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Opinnaytetyon tarkoituksena oli selvittdd Herkules WS850 -hiomakoneen halkaisijamittalaitteen
systemaattisen virheen suuruus ja lahde Outokumpu Stainless Oy:n kuumavalssaamon valssi-
hiomoon. Herkules WS850 -hiomakone on valmistunut 1987 ja sen rullatoiminen halkaisijamitta-
laite on uusittu 2004.

Ty0ssa suoritettiin halkaisijamittauksia kahtena eri kertana helmi- ja maaliskuussa neljélle etuvals-
saimen tydvalssille. Valssit olivat materiaaliltaan pikaterasvalsseja. Mittauksia suoritettiin myos uu-
demmalla Herkules WS1100 -hiomakoneella, jotta halkaisijamittaustuloksia voidaan verrata eri hio-
makoneiden valilla. Halkaisijamittauksia tehtiin myds kasin mikrometrilla. Mittauksissa huomioitiin
myos hiontanesteen vaikutus mittaustulosten hajontaan seka pyrittiin selvittamaan lampotilanvai-
kutus valssin halkaisijaan.

Mittaustulosten perusteella havaittiin Herkules WS850 -hiomakoneen nayttavan systemaattista vir-
hettd, joka saatiin minimoitua mittapyéran korjauskertoimen saadolla. 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 paase samoihin tarkkuuksiin
kuin Herkules WS1100 -hiomakone. Mittaustarkkuuteen ja hajontaan vaikutti hiontaneste valssin
pinnassa, jonka vuoksi mittapyora paasee todennakaisesti luistamaan mittaustilanteessa valssin
pintaa vasten. Mittauskierroksia lisaamalla voitaisiin tarkastella mittalaitteen tarkkuutta.

Tyossa tarkastellaan vaihtoehtoisia mittalaitteita nykyiselle rullatoimiselle halkaisijamittalaitteelle.
Tydssa nousi esille mittavarrellisten mittalaitteiden suosio paperi- ja terasteollisuudessa. Mittavar-
rellisia mittalaitteita on kaksi-, kolme- ja nelipistemittalaitteet, jotka mittaavat myds valssin profiilia
tai ympyramaisyytta halkaisijan lisaksi.
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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.
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1 JOHDANTO

Outokummun Tornion terastehtaan kuumavalssaamon etuvalssaimen tyovalssit hiotaan vuonna
1987 valmistuneella Herkuleksen WS850 -hiomakoneella, jonka halkaisijamittalaite on uusittu
vuonna 2004. Halkaisijamittalaite on rullatoiminen, eli mittalaitteen mittapyora pyorii valssia vasten
nelja kierrosta mitaten kehapituuden kautta valssin halkaisijan. Hiomakoneen halkaisijamittalaite
antaa kuitenkin vaihtelevia lukemia, silla samasta kohdasta otettujen mittaustulosten lukema voi
erota jopa 0,2 mm. Hionnan jalkeen mitattaessa halkaisija keskeltda on suurempi kuin reunoilta,
vaikka todellisuudessa tydvalssin profiilin pitda olla suora. Epaillaan, etta mittapyora paasee luis-
tamaan valssin pintaa vasten hiontanesteen vuoksi, jolloin halkaisijamittauksessa esiintyy poik-
keamia. Mahdollisia syita voivat olla valssin lampétila, hiomakoneen (johteiden) kuluneisuus ja mit-

talaite.

Opinnaytetyon tavoitteena on selvittad WS850 -halkaisijamittalaitteen normaalihajonta seka mah-
dollinen systemaattinen mittausvirhe. Tavoitteena on my0s maarittaa toimenpiteita, joilla nykyisen
mittalaitteen mittaustulosten tarkkuus ja hajonta saadaan paremmaksi. Tyossa etsitaan vaihtoeh-

toisia mittalaitteita nykyisen halkaisijamittalaitteen tilalle.

