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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, between billet  surface and 
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Käytetyt symbolit ja lyhenteet 

  

ὧ Ominaislämpökapasiteetti, kJ/kgK 

Ὃ Gibbsin energia, J 

Ὤ Lämmönsiirtokerroin, W/m²K 

Ὄ Entalpia, J 

Ὧ Lämmönjohtavuus, W/(Km) 

ὒ Jähmettymisen latentti lämpö, J 

ὓ Moolimassa, mol 

ὸ Aika, s 

Ὕ Lämpötila, K 

Ὕ Jäähtymisnopeus, K/S 

ὺ Valunopeus, m/s 

ὠ Veden tilavuusvirtaus 

” Tiheys, kg/m³ 

 Materiaalin supistuma, % 

„ Stefan-Boltzmannin vakio, Wm-2K-4 

‐ Materiaalin emissiviteetti 

Ὢ  Faasin ‰ osuus seoksessa 

‘  Komponentin i kemiallinen potentiaali faasissa ‰ 

3
Ⱦ

 Seosaineen B faasien a ja b välinen liike 

Ὀ  Seosaineen B diffuusiokerroin faasissa ‰ 

EBSD Electron Backscatter Diffraction 

EPMA Electron Probe Microanalyser 

GDMS Glow Discharge Mass Spectrometry 

OFC Oxygen Free Copper, hapeton kupari 

PKK Pintakeskeinen kuutiollinen hilarakenne 

TKK Tilakeskeinen kuutiollinen hilarakenne 
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1 Johdanto 

Tämä tutkimustyö tehdään Luvata Special Products Oy:n hapettoman kuparin 

tuotantolinjalle. Tuotantolinjan jatkuvavalulaitteistoon on suunniteltu ja rakennettu uusi 

kokilli, jonka säätömahdollisuudet ovat monipuolisemmat aikaisemmin käytössä 

olleeseen kokillimalliin verrattuna.  Tämän tutkimuksen yhtenä päätavoitteena on 

optimoida uuden kokillin toimintaa ja kerätä tietoa valuparametrien vaikutuksista 

valettavan tuotteen laatuun. Näitä parametreja ovat valunopeus sekä jäähdytysvedet 

primääri- ja sekundäärialueella. Jäähdytysvesistä tarkastellaan lämpötilaa, vesimäärää ja 

virtausta. Veden virtauksesta saadaan lisätietoa erillisellä virtausmallinnuksella. 

 

Tutkimusta lähestytään mallintamalla valutapahtuman lämmönsiirtoa jatkuvavaluun 

suunnitellulla valumallinnusohjelmalla. Mallinnuksella pyritään löytämään optimaaliset 

jäähdytysolosuhteet valun eri vaiheissa. Saatuja malleja hyödyntäen tehdään koevaluja. 

Näistä valuista valmistetaan pysty ja vaakasuuntaiset poikkileikkaukset, joista 

tarkasteltava raerakenne saadaan esiin syövyttämällä. Koevalujen näytteiden perusteella 

saadaan tietoa siitä mihin suuntaan valua ja mahdollisesti uusia malleja kannattaa lähteä 

säätämään, jotta raerakenteesta saataisiin mahdollisimman tasainen ja hienojakoinen. 

Tutkimuksen toisena päätavoitteena on tarkastella valuissa havaittua valuvirhettä, jota 

kutsutaan vähäisen tiedon puutteessa raitarakenteeksi. Kyseisen valuvirheen alkuperää 

ei vielä tiedetä tarkasti, mutta tietokonemallinnuksien ja koevalujen avulla pyritään 

selvittämään, minkälainen yhteys valuparametrien muutoksilla ja valun eri vaiheilla on 

sen muodostumiseen. Raitarakenteen mikroskooppista rakennetta analysoidaan 

tarkemmilla menetelmillä yrityksen tutkimuslaboratorion toimesta. Kirjallisuudesta 

etsitään tietoa jatkuvavaluissa ilmenevistä yleisimmistä valuvirheistä, sekä pohditaan 

niiden yhteyttä raitarakenteeseen. 
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2 Kuparimetalli t 

Kupari on punertavan värinen metallinen alkuaine. Kiderakenteeltaan se on 

pintakeskeinen kuutiollinen (PKK), mikä tekee kuparista fyysisiltä ominaisuuksiltaan 

pehmeän ja sitkeän materiaalin. PKK-hilan yksikkökopit ovat pakkautuneet tiiviimmin, 

jolloin ne kykenevät liukumaan helpommin toistensa ohi verrattuna tilakeskeiseen 

kuutiolliseen rakenteeseen. Tämä tekee kuparista erittäin helposti työstettävää ja 

mahdollistaa korkean muokkausasteen ennen rakenteen hajoamista. Pehmeys selittää 

osittain myös kuparin erinomaiset lämmön- ja sähkönjohtavuusominaisuudet. Tämä 

johtuu siitä, että materiaalin resistiivisyys on riippuvainen hilan lämpövärähtelystä, joka 

etenee pehmeässä hilassa helposti. Muita kuparin kaltaisia PKK-hilaisia metalleja ovat 

hopea, kulta ja lyijy. Muokattavuuden lisäksi kupareilla ja kupariyhdisteillä on erittäin 

hyvä korroosionkestävyys, sekä antibakteerisia ominaisuuksia. [1-2] 

 

Kuparia on maaperässä kuparisulfideina kuten kalkopyriittinä ja kalkosiittina, 

karbonaatteina kuten atsuriittina ja malakiittina, sekä oksidimineraalina. Suurin osa 

tuotantoon kaivetusta kuparimineraalista on sulfidimuodossa. Yleisin nykyaikana 

käytetty primäärituotantomenetelmä on Outokummun kehittämä liekkisulatus, jossa 

murskattu kiviaines sulatetaan liekkisulatusuunissa. Sula metalli painuu uunin pohjalle, 

josta se voidaan ottaa talteen. Syntyvä kuona nousee kevyempänä pinnalle. Kuparia 

tuotetaan myös hydrometallurgisin keinoin esimerkiksi bioliuotusmenetelmillä. Saanto 

ei ole samaa luokkaa kuin sulatusmenetelmissä, mutta halpana prosessina se 

mahdollistaa tuotannon vähemmän kuparia sisältävästä mineraalista. [3-4] 

 

Hapetonta kuparia (OFC, Oxygen-Free Copper) valmistetaan yleensä pienemmissä 

tuotantoerissä erikoiskohteisiin. Globaalien standardien mukaan hapettomat kuparit ovat 

puhtaudeltaan vähintään 99,95 %. SFS EN-1976 standardissa on määritelty hapettomille 

kupareille raja-arvot epäpuhtauspitoisuuksille. Korkeapuhtauksisesta Cu-CATH-1 

katodikuparista valmistetuilla valanteilla tulee olla vähintään 99,99 % kuparipitoisuus ja 

happipitoisuus on testattava erillisellä standardoidulla vetyhaurauskokeella. Tämän 

ansiosta happipitoisuudet voivat vaihdella kuparivalanteen muusta laadusta riippuen, 

kunhan happipitoisuus ei aiheuta merkittävää rakenteellista haittaa metalliin. EN-1976 
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standardin mukaan As, Cd, Cr, Mn, P ja Sb pitoisuudet eivät saa ylittää 0,0015 %. Bi, 

Se ja Te pitoisuudet eivät saa ylittää 0,0003 % (Se + Te osuus max 0,0003 %). Co, Fe, 

Ni, Si, Sn ja Zn pitoisuudet eivät saa ylittää 0,0020 %. Muilla kuin Cu-CATH-1 luokan 

katodikuparista valmistetuilla valanteilla kuparipitoisuuden on oltava vähintään 99,95 % 

ja hopeapitoisuus korkeintaan 0,015 %. Happea ne saavat sisältää korkeintaan 0,060 %. 

