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10. Valuraudan sulatus ja kasittely

Raimo Keskinen
Pekka Niemi - Tampereen ammattiopisto

Valuraudan hiilipitoisuus on korkea, yleensa 2,4 — 3,6 % ja se on
noin 10 — 15 kertainen terdksen hiilipitoisuuteen verrattuna. Jos
valuraudan valmistukseen kaytettava romu sisaltaa niukkahiilista
terasta, niin kuin usein on, ja& valmiin valuraudan hiilipitoisuus
vahaiseksi, ellei sulaan lisata hiiltd. Tata toimenpidettd kutsutaan
hiilettAmiseksi.

Kuva. Suomugrafiittivaluraudan hiilesta valtaosa esiintyy grafiittina.
100-kertainen suurennos

Kupoliuunisulatuksessa riittava hiilimaéara liukenee
sulaan rautaan polttoaineena kaytettavasta koksista,
joten hiilté ei yleensa tarvitse lisata. Jos hiilipitoisuutta
kuitenkin halutaan nostaa, saadaan se aikaan

esimerkiksi kayttamalla romun ohella runsashiilista

harkkorautaa.

Kuva. Suomugrafiittia

Kupoliuunissa valmistetun valuraudan hiilipitoisuus voidaan likimaaraisesti laskea

kokemusperaisesta kaavasta:

C % =panoksenC % +2,7%
5

Kaavasta nahdaan, etta vaikka panostukseen kaytettaisiinkin niukkahiilista terdsromua,
muodostuisi valmistetun valuraudan hiilipitoisuudeksi kuitenkin yli 2,7 %. On huomattava, etté eri
uuneilla ja koksilaaduilla hiilettamiskyky on hieman erilainen, joten kaavan vakiotermeja on

muutettava sen mukaan.
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Koska 6ljy- ja kaasukayttoisista kupoliuuneista puuttuu hiilettavéa koksi, joudutaan rautaa
hiilettAmaan esimerkiksi injektiomenetelmaa kayttamalla. Menetelmastda on enemman kohdassa

Hiilipitoisuus.
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Kuva. Sulan virtauksen vaikutus hiiletystehoon

10.1 Hiilipitoisuus

Induktiouuneilla valurautaa valmistettaessa kaytetdadn panokseen runsaasti terdsromua sen
halvan hinnan vuoksi. Terasromusta valmistettua valurautaa kutsutaan _synteettiseksi

valuraudaksi. Hiilipitoisuus nostetaan toivotulle tasolle kayttamalla sopivia hiiletysaineita.

Hiiletysaineista grafiitti liukenee parhaiten rautaan. Se voi olla esimerkiksi valokaariuunien

elektrodijatteistd murskattua 4 -5 mm:n raekokoon..

Sulan virtaus uunissa nopeuttaa hiilettymista. Jos hiiletysaine jaisi sulan panoksen pintaan, olisi
hiilettyminen l&hes olematonta suuren osan hiilesta palaessa pois. Tasta syysta voimakkaan

metallin virtauksen aikaansaava verkkojaksoinduktiouuni onkin valuraudan sulatukseen sopiva
(vrt. luku "induktioupokasuunit” ). Edella olevasta kaaviosta Luku 10, nahd&an sulan virtauksen

vaikutus hiiletystehoon eraalla valuraudalla.

Koska valokaariuuneissa sulan sekoittaminen on puutteellista, kaytetaan niitd harvoin valuraudan
sulatukseen. Kuumanapitouuneiksi ne eivat mydskaan sovellu, koska niista pitaé tyhjentaa koko

sulatettu metallimaéara samalla kertaa pois.
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10.1.1 Hiiletysaineet
Suomen valimoissa kaytetdan paasaantoisesti sahkosulatusta.

Sahkosulatuksessa tyypillinen hiiletysainelisays on 1-2 %, jotta sulan hiilipitoisuus saadaan

nostettua valuraudalle tyypilliselle tasolle.

Hiiletysaineet voidaan jakaa kahteen ryhmaan:

— Grafiittiset hiiletysaineet, joissa hiilellda on kiteinen olomuoto

— Ei-grafiittiset hiiletysaineet, joissa hiilella on amorfinen olomuoto

Kaikista hiilen esiintymismuodoista on grafiitti sulaan rautaan helppoliukoisin. Liukenevuus on sita

parempi mité pienempi on grafiitin tuhkapitoisuus.

Grafiittisilla hiiletysaineilla, joilla hiili on kiteisess& muodossa, on edullinen vaikutus sulan

ydintymiskykyyn ja grafiitin morfologiaan eli muotoon sekéa GJL- ettd GJS - raudoilla.

Ei-grafiittiset hiiletysaineet eivat vaikuta yhtéa edullisesti ydintymiskykyyn Né&ita ei-grafiittisia

hiiletysaineita kaytetdan padosin GJL:n valmistuksessa.

Oikean ja sopivan hiiletysaineen valintaan vaikuttavat

— tekniset nakokohdat

— taloudelliset ndkdkohdat.

Tekniset nakokohdat

— Saanto (kuinka monta prosenttia uuniin lisatysta hiilesta liukenee sulaan)
— Metallurgiset tekijat (rikki- ja typpipitoisuus, vaikutus grafiitin ydintymiseen)

— Vaikutukset tydymparistoon
Taloudelliset ndkékohdat

— Hiiletysaineen hinta (ostohinta + kuljetus valimoon)
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Grafiittiset hiiletysaineet — synteettinen grafiitti

Synteettista grafiittia kaytetddn runsaasti grafiittielektrodien tuotannossa. Grafiittielektrodit
valmistetaan muotissa kalsinoidun petrolikoksin ja sopivan hiilipitoisen sideaineen seoksesta,
joka kuumennetaan aina 2800°C:een saakka. Korkeassa lampétilassa petrolikoksin hiili muuttuu
grafiitiksi.

