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Opinnäytetyön tarkoituksena oli selvittää Herkules WS850 -hiomakoneen halkaisijamittalaitteen 
systemaattisen virheen suuruus ja lähde Outokumpu Stainless Oy:n kuumavalssaamon valssi-
hiomoon. Herkules WS850 -hiomakone on valmistunut 1987 ja sen rullatoiminen halkaisijamitta-
laite on uusittu 2004.  
 
Työssä suoritettiin halkaisijamittauksia kahtena eri kertana helmi- ja maaliskuussa neljälle etuvals-
saimen työvalssille. Valssit olivat materiaaliltaan pikateräsvalsseja. Mittauksia suoritettiin myös uu-
demmalla Herkules WS1100 -hiomakoneella, jotta halkaisijamittaustuloksia voidaan verrata eri hio-
makoneiden välillä. Halkaisijamittauksia tehtiin myös käsin mikrometrillä. Mittauksissa huomioitiin 
myös hiontanesteen vaikutus mittaustulosten hajontaan sekä pyrittiin selvittämään lämpötilanvai-
kutus valssin halkaisijaan. 
 
Mittaustulosten perusteella havaittiin Herkules WS850 -hiomakoneen näyttävän systemaattista vir-
hettä, joka saatiin minimoitua mittapyörän korjauskertoimen säädöllä. Herkules WS850 -hiomako-
neen halkaisijamittausten hajonta on sadasosia suurempi verrattuna Herkules WS1100 -hiomako-
neen halkaisijamittalaitteeseen. Herkules WS850 -hiomakoneen mittalaitteen systemaattinen virhe 
saadaan poistettua oikeaoppisella kalibroinnilla, mutta mittalaite ei pääse samoihin tarkkuuksiin 
kuin Herkules WS1100 -hiomakone. Mittaustarkkuuteen ja hajontaan vaikutti hiontaneste valssin 
pinnassa, jonka vuoksi mittapyörä pääsee todennäköisesti luistamaan mittaustilanteessa valssin 
pintaa vasten. Mittauskierroksia lisäämällä voitaisiin tarkastella mittalaitteen tarkkuutta. 
 
Työssä tarkastellaan vaihtoehtoisia mittalaitteita nykyiselle rullatoimiselle halkaisijamittalaitteelle. 
Työssä nousi esille mittavarrellisten mittalaitteiden suosio paperi- ja terästeollisuudessa. Mittavar-
rellisia mittalaitteita on kaksi-, kolme- ja nelipistemittalaitteet, jotka mittaavat myös valssin profiilia 
tai ympyrämäisyyttä halkaisijan lisäksi.  
 
 

Asiasanat: halkaisija, hiomakoneet, kalibrointi, mittaaminen, mittauslaite, valssaus 
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This thesis was made for Outokumpu Stainless Oy, a hot rolling mill grinding shop. The goal of the 
research was to find systematic error and deviation for the Herkules WS850 roll grinder`s diameter 
measuring device. The intention was to find alternative measuring devices for the current roller-
operated measuring device, which was installed in 2004 on the Herkules WS850 machine. 
 
The results indicated that the diameter measuring device has a systematic error, which can be 
corrected by calibration. Grinding fluid affects the deviation of the measuring results. In addition, 
the research proved that regular calibration is important for measuring devices so that measure-
ment errors do not occur. To improve accuracy the new diameter measuring device is the best 
option. Alternatively, instead of the roller-operated measuring device, there is multi-point (two- to 
four-point) measuring devices that is common in the paper and steel industry. 
 
 

Keywords: diameter, grinding machines, calibration, measurement, measuring devices, rolling 
(metal-work) 
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1 JOHDANTO 

Outokummun Tornion terästehtaan kuumavalssaamon etuvalssaimen työvalssit hiotaan vuonna 

1987 valmistuneella Herkuleksen WS850 -hiomakoneella, jonka halkaisijamittalaite on uusittu 

vuonna 2004. Halkaisijamittalaite on rullatoiminen, eli mittalaitteen mittapyörä pyörii valssia vasten 

neljä kierrosta mitaten kehäpituuden kautta valssin halkaisijan. Hiomakoneen halkaisijamittalaite 

antaa kuitenkin vaihtelevia lukemia, sillä samasta kohdasta otettujen mittaustulosten lukema voi 

erota jopa 0,2 mm. Hionnan jälkeen mitattaessa halkaisija keskeltä on suurempi kuin reunoilta, 

vaikka todellisuudessa työvalssin profiilin pitää olla suora. Epäillään, että mittapyörä pääsee luis-

tamaan valssin pintaa vasten hiontanesteen vuoksi, jolloin halkaisijamittauksessa esiintyy poik-

keamia. Mahdollisia syitä voivat olla valssin lämpötila, hiomakoneen (johteiden) kuluneisuus ja mit-

talaite.  

 

Opinnäytetyön tavoitteena on selvittää WS850 -halkaisijamittalaitteen normaalihajonta sekä mah-

dollinen systemaattinen mittausvirhe. Tavoitteena on myös määrittää toimenpiteitä, joilla nykyisen 

mittalaitteen mittaustulosten tarkkuus ja hajonta saadaan paremmaksi. Työssä etsitään vaihtoeh-

toisia mittalaitteita nykyisen halkaisijamittalaitteen tilalle.  

 

Työssä tehdään halkaisijamittauksia neljälle etuvalssaimen työvalssille tarkastelun alla olevalla 

Herkuleksen WS850 -hiomakoneella sekä uudemmalla Herkules WS1100 -hiomakoneella, jonka 

mittalaite on nykyaikaisempi. Mittauksissa selvitetään hiontanesteen vaikutus halkaisijamittaustu-

losten hajontaan. Lisäksi otetaan tarkasteluun mikrometrillä tehdyt käsin mittaukset. Mittauksissa 

pyritään selvittämään myös lämpötilan vaikutus valssin halkaisijaan. 
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2 OUTOKUMPU STAINLESS OY:N KUUMAVALSSAUS PROSESSI 

Vuonna 1959 Kemistä löytynyt kromimalmi käynnisti teräksenvalmistus prosessin. Kemin kaivos 

aloitti toimintansa vuonna 1964 ja vuonna 1968 käynnistyi ferrokromisulatto. Hieman sen jälkeen 

vuonna 1976 perustettiin terästehdas Tornioon, joka sisälsi terässulaton sekä kylmävalssaamon. 

Kuumavalssaamo käynnistettiin Torniossa vasta vuonna 1988. Ennen kuumavalssaamon perusta-

mista aihiot valssattiin pääosin Rautaruukin Raahen tehtailla. (Kääriä 2010, 1.) 

 

Teräksen valmistus on monivaiheinen prosessi. Kuumavalssaus toteutetaan teräksenmuokkaus-

prosessin alkuvaiheissa. Tässä työssä käydään läpi kuumavalssausta Outokumpu Stainless Oy:n 

Tornion tehtaan kuumavalssaamon näkökulmasta (kuva 1). Valssauksessa terästuote saadaan ha-

luttuun muotoon ja sille saadaan toivotut käyttöominaisuudet. Kuumavalssaus on valssauspro-

sessi, joka tapahtuu aineen rekristallisaatiolämpötilan yläpuolella. Tyypillinen valssauslämpötila on 

1 250 °C, jolloin teräs on punahehkuinen ja helposti muokkaantuvaa. Korkeassa lämpötilassa ai-

hioon voidaan kohdistaa suuria muokkausvoimia, sillä metalli elpyy muokkaamisen aikana. Kuu-

mavalssauksessa työstettävä metalli ei kärsi murtumista ja halkeamista, sillä muokkausvoimat pie-

nenevät lämpötilan kasvaessa (Metallinjalostajat ry 2003, 36; Mäkelä 2016, 12–13.)  

 

 

KUVA 1. Outokumpu Stainless Oy:n kuumavalssaamon tuotantokaavio (Kääriä 2010, 1) 
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Valssattavat aihiot tulevat kuumavalssaamolle Tornion sulatolta. Aihiot ovat 170–202 mm:n pak-

suisia ja 4–14 m pituisia. Lisäksi voidaan valssata Calvertin ja Sheffieldin sulattojen valmistamia 

aihioita. Ennen valssausta aihiot panostetaan kahteen askelpalkkiuuniin, varastoidaan kuumanapi-

tokuoppiin tai aihiot pinotaan uunihalliin odottamaan uuneihin pääsyä. Aihiot kuumennetaan 1150–

1250 °C:seen, riippuen halutusta teräslaadusta. Austeniittiset aihiot lämmitetään noin 1250 

°C:seen ja ferriittiset aihiot noin 1150 °C:n lämpötilaan. Askelpalkkiuunien polttoaineena toimii hä-

käkaasu, maakaasu ja happi. Häkäkaasua muodostuu sivuaineena ferrokromitehtaalla, joten sitä 

hyödynnetään uunien polttoaineena. Uunissa aihiot kuumenevat valssauslämpötilaan minimissään 

130 minuutissa. Lämpö siirtyy uuneissa aihioihin pääasiassa säteilemällä. Kuumennuksen myötä 

aihioiden rakenne ja lämpötilaerot tasaantuvat. Uuneissa aihiot on panostettu riviin ja ne liikkuvat 

hitaasti eteenpäin kuumennus- ja lämpötilantasausvyöhykkeiden läpi. (Metallinjalostajat ry 2003, 

36; Kääriä 2010, 2; Mäkelä 2016, 12–13.)  

 

Aihion ollessa valmis valssausprosessiin ulosottaja ottaa sen ulos uunista rullaradalle, jota pitkin 

aihio kulkee koko kuumavalssausprosessin läpi. Ensin aihio kuljetetaan hilsepesurin läpi, joka puh-

distaa kuumentamisesta johtuneen hapettuneen pintakerroksen aihiosta. Hilseen poisto on tär-

keää, jotta valssauksessa valssattuun tuotteeseen tai valsseihin ei jää pintavikoja. Hilseen poiston 

jälkeen aihio kulkeutuu etuvalssaimelle. (Kääriä 2010, 2.) 

 

Etuvalssaimella aihio valssataan viisikertaa edestakaisin, jolloin aihio ohenee 22–24 millimetrin 

paksuuteen, mitä kutsutaan esinauhaksi. Etuvalssain on nelitelavalssain (kuva 2), sillä se koostuu 

kahdesta tuki- ja työvalssista. Etuvalssaimeen kuuluvat myös pystyvalssit, joilla estetään esinau-

han leviämistä. Valssausrako eli aihion mentävä rako työvalssien välistä säädetään hydrauliikan 

avulla. Etuvalssaimella on käytössä maksimissaan 4 400 t valssausvoima. (Kääriä 2010, 2; Ihalai-

nen, Aaltonen, Aromäki & Sihvonen 2005, 336) 
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KUVA 2. Periaatekuva etuvalssaimesta (Kääriä 2010, 5) 

Aihiosta muodostunut esinauha etuvalssaimen jälkeen menee päätyleikkurin läpi Steckel-vals-

saimelle (kuva 3). Päätyleikkuri siistii esinauhasta molemmat päät. Steckel-valssaimen avulla saa-

vutetaan nauhan haluttu profiili. Toisin kuin etuvalssaimella, Steckel-valssain koostuu kuudesta 

valssista, sillä sen työ ja tukivalssien välissä on välivalssit. Valssaimen molemmin puolin on läm-

mitettävät kelainuunit, joihin nauha kelataan valssauspistojen välissä. Kelainuunit estävät nauhan 

liiallisen jäähtymisen valssauspistojen välillä. Valssauspistoja Steckel-valssaimella suoritetaan 

yleensä 1–3 riippuen halutusta loppupaksuudesta. (Mäkelä 2016, 12–13; Kääriä 2010, 2–3.) 

 

 

KUVA 3. Steckel-valssain (Kääriä 2010, 5) 
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Steckel-valssaimen jälkeen nauha menee yhdellä pistolla kolmituolisen Tandem-valssaimen läpi 

(kuva 4). Tandem-valssaimessa on kolme valssituolia, joista jokainen koostuu kahdesta tukivals-

sista ja kahdesta työvalssista. Tandem-valssaimella saavutetaan hyvä tasomaisuus, joka saavute-

taan työvalssien CVC - muodon sekä valssien siirron ansiosta. Valssauksen lopussa viimeisen 

valssituolin jälkeen suoritetaan nauhan profiilin, lämpötilan ja tasomaisuuden mittaus monitoimimit-

tarilla. Monitoimimittari ilmoittaa myös nauhan paksuuden sekä leveyden. (Kääriä 2010, 3.) 