[5] 

 

Hapettoman kuparin puhtaus on tarpeeksi korkea, että sitä suositaan lähdeaineena 

ohutkalvotuotantomenetelmissä, kuten sputteroinnissa.  Tuotantokohteita ovat mm. 

puolijohteiden ja superjohdinten komponentit. Hapettomasta kuparista valmistetaan 

myös korkealaatuisia johtimia audio- ja videolaitteisiin. Joissakin OFC tuotteissa 

käytetään valmistuksessa lisäaineena fosforia, vähentämään vetyhaurauden riskiä ja 

lisäämään kuumakestävyyttä. Käyttökohteita näille ovat korkeissa tai muuttuvissa 

lämpötiloissa olevat sähkön- ja lämmönjohtimet, sekä esimerkiksi juotos- ja 

hitsausmateriaalit. [6] 
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3 Metallien jähmettyminen 

Metallien jähmettyminen tapahtuu tasomaisesti, sellimäisesti, dendriittisesti tai 

eutektisesti. Etenemisen tyyppi voi kuitenkin vaihdella jähmettymisen eri vaiheissa tai 

olla yhdistelmä edellä mainituista. Rakeiden kasvu lähtee käyntiin kiinteän aineen 

ydintymisestä sulaan. Ydintyvän kiteen ja sulan faasin muodostumiseen tarvittavaa 

energiaa kutsutaan aktivaatioenergiaksi, jonka ylittyessä ydintyvä kide saavuttaa 

kriittisen koon, eikä enää sula takaisin. Kriittisen koon saavuttaminen tarkoittaa, että 

ydintyvien kiteiden pintaenergia kasvaa tarpeeksi suureksi estämään ympäröivän sulan 

vaikutuksen kiteenkasvuun. Suoraan sulaan käynnistyvä ydintyminen on tällaisessa 

tapauksessa homogeenista. Metallivaluissa ydintyminen tapahtuu usein heterogeenisesti, 

jolloin jäähdytysmuotti toimii rajapintana muodostuville ytimille ja tarvittava 

aktivaatioenergia on pienempi. [7] 

 

3.1 Jähmettymisrakenne valutapahtumassa 

 

Kuparivalussa jähmettyminen voidaan jakaa kolmeen vyöhykkeeseen: ulompi tasa-

aksiaalinen vyöhyke, pylväskidevyöhyke sekä sisempi tasa-aksiaalinen vyöhyke. 

Ulompi tasa-aksiaalinen vyöhyke syntyy nopean alijäähtymisen seurauksena. 

Jäähdytysmuotin pintaan ydintyy seostuksesta riippuen kiteitä, joilla on satunnainen 

orientaatio. Kiteet muodostuvat tasa-aksiaalisiksi ja alkavat kasvavaa niihin suuntiin, 

joihin rakeenkasvun eteneminen vaatii vähiten energiaa. [8] 

 

Pylväskidevyöhyke muodostuu, kun jäähdytyksen suunnasta vähiten poikkeavat kiteet 

alkavat kasvaa tehokkaammin ja estävät muihin suuntiin kasvavien kiteiden etenemistä. 

Pylväskiderakenne kasvaa eteenpäin ulomman vyöhykkeen samansuuntaisista tasa-

aksiaalisista kiteistä. Seostetuissa metalleissa ja esimerkiksi kupariseoksissa 

pylväskiteiden kasvu suuntautuu hieman ylöspäin, sulavirtausten takia. [8] 

 

Sisempi tasa-aksiaalinen vyöhyke muodostuu valanteen keskiosaan ennen kuin 

pylväskiteet ehtivät saavuttaa keskipisteen. Tämä tapahtuu tilanteessa, jossa 

lakimääräinen alijäähtyminen etenee tarpeeksi pitkälle kohti valettavan kappaleen 
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keskiakselia. Sisempien tasa-aksiaalisten kiteiden uskotaan ydintyvän joko reunoilta 

irtoavien dendriittien kappaleisiin tai jähmettymisrintaman mukana eteneviin 

epäpuhtauksiin, jotka työntyvät kohti keskiosaa sulavirtausten mukana. Kuvassa 1 

näkyy eri vyöhykealueet neliskulmaisen valanteen poikkileikkauksista. Kuvassa (a) on 

ulompi tasa-aksiaalinen vyöhyke (Chill zone) ja pylväskidevyöhyke (Columnar zone). 

Kuvassa (b) sisempi tasa-aksiaalinen vyöhyke (Equiaxed zone) valanteen keskialueella. 

 

 

Kuva 1: Pysty ja poikkileikkaukset valanteesta puhtaalle (a) ja seostetulle (b) metallille 

[9] 

3.2 Dendriittinen rakeenkasvu 

 

Metallivaluissa jähmettyminen tapahtuu tavallisesti dendriittisellä rakeenkasvulla. Ilmiö 

on selkeämpi seoksilla, koska seosaineet ohjaavat kiteiden kasvua ja metallin 

jähmettymisprosessia. Dendriittinen jähmettyminen käynnistyy likviduslämpötilassa, 

mutta tarvitsee tarpeeksi suuren alijäähtymisen, sillä kiteiden ydintyminen vaatii 

enemmän energiaa kuin itse rakeenkasvu. Dendriittistä rakennetta esiintyy 
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ydintymismekanisminsa mukaan joko pylväsdendriitteinä Kuva 2 (a) tai tasa-

aksiaalisina dendriitteinä Kuva 2 (b). Pylväsdendriitit kasvavat heterogeenisesti 

jäähtymisgradientin suuntaisesti, kun taas tasa-aksiaaliset dendriitit kasvavat 

homogeenisesti ympäröiviin suuntiin ydintymispisteestään. [10-11] 

 

 

 

Kuva 2: pylväsdendriittinen (a) ja tasa-aksiaalinen dendriittinen (b) rakenne 

 

Valukappaleeseen muodostuviin dendriittivyöhykkeisiin voidaan vaikuttaa 

laitesuunnittelulla ja parametreilla. Ulompi tasa-aksiaalinen vyöhyke saadaan 

minimoitua, jos ulkoista jäähdytystä ei käytetä, eli lämmön annetaan siirtyä ulos 

valanteesta ilman pakotettua johtumista. Sisempään tasa-aksiaaliseen rakenteeseen 

voidaan taas vaikuttaa kontrolloimalla seostusta ja sulan lämpötilaa. Pieni ylilämpö 

kasvattaa sisempää tasa-aksiaalista vyöhykettä, kun taas suuri ylilämpö vaikeuttaa tasa-

aksiaalisten dendriittien ydintymistä. Joidenkin teorioiden mukaan ulko-vyöhykkeeltä 

siirtyvät dendriittien kappaleet toimivat ydintymiskohtina tasa-aksiaalisille dendriiteille 

[10]. Sähkömagneettinen sekoitus voi helpottaa dendriitinkappaleiden siirtymistä 

sisemmälle alueelle, jolloin sisempi tasa-aksiaalinen vyöhyke alkaa muodostua 

varhaisemmin ja jää suuremmaksi.  
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3.3 Puhtaiden metallien jähmettyminen 

 

Puhtailla yksifaasisilla metalleilla jähmettyminen voi tapahtua tasomaisesti tai 

sellimäisesti. Tasomainen rakeenkasvu saavutetaan, kun sula metalli jähmettyy 

tasaisella nopeudella koostumuksen pysyessä muuttumattomana. Esimerkkinä tästä 

voidaan pitää yksittäisen pii-kiteen kasvatusta. Tapaus on varsin ideaalinen eikä sitä 

esiinny tavallisimmilla puhtaiksi luokitelluilla kupareilla, sillä ne sisältävät aina pieniä 

määriä epäpuhtauksia. Kuparien jatkuvavalumenetelmissä jäähtymisgradientit eivät 

myöskään pysy tasaisena, jolloin tasomainen jähmettymisrintama muuttuu 

sellimäiseksi. Sellimäinen kasvu voi vielä muuttua dendriittiseksi, jos 

jäähtymisgradientti kasvaa voimakkaasti. Sellimäisessä rakeenkasvussa rakeet etenevät 

lämpövuon suuntaisesti, eikä lakimääräinen alijäähtyminen ohjaa jähmettymistä. 