Korkeassa lampotilassa hiilestd poistuu my6s rikkia ja typpeé. Grafiittielektrodeja kaytetaan
paaosin valokaariuunin elektrodeina teréksen valmistuksessa. Elektrodien lopullinen muoto
saadaan aikaan koneistamalla. Koneistuksesta jaava materiaali voidaan edelleen jalostaa (oikea

raekoko) valimoiden hiiletysaineiksi.

Ei-grafiittiset hiiletysaineet - petrolikoksi
Valimoissa kaytetyn petrolikoksin raaka-aineena on “tuore” (kostea) petrolikoksi, jota syntyy

Oljynjalostusprosessin tuotteena. Raaka-aine siséltaa noin 10% vettd ja 10% haihtuvia ainesosia.

Kostea petrolikoksi kalsinoidaan uunissa 1100-1400°C lampétilassa, jolloin haihtuvien ainesosien

maara alenee 0,5%:iin

Petrolikoksi jaetaan usein rikkipitoisuutensa muka kahteen luokkaan (low sulphur calcined ja
medium sulphur calcined), joista korkeampirikkista ja halvempaa voidaan kayttaa GJL:n

valmistuksessa.

Ei-grafiittiset hiiletysaineet - piikarbidi
Piikarbidia (SiC) kaytetaan FeSi:n sijasta vaihtoehtoisena raaka-aineena sulan piipitoisuuden

nostamisessa. Sisaltamansa hiilen vuoksi piikarbidi toimii myos hiiletysaineena.

Metallurginen SiC valmistetaan sahkduunissa kvartsia (SiO,) pelkistamalla. Pelkistyksessa
kaytetdan petrolikoksia. SiC on rakeista ja rakenteeltaan kiteista. SiC on useimmiten kooltaan <

20 mm.

Metallurginen SiC sisaltaa

- Si63%

- C30%

- S0,02-0,04%

— N, 0,025-0,04%

— Alumiinioksidi 0,35%

— Loput l&hinn& kvartsia
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SiC ei sula vaan liukenee sulaan
SiC_Si+C+84MJ

SiC:in saanti sdhkéuunissa on noin 90%. Nain 1 kg SiC-lisdyksesta saadaan 560g piita ja 270g
hiilta.

10.2 Piipitoisuus

Pii on hiilen jalkeen valuraudan téarkein seosaine, koska se aiheuttaa grafiitin erottumisen. Jos
piitd ei valuraudassa olisi, jahmettyisi se valkoisena valurautana. Piin taipumus yhtya kemiallisesti
rautaan on suurempi kuin hiileen, joten lampdétilan laskiessa hiili ei endd "mahdukaan” liuenneena

sulaan, vaan erottuu siita grafiittina.

Piin m&ara valuraudassa on 1 — 3 %. Myds sulan raudan kyky liuottaa hiilté itseensa laskee
piipitoisuuden kasvaessa. Ylimaarainen hiili erottuu sulasta kuohugrafiittina, joka aiheuttaa

valuvikoja.

Kupoliuunisulatuksessa suuri osa tarvittavasta piistéd saadaan tavallisesti harkkoraudasta tai

valurautaromusta. Tarvittava lisdys tapahtuu ferropiin (FeSi) avulla panoksen mukaan.

10.3 Ferroseokset

Rautavalimon sulatossa ensisijaisesti kaytettavia ferroseoksia ovat

— Ferropii — FeSi
— Ferromangaani — FeMn
— Ferropiimagnesium — FeSiMg

— Ferrorikki — FeS

Toissijaisesti kaytettyja ferroseoksia ovat mm.

— Ferrokromi — FeCr
— Ferromolybdeeni — FeMo

— Ferrovanadiini — FeV

Myds ymppaysaineet ovat ferroseoksia
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Ferropii — FeSi

FeSi voidaan tavallisesti jakaa:

— Uunilaatuun (suurempi palakoko aina noin 80mm saakka), jossa Alpitoisuus on noin
1%. Uunilaatua kaytetddn ensisijaisesti sulatuksen aikana piipitoisuuden nostamiseen ja
tasmaamiseen sulatuksen loppuvaiheessa.

— Ymppayslaatuun (pienempi rae/palakoko noin 0,2mm:std noin 10mm:iin), jossa Al <

1,5%

Tyypillinen koostumus

— Si 73-78% (tyypillisesti 75%)
- Al1,0-1,5% (tyypillisesti 1,2%)
- Ca0,5-1,0% (tyypillisesti 0,8%)

Tavanomainen FeSi:n ymppayslaatukaan ei ole yhtd tehokas etenkaan ohuiden seindmien
valmistuksessa varsinaisiin ymppaysaineisiin verrattuna, jotka sisaltivat myds esim. Ba (barium)

ja Zr (zirkoni). Ferromangaani - FeMn

FeMn toimitetaan tavallisesti paloina, joiden Mn-pitoisuus on 75%.Sitéa kaytetd&n sulatusuunissa
mangaanipitoisuuden nostamiseen (GJL-sula). Sitéd voidaan lisétd myds suoraan

valusenkkaan.esim. seoksina FeCr, FeMo, FeV

Naita ferroseoksia kaytetaan useimmiten senkkalisdyksina tiettyjen ominaisuuksien ,kuten

kulumisenkestavyyden aikaansaamiseksi.