 

 

KUVA 4. Tandem-valssain (Kääriä 2010, 5) 

Ennen lopullista kelausta nauha kulkee laminaarijäähdytyksen ja automaattisen pinnantarkastuk-

sen kautta. Nauhakelaimella nauha kelataan rullaksi, merkataan, sidotaan ja nostetaan vesialtaa-

seen tai kuivapaikalle jäähtymään. Osa rullista käy kupu-uunikäsittelyssä, jota käytetään fessiittis-

ten ruostumattomien terästen valmistusprosessissa. Valmiit rullat siirretään kylmävalssaamolle tai 

satamaan suoraan asiakkaille. (Kääriä 2010, 3.) 
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3 VALSSIHIONTA 

Teräksen kuumavalssauksessa valssien käyttöolosuhteet ovat vaativat, sillä niihin kohdistuu kovaa 

mekaanista rasitusta. Näin ollen vikoja voi kehittyä valssin pinta- sekä sisärakenteeseen. Viat eivät 

kuitenkaan aina ole silmin havaittavissa, joten ne voidaan todeta ainoastaan ainetta rikkomattoman 

tarkastuksen avulla. Pintaviat sekä halkeamat voivat johtaa valssin lohkeiluun tai hajoamiseen, jol-

loin tämä voi aiheuttaa tuotantoseisakkeja ja tehtaan rakenteiden vaurioita. Pintaviat ja kulumat 

valssissa vaikuttavat teräksen laatuun. Tämän vuoksi valsseja vaihdetaan ja hiotaan säännöllisin 

väliajoin, jotta virheet eivät pääse kasvamaan liian suuriksi ja aiheuttamaan haittaa tuotannossa. 

(Lismar Engineering B.V. 2014, 7.) 

 

Outokumpu Stainless Oy:n Tornion terästehtaalla valssihionnassa käytetään automaattihiomako-

neita, joissa on omat tarkastuslaitteistot valssin vaurioiden paikantamiseen. Valssihionnan tarkoi-

tuksena on poistaa muodostuneet pinta- ja sisärakenteen vauriot sekä palauttaa haluttu valssin 

geometrinen muoto. Valssien hiontavälit riippuvat valssauslinjan ajokilometreistä tai tonneista, 

jotka vaihtelevat valssityypeittäin. Eniten rasittuvat ja kuluvat työvalssit, jotka ovat suoraan koske-

tuksissa valssattavan teräsnauhan kanssa. Taulukossa 1 on eritelty eri valssaimissa käytetyt vals-

sit sekä niiden vaihtorajat, halkaisijat ja niiden hiontaan käytettävä hiomakone. (Valssihiomo 2022.) 

 

TAULUKKO 1. Valssityypien halkaisijat sekä vaihtorajat (Lantto 2022) 

 

 

Valssauslinjalta vaihdettavat työvalssit tulevat valssihiomoon automaattisilla vaunuilla. Samat kul-

jettimet vievät valssihiomosta linjanpuolelle uudet hiotut valssit. Tukivalssien vaihto hoidetaan käsin 

nosturin avulla. Linjalta tulleet valssit ovat kuumia valssausprosessista johtuen, joten ne vaativat 

Valssain Lyhenne Valssityypi Vaihtoraja Hiomakone Halkaisija (mm)

Etuvalssain EV

Tukivalssi MAX 60 000 t WS1100 1600mm -1440mm

Työvalssi MAX 10 000 t WS850 1000mm-900mm

Nauhavalssain eli Steckel NV

Tukivalssi MAX 1700 km WS1100 1370mm-1260mm

Välivalssi MAX 140 km Pomini 1 690mm-630mm

Työvalssi MAX 25 km Pomini 1 690mm-630mm

Tandem-valssituolit FX

Tukivalssi MAX 1700 km WS1100 1400mm-1270mm

Työvalssi MAX 23 km Pomini 2 680mm-600mm
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jäähdytyksen ennen hiontaa. Jäähdytys FX- sekä NV- työvalsseilla tapahtuu vesisuihkulla n. 1,5–

2 tuntia kun taas linjalta tulleet EV:n työvalssit jäähtyvät ilman erillisiä vesisuihkuja 8 tuntia ennen 

hiontaa. (Valssihiomo 2022.) 

 

Hionta on lastuamismenetelmä ja tässä tapauksessa ulkopuolista pyöröhiontaa valssin lieriömäi-

sen geometrisen muodon vuoksi. Hionta tapahtuu hiontalaikalla, joka työstää valssia pitkittäissuun-

nassa. Hiomakoneessa valssi makaa kaulojen tai pesien varassa hiontatukien päällä, jolloin valssin 

valssauspinta on vapaana hionnalle pitkittäissuunnassa. Valssi nostetaan hiomakoneeseen manu-

aalinosturilla tai valvomosta valvotulla automaattinosturilla. (Valssihiomo 2022.) 

 

Hionnan aikana valssin sekä hiomalaikan väliin syötetään hiontanestettä, sillä hiomalaikka ja valssi 

kuumenee hionnan aikana. Hiontanesteen eli lastuamisnesteen tehtävät ovat hiomalaikan ja vals-

sin jäähdyttäminen, hiomalaikan ja valssin välisen kosketuksen voitelu, lastujen poishuuhtelu ja 

korroosiosuojan antaminen. (Aaltonen, Andersson & Kauppinen 1997, 116.) 

3.1 Hiomakoneiden hiontaprosessi 

Hiontaprosessi vaihtelee jonkin verran hiontakoneiden välillä ja riippuu valssista sekä sen profiilista. 

Hionnan tavoitteena on saavuttaa valssin tavoiteprofiili ja poistaa valssauksesta aiheutuneet pinta-

virheet sekä kovettunut pintakerros. Hionnan pituuteen ja työstön pistoihin vaikuttavat valssin pin-

tavirheet ja säröt sekä profiili. (Valssihiomo 2022; HURU 2009, 85–87.) 

 

Kun valssi on koneessa, hiomakone aloittaa halkaisija- ja profiilimittauksen. Varsinaisen hionnan 

ensimmäinen vaihe on päiden rouhinta. Etenkin työvalssit ovat kuluneempia keskeltä kuin reunoilta 

valssausprosessin vuoksi, joten päät hiotaan ensin samaan halkaisijaan kuin keskikohta. (Valssi-

hiomo 2022; HURU 2009, 85–87.)  

 

Seuraavaksi kone suorittaa rouhintatyövaiheen koko valssin pinnalle. Rouhintavaiheen parametrit 

voivat vaihdella koneiden välillä jonkin verran. Pomini-hiomakoneilla hiottavat Tandemin työvalssit 

tehdään CVC-profiiliin. Pomineilla ja WS1100-hiomakoneella on käytössä jatkuvatoiminen profiilin 

seuranta, joten rouhintavaihe jatkuu, kunnes valssin profiili on hyväksyttävissä virherajoissa. (Vals-

sihiomo 2022; Pomini 2017, 7) 
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Seuraavaksi on särömittaus, joka paljastaa valssin mahdolliset säröt eli halkeamat ja valssin pin-

nassa tapahtuneet paikalliset rakenteelliset muutokset. Jos säröt ylittävät toleranssin, on valssin 

hiontaa jatkettava. Ultrausmenetelmää käytetään, jos säröt ylittävät 5 mm, jotta tiedetään tarkem-

min särön syvyys. Tällä menetelmällä nähdään syvemmälle valssiin, kuin hiomakoneen särömitta-

laitteella. Jos säröt alittavat toleranssin, jatkuu hiontaprosessi viimeistely, silotus ja kipinöinti vai-

heeseen. Kipinöintivaiheessa syöttöparametrit ovat hyvin pieniä. Tämän tarkoituksena on valssin 

pinnan silotus. Kipinöinnin jälkeen hiomakone suorittaa loppumittauksen. Loppumittauksen perus-

teella operaattori hyväksyy valssin, jos pinta on virheetön ja profiili on toleranssissa. (Valssihiomo 

2022; HURU 2009, 85–87.) 

3.2 Tarkastuslaitteiston tarkastusmenetelmiä 

Valssin pinnan tarkastukseen käytetään pyörrevirtamittausta, joka kuuluu tuotetta vahingoittamat-

tomiin testaus menetelmiin (NDT= Nondestructive testing). Menetelmän avulla voidaan taata, että 

valssin pintaan ei ole jäänyt pintaa rikkovia virheitä. Menetelmässä käytetään magneettisia ominai-

suuksia säröjen löytämiseen. Säröt ja painaumat valssissa erotetaan virhesignaalin keston mu-

kaan. Pyörrevirta tapahtuu ohuissa kerroksissa valssin pinnalla (kuva 5), joten valssin pinnanalaisia 

säröjä ei tällä menetelmällä voida havaita. (Pomini 2001, 12–13.)  

 

 

KUVA 5. Pyörrevirtamittauksen esimerkkikuva ilman halkeamaa ja halkeaman kanssa. (Herkules 
customer training 2017a, 6) 

Ultraäänimenetelmällä mitataan pääasiassa pinnanalaisia poikkeamia. Pyörrevirtamittaukseen 

verrattuna ultraäänimenetelmällä on parempi tunkeutumissyvyys poikkeamien havaitsemiseen. 
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Ultraäänianturi koostuu 1 tai 2 kristallielementistä. Yksikristallisessa versiossa lähetin ja vastaan-

otin ovat samassa kristallissa. Lähetinelementti kiihtyy nopean, korkeatehoisen sähköimpulssin 

avulla, jolloin kristalli värisee erittäin lyhyen ajan korkealla taajuudella. Värähtelystä johtuva aalto 

siirtyy anturista ohueen anturin ja valssin välillä olevaan vesikerrokseen ja tämän jälkeen valssin 

runkoon. Jos ääniaallot kohtaavat epäsäännöllisyyksiä valssin sisällä, ne kimpoavat takaisin (kuva 

6). Takaisin kimpoavan ääniaallon suuruus riippuu epäsäännöllisyyden koosta ja siitä, kuinka no-

peasti materiaalin ominaisuudet muuttuvat. Kimpoavan ääniaallon vastaanottamiseen kulunutta ai-

kaa voidaan käyttää valssin sisällä olevan vian syvyyden arvioimisessa. (Pomini 2001, 39.) 

 

 

KUVA 6. Ultraäänitarkastus (Pomini 2001, 39) 



  

16 

4 VALSSIT 

Valssimateriaalin on oltava kovempaa ja kestävämpää kuin itse työstettävä materiaali. Valssit voi-

daan jakaa materiaaleiltaan valurauta- ja valuteräsvalsseihin, korkeakromivalsseihin, pikateräs-

valsseihin sekä taottuihin rauta- ja teräsvalsseihin. Mittaukset on suoritettu etuvalssaimen työvals-

seille, joten työssä paneudutaan pikateräsvalsseihin. (Roberts 1983, 527; Mäkelä 2016, 15–22.)  

4.1 Materiaalit 

Tornion terästehtaan kuumavalssaamolla kaikki tukivalssit ovat valuterästä tai taottua terästä. Tau-

lukossa 2 on esitetty kaikkien valssien materiaalit. Steckelin välivalssit ovat taottuja teräsvalsseja. 

Työvalssit ovat materiaaliltaan kovempia kuin väli- ja tukivalssit, koska tällä ehkäistään tuki- ja vä-

livalssien pintavirheiden siirtyminen työvalssiin. Tandem-valssaimen työvalssit ovat materiaaliltaan 

valurautaisia ICDP (indefinite chill double pur) -valsseja. Etuvalssaimen ja Steckel-valssaimen työ-

valssit ovat pikaterästä (HSS). (Mäkelä 2016,16.) 

