudesta ei l16ydy tietotapauksista, joisseitarakennetta vastaavastkennetta

olisi vahaseosteisissa kuparimetalleisserasteollisuudessa jaunsasseosteisilla
metalleilla samanlainen rakenne on usein seurausta suotautumisesta, mutta puhtaalla
kuparilla merkittavien suotanien muodostuminen on hyvin epatodennakdista, pienten
epapuhtaus ja lisdainenaarien takia.On kuitenkin mahdollista, etta Gkuparissa
saattaa muodostua jonkintasoista epapuhtauksien tai lisdainsigetautmisen
muodostamaa epajatkuvuusalugjpa jadndytysolosuhteet muuttuvat rajusBuotauma

VOi syntya tapauksessa, jossa valettavan kappaleen jaahtymisnopeus laskee ensin

perustason alapuolelig nousee voimakkaasti heti taman jalkeen. Nain voi tapahtua
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