Tyossa tehdaan halkaisijamittauksia neljlle etuvalssaimen tyovalssille tarkastelun alla olevalla
Herkuleksen WS850 -hiomakoneella seka uudemmalla Herkules WS1100 -hiomakoneella, jonka
mittalaite on nykyaikaisempi. Mittauksissa selvitetd@n hiontanesteen vaikutus halkaisijamittaustu-
losten hajontaan. Liséksi otetaan tarkasteluun mikrometrilla tehdyt kasin mittaukset. Mittauksissa

pyritaan selvittdmaan myods lampatilan vaikutus valssin halkaisijaan.



2 OUTOKUMPU STAINLESS OY:N KUUMAVALSSAUS PROSESSI

Vuonna 1959 Kemista 10ytynyt kromimalmi kaynnisti teraksenvalmistus prosessin. Kemin kaivos
aloitti toimintansa vuonna 1964 ja vuonna 1968 kaynnistyi ferrokromisulatto. Hieman sen jalkeen
vuonna 1976 perustettiin terastendas Tornioon, joka sisalsi terassulaton seka kylmavalssaamon.
Kuumavalssaamo kaynnistettiin Torniossa vasta vuonna 1988. Ennen kuumavalssaamon perusta-

mista aihiot valssattiin pagosin Rautaruukin Raahen tehtailla. (K&aria 2010, 1.)

Teraksen valmistus on monivaiheinen prosessi. Kuumavalssaus toteutetaan teraksenmuokkaus-
prosessin alkuvaiheissa. Tassa tyossa kaydaan lapi kuumavalssausta Outokumpu Stainless Oy:n
Tornion tehtaan kuumavalssaamon nakdkulmasta (kuva 1). Valssauksessa terastuote saadaan ha-
luttuun muotoon ja sille saadaan toivotut kayttoominaisuudet. Kuumavalssaus on valssauspro-
sessi, joka tapahtuu aineen rekristallisaatiolampatilan ylapuolella. Tyypillinen valssauslampétila on
1250 °C, jolloin terés on punahehkuinen ja helposti muokkaantuvaa. Korkeassa lampétilassa ai-
hioon voidaan kohdistaa suuria muokkausvoimia, silla metalli elpyy muokkaamisen aikana. Kuu-
mavalssauksessa tyostettava metalli ei karsi murtumista ja halkeamista, silla muokkausvoimat pie-

nenevat lampotilan kasvaessa (Metallinjalostajat ry 2003, 36; Mékela 2016, 12-13.)
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KUVA 1. Outokumpu Stainless Oy:n kuumavalssaamon tuotantokaavio (K&érig 2010, 1)



Valssattavat aihiot tulevat kuumavalssaamolle Tornion sulatolta. Aihiot ovat 170-202 mm:n pak-
suisia ja 4-14 m pituisia. Lisaksi voidaan valssata Calvertin ja Sheffieldin sulattojen valmistamia
aihioita. Ennen valssausta aihiot panostetaan kahteen askelpalkkiuuniin, varastoidaan kuumanapi-
tokuoppiin tai aihiot pinotaan uunihalliin odottamaan uuneihin paasya. Aihiot kuumennetaan 1150-
1250 °C:seen, riippuen halutusta teréslaadusta. Austeniittiset aihiot lammitetd&dn noin 1250
°C:seen ja ferriittiset aihiot noin 1150 °C:n l&ampdtilaan. Askelpalkkiuunien polttoaineena toimii ha-
kakaasu, maakaasu ja happi. Hakakaasua muodostuu sivuaineena ferrokromitehtaalla, joten sita
hyodynnetaan uunien polttoaineena. Uunissa aihiot kuumenevat valssauslampatilaan minimissaan
130 minuutissa. Lampo siirtyy uuneissa aihioihin paaasiassa sateilemalla. Kuumennuksen myota
aihioiden rakenne ja lampdtilaerot tasaantuvat. Uuneissa aihiot on panostettu riviin ja ne liikkkuvat
hitaasti eteenpain kuumennus- ja lampdtilantasausvyohykkeiden lapi. (Metallinjalostajat ry 2003,
36; Kaaria 2010, 2; Makela 2016, 12-13.)