Dendriittiseen kasvumorfologiaan siirtyminen sen sijaan johtuu siitä, että korkeammilla 

jäähdytysnopeuksilla alijäähtyminen kasvaa tarpeeksi suureksi. Voimakkaan 

alijäähtymisen seurauksena kasvusuunta vaihtuu kiderakennetta noudattavaksi. [12] 

 

Jähmettyminen etenee jäähtymisen mukana tasaisesti ja on sellimäisessä rakeenkasvussa 

hitaampaa kuin dendriittisessä. Puhtaiden metallien jähmettymistä kontrolloi pelkästään 

lämpötilagradientti, kun taas seoksilla koostumus määrittää muodostuvan 

jähmettymismorfologian etenemisen. Puhtailla metalleilla ei siis tapahdu lakimääräistä 

alijäähtymistä, jossa seosaineet tai epäpuhtaudet rikastuisivat dendriittien väleissä 

olevaan sulaan, muuttaen sulan jähmettymisominaisuuksia paikallisesti. OF-kupari 

sisältää hyvin pieniä määriä epäpuhtauksia, mutta niiden vaikutus lakimääräiseen 

alijäähtymiseen jää pieneksi. Puhtaiden metallien jähmettymisessä, sisempää tasa-

aksiaalista vyöhykettä ei ehdi muodostua, sillä epäpuhtaudet tai seosaineet eivät hidasta 

dendriittien etenemistä merkittävästi. Katkenneita dendriittejä ei myöskään voi esiintyä 

sulassa, sillä ne yksinkertaisesti sulaisivat takaisin ilman koostumuserojen 

muodostamaa lakimääräistä alijäähtymistä. [12] 
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4 Lämmönsiirto valutapahtumassa 

Tämän osion tarkoituksena on selventää lämmön siirtymistä valulaitteiston eri osien 

lävitse ja jäähdytysvesiin. Eri osissa tapahtuvia ilmiöitä ja valulaitteiston 

lämmönsiirtymiseen liittyviä haasteita tarkastellaan myös tarkemmin. 

 

4.1 Lämmön johtuminen laitteistossa 

 

Lämmön johtumista valulaitteistossa voidaan arvioida useampiseinäisen 

jäähtymismallin mukaan, kuten kuvassa 3 esitetään: 

 

Kuva 3: Useampiseinäinen jäähtymismalli kuparin jatkuvavalussa [13] 
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Sula kupari syötetään valulaitteistoon kokillipiipun yläosasta, ja sulan pinta yritetään 

pitää samalla korkeudella koko valun ajan. Kuparin pinnan korkeuden tasoa, joka alkaa 

sulan metallin meniskuksesta, pidetään valun etenemisen nollapisteenä. Kupari 

jähmettyy ja kuoren paksuus kasvaa valun edetessä nollapisteestä alaspäin, mikä johtaa 

jäähtymistehon muuttumiseen. Jäähtymistehon muutoksen takia lämmönsiirto ei ole 

täysin yksiselitteinen ilmiö. Valettavan metallin lämmönsiirto-ominaisuudet riippuvat 

materiaalin koostumuksesta ja lämpötilasta. Sekundäärijäähdytyksessä osa lämmöstä 

siirtyy ulos systeemistä johtumisen lisäksi myös säteilyn avulla. Lämmön siirtyminen 

valulaitteistossa voidaan jakaa kolmeen päävyöhykkeeseen, jotka määrittävät lämmön 

siirtymisen reunaehdot kuvan 3 mukaisesti [13]; 

 

1. Lämmön siirtyminen valettavasta kuparista muottiin: 

 

ή  Ὕ Ὕ   (1) 

 

jossa Ὕ on jähmettyvän kuparin pinnan lämpötila ja Ὕ  muotin sisäpinnan lämpötila. 

 

2. Lämmön siirtyminen muotista primäärialueen jäähdytysveteen: 

 

ή  Ὕ Ὕ   (2) 

 

jossa Ὕ  on muotin kylmän puolen pinnan lämpötila ja Ὕ  primääriveden lämpötila. 

 

3. Lämmön siirtyminen valettavasta kuparista sekundäärialueen jäähdytysveteen: 

 

ή  Ὕ Ὕ  (3) 

 

jossa Ὕ on valukappaleen pinnan lämpötila ja Ὕ sekundääriveden lämpötila. 

 

Kaavoissa (1-3)  ȟ ȟ  ovat lämmönsiirtokertoimet vyöhykkeiden rajojen ylitse. 
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Sekundäärialueella osa lämmöstä siirtyy valukappaleesta ilmaan säteilyn avulla: 

 

ή „‐Ὕ Ὕ   (4) 

 

jossa „ on Stefan-Boltzmannin vakio, ‐ on materiaalin emissiviteetti, Ὕ on 

valukappaleen pinnan lämpötila ja Ὕ  ilman tai ympäristön lämpötila. 

 

Todellisuudessa raja-arvoja voidaan määrittää edellä mainittuja tapauksia enemmän. 

Sulan faasin, puuro-alueen ja kiinteän faasin välillä olevat raja-alueet voidaan myös 

ajatella omina vyöhykkeinään, sillä lämpö ei siirry niiden välillä täysin ideaalisesti. 

Lisäksi joissain jatkuvan valun laitteistoissa käytetään kuparimuotissa grafiittista 

holkkia, parantamaan kontaktia valanteeseen valun aikana. Holkin ja kuparimuotin 

välille voidaan täten määrittää oma raja-arvonsa. Raja-aluetta, jossa ilmarako pääsee 

muodostumaan valukappaleen ja jäähdytysmuotin väliin, on myös oleellista tarkastella 

omana rajavyöhykkeenä. [14-15] 

 

4.1.1 Valukappale ï jäähdytysmuotti 

 

Ennen valettavan kappaleen ja jäähdytysmuotin välistä lämmönsiirtoa voidaan ajatella 

tilanne, jossa sulan ja jähmettyvän metallin välillä tapahtuu oma lämmönsiirtonsa. Sula-

kiinteä rajapinnan lämmönsiirtokyky määräytyy pitkälti koostumuksen ja 

jähmettymismorfologian mukaan, kuten kappaleessa 3 on selitetty. 