 

TAULUKKO 2. Valssien materiaalit (VASE 2023)  

Valssain Valssi Materiaali 

Etuvalssain     

  Työvalssi Pikateräs 

  Tukivalssi Taottu teräs 3 % Cr, taottu teräs 5 %, valuteräs 

Steckel-valssain     

  Työvalssi Pikateräs 

  Välivalssi Taottu teräs 3 % Cr, taottu teräs 5 % 

  Tukivalssi Taottu teräs 3 % Cr, taottu teräs 5 %, valuteräs 

Tandem-valssain     

  Työvalssi ICDP Enh 

  Tukivalssi Taottu teräs 3 % Cr, taottu teräs 5 %, valuteräs 

 

Valssimateriaalien kemialliset koostumukset on esitetty taulukossa 3. Valssin kemiallinen koostu-

mus kuitenkin vaihtelee valusta ja materiaalista riippuen. ICDP-valssit on valmistettu tuplavalu me-

netelmällä, jolloin pinnan kovuutta lisätään seostamalla enemmän nikkeliä, kromia ja molybdeeniä. 

(Mäkelä 2016,16.) 
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TAULUKKO 3. Eri valssimateriaalien kemialliset koostumukset. (Mäkelä 2016, 23) 

 

4.2 Pikateräs (High Speed Steel) 

Pikateräsvalssit ovat seuraus korkeakromivalsseista. Pikateräsvalssien kemialliseen koostumuk-

seen on seostettu korkea määrä vanadiinia, molybdeenia, kobolttia ja/tai volframia verrattuna kor-

keakromivalsseihin. Etuvalssaimella käytettävät työvalssit ovat pikaterästä, sillä kulutuskestävyys 

pikateräs työvalsseilla voi olla 2,5–4 kertaa parempi kuin korkeakromivalsseilla. Viimeisillä valssi-

tuoleilla pikateräsvalssit ovat säröherkkiä, joten Tandemin-työvalsseina käytetään valurautaisia 

ICDP-valsseja (Mäkelä 2016, 21–22.)  

 

Pikaterästyövalssit on valmistettu pysty- tai vaakakeskipakovimavalumenetelmällä (the vertical 

spin casting process). Pikateräsvalssit soveltuvat hyvin kuumanauhan valssaukseen, sillä ne kes-

tävät korkeita lämpötiloja ja niillä on hyvä resistanssi palojäljille. Kuvassa 7 on Specra R pikateräs-

valssin mikrorakenne. (Union Electric Åkers 2020)   

 

 

KUVA 7. SPECRA R -pikateräsvalssin mikrorakenne. (Union Electric Åkers 2020) 

Pikateräsvalsseissa on vaihtelua kemiallisessa koostumuksessa sekä karbidityypeissä. Taulu-

kossa 4 on esitetty Specra R -pikateräsvalssin kemiallinen koostumus. (Union Electric Åkers 2020.) 

 

TAULUKKO 4. SPECRA R -pikateräsvalssin kemiallinen koostumus. (Union Electric Åkers 2020) 

Valssimateriaali Hiili C Mangaani Mn Pii Si Kromi Cr Nikkeli Ni Molybdeeni Mo Vanadiini V Volframi W

ICDP 3,0-3,5 0,5-1,5 0,5-1,5 0,8-2,0 3,5-4,8 0,2-0,1 - -

HiCr 2,5-3,0 0,3-1,0 0,5-1,5 14-18 0-1,0 0-1,0 - -

HSS 1,5-2,2 0,5-1,5 0,5-1,6 4,0-7,0 1,0-0,4 1,0-4,0 3,0-7,0 0-0,9

Taottu tukivalssi 0,4-0,7 0,3-0,6 0,2-0,4 2,2-5,0 - 0,3-0,6 0,1-0,3 -

Valutettu tukivalssi 0,4-0,7 0,6-1,8 0,5 3,0-5,0 0,1-0,3 0,6-0,8 0-0,1 -
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Pikateräs C Si Mn Mo Cr Ni W,V,Nb 

SPECRA R 1,1–2,1 0,5–0,15 0,5–1,5 2,0–8,0 3,0–7,0 0,5–1,5 2,0–10,0 

 

4.3 Valssien käyttötarkoitukset 

Halutun aineen muovaaminen tapahtuu valssauksella kahden pyörivän valssin välissä. Suoraan 

valssattavaan aineeseen kosketuksissa olevia valsseja kutsutaan työvalsseiksi. Työvalssit voidaan 

tukea halkaisijaltaan suuremmilla tukivalsseilla, joiden tarkoitus on estää työvalssien taipuminen. 

Jotta työvalssien aiheuttama työpaine valssattavaa ainetta kohtaan saadaan suureksi, on työvals-

sien halkaisija pienempi verrattuna tukivalsseihin. Tällöin työvalssin kosketuspinta aihioon on pie-

nempi ja työstövoimat ovat suuremmat. (Ihalainen, Aaltonen, Aromäki, & Sihvonen, 2005, 336–

337.)  

4.4 Muoto 

Pääasiassa kaikki Tornion tehtaan kuumavalssaamon valssit hiotaan työpinnoiltaan suoriksi eli sy-

linterimäisiksi. Poikkeuksena ovat tandemvalssaimen työvalssit, jotka hiotaan CVC-muotoon (kuva 

8). CVC-muoto parantaa nauhan profiilin ja tasomaisuuden hallintaa, minkä vuoksi nämä valssit 

ovat kuumavalssauslinjan lopussa. Työvalsseja voidaan siirtää kuvan 5 mukaan valssaimessa, jol-

loin saavutetaan hyvä tasomaisuus valssatulle nauhalle. (Kääriä 2010, 26) 

 

KUVA 8. CVC-muotoon hiotut valssit ja valssin siirrot. (Kääriä 2010,26)  

Kaikissa valsseissa on reunakevennykset, sillä valssauksessa valssien reuna-alueille kohdistuu 

suuret voimat. Kevennysten avulla pienennetään valssin reunoihin kohdistuvaa voimaa ja estetään 

valssin reuna-alueiden hajoaminen. Etuvalssaimen tukivalssit ovat myös profiililtaan poikkeus, sillä 

niihin on otettu käyttöön pieni bombeeraus ja reunojen kevennykset.  
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5 HIOMAKONEET JA HALKAISIJAMITTALAITTEET 

Kuumavalssaamon valssihiomossa on käytössä viisi hiomakonetta, joista kaksi on Techint Groupin 

Pomini Tenova -hiomakoneita Italiasta (Pomini 1 ja Pomini 2) ja kolme Maschinenfabrik Herkules-

hiomakoneita Saksasta (Herkules WS450, Herkules WS850 ja Herkules WS1100). Tandem- ja 

Steckel valssainten työ- ja välivalssit hiotaan kahdella Pomini -hiomakoneella, joista toisella voi-

daan hioa myös tukivalsseja. Herkuleksen WS1100 -hiomakoneella hiotaan pääsääntöisesti kaikki 

tukivalssit. Herkuleksen WS850 hiotaan etuvalssaimen työvalsseja. Herkuleksen WS450 -hioma-

koneella voidaan hioa kiireen tullen Steckelin työ- ja välivalsseja. (Valssihiomo 2022.) 

5.1 Herkules WS850-hiomakone 

Kuumavalssaamon etuvalssaimen työvalsseja hiotaan automaattihiontaohjelmalla Herkuleksen 

WS850 -hiomakoneella, joka on valmistunut vuonna 1987. Hiomakoneen toiminta perustuu akse-

leiden asemien, työkappaleen ja hiomalaikan mittojen, työkappaleen aseman sekä hiomalaikan 

oikaisutimantin aseman tarkkaan tuntemiseen. Kuvassa 9 on esitetty WS850 -hiomakoneen lii-

keakselit. (Siemens 2014, 40.) 

 

 Z kelkka  kelkan pituusliike 

 X kiven syöttö  kelkan poikittaisliike 

 C bombeeraus  välyksetön muotohiontalaite 

 S1 valssi  valssin pyöritys 

 S2 kivi   laikan pyöritys 

 U1 rihtaus  tukilaakerin poikittaisliike 

 W1 tukipylkkä  tukilaakeri pitkittäisliike 

 W2 tukipylkkä  tukilaakeri pitkittäisliike 

 W3 kärkipylkkä  kärkipylkän pitkittäisliike  
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KUVA 9. WS850 -hiomakoneen liikeakselit (Siemens 2014, 5) 

Konetta ohjataan hiomakelkkaan asennetusta ohjauspulpetista, jossa on ohjauspaneeli sekä ko-

neohjaustaulu. Ohjauspaneelissa on näyttö ja näppäimistö, joiden avulla suoritetaan koneen ohjel-

mointi, työstöasetukset sekä seurataan koneen toimintaa. Koneenohjaustaulu on koneen välitöntä 

ohjausta varten, jolla käynnistetään ohjelmien ajo, säädetään ajonopeudet sekä suoritetaan kä-

siajo. (Siemens 2014, 6.) 

 

Kuvassa 10 valssi on asetettu hiomakoneeseen tukien päälle, jossa se asettuu kaulojen varaan, 

jolloin valssin valssauspinta on vapaana hiontaan. Valssin pyöriessä koneessa kaulojen voitelu on 

tärkeää pyörimisliikkeen aiheuttaman kitkan vuoksi. Ilman voitelua kaulat pääsisivät kuumenemaan 

liikaa. Aineena voitelussa käytetään vaseliinia. (Valssihiomo 2022.) 

 

KUVA 10. Herkules WS850 -hiomakone 
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5.1.1 Herkules WS 850-hiomakoneen tarkastuslaitteisto 

Herkuleksen WS850 -hiomakoneeseen on asennettu LISMARin ainetta rikkomaton telantestaus-

laitteisto nimeltään DATAMES (kuva 11). Järjestelmä toimii mittalaitteeseen ja tietokoneeseen kyt-

ketyn näppäimistön ja näytön avulla, jotka on sijoitettu ohjauskeskukseen. Tarkastuslaitteistoon 

kuuluu kiinteästi asennetut pyörrevirta- ja ultraäänimittausyksiköt. Mittakelkkaan on kiinnitetty kiin-

teillä antureilla varustettu mittakärki, joka viedään lähelle valssin pintaa. Valssin pyöriessä ja antu-

rin liikkuessa pitkittäissuunnassa (Z-akseli) mittakärki tekee valssista spiraalimittauksen. Valssin 

hiushalkeamien sekä paikallisten rakenteellisten muutosten paikantamiseen käytetään pyörrevirta-

mittausta. Valssin sisäiset viat paikallistetaan ultraäänimenetelmällä. (Lismar Engineering B.V. 

2014, 9–10.) 

 

KUVA 11. LISMAR-tarkastuslaitteisto 

5.1.2 Herkules WS850-hiomakoneen halkaisijamittalaite 

WS850 -hiomakoneen halkaisijamittalaite on uusittu vuonna 2004. Halkaisijamittalaite on Roll Tes-

tin rullatoiminen mittalaite, joka on kehitetty mittaamaan valssin kehäpituutta. Mittauspää siirtyy 
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mittaus- ja kotiasentoon painesylinterin avulla, jota ohjaa erillinen ohjaus- ja mittausjärjestelmä mit-

talaitteessa olevan sähkötoimisen venttiilin avulla. Tämä erillinen mittausjärjestelmä käsittelee mit-

talaitteelta saadun tiedon ja laskee mitatun valssin halkaisijan. (ROLL TEST 2004, 2.) 

 

Pääosat halkaisijamittalaitteessa ovat mekaaninen runko, paineilmasylinteri, painesäätimet, mitta-

sauva sekä mittapää pulssiantureineen (kuva 12). Lisäksi tarvitaan tarkka tieto mitattavan kappa-

leen (valssin) asemasta, joka saadaan laitteeseen asennettavan kulma-anturin tai indeksikytkimen 

avulla. (ROLL TEST 2004, 2.) 

 

 

KUVA 12. Herkules WS850-hiomakoneen halkaisijamittalaitteen pääosat (ROLL TEST 2004, 2) 

Mittalaitteessa mittapää lähestyy mitattavaa kohdetta eli valssia. Mittapyörä osuu ensin valssiin ja 

painuu tukipyörän kanssa samaan linjaan. Samalla mittapyörä ilmoittaa anturille (kuva 13), kun se 

on kiinni valssissa, jolloin mittaus voi alkaa. Mittapyörään on kiinnitetty pulssianturi, joka mittaa 

mittapyörän kulkeman matkan. Halkaisijamittaukset suoritetaan valssin molemmista päistä sekä 

keskeltä. Mittapyörä on materiaaliltaan terästä ja pyörii tiiviisti valssia vasten 4 kierrosta antaen 

valssille halkaisijan mitatusta kohdasta. Mittapyörän halkaisija on 95,500 mm. Mittalaite purkaa 

paineilmaa mittapyörään sekä valssin pintaan, jotta mittauskohta puhdistuisi hiontanesteestä sekä 

mahdollisesta öljystä. (Valssihiomo 2022.) 
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KUVA 13. Herkules WS850-hiomakoneen halkaisijamittalaitteen mittapää 

Mitta- ja tukipyörää on suojeltava iskuilta, joten paineen ja liikenopeuden säätö pitäisi suorittaa niin, 

ettei mittapää pääse törmäämään suurella nopeudella mitattavaan kappaleeseen. Mittakiekko on 

myös kalibroitava mahdollisimman usein mittaustarkkuuden säilyttämiseksi. Kalibrointi väli riippuu 

käyttöolosuhteista ja mittausten määrästä. (ROLL TEST 2004, 3.) 

5.2 Herkules WS1100-hiomakone 

Hiomakoneista uusin vuonna 2017 hankittu Herkules WS1100 on automatisoitu hiomakone valssin 

hiontaan ja viimeistelyyn (kuva 14). Kone on CNC-ohjattu, eli ohjaus tapahtuu numeerisesti tieto-

koneella. Herkules WS1100 kykenee hiomaan valssit tiukoilla toleransseilla, joten sillä saavutetaan 

valssin halkaisija ja haluttu profiili. Hiomakoneen pää-, syöttö- ja mittauskäyttöjen liikesuunnat il-

moitetaan akseleina kuten Herkules WS850 -hiomakoneellakin. Hiomakoneen eturunko koostuu 

osista, jotka tukevat ja pyörittävät valssia hionnan aikana. Kaikki valssin hiontaan tarvittavat osat, 

kuten hiontalaikka on hiomakoneen takarungossa. Mittakelkka ja muut mittalaitteet kuten halkaisi-

jamittalaite on sijoitettu myös hiomakoneen takarunkoon.  
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KUVA 14. Herkules WS1100 -hiomakone 

Kuvassa 15 on esitetty Herkules WS1100 -hiomakoneen pääosat numeroidusti. Herkules WS1100-

hiomakone on upotettu betonialtaaseen valssihiomon lattiaan ja sijoitettu Monolith-pedin päälle 

mahdollistaen hionnalle stabiilit olosuhteet. Monolith-peti (kuva 15) koostuu eristyspaloista, teräs-

levystä, Hydropol betonista ja valuraudasta. Eristyspalojen tarkoitus on vaimentaa hiomakoneen 

tärinää. Eristyspalojen päällä olevan teräslevyn päälle on valettu Hydropol-betonia, joka on kehi-

tetty absorboimaan ulkoisia tärinöitä.   

 

 

KUVA 15. Herkules WS1100 -hiomakoneen periaatekuva (Herkules customer training 2017c,19) 

Herkules WS1100 -mittauslaitteisto (kuva 16) on asennettu hiomakelkkaan. Mittauslaitteisto koos-

tuu mittausinstrumentista, A- ja B- mittavarsista sekä C-mittavarresta (kuva 16). Mittauslaitteisto 
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liikkuu hiontakelkan mukana hionnan aikana, jolloin valssin mittauksia suoritetaan jo hionnan ai-

kana. A- ja B-mittavarsia liikutetaan sähkömoottorilla samankeskisesti pois toisistaan tai yhteen. 

Mittavarret asettuvat lineaarisesti valssia vasten, jolloin niiden etäisyyden perusteella toisistaan 

määritetään valssin halkaisija. C-mittavarsi on asetettu mittalaitteen runkoon ja sen tehtävänä on 

tarkastaa valssin linjaus hiomakoneessa. A-mittavarteen on sijoitettu pyörrevirtausmittaus, jonka 

avulla tunnistetaan halkeamien sijainti ja suuruus. Hiomakoneessa on erillinen kääntövarsi, jossa 

sijaitsee ultraäänitarkastus. Ultraäänitarkastus tilanteessa kääntövarsi kääntää ultaäänijärjestel-

män hiomakelkan eteen. (Herkules customer training 2017b, 4) 

 

 

KUVA 16. Herkules WS1100 -mittauslaitteisto (Herkules customer training 2017b, 2) 
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6 MITTAAMINEN 

Ennen mittausten aloittamista mittaajalla on oltava tarkka käsitys mittauksen kohteesta, tarkoituk-

sesta ja merkityksestä. Pohjatyö on tärkeää järkevien mittausten saavuttamiseksi. Mittaaminen voi-

daan jakaa kolmeen eri vaiheeseen: mittauksen määrittely, mittarin valinta sekä mittaaminen eli 

mittaustulosten tuottaminen. Yleinen mittausteoria määrittelee hyvälle mittaukselle viisi eri ominai-

suutta, jotka mittaamisella pitäisi olla:  

 

• mittauksen kohde ja sen tärkeys eli relevanssi 

• mittarin tarkkuus eli validiteetti 

• mittauksen luotettavuus eli reliabilideetti 

• mittauksen ja tunnuslukujen ymmärrettävyys 

• mittauksen edullisuus. (Saari 2006, 40–42) 

 

Mittausten toteutuksessa on tärkeää määritellä mittauskohde sekä mittauksen tarkoitus. Jos mit-

tauksista koituu hyötyä, on mittaus relevanttia. Tarkalta mittaukselta edellytetään mittarin tark-

kuutta. Mittarin heikosta tarkkuudesta eli validiteetista johtuu systemaattinen mittausvirhe, jolloin 

mittaustulos vääristyy aina samaan suuntaan. Jotta mittauksia voidaan pitää luotettavina, niihin 

eivät saa vaikuttaa mittaaja tai vaihtuvat mittausolosuhteet. Satunnaiset tekijät ja vaihtelut vaikut-

tavat mittaustapahtuman epäluotettavuuteen. Mittauksen luotettavuus eli reliabilideetti on hyvä, jos 

samasta kohteesta otetut mittaukset eri mittauskerroilla ja eri mittaajien suorittamana antavat sa-

mat tulokset. Hyvin määritetyt mittausohjeet edellyttävät mittauksen luotettavuutta, tällöin mittaus-

prosessi on ymmärrettävissä oleva. (Saari 2006, 40–42.) 

6.1 Mittausvirheet ja tarkkuus 

Mittausvirheet voidaan jakaa kolmeen ryhmään systemaattiset virheet, satunnaiset virheet ja kar-

keat virheet. Systemaattisella virheellä on tietty suuruus ja suunta, mitkä johtuvat mittausmenetel-

mästä, mittauslaitteesta tai mittaajasta. Systemaattisia virheitä voidaan korjata parantamalla me-

netelmää tai mittauslaitetta. Myös mittaajan pätevyys vaikuttaa mittaustulokseen. Systemaattinen 

virhe ei pienene eikä poistu mittauksien toistomäärää nostamalla ja vääristää tuloksia aina samaan 

suuntaan. (Ihalainen, Aaltonen, Aromäki & Sihvonen 2005, 436.) 
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Satunnainen virhe vaihtelee mittauksesta toiseen, jolloin sillä ei ole tiettyä suuntaa eikä suuruutta. 

Satunnaista virhettä voidaan pienentää parantamalla olosuhteita, menetelmiä ja mittalaitteita. Vir-

hettä voidaan myös pienentää toistamalla mittaus useita kertoja ja laskemalla keskiarvo. Virheen 

suuruuden määrittämiseksi mittauksia tulee tehdä 10–20 kertaa. (Ihalainen, Aaltonen, Aromäki & 

Sihvonen 2005, 436.) 

 

Karkeat virheet ovat edellä mainittuja virheitä, jotka ovat huomattavan suuria. Syynä ovat väärät 

mittausmenetelmät tai inhimilliset tekijät. Välttääkseen karkeita virheitä on oltava huolellinen ja to-

teuttaa ennakkosuunnitelma mittauksia varten. (Ihalainen, Aaltonen, Aromäki & Sihvonen 2005, 

436.) 

 

Tärkeimpiä virhelähteitä mittauksissa ovat lämpötilaerot, voimat, työkappaleen virheet, asentovir-

heet, mittausvälineet ja mittaaja. Jotta lämpötilavirheet eivät vähentäisi mittaustulosten luotetta-

vuutta, mitattavan kappaleen lämpötila sekä mittausvälineen lämpötila eivät saisi poiketa +20 cel-

cius -asteesta. (Ihalainen, Aaltonen, Aromäki & Sihvonen 2005, 437.) 

 

Mittausvälineen tarkkuus on mittauslaitetta kuvaava käsite. Mittalaitteen tarkkuus määrittää mit-

taustapahtumassa mitatun suureen virherajat. Mittauslaitteen tarkkuus on sen kyky tuottaa tulok-

sia, joissa ei ole systemaattisia virheitä. Mittauslaitteen tarkkuuden säilymisen kannalta on oleel-

lista säännöllinen kalibrointi. Kalibrointiväli riippuu mittalaitteen huoltotarpeesta sekä stabiiliuu-

desta. Kallis ja tarkka mittausinstrumentti ei yksinään takaa, että mittatulos näyttää aina oikeaa. 

Tarkastus, huolto ja kalibroituihin mittanormaaleihin perustuva kalibrointi ovat erittäin tärkeitä mit-

taustarkkuuden säilyttämiseen. (Metalliteollisuuden keskusliitto 1993, 39; Paul H. Andersson, H. 

Tikka 1997, 124.) 

 

Mittaustuloksen absoluuttinen virhe saadaan mittaustuloksen ja vertailuarvon välisenä erotuksena 

kaavalla 1 

 

𝑥𝑖 − 𝑥0         KAAVA 1 

, missä 𝑥𝑖  on mittaustulos. Vertailuarvo voi olla suureen ´´oikea´´ arvo, taulukkoarvo tai mittaussar-

jan perusteella määritetty arvo. Tässä tapauksessa vertailuarvo 𝑥0  on mittaustulosten keskiarvo 

μ. 
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Suhteellinen virhe ilmaisee, kuinka suuri absoluuttinen virhe on suhteessa mittaustulokseen. Suh-

teellinen virhe on esitetty kaavassa 2  

 

𝑥𝑖−𝜇

𝜇
          KAAVA 2 

(Mittaustulosten käsittely n.d. 3-8) 

6.2 Normaalijakauma 

Normaalijakauman käyttö on kokeellisesti todettu olevan hyvä arvio erityyppisten mittaussarjojen 

antamien tulosten jakaumalle mittaustulosten käsittelyssä. Satunnaisten virheiden käsittelyssä ole-

tetaan tavallisesti, että samoissa olosuhteissa useiden toistettujen mittausten tulokset noudattavat 

normaalijakaumaa kaava 3 

 

𝐺(𝑥) =
1

𝜎√2𝜋
𝑒−

1

2
(
𝑥−𝜇

𝜎
)2

       KAAVA 3 

missä μ on keskiarvo ja σ on hajonta. Jakauman leveyttä kuvaa hajonta eli standardipoikkeama, 

joka on määritelty kaavassa 4 raja-arvona, missä N on havaintojen (mittausten) lukumäärä. 

 

𝜎 = 𝑙𝑖𝑚
𝑁→∞

√
∑(𝑥𝑖−𝜇)

2

𝑁−1
        KAAVA 4 

(Mittaustulosten käsittely n.d. 3–8) 

Normaalijakauma käyrä (kuva 17) on keskiarvon suhteen symmetrinen ja asymptoottinen, eli se 

kulkee - ∞:stä + ∞:ään. Jakauman pinta-ala on jaettu prosentteihin. Esimerkiksi 68 % mittaustu-

loksista sijoittuu keskiarvon molemmin puolin, kun keskiarvoon μ lisätään tai siitä vähennetään las-

kettu hajonta σ. (Metalliteollisuuden keskusliitto 1993, 228.) 
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KUVA 17. Normaalijakauma kuvaaja (Matikkamatskut 2018) 
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7 MITTAUKSET 

Mittaukset suoritettiin 21.2.–22.2. sekä 30.3.–31.3. Outokummun Tornion tehtaan kuumavalssaa-

molla valssihiomossa. Mittausten tarkoituksena oli tutkia Herkules WS850-hiomakoneen halkaisi-

jamittalaitteen tarkkuutta verrattuna Herkules WS1100 -hiomakoneen halkaisijamittauksiin. Mit-

tauksia otettiin myös mikrometrillä käsin. Helmikuussa Herkules WS850 -hiomakoneen halkaisija-

mittaukset suoritettiin kuivalle sekä hiontanesteiselle valssille, jotta nähdään hiontanesteen vaiku-

tus mittauksissa. Herkules WS1100 -hiomakoneen mittaukset suoritettiin normaalitilanteessa, 

jossa ei huomioitu pinnan merkitystä mittauksiin. Tarkastelun alla ensimmäisissä mittauksissa oli 

kolme alamittaista etuvalssaimen työvalssia 228, 234 ja 243. Mittauksissa huomioitiin valssin pin-

talämpötila sekä ympäristön lämpötila.  

 

Maaliskuun mittauksissa Herkules WS850 -hiomakoneen halkaisijamittalaitteelle oli edellisten mit-

taustulosten perusteella suoritettu mittapyörän korjauskertoimen säätö, joten valssi 228 mitattiin 

uudelleen. Tarkasteluun otettiin myös linjalla käytössä oleva valssi 236. Valssille 236 suoritettiin 

lämpötilaprofiilin mittaukset suoraan linjalta tullessa, hionnan jälkeen sekä noin 17 h jäähdytyksen 

jälkeen. Halkaisijamittaukset otettiin heti hionnan ja jäähdytyksen jälkeen.  

7.1 Helmikuun mittausten suoritus 

Mittaukset suoritettiin kolmelle lähellä alamittaa oleville valssille, joita ei käytetä enää linjalla. Tau-

lukko 5 havainnollistaa mittausten rakennetta. Valssit 234 ja 228 mitattiin sekä Herkules WS850:llä 

että Herkules WS1100:llä, jotta voitiin tarkastella halkaisijamittausten mahdollista eroa. Valsseille 

234 ja 228 tehtiin kaksi eri mittausta hiomakoneella WS850, joissa tarkasteltiin hiontanesteen vai-

kutusta kuivan valssin mittauksiin. Hiontanesteen vaikutuksen tarkastelu ei ollut oleellista Herku-

leksen WS1100:lla, sillä se antaa tarkkoja lukemia. Valssin 243 mittauksissa tarkasteltiin lämpötilan 

sekä hiontanesteen vaikutusta mittauksiin hiomakoneella WS850. Jokaiselle tapaukselle hyväksyt-

tyjä mittauksia tulisi saada 10 kappaletta. Käsin tehdyllä mikrometrimittauksella haluttiin saada sel-

ville käsin mittauksen tarkkuus verrattuna mittalaitteiden mittauksiin.  
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TAULUKKO 5. Mittausten rakenne helmikuussa 

      

Hiomakone  Valssi nro Valssin pinta 

Herkules WS 850     

  228 kuiva 

    hiontaneste 

  234 kuiva 

    hiontaneste 

  243 kuiva 

    hiontaneste 

    kuiva 

      

Herkules WS 1100     

  228 normaalitilanne 

  234 normaalitilanne 

 

Valssien 234 ja 228 mittaukset suoritettiin yhtenä päivänä. Ongelmaksi koitui hiontanesteen kanssa 

tehdyt epäonnistuneet mittaukset, sillä hiomakone hylkäsi halkaisijamittauksia eikä tuloksia saatu. 

Mittaukset yritettiin toteuttaa koneen itse syöttämällä hiontaneste valssin pintaan, mikä osoittautui 

vaikeaksi. Toisena päivänä valssille 243 hiontanestemittaukset tehtiin kaatamalla käsin kannulla 

hiontanestettä valssin pintaan mittausten aikana. Tämä toimi paremmin ja lopulta kymmenen mit-

tausta saatiin, vaikka epäonnistuneita mittauksia tapahtui tälläkin tavalla kuusi. 

 

Valssi 243 hiottiin ennen mittauksia. Tällä tavalla päästiin mukailemaan ns. normaalitilannetta vals-

sien hionnassa ja mittauksissa. Mittaukset tehtiin kuivana ja hiontanesteen kanssa suoraan hion-

nan jälkeen. Kolmas mittaus valssille oli tarkoitus tehdä valssin jäähdyttyä ympäristön lämpötilaan, 

mutta tämä tuotti ongelmia aikataulun ja valssin hitaan jäähtymisen vuoksi. Valssin 243 mittauk-

sissa huomattiin WS850 -halkaisijamittalaitteen mittauspyörän heiluvan mittausten aikana, joten se 

kiristettiin. 

 

Ympäristön lämpötila oli mittausten aikana noin 20 °C. Lämpötila kuitenkin vaihteli, kun nosto-ovet 

olivat auki ja pakkasilmaa pääsi halliin sisälle. Lämpötila tasaantui nopeasti takaisin 20 °C:seen, 

joten tämä ei todennäköisesti vaikuttanut mittauksiin eikä valssin lämpötilaan vaihtelevasti. Vals-

seista otettiin lämpötilamittaukset molemmista päistä sekä keskeltä lämpötilamittarilla Fluke 51 2 

Thermometer (kuva 18). Lämpötilamittauksia otettiin kolme kustakin kohdasta ja laskettiin kes-

kiarvo.  
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KUVA 18. Fluke 51 2 Thermometer-lämpötilamittari 

Kuvassa 19 näkyy mittausten suoritus hiontanesteiselle valssille hiomakoneella WS850. Kysei-

sessä kuvassa on jo mitattu kärkipäästä sekä keskeltä halkaisijamittaus, joten mittalaite on jättänyt 

silmin havaittavan puhtaan uran valssiin. Hiontanesteetön ura johtuu halkaisijamittalaitteessa ole-

vasta paineilmapuhaltimesta, joka puhdistaa mitattavaa pintaa mittauksen aikana. Mittausten ai-

kana valssi pyörii, mikä valuttaa hiontanestettä pois valssin pinnalta.  
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KUVA 19. Herkules WS 850 halkaisijamittaus hiontanesteellä. 

Mittaukset WS1100 -hiomakoneella toteutettiin mittaamalla valssista rullamitalla samat kohdat, 

joista Herkules WS850 -hiomakoneen halkaisijamittalaite mittaa, jotta tuloksia päästiin vertaile-

maan. Mittaukset olivat keskeltä valssia ja valssin molemmista päistä 250 mm kohdalla. Mittaustu-

lokset saatiin otettua valssin ollessa paikallaan. Mikrometrimittauksen suoritti kokenut operaattori. 

Valssille 228 tehtiin käsin mittaukset, joista heti huomattiin tulosten olevan lähellä WS1100 -halkai-

sijamittauksia.  
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7.2 Maaliskuun mittausten suoritus 

Maaliskuun mittauksiin Herkules WS850 -hiomakoneen halkaisijamittalaitteen mittapyörän korjaus-

kerrointa säädettiin, joten kuivamittaukset suoritettiin uudelleen valssille 228, sillä se oli mitattu jo 

molemmilla hiomakoneilla helmikuussa. Valssi 236 oli linjalla käytössä oleva valssi, jolle haluttiin 

suorittaa lämpötilaprofiilimittaukset suoraan linjalta tullessa, hionnan jälkeen sekä 17 h jäähdytyk-

sen jälkeen. Lämpötilaprofiili saatiin ottamalla valssista 27 mittauspistettä 100 mm:n välein. Halkai-

sijamittaukset tehtiin Herkules WS850 -hiomakoneella hionnan sekä jäähdytyksen jälkeen. Tällä 

haluttiin nähdä lämpötilan vaikutusta valssin halkaisijaan.  
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8 MITTAUSTEN TUOKSET 

8.1 Valssien ja ympäristön lämpötilamittaukset 

Valssien pintalämpötila mitattiin Fluke 51 2 Thermometer -lämpötilamittarilla samasta kolmesta 

kohtaa kolme kertaa, mistä halkaisijamittaukset suoritettiin. Tuloksista laskettiin keskiarvo joka kol-

melle kohdalle, jotka on esitetty taulukossa 6. Valssit 234 ja 228 olivat seisseet hallissa jo jonkin 

aikaa, joten niihin ei vaikuttanut hionnan aiheuttama lämpötila tai linjan valssauksesta aiheutuva 

lämpötilan muutos. Valssien lämpötilat olivat tasaantuneet lähes ympäristön lämpötilaan. Valssi 

243 hiottiin ennen mittauksia, jotta saataisiin tarkastella lämpötilanvaikutusta. Valssi oli seissyt en-

nen hiontaa hallissa samalla tavalla kuin valssit 234 ja 228, joten voidaan olettaa sen alkulämpöti-

lan olevan ympäristön lämpötila. Hionnan jälkeen valssi lämpeni 8–10 °C. Tarkoituksena oli tehdä 

halkaisijamittaukset kyseiselle valssille, kun lämpötila on täysin tasaantunut ympäristön lämpöti-

laan, mutta tässä aikaraja tuli vastaan, sillä valssi vaatikin pitempää jäähdytysaikaa. Valssi 243 

mitattiin kuitenkin uudelleen yöllä, jolloin lämpötila oli pudonnut noin 2 °C.  

 

TAULUKKO 6. Valssien 228, 234 ja 243 lämpötilamittausket halkaisijamittauskohdista. 

 

 

Kuvassa 20 on esitetty valssin 236 lämpötilajakauma suoraan linjalta tullessa, hionnan jälkeen sekä 

17 tunnin jäähdytyksen jälkeen. Mittauspisteitä oli 100 mm:n välein yhteensä 27, jotka on esitetty 

x-akselilla. Ympäristön lämpötilaa mitattiin yleisellä lämpötilamittarilla. Hallin ovien availu vaikutti 

Valssin

Hiomakone Valssi nro Valssin pinta pintalämpötila °C
Herkules WS 850

228 1. kuiva 20,1 / 19,5 / 19,8 

2. kuiva 20,9 / 20,9 / 20,9

234 kuiva 22,0 / 21,9 /  21,6

243 kuiva 27,7 / 26,7 / 30,7

hiontaneste 28,1 / 27,6 / 30,6

kuiva 26,0 / 26,3 / 27,6 

Herkules WS 1100

228 normaalitilanne 20,1 / 19,5 / 19,8 

234 normaalitilanne 22,0 / 21,9 /  21,6
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hallin lämpötilaan nopeasti, mutta ei ehtinyt vaikuttaa valssin lämpötilamuutoksiin, sillä valssit ovat 

kookkaita ja sitovat hyvin lämpöä. Ympäristön lämpötila oli molempien mittauskertojen aikana noin 

20–22 °C, vaikka lämpötila kävi myös alimmillaan 5 °C:ssa, kun hallin ovet olivat pitempiä aikoja 

auki. Tähän vaikutti myös ulkolämpötila ja pakkassää.  

 

 

KUVA 20. Valssin 236 lämpötilajakauma.  

8.2 Valssin 228 mittaustulokset 

Valssin 228 halkaisijamittaukset suoritettiin kuivana Herkuleksen WS850 -hiomakoneella sekä nor-

maalitilanteessa Herkuleksen WS1100 -hiomakoneella. Mittaustulokset on esitetty liitteessä 1, jo-

hon on lisätty myös valssin 228 suoritetut mittaukset maaliskuussa korjauskertoimen säädön jäl-

keen. Valssille tehtiin myös mikrometrimittaus, jotta voitiin verrata hiomakoneiden halkaisijamitta-

laitteiden paikkansapitävyyttä. Mikrometrimittauksen tulokset on yhdistetty taulukkoon 7.  

 

Hiontaneste mittaukset valssille 228 epäonnistuivat. Taulukossa 7 on esitetty halkaisijamittaustu-

losten keskiarvot valssista 228 molemmilla hiomakoneilla sekä maaliskuun halkaisijamittaukset 

korjauskertoimen säädön jälkeen sekä mittaustulosten hajonta. Eroa hiomakoneiden halkaisijamit-

taustulosten keskiarvoilla on kärkipäässä 0,471 mm, keskikohdalla 0,260 mm ja valssin kärki-

päässä 0,335 mm. Kalibroinnin jälkeen halkaisija ero hiomakoneiden välillä on kärkipäässä 0,006 
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mm, keskikohdalla 0,018 mm ja karapäässä 0,100 mm. Käsin mikrometrimittaukset saatiin sadas-

osien tarkkuudelle. 

 

TAULUKKO 7. Valssin 228 halkaisijamittausten keskiarvot sekä mittausten hajonta.  

 

8.3 Valssin 234 mittaustulokset 

Valssista 234 mittaukset saatiin Herkuleksen WS850 -hiomakoneella kuivana sekä Herkuleksen 

WS1100 -hiomakoneella normaalitilanteessa. Mittaustulokset on esitetty liitteessä 2. Hiontaneste-

mittaukset epäonnistuivat tämän valssin mittauksissa, joten tässä tapauksessa verrataan hioma-

koneiden halkaisijamittalaitteiden tulosten poikkeavuutta toisistaan. Taulukossa 8 on keskiarvot 

molempien hiomakoneiden halkaisijamittauksista valssille sekä mittaustulosten hajonta. Eroa hio-

makoneiden halkaisijamittausten keskiarvoille tuli kärkipäässä 0,604 mm, keskikohdassa 0,591 

mm ja karapäässä 0,559 mm.  

 

TAULUKKO 8. Valssin 234 halkaisijamittausten keskiarvot sekä mittausten hajonta.   

 

 

VALSSI

Hiomakone 228 kärkipää keskikohta karapää

Keskiarvo μ (mm)

WS 850 Kuiva 907,755 907,579 907,707

WS 1100 Normaali 907,284 907,319 907,373

WS 850 Kuiva (kalibroitu) 907,278 907,301 907,272

Mikrometri 907,26 907,33 907,21

Hajonta σ (mm)

WS 850 Kuiva 0,038 0,075 0,072

WS 1100 Normaali 0,019 0,002 0,004

WS 850 Kuiva (kalibroitu) 0,016 0,019 0,016

VALSSI

Hiomakone 234 kärkipää keskikohta karapää

Keskiarvo μ (mm)

WS 850 Kuiva 901,570 901,630 901,290

WS 1100 Normaali 900,966 901,039 900,731

Hajonta σ (mm)

WS 850 Kuiva 0,026 0,049 0,039

WS 1100 Normaali 0,002 0,004 0,003
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8.4 Valssin 243 mittaustulokset 

Valssin 243 mittaukset suoritettiin alamittaiselle valssille, joka oli seisonut hallissa jo jonkin aikaa. 

Valssi hiottiin ennen mittauksia ja mitattiin sen lämpötila halkaisijamittauskohdista, jolloin huoma-

taan hionnasta johtunut lämpötilanmuutos. Valssin 243 mittaukset suoritettiin pelkästään Herkulek-

sen WS850 -hiomakoneella kuivana sekä hiontanesteen kanssa. Mittaustulokset ovat liitteessä 3. 

Valssin halkaisijamittaukset tehtiin uudelleen seuraavana yönä oletetun jäähtymisen jälkeen kui-

vana. Taulukossa 9 on valssin 243 kuiva ja hiontaneste mittauksien keskiarvot sekä mittaustulosten 

hajonta. Halkaisijamittausten keskiarvoilla on eroa kärkipäässä 0,013 mm, keskikohdassa 0,046 

mm ja karapäässä 0,027 mm.  

 

TAULUKKO 9. Valssin 243 halkaisijamittaukset heti hionnan jälkeen kuivana sekä hiontanesteen 
kanssa. 

 

 

Taulukossa 10 on suoraan hionnan jälkeen tehdyt kuivamittausten sekä seuraavana yönä tehtyjen 

kuivamittausten keskiarvo. Taulukkoon on merkitty valssin lämpötila kolmesta mittauskohdasta en-

nen mittauksia. Mittaustulosten keskiarvo kärkipäässä eroaa 0,016 mm, keskikohdassa 0,065 mm 

ja karapäässä 0,011 mm.  

 

TAULUKKO 10. Valssin 243 halkaisijamittaukset hionnan ja jäähyn jälkeen kuivana sekä tulosten 
hajonta. 

 

 

VALSSI

Hiomakone 243 Lämpötila °C kärkipää keskikohta karapää

Keskiarvo μ (mm)

WS 850 kuiva 27,7 / 26,7 / 30,7 902,577 902,500 902,469

hiontaneste 28,1 / 27,6 / 30,6 902,591 902,546 902,442

Hajonta σ (mm)

WS 850 kuiva 27,7 / 26,7 / 30,7 0,028 0,014 0,024

hiontaneste 28,1 / 27,6 / 30,6 0,073 0,081 0,049

VALSSI Mittaustulosten keskiarvo μ (mm)

Hiomakone 243 Lämpötila °C kärkipää keskikohta karapää

WS 850 kuiva 27,7 / 26,7 / 30,7 902,577 902,500 902,469

kuiva 26,0 / 26,3 / 27,6 902,593 902,566 902,458

Hajonta σ (mm)

WS 850 kuiva 27,7 / 26,7 / 30,7 0,028 0,014 0,024

kuiva 26,0 / 26,3 / 27,6 0,032 0,029 0,033
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8.5 Valssin 236 mittaustulokset 

Maaliskuun mittauksissa suoritettiin valssin 236 halkaisijamittaukset, jolloin Herkules WS850 -hio-

makoneen halkaisijamittalaitteen korjauskerrointa oli säädetty. Valssi 236 on linjalla käytössä oleva 

valssi ja tarkasteltiin tämän valssin avulla, kuinka valssin hionta ja jäähdytys vaikuttavat valssin 

halkaisijaan. Mittaustulokset ovat liitteessä 4. Suoraan hionnan jälkeen halkaisijamittauksissa vals-

sin pinta oli öljyinen, johtuen hiontanesteestä. Valssin annettiin jäähtyä seuraavaan aamuun, jolloin 

otettiin uudet halkaisijamittaukset valssista. Valssin 236 halkaisijamittaustulokset sekä tulosten ha-

jonta on esitetty taulukossa 11. Jäähyn jälkeisissä mittauksissa halkaisija on kasvanut ja tulosten 

hajonta on suurempi.  

 

TAULUKKO 11. Valssin 236 halkaisijamittaukset sekä hajonta. 

 

 

VALSSI

Hiomakone 236 kärkipää keskikohta karapää

Keskiarvo μ (mm)

WS 850 kuiva, öljyinen Hionnan jälkeen 972,281 972,299 972,168

kuiva, öljyinen 17h jäähyn jälkeen 972,567 972,594 972,278

Hajonta σ (mm)

WS 850 kuiva, öljyinen Hionnan jälkeen 0,035 0,029 0,023

kuiva, öljyinen 17h jäähyn jälkeen 0,095 0,058 0,030
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9 TULOSTEN ANALYSOINTI 

9.1 Systemaattinen virhe 

Helmikuun valssin 228 mittausten perusteella Herkules WS850 -hiomakoneen halkaisijamittalaite 

näyttää 0,26–0,47 mm:n systemaattista virhettä verrattuna Herkules WS1100 -hiomakoneen ja 

mikrometrin halkaisijamittauksiin. Valssin 234 mittauksissa systemaattisen virheen suuruus oli 

0,56–0,60 mm. Maaliskuun mittauksiin mittapyörän korjauskerroin tarkistettiin ja säädettiin, jotta 

halkaisijamittauksella päästään lähemmäs oikeaa halkaisijamittaustulosta. Uudelleen valssin 228 

mittauksissa maaliskuussa todennettiin korjauskertoimen muuttamisen toimivuus. Näissä mittauk-

sissa valssin halkaisija saatiin oikeaan tarkkuuteen verrattaessa Herkules WS1100 -hiomakoneen 

ja mikrometrin mittaustuloksia. Systemaattinen virhe saatiin merkittävästi pienennettyä korjausker-

rointa muuttamalla.  

 

Seuraavan päivän mittauksissa maaliskuussa systemaattinen virhe oli palannut Herkules WS850 -

hiomakoneen halkaisijamittalaitteen mittaustuloksiin. Tämä huomattiin valssin 236 jäähdytyksen 

jälkeisissä mittauksissa, sillä valssin halkaisija oli jostain syystä suurempi, kuin edellinen mittaus. 

Valssin 236 mittauksissa havaittu halkaisijan kasvu tarkistettiin uusilla valssin halkaisijamittauksilla 

Herkules WS850 -hiomakoneella sekä käsin mikrometrimittauksilla. Mittausten perusteella hioma-

kone WS850 näytti uudestaan systemaattista virhettä, joka oli noin 0,5 mm suuruinen verrattuna 

käsin mittaukseen. Mahdollinen sähkökatkos on voinut aiheuttaa korjauskertoimen nollaantumisen 

ja systemaattisen virheen palautumisen. 

9.2 Tulosten hajonta ja tarkkuus  

Verrattaessa valssien 228 ja 234 mittauksien hajontaa huomataan, että Herkules WS1100 -hioma-

koneella mitattaessa hajonta on tuhannesosa millimetrin luokkaa pois sulkien yksi valssin 228 kär-

kipäänmittaus. Herkules WS850 -hiomakoneen tulosten hajonta oli millin sadasosien suuruinen. 

Valssin 243 mittauksissa Herkules WS850 -hiomakoneella tarkasteltiin hiontanesteen vaikutusta 

mittaustulosten hajontaan. Kuivamittauksissa hajonta oli 0,014–0,028 mm ja hiontanestemittauk-

sissa hajonta oli 0,081–0,049 mm. Tämä todisti, että hiontaneste vaikuttaa rullatoimiseen halkaisi-
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jamittalaitteeseen suurempana hajontana mittauksissa. Todennäköisesti rullatoimisen halkaisija-

mittalaitteen mittapyörä pääsee siis luistamaan jonkin verran märkää ja öljyistä valssin pintaa vas-

ten, mikä kasvattaa mittaustulosten hajontaa.  

 

Valssin 243 mittauksiin mittapyörää kiristettiin, joten tämä vaikuttaa heti mittaustulosten hajontaan, 

jos verrataan valssin 228 sekä 243 kuivamittauksia keskenään (taulukko 12). Valssin 228 kuiva-

mittausten hajonta on 0,075–0,038 mm, joka on valssin 243 hiontaneste mittausten hajonnan suu-

ruinen. Valssin 243 kuivamittausten hajonta on selvästi pienempi kuin valssin 228 kuivamittausten 

hajonta. Mittapyörän kiristys oli tärkeä huomio mittauksissa, sillä se vaikuttaa suoraan mittaustu-

losten tarkkuuteen ja hajontaan. Taulukon 12 perusteella myös korjauskertoimen säätö vaikutti 

merkittävästi hajonnan pienenemiseen valssin 228 mittauksissa. 

 

TAULUKKO 12. Kuivamittausten hajonnat ennen ja jälkeen mittapyörän kiristystä sekä hajonta kor-
jauskertoimen säädön jälkeen. 

 

 

Herkules WS850-hiomakoneen Roll Test -merkkisen halkaisijamittalaitteen toimittaja lupaa mitta-

laitteelle 0,1 mm:n tarkkuuden. Pohjatietona opinnäytetyölle oli, että halkaisijamittalaite antaa jopa 

0,2 mm:n poikkeavuuksia peräkkäisten mittaustulosten välille. Peräkkäisiä mittaustuloksia tarkas-

tellessa, valssin 243 mittauksissa huomattiin 0,244 mm:n poikkeavuus peräkkäisten mittaustulos-

ten välillä. Yli 0,1 mm:n poikkeavuuksia peräkkäisten mittausten välillä havaittiin valssin 228 kuiva 

mittauksissa seitsemän ja valssin 243 hiontaneste mittauksissa kuusi. Valssin 228 mittaukset suo-

Kuiva mittausten hajonnat

Ennen mittapyörän kiristystä

valssi kärkipää (mm) keskikohta (mm) karapää (mm)

234 0,026 0,049 0,039

228 0,038 0,075 0,072

Mittapyörän kiristyksen jälkeen

valssi kärkipää (mm) keskikohta (mm) karapää (mm)

243(1) 0,028 0,014 0,024

243(2) 0,032 0,029 0,033

Korjauskertoimen säädön jälkeen

valssi kärkipää (mm) keskikohta (mm) karapää (mm)

228 0,016 0,019 0,016
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ritettiin ensimmäisenä, jolloin mittaustavat olivat vielä hakemisessa. Tämän valssin kohdalla kuiva-

mittaukset eivät toteutuneet ideaalitilanteessa, sillä aiemmista hiontaneste mittausyrityksistä oli 

jäänyt hiontanestettä valssin pintaan kuivamittaustilanteessa. Nämä tekijät vaikuttivat sekä suu-

rempaan hajontaan mittauksissa että peräkkäisten mittaustulosten suurempaan poikkeavuuteen. 