Aihion ollessa valmis valssausprosessiin ulosottaja ottaa sen ulos uunista rullaradalle, jota pitkin
aihio kulkee koko kuumavalssausprosessin lapi. Ensin aihio kuljetetaan hilsepesurin lapi, joka puh-
distaa kuumentamisesta johtuneen hapettuneen pintakerroksen aihiosta. Hilseen poisto on tar-
keaa, jotta valssauksessa valssattuun tuotteeseen tai valsseihin ei jaa pintavikoja. Hilseen poiston

jalkeen aihio kulkeutuu etuvalssaimelle. (Kaaria 2010, 2.)

Etuvalssaimella aihio valssataan viisikertaa edestakaisin, jolloin aihio ohenee 22-24 millimetrin
paksuuteen, mitd kutsutaan esinauhaksi. Etuvalssain on nelitelavalssain (kuva 2), silla se koostuu
kahdesta tuki- ja tyovalssista. Etuvalssaimeen kuuluvat myos pystyvalssit, joilla estetaan esinau-
han leviamista. Valssausrako eli aihion mentava rako tyovalssien valista saadetaan hydrauliikan
avulla. Etuvalssaimella on kaytossa maksimissaan 4 400 t valssausvoima. (Kaaria 2010, 2; Ihalai-
nen, Aaltonen, Aromaki & Sihvonen 2005, 336)
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KUVA 2. Periaatekuva etuvalssaimesta (Kaéria 2010, 5)

Aihiosta muodostunut esinauha etuvalssaimen jalkeen menee péaatyleikkurin 1api Steckel-vals-
saimelle (kuva 3). Paatyleikkuri siistii esinauhasta molemmat p&ét. Steckel-valssaimen avulla saa-
vutetaan nauhan haluttu profiili. Toisin kuin etuvalssaimella, Steckel-valssain koostuu kuudesta
valssista, silla sen tyo ja tukivalssien valissa on valivalssit. Valssaimen molemmin puolin on lam-
mitettavat kelainuunit, joihin nauha kelataan valssauspistojen valissa. Kelainuunit estavat nauhan
liiallisen jaéhtymisen valssauspistojen valilla. Valssauspistoja Steckel-valssaimella suoritetaan
yleensa 1-3 riippuen halutusta loppupaksuudesta. (Makela 2016, 12-13; Kaaria 2010, 2-3.)

KUVA 3. Steckel-valssain (Kéérid 2010, 5)
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Steckel-valssaimen jalkeen nauha menee yhdelld pistolla kolmituolisen Tandem-valssaimen |api
(kuva 4). Tandem-valssaimessa on kolme valssituolia, joista jokainen koostuu kahdesta tukivals-
sista ja kahdesta tyovalssista. Tandem-valssaimella saavutetaan hyva tasomaisuus, joka saavute-
taan tydvalssien CVC - muodon seka valssien siirron ansiosta. Valssauksen lopussa viimeisen
valssituolin jalkeen suoritetaan nauhan profiilin, lampétilan ja tasomaisuuden mittaus monitoimimit-

tarilla. Monitoimimittari ilmoittaa my6s nauhan paksuuden seka leveyden. (K&aria 2010, 3.)

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

Ennen lopullista kelausta nauha kulkee laminaarijagahdytyksen ja automaattisen pinnantarkastuk-
sen kautta. Nauhakelaimella nauha kelataan rullaksi, merkataan, sidotaan ja nostetaan vesialtaa-
seen tai kuivapaikalle jaahtymaan. Osa rullista kdy kupu-uunikasittelyssa, jota kaytetaan fessiittis-
ten ruostumattomien terasten valmistusprosessissa. Valmiit rullat siirretdan kylmavalssaamolle tai