 

Kontaktipinta valanteen ja muotin välillä ei koskaan ole täysin ideaalinen. Muotin 

pinnan karheus ja epätasaisuudet, sekä muodostuvan valukappaleen pinnanlaatu 

muodostavat vain osittaisia pistemäisiä kontaktikohtia, kun kontaktipintaa tarkkaillaan 

tarpeeksi läheltä. Jopa suurella metallostaattisella paineella kontakti on todellisuudessa 

vain noin 1-2% kokonaispinta-alasta kuparimuottia vasten, mutta voi saavuttaa 

paremman kontaktin grafiittimuottia vasten [16]. Kontaktipisteiden väleissä on kaasua, 

jonka lävitse lämpö siirtyy johtumalla ja säteilemällä. Kuvassa 4 on esitetty kahden 

kiinteän aineen välisen pinnan yli siirtyvä lämpö. Lämmön johtuminen valukappaleesta 

jäähdytysmuottiin voidaan jakaa kolmeen menetelmään: Lämmön johtuminen 
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kontaktipisteiden kautta, lämmön johtuminen väliainekaasun kautta ja lämmön 

siirtyminen säteilyn avulla [14]. 

 

Kuva 4: Kahden kiinteän aineen välinen lämmönsiirto [14] 

 

Yksi olennaisimmista muuttujista kuparin jatkuvavalussa on valettavan kappaleen ja 

valumuotin välinen kontakti kokillin primääripuolella. Haastavaa kontaktin 

ylläpitämisestä tekee materiaalin jäähtymisen aiheuttaman kutistuminen, joka vetää 

valukappaleen irti muotin pinnasta. Kontakti on luonnollisesti paras sulavaiheessa, jossa 

sulan aiheuttama metallostaattinen paine työntää metallimassaa jäähdytysmuottia päin. 

Mitä pidemmälle valu etenee, sitä huonommaksi kontakti muuttuu ja lopulta se 

heikkenee jähmettymisen edetessä pisteeseen, jossa valukappale irtoaa jäähdytysmuotin 

pinnasta kokonaan. Pinnan ja valukappaleen väliin muodostuu niin kutsuttu ilmarako, 

joka heikentää lämmönsiirtoa valanteesta jäähdytysmuottiin huomattavasti. Ilmaraon 

vaikutusta voidaan vähentää tekemällä kokillipiipusta hieman kartiomainen, jolloin 

valettavan kappaleen kontakti pysyy hyvänä jäähtymisen aiheuttamasta kutistumasta 

riippumatta. Myös valunopeutta ja sulan lämpötilaa säätämällä kontakti saadaan 

pidettyä hyvänä. Korkea valunopeus työntää valukappaletta tehokkaammin 

jäähdytysmuottia päin ja korkea sulan lämpötila rajoittaa liian nopeaa jäähtymistä 

primääripuolella. [15] [17] 

 

Terästeollisuudessa ilmaraon vaikutuksen vähentämiseksi käytetään valupulvereita, 

jotka täyttävät ilmarakoa, vähentävät kitkaa ja helpottavat lämmönsiirtoa valanteen ja 

jäähdytysmuotin välillä [18]. OF-kuparin valmistuksessa ylimääräisten aineiden 
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käyttäminen valutapahtumassa voi kuitenkin johtaa epäpuhtauksien siirtymiseen 

valukappaleeseen tai sulaan. Valulaitteiston suunnittelulla voidaan vähentää ilmaraon 

vaikutusta tekemällä kokillipiipusta hieman kartiomainen ja asettamalla valuparametrit 

niin, että valukappale ei irtoa liian aikaisin, esimerkiksi ankaran jäähdytyksen takia. 

 

4.1.2 Jäähdytysmuotin grafiitt i ï jäähdytysmuotin kupari  

 

Grafiittiholkin ja jäähdytysmuotin välille syntyy liitoksen onnistumisesta riippuvainen 

epäjatkuvuuskohta. Lämmönsiirto näiden kahden materiaalin välillä ei toimi täysin 

ideaalisesti, sillä liitoskohtaan voi muodostua paikallisia ilmataskuja tai kontaktipinta 

voi jäädä heikoksi. On siis olennaista, että liitostyö tehdään tarkasti. Yleensä holkki 

saadaan paikalleen kutistusliitoksella, jossa ulompi kuparimuotti kuumennetaan n. 200-

300 °C lämpötilaan sisähalkaisijan kasvattamiseksi. Kuva 5 havainnollistaa 

kuparimuotin ja grafiittiholkin välistä liitosta. Grafiittiholkki asetetaan paikalleen ja 

kuparimuotin annetaan jäähtyä takaisin, jolloin muotti tiivistyy holkin ympärille. 

Grafiitin lämmönjohtavuus vaihtelee grafiitin laadun mukaisesti, mutta Luvata Oy:n 

laitteistossa sen oletetaan olevan noin puolet kuparin lämmönjohtavuudesta. 

Grafiittimuotin tarkoitus on vähentää kitkaa ja parantaa valettavan metallin kontaktia 

muotin kanssa. Holkin ja kuparimuotin välinen lämmönsiirtokyky riippuu käytettävien 

materiaalien laadusta ja ominaisuuksista, sekä liitoksen laadusta ja lämpötilaolosuhteista 

valun aikana. [15] [19] 

 

Kuva 5: Kutistusliitos kuparimuotin ja grafiittiholkin välillä 
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4.1.3 Jäähdytysmuotti ï jäähdytysvesi primääri 

 

Jäähdytysmuotin ja jäähdytyssysteemin kylmällä puolella kulkevan veden välinen 

lämmönsiirto on ratkaisevassa osassa primäärijäähdytyksen toimivuudessa. 

kuparimuotin lämpötila ei saisi nousta niin korkeaksi, että rakenteellisia muutoksia 

alkaa tapahtua. Ylikuumeneva muotti pehmenee ja joutuu alttiiksi korkean lämpötilan 

aiheuttamalle muokkautumiselle, jolloin jotkin seosaineet saattavat muodostaa 

haitallisia rakenteita. Pehmeneminen johtaa muodonmuutoksiin, jolloin muottiin voi 

syntyä taskuja tai pullistumia. Kokilliputken muoto ja toleranssit ovat tarkoin 

määriteltyjä, sillä jo pieni poikkeavuus saa aikaan epätasaista lämmön siirtymistä, mikä 

johtaa valettavan kappaleen epämuodostumiseen. 

 

Jäähdytysmuotin ja jäähdytysveden lämmönsiirrossa vaikuttavia tekijöitä ovat muotin 

lämmönjohtavuus ja lämpötila valun aikana, jäähdytysveden virtausnopeus, 

jäähdytysveden lämpötila sekä jäähdytyskanavan suunnittelu. Jäähdytyskanava on 

rakennettava niin, että virtaava vesi pääsee liikkumaan tarpeeksi nopeasti ja tasaisesti 

jäähdytysalueen lävitse. Tällä tavoin mahdollistetaan jäähdytyksen tasaisuus muotin 

joka sivulla, jolloin valettava metalli pääsee jäähtymään odotetulla tavalla. Lämpö 

siirtyy muotin seinämistä veteen johtumisen ja konvektion avulla. On siis olennaista, 

että jäähdytyskanavien muoto suunnitellaan niin, ettei niihin pääse muodostumaan 

pyörteitä tai kohtia, joissa veden virtaus hidastuu voimakkaasti tai vesi ei pääse 

vaihtumaan. Tämän tyyppiset epäjatkuvuuskohdat kuumenevat muita alueita 

voimakkaammin, jolloin myös ylikuumentumisen riski kasvaa. Usein 

jäähdytyskanavien geometria suunnitellaan niin että hidastumat ja pyörteet syntyvät 

sekundäärisen vaipan sisälle, josta vesi siirtyy tasaisesti jäähdytysalueelle. Tällä tavoin 

virtaus kuparimuotin kylmällä puolella on mahdollisimman tasaista. [14-15] 