Ferromolybdeeni — FeMo
FeMo:a kayetaan usein kuparin ja nikkelin kanssa ADI- materiaalin seostuksessa. FeMo sisaltaa
65-75% molybdeenia ja se toimitetaan joko paloina tai murskattuna raekoon mukaan luokiteltuna.

Saanti on noin 95%.

Ferrokromi — FeCr

FeCr sisaltédd 60-70% kromia ja 4-6% hiilta liukenevuuden lisddmiseksi.
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Ferrovanadiini - FeV

FeV sisaltaa joko 50% tai 80% vanadiinia. Saanti on noin 90%.

Ferropiimagnesium — FeSiMg

FeSiMg on erittain tarkea raaka-aine

pallografiittiraudanvalmistuksessa.

Lahes kaikki maailmassa tuotettu pallografiittirauta

valmistetaan magnesiumia lisaamalla.

Magnesium on erittéin reaktiivinen metalli ja sen 10 THNSUB 100x xm
kiehumispiste, noin 200 °C on selvasti matalampi kuin [ EA ] e [ A
sulan raudan lampadtila. ] cesice [ cosive' [ s
Magnesiumin liukenevuus sulaan rautaan on L L S R S

CaSilighe, CaSiMgAl ete., ol coversd hers by Co-Si-My.

rajallinen.

Kuva. Hie

Magnesium lisataan sulaan usein kayttden sopivaa kantaja - ainetta, jolla ei heikenneta raudan
ominaisuuksia ja vahentaa magnesiumin héyrynpainetta ja reaktiivisuutta. Esim. 45% piita

sisaltava FeSi on em. vaatimukset tayttava kantaja-aine.

Kasittelemattoman perusraudan alhainen rikkipitoisuus vahentéaa grafiitin palloutukseen

tarvittavan magnesiumin lisdysmaaraa.

FeSiMg:n magnesiumpitoisuus on tavallisesti 4-6%. Mit& alhaisempi FeSiMg:n Mg-pitoisuus on

sitd parempi saanto materiaalilla on reaktiivisuuden vahetessa.

FeSiMg valmistetaan upottamalla magnesiumia sulaan FeSi:iin. Sulaa sekoitetaan jatkuvasti,
jotta sen koostumus olisi mahdollisimman tasainen myés koko valuprosessin ajan. Sula FeSiMg
valetaan ohuiksi laatoiksi ja jaahdytetaan vedelld pian valun jalkeen. Nopealla jadhdytyksella
saadaan aikaan hieno ja homogeeninen rakenne, jossa eri alkuaineet ovat tasaisesti jakautuneet
matriisiin.

Valuraudan valmistuksessa sulaan voi joutua panosraaka-aineiden mukana magnesiumin
lasndolosta huolimatta grafiitin palloutumista hairitsevid alkuaineita kuten antimonia (Sb), lyijya
(Pb), vismuttia (Bi) tai titaania (Ti). Naiden alkuaineiden héairitsevaa vaikutusta voidaan lieventaa,
jos FeSiMg siséltda pienia maaria ceriumia tai muita harvinaisia maametalleja RE=rare earths

(lantaani, praseodymium, neodymium).

10.11.2011 — Raimo Keskinen, Pekka Niemi — Valuraudan sulatus ja kasittely - 7



http://www.valuatlas.net - ValuAtlas & Tampereen ammattiopisto — Valumetallien sulatus

Sopiva FeSiMg:n RE-taso on tdsmattava toimittajan kanssa sulan epapuhtaustasoa vastaavaksi.
Suuri Cerium -pitoisuus johtaa ongelmiin, jos ei sulassa ole haitta-aineita, joiden vaikutuksia
neutraloida. Yleisin Ceriumista johtuva ongelma on ns. Chunkygrafiitin muodostuminen. (katso
10.8.1)

Joskus (kun on kyse normaalia hitaammasta jaahtymisajasta eli paksuseinamaisista
valukappaleista) on tarpeen 'myrkyttad’ sula pienella antimonilisaykselld, esim. Chunky-grafiitin

syntymisen estamiseksi.

Pienella kalsiumlisayksella FeSiMg:hen voidaan vahentda Mg:n reaktiivisuutta ja pienentda
savunmuodostusta seka parantaa Mg:n saantia. Kalsium toimii edullisesti my6s

ytimenmuodostuksessa. Korkea kalsiuminkayttd FeSiMg:ssa lisda sulan kuonanmuodostusta.

Alumiinia on kaikissa ferroseoksissa pienia maaria. Alumiinin lAsn&olo ei merkittavasti muuta

FeSiMg:n ominaisuuksia, mutta suurempi alumiinimaara voi lisata sulan kuonapitoisuutta.

Pallografiittiraudan kiertoromusta sulaan joutuva alumiini palaa usein sulatuksen aikana, joten
valukappaleen lopulliseen alumiinipitoisuuteen vaikuttaa ymppaysaine-, FeSiMg- ja muiden

ferroaineslisdysten maara sulatuksen jalkeen.

Oheisesta kaaviosta ilmenee, etta piimaaran

kasvaessa 2 — 3 %: siin saavuttaa grafitti -
kokonaishiili
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Kaavio. Hiilen liukoisuus piin vaikutuksesta

Myds induktiouuneissa kaytetaan piipitoisuuden nostamiseen ferropiitéa. Koska piin lasndolo

sulassa raudassa hidastaa hiilen liukenevuutta, lisataan se vasta hiiletyksen jalkeen.