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

Teraksen kuumavalssauksessa valssien kayttdolosuhteet ovat vaativat, silla niihin kohdistuu kovaa
mekaanista rasitusta. Nain ollen vikoja voi kehittya valssin pinta- seka sisarakenteeseen. Viat eivat
kuitenkaan aina ole silmin havaittavissa, joten ne voidaan todeta ainoastaan ainetta rikkomattoman
tarkastuksen avulla. Pintaviat seka halkeamat voivat johtaa valssin lohkeiluun tai hajoamiseen, jol-
loin tama voi aiheuttaa tuotantoseisakkeja ja tehtaan rakenteiden vaurioita. Pintaviat ja kulumat
valssissa vaikuttavat teraksen laatuun. Taman vuoksi valsseja vaihdetaan ja hiotaan saannallisin
valiajoin, jotta virheet eivat paase kasvamaan liian suuriksi ja aiheuttamaan haittaa tuotannossa.
(Lismar Engineering B.V. 2014, 7.)

Outokumpu Stainless Oy:n Tornion terastehtaalla valssihionnassa kaytetaan automaattiniomako-
neita, joissa on omat tarkastuslaitteistot valssin vaurioiden paikantamiseen. Valssihionnan tarkoi-
tuksena on poistaa muodostuneet pinta- ja sisarakenteen vauriot seka palauttaa haluttu valssin
geometrinen muoto. Valssien hiontavalit riippuvat valssauslinjan ajokilometreista tai tonneista,
jotka vaihtelevat valssityypeittain. Eniten rasittuvat ja kuluvat tyovalssit, jotka ovat suoraan koske-
tuksissa valssattavan terasnauhan kanssa. Taulukossa 1 on eritelty eri valssaimissa kaytetyt vals-

sit seka niiden vaihtorajat, halkaisijat ja niiden hiontaan kaytettava hiomakone. (Valssihiomo 2022.)

TAULUKKO 1. Valssityypien halkaisijat seké vaihtorajat (Lantto 2022)

Valssain Lyhenne Valssityypi Vaihtoraja Hiomakone Halkaisija (mm)
Etuvalssain EV
Tukivalssi MAX 60 000 t WS1100 1600mm -1440mm
Tyovalssi MAX 10 000 t WS850 1000mm-900mm
Nauhavalssain eli Steckel NV
Tukivalssi MAX 1700 km WS1100 1370mm-1260mm
Valivalssi MAX 140 km Pomini 1 690mm-630mm
Tyovalssi MAX 25 km Pomini 1 690mm-630mm
Tandem-valssituolit FX
Tukivalssi MAX 1700 km WS1100 1400mm-1270mm
Tyovalssi MAX 23 km Pomini 2 680mm-600mm

Valssauslinjalta vaihdettavat tyovalssit tulevat valssihiomoon automaattisilla vaunuilla. Samat kul-
jettimet vievat valssihiomosta linjanpuolelle uudet hiotut valssit. Tukivalssien vaihto hoidetaan kasin

nosturin avulla. Linjalta tulleet valssit ovat kuumia valssausprosessista johtuen, joten ne vaativat
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jaahdytyksen ennen hiontaa. Jaahdytys FX- seka NV- tyovalsseilla tapahtuu vesisuihkulla n. 1,5~
2 tuntia kun taas linjalta tulleet EV:n tyovalssit jaahtyvat ilman erillisia vesisuihkuja 8 tuntia ennen
hiontaa. (Valssihiomo 2022.)

Hionta on lastuamismenetelma ja tassa tapauksessa ulkopuolista pyorohiontaa valssin lieriomai-
sen geometrisen muodon vuoksi. Hionta tapahtuu hiontalaikalla, joka tyostaa valssia pitkittaissuun-
nassa. Hiomakoneessa valssi makaa kaulojen tai pesien varassa hiontatukien paalla, jolloin valssin
valssauspinta on vapaana hionnalle pitkittaissuunnassa. Valssi nostetaan hiomakoneeseen manu-

aalinosturilla tai valvomosta valvotulla automaattinosturilla. (Valssihiomo 2022.)