 

Huonosti suunnitellussa valulaitteistossa primäärialueen jäähdytyksen kylmällä puolella 

saattaa myös syntyä kaasukuplia. Liian pienillä jäähdytysvesien virtausmäärillä kylmän 

puolen kuparimuotin lämpötila voi nousta liian korkeaksi, jolloin jäähdytysvesi pääsee 

höyrystymään. Kaasukuplat voivat jäädä kiinni jäähdytysmuotin pintaan, heikentäen 

jäähdytystehoa pistemäisillä alueilla. Epätasaisessa virtauksessa kaasukuplat voivat 
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myös siirtyä, pakkautua tai jäädä jumiin pyörteisiin. Kaasukuplien muodostumisen ja 

niiden aiheuttamien vaikutusten ehkäisemiseksi, primääripuolen syöttövesien määrä on 

nostettava tarpeeksi suureksi. Tällä tavoin veden virtaus työntää kaasukuplat ulos 

jäähdytysalueelta. Suuri tilavuusvirtaus siirtää myös lämpöä tehokkaammin pois 

systeemistä, eikä valumuotin pinta kylmällä puolella pääse kuumenemaan liikaa. 

Jäähdytysveden virtaussuunta on optimaalisin alhaalta ylöspäin, sillä lämpenevän veden 

aiheuttama noste ja ilmakuplat liikkuvat tällöin luonnollisesti virtauksen suuntaisesti. 

 

4.1.4 Valukappale ï jäähdytysvesi sekundääri 

 

Jäähdytysteho valutapahtumassa muuttuu usein merkittävästi, valukappaleen siirtyessä 

primäärijäähdytyksestä sekundäärijäähdytyksen puolelle. Kuparimuotin ja valanteen 

välinen kontakti on aina heikko kahden kiinteän kosketuspinnan aiheuttamien 

ongelmien takia ja ilmaraon vaikutuksesta, primäärialueen loppupuolella. 

Sekundäärijäähdytyksessä jäähdytysvesi pääsee suoraan kontaktiin valukappaleen 

pinnan kanssa, jolloin lämmönsiirto kiinteästä nesteeseen tapahtuu pääasiassa 

konvektiolla. Osa valettavan kappaleen lämmöstä siirtyy ympäristöön myös säteilynä ja 

johtumisena suoraan ilmaan konvektiolla. Näiden lämmönsiirtomekanismien tehokkuus 

on kuitenkin heikko vesikontaktiin verrattuna. Ideaalisessa tapauksessa rajapinnan 

kontakti on lähes täydellinen, mutta todellisuudessa sekundääripuolen jäähtymiseen 

liittyy useita jäähtymistehoa heikentäviä ilmiöitä. Näihin ilmiöihin pystytään 

vaikuttamaan säätämällä sekundäärivesien määrää ja lämpötilaa. Kuitenkin 

olennaisimpana tekijänä sekundäärijäähdytyksen toimivuudessa on 

vedensyöttöjärjestelmä, jolla neste tuodaan valukappaleen pinnalle. [20] 

 

Jatkuvavalussa käytetään usein suihkutusta sekundäärivyöhykkeen alkuosassa. Joissain 

puolijatkuvan valun tuotantolinjoissa käytetään lisäksi vesiupotusta loppuosassa. 

Jähmettymisreaktiot ehtivät kuitenkin tapahtua jo suihkutusalueella, jolloin 

upotusalueen tarkoituksena on vain jäähdyttää valukappale sopivaan 

käsittelylämpötilaan. Suihkutusaluetta voidaan siis pitää rakenteen osalta kriittisenä 

alueena sekundääripuolella, esimerkiksi hapettoman kuparin jatkuvassa valussa. 

Yleisesti sekundäärijäähdytyksessä käytetään tavallisia vesisuuttimia, jotka on 
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suunnattu valukappaletta kohti sopivalta etäisyydeltä. Suuttimista voidaan säätää 

suihkutusalueen kulma, suihkutuspaine ja syötettävän veden määrä. Suihkutukseen 

lisätään usein paineilmaa, mahdollisimman hienojakoisen dispersion saavuttamiseksi. 

Paineilma myös tasaa syötettävän vesimäärän paremmin suihkutuspinta-alalle, mikä 

mahdollistaa yksittäisen suuttimen suihkutuksen levittämisen laajemmalle alueelle. 

Hienojakoisella dispersiolla parannetaan nesteen ja jäähtyvän valukappaleen pinnan 

välistä kontaktia ja minimoidaan höyrystymisen aiheuttaman kaasukerroksen 

muodostumista valanteen pintaan. Höyrykalvon muodostuminen perustuu Leidenfrost-

ilmiöön, jota käsitellään tarkemmin kappaleessa 4.2. Sekundäärialueella käytetään 

joidenkin valulaitteistojen yhteydessä myös tukirullia, joiden avulla valanne pysyy 

paremmin linjassa ja kontakti primääripuolella pysyy tasaisena. Tukirullat voivat olla 

kiinteitä tai niiden sisällä voi olla omat jäähdytysputkistot. Tällä tavoin rullat toimivat 

myös jäähdytyselementteinä valun aikana ja niillä on vaikutusta jäähtymisrakenteen 

etenemiseen. [20] 

 

4.2 Leidenfrost-ilmiö  

 

Leidenfrost-ilmiössä kuumalla materiaalipinnalla oleva nestepisara muodostaa eristävän 

kaasukerroksen itsensä ja pinnan väliin. Nesteestä jatkuvasti höyrystyvä kaasu pitää 

nesteen irti materiaalipinnasta. Kaasukerroksen syntyminen vaatii materiaalipinnalta 

sopivan lämpötilan sekä lämmönsiirtokyvyn nesteen ominaisuuksiin nähden 

(viskositeetti, kiehumispiste, höyrystymispiste, lämpötila). Lämpötilaa, jossa kaasun 

syntyminen on stabiilia kalvokiehumista, kutsutaan Leidenfrost-pisteeksi. Ilmiötä 

kuitenkin esiintyy jo tätä pistettä matalammissa materiaalilämpötiloissa. Tämä voi 

vaihdella pintamateriaalin pinnanlaadun mukaan ja esimerkiksi karkeammilla pinnoilla 

leidenfrost-piste on korkeammissa lämptiloissa, kuin kiillotetuilla pinnoilla. Lämpötilan 

kasvaessa myös höyrystymisnopeus kasvaa, jolloin nestepisaran elinikä 

materiaalipinnalla lyhenee. Lämpötilan noustessa tarpeeksi suureksi, ei Leidenfrost-

ilmiötä ehdi enää tapahtua, sillä nestepisara ehtii höyrystyä kokonaan. Kupari-vesi -

rajapinnalla Leidenfrost-piste on tavallisella hiotulla pinnanlaadulla noin 200-250 °C 

välillä [21]. Kuvassa 6 a on esitetty lämpötila-alueet veden eri kiehumistyypeille 

tilanteessa, jossa vettä keitetään kattilassa. Leidenfrost-ilmiö näkyy selkeästi 
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transitiokiehumisalueen ja kalvokiehumisalueen välissä notkahduksena 

lämmönsiirtokyvyssä veden ja metallilevyn välillä, kun kattilan lämpötila nousee veden 

kiehumispisteen yläpuolelle. Lämmönsiirto ulos kattilasta paranee Leidenfrost-pistettä 

korkeammilla lämpötiloilla, kun muodostuva kaasu työntyy nesteen läpi yhtenäisenä 

kaasupatsaana, kuplien sijaan. Kuvassa 6 b on esitelty yksittäisen vesipisaran elinikä 

sekunneissa, kuuman metallilevyn pinnalla eri lämpötiloilla. [21] 