Valssin 243 kuivamittauksissa ei havaittu peräkkäisissä mittaustuloksissa yli 0,1 mm:n poik-

keavuuksia, sillä mittapyörää kiristettiin, jotta se ei päässyt heilumaan mittaustilanteessa.  

 

Valssit 228 ja 234 oli tarkoitus mitata helmikuussa myös hiontanesteen kanssa Herkules WS850-

hiomakoneella. Tämä tuotti vaikeuksia, sillä hiomakone hylkäsi hiontaneste mittauksia, eikä niitä 

voinut toteuttaa. Nämä mittaukset olivat ensimmäisiä, joten mittaustavoissa oli vielä hakemista. 

Seuraavana päivänä hiontaneste mittaukset saatiin tehtyä valssille 243, vaikka tässäkin tapauk-

sessa sattui mittaustuloksien hylkäämistä hiomakoneelta. Mittausten aikana halkaisijalaitteen mit-

tapyörää kiristettiin, joten tämä todennäköisesti vaikutti positiivisesti mittaustuloksiin. Mittapyörässä 

on pulssianturi, joka on kiinnitetty akselistaan mittapyörän keskiöön kiristysruuvilla. Jos kiristysruuvi 

ei ole täysin paikoillaan, mittapyörä pääsee heilumaan ja tällöin anturi ei välttämättä pääse pyöri-

mään mittapyörän mukana ja laskemaan mittapyörän kulkemaa matkaa. Tästä syystä mittalaite voi 

hylätä mittauksen. Toinen vaihtoehto on, että jos mittapyörän neljä laskemaa matkaa eroavat liikaa 

toisistaan, mittalaite hylkää mittauksen. Tähän ei kuitenkaan löytynyt varmaa tietoa, kuinka suuri 

poikkeama mittausten välillä pitää olla, jotta halkaisijamittaus hylätään. (Valssihiomo 2023.) 

9.3 Valssin 236 lämpötilan tarkastelu 

Valssin 236 mittauksissa tarkasteltiin valssin lämpötilajakaumaa linjalta tullessa, hionnan jälkeen 

ja 17 tunnin jäähdytyksen jälkeen. Valssista otettiin myös halkaisijamittaukset hiomakoneella 

WS850 hionnan jälkeen sekä jäähyn jälkeen. Lämpötilajakauma näyttää valssin linjalta tullessa, 

että lämpötila on korkeimmillaan valssin keskiosassa noin 45 °C ja valssin päädyt ovat noin 30 °C. 

Valssi 236 laitettiin suoraan hiontaan ilman valssin jäähdytystä. Hionnan jälkeen valssin lämpötila 

oli tasaantunut noin 35 °C:seen ja valssin molemmat päädyt olivat hieman lämpimämpiä kuin heti 

linjalta tullessa. Vaikka lämpötila tasaantui, se nousi hieman johtuen hionnasta.  Jostain syystä 

halkaisijamittauksissa jäähdytyksen jälkeen valssin halkaisija oli isompi kuin hionnan jälkeen. 

Valssi oli myös kauttaaltaan jäähtynyt jäähdytyksen jälkeen noin 5 °C:tta, joten lämpölaajenemi-

nenkaan ei selitä valssin halkaisijan kasvua. Suuren poikkeaman vuoksi halkaisijamittauksissa 17 

tunnin jäähyn jälkeinen tulos ei ole vertailukelpoinen, jotta voitaisiin analysoida valssin lämpötilan 
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vaikutusta halkaisijamittaukseen. Näiden kahden halkaisijamittauksen välissä kone oli normaalisti 

hiontakäytössä ja jäähtymisen jälkeiset mittaukset suoritettiin seuraavana aamuna.  

 

Esimerkkinä Specra R pikateräsvalssin lämpölaajenemiskerroin on 13∙10-6 °C-1, joten yhden asteen 

muutoksella kyseinen pikateräsvalssi laajenee 0,013 mm. Jos tarkastellaan valssin 236 lämpötila-

jakaumaa hionnan jälkeen ja 17 tunnin jäähdytyksen jälkeen, keskimäärin lämpötilaeroa mittauk-

sien välillä on 3,9 °C. Edellä mainitun lämpölaajenemiskertoimen mukaan 3,9 °C:een muutoksessa 

on tapahtunut 0,051 mm:n muutos valssin halkaisijassa. (Union Electric Åkers 2020)   

9.4 Parannusehdotukset 

Työssä todettiin, että korjauskertoimen avulla Herkules WS850 -hiomakoneen halkaisijamittalaite 

saadaan näyttämään todenmukaisempaa tulosta ja systemaattinen virhe saadaan pienennettyä 

merkittävästi. Korjauskerroin vaatii säännöllistä tarkastelua, jotta halkaisijamittalaitteen tarkkuus 

säilytetään. Vaikka Herkules WS850 -hiomakoneen halkaisijamittalaitteen systemaattinen virhe 

saataisiin poistettua korjauskertoimen avulla, ei tämän hiomakoneen rullatoimisen halkaisijamitta-

laitteen tarkkuutta saada parannettua kovinkaan paljon tarkemmaksi. Ehdotuksena on, että tarkas-

teltaisiin mittauskierrosten lisäyksen vaikutusta halkaisijamittalaitteen tarkkuuteen. 

 

Ulkoiset tekijät, kuten öljyinen ja hiontanesteinen valssin pinta vaikuttavat mittapyörän kitkaan vals-

sia vasten. Mittapyörä pääsee siis luistamaan hieman valssin pinnassa, mikä kasvattaa mittausvir-

hettä ja lisää tulosten hajontaa. Mittaustilanteessa tulisi huolehtia mitta- ja tukipyörän puhtaus sillä 

liat mittapyörässä vaikuttavat mittaustarkkuuteen. Mittalaitteessa on paineilmapuhallus, jonka tar-

koituksena on puhdistaa valssin pintaa mittaustilanteessa. Hiontanestemittausten tulosten mukaan 

hajonta on suurempi verrattuna kuivamittauksiin paineilmapuhalluksesta huolimatta, joten puhal-

luksen suuntaus sekä voimakkuus on syytä tarkistaa. Mittauksissa kävi myös ilmi mittapyörän kun-

nollinen kiinnitys, joka vaikutti suoraan mittaustulosten hajontaan. Mittapyörän tukeva kiinnitys 

pulssianturiin sekä kohtisuoruus valssia vasten auttavat tarkkuuden ylläpitämisessä.  

 

Mittapyörä on tällä hetkellä terästä, joten materiaalin vaihtaminen saattaisi vaikuttaa mittapyörän 

luistamiseen. Myös lämmin valssi mittaustilanteessa voi aiheuttaa lämpölaajeneminen mittapyö-

rässä, mikä vaikuttaa mittaustarkkuuteen. Valmistajan dokumenttien mukaan mitta- ja tukipyörä 
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ovat olleet aiemmin titaania. Teräksen lämpölaajeneminen on 1°C:een muutoksella 12μm ja titaa-

nilla 8,7μm. Mitta- ja tukikiekon vaihtoa titaaniin voitaisiin pohtia ja kokeilla onko tällä merkitystä 

mittalaitteen tarkkuuteen.  

 

Rullatoimisessa halkaisijamittalaitteessa on monta tekijää, jotka vaikuttavat itse halkaisijamittauk-

sen tulokseen. Näitä ovat esimerkiksi mittavarren etäisyys valssin keskikohtaan nähden sekä mit-

tapyörän halkaisija ja -korjauskerroin. Jos tarvittavat parametrit ovat oikeita, systemaattinen virhe 

saataisiin halkaisijamittalaitteesta poistettua ja mittaustulos olisi tuotettavampi. Tämä vaatii sään-

nöllistä parametrien tarkastelua ja säätöä. Laiteen nykyisellä valmistajalla Roll Testillä ei ollut suo-

sitella uutta mittalaitetta pelkästään halkaisijamittausta varten. Nykyinen rullatoiminen halkaisija-

mittalaite oli heidän puoleltaan helppokäyttöisin ja kustannustehokkain ratkaisu.  
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10 VAIHTOEHTOISET MITTALAITTEET 

Tässä luvussa pohditaan vaihtoehtoisia halkaisijamittalaitteita Herkules WS50-hiomakoneen ny-

kyiselle rullatoimiselle mittalaitteelle. Tarkoituksena on kartoittaa eri halkaisijamittaukseen eri tek-

niikoita sekä valmistajia. Herkuleksen ja Pominin halkaisijamittalaitteista toimeksiantajalla oli jo tar-

peeksi tietoa, joten työssä pyrittiin etsimään muita valmistajia. Luvussa käydään läpi Roll Testin 

sekä Roll Researchin mittalaitteita sekä tarkastellaan paperiteollisuudessa käytössä olevia telan 

mittausjärjestelmiä halkaisijamittauksen kannalta. Kartoitetaan myös SSAB:n Raahen terästeh-

taalla käytössä olevia mittalaitteita hiomakoneissa.  

 

Roll Research tekee halkaisijamittalaitteita ja muita mittalaitteita räätälöidysti. Kosketuksellinen mit-

taus on yleisin vaihtoehto paperi- ja terästeollisuudessa, joten keskitytään kaksi- ja nelipistemitta-

laitteisiin, joilla mitataan myös valssin profiili tai ympyrämäisyys. Halkaisijaa on mahdollista mitata 

myös pyörrevirtamittauksella, mutta se on herkkä magneettiselle vaihtelulle sekä tarvitsee kalib-

rointia todella usein. Tästä syystä pyörrevirtausmittausta ei suositella halkaisijamittaukseen. Kos-

ketukseton laseranturi toimisi hyvin teoriassa halkaisijamittaukseen, mutta käytännössä valssin kiil-

tävä pinta sekä epäpuhtaudet aiheuttavat ongelmia. Paras vaihtoehto on kosketuksellinen halkai-

sijamittaus valssin molemminpuolisilla mittavarsilla. Näissä mittalaitteissa käytetään tarkkoja antu-

reita. Esimerkkinä kuvassa 21 Heidenhain MT1200 anturi, jonka tarkkuus on ±0,2 μm. (Heidenhain 

2017, 26; Nurminen 2023.)  

 

 

KUVA 21. Heidenhain-metro MT12 anturi (Heidenhain 2017, 26) 

10.1 Telojen halkaisijamittaus paperiteollisuudessa 

Mittavarrellisia halkaisijamittalaitteita käytetään paperiteollisuudessa telojen halkaisijamittaukseen. 

Paperiteollisuudessa tarvitaan tyypillisesti tieto telan halkaisijaprofiilista, joten halkaisijamittaus 

suoritetaan yleensä kahden pisteen mittauksena kahdella vastakkaisella mitta-anturilla tai mitta-
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anturilla ja seuraavalla rullalla. Kuvassa 22 on esitetty esimerkkitapaus paperiteollisuudessa käy-

tössä olevasta neljän pisteen mittakaaresta, jota käytetään telahiomakoneella geometristen tole-

ranssien havaitsemiseen. Anturin paikalla voi olla pintaa seuraava rulla, jota käytetään joissain 

tapauksissa. (Koirikivi 2013, 18–19.) 

 

KUVA 22. Esimerkki paperiteollisuudessa käytössä olevasta neljän pisteen mittakaaresta. (Korikivi 
2013, 19) 

Esimerkki mittalaite paperiteollisuuden telan mittauksissa on esitetty kuvassa 23. Comatecin mit-

talaitteessa on neljä mittausanturia. Halkaisijaprofiilimittaus tapahtuu kahdella vastakkaisella antu-

rilla. Mittauksessa mittakaari siirtyy telan pituusakselin suunnassa, jolloin saadaan mittaustulos hal-

kaisijan vaihtelusta. 4-pistemittausta käytetään telan ympyrämäisyyden määrittämiseen. (Häyhä 

2022,81–82.) 
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KUVA 23. Comatec-mittalaite paperiteollisuudessa (Häyhä 2022, 81) 

10.2 Valssin halkaisijamittaus SSAB:n Raahen terästehtaalla 

SSAB:n Raahen terästehtaalla on käytössä kaksi- ja nelipistemittalaitteita valssihiomakoneissa. 