Piista palaa sulatuksen yhteydessa osa pois, mik& on otettava huomioon sita lisattdessa.
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11.5 Rikinpoisto

Valuraudan rikki on peraisin osaksi rautamalmista ja osaksi kupoliuunin koksista. Rikki voi olla
valuraudassa kahdessa muodossa, rautasulfidina tai magaanisulfidina. Rautasulfidina se
vastustaa grafiitin muodostumista ja tekee raudan kovaksi ja hauraaksi. Lisaksi se erottuu
ohuena kalvona rautakiteiden rajoille. Koska rautasulfidin sulamispiste on huomattavasti

pienempi kuin valuraudan, vain 985°C, heikentda se valuraudan lujuutta korkeissa lampétiloissa.

Jos valuraudan mangaanipitoisuus on riittavan korkea, esiintyy rikki mangaanisulfidin muodossa,
joka on harmiton raerakenteen osa. Kuitenkaan mangaanilla ei korjata kohtuuttoman suuria
rikkipitoisuuksia, vaan rikin maara pyritdan vahentamaan. Tavallisesti valuraudan rikkipitoisuus
on 0,1 — 0,12 %. Pallografiittivaluraudassa sen pitdé olla huomattavasti pienempi, noin

kymmenesosa edellisesta eli 0,01%.

Happamassa kupoliuunissa rikkipitoisuuden alentamisessa on omat vaikeutensa. Rikinpoistoon
soveltuvat aineet, jotka ovat luonteeltaan emaksisia, syovyttavat voimakkaasti hapanta
vuorausta, eika sulan rikkipitoisuus sanottavammin alene. Jos pitoisuutta pitdd alentaa
esimerkiksi hyvanlaatuisia valurautoja tai pallografiittivalurautaa valmistettaessa, kaytetaan
duplex- sulatusta. Siina varsinainen sulatus tapahtuu kupoliuunissa, minka jalkeen sula siirretdan

esimerkiksi induktioupokasuuniin rikinpoistoa varten.

Emaksisessa kupoliuunissa saadaan rikkipitoisuus pudotettua melko pieneksi, ei kuitenkaan niin
pieneksi, ettd valmiin pallografiittivaluraudan valmistus olisi silla mahdollista. Rikinpoisto tapahtuu
lisddamalla uuniin eméaksista kalsiumkarbidia, joka sitoo rikkia itseensa eiké reagoi vuorauksen

kanssa.

Kupoliuuniraudan jatkuvaan rikinpoistoon soveltuu Gazal- menetelma. Siina sijoitetaan
kuonanerotuskourun jatkoksi erityinen rikinpoistoallas. Kalsiumkarbidijauhe tai hiiletykseen
tarkoitettu grafiittijauhe johdetaan syo6ttdputkilla kuonattoman raudan pintaan ennen sen
joutumista rikinpoistoaltaaseen. Sekoittuminen tapahtuu altaan pohjassa olevan huokoisen tiilen
lavitse puhallettavan reagoimattoman kaasun, esim. typen avulla. Kaasuvirta saa raudan

pydrteilemaan, jolloin jauhemaiset seosaineet sekoittuvat siihen tehokkaasti.
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Kupoliuuni CaC2-lisays Hiilletysaineet

Kuonanerotuskouru Typpi- tai paineilma

Kuva. Gazal-Menetelma

Induktioupokasuunilla valurautaa valmistettaessa voidaan valita vaharikkisid raaka-aineita, kuten
terdsromua, joten rikinpoistoa harvoin tarvitaan. Kuitenkin rikinpoisto onnistuu
induktioupokasuuneilla, etenkin verkkojaksoinduktioupokasuuneilla hyvin, koska niiden
aiheuttama metallin pydrteily sekoittaa tehokkaasti rikinpoistoaineena kaytetaan yleisesti

kalsiumkarbidia.

Induktioupokasuuneilla paastaan erittain alhaisiin rikkipitoisuuksiin. Koska kalsiumkarbidi on

voimakkaasti emaksinen aine, kuluttaa se uunin hapanta vuorausta voimakkaasti.
Joutuessaan veden kanssa kosketukseen kehittaa kalsiumkarbidi asetyleenikaasua.

Asetyleeni muodostaa ilman kanssa rajahtavan kaasuseoksen. Noudata tydpaikalla annettavia

turvallisuusmaarayksia

Kiepposankoa kaytetaan valuraudan rikinpoistoon ja
hiilipitoisuuden nostamiseen. Rikinpoisto voidaan suorittaa esim.

kalsiumkarbidin ja hiilettdminen koksimurskan avulla.

Sula valurauta kaadetaan kannellisen tulenkestavalla vuorauksella
varustettuun sankoon, joka laitetaan kiertdmaén tietyn sateista

ympyraa kieputusalustan paalla.
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Kuva. Kiepposangon liike Kuva. Kiepposanko

Oikealla py6rimisnopeudella muodostuu sulan raudan pinnalle aaltoliike, joka meren
rantahydkyjen tapaan murtuu jatkuvasti sekoittaen pinnalla olevat seosaineet sulaan. Kun
kasittely on suoritettu, siirretdan sanko nosturin avulla kieputusalustalta. Ja rauta tyhjennetaan

kannessa olevan aukon kautta valusankoon.
Sankojen vetoisuus vaihtelee 1 ja 15 tonnin valilla.

Injektiomenetelmassa puhalletaan sekoittavat aineet hienona jauheena sulan raudan pinnan alle.
Puhalluskaasuna kaytetaan jotakin reagoimatonta kaasua esim, typpeé. Kaasu ja jauhe
johdetaan mahdollisemman syvalle sulan pinnan alle grafiittisen injektioputken avulla. Kasittely

voidaan kupoliuunin etusailiossé, sdhkduunissa tai valusangossa.