 

Kuva 6: a) Veden kiehumistyypit ja lämmönsiirtokyky eri lämpötila-alueilla  

b) pisaroiden elinikä pintamateriaalin eri lämpötiloissa [23] 

 

Kuparin jatkuvavalussa Leidenfrost-ilmiö vaikuttaa vahvimmin sekundäärijäähdytyksen 

alueella, jossa jäähdytysvesi on suorassa kontaktissa valettavan kappaleen pinnan 

kanssa. Ilmiötä esiintyy esimerkiksi suihkutettavan sekundääriveden yhteydessä sekä 

upotusjäähdytyksessä. Sekundäärivesien määrä on mitoitettava niin, että vesi kykenee 

työntämään Leidenfrost-ilmiön takia syntyvät kaasukuplat pois valanteen pinnasta niin, 

ettei lämpöä eristävä kaasukerros ehdi vaikuttamaan jäähtymisnopeuteen paikallisesti. 

Suihkutusjäähdytyksessä vesimäärän on oltava tarpeeksi suuri ja tultava sopivassa 

kulmassa valanteen pintaan nähden. Upotusjäähdytyksessä Leidenfrost-ilmiön 

vaikutusta voidaan vähentää lisäämällä jäähdytysaltaan veden virtausliikettä valanteen 

ympärillä. Tällä tavoin syntyvä kaasu sekoittuu veteen eikä muodosta pysyvää kerrosta 

valettavan metallin pintaan. [20] 
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5 Valuvirheet ja raitarakenne 

Kuparituotteen laatu määräytyy hyvin pitkälti valussa saavutetun raerakenteen mukaan, 

eikä kyseiseen rakenteeseen pysty vaikuttamaan tehokkaasti enää tämän jälkeen muilla 

prosessointimenetelmillä. Suuri osa valussa aiheutuneista materiaalivioista jää jäljelle 

materiaaliin, jolloin ne vaikuttavat tuotteiden laatuun hyvin pitkälle eteenpäin 

jatkomuokkausprosesseissa. Esimerkiksi suurikokoiset rakeet tai halkeamat aihiossa 

voivat moninkertaistaa vaikutuksensa valssauksessa tai langanvedossa, jolloin 

tuotteeseen syntyy paikallisia epäjatkuvuuskohtia. Tämän takia on olennaista 

suunnitella valulaitteisto niin, että rakeenkasvu on jatkokäyttöä varten tasalaatuinen ja 

valuvirheiden määrä jää vähäiseksi. [24] 

 

Tämän osion tarkoituksena on tarkastella lyhyesti jatkuvassa valussa usein esiintyviä 

valuvirheitä, joilla saattaa olla yhteys valuissa havaittuun raitarakenteeseen. Valuvirheet 

johtuvat usein huonosti suunnitelluista laitteistoista tai väärin arvioiduista 

valuparametreista. Monia virheiden taustalla olevia syitä ei vielä tiedetä, mutta 

tutkimustyön ja mallinnuksen avulla uutta tietoa saadaan jatkuvasti. 

 

5.1 Kylmä- ja kuumahalkeamat  

 

Kylmä- ja kuumahalkeamat ovat erityisesti seostetuissa metalleissa ilmenevä ongelma. 

Epätasaisesti tai liian suurella nopeudella jäähtyviin valukappaleisiin voi kohdistua 

suuria jännityksiä. Pehmeillä metalleilla halkeamien muodostuminen on luonnollisesti 

vähäisempää plastisen muodonmuutoksen takia. Ne eivät vastusta muovausta yhtä 

tehokkaasti kuin kovat tai runsasseosteiset metallit. Halkeamien muodostuminen on 

yhteydessä suotaumien aiheuttamaan rakenteen heikentymiseen sekä valukappaleeseen 

kohdistuviin jännityksiin valun aikana tai sen jälkeen. Halkeamisen voi pääsääntöisesti 

jakaa kahteen luokkaan, kylmä- ja kuumahalkeamiin. 

 

Kuumahalkeamien muodostuminen johtuu raerakenteen heikkenemisestä, kun 

epäpuhtauksia rikastuu dendriittien tai rakeiden väliin metallin jähmettyessä [25]. 

Rakeiden välinen heikko kohta voi vaurioitua, kun valukappaleeseen kohdistuu 
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jännityksiä. Jännitykset voivat muodostaa heikentyneelle alueelle mikrohuokosia, joihin 

suuremmat halkeamat pystyvät ydintymään. Esimerkkinä kuumahalkeamista ovat 

puolivälin halkeamat, jotka kulkevat raerajoja pitkin pöllin keskipisteestä kohti 

ulkoreunaa. Ne sijaitsevat yleensä keskipisteen ja ulkoreunan välialueella, kuten 

kuvassa 7 on havainnollistettu kohdassa 2.  

 

Yksi esimerkki kuumahalkeamasta on keskilinjan halkeama, joka näkyy kuvassa 6 

kohtana 1. Keskilinjan halkeaman muodostuminen perustuu jäähtymisen aiheuttamaan 

kutistumiseen sula-kiinteä -muodonmuutoksessa sekä seosaineiden liialliseen 

rikastumiseen jähmettyvään rakenteeseen. Jähmettymisrintaman eteneminen luo 

tasaisen paineen edetessään kohti valukappaleen keskipistettä. Kutistuminen vetää 

jähmettyvää materiaalia poispäin keskuksesta, mikä aiheuttaa suurimman paineen sillä 

hetkellä, kun jähmettymisrintama saavuttaa valanteen keskipisteen. Kutistuman 

aiheuttama jännitys repii keskialueelle selkeästi havaittavan useampihaaraisen 

kuumahalkeaman, suotautumien heikentämään rakenteeseen. Keskilinjan halkeaman 

ympäristöön haarautuu usein myös pienempiä halkeamia. [25]  

 

 

 

Kuva 7: Tavallisimmat halkeamatyypit sylinterimäisissä valukappaleissa; 1 Keskilinjan 

halkeama, 2 puolivälin halkeama, 3 ja 4 poikittaiset ja valunsuuntaiset pintahalkeamat 
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Kuumahalkeamien syntyyn voidaan tehokkaimmin vaikuttaa oikeanlaisella seostuksella. 

Jotkin seosaineet lujittavat metallia tehden siitä samalla kovempaa. Lisäksi joidenkin 

seosaineiden lisääminen vaikuttaa merkittävästi seoksen lämpölaajenemiseen, jolloin 

kutistuman aiheuttama paine pienenee. Kuumahalkeamien muodostumista voidaan 

myös kontrolloida sulan lämpötilaa säätämällä ja optimoimalla jäähdytyksen nopeutta. 

Puhtaalla kuparilla ei pehmeytensä ja kiderakenteensa takia esiinny merkittävää 

kuumahalkeilua, minkä ansiosta jäähdytystehon määrässä on enemmän joustavuutta 

valujen parametrisoinnissa. [25] 

 

Kylmähalkeamien muodostuminen perustuu materiaalin sisäisiin jännitteisiin. 

Kylmähalkeamat ilmenevät soliduslämpötilan alapuolella, kiinteässä metallissa. Niiden 

syntymiseen vaikuttaa eniten valukappaleen koko ja muoto, sekä itse valulaitteen 

muoto. Kylmähalkeamat esiintyvät valukappaleissa usein pinnan tuntumassa tai pinnan 

ja keskiakselin välialueella ja niiden muoto, koko ja halkeamissuunta voi vaihdella. 

Kuumahalkeamien tavoin seostuksella voidaan tehokkaasti parantaa metallin kykyä 

kestää suuria jännitteitä. Valulaitteiston hyvällä suunnittelulla pystytään vähentämään 

valukappaleeseen kohdistuvia jännityksiä prosessin eri vaiheissa. Suurilla 

valunopeuksilla ja kookkailla valukappaleilla on korkeampi riski kylmähalkeamiin, sillä 

liikenopeuden ja valanteen massan aiheuttamat voimat kuormittavat kappaletta eniten. 

Suurilla valunopeuksilla ja valukappaleilla maksimirasituksen suunta kääntyy yleensä 

keskiakselin suuntaisesti, jolloin muodostuu kartiomaisia halkeamia. Pienemmillä 

valunopeuksilla ja kevyemmillä valukappaleilla maksimirasituksen suunta kulkee 

valanteen keksiakselin ympärillä, jolloin kylmähalkeamat muodostuvat kehämäisesti 

keskiakselia vastakkaiseen suuntaan. Puhtaalla kuparilla kylmähalkeamien määrä on 

vähäistä, mutta esimerkiksi alumiini ja sen seokset ovat alttiita sekä kuuma- että 

kylmähalkeamille, juuri korkean lujuuden, pienen lämmönjohtavuuden ja suuren 

lämpölaajenemiskertoimen takia. [12] [26] 
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5.2 Suotautuminen 

 

Haitallisella suotautumisella tarkoitetaan metallisen materiaalin kemiallisen 

koostumuksen heterogenisoitumista, eli seosaineiden ja epäpuhtauksien erottautumista 

seoksesta. Sulan materiaalin kyky sitoa epäpuhtauksia on parempi kuin kiinteällä 

aineella, minkä takia interdendriittiselle vyöhykkeelle ja dendriittien väliin rikastuu 

epäpuhtauksia jähmettymisen aikana, dendriittien sitoessa vähemmän aineita itseensä. 

Suotautumista esiintyy erityisesti runsasseosteisilla metalleilla. Tutkimusta aiheesta on 

tehty erityisesti teräksille ja binäärisille kupari- ja alumiiniseoksille. [27-29] Suotaumat 

voidaan jakaa makrosuotaumiin ja mikrosuotaumiin. Makrosuotaumat aiheutuvat 

todellisuudessa mikrosuotaumien liikkeestä, niiden muodostaessa laajempia 

suotaumakeskittymiä. Lisäksi suotautumisen on todettu olevan yhteydessä 

mikrohuokosten muodostumiseen joillain metalliseoksilla.  [30-32] 

 

Mikrosuotaumien muodostuminen on yhteydessä jähmettymisessä tapahtuvaan 

dendriittien etenemiseen jäähtymisrintamalla, eli faasitransformaatioalueen tuntumassa 

sulan ja kiinteän välisellä puuroalueella. Alijäähtymisen takia muodostuvien dendriittien 

koostumus eroaa sulan koostumuksesta. Nämä puhtaammasta materiaalista koostuvat 

dendriitit työntävät seosaineita ja epäpuhtauksia eteenpäin, hylkien niitä. Jähmettymätön 

eteenpäin työntyvä materiaali muodostaa epäpuhtauksista tai seosaineista rikastuneen 

kerroksen, joka hidastaa jähmettymistä. Tätä kerrosta kutsutaan interdendriittiseksi 

vyöhykkeeksi. Dendriittien ympärillä on diffuusiorajakerros, joka vaikeuttaa 

epäpuhtauksien diffuusiota dendriittihaaroihin ja niiden ympäristöön. 

Diffuusiorajakerros voi pienentyä sekoituksen tai hitaan jäähtymisen takia, jolloin 

epäpuhtaudet kykenevät suotautumaan jähmettyvässä rakenteessa helpommin 

dendriittien ympäristöön. Mikrosuotaumien kontrollointi metalliseoksissa on usein 

hyödyllistä ja tavoiteltavaa, sillä se mahdollistaa seosaineiden ja epäpuhtauksien 

tasaisen jakautumisen koko jähmettymisrakenteen lävitse. Jatkuvassa valussa 

mikrosuotautumiseen voidaan tehokkaimmin vaikuttaa säätämällä jäähdytyksen teho 

mahdollisimman tasaiseksi ja parantamalla sulan aineksen sekoittumista. Sulan 

sekoittaminen pienentää puuroalueen kokoa ja siirtää ylikonsentroitunutta sulaa pois 
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jähmettymisrintamalta, mikä helpottaa dendriittien etenemistä. Molemmat 

vaikutuskeinot ovat yhteydessä valettavan kappaleen dimensioihin. [30-31] 

 

Epätasainen jäähdytys tai suuret jäähdytysgradienttien muutokset lisäävät 

mikrosuotaumien määrää paikallisesti, jolloin ne saattavat muodostua haitallisiksi 

makrosuotaumiksi. Esimerkki tästä on keskilinjasuotauma, joka syntyy, kun liian suuri 

määrä epäpuhtauksia ja seosaineita työntyy valettavan kappaleen keskikohtaan 

jähmettymisen edetessä [30]. 

 

Hapettomalla kuparilla makrosuotautumista ei varsinaisesti tapahdu, sillä 

epäpuhtauksien määrä on hyvin vähäinen ja puuroalueen koko hyvin pieni. Sisempää 

tasa-aksiaalista vyöhykettä ei pääse muodostumaan, ja epäpuhtauksien rikastuminen 

hyvin pienillä seosainepitoisuuksilla on epätodennäköistä. On kuitenkin mahdollista, 

että joidenkin lisäaineiden käytöllä saattaa ilmetä laajempaa mikrosuotautumista, jos 

jäähtymisolosuhteissa tai sekoituksessa tapahtuu hyvin voimakkaita muutoksia 

hetkellisesti, tai lisäaineet eivät ole jakautuneet sulaan tarpeeksi tasaisesti. Lisäaineiden 

tarkoituksena on usein sitoa epäpuhtaudet niin, että ne diffusoituvat 

jähmettymisrakenteeseen mahdollisimman tasaisesti, muodostaen rakenteelle 

haitattomia yhdisteitä. Lisäaineilla voidaan samalla kontrolloida rakeenkasvua ja siten 

raerakennetta. [31-32] 

 

5.3 Oskillointijälki  

 

Oskillointijälki on jatkuvassa valussa esiintyvä pinnan epätasaisuus, jonka aiheuttaa 

valulaitteiston oskillointi. Valulaitteiston oskillointia käytetään hyödyksi vähentämään 

valukappaleen ja sulan paikallista kontaktia kokillin pintaan. Liian pitkä kontaktiaika 

aiheuttaa vääristymiä ja lisää valanteen jumittumisen riskiä. Oskillointijälkien 

muodostumista voidaan kontrolloida säätämällä kokillin oskillointitajuus ja iskunpituus 

sopivaksi valunopeuden kanssa. Oskillointijälki ei varsinaisesti ole valuvirhe, ja sitä 

esiintyy valuissa aina pienissä määrissä. 
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Oskillointijälkiä on yleisesti kahdentyyppisiä ja ne muodostuvat kahdessa vaiheessa. 

Niiden syntymekanismi ensimmäisessä vaiheessa on samanlainen, mutta lopullinen 

muoto on riippuvainen sulan ominaisuuksista, kuten koostumuksesta, viskositeetista ja 

lämpötilasta. Ensin sulan jähmettymisessä syntyvä kuori nousee ylöspäin, oskilloinnin 

suuntaisen liikkeen seurauksena. Ohut pehmeä kuori aivan kuoren muodostumisen 

yläosassa taipuu irti jäähdytysseinämästä kohti keskusta. Teräsvaluissa irtoaminen on 

yhteydessä valuissa käytettävään valupulveriin, joka työntyy kokillin liikkeen takia 

sulan ja jäähdytysmuotin seinämän väliin. Toisessa vaiheessa kuoren kärki joko 

kiinnittyy uudelleen jäähdytysmuotin seinämään tai jää kääntyneeksi kohti valanteen 

keskustaa. Nämä tapaukset on esitetty kuvissa 8 a) ja b). Uudelleenkiinnittyminen on 

harvoin täydellistä, jolloin pintaan muodostuu pieni ryppy. Ryppy kutistuu hieman 

metallostaattisen paineen ansiosta, mutta pintaan jää selkeästi erottuva jälki tasaisin 

välein. Jos uudelleenkiinnittymistä ei tapahdu, uusi kerros metallisulaa valuu kärjen ja 

jäähdytysseinämän väliin ja jähmettyy kiinni kasvavaan kuoreen. Tällä tavoin kääntynyt 

kärki synnyttää koukkumaisen rakenteen pinnan tuntumaan. [33-35] 

 

 

 

Kuva 8: Kuvat kahden erityyppisen oskillointijäljen syntymekanismeista; (a) Sula 

täyttää jäähdytysseinämän ja kärjen välin osittain (b) kärki kääntyy takaisin kiinni 

jäähdytysseinämään [35] 
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Oskillointijälki voi muuttua valuvirheeksi, jos sen muodostama koukkumainen rakenne 

jähmettyy sellaisenaan osaksi muuta materiaalia, muodostaen epäjatkuvuuskohdan 

raerakenteeseen. Mitä suurempi viskositeetti sulalla on, sitä heikommin uusi aukko 

täyttyy, jolloin pintaan jää suurempi jälki. Tarpeeksi suurella ylilämmöllä kärki liukenee 

takaisin sulaan, jolloin koukkumainen rakenne jää pienemmäksi. [35] 

 

Kuparivaluissa ei käytetä teräsvalun tavoin valupulveria. Tämän takia oskillointijäljen 

muodostuminen on hyvin epätodennäköistä ja vaatisi todella voimakkaan 

oskillointiliikkeen, jotta pelkkä sulan liike irrottaisi jähmettyvää kuorta 

jäähdytysmuotista. Tämä voisi olla mahdollista tilanteessa, jossa kuoren jähmettyminen 

primääripuolen alussa on liian hidasta tai epätasaista. Tällöin heikot oskilloinnin 

aiheuttamat voimat saattavat vääristää kuorta sykleittäin. Kuparivalujen pinnassa 

esiintyy kuitenkin oskillointijäljen tapaista kuviota. J. Elfsbergin [36] tutkimusten 

mukaan pintaan muodostuva oskillointijälki syntyy syötettävän sulan ja kokillin 

oskilloinnin yhteisvaikutuksesta. Jähmettyvän kuoren kärki romahtaa ja uusi sula täyttää 

aukon kärjen epätäydellisesti, jolloin valanteen pintaan jää pieni muoto. Tilanne 

muistuttaa hyvin paljon kuvan 7 mukaista tapausta, mutta ilman valupulveria 

merkittävää kynsimäistä rakennetta ei pääse muodostumaan ja jälki jää heikoksi. 

 

5.4 Raitarakenne 

 

Raitarakenne on Luvata Special Products Oy:n OFC-valuissa havaittavissa oleva kuvio, 

joka tulee esiin kun valukappaleesta otetut näytesiivut syövytetään. Raitarakenne 

muodostuu varsin tarkasti alueelle, jossa sulakartion oletetaan kulkevan jähmettymisen 

aikana. Alue sijaitsee noin 5 cm pöllin reunasta kohti keskustaa, ja on leveydeltään noin 

1-3 cm. Tässä alueessa saattaa olla useita renkaita, jotka kiertävät pöllin keskiosaa, kun 

katsotaan poikkileikkausta. Pystysuuntaisessa leikkauksessa raidat kaartuvat reunalta 

keskiosaa kohti alaspäin mentäessä. Kuvissa 9 ja 10 on merkitty punaisella 

raitarakenteen sijainnit pysty- ja poikkileikkauksiin 278mm OFC-pöllistä. 
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Raitarakennetta pidetään valuvirheenä, joten siitä eroon pääseminen on lopullinen 

tavoite. Tämän työn yhtenä akuperäisistä tavoitteista on kuitenkin selvittää mistä 

kyseinen rakenne johtuu ja miten eri parametrien muutokset vaikuttavat sen sijaintiin ja 

kokoon. Raitarakenteella ei ole todettu olevan rakenteellista vaikutusta valettavien 

kappaleiden laatuun ja sitä on ilmennyt Porissa tehdyissä OFC-valuissa hyvin pitkään. 

Raitarakenteen vaikutus ei moninkertaistu tai jalostu eteenpäin muokkauksessa, tai 

aiheuta merkittäviä rakenteellisia virheitä jatkokäsittelyissä. Tämä on yksi niistä syistä, 

miksi raitarakenteen poistamiseen ei ole nähty syytä. Raitarakenteen haittavaikutus tulee 

kuitenkin esiin, kun sitä sisältävää kuparia käytetään laser-peilien valmistukseen. 

Peilien pintaan muodostuu selkeä tummempi alue, joka ei varsinaisesti heikennä peilin 

heijastuskykyä käyttökohteessaan. Tummempi alue on siis enemmänkin visuaalinen 

haitta, josta halutaan päästä eroon laadullisista syistä.  

 

 

Kuva 9: Raitarakenne pystysuuntaisessa OFC-näytteessä, jossa pölli on halkaistu 

keskiakselia pitkin 
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Kuva 10: Raitarakennetta OFC pöllin poikkileikkauksessa 

 

Kirjallisuudesta ei löydy tietoa tapauksista, joissa raitarakennetta vastaavasta rakennetta 

olisi vähäseosteisissa kuparimetalleissa. Terästeollisuudessa ja runsasseosteisilla 

metalleilla samanlainen rakenne on usein seurausta suotautumisesta, mutta puhtaalla 

kuparilla merkittävien suotaumien muodostuminen on hyvin epätodennäköistä, pienten 

epäpuhtaus- ja lisäainemäärien takia. On kuitenkin mahdollista, että OF-kuparissa 

saattaa muodostua jonkintasoista epäpuhtauksien tai lisäaineiden suotautumisen 

muodostamaa epäjatkuvuusaluetta, jos jäähdytysolosuhteet muuttuvat rajusti.  Suotauma 

voi syntyä tapauksessa, jossa valettavan kappaleen jäähtymisnopeus laskee ensin 

perustason alapuolelle ja nousee voimakkaasti heti tämän jälkeen. Näin voi tapahtua 


























































