Kaksipiste mittavarsilla mitataan halkaisijaa sekä profiilia. Nelipistemittalaitteella mitataan myös 

valssin ympyrämäisyyttä. Ongelmat mittalaitteilla on kohdistunut pikemminkin valssin linjaukseen 

ja mitatun tiedon käsittelyyn, kuin suoraan itse halkaisijamittalaitteeseen. SSAB:n Raahen teräs-

tehtaan halkaisijamittalaitteet ovat Roll Research ja Waldrich Siegen merkkisiä. Kuvassa 24 on yksi 

Raahen terästehtaan kaksipistemittalaitteista WS1-hiomakoneessa. Halkaisija-alue mittalaitteessa 

on 100–1900 mm. Mittalaite laskeutuu ja kallistuu valssin päälle hionnan aikana. (Nauha 2023.) 
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KUVA 24. Kaksipistemittalaite WS1-hiomakoneessa (Nauha 2023) 

Kuvassa 25 on esitetty Roll Researchin nelipistemittalaite Herkuleksen hiomakoneessa. Halkaisi-

jamittausalue mittalaitteella on 470–1900 mm. 
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KUVA 25. Roll Researchin nelipistemittalaite Herkules hiomakoneessa (Nauha 2023) 

10.3 RollTest Measurements ja Controls Oy 

Herkules WS850-hiomakoneen valssin halkaisijamittalaitteen toimittaja on RollTest. Heillä ei ole 

mittalaitetta pelkkään halkaisijamittaukseen, vaan mittalaitteet sisältävät myös muiden valssien pa-

rametrien mittauksen esim. profiili ja ympyrämäisyys. Nykyinen rullatoiminen halkaisijamittalaite 

heillä on tekniikaltaan yksinkertaisin ja kustannustehokkain vaihtoehto. RollTestillä on kolme eri-

laista RollCal mittalaite mallia telan geometrian mittaukseen. Mittalaitteet on esitetty kuvissa 26–28 

(Puronen 2023.) 
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KUVA 26. RollCal Classic 2-pistemittaus (Puronen 2023) 

 

 

KUVA 27. RollCal 2 nelipistemittaus (Puronen 2023) 
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KUVA 28. RollCal 3- mittalaite UMP Tervasaaren paperitehtaalla (Puronen 2023.) 
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YHTEENVETO  

Outokumpu Stainless Oy:n Tornion kuumavalssaamon valssihiomossa on käytössä viisi valssi-

hiomakonetta, joista yksi on vuonna 1987 valmistunut saksalainen Herkules WS850. Herkules 

WS850-hiomakoneeseen on asennettu rullatoiminen halkaisijamittalaite vuonna 2004. Työn tarkoi-

tuksena oli selvittää Herkules WS850 -hiomakoneen halkaisijamittalaitteen systemaattinen virhe ja 

hajonta sekä pohtia vaihtoehtoisia halkaisijamittalaitteita nykyisen tilalle.  

 

Halkaisijamittauksia suoritettiin helmi- ja maaliskuussa paikan päällä valssihiomossa. Mittauksissa 

tarkasteltiin hiontanesteen vaikutusta valssin halkaisijamittaustulosten hajontaan Herkuleksen 

WS850 -hiomakoneella. Halkaisijamittauksia suoritettiin myös uudemmalla Herkuleksen WS1100 

-hiomakoneella, jotta systemaattisen virheen suuruus saatiin selville. Mittauksia tehtiin myös käsin 

mikrometrillä. Tarkoituksena oli myös selvittää lämpötilanvaikutus valssin halkaisijaan, mutta nämä 

mittaukset epäonnistuivat.  

 

Tulokset osoittivat hiontanesteen vaikuttavan suurentavasti halkaisijamittaustulosten hajontaan. 

Systemaattisen virheen suuruus saatiin selville ja virhe minimoitiin maaliskuun mittauksiin mitta-

pyörän korjauskerrointa muuttamalla. Virhe kuitenkin palasi mittalaitteeseen ja tämä voi johtua esi-

merkiksi sähkökatkosta. Herkules WS850 -hiomakoneen halkaisijamittalaite tarvitsee siis säännöl-

listä korjauskertoimen tarkastelua, jotta systemaattinen virhe saadaan pidettyä minimaalisena. Kor-

jauskertoimen säätäminen oli nopein ja helpoin tapa, joten mittalaite vaatii vielä tarkempaa pereh-

tymistä kalibrointiin.  

 

Opinnäytetyössä todettiin huollon ja kalibroinnin tärkeys mittalaitteille. Hiomakoneet ja laitteet ovat 

käynnissä vuorokauden ympäri, joten ennaltaehkäisevät huoltotyöt ja seisakit ovat erittäin tärkeitä 

koneiden toimivuuden kannalta. Vaikka halkaisijamittalaite korvattaisiin tarkemmalla ja uudistetum-

malla mittalaitteella, on huoltotyöt ja säännöllinen kalibrointi välttämättömiä toimenpiteitä, jotta eh-

käistään systemaattisten virheiden muodostuminen.  

 

Opinnäytetyössä tuli ilmi kehityskohteita nykyiselle rullatoimiselle halkaisijamittalaitteelle pohjau-

tuen saatuihin mittaus tuloksiin. Yksi työn tavoitteista oli tutkia vaihtoehtoisia mittalaitteita, joten 

työssä käsitellään eri halkaisijamittaus menetelmiä ja perehdyttiin käytössä oleviin mittalaitteisiin 
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esimerkiksi SSAB:n Raahen terästehtaalla ja paperiteollisuudessa. Yleisin käytössä oleva mitta-

laite tyyppi oli mittavarrellinen kaksi- tai nelipistemittalaite. Näihin mittalaitteisiin sisältyi myös vals-

sin profiilin tai ympyrämäisyyden mittaus. SSAB:n Raahen terästehtaalla on käytössä näitä molem-

pia mittalaitteita valssin mittaukseen.  
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 LIITE 1 (1) 

 

Valssinhalkaisijamittaus

pvm 21.2.2023

Toteutus WS850

Valssi nro 228

Mittauksia N kpl 10

Pinta kuiva

Mittaustulos 

Mittaus kärkipää keskikohta karapää

1 907,798 907,682 907,728

2 907,673 907,58 907,831

3 907,719 907,686 907,76

4 907,731 907,566 907,699

5 907,752 907,568 907,778

6 907,753 907,625 907,748

7 907,757 907,563 907,627

8 907,779 907,406 907,687

9 907,778 907,579 907,592

10 907,806 907,536 907,624

keskiarvo 907,755 907,579 907,707

hajonta 0,038 0,075 0,072

Valssinhalkaisijamittaus

pvm 21.2.2023

Toteutus WS1100

Valssi nro 228

Mittauksia N kpl 10

Pinta normaalitilanne

Mittaustulos 

Mittaus kärkipää keskikohta karapää

1 907,266 907,316 907,375

2 907,263 907,317 907,380

3 907,268 907,318 907,370

4 907,269 907,320 907,368

5 907,274 907,316 907,378

6 907,285 907,317 907,373

7 907,284 907,320 907,370

8 907,296 907,319 907,370

9 907,321 907,322 907,371

10 907,313 907,321 907,370

keskiarvo 907,284 907,319 907,373

hajonta 0,019 0,002 0,004
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Valssinhalkaisijamittaus

pvm 30.3.2023

Toteutus WS850

Valssi nro 228

Mittauksia N kpl 10

Pinta kuiva (kalibroitu)

Mittaustulos 

Mittaus kärkipää keskikohta karapää

1 907,260 907,280 907,271

2 907,299 907,309 907,255

3 907,281 907,313 907,261

4 907,270 907,274 907,262

5 907,267 907,291 907,243

6 907,263 907,275 907,283

7 907,305 907,320 907,293

8 907,297 907,332 907,296

9 907,262 907,295 907,273

10 907,276 907,318 907,285

keskiarvo 907,278 907,301 907,272

hajonta 0,016 0,019 0,016



  

60 

 LIITE 2 (1) 

 

Valssinhalkaisijamittaus

pvm 21.2.2023

Toteutus WS850

Valssi nro 234

Mittauksia N kpl 10

Pinta kuiva 

Mittaustulos 

Mittaus 
kärkipää keskikohta karapää

1 901,579 901,670 901,279

2 901,587 901,729 901,286

3 901,596 901,585 901,248

4 901,528 901,556 901,208

5 901,575 901,620 901,345

6 901,575 901,640 901,297

7 901,512 901,604 901,331

8 901,577 901,659 901,322

9 901,581 901,654 901,267

10 901,592 901,580 901,312

keskiarvo 901,570 901,630 901,290

hajonta 0,026 0,049 0,039

Valssinhalkaisijamittaus

pvm 21.2.2023

Toteutus WS1100

Valssi nro 234

Mittauksia N kpl 10

Pinta normaalitilanne

Mittaustulos 

Mittaus kärkipää keskikohta karapää

1 900,962 901,031 900,736

2 900,964 901,034 900,728

3 900,964 901,043 900,725

4 900,966 901,036 900,726

5 900,967 901,037 900,730

6 900,968 901,038 900,730

7 900,966 901,041 900,734

8 900,968 901,043 900,734

9 900,968 901,043 900,732

10 900,968 901,041 900,733

keskiarvo 900,966 901,039 900,731

hajonta 0,002 0,004 0,003
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Valssinhalkaisijamittaus

pvm 22.2.2023

Toteutus WS850

Valssi nro 243

Mittauksia N kpl 10

Pinta kuiva

Mittaustulos 

Mittaus kärkipää keskikohta karapää

1 902,559 902,494 902,491

2 902,622 902,486 902,441

3 902,556 902,492 902,461

4 902,606 902,508 902,463

5 902,536 902,489 902,457

6 902,566 902,505 902,464

7 902,575 902,505 902,466

8 902,551 902,505 902,445

9 902,582 902,485 902,472

10 902,621 902,535 902,530

keskiarvo 902,577 902,500 902,469

hajonta 0,028 0,014 0,024

Valssinhalkaisijamittaus

pvm 22.2.2023

Toteutus WS850

Valssi nro 243

Mittauksia N kpl 10

Pinta hiontaneste

Mittaustulos 

Mittaus kärkipää keskikohta karapää

1 902,467 902,449 902,342

2 902,525 902,554 902,460

3 902,591 902,600 902,393

4 902,522 902,356 902,476

5 902,700 902,513 902,407

6 902,631 902,598 902,483

7 902,595 902,633 902,406

8 902,556 902,610 902,491

9 902,608 902,555 902,466

10 902,711 902,593 902,492

keskiarvo 902,591 902,546 902,442

hajonta 0,073 0,081 0,049
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Valssinhalkaisijamittaus

pvm 23.2.2023

Toteutus WS850

Valssi nro 243

Mittauksia N kpl 10

Pinta kuiva

Mittaustulos 

Mittaus kärkipää keskikohta karapää

1 902,561 902,520 902,425

2 902,576 902,567 902,472

3 902,651 902,530 902,468

4 902,585 902,576 902,460

5 902,606 902,627 902,505

6 902,606 902,581 902,519

7 902,565 902,539 902,449

8 902,563 902,584 902,440

9 902,574 902,563 902,413

10 902,647 902,568 902,429

keskiarvo 902,593 902,566 902,458

hajonta 0,032 0,029 0,033
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Valssinhalkaisijamittaus

pvm 30.3.2023

Toteutus WS850

Valssi nro 236

Mittauksia N kpl 10

Pinta kuiva, öljyinen

Mittaustulos 

Mittaus 
kärkipää keskikohta karapää

1 972,344 972,329 972,128

2 972,320 972,339 972,141

3 972,289 972,328 972,154

4 972,284 972,294 972,169

5 972,236 972,273 972,213

6 972,307 972,310 972,189

7 972,278 972,313 972,175

8 972,267 972,269 972,164

9 972,231 972,294 972,177

10 972,249 972,241 972,168

keskiarvo 972,281 972,299 972,168

hajonta 0,035 0,029 0,023

Valssinhalkaisijamittaus

pvm 31.3.2023

Toteutus WS850

Valssi nro 236

Mittauksia N kpl 10

Pinta kuiva, öljyinen

Mittaustulos 

Mittaus 
kärkipää keskikohta karapää

1 972,741 972,684 972,318

2 972,670 972,670 972,236

3 972,601 972,603 972,269

4 972,623 972,642 972,289

5 972,577 972,563 972,285

6 972,456 972,607 972,325

7 972,549 972,563 972,292

8 972,567 972,544 972,253

9 972,450 972,482 972,286

10 972,433 972,583 972,229

keskiarvo 972,567 972,594 972,278

hajonta 0,095 0,058 0,030