Hionnan aikana valssin seka hiomalaikan véliin syotetaan hiontanestettd, silla hiomalaikka ja valssi
kuumenee hionnan aikana. Hiontanesteen eli lastuamisnesteen tehtavat ovat hiomalaikan ja vals-
sin jaahdyttaminen, hiomalaikan ja valssin valisen kosketuksen voitelu, lastujen poishuuhtelu ja

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

3.1 Hiomakoneiden hiontaprosessi

Hiontaprosessi vaihtelee jonkin verran hiontakoneiden valilla ja riippuu valssista seka sen profiilista.
Hionnan tavoitteena on saavuttaa valssin tavoiteprofiili ja poistaa valssauksesta aiheutuneet pinta-
virheet seka kovettunut pintakerros. Hionnan pituuteen ja tyoston pistoihin vaikuttavat valssin pin-
tavirheet ja sardt seka profiili. (Valssihiomo 2022; HURU 2009, 85-87.)

Kun valssi on koneessa, hiomakone aloittaa halkaisija- ja profiilimittauksen. Varsinaisen hionnan
ensimmainen vaihe on paiden rouhinta. Etenkin tydvalssit ovat kuluneempia keskelta kuin reunoilta
valssausprosessin vuoksi, joten paat hiotaan ensin samaan halkaisijaan kuin keskikohta. (Valssi-
hiomo 2022; HURU 2009, 85-87.)

Seuraavaksi kone suorittaa rouhintatydvaiheen koko valssin pinnalle. Rouhintavaiheen parametrit
voivat vaihdella koneiden valilla jonkin verran. Pomini-hiomakoneilla hiottavat Tandemin ty6valssit
tehdaén CVC-profiiliin. Pomineilla ja WS1100-hiomakoneella on kaytossa jatkuvatoiminen profiilin
seuranta, joten rouhintavaihe jatkuu, kunnes valssin profiili on hyvaksyttavissa virherajoissa. (Vals-
sihiomo 2022; Pomini 2017, 7)
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Seuraavaksi on saromittaus, joka paljastaa valssin mahdolliset sérét eli halkeamat ja valssin pin-
nassa tapahtuneet paikalliset rakenteelliset muutokset. Jos sarét ylittavat toleranssin, on valssin
hiontaa jatkettava. Ultrausmenetelmaa kaytetaan, jos sarét ylittdvat 5 mm, jotta tiedetaan tarkem-
min saron syvyys. Talla menetelméalld nahdaan syvemmalle valssiin, kuin hiomakoneen sarémitta-
laitteella. Jos sardt alittavat toleranssin, jatkuu hiontaprosessi viimeistely, silotus ja kipindinti vai-
heeseen. Kipindintivaiheessa syottdparametrit ovat hyvin pienia. Taman tarkoituksena on valssin
pinnan silotus. Kipindinnin jalkeen hiomakone suorittaa loppumittauksen. Loppumittauksen perus-
teella operaattori hyvéksyy valssin, jos pinta on virheetdn ja profiili on toleranssissa. (Valssihiomo
2022; HURU 2009, 85-87.)

3.2 Tarkastuslaitteiston tarkastusmenetelmia

Valssin pinnan tarkastukseen kéytetaan pyorrevirtamittausta, joka kuuluu tuotetta vahingoittamat-
tomiin testaus menetelmiin (NDT= Nondestructive testing). Menetelman avulla voidaan taata, etta
valssin pintaan ei ole jaé@nyt pintaa rikkovia virheita. Menetelmassa kaytetdan magneettisia ominai-
suuksia sardjen loytamiseen. Sardt ja painaumat valssissa erotetaan virhesignaalin keston mu-
kaan. Pydrrevirta tapahtuu ohuissa kerroksissa valssin pinnalla (kuva 5), joten valssin pinnanalaisia

sardja ei talla menetelmalla voida havaita. (Pomini 2001, 12-13.)

S =
< o
> =

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

Ultradanimenetelmalla mitataan paaasiassa pinnanalaisia poikkeamia. Pyorrevirtamittaukseen

verrattuna ultradanimenetelmallad on parempi tunkeutumissyvyys poikkeamien havaitsemiseen.
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Ultradanianturi koostuu 1 tai 2 kristallielementista. Yksikristallisessa versiossa lahetin ja vastaan-
otin ovat samassa kristallissa. Lahetinelementti kiihtyy nopean, korkeatehoisen sahkoimpulssin
avulla, jolloin kristalli varisee erittain lyhyen ajan korkealla taajuudella. Varahtelysta johtuva aalto
siirtyy anturista ohueen anturin ja valssin valilla olevaan vesikerrokseen ja taman jalkeen valssin
runkoon. Jos &aniaallot kohtaavat epasaanndllisyyksia valssin sisalla, ne kimpoavat takaisin (kuva
6). Takaisin kimpoavan &aniaallon suuruus riippuu epasaannollisyyden koosta ja siitd, kuinka no-
peasti materiaalin ominaisuudet muuttuvat. Kimpoavan aaniaallon vastaanottamiseen kulunutta ai-

kaa voidaan kayttaa valssin sisalla olevan vian syvyyden arvioimisessa. (Pomini 2001, 39.)

Input pulse Sound wave Roll surface
into roll
Reflector
L Transmitter /\/\/‘ (defect)
—b ——---—-_-‘--‘_-T>

Receiver otk —j-—— T

rfl’ Echo from

defect

Output pulse
KUVA 6. Ultradénitarkastus (Pomini 2001, 39)
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4 VALSSIT

Valssimateriaalin on oltava kovempaa ja kestavampaa kuin itse tyostettava materiaali. Valssit voi-
daan jakaa materiaaleiltaan valurauta- ja valuter@svalsseihin, korkeakromivalsseihin, pikateras-
valsseihin seka taottuihin rauta- ja terasvalsseihin. Mittaukset on suoritettu etuvalssaimen tyovals-

seille, joten tyossa paneudutaan pikaterasvalsseihin. (Roberts 1983, 527; Makela 2016, 15-22.)

41 Materiaalit

Tornion terastehtaan kuumavalssaamolla kaikki tukivalssit ovat valuterasté tai taottua terasta. Tau-
lukossa 2 on esitetty kaikkien valssien materiaalit. Steckelin valivalssit ovat taottuja terasvalsseja.
Tydvalssit ovat materiaaliltaan kovempia kuin vali- ja tukivalssit, koska talla ehkaistaan tuki- ja va-
livalssien pintavirheiden siirtyminen tydvalssiin. Tandem-valssaimen tyovalssit ovat materiaaliltaan
valurautaisia ICDP (indefinite chill double pur) -valsseja. Etuvalssaimen ja Steckel-valssaimen tyd-
valssit ovat pikaterasta (HSS). (Makela 2016,16.)

TAULUKKO 2. Valssien materiaalit (VASE 2023)

Valssain Valssi Materiaali

Etuvalssain

Tyo6valssi Pikateras

Tukivalssi Taottu terds 3 % Cr, taottu terds 5 %, valuterds
Steckel-valssain

Tyovalssi Pikateras

Vilivalssi Taottu terds 3 % Cr, taottu terds 5%

Tukivalssi Taottu terds 3 % Cr, taottu terds 5 %, valuteras
Tandem-valssain

Tyovalssi ICDP Enh

Tukivalssi Taottu teras 3 % Cr, taottu terds 5 %, valuteras

Valssimateriaalien kemialliset koostumukset on esitetty taulukossa 3. Valssin kemiallinen koostu-
mus kuitenkin vaihtelee valusta ja materiaalista riippuen. ICDP-valssit on valmistettu tuplavalu me-
netelmalla, jolloin pinnan kovuutta lisataan seostamalla enemman nikkelia, kromia ja molybdeenia.
(Mékela 2016,16.)
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TAULUKKO 3. Eri valssimateