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1 JOHDANTO

Taman kandidaatintyon tarkoituksena oli selvittagéap ratkaisu paksun kuuman teraksen

800 °C ja paksu yli 100 mm.

Yleensa polttoleikkaus yhdistetdaan levyjen leikksegn normaaleissa lampotiloissa.
Kuuman terdksen polttoleikkausta kasitelladnkineelisen vahan kirjallisuudessa. Siihen
littyva kirjallisuus ké&sittelee aihetta sen paa#sten sovelluskohteiden, eli terdsten

jatkuvavalun ja kuumavalssauksen, kannalta.

2 POLTTOLEIKKAUS

Polttoleikkaus on terminen leikkausmenetelma, jokskattava metalli kuumennetaan
paikallisesti syttymislampdétilaansa ja poltetaanurdgaamalla siihen puhtaan hapen
muodostama kaasusuihku. Sulassa tilassa oleva limlietali poistuu leikkausrailosta

hapen liike-energian avulla. (Teraslevyjen termitekkaus 1985, s. 3.)

Polttoleikkaus on yleisesti kaytetty ja tarked psss terasrakenteiden valmistuksessa,
laivanrakennuksessa, raskaiden koneiden rakenrsgkseka paineastioiden ja sailibiden
valmistuksessa, korjauksessa ja kunnossapidossa. k8ytetddn maaramittaisten ja —
muotoisten osien irrottamiseen putkista, tangoisédkeista ja levyista. Tarkea sovellus on
my0s hitsausrailojen valmistus. (Welding handbo04 s. 598.)

2.1 Polttoleikkaustapahtuma

Polttoleikkaus  aloitetaan  lammittamalla pieni  aludeikattavaa materiaalia
syttymislampadtilaansa polttokaasun ja kuumennushapgodostamalla liekilld, joka palaa
suuttimen paassa (kuva 1). Seuraavaksi kuumenmettontaan kohdistetaan puhtaan
hapen muodostama kaasusuihku suuttimen keskelldastée kanavasta. Puhdas happi
hapettaa nopeasti kuuman metallin ja happisuihkke-&nergia kuljettaa pois syntyneen
metallioksidin. Kun suutinta liikutetaan eteenpamin leikattavaan materiaaliin syntyy

leikkausrailo. (Teraslevyjen terminen leikkaus 19853.)



Leikkaussuutin

Leikkaushappi

Kuumennusliekki

\ l \ Leikkauspinta
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Leikattava materiaali

Kuva 1. Polttoleikkauksen periaate.

Polttoleikkauksen perustana on siis metallin hapetien ja sulan metallioksidin

poistaminen leikkausrailosta. Metallin hapettuessatyy lampod, joka kuumentaa
leikkauskohdan ympariston ja pitda muodostuvan Iffeksaidin sulana. Lampd sulattaa
my0s osan leikattavasta materiaalista. Jotta legkaisi jatkua, niin syntyvan lammaon on
oltava riittdva korvaamaan lampdhéaviott, joita synsgteilysta, johtumisesta, konvektiosta

ja sulan metallioksidin poistumisesta. (Teraslemnygrminen leikkaus 1985, s. 3.)

Puhtaan raudan syttymislampétila on noin 870 °Gga hapettuminen tapahtuu kolmen
reaktion kautta:

1) Fe + O— FeO + 267 kJ

2) 3Fe +2Q — FeO4+ 1120 kJ

3) 2Fe + 1.5Q — Fe03; + 825 kJ
Toisen reaktion vapauttama suuri lAmpomaara ontdeath useimmissa sovelluksissa.
Kolmas reaktio tapahtuu yleensa ainoastaan legsgtapaksua, yli 300-500 millimetrista
terasta. (Welding handbook 2004, s. 598.)



Teraksen polttoleikkauksessa leikkauspinnalle swittymateriaalikerrokset ovat esitetty
kuvassa 2. Sisin kerros on leikkaushappi, jonkeegh tulee kaasukerros, rautaoksidi, sula

terds ja kiintea teras. (Teréslevyjen terminenkisils 1985, s. 4.).

——| Leikkaushappi

Kaasukerros

el Rautaoksid

i ii2 el -] Teras, sula

Teras, kiinted

Kuva 2. Teraksen polttoleikkauksessa leikkauspiersintyvéat materiaalikerrokset.

Leikkausnopeus on suoraan riippuvainen nopeudgslia, happiatomit diffuntoituvat
kaasukerroksen ja metallioksidin [&pi kosketuksmetallin kanssa. Kyseisten kerrosten
paksuuden kasvaminen pienentaa diffuusionopeuttstmainen kerros on seurausta
paaasiassa oksidikerroksen ja leikkaushappisuihkéhsesta kitkasta. Kaasumaisen
kerroksen epdapuhtautta lisddvat myds kuumennuslighalokaasujen sekoittuminen
leikkaushappeen seké leikkaushapen alkuperaisgiubfgudet, mika edelleen hidastaa
diffuusiota. Kaasu- ja oksidikerroksen paksuus puip |&hinna leikkaushappisuihkun
nopeudesta. Suurempi virtausnopeus pystyy tehokk@é@mpoistamaan kaasu- ja
oksidikerrosta. Leikkaushappisuihkun edetessa sywiia metalliin sen nopeus pienenee,
jolloin kaasu- ja oksidikerrokset paksunevat ja alam happeen sekoittuu enemmaén
epapuhtauksia. Seurauksena on pienempi palamisaogéan alaosassa, joka aiheuttaa ns.
jattaman eli metallin palaminen railon alaosassgafjassa ylaosaa. Siten leikkausnopeus
maaraytyy railon alaosan palamisnopeudesta. Sgikkdusnopeus pienenee materiaalin

paksuuden kasvaessa. (Teraslevyjen terminen leskk@85, s. 4.)

Jattdma nakyy valmiissa leikkauspinnassa uurteik@artumisena. Leikkausuurteiden
aiheuttaja on leikkauskohdassa olevan metalliokspilintajannitys. Leikkauksen edetessa
oksidikerros ja sula metalli tyontyvat leikkausdaih sivuille ja taakse. Sulan kuonan
pintajannitys pyrkii vetamaan kuonan sylinterimégse jolloin muodostuu kohouma, ja

samalla vetéda puoleensa sulaa terasta leikkaushaipiiin |&heisesta sulasta, jolloin siihen



muodostuu ohuempi kohta eli uurre. Kuonan jahms#i§iehieman on leikkaus edennyt
riittdvasti, jotta leikkauspinnalle on syntynyt ttdéivasti sulaa uuden kohouman
muodostamiseksi. Nain kuonan pinta saa aaltomarseydon ja se samalla muovaa sulan
metallin samanmuotoiseksi. Aallonpituus ja syvyyippuvat kuonan viskositeetista ja

pintajannityksesta. (Blom 1975, s. 213.)

2.2 Polttoleikkauslaitteisto

Peruslaitteisto manuaaliseen leikkaukseen koostappih ja polttokaasupulloista,
paineensaatimistda, kaasuletkuista, leikkauspolttime ja suuttimesta. Tarvittavia
lisélaitteita ovat esimerkiksi suojalasit, suojateet, liekin sytytin ja valineet suuttimen
puhdistukseen. (Metals handbook 1983, s. 906.)

2.2.1 Polttimet

Polttimen tehtavand on johtaa polttokaasu ja hdmlutulla paineella ja virtauksella
suuttimeen. Virtausta saadetaan polttimessa aoevdiatoventtiileilld. (Teraslevyjen

terminen leikkaus 1985, s. 5.)

Polttimia on saatavissa erikokoisia ja -tyyppigtalttimen valintaan vaikuttavat paaasiassa
leikattavan materiaalin paksuus, kaytettavien k@asipaineet ja leikkausolosuhteet.
(Welding handbook 2004, s. 602.)

Polttimet jaetaan eri tyyppeihin kuumennushapenpgttokaasun sekoitusperiaatteen
mukaan, jolloin puhutaan joko injektoripolttimistdai sekoitussuutinpolttimista.
Injektoripolttimissa kuumennushappi ja polttokaasekoittuvat polttimessa, kun
kuumennushappi imee mukaansa tarvittavan maarattokedsua. Tamantyyppisten
polttimien etuna on, etta suuttimet ovat halvempaska niisséd tarvitaan vahemman
porauksia. Sekoitussuutinpolttimissa kaasut vidhaarillisissa kanavissa ja sekoittuvat
vasta suuttimessa. Nama polttimet ovat takatuliesnpia, koska palava kaasuseos syntyy
vasta suuttimessa. Sekoitussuutinpolttimia kaytet#&ein, kun leikkaus aiheuttaa suuren
lamporasituksen. Tallainen tilanne on esimerkiksi kalmistetaan leikkausrailoa kayttaen
kolmipoltinvaunua, jolloin  lahekkaiset polttimet Wwmenevat voimakkaasti.
Kolmipoltinvaunun periaate on esitetty kuvassararéslevyjen terminen leikkaus 1985, s.
5.) Takatulella tarkoitetaan tilannetta, jossa keanusliekki siirtyy palamaan polttimen

sisélle takaiskun jalkeen. Takaisku syntyy, kumt&imattoméan kaasunvirtauksen vuoksi



liekki sammuu ja syttyy uudestaan paukahtaen sneiti aukossa. Takatuli voi johtaa
polttimen vaurioitumiseen tai se voi pahimmillaanheattaa letkurdjahdyksen.
(Takatulisuoja estaa letkurdjahdyksen 2007, s. 3.)

Kuva 3. Kolmipoltinvaunu viistamassa teraslevyaalijs

2.2.2 Suuttimet

Suutin on ehdottomasti tarkein osa leikkauslatib@is silla laitteiston suorituskyky ja
leikkauksessa saavutettava laatu ovat padasiappavaisia siita (Greifzu 1990, s. 16;
Welding handbook 2004, s. 605). Eri polttokaasuativat eri suhteessa happea seka
palavat eri nopeuksilla ja lampdtiloilla. Tastd foén  kuumennuskaasuseoksen
virtauskanavat suunnitellaan tuottamaan vakaa iligkkriittavan suuri kuumennuskyky
aina tietylle kaasulle. (Welding handbook 20046G35.) Yleisimmaét suutinmateriaalit ovat
messinki ja kupari. Suuttimien jaotteluun eri rylnmi on useita perusteita:
kuumennuskaasuseoksen  virtauskanavien muoto, leskleppikanavan  muoto,
kuumennuskaasuseoksen sekoitusperiaate ja on my@hia m erikoissuuttimia.

(Teraslevyjen terminen leikkaus 1985, s. 5.)



2.2.2.1 Suuttimien jaottelu kuumennuskaasuseokgstEuskanavien mukaan

Kuumennuskaasuseoksen virtauskanavien muodon muladnutaan urasuuttimista,
pistoliekkisuuttimista ja rengassuuttimista, joidgreriaate on esitetty kuvassa 4

(Teraslevyjen terminen leikkaus 1985, s. 5).

Urasuutin Pistoliekkisuutin Rengassuutin

Kuva 4. Urasuutin, pistoliekkisuutin ja rengassoukiuvattuna suuttimen leikkaavasta

paasta.

Urasuuttimet ovat kaksiosaisia suuttimia, joisskosiliutin toimii suuttimen kuorena, ja
sisasuuttimessa on keskelld leikkaushappikanavaulkakehélle on koneistettu urat
kuumennuskaasuseokselle. Urasuutin  mahdollistaakiteBgr |Ammodntuonnin  ja
leikkauskohdan tasaisen kuumennuksen, silla kuuoskaasuseoksen virtauskanavien
lukumaara on yleensd suuri. Urasuutin on parasirsalienne, kun polttokaasuna
kaytetaan propaania. Tall6in sisasuutin sijoitethg@man taaemmaksi kuin ulkosuutin,
jolloin saavutetaan vakaampi liekki. (Teraslevyjerminen leikkaus 1985, s. 6.) Urasuutin
on nykyaan yleisin kaytdssa oleva suutinrakenned@evyjen terminen leikkaus 1985, s.
5; Greifzu 1990, s. 17).

Pistoliekkisuuttimet valmistetaan yhtena kappale@rtan ne kestavat hyvin mekaanista ja
termista rasitusta. Pistoliekkisuuttimilla kuumeslnekin [ampo ei jakaannu aina yhta
tasaisesti kuin urasuuttimilla, koska kuumennusks@sksen virtauskanavien lukumaara

on yleensa pieni. (Greifzu 1990, s. 17.)



Rengassuuttimia on yksi- ja kaksiosaisia (Lotz letl879, s. 43; Teraslevyjen terminen
leikkaus 1985, s. 5). Rengasmaisella kuumennuBekion samanlaiset
kuumennusominaisuudet joka suuntaan, ja se estékki@asti ymparoivan ilman, huurujen
ja kuonapartikkelien paasyn leikkaushappeen. Naikkdushappi pysyy puhtaana ja
saavutetaan hyva leikkausnopeus. Myds suuttimeropd#@yvin suojassa roiskeilta, joten
se tarvitsee vahemman huoltoa kuin esimerkiksppeitkisuuttimet. (Lotz et al. 1979, s.
43.) Kaksiosaisissa rengassuuttimissa on kaytdéndsahdotonta saada keskitettya
sisasuutin taydellisesti ulkosuuttimeen. Epakeskisgtd johtuen kuumennusliekki ja
leikkaushappisuihku suuntautuvat vinoon, jolloitkkausominaisuudet tulevat suunnasta
riippuvaisiksi. Samalla herkkyys takaiskuihin kasvdTeraslevyjen terminen leikkaus
1985, s. 6; Greifzu 1990, s. 17.)

2.2.2.2 Suuttimien jaottelu leikkaushappikanavamdwn mukaan

Leikkaushappikanava on olennaisin osa leikkausstautiSen muoto ja mitat vaikuttavat
ratkaisevasti leikatun pinnan laatuun, leikkausnbopen ja leikkausrailon muotoon.

(Greifzu 1990, s. 17.) Leikkausnopeus on riippugainkaasu- ja oksidikerrosten
paksuudesta, jotka puolestaan ovat riippuvaisikkéishappisuihkun virtausnopeudesta.
Virtausnopeuden lisdéaminen suoritetaan nostamadi&kdushapen painetta. Suurin
mahdollinen  suuttimella  kaytettavissa oleva leildlsapen paine riippuu

leikkaushappikanavan muodosta. Muodon mukaan suetttjaetaan konventionaalisiin

suuttimiin ja pikaleikkaussuuttimiin. Niiden leikishappikanavien muoto on esitetty
periaatteellisesti kuvassa 5. (Teraslevyjen teemileikkaus 1985, s. 6.)

1 2

Kuva 5. Konventionaalinen suutin (1) ja pikaleikkauutin (2).



Konventionaalisessa suuttimessa leikkaushappikanawa sylinterinmuotoinen. Talla
rakenteella suurin mahdollinen leikkaushapen paned—5 bar. (Teraslevyjen terminen
leikkaus 1985, s. 6; Greifzu 1990, s. 18; Weldiagdibook 2004, s. 604.) Sitd suuremmilla
paineilla leikkaushappisuihkuun syntyy pyorteitd jeeikkausnopeutta joudutaan
pienentamaan. Leikkaushapen virtausnopeus on kéaowealisilla suuttimilla aina
aadnennopeutta pienempi, jolloin leikkausnopeusajBaiseksi. Manuaaliseen leikkaukseen
tarkoitetuissa  suuttimissa  kaytetdan lahes  yksimoma sylinterinmuotoisia
leikkaushappikanavia. (Greifzu 1990, s. 18.) KunkKaushappisuihku tulee ulos
sylinterimaisesta kanavasta, suihkusta muodostutiok@inen. Seurauksena on levea
leikkausrailo ja kuumennusliekin halkaisijan taytyglla suurempi, jolloin pinta-
alayksikdlle tuleva lampomaara on pienempi. (Tendgen terminen leikkaus 1985, s. 6.)

Pikaleikkaussuuttimissa leikkaushappikanava la&enkartion muotoiseksi, mika
mahdollistaa suurien leikkaushapen paineiden ké@yseEn. Hapen virtausnopeus ylittéa
dadnennopeuden ja 8 bar:n paineella voidaan saawittausnopeus, joka on kaksi kertaa
aanennopeus. Virtausnopeus riippuu leikkaushappikam pienimman poikkikeikkauksen
pinta-alasta. (Teraslevyjen terminen leikkaus 1985, 7.) Markkinoilla olevissa
pikaleikkaussuuttimissa kaytetaan yleensa 8—1baikkaushapen paineita (Terdslevyjen
terminen leikkaus 1985, s. 6; Greifzu 1990, s. h@)ita on myds jopa 35 baarin paineella
toimivia suuttimia (Lotz, M 1995, s. 52). Pikaleddssuuttimilla saavutetaan 20-30 %
suurempi leikkausnopeus kuin konventionaalisillautsmilla ja myds parempi
leikkauspinnan laatu (Greifzu 1990, s. 18; Welditmindbook 2004, s. 604).
Kartionmuotoisesta leikkaushappikanavasta ulostuleappisuihku ei levid vaan pysyy
melko pitkalle sylinterimaisena. Nain saavutetaarapdampi leikkausrailo ja
kuumennusliekin halkaisija saadaan pienemmaksianigaa leikattavan kappaleen pinta-
alayksikodlle tulevaa lampoméaarad. (Teraslevyjemiteen leikkaus 1985, s. 7.) Vaikka
pikaleikkaussuuttimissa kaytetadnkin suurempia @tn se ei johda valttdmatta

suurempaan leikkaushapen kulutukseen (Greifzu 199A®).

2.2.2.3 Suuttimien jaottelu sekoitusperiaatteen amank

Kuten polttimetkin jaettiin kahteen Iluokkaan kuumeshapen ja polttokaasun
sekoitusperiaatteen mukaan, myods suuttimet ovataisgi molemmille luokille.
Sekoitusperiaate vaikuttaa siihen, miten polttokaag kuumennushapen virtauskanavat

kulkevat suuttimessa.



Injektoripolttimille tarkoitetuissa suuttimissa ele erillisia kanavia kuumennushapelle ja
polttokaasulle, vaan sekoittuminen tapahtuu jo tpo#issa ja suuttimen |&pi virtaa

ainoastaan kuumennuskaasuseosta omissa kanavi@sataing handbook 2004, s. 602)

Sekoitussuuttimet jaetaan kolmeen eri luokkaan:simarsiin sekoitussuuttimiin (gas
mixing nozzle), jalkisekoitussuuttimiin (post migin nozzle) ja suuttimiin, joissa
yhdistetadn molempien edella mainittujen luokkierigmtteet (gas/post mixing nozzle).
(Framag 2008, s. 94.)

Varsinaisissa sekoitussuuttimissa kuumennushagmljiokaasu tulevat suuttimeen omista
kanavistaan. Nama kanavat yhtyvat suuttimen sjgalléin muodostuu haluttu seos, joka
sitten purkautuu ulos suuttimesta. Tassa suutimgg@pkanavat on jarjestetty siten, etta
takaiskun sattuessa liekki ei padse eteneméaanmasta polttimeen. Kuvassa 6 on esitetty

sekoitussuuttimen periaate. (Framag 2008, s. 94.)

Kuumennushappi

Polttokaasu

— Kuumennuskaasuseos

Leikkaushappikanava

Kuva 6. Sekoitussuuttimen periaate (Greifzu 199Qy73.

Jalkisekoitussuuttimissa kuumennushappi ja poldska tulevat suuttimeen omista
kanavistaan, jotka kulkevat Iapi koko suuttimenaim ettéd mitdan kaasujen sekoittumista
tapahtuu itse suuttimen sisélla. Kuumennushappi p@itokaasu purkautuvat ulos
suuttimesta omista kanavistaan, jotka ovat jargstkahden samankeskisen ympyran



kehélle, ja sekoittuvat vasta suuttimen ulkopualellama suutintyyppi on taysin suojassa

takaiskuilta ja takatulelta riippumatta kaasujempasta. (Framag 2008, s. 94.)

Sekoitus- ja jalkisekoitussuuttimen yhdistelmasedsamalla tavoin kaksi samankeskista
rivia kanavia kuin jalkisekoitussuuttimissa. Siselstén kanavista virtaa puhdasta
polttokaasua ja ulommista virtaa polttokaasun jarkennushapen seosta. (Rickfalt &
Brodén 1995, s. 242.)

2.2.2.4 Erikoissuuttimet

Erikoissuuttimiin  voidaan lukea happivaippasuuttimé&aksisuinkusuuttimet ja muut

vastaavat.

Happivaippasuuttimen periaatteena on suojata le#tkappisuinhkua palokaasujen
sekoittumiselta leikkaushapen ymparille virtaavapgivaipan avulla, jolloin puhtaamman

leikkaushapen kautta saavutetaan 20-40 % suureikRalisnopeus verrattuna normaaliin
pikaleikkaussuuttimeen. Leikkauspinnan laatu onahjphtuen happivaipan aiheuttamasta
jalkipalamisesta, joka tasoittaa pintaa. Happivagyuttimilla on kuitenkin useita haittoja.

Happivaippa liséa hapenkulutusta huomattavastkipiihminen leventaa leikkausrailoa,

jolloin materiaalihukka on suurempi. Metallioksidsgntyy paljon ja se jaa usein melko
tiukasti kiinni leikattavaan kappaleeseen. (Temragén terminen leikkaus 1985, s. 7.)

Leikkaus vaatii, etta etéisyys suuttimesta leikeatten kappaleeseen pysyy tarkasti
vaadittuna. Muuten happivaipan vaikutus pienenedafes mitdan etua ei saavuteta.
(Greifzu 1990, s. 18.)

Kaksisuihkusuuttimessa on kaksi erillista leikkaaghisuihkua samojen

kuumennusliekkien ympardimana. Periaatteena o kéigtetddn normaalia huomattavasti
korkeampaa leikkausnopeutta ja ensimmdinen suihlaritaa ainoastaan karkean
irtileikkauksen. Sen jalkeen taaempana oleva suileikkaa kuumentuneen metallin ja
tuottaa viimeistellyn pinnan. Haittana on suuri $4@an kulutus ja leved leikkausrailo.
(Teraslevyjen terminen leikkaus 1985, s. 7.)
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2.2.3 Polttoleikkauskoneet

Polttoleikkauskoneet jaetaan siirrettaviin ja laistin. Kiintedt koneet jaetaan portaali-,
ristivaunu- ja nivelvarsipolttoleikkauskoneisiintgraslevyjen terminen leikkaus 1985, s.
14))

Siirrettavat koneet on paaasiassa tarkoitettu sulomgan leikkaukseen. Kuitenkin joillakin
pystyy leikkaamaan myds ympyrdnmuotoista rataa y@armuotoja. Siirrettdvat koneet
koostuvat tyypillisesti moottorin liikuttamasta vaista, jossa on saadettava kiinnityslaite
polttimelle. Useimmiten vaunu kulkee kiskoilla, gen tehtdvand on polttimen ohjaus.
Leikkausnopeus on saadettavissad laajalla alueébskkaustarkkuus riippuu kiskojen
tarkkuudesta ja vaunun pydrien sovituksesta kiskoiBiirrettdvia koneita on saatavissa
monessa eri kokoluokassa, riippuen suoritettavgétsta. Pienimmat koneet painavat vain
pari kiloa ja pystyvat kantamaan vain pienid, deurhateriaaleille tarkoitettuja polttimia.
Suuret siirrettdvat koneet ovat painavia ja ne ywit kuljettamaan yhta tai useampaa
raskaaseen kaytt6on tarkoitettua poltinta ja tev#a lisdlaitteistoa paksun materiaalin
leikkaukseen. (Welding handbook 2004, s. 606)

Nivelvarsikoneet ovat rakenteeltaan yksinkertaisarkiinteitd polttoleikkauskoneita. Ne
soveltuvat pienten kappaleiden leikkaamiseen jaektmn tilantarve on vahainen.
Polttimen ohjaukseen kaytetdan yleensd magne&tbhjhusta. (Terdslevyjen terminen
leikkaus 1985, s. 15.)

Ristivaunutyyppinen polttoleikkauskone on rakerieget taysin erilainen kuin
nivelvarsipolttoleikkauskone. Siina on kulkukiskailiikkuva pitkittaisvaunu, jonka paalle
on sijoitettu poikittainen ulokepalkki. Ulokepalkikulkupinnoille on sijoitettu polttimia
kannattavat poltinvaunut. Pitkittainen liike saadaskaan pitkittaisvaunun liikkeelld ja
poikittaisliike poltinvaunun liikkeella ulokepalkd. Ristivaunutyyppisen koneen periaate
antaa mahdollisuuden valmistaa koneita, joilla yygsin leikkaamaan suuria kappaleita.
Ohjaus suoritetaan joko numeerisella tai optisellgauksella. (Teraslevyjen terminen
leikkaus 1985, s. 15.)
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Portaalityyppiset polttoleikkauskoneet muistuttavativaunutyyppisida koneita, mutta
niissa ulokepalkin toisessakin paassa on palkkian&ava kulkukisko. N&in kone on
rakenteeltaan tukevampi, jolloin leikkaustarkkuiesrgmee ja voidaan kayttdd useampia
poltinvaunuja. Ohjaus suoritetaan yleensa numédkrisghjauksella tai joskus myds

optisella ohjauksella. (Teraslevyjen terminen laik& 1985, s. 15.)

2.2.4 Polttoleikkauskoneiden ohjausjarjestelmat

Nykyaan kaytetddn numeerista ohjausta, optista ustgatai magneettirullaohjausta.

(Teraslevyjen terminen leikkaus 1985, s. 14.)

Numeerisesti ohjatuissa polttoleikkauskoneissa amadohjaukseen tarvittava tieto
ohjaimen muistiin, levyasemalle tai jarjestelmaohglle tallennetusta ohjelmasta.
Leikkausradan lisaksi numeerisella ohjauksella talaJa monia muita toimintoja kuten
leikkausnopeutta, kaasunvirtausta, liekin sytytyg#d railokompensointia. (Welding
handbook 2004, s. 608.)

Optisessa ohjauksessa valoséhkoinen seurantapaa raa seuautomaattisesti
polttoleikkausmallin piirustusviivaa tai silhuetnreunaa ja ohjaa poltinten liikettd mallin
mukaisesti. Ohjauksen seuratessa piirustusviivdaitpan viivaseurannasta ja seuratessa
leikkausviivan tai silhuetin reunaa reunaseurarmdg3eraslevyjen terminen leikkaus 1985,
s. 15.) Reunaseurannassa kaytetdan yleensd valkomilia mustalla pohjalla, jolloin
seurantapaa mittaa nakeménsa mustan ja valkoisénd@énga pyrkii pitamaan ne yhta
suurina. Muutos niiden maarissd synnyttda ohjausisspn moottorille, joka kaantaa
seurantapaan takaisin tasapainotilaan. Viivaseasman seurantapad mittaa viivan
molemmin puolin heijastuvaa valoa. Kun niiden mé@sgsyvat yhtd suurina, liike jatkuu
suoraviivaisena ja poikkeavuudet kaantavat seypagata. (Metals handbook 1983, s. 907.)

Magneettirullaohjauksessa uritettu magneettinela myorii vasten teraksista mallia. Rulla
on kiinnitetty pantografiin, jonka mukaan poltinkkuu. Tama ohjausmenetelméa on

suhteellisen hidas. (Metals handbook 1983, s. 907.)

Numeerista ohjausta voidaan verrata optiseen obgarkseuraavilla tavoilla (Teraslevyjen
terminen leikkaus 1985, s. 17):
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1) Numeerisesti ohjatun koneen kayttésuhde on huowastiasuurempi kuin optisesti
ohjatun.

2) Numeerisesti ohjatuilla koneilla syntyy yleensaemiman romulevya kuin optisesti
ohjatuilla koneilla.

3) Koska kaasunvirtausten kytkennat paalle ja poisahfpvat numeerisella
ohjauksella automaattisesti, niin kaasujen kulukkban vahemman.

4) Numeerisella ohjauksella voidaan saavuttaa paremmitatarkkuus, koska
leikattavan kappaleen muoto on annettu tdsmalligestttoleikkausmallineissa on
aina jonkin verran epatarkkuutta.

5) Polttoleikkausmallineiden varastointi on hankalampakuin  numeeristen
leikkausohjelmien.

6) Numeerisesti ohjatut koneet vievat vahemman ld#at kuin optisesti ohjatut.

2.3 Kaasut

Polttoleikkauksessa kaytettavia kaasuja ovat hgpfa, kaytetaan seka leikkauksessa, etta
kuumennuskaasuseoksessa, ja polttokaasut, jotkadostavat kuumennuskaasuseoksen
palavan osan. Yleisimmat Suomessa kaytettavatopakisut ovat asetyleeni, propaani ja
maakaasu (Teraslevyjen terminen leikkaus 19850)%.rutta myos propyleenid, vetya ja

erilaisia hiilivetyseoksia, kuten MPS, voidaan kagt(Welding handbook 2004, s. 608).

2.3.1 Happi

Leikkaushappisuihku on keskeisessa tehtavassaledttauksessa, joten siihen kohdistuu

erittdin suuret vaatimukset. (Metals handbook 183300.)

Parhaan leikkausnopeuden ja laadun saavuttamisgkkaushapen puhtausasteen tulisi
olla vahintaan 99,5 %. Pienempi puhtausaste piéadetkkausnopeutta huomattavasti. Jo
yhden prosenttiyksikon puhtausasteen pienenemifbenida leikkausnopeutta 15-20 %.
(Teraslevyjen terminen leikkaus 1985, s. 14; WeJdmandbook 2004, s. 609.) Samalla
leikkaushapen kulutus kasvaa noin 25 %. Sivuvakagna myos leikkauspinnan laatu
huononee ja oksidit tarttuvat lujemmin leikatunr@n alasarmaan. Kun puhtausaste laskee
alle 95 %:n, leikkaus ei enaa tapahdu normaaldizalta ja metalli [&hinna sulaa, ja
leikkaushappi huuhtoo sulan metallin pois. Tuloksem erittédin huono laatu, joka ei
yleensa ole hyvaksyttavissa. (Welding handbook 260809.) Alle 90 %:n puhtausasteella
leikkaus ei ole endd mahdollista (Metals handboBB31 s. 898). Leikkausnopeuteen
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vaikuttaa epapuhtauspitoisuuden liséksi epapuhi@ukaatu. Leikkausnopeutta pienentéaéa
kasvavassa jarjestyksessa vety, helium, typpi, rajgokrypton. (Teraslevyjen terminen
leikkaus 1985, s. 14.) Yli 99,5 %:n puhtausasteerid tarjoa merkittavaa etua.
Leikkausnopeus kasvaa vain noin 2 % kun kaytet@gopda, jonka puhtausaste on 99,95
%. Liséksi puhtaamman hapen korkeampi hinta onngl@emerkittavampi tekija, kuin
saavutettu pieni etu. (Lyttle et al. 1997, s. 38.)

2.3.2 Polttokaasut

Yleisimmat polttokaasut ovat hiilivetyja ja niidgmalaminen tapahtuu kahden reaktion
kautta. Tastad johtuen kuumennusliekkiin muodostileensa kaksi osaa, ydinliekki ja
sekundaariliekki. Ydinliekissa tapahtuu ensimmainmeaktio, jossa polttokaasu palaa
vedyksi ja hiilidioksidiksi ja sekundaariliekiss@irien reaktio, jossa ensimmaisen reaktion
tuotteista muodostuu edelleen hapen kanssa hkbdia ja vetta. Ensimmaiseen reaktion
happi tulee pelkastaan polttimen kautta kuumenmesta, mutta toinen reaktio ottaa
hapen padasiassa ympardivasta ilmasta. Poikkeuksewgty, joka palaa ainoastaan yhden
reaktion kautta. Ydinliekin ja sekundaariliekin lagarvojen suhde vaihtelee
kaasukohtaisesti. (Metals handbook 1983, s. 900)

Polttoleikkauksessa kuumennusliekilla on seurassfaivat (Welding handbook 2004, s.
609):
1) Lammittaa leikattavan kohdan syttymislampatilaansa.
2) Yllapitda leikkaustapahtumaa tuomalla lampoa leskestan kohtaan.
3) Suojaa leikkaushappisuihkua ymparoivalta ilmalta pgaa sen yhtenaisena
mahdollisimman kauan.
4) Poistaa pinnalta ruosteen, maalin, valssihilseenyat ep&puhtaudet, jotka voisivat
haitata leikkauksen normaalia etenemista.
Kuumennusliekin  osuus tarvittavasta kokonaislampégiasta riippuu kappaleen
paksuudesta. Kun materiaalina on teréas, metallipethamisen yhteydessa vapautuvan
energian osuus kasvaa kappaleen paksuuden kasvakssd0 mm:lla noin 65 %, 15
mm:lla noin 75 % ja 30 mm:ll& noin 85 %. (Teraslewyterminen leikkaus 1985, s. 10.)

Kuumennusliekista leikattavan kappaleen pinta-adégitle siirtyva lampdenergian maara

riippuu liekin [ampdoévirrantineydestéa (kJ/m?/s), goknaaritellaan liekin lampoarvon (kJ/ms3)

ja palamisnopeuden (m/s) tulona, seka siitd, kuisk@ari osuus liekin l[ampdenergiasta
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siirtyy leikattavan kappaleen pinnalle. Liekin |&dwprantiheys riippuu kaytetysta
polttokaasusta ja suuttimen rakenteesta. (Tergslevierminen leikkaus 1985, s. 10.)
Liekin lampo6energiasta kappaleen pinnalle siirtyv@suus riippuu liekin ja kappaleen
lampdotilaerosta, kappaleen lammonjohtavuudestaopstia (Metals handbook 1983, s.
898).

Lampovirrantineys, joka  riittdéa  leikkauskohdan  rage  kuumentamiseen
syttymislampadtilaansa, on yleensa riittava yllapi#En leikkaustapahtumaa suurillakin
leikkausnopeuksilla. Laatu ei kuitenkaan véalttagnate optimaalinen. Korkealaatuinen
leikkaus voidaan suorittaa huomattavasti pienen@mall kuumennusliekin

lampovirrantineydella kuin normaalisti vaaditaan peaan leikkauksen aloitukseen.
Monissa suurissa polttoleikkauskoneissa on malslnif rajoittaa  suurempi
kuumennusliekki kaytettavaksi ainoastaan leikkankaéituksessa. Aloituksen jalkeen
kuumennusliekki pienennetaan riittavalle tasolle)lojn saastetadn polttokaasua ja
kuumennushappea, seké saadaan aikaan parempilpainaifWelding handbook 2004, s.
609.)

Polttokaasu valitaan yleensd kustannusten, sukyi¥ya ja saatavuuden perusteella.
Seuraavat tekijat tulisi ottaa huomioon polttokaasgalinnassa (Welding handbook 2004,
S. 609-610):

1) Leikkauskohdan kuumennusaika aloitettaessa leikasisoraan tai pyoristettyyn
sarmaan ja lavistettaessa reikid aloituskohdaksi.

2) Vaikutus leikkausnopeuteen leikattaessa suoraaalinmuotoleikkauksessa ja
hitsausrailon valmistuksessa.

3) Kaasun hinta ja saatavuus pulloissa, sailidisgagauverkossa.

4) Polttokaasun polttamiseen vaaditun kuumennushaj@gnam

5) Edella mainittujen seikkojen yhteisvaikutus tuottateen koskien tiettya
leikkausoperaatiota.

6) Mahdollisuus kayttaa polttokaasua tehokkaasti nmlihi kayttotarkoituksiin kuten
hitsaukseen, kuumennukseen, juottamiseen ja kagléiykéeen, jos niille on
tarvetta.

7) Turvallisuus kaasusailididen kuljetuksessa ja kelggsa.

Optimaalisen suorituskyvyn ja turvallisuuden takesaksi polttimet ja suuttimet pitéisi

aina olla suunniteltu kaytettavaksi valitulla pokaasulla.
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Polttokaasujen ominaisuudet on esitetty taulukodsa Kaikki ominaisuudet ovat

lampotilassa 15,6 °C ja paineessa 1,013 bar. Taolukietojen merkittdvyyden

arvioimiseksi on hyva tuntea muutamia sen sisalaasitteitd (Welding handbook 2004,
S. 472-473):

1)

2)

3)

4)

5)
6)

Liekki on neutraali, kun ensimmainen ydinliekin ndestava reaktio on
tasapainossa eli syntyy pelkastdan hiilimonoksigha vetya, eika siita jaa
ylimaaraista happea tai polttokaasua. Talloin ydkii ei ole hapettava tai
hiilettava.

Kunkin polttokaasun liekin lampdtila vaihtelee kuemmushapen ja polttokaasun
suhteen mukaan, eikd suurinta lampdtilaa saavylensa neutraalilla liekilla,
vaan yleensa hieman hapettavalla.

Hapen ja polttokaasun suhde ilmoittaa sen maargpdaasuhteessa polttokaasuun,
joka tarvitaan polttokaasun taydelliseen palamissegan, ettd toisen reaktion
jalkeen lopputuotteina saadaan pelkastaan hiilgltbl ja vettd. Se ei kuvaa
polttimen kautta tulevien kaasujen suhdetta, koska palamiseen tarvittavasta
hapesta saadaan ympardivasta ilmasta.

Liekin palamisnopeus kertoo kuinka nopeasti lieldtenee palamattomassa
kaasussa. Se vaihtelee hapen ja polttokaasun sulnekaan. Se vaikuttaa liekin
kokoon ja lampdtilaan. Palamisnopeus vaikuttaa mgiiisen, kuinka nopeasti
kaasut voivat virrata suuttimesta ulos, ettei syralyaiskuja tai liekki ei ala
palamaan kaukana suuttimen karjesta.

Lampoarvo on se maara lampo4a, joka syntyy kurytratiara polttokaasua palaa.
Ominaispaino kuvaa kaasun tiheytta suhteessa ilntdarkertoo miten kaasu voi
kayttaytya vuodon sattuessa. Jos ominaispaino amedsksi pienempi kuin

iimalla, niin kaasu kohoaa ylospain ja voi kertyfioheiden nurkkiin.
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Taulukko 1. Polttokaasujen ominaisuudet, kun lampétila on 1%;6ja paine 1,013 bar

(Welding handbook 2004, s. 610).

Polttokaasu AsetyleeniPropaani Maakaasu| Propyleeni Vety
Kemiallinen kaava eH> CsHg CH, CsHe H,
Neutraalin liekin lampdtila [°C] 3100 2520 2540 P87 | 2660
Neutraalin liekin palamisnopeus
6 4 55 - 11
[m/s]
Ydinliekin [ampo6arvo [MJ/m3] 19 10 0,4 16 -
Sekundaariliekin lampdarvo
36 94 37 72 -
[MJ/m?]
Kokonaislampo6arvo [MJ/m3] 55 104 37 88 12
Kokonaislampdarvo [MJ/kg] 50 51 56 49 14p
Hapen ja polttokaasun suhde
2,5 50 2,0 4,5 0,5
[m3 happea/ m3 polttokaasua
Polttimen kautta tulevan hapen
osuus (neutraali liekki) 1,1 3,5 15 2,6 -
[m3 happea/ m3 polttokaasua
R&jahdysrajat ilmassa [%] 2,5-82 2,395 3,4-10,8 ,0-1© 4-75
Ominaistilavuus [m3/kg] 0,91 0,54 1,4 0,55 11,77
Ominaispaino (llma=1) 0,906 1,52 0,62 1,48 0,07

2.3.2.1 Asetyleeni
Asetyleeni eli etyyni on yleisin polttokaasu marisgssa leikkaamisessa. Sen suurimmat
edut ja syyt yleiseen kayttoon ovat hyva saatavlieisn korkea lampdtila, seka yleinen
tietoisuus ja tottumus asetyleeniliekin sdatamiselsetyleenin palaminen tuottaa kuuman
ja lyhyen liekin, jolla on kirkas ydinliekki jokaéssa kuumennuskaasuseoksen
virtauskanavassa. Ydinliekin karki on koko liekinumin osa. Huomattava raja ydinliekin
ja sekundaariliekin valilla helpottaa merkittavadiekin saatamistd haluttuun tilaan.
Asetyleeni palaa kahden reaktion kautta:

1) CHy+ O, — 2CO+ H,

2) 4CO +2H+ 30, — 4CO+ 2H,0
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Kun nama reaktioyhtéalot yhdistetaan, saadaan kakangsreaktioksi

2GH,+ 50, — 4CQO + 2H,0
Ensimmainen reaktio tuottaa ydinliekin ja toineraki#o sekundaariliekin. (Welding
handbook 2004, s. 611.)

Riippuen asetyleenin ja kuumennushapen suhteésitij oidaan saataa hapettavaksi tai
hiilettdvaksi. Neutraali liekki saavutetaan noirl kuhteella. Sita kaytetd&n yleisimmin
manuaalisessa leikkauksessa. Korkein liekin langp8482 °C saadaan, kun hapen osuus
suhteessa asetyleeniin on 1,5:1, jolloin liekkim@pettava. Hapettavaa liekkia kaytetaan,
kun tarvitaan nopeaa leikkauksen aloitusta, latdée reikia tai tehdaan lyhyita
leikkauksia. Hiilettavaa liekkia kaytetaan joskualuraudan leikkaamisessa. (Welding
handbook 2004, s. 611.)

Asetyleeni sopii parhaiten ohuiden kappaleiden kiggkniseen, seka silloin kun
leikkauksen aloitukset muodostavat suuren osarkdeskajasta, esimerkiksi suoritettaessa
lyhyitéa leikkauksia. Talloin asetyleenin korkea graislampdétila antaa edun muihin
kaasuihin verrattuna. (Welding handbook 2004, s.1.61Paksujen kappaleiden
leikkaamiseen asetyleeni ei sovellu kovin hyvinyla500 mm:n paksuisten kappaleiden
leikkaamiseen asetyleenia kaytetddn erittain harvéioska kyseinen leikkaus vaatii
sekundaariliekilta suurta lampoarvoa ja pitkdaHKiak Talloin liekki voidaan kuitenkin
saataa hieman hiilettavaksi, mikd pienentda palapsutta, jolloin saadaan aikaan
pidempi liekki. (Rickfalt & Brodén 1995, s. 239.)

Asetyleeni on saatavissa ainoastaan pulloissagas on liuotettuna asetoniin. Syyna on,
ettd asetyleeni on epévakaata ja se voi rajahtdésts myos ilman happea tai ilmaa.
Asetoniin liuotettuna asetyleeni ei pé&se reagamaAsetyleenipullo on taytetty
huokoisella materiaalilla, jonka tehtdvana on ennksikkea estaa tyhjan tilan
muodostuminen pulloon, koska siihen vapautuisi yéesenid, joka olisi korkean paineen
alaisena altis rajahdykselle. Pullojen suurin galliayttépaine on 17,5 bar. (Blom 1975, s.
116.) Vapaassa tilassaan asetyleenia ei saa k&jitth®3 baarin paineessa, joka on yhta
kuin 2,07 baaria absoluuttista painetta (Weldingdimok 2004, s. 608). Pullosta saa
suositusten mukaan ottaa ainoastaan kymmenesos#a tlohden sen koko

kaasukapasiteetista. Jos virtaus ylittaa sen rajanasetyleenia ei ehdi vapautua riittavasti
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ja sen mukana seuraa asetonia. Siksi voi olla ¢arjpgtkea useampia pulloja rinnan, jotta

saadaan aikaan riittava kapasiteetti. (Lyttle e1897, s. 38.)

2.3.2.2 Maakaasu

Maakaasun koostumus vaihtelee [ahteen mukaan, switan osa siitd on metaania (§H
Suomeen tuleva maakaasu sisaltaa 98 % metaanid,Aé¥ ovat etaania ja typpea. Myos
propaania, hiilidioksidia ja happea on hyvin piemifioisuuksia. (Gasum.) Maakaasun
palamisreaktio on:

CH+20,— CO+ 2H,0
Maakaasuliekin lampétila on pienempi kuin asetyillggan. Lisdksi maakaasuliekki on
hajaantuneempi kuin asetyleeniliekki. Tastd johtuwaakaasua ja happea tarvitaan
huomattavasti suurempia maaria kuin asetyleenid hgppea tuottamaan saman
kuumennusnopeuden leikkauksen aloituksessa. Madiedas eri tilojen tunnistaminen
liekin ulkonaon perusteella ei ole yhta helppoankasetyleeniliekin. (Welding handbook
2004, s. 612))

2.3.2.3 Propaani

Propaania saadaan 6ljynjalostuksen sivutuotteemam8&ssa propaania myydaan nimella
nestekaasu, joka sisdltaa yleensa noin 98 % pr@gar?2 % butaania. Nestekaasua on
saatavissa nesteytettyna erikokoisissa pulloiggaAj. Propaanin palamisreaktio on:

GHg+ 50,— 6CO + 4H,0
Propaani on polttokaasuna laadultaan melko huooské se tuottaa palaessaan suuren
maaran kaasuja, jotka kuljettavat lAmp6a pois hdimwvia maaria. Oikein kaytettynd se
kuitenkin antaa hyvéan leikkaustuloksen. Liekin netddmpdtilan ansiosta leikkausrailon
sarmat eivat pyoristy, leikkauspinnasta tulee tesaija oksidien kiinnittyminen on
vahaisempadad. Useimmiten propaanille ja maakaassdleltuvat samat polttimet ja
suuttimet. (Metals handbook 1983, s. 902.)

2.3.2.4 Propyleeni

Propyleeni eli propeeni on propaanin kaltainen kaBsopyleenin palamisreaktio on:
2GHs+ 90, — 6CO + 6H0

Ydinliekin lampdarvo on lahes vastaava kuin asetyiléd. Sekundaariliekin lampétila on

kuitenkin huomattavasti korkeampi kuin asetyle@nifropyleenissa yhdistyvat asetyleenin
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ydinliekin ominaisuudet ja propaanin sekundaarihekuumennuskapasiteetti. (Donaghy

1995, s. 57.)

2.3.2.5 Vety

Vety palaa hapen kanssa lahes varittomalla liekaléktiolla:

2H+ O,— 2H,0
Liekilla ei ole erillistéa ydinliekkia, joten on Vieéa sanoa, ettd onko liekki neutraali. Vetya
kaytetaan harvoin polttokaasuna polttoleikkaukselssaiun ottamatta erityistapauksia

kuten vedenalaista leikkausta. (Welding handbodki26. 612.)

2.3.2.5 Polttokaasujen vertailua
Asetyleenin edut propaaniin ja maakaasuun verratt{ireraslevyjen terminen leikkaus
1985, s. 13):
1) Asetyleenin ydinliekin lampdétila ja lampdvirrantyge ovat suuremmat, mista
seuraa, etta
— aloitettaessa leikkaus levyn keskelta jaa esilanmasaika lyhyemmaksi
— valssihilseisten, maalattujen ja ruosteistenj@vieikkaus on hopeampaa
— alle 10 mm levynpaksuuksille leikkausnopeus dsetylla on yleensa noin 5-10
% korkeampi
2) Kuumennushapen kulutus on seossuhteesta johtueenpEa.
3) Asetyleenia voidaan kayttaa myos hitsauksessa.
4) Asetyleeni on ilmaa kevyempaa. Propaani on ilmakaampaa, jolloin se voi
keraantya syvennyksiin ja aiheuttaa vaaratilanteilyds maakaasu on ilmaa

kevyempéaa.

Propaanin ja maakaasun edut asetyleeniin verraffterdaslevyjen terminen leikkaus 1985,
s. 13):
1) Propaanin ja maakaasun alhainen palamisnopeus ajohtdhaisempaan
takatuliherkkyyteen.
2) Leikkaustulos voi olla hieman parempi kaytettagesgaania tai maakaasua.
— suuria ainevahvuuksia (>100 mm) leikattaessayds pysyy paremmin teravana

johtuen ydinliekin pienemmasta kuumennustehosta
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— suuria ainevahvuuksia leikattaessa ovat leikkangp levyn paksuussuunnassa
tasalaatuisempia. Syynd on pieni palamisnopeuskajoansiosta liekki tukee
kauemmin leikkaushappisuihkua.
— leikkauspinnan kovuus on pienempi johtuen ydkitie alhaisemmasta
lampdotilasta
— tyokappaleen muodonmuutokset ovat hieman vahaigejphtuen pienemmastéa
paikallisesta lammaontuonnista

3) Propaania ja maakaasua kayttavat suuttimet kesgliagitsd kauemmin, koska niita
ei tarvitse puhdistaa yhta usein.

4) Propaanin ja maakaasun hinta on alhainen.

Edella suoritettu polttokaasujen vertailu perustpuhtaasti kaasujen teoreettisiin
ominaisuuksiin. Kaytannon leikkaustydssa saavutattéeikkaustulokset riippuvat myos

ratkaisevasti suuttimen ominaisuuksista. (Teragdevierminen leikkaus 1985, s. 13.)

2.4 Leikattavat materiaalit

Jotta metallia pystyttaisiin polttoleikkaamaan, sertaytettadva seuraavat vaatimukset
(Nicolai & Graham 1983, s. 297):
1) Metallin taytyy palaa kuumennettuna hapessa.
2) Metallin syttymislampdtilan taytyy olla alhaisemqiin sen sulamislampatila.
Muuten leikattava kohta sulaa pois ennen syttyrarsta
3) Metallin oksidien sulamispisteen taytyy olla alleargi kuin itse metallin.
4) Metallin lammdnjohtavuuden taytyy olla alhainen.
5) Metallin palamisen tulee tuottaa riittavasti lampéitikaustapahtuman
yllapitdmiseen.
6) Sulan metallioksidin viskositeetin taytyy olla alhen, jotta se voidaan helposti
poistaa leikkausrailosta.
Naméa ehdot tayttyvat seostamattomilla ja niukkasesiBa teraksilla. Lisaksi on

mahdollista polttoleikata myos titaania ja vanadiin

llman seosaineita puhdas rauta hapettuu nopeasth &eosaineiden lukumé&ara ja
pitoisuudet kasvavat, hapettumisnopeus pienenesitga leikkaus vaikeutuu. Raudan
oksidien sulamispiste on hieman alhaisempi kuire itaudan. Kuitenkin monien

seosaineiden, kuten alumiinin ja kromin, oksidiedamispisteet ovat korkeampia kuin
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raudan oksidien. Nama seosaineiden oksidit voiedttgi materiaalin leikkausrailossa ja
haitata rautaoksidin poistumista railosta. Nairemwllleikkausnopeus pienenee ja laatu
huononee, kun seosaineiden maara teraksessa kdéwaassa 7 on esitetty terdksen
hiiliekvivalentin vaikutus leikkausnopeuteen. HtvivalenttiCg, lasketaan kaavalla
Mn% Ni% Cr% Mo% V%
+ + + +
15 5 4 4

missd C%, Mn%, Ni%, Cr%, Mo% ja V% ovat kyseisten seosaineiden pitoisuudet

Cekv=C%+

1),

massaprosentteina. Taulukossa 2 on esitetty erisagemden vaikutus terédksen
polttoleikattavuuteen. (Welding handbook 2004,22.%

Leikkausnopeus
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Hiiliekvivalentti

Kuva 7. Leikkausnopeuden riippuvuus teréaksen Riiialentista (Framag 2008, s. 12).

Seostamattomia ja niukkaseosteisia teraksia, joiddipitoisuus on alle 0,25-0,3 %,
voidaan leikata ilman erityisiA toimenpiteitd. Semmilla hiilipitoisuuksilla
leikkauspintaan muodostuu helposti jaahtymisen ygdssa martensiittia, jolloin pinta
saattaa halkeilla. Martensiitin muodostuminen vaidastaa kuumentamalla kappale ennen

leikkausta. Esikuumennuslampoétilazoidaan maarittad yhtalosta

T = 500x /Cekv— 045 2),

ja kaytdnnossa se on korkeintaan 600 °C. (Tergglewgrminen leikkaus 1985, s. 23.)
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Taulukko 2. Eri seosaineiden vaikutus terdksen polttoleikatiéeen (Welding handbook

2004, s. 624).
Seosaine Vaikutus
Hiili 0,25 % asti ei aiheuta ongelmia. Siita korkeamnmitaisuuksilla
vaaditaan esikuumennusta. Yli 4 % tekee leikkaukseshdotonta.
Mangaani Enintaan 14 % mangaania ja 1,5 % hiiltd yhdessa.
Pii Yleensa esiintyvat maarat eivat vaikuta polttoleikkseen. Yli 4 % tekee
leikkauksesta mahdotonta.
_ 5 % asti pystytdan leikkaamaan yleensa ilman supieewaikeuksia, jos
Kromi pinta on puhdas. Sita korkeammilla pitoisuuksikbaditaan
erikoismenetelmi.
Nikkeli 3 % asti voidaan leikata perinteisilla menetelmiliglydyttaviin tuloksiin

paastdén aina 7 % asti.

Molybdeeni | Vaikutus samanlainen kuin kromilla. Yhdessa volfrakenssa suurina
pitoisuuksina vaati erikoismenetelmia.

Volframi 14 % asti leikkaus onnistuu melko hyvin. Yli 20 %opsuudella leikkaus
ei ole mahdollista.
Kupari 2 % asti ei juurikaan vaikutusta.
Alumiini Vaikutus huomattavissa vasta yli 10 % pitoisuuksill
Fosfori Ei vaikutusta niissa madarissa, joissa sita esiitdyiksissa.
o Ei vaikutusta niissa maarissa, joissa sita esiitgygksissa. Korkeammilla
Rikki pitoisuuksilla leikkausnopeus pienenee ja rikkidiokhuurut ovat

huomattavia.

Vanadiini | Niilla maarilla, joita teraksissa esiintyy, vanauisaattaa parantaa hieman
polttoleikattavuutta.

Valuraudan korkean hiilipitoisuuden takia sita cenkala leikata samoilla menetelmilla
kuin niukkabhiilisia terdksia. Valuraudat sisaltaudtita grafiittina tai sementiittina el

rautakarbidina, jotka molemmat haittaavat raudarpettamista. Koska valuraudan
polttoleikkauksessa ei paastd samaan leikkaukseatuua kuin terdksilla, niin

polttoleikkaus rajoittuu lahinn&a valujen vikojen igtoon, valutappien irrottamiseen ja
romun leikkaukseen. (Welding handbook 2004, s. 624)

2.5 Polttoleikkauksen vaikutus leikattavaan masgiiia

Teraksen polttoleikkauksen aikana leikkauspinnagreisella alueella lampétila nousee
riittdvan korkealle aiheuttamaan mikrorakennemusitok Jaahtymisen aikana syntyvat
mikrorakenteet  riippuvat jddhtymisnopeudesta.  J@dishopeuteen  vaikuttavat
ymparoivan materiaalin lammonjohtavuus ja massapiéan poistuminen sateilemalla ja

konvektiolla, sekd leikkausnopeus. Leikattaessa astar huoneenlampdtilassa
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jaéhtymisnopeus on riittadvd sammuttamaan leikkaunspi nopeasti, etenkin leikattaessa
suuria kappaleita. Muutosvythyke (HAZ) voi olla-888mm paksu, kun teraksen paksuus
on 9-150 mm. Lahes kaikilla terdksilla esiintyy korasteista kovuuden kasvua
leikkauspinnan laheisyydessé. (Metals handbook 198303.)

Terasta polttoleikattaessa leikkauspinta hiilettiglettyminen eli hiilipitoisuuden kasvu
johtuu rautaoksidikerroksesta, joka estaa hiilim@in muodostumisen. Siten sulassa
tilassa olevan kerroksen hiilipitoisuus kasvaa. Mlyiikkeli ja kupari rikastuvat tassa
kerroksessa. (Blom 1975, s. 215.)

2.6 Leikatun pinnan laatu

Polttoleikatun pinnan laatuun vaikuttaa noin pamkyenta eri muuttujaa. Tarkeimmat
niista ovat (Welding handbook 2004, s. 627):

1) Leikattavan teréaksen tyyppi.

2) Materiaalin paksuus.

3) Teraksen laatu, esimerkiksi sulkeumat ja muut efp@audet.

4) Leikattavan kappaleen pinnanlaatu.

5) Kuumennusliekin intensiteetti, seka polttokaasukuyamennushapen suhde.

6) Leikkaushappikanavan muoto ja koko.

7) Leikkaushapen puhtausaste.

8) Leikkaushapen virtausnopeus.

9) Suuttimen leikkausp&én puhtaus ja kohtisuoruus.

10)Leikkausnopeus.

Standardissa SFS-EN ISO 9013 annetaan ohjeet esmtmigikattujen pintojen laadun
luokitteluun. Se soveltuu polttoleikatuille pinneil joiden ainepaksuus on 3—-300 mm.
Polttoleikatun pinnan laadun kuvaamiseen kaytetéénussuureita kohtisuoruustoleranssi
u ja profiilinsyvyyden keskiarvaRz5. Liséksi voidaan kayttdd jattamaé leikkausuran
reunan pyoristymaa ja mahdollisen parran tai sulapisaroiden esiinsgénileikkauksen

alareunassa.
Kohtisuoruustoleranssu on kahden yhdensuuntaisen viivan vaélinen etaisygtka

polttimen asetuskulmassa koskettavat leikkauksetapiofiilia (kuva 8). Profiilisyvyyden
keskiarvoRz5 on viiden perakkaisen profiilielementin korkeukseritmeettinen keskiarvo,

24



jossa profiilielementin korkeug&t on profiilielementin syvimméan laakson ja korkeinnma
huipun summan. Profiilisyvyyden keskiarvo mitatadyypillisesti etaisyydella 2/3
leikkauksen ylareunasta. Jattdmé&on leikkauksen etenemisrintaman kahden pisteen
valinen projisoitu etaisyys leikkaussuunnassa (k@vd.eikkausuran reunan pydristyma
kuvaa leikkausuran ylareunan muodon. (SFS-EN IST32D02, s.12-16.)

Kuva 8. Kohtisuoruustoleranssikohtisuorassa leikkauksessa levyn sivulta kuvattun

1

Kuva 9. Leikkauspinnan uurteiden jattaméa

2.7 Polttoleikkauksen suoritus

Polttoleikattavan teréaksen paksuusalue on laaja2@3 mm. Siitd voidaan erottaa kolme
eri paksuusaluetta, joilla on omat laitteistonsananetelmansa. Ohuet materiaalit 3—10
mm, keskipaksut materiaalit 10-300 mm ja paksuenealit yli 300 mm.

2.7.1 Ohuet materiaalit

Alle 3 mm paksun terdksen polttoleikkaus on vaikeRailon laheisyydessa ei ole
riittdvasti massaa absorboimaan lampoa kuumenkistheja terdksen palamisesta, mika

johtaa yletttmaan reunojen sulamiseen ja vaantyiljyelding handbook 2004, s. 625.)
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Suoraan leikkaamiseen voi olla hyddyksi polttimatiigtaminen leikkaussuuntaan, jolloin
lAamp6 jakaantuu suuremmalle alueelle. Muotojen kimglknisessa polttimen taytyy
kuitenkin olla kohtisuorassa levyyn nahden. Tarkekniikka ohuille materiaaleille on

useiden paallekkaisten levyjen leikkaaminen yhkaai Silla voidaan valttdd useimmat

ongelmat ja liséksi se lisaa tuottavuutta. (Metalsdbook 1983, s. 908.)

2.7.2 Keskipaksut materiaalit

Leikattaessa 10—300 mm paksua terésta polttolegkkaavuttaa suurimman tehokkuutensa
ja tuottaa laadukkaimmat leikkaukset. 100 mm pateiu asti kaytetddn yleisimmin
injektoripolttimia ja vastaavia suuttimia, koska ukoennusliekin saataminen on
helpompaa. Yli 100 mm paksuuksilla kaytetdan pasasi sekoitussuutinperiaatteella
toimivia polttimia ja suuttimia. (Greifzu 1990, $9.) Levyn paksuuden kasvaessa, kasvaa
myo6s suutinetaisyys. Alle 100 mm paksuuksilla swettiisyys on tyypillisesti 5-10 mm ja
alle 300 mm paksuuksilla 8-12 mm. Useimmat polthska soveltuvat kaytettaviksi talla
paksuusalueella, mutta alueen ylapéddssd maakaapuop@ani ovat suositeltavimpia.
(Rickfalt & Brodén 1995, s. 239.)

2.7.3 Paksut materiaalit

Paksut kappaleet ovat usein arvokkaita ja siksioepidtumisten valttamiseksi pitaisi
kKiinnittdd erityistd huomiota leikkausparametriesdintaan. (Rickfalt & Brodén 1995, s.
239.)

Leikkaushapen paine on yleensd 3-9 bar. Liian slaikkaushapen paine leventda
leikkausrailoa kappaleen alareunasta ja voi syAaythyos lovia leikkauspintaan. Liian

pieni leikkaushapen paine lisda jattamaa ja voa olhikeaa edes lapéaistd kappaletta.
(Rickfalt & Brodén 1995, s. 240.)

Leikkausnopeus vaihtelee valilla 50-120 mm/min puipn leikattavan kappaleen
paksuudesta. Liian suuri leikkausnopeus lisda n#ta ja jattdman viivoista tulee S-
muotoisia. Lisdksi leikkauksen lopetuksessa levianwakka voi jaada leikkautumatta.
Liian pieni leikkausnopeus puolestaan aiheuttaas&l@aan sulamisen ja lovia
leikkauspinnalle. (Rickfalt & Brodén 1995, s. 240.)

26



Kaikkein kriittisin vaihe yli 300 mm paksujen kapeiaen leikkaamisessa on aloitus.
Suurin ongelma aloituksessa on saada riittavastpéi# kappaleen alareunaan, jotta teras
saataisiin syttymaan. Jos aloitus epaonnistuu, terliksen palaminen keskeytyy tai
leikkaushappi ei pysty lapaiseméaan koko kappaletta,uusi aloitus samasta kohdasta on
yleensa mahdotonta. Muutamia yleisimpia tapojakimilkksen aloitukseen ovat (Rickfalt &
Brodén 1995, s. 241):

1) Ylareunaa lammitetadan kunnes se muuttuu oranssitsekdi. Leikkaushappi
kytketddn paalle, ja kun sula metallioksidi virieayn reunaa pitkin koko levyn
paksuudelta, poltinta aletaan liikuttaa eteenpéaiMetallioksidi auttaa
syttymislampatilan saavuttamisessa levyn alare@nass

2) Levyn reunaa kuumennetaan kayttaen koko kuumerhirsli pituutta noin
minuutin ajan. Poltin siirretaan hieman eteenp&vyh ylareunan paalle ja sita
lammitetddn, kunnes se muuttuu oranssin varisegisien poltinta liikutetaan
hieman taaksepain, leikkaushappi kytketaan paélkegitetaan leikkaus.

3) Erittdin paksuille kappaleille voidaan edella m#ua menetelmaa laajentaa
kayttamalla lisdksi toista poltinta lammittamaamppaleen reunaa ja erityisesti sen
alaosaa.

4) Materiaalin syttymisen helpottamiseksi voidaan saumasten tuoda ohut terastanko

siina vaiheessa, kun sula alkaa valua reunaa pitkin

2.8 Polttoleikkauksen edut ja haitat

Polttoleikkauksen edut (Teraslevyjen terminen laikk 1985, s. 24):
1) Leikkauslaitteiston hinta ja kayttokustannuksett@thaiset.
2) Menetelmalla voidaan leikata erittdin paksuja &g takeita.
3) Kun leikkausarvot valitaan oikein, leikkaustulosenttain hyva.
4) Polttoleikkaus on melko tyontekijaystavallinen mehaa.
5) Leikkausnopeus on muita termisia leikkausmenetelr@iiemman riippuvainen
levyn paksuudesta.

6) Leikkauspinnan kovuuden kasvu on melko pieni.
Polttoleikkauksen haitat (Teraslevyjen terminekKaus 1985, s. 24):

1) Lampovaikutusalue on laaja ja suuren lammaontuoaiiauttamat

muodonmuutokset ovat suuria varsinkin pienilla lgygksuuksilla.
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2) Leikkausnopeudet ovat melko alhaisia alle 20 mmexahvuuksilla verrattuna
muihin termisiin leikkausmenetelmiin.

3) Polttoleikkaus soveltuu paaasiassa seostamattgeni@okkaseosteisten terasten
leikkaamiseen.

4) Polttoleikkaus ei sovellu pienten ja monimutkaistemotojen leikkaamiseen.

3 KUUMAN TERAKSEN POLTTOLEIKKAUS

Yleensa teraksen polttoleikkaus korotetuissa laitgigga on kiinnostuksen kohteena, kun
halutaan estaa leikkauksen aiheuttamaa karkenemigtan synnyttamaa halkeilua, seka
haluttaessa nostaa leikkausnopeuksia. (Spektork&iBinm 1969, s. 54.) Prosesseissa, jotka
jo valmiiksi sisaltavat kuuman terdksen kasittelpalttoleikkauksen suoritus kuumana
poistaa tarpeettomia kuumennus- ja jddhdytyskerfigisimmat prosessit, joissa kuuman
teraksen polttoleikkausta tarvitaan, ovat terdks¢kuvavalu ja kuumavalssaus. (Kiernan
& Sohn 1947, s. 301.) Jatkuvavalun yhteydessa geilkkkaus on lahes yksinomaan
kaytetty leikkausmenetelma, kun leikataan yli 150m mpaksua teelm&a (nelid
poikkileikkaus) tai bloomia (suorakaidepoikkileikls), mutta erityisen suvereeni se on
leikattaessa slabia (suorakaidepoikkileikkaus, dewel ja ohuempi kuin bloomi).
Kilpailevat menetelmat ovat saksileikkaus ja kuuatasis. (Moller & Jager 1986, s. 121.)
Kuvassa 10 on esitetty 3250x150 mm slabin katkagdtioleikkaamalla.

Kuva 10. 3250x150 mm slabin katkaisu polttoleikkaden(Framag).
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3.1 Lampédtilan vaikutus polttoleikkaukseen

On osoitettu, etta terdksen polttoleikkaus korasst lampdtiloissa noudattaa samoja
yleisia periaatteita kuin kylmana leikkaaminen jamlemmissa voidaan saavuttaa sama

leikkauksen tarkkuus ja laatu. (Kiernan & Sohn 1%17301.)

Suurin vaikutus terdksen lampdtilalla on leikkayssuteen. Esimerkiksi Spektorin ja
Sukhinin (1969, s. 54) tutkimuksessa havaittiinn kikiaikki muut leikkausparametrit
pidettiin vakiona ja teraksen lampotila nostethitoneenlampdtilasta [ampétilaan 1000 °C,
leikkausnopeus voitiin nostaa 3—3,5 kertaisekan, &mepaksuus oli 20 mm. Kuvassa 11 on
esitetty kahden modernin kuumalle terékselle taekon polttoleikkaussuuttimen

leikkausnopeuden riippuvuus terdksen lampdtilasfaaksuudesta.
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Kuva 11. Kahden eri paksuusalueille tarkoitetunrkan terdksen polttoleikkaussuuttimen
leikkausnopeudet lampdtilan funktiona. Eri kayrdustavat eri ainepaksuuksia. (Framag

2008, s. 98)

Kun tutkittiin eri lampdtiloissa leikkaushapen ktuksen suhdetta leikkausnopeuden
lisd&ntymiseen, huomattiin, ettd tdma suhde omieeh |&mpdtila-alueilla 20-600 °C ja
600-950 °C. Ensimmaisessa tapauksessa leikkaush&psvaa leikkaushapen kulutuksen
mukana, mutta ei kuitenkaan kovin pitkdan. Tietgjam jalkeen leikkausnopeus lahtee
laskuun, vaikka leikkaushapen kulutus kasvaa. YO0 6°C l|ampoétilassa kuitenkin
leikkaushapen kulutuksen kasvu johtaa suurempaiddkalesnopeuteen koko tutkitulla

alueella. Illmeisesti teras on siind vaiheessa aviith kuumaa kompensoimaan
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leikkaushappisuihkun viilentavan vaikutuksen. Veaidkin siis sanoa, etta viimeistadan kun
terdksen lampotila ylittdéa 600 °C, niin siind vaksa erityisesti kuuman terdksen
polttoleikkaukseen tarkoitetuilla suuttimilla ja Igonilla aletaan saavuttaa etua
leikkausnopeuden suhteen verrattuna normaaleihirtisuin ja polttimiin. (Spektor &
Sukhinin 1969, s. 54.)

Metallurgiset ongelmat, jotka liittyvat yli 0,3 %ilta siséltavien terasten leikkaukseen,
poistuvat kuumana leikkauksen myéta. Kiernanin gaurgn (1947, s. 309) tutkimuksessa
havaittiin, ettd lampdtilassa 980 °C polttoleikata naytteissa ei ollut tapahtunut ollenkaan
leikkausrailon reunojen hiilettymista, toisin kuiglmana leikatuissa naytteissa. Kuumana
leikatuissa naytteissa reunojen rakeenkasvu di wiarkittavaa.

Korkeissa lampdtiloissa terdksen pinnalle muodogtapettumisen seurauksena hilsetta.
Kiernanin ja Sohnin (1947, s. 309) tutkimuksessaalttin, ettd hilsekerros kappaleen
sivulla hidastaa leikkauksen aloitusta hieman, kumaetaan maksimaalisia
leikkausnopeuksia. Hieman alemmilla hyvaan leikkausan laatuun tahtaavilla
leikkausnopeuksilla aloituspinnan hilsekerroks@iaole juurikaan merkitysta. Ylapinnan
hilsekerroksen paksuuden ylittdessd 2 mm joudutladckausnopeutta pienentamaan.
Liséksi tutkittin halkeamien vaikutusta leikkaukse ja havaittiin, ettd kohtisuorassa
leikkausrailoon nahden olevat alle 3 mm leveat éwmthat eivat vaikuta leikkauksen

kulkuun millaan tavalla. Liséksi halkeamat nakysélvasti leikkauspinnalta.

Kiernanin ja Sohnin (1947, s. 310) tutkimuksessavaltin, ettd kasvatettaessa
leikkausnopeutta, 10ytyy tietty nopeus, jossa laiksrailo alkaa muuttua suorasta alaspain
laajenevaksi. Nostettaessa nopeutta edelleen erdgidkauspinnasta selva raja, josta
alaspéin laajeneminen tapahtuu. Rajan ylapuolelilkkduspinta on normaalin tasainen,
mutta rajan alapuolinen pinta voi olla aaltomaij@rkuoppainen. Taméan rajan etaisyys
kappaleen ylapinnasta riippuu leikkausnopeudestalejekaushapen virtausmaarasta.
Etaisyys ylapintaan pienenee, kun leikkausnopeukeitkkaushapen virtausméaara kasvaa.

Leikattavalla ainepaksuudella ei ole vaikutustamagtaisyyteen.
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3.2 Kaytettavat kaasut

Nykyaan eniten kaytetyt polttokaasut kuuman terdkgelttoleikkauksessa ovat hitaasti
palavia eli maakaasu, propaani tai koksaamokaaske{oven gas). Asetyleenia kaytetaan
yleensa vain silloin, kun muita kaasuja ei ole @aasa. Hitaasti palavilta kaasuilta
vaaditaan yleensa 1,5-2 baarin painetta. (Pfelfi@0, s. 178.)

Hapen puhtausasteen olisi hyva olla vahintdan 99,Baineeksi riittaa yleenséa 10-20 bar.
Hapen kulutus kokonaisuudessaan poltinta kohden, lkikataan korkeintaan 300 mm

paksua yleisimmin tuotettavaa tyyppia olevaa bl@nan noin 50-70 Nm3/h. (Pfeuffer

1970, s. 182.)

3.3 Laitteisto

Yleisimpien kayttokohteiden luonteesta johtuen a@dta kuuman teraksen
polttoleikkauksesta suoritetaan mekanisoidusti.iidédkkaukseen tarkoitettuja laitteistoja

kaytetaan yleensa vain hairittilanteissa.

3.3.1 Suuttimet ja polttimet

Nykyiset huipputehoiset suuttimet kayttavat sanpzjae-asetuksia riippumatta leikattavan
metallin [ampdotilasta, ainepaksuudesta ja seosstiks@inostaan leikkausnopeus vaihtelee
niiden mukaisesti. (Pfeuffer 1968, s. 211.)

Suuresta lampokuormituksesta johtuen suuttimetit@nsekoitussuutinperiaatteella. N&ain
polttimessa ei ole kuumennuskaasuseosta, joka \ym#itimen kuumetessa rdjahtaa.
Yhdestad kappaleesta valmistetut suuttimet johtdyatin lampod. Nykyddn suurin osa
suuttimista on varsinaisia sekoitussuuttimia, kosk#& saadaan aikaan kaikkein suurin
lAampovirrantineys ja siten nopein leikkauksen akitJalkisekoitussuuttimilla puolestaan
paastaan sileampaan leikkauspintaan ilman merkgtddasarméan sulamista. Sekoitus- ja
jalkisekoitussuuttimien yhdistelméssd molempien ppgn hyvat puolet pyritdén

yhdistamaan optimaalisella tavalla. (Moller & Jad®&86, s. 124; Framag 2008, s. 94.)
Leikkaushappikanavan muoto voi olla yksinkertaingartiomaiseksi laajeneva tai

tiimalasia muistuttava ensin suppeneva ja sittejefeva (Rickfalt & Brodén 1995, s.

242). Samoilla suuttimilla pystytaan yleensa kéaytian maakaasua, propaania ja

koksauskaasua, mutta asetyleeni vaatii omat swernse (Pfeuffer 1968, s. 217).
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Kuuman teréksen polttoleikkaukseen tarkoitetuillautemilla kaytetddn huomattavan

suurta 100-150 mm:n suutinetaisyytta (Moller & Ja@686, s. 124). Silla on suuri

vaikutus suutinten kestavyyteen, koska kauempan@nsei ole yhté altis sulan terdksen ja
rautaoksidin roiskeille seka lampenee vahemmark{&ic& Brodén 1995, s. 242; Framag
2008, s. 95).

Nykyisilla suuttimilla pdastdan huomattavan kapei$—7 mm railonleveyksiin ja melko
paksuilla materiaaleillakaan railonleveys ei olé 30 mm. Leikkausrailon aiheuttama
materiaalihukka on merkittava taloudellinen tekjgsiksi pyritddn koko ajan pienempiin
railonleveyksiin. (Moller & Jager 1986, s. 124.) ilklausrailon leveys riippuu
ainepaksuudesta, leikkausnopeudesta, leikattavppakeen lampdotilasta ja leikkaushapen
paineesta (Pfeuffer 1970, s. 179).

Polttimet ovat yleensd vesijddhdytteisid. Niissa avifliset liitannat leikkaushapelle ja

kuumennushapelle. Suuttimet kiinnitetd&n polttimgeko suoraan suuttimessa olevien
kierteiden avulla tai erillisella kiinnitysmuttdal Liitteessa Il on esitetty eraan kuuman
terdksen leikkaukseen tarkoitetun polttimen raker{Péeuffer 1968, s. 213; Moller &

Jager 1986, s. 124.)

3.3.2 Polttoleikkauskoneet

Polttoleikkauskoneiden rakenne riippuu leikattavaotteen koosta. Koneet jakautuvat
karkeasti kolmeen ryhmaan (Pfeuffer 1970, s. 18@léM & Jager 1986, s. 124):
1) Alle 600 mm leveiden teelmien, bloomien ja slabkartkaisuun tarkoitetut koneet,
joissa on yksi poltin.
2) YIi 600 mm leveiden slabien katkaisuun tarkoitdtombeet, joissa on kaksi poltinta.
3) Slabien pitkittaiseen halkaisuun tarkoitetut koneet
Tapauksessa 1 polttimen liike voi olla vaakasudi@apoltin voi liikkua ylapaastaan
kiinnitetyn heilurin tavoin. Kuvassa 12 on esiteteéelmén polttoleikkaukseen tarkoitettu

kone, jossa poltin liikkuu vaakasuoraan. Tapauks@gsolttimet liikkuvat vaakasuoraan.
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Kuva 12. Pyorean teelman polttoleikkaus (Framag).

Jatkuvavalun  yhteydessd  tapahtuva  katkaisu  padkikaaemalla  edellyttéaa
polttoleikkauskoneen liikkeen synkronoimista valpeoteen. Siihen on olemassa useita eri
tapoja. Yleisimmét ovat tarraimien puristaminen gokpaalle tai sivuille, koko
polttoleikkauskoneen laskeminen leikattavan tuott@@dlle, tai sitten leikattava tuote
kulkee levean ketjun paalta pydrittden sita, mikélpstaan liikuttaa polttoleikkauskonetta.
Slabien halkaisuun tarkoitetut koneet sijoitetakeensa erilliselle halkaisulinjalle. Kuvassa
13 on esitetty erillisella linjalla toimiva slabimalkaisuun tarkoitettu polttoleikkauskone.
(Pfeuffer 1968, s. 214; Moller & Jager 1986, s.; 123tz 1995, s. 52.)
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Kuva 13. Slabin halkaisu polttoleikkaamalla (Framag

3.3.3 Leikkaustapahtuma

Kaikkein kriittisin kohta leikkauksessa on aloitudsein tavoitteena on, etta leikkaus
voidaan aloittaa suoraan liikkuvalla polttimellandn, ettd sita taytyy pysayttda reunan
kuumentamiseksi. Jotta se onnistuisi luotettavadéikkausnopeutta voi joutua
pienentamaan noin 50 % leikkauksen aloituksessaitukisen varmistamiseksi voidaan
aloituksessa kayttda apuna rautajauhesyottbé ngatesyottod. Rautajauhetta puhalletaan
erillisen suuttimen kautta paineilman tai typen g leikkausrailoon, jolloin se palaa ja
syttymislampdtila saavutetaan nopeammin. Langatisydtaytettdessd kuumennusliekin
etuosaan syotetddn ohutta teraslankaa, joka suladijeutuu leikattavalle pinnalle. Silloin
se palaa ja syntynyt |amp0 auttaa nostamaan kappgenan syttymislampoétilaansa.
(Pfeuffer 1968, s. 214; Moller & Jager 1986, s..124
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3.3.4 Laitteistovalmistajat

Seuraava lista kuuman teraksen polttoleikkauksasoitettujen laitteistojen valmistajista
ei ole taydellinen. Se sisaltdd muutamia suurinvailanistajia, joihin olen itse térmannyt
taman tyon aikana. Listasta on jatetty pois muudavaimistajia, joiden valikoimiin kuuluu
pelkastddn suuttimia ja polttimia.

GeGa on yksi johtavista terasteollisuudelle taedtujen erikoisvalmisteisten
polttoleikkaus-, kaasuhotylays ja purseenpoist@aiibjen valmistajista. Paékonttori
sijaitsee Saksassa. (GeGa 2009.)

Framag valmistaa polttoleikkauslaitteistoja teelkenilbloomeille, sléabeille, takeille ja

romulle, seka kaasuhdylayslaitteistoja. Paakonsigitsee Itavallassa. (Framag 2005.)

A.L.B.A. valmistaa polttoleikkauslaitteistoja teell®, bloomeille, slabeille ja romulle,
purseenpoistolaitteistoja, kaasukeskuksia sekatopeikkaukseen liittyvid tarvikkeita.
Paakonttori sijaitsee Italiassa. (A.L.B.A. 2009.)

CCR Technologies valmistaa polttoleikkauslaittgestieelmille ja bloomeille. Paakonttori

sijaitsee Kanadassa. (CCR Technologies 2009.)

3.4 Leikatun pinnan laadun erityispiirteet

Useissa sovelluskohteissa leikkauspinnan laadultdeekovin suurta merkitysta (Kiernan
& Sohn 1947, s. 302). Jatkuvavalun yhteydessa tapabsa polttoleikkauksessa
kiinnitetaan kuitenkin erityistd huomiota leikkaeks alasdrmaan muodostuvaan partaan.
Jos sitd muodostuu, eika sitd poisteta, niin setége tulevaa kasittelya ja huonontaa
valssattujen tuotteiden laatua. (Lotz 1995, s.P&ita voidaan jakaa seuraaviin luokkiin
(Deica & Lotz 2004, s. 29):
1) Erittain pieni parta, jossa on vahemman kuin 10 #gatfista rautaa ja on helppo
irrottaa raapimalla kovalla esineella.
2) Pieni parta, jossa on suhteellisen suuri osuuslis&aautaa ja joka on Kiinnittynyt
tiukasti senkin jalkeen, kun hauras osa on poistett
3) Suuri parta, joka ei ole sulanut kiinni materiaalja sisaltaa suhteellisen suuren

osuuden metallista rautaa.
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4) Suuri parta, joka on sulanut kiinni materiaaliin gesséltdd suhteellisen suuren
osuuden metallista rautaa.
Oikein saadetty laitteisto ei tuota partaa lahden&khan, mutta jos niin tapahtuu, niin

parran poistamiseen kannattaa kayttaa erillistaganpoistolaitetta.

3.5 Tamanhetkiset parhaat menetelmat kuuman tergdadtoleikkaukselle

Seuraavat menetelmat ovat talla hetkelld todensakti nopeimmat mahdolliset kuuman

terdksen polttoleikkaukseen.

3.5.1 HOBS

HOBS on GeGan kehittdma korkeapaineista happeaékayipolttoleikkausjarjestelma.
Leikkaushapen paine on 30 baarin luokkaa, mikd aksikkertainen verrattuna
normaalijarjestelman paineeseen. Leikkaushaperemiattimessa on noin 27 bar. Talla
tavalla saavutetaan noin 40-50 % suurempi leikkapsms verrattuna normaaliin

jarjestelmaan. (Deica & Lotz 2004, s. 29.)

HOBS vaatii sille erityisesti suunnitellut suuttitng@olttimet ja hapenjakelujarjestelman.
Riittava hapen paine saadaan yleensa suoraan hagantolaitokselta, nestemaisen hapen
tankista hoyrystimen kautta tai nostamalla paingitanpun avulla. Polttokaasuiksi

soveltuvat propaani tai maakaasu. (Deica & Lotz428029.)

Taulukossa 3 on esitetty esimerkkind vertailu Ge@®armaalijarjestelman suuttimesta
SDS 26 F ja HOBS-jarjestelman suuttimesta HOT 3Ku8,leikattava ainepaksuus on 150
mm ja lampdtila 900 °C. Huomataan, ettda HOBS sadk#@asukuluissa leikattua matkaa
kohden 14-23 % riippuen polttokaasusta. (GeGa 2005.
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Taulukko 3. SDS 26 F ja HOT 30 S suutinten vertailu.

Suutin SDS 26 F HOT 30 S
Leikkausnopeus [mm/min] 550 825
Leikkaushapen paine [bar] 15 30,5

Leikkaushapen kulutus [Nm3/h] 55 85
Kuumennushapen paine [bar] 2,5 3,2
Kuumennushapen kulutus [Nm3/h] 24 26
Maakaasun paine [bar] 15 15
Maakaasun kulutus [Nm3/h] 32 28
Propaanin paine [bar] 0,8 0,8
Propaanin kulutus [Nm3/h] 14 16
Kaasukustannukset maakaasulla [€/m] 5,70 4,38
Kaasukustannukset propaanilla [€/m] 5,24 4,51

3.5.2 LOXJET

LOXJET on kuuman terdksen polttoleikkaukseen taekini menetelmd, joka kayttda
nestemaista leikkaushappea normaalin kaasumaigastasi Happi muuttuu nesteeksi
normaalipaineessa lampotilassa —183 °C, jolloinoseyli 700 kertaa tiheamp&a kuin
kaasumaisena. Tam& mahdollistaa huomattavasti remama happimaaran tuonnin
leikkausrailoon normaalia pienemmasséakin suihkugéan nestemadisen hapen paine
nostetaan leikkauksessa kaytettyyn noin 400 baasiiihku saavuttaa suuren nopeuden ja
like-energian. Sen avulla oksidikerros sailyy ompana kuin normaalilla
leikkaushappisuihkulla, ja siten saavutetaan keg&nm nelinkertainen leikkausnopeus

verrattuna normaaliin polttoleikkaukseen. (Grohmaffe6, s. 277.)

Kuumennus- ja leikkaussuutin on erotettu toisistaamen, ettd edella kulkee
kuumennussuutin, joka kuumentaa pinnan syttymistdil@@ansa, ja taaempana tulee
leikkaussuutin, josta tulee ainoastaan nestemdisgen muodostama leikkaussuihku.
Leikkauspdaa koostuu useasta sisdkkaisestd putkédsmmassa putkessa kulkee
nestemainen happi leikkaussuuttimeen. Jaahdytyksekoitettu nestemainen typpi virtaa
seuraavan ulomman putken muodostamassa tilassaderNdputkien ymparilla on

tyhjideristys ja viela sen paalla on vesijadhdytditiori. Nestemainen happi johdetaan
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tankista tehtaaseen tyhjideristetyn putkiston leaiella se kulkee jaahdyttimen lapi, jossa
se jddhdytetaan nestemaisella typelld ja sen jilken paine nostetaan pumpulla halutulle
tasolle. Sitten se johdetaan leikkauspdéhan jdiswegn. (Grohmann 1996, s. 278.)

Samoin kuin tavallisessa kuuman teraksen poltthériksessa, myods LOXJET:ssa
leikkausnopeuteen vaikuttavat leikattavan matdanadmpdotila, paksuus ja seostus.
Naiden tekijoiden vaikutus on samanlainen, kuiralilsessa polttoleikkauksessa. Kaikilla
paksuusalueilla LOXJET:lla saavutettava leikkauguspon noin nelinkertainen verrattuna
normaaliin polttoleikkaukseen. Yleensa kaytettykhkaushapen paine on 400 bar ja
leikkaushappikanavan halkaisija on 1,2 mm. Leikkapgutta voidaan nostaa
kasvattamalla painetta ja suurentamalla leikkayskapavan halkaisijaa. (Grohmann
1996, s. 280.)

Jos leikataan esimerkiksi 210 mm paksua niukkahéilterasta, jonka lampétila on 750 °C,
niin leikkaushapen virtauma on noin 700 Nm3/h eli85Nm?3 leikattua metria kohden
riippuen leikkausnopeudesta. Jaahdytykseen taraittdaypen maara on noin 30 % hapen
maarasta. Nestemaisen typen hinta on likimain damranesteméaisen hapen. Tavallisella
polttoleikkauksella leikkaushapen kulutus vastasaampauksessa on noin 2-5 Nms3/m.
LOXJET kuluttaa siis keskiméarin kaksinkertaiserarad happea. Suuremmat kaasukulut
kuitenkin kompensoituvat, koska suurempi leikkaymsns lisdd tuottavuutta. Liséksi
LOXJET tuottaa noin 2-3 mm kapeamman leikkausraikuin tavallinen polttoleikkaus,
mika tarkoittaa huomattavaa materiaalin sédasttatavéeikkausnopeuden saavuttaessa
1700 mm/min, materiaalin saastd ei yksinaan riitdimgensoimaan lisdéntyneité
kustannuksia. (Grohmann 1996, s. 280.)
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4 CASE OVAKO TAALINTEHDAS

Ovakon Taalintehtaalla valmistetaan lankaa valssflan¥,2 m pitkistd terasteelmista
paattymattoman valssausjarjestelman (Endless BdlinRoSystem, EBROS) avulla.
EBROS-jarjestelmassa teelmat liitetd&n yhteen leiteaamalla, jonka esivalmisteluihin
kuuluu teelmien péaiden polttoleikkaus. (Rasanen8208 4.) Teradslaadut vaihtelevat
matalahiilisista SG1-S3 lajeista korkeahiilisiin imo0,8 % hiilta sisaltaviin, lisaksi
kaytetaan tavallista rakenneterdsta, super softikdi, kettinkiterdsta ja monia muita
(Rasénen 2009).

Valssausprosessi alkaa uunista, jossa valssatteeanat kuumennetaan yli 1000 °C
lampdotilaan. Uunista teelmé kulkee viiden esivalsp#ston jalkeen polttoleikkaukseen ja
edelleen EBROS-laitteistoon. Esivalssauksen jalkeelman koko on noin 115x115 mm ja
lampdotila vield noin 980 °C. Leimuhitsauksen onumsisen kannalta olisi hyva, etta
polttoleikatut pinnat olisivat melko tasaisia. Jpslttoleikkaus aiheuttaa liian suurta
epatasaisuutta ja laaksoja teelmien paihin, hitsaia koko poikkipinta-ala ei leimutu
yhtalaisesti ja litokseen voi jadda tyssayksekgahkin vield sulkeumia ja epapuhtauksia.
(Rasénen 2008, s. 4-10.)

Polttoleikkauslaitteiston valmistaja on GeGa. Péiasuna kaytetddn asetyleenia ja suutin
on myds GeGan mallistosta. Ennen leikkauksen @aitueelma tulee rataa pitkin
leikkauspisteeseen, jossa on etupaassa stoppaxipgokoittaa teelman pituussuunnassa ja
sen jalkeen sivusuuntainen stoppari liikuttaa téeinsivusuunnassa oikeaan kohtaan.
Taman jalkeen poltin on halutussa asemassa, jolkkkaushappi kytketaan paalle ja
leikkaus suoritetaan suoraa rataa yli 900 mm/mipendella. Leikkaustapahtuma on
esitetty kuvassa 14. (Rasanen 2009.)
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Kuva 14. Teelman paan polttoleikkaus.

5 CASE OVAKO IMATRA

Ovakon Imatran terastehtaalla kuuman terdksen ofgikkaus on osa terdksen
jatkuvavalulinjaa. Jatkuvavalulinjan rakenne ontetsy liitteessa |. Jatkuvavalukone on
kaksilinjainen, ja sen tuottama bloomi on 370 mwe#& ja 310 mm korkeaa. Kokillissa
pinnaltaan jAhmettynet bloomi valuu ensin 15 metaaressa vaakatasoon, jossa se sitten
oikaistaan kolmipisteoikaisuna. Oikaisulaitteenkg&@n on polttoleikkauskone, jossa
bloomit katkaistaan 3,6 - 6,0 metrin mittaisiksippuen valmistettavasta tuotteesta.
Polttoleikkauskoneen kohdalla bloomin pintalam@odtin noin 850 °C ja sisalampdétila
noin 1200 °C riippuen valunopeudesta. Valunopeusnormaalisti noin 0,62 m/min.
(Johansson 2009)

Valmistettavien terasten hiilipitoisuudet vaihtedév Imacron 0,03 prosentista

laakeriterasten 1 prosenttin. Tehtaalla valmisteta my0s nuorrutusteraksia,

rakenneteraksia, hiiletysteraksia, jousiteréksia mania muita, mutta ei kuitenkaan
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tyokaluteraksia tai ruostumattomia teraksia. Vuasien valmistus on noin 250 000 tonnia

terésta, joka on noin 60 000 bloomia. (Johanss08)20

Polttoleikkauskoneen on valmistanut GeGa ja se sanrgettu paikoilleen vuonna 1988.
Kone liikkuu kiskoilla bloomien paalla ja leikkausthdan tullessa se painaa bloomin paalle
tarraimen, jolla kone saadaan liikkumaan samalfzendella bloomin kanssa. Leikkauksen
jalkeen kone palautuu omalla moottorilla kotiasemadottamaan seuraavaa leikkausta.
Leikkauskohta varmistetaan mittapyoran avulla, jghuaksee vasten bloomin kylkea.
(Johansson 2009)

Ennen leikkauksen alkua kaasuvirtaukset kytketd@#llgy jolloin pilottipoltin sytyttaa
varsinaisen liekin. Polttimen leikatessa bloomikuskee kaarevaa rataa korkeussuunnassa
ollen lahimpana aloituksessa, ja sen jalkeen nousasinaiseen kayttdetaisyyteen.
Tarkoituksena on varmistaa leikkauksen aloituksemisiuminen. Leikkausnopeus
vaihtelee teraksen mukaan valilla 300 - 320 mm/rBuuttimena on kaytdossa A.L.B.A:n
AOG 500 DR. Polttokaasuna on maakaasu, jota saddemuverkosta. Maakaasun paine
on 1,5-2 bar, kuumennushapen 2,5-3,2 bar ja lettlapen 11-14 bar. Hapen
kokonaiskulutus on korkeintaan 72 Nm3/h ja maakaa28 Nms3/h. Happi saadaan
putkistoa pitkin viereiseltd AGAnN tuotantolaitokisel(Johansson 2009)

6 YHTEENVETO

Yleensa terastd leikataan korotetuissa lampotdgidaun halutaan estdd leikkauksen
aiheuttamaa karkenemista. Siihen tarkoitukseenekgytampdétilat ovat kuitenkin usein
huomattavasti alle 600 °C. Yleisimmat prosessiiss@ joudutaan polttoleikkaamaan yli

600 asteista terasta, ovat teraksen jatkuvavduyanavalssaus.

Leikattavan teraksen lampétilalla on huomattavekwtais leikkausnopeuteen. Riippuen
lampdtilasta ja ainevahvuudesta, voidaan leikkapsus parhaimmillaan moninkertaistaa.
Erityisesti kuuman teraksen polttoleikkaukseendaeétuilla laitteistoilla saavutetaan etua
leikkausnopeudessa viimeistaan, kun lampaétilagdit00 °C.
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Kuuman terdksen polttoleikkauksessa kaytetyt guetti ovat sekoitussuuttimia. Ne
kestavat hyvin lamporasitusta. Kestavyyden takaaksissuutinetaisyys on noin 100-150
mm. Myds polttimet suunnitellaan kestamaén korkgitapdtiloja ja ne ovatkin yleensé

vesijadhdytteisia.

Yleisimmaét polttokaasut ovat hitaasti palavia elaakaasu, propaani ja koksauskaasu.
Niiden paine on yleensa 1,5-2 bar. Samat suutsiosltuvat normaalisti kaikille kolmelle

kaasulle. Leikkaushapen paine on yleensa 10-20 bar.

Useimmissa kayttokohteissa leikkauspinnan laadeillale kovinkaan suurta merkitysta.
Jatkuvavalun yhteydessa tapahtuvassa polttoleildemsia kiinnitetdan kuitenkin erityista
huomiota leikkauksen alasarmdén muodostuvaan parfes sitd muodostuu, eika sita
poisteta, niin se hairitsee tulevaa kasittelya ymriontaa valssattujen tuotteiden laatua.

Oikein s&&adetty laitteisto ei tuota partaa |ahé&n&han.

Talla hetkella nopeimmat kuuman teréaksen polttéiilsmenetelmat ovat HOBS ja
LOXJET. HOBS:lla saavutetaan 40-50 % suuremmakdeiknopeudet kuin normaalilla
jarjestelmalla, ja sitda kautta 14-23 % saast0 Kadsissa. LOXJET:lla saavutetaan

nelinkertainen leikkausnopeus verrattuna normapdgéelmaan.
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Liite 1. Ovakon Imatran tehtaan jatkuvavalulinjaudta kuvattuna.
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Liite II. Eraan kuuman teréksen polttoleikkaukséskoitetun polttimen rakenne.
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