Injektiolaitteessa on sailiot useampaa eri seosainetta ainetta varten.

ainesdilist

annostelutaulu

d

injektioputki

Ilclﬂﬁupl.ﬂ | ot

Kuva. Injektiolaite
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Raudan hiilipitoisuus voidaan ensin nostaa toivotulle tasolle esim. grafiitti-jauheen avulla, minka
jalkeen suoritetaan rikkipitoisuuden alentaminen kalsiumkarbidijauheella ja lopuksi suoritetaan

ymppays siihen sopivalla jauhemaisella aineella.

Laitteen toiminta on usein automatisoitu siten, etta rautaan puhallettavat ainemaarat voidaan

etukateen annostella sopiviksi.

11.6 Valuraudan ymppays

Jos jadhtyvassa sulassa metallissa ei ole lainkaan kiinteita alkeishiukkasia, kiteytymis-ytimia,
jaahtyy se alle jAhmettymislampdtilansa ennen kuin jahmettymiseen johtava kiteytyminen alkaa.
Metallin sanotaan talldin alijaéhtyvan. Nain muodostuva kiderakenne on usein karkea ja metallin
lujuuden kannalta epéedullinen. Valuraudoilla on my@s taipumus alijadhdyttydan jahmettya

valkoisena.

Jos sulaa valurautaa pidetdan korkeassa lAmpdtilassa, kdyhtyy se kiteytymisytimistd. TAma ilmio

esiintyy usein rautaa sulattaessa s&hkduuneissa.

Ymppayksessa lisataan sulaan valurautaan hieman ennen sen jahmettyessa kiinteita rakeita,

jotka toimivat kiteytymisytimina.
o
0.
KAATOSENKKA- VALUSUIHKUYMPPAY'S
YMPPAYS \ E /
|
—_1

P

MUOT TIYMPPAYS Kuva. Erilaisia ymppaysmenetelmia

O 0

Kiteytyminen alkaa valittémasti rakeitten pinnalta, eikd sulan alijadhtymista paase tapahtumaan.

Grafiitti- ja kiderakenteesta muodostuu hienojakoinen ja raudan lujuuden kannalta edullinen.

Kiteytymisytimiksi kayvét periaatteessa mitka hyvansa hiukkaset.
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Ymppayksessa kaytetddn tavallisimmin ferropiita (FeSi), jonka raekoko valamiseen kaytettavasta

rautamaarasta riippuen on 1 —6mm.

Ymppayksen on tapahduttava muutamia minuutteja ennen valua, muuten ymppaysvaikutus
vaimenee. Usein ympatdan kahdessa erassa. Perusymppdays suoritetaan tavallisesti
laskettaessa rautaa uunista valusankoon., jolloin ymppaysaine kaadetaan tasaisena virtana

valusuihkuun. ja rakeet sekoittuvat raudan pinnana alle.

Jos ymppaysta joudutaan tekemaan usein, on edullista kayttdd automaattista annostelijaa. Laite
sopii kaytettavaksi esim. kaadettaessa rautaa induktiouunista valusankoon. Automaattisella
annostelijalla saadaan tasaisempi tulos kuin kasin kaadettaessa. Ymppaysaine voidaan my6s

injektoida joko uuniin tai valusankoon.

langan syottdlaite

ohjausputki YmppHys-
lanka ajinesauva
kansi
senkka
) T 1
TITT 7777777777 T77 7777
Kuva. Injektointilaite Kuva. Sauvaymppays

Valokenno
N
l Automaattinen
\ annostelija

Muotti

Kuva. Annostelija ymppays
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Perusymppays haviaa nopeasti, joten usein joudutaan tekemaan
hieman ennen valamista elvytysymppdays. Se voidaan toteuttaa joko
kaatamalla aine kasin valusuihkuun tai esim. sauvaymppayksena.
Siina kiinnitetdan ymppaysaineesta valmistettu sauva valusankoon

kiinni siten etta sauvan ohi virtaava sula liuottaa ainetta mukaansa.

Kuva. Ymppayslaite senkan paalla

Kuva. Annostelija

Kuva. Ymppays kasin

Ymppays voidaan suorittaa myds muotissa. Tallin sijoitetaan ymppéaysaine valukanavistoon

siten, etta virtaava rauta liuottaa aineen mukaansa.
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s

NI

A B C

Kuvasarja A- B. Muottiymppays A) ymppdaysaine kaatokanavan pohjalla B) nappiymppays C)
siivilakeernaymppays

Kuva. Ymppdaysaine palana muotissa

10.6.1 Valuraudan ymppayksen periaate
Perusperiaatteena on heterogeenisen ydintymisen mahdollistaminen stabiileilla sulkeumilla ,
joiden pinnalle grafiitti pd&dsee ydintymaan ja kasvamaan. Sopivat hivenaineet ydintavat ja
stabiloivat kasvava grafiittia niin, ettei se liukene uudelleen. Ymppaamalla pyritaan ydintamaéan
sulan sisaltama hiili grafiitiksi karbidisen rakenteen sijaan, koska télldin valkoisen valuraudan

olomuoto-vaara kasvaa.

Ydintymisesta on useita teorioita, mutta voidaan tarkastella kahta teoriaa:

— Homogeeninen ydintyminen, jolloin kiinted ydin muodostuu sulan faasin sisdan(tama

energeettisesti vaikeaa koska luodaan uutta pintaa). Olennaisena osana tassa
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tapauksessa tarvitaan alijgahtymista, koska ilman sité energian tarve kasvaa suureksi,
jotta ytimen sade sulassa kasvaisi.

— Heterogeeninen ydintyminen , jossa jahmettyva ydin muodostaa kiintean faasin pintaan,

jolloin energiaa uuden pinna luomiseen tarvitaan vahemman.

Ydintyminen vaimenee ajanfunktiona, jolloin ymppéaysteho on suurimmillaan valittomasti

ymppayksen jalkeen.
Keraamiset partikkelit liukenevat takaisin tai nousevat pois sulasta, jolloin teho vaimenee.

Rakenteen muokkaamalla pyritddn saamaan materiaaliin lisdé vetolujuutta ja venymaa, kun taas
kovuus laskee. Alemman kovuuden ja lastun katkeamisen ansiosta koneistettavuus paranee ja
tehokkaamman ydintymisen ansioista mikrorakenne hienonee, materiaaliominaisuudet tasoittuvat
ja seindmaherkkyys (materiaaliominaisuudet riippuvat ainepaksuudesta) vahenee. Alijddhtyminen
(aine pysyy jaadhtyessaan valiaikaisesti nesteend, vaikka se on jo alittanut jAhmettymispisteensa)

on minimoitava.

Oleellisia tekijoita, jotka vaikuttavat myds kaytettdvan ymppaysmenetelman valintaan, ovat mm.:
sulatuksessa kaytettavat raaka-aineet, sulatusprosessi, sulan esikasittelyt ja elvytys, seostus,
pitoaika ja lampdtila, mahdollinen palloutuskasittely, kaato- ja senkka kaytannot seka tietenkin

ymppays ja sen vaimeneminen.

Raaka-aineiden mukana prosessiin tulee myds itse ymppaysprosessia parantavia osia. Tallaisia

ovat mm. harkkojen mukana tuleva mahdollinen ruosteessa oleva happi.

Sulanapitoaika ei saa olla liian pitké tai sulatuslampétila liian korkea, koska talléin
kiteytymisytimet voivat tuhoutua. Erilaisten seos ja hiilletysaineiden mukana sulaan muodostuu
suotuisia kiteytymisytimid. Joihin seosaineisiin on lisétty ydintamisvaikutusta parantavia

hivenaineita.

Ymppayksen vaimeneminen aiheutuu kiteytymisytimien liukenemisesta ja karkenemisesta ajan
funktiona . Optimaalisin tapa suorittaa ymppays, on tehda se riittdvan pienirakeisella aineella

mabhdollisimman lahelld valua, jolloin vaimenemisaika jaa lyhyimmaksi.

Ymppayksella ja hallitulla seostuksella voidaan siis muotoilla grafiitin muotoa ja valuraudan
rakennetta voidaan ohjata. Kuitenkin kaiken tdméan perustana on etté tiedetaan itse raaka-aineen
koostumus tarkasti, sillé jos sita ei tiedetd, ei tiedetd mydskaan millaista perussula on,
puhumattakaan hiventasolla. Talloin itse prosessi on "arvaus” ja tarkkuus karsii. Tasta syysté on

ensiarvoisen tarkeaa tuntea ja vakioida prosessi.
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10.7 Pallografiitin valmistus

Pallografiittiraudoissa pyritdan grafiitti kiteyttamaan pallomaiseen muotoon., jolloin raudalle

saadaan paremmat lujuusominaisuudet, suurempi vetolujuus ja parempi sitkeys.

Korkealaatuisilla pallografiittilaaduilla lujuusominaisuudet ovat jopa valuteréasta vastaavia.
Pallomainen grafiitti rikkoo vahemman raudan sisaisté rakennetta kuin suomumainen, joten

kuormitetussa valukappaleessa paésevat voimaviivat suorempaa tieta lavitse.

Grafiitin palloutuminen saadaan aikaan lisaamalla sulaan
rautaan hieman ennen valua palloutusainetta, joka
tavallisesti sisaltdd magnesiumia. Jotta palloutuminen

tapahtuisi, pitaa rikkipitoisuuden olla pieni, 0,01 — 0,02 %.

Kuva. Pallografiittirautaa

Tasté syysta ei kupoliuuniraudasta voida valmistaa pallografiittirautaa, ellei sille suoriteta rikin

poistoa uunin ulkopuolella, esim. induktiouunissa.

Koska magnesium on herkasti palava ja myos kallis metalli, pitda se saada liuotettua sulaan

rautaan siten, etta sita palaisi pois mahdollisimman vahan, ts. saanto muodostuisi suureksi.

Palloutusaineen lisdaamista avonaiseen valusankoon kaytetaan yleisesti

menetelman yksinkertaisuuden vuoksi. Kayttoon liittyy kuitenkin voimakas

MgO - kaasujen muodostus, kirkas valoilmid ja huono saantoprosentti.
Avosanko menetelmdassa yleisin on Sandwich- eli voileipAmenetelma.

Siin& palloutusaine asetetaan valusangon pohjalle ja peitetdaan ohuilla
terdslevyn palasilla, jotta palaminen hidastuisi. Valusangossa voi olla myos

syvennys palloutusainetta varten.

pallougus- terdsievy-
aine palasia Kuva. Sandwich- menetelma

10.11.2011 — Raimo Keskinen, Pekka Niemi — Valuraudan sulatus ja késittely - 17



http://www.valuatlas.net - ValuAtlas & Tampereen ammattiopisto — Valumetallien sulatus

Pallografiittikasittelyesimerkki

Seuraavassa kuvasarjassa havainnollistetaan esimerkinomaisesti erdan pallografiittivaluseoksen

kasittelytapahtuma.

Ymppaysaineen sijoitus senkkaan.

Kuva. Lisataan FerroSiMg Kuva. Lisataan Cu Kuva. Lisataan peittolevyt

Mg on laimennettu Ferro Si seokseksi, jotta reaktio ei olisi liian nopea. Si edistda ydintymista.
Samaan ymppaykseen lisatty Cu:ta koska sita tarvitaan sulatetussa materiaalissa, joka kuuluu
lujiin pallografiittimateriaaleihin.

[

Kuva. Teraslevyt Kuva. Teraslevyn paalla hiekkaa

Teraslevyn padlle voidaan tarvittaessa lisata sen liukenemista estavaa materiaalia, esim. tassa
tapauksessa hiekkaa. Teraslevyt voivat olla hyvinkin yleista terasta, kunhan eivat vain ole

ruosteisia tai sinkittyja, jolloin niista seuraa laadullisia ongelmia.
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Mikéli senkassa ei ole erillista koloa ymppaysaineelle, voidaan kayttda erddnlaista upotinta, joka

on muotoiltu ymppaysmateriaalin tilavuuden mukaisesti. Tama tapa voi olla valimokohtainen

apukeino.

Kuva: Upotin Kuva: Upottimen muotoilu Kuva. Ymppaysaine upottimen

alla

Sulatusvaiheen jalkeen poistetaan kuona.

Kuva. Kuonan sidonta Kuva. Kuonaus uunista Kuva. Kuona astiaan

Kaadetaan sulasta 2/3 osaa senkkaan

Kuva. Ymppdaysainetta suojataan upottimella Kuva. Mg-reaktio
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Suljetaan senkka kannella ja annetaan reaktion tapahtua n. 15 -25 sekuntia.

Kuva. Mg- reaktio kdynnissa, senkka Kuva: Reaktio loppuu

suljettu kannella

Kuva. Kansi avataan Kuva. Lisataan 1/3 sulaa senkkaan

Kuva. FeSiMg kauhassa Kuva. FeSiMg lisataan Kuva. FeSiMg lisataan

kaatosuihkuun
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Kuva. Mg lisataan kaatosuihkuun Kuva. Mg-reaktio

Sulan pinnalla on sulatustapahtumassa syntyneitd epapuhtauksia ja kasittelyaineiden jaamia.
Naita aineita kutsutaan kuonaksi. Kaadon lopuksi senkasta poistetaan kuona. Tama voidaan

tehda joko sulatusuunilla valittémasti kaadon jalkeen tai erityisella kuonaus- ja kasittelyasemalla

Kuva. Kuonaus Kuva. Kuonaus

Kuva. Kuona poistettu Kuva . Valulampétilan mittaus Kuva. Valutapahtuma

kuonattaessa
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Teollisuudessa kasittelyt tapahtuvat kasittelyasemilla. Talléin esim. upotin - menetelmassa
magnesiumseos upotetaan nopeasti sulan raudan pinnan alle tulenkestavalla vuorauksella

varustetun upottimen avulla (kuva alla)

Upottimen ylapuolella oleva painava kansi sulkee valusangon niin, etta kiivaan reaktion
aiheuttamat raiskeet eivat lenna ymparistoon. Valusanko siirretaan kasittelyn ajaksi imulaitteella

varustettuun kaappiin, jolloin syntyvat runsaat MgO- kaasut eivat paase leviamaan tyopaikalle.

Grafiitin pallouttamisaine voidaan lisata sulaan rautaan myo6s aikaisemmin esitetylla

kiepposangolla tai injektiomenetelmalla.

Kuva. Ferriittinen rakenne Kuva.Ferriitis-perliittinen ~ Kuva. Perliitinen rakenne

rakenne pallon ymparilla hieman grafiittia
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10.8 Ymppaysaineet

Ymppayksella vaikutetaan valuraudan rakenteeseen ja ominaisuuksiin lisaamalla grafiitin
muodostumisen kannalta valttamattémien kiteytymisytimien lukumaaraa seka GJS:lla etta
GJL:lla. Ymppaysaine on aine, joka lisataén sulaan juuri ennen valua riittavan kiteytymisytimien

maaran aikaansaamiseksi.

Tyypilliset ymppaysaineet siséltavat runsaasti piité Si. Ferropii — pohjaiset (FeSi) ymppaysaineet

ovat kaikkein tavallisimpia.

Grafiittipohjaisia ymppaysaineita voidaan myos kayttad, mutta talléin vaaditaan suurta puhtautta

ja kiteista rakennetta.

10.8.1 Ymppaysainekoostumuksia

Ymppaysaineiden tehoa on pyritty parantamaan lisdéamalla perusaineena olevaan ferropiihin
(FeSi) pienia maaria eri alkuaineita, kuten alumiinia(Al), kalsiumia (Ca), bariumia (Ba), strontiumia
( Sr), zirkoniumia (Zr) ja mangaania (M). Em. aineet voivat esiintya yksittéin tai toistensa

yhdistelmina riippuen siitd mitd ymppaysaineen ominaisuuksia halutaan painottaa.

Ymppaysaineiden koostumus voi olla:

- Si+Al+Ca

- Si+Al+Ca+Ba

- SitAl+Ca+Sr

- Si+Al+Ca+Zr

- Si+Al+Ca+Ba+ Mn
- Si+Al+Ca+Zr+ Mn
- Sit+Ca+Ba+Zr+Mn

Alumiini. Alumiini on lasna kaikissa ferroaineksissa ja sen ymppaysvaikutus on melko vahainen.
Raudan korkea alumiinipitoisuus (> 0,007%) lisda 'pinhole’-kaasurakkulavaluvirheen riskia

tuorehiekkakaavatuissa valuissa.

Kalsium. Kalsium on tunnettu jo kauan ymppaysaineen tarkedna ainesosana. Kalsiumin ja
bariumin yhdistelma Ca + Ba tekee ymppaysaineesta tehokkaan suuremmalla lampétila-alueella

kuin kalsium yksin.
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Barium. Barium on tehokas kun sita sisdltava ymppaysainelisays tehdaén korkeintaan 1480 °C
lampdtilassa olevaan sulaan. Barium on tehokas grafiitin syntymista edistava alkuaine ja sen
vaimenemisnopeus on hidas. Se on 1370 — 1430 °C lampédtiloissa kalium on tehokkaampi kuin

barium.

Zirkonium. Zirkonium on vaikutukseltaan keskinkertainen yleisesti sulan alijaéhtymistaipumusta
pienentdva aine. Zirkonium toimii myoés typen N2 neutraloijana muodostamalla harmitonta

zirkoniumnitridia ZrN2.

Strontium. Strontium on ehké& tehokkain ymppéaysaine suomugrafiittiraudoille. Se on erityisen
tehokas ohuille seindmille ja sen vaikutuksen vaimenemisnopeus on erittéin hidas. Strontiumia
sisaltavd ymppaysaine on tehokas myd6s ceriumvapaalle pallografiittiraudalle, mutta ceriumin

l&sna ollessa, strontiumin teho on huono ceriumin neutraloidessa sen ydintymiskyvyn.

Mangaani. Mangaanin vaikutus perustuu sen taipumukseen alentaa ymppéaysaineen
sulamispistettda. Nain ollen mangaania sisdltava ymppaysaine sopii erityisesti erittéain matalille
valulampoatiloille (GJS ja GJL).

Tyypillinen matalille valulampétiloille soveltuva ymppaysaine siséltda: 65% Si, 2,5% Ca, 9% Mn,

4,5% Ba, 1,5% Al Tallaista ymppdaysainetta voidaan kayttdd 1300 °C:ssa.

Grafiitin palloutumisen lisaksi on tarkeda saada palloutuminen halutun muotoiseksi. Epatavallisia

pallomuotoja ovat mm. chunky-, spiky-, rajahtanyt grafiitti ja vermikulaarinen grafiitti.

Chunky-grafiitti

Chunky-grafiitti voidaan n&hda jopa paljaalla silmalla. Se heikentda erityisesti mekaanisia

ominaisuuksia, kuten murtolujuus-, venyma-, ja vasymislujuus.

Chunky-grafiitin muodostuminen voidaan estdd mm. seuraavilla tavoilla:

— pitaa ekvivalentti riittdvan alahaalla, vaikka se voi johtaa imuvirheiden kasvuun

— tarkkailla Chunky-grafiitin muodostumista edistavien materiaalien maaraa (Cerium,
Kalsium, Nikkeli, Pii, Alumiini ja harvinaiset maametallit. Estavat metallit ovat Arseeni,
Wismutti, Boori, Lyijy, Antimoni ja Tina)

— kayttda ongelma-alueilla kokilleja (jaahdytysrautoja)
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Spiky-grafiitti
Spiky-grafiitti on kiusallinen, mutta ei kovin yleinen . Se epaedullisuus johtuu voimakkaasta
lovivaikutuksesta. Spiky-grafiittia tavataan yleensa konvertterirautojen valmistuksen yhteydessa.

Sen syntya voidaan estaa kayttamalla maametalleja sisaltavia ymppaysaineita.

Rajahtanyt grafiitti syntyy yleensa, kun kaytetaan liiaksi harvinaisia maametalleja sulan
valmistuksessa tai niitd esiintyy sulassa liikaa. Naiden maametallien kéytté perustuu hyviin
ominaisuuksiin tehostaa magnesiumin vaikutusta, toimivat ydintdjina ja neutraloivat haitallisten
aineiden vaikutusta. Maametallit helposti rikastuvat kiertoromussa. Mikali rajahtanytta grafiittia

ilmenee, on paras tapa selvittda se tehdé panos puhtaista materiaaleista.

Kuva. Spiky —grafiitin mikrorakennetta Kuva. Rgjahtanytta grafiittia

Vermikukaarinen grafiitti

Vermikulaarinen grafiitti heikentaa pallografiittia Koska se heikentéd&d huomattavasti mekaanisia
ominaisuuksia. Tallainen grafiiti voi syntya, jos palloutusaineen maara on laskettu vaarin, jolloin

sulassa on liikkaa mafgensiumia kuluttavia aineita kuten rikkia.

Lisaksi korkea valulampdtila ja valuaika voi pahentaa ongelmaa. Myds hiiliekvivalenti tai pitka

jaddhtymisnopeus voivat vaikuttaa asiaan.
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Kuva. Vermikulaarinen grafiitti

KERTAUSKYSYMYKSIA

Miksi kupoliuunilla ei voida sulattaa valuterasta?

Mit& on synteettinen valurauta?

Miksi verkkojaksoinduktioupokasuuni soveltuu hyvin valuraudan sulatukseen?
Miksi valokaariuuni ei sovellu erityisen hyvin valuraudan sulatukseen?

Mik& on piin tehtava valuraudassa?

I T o A

Mitd on muistettava valuraudan rikinpoistoon kaytettavan kalsiumkarbidin varastoinnista ja
kasittelysta?

7. Selvitd injektiomenetelman periaate.

8. Selvitd valuraudan ymppayksen periaate.

9. Miksi tavallisesta kupoliuuniraudasta ei voida valmistaa pallografiittirautaa?

10. Selvita pallografiittiraudan valmistuksessa kaytettava sandwich- menetelma.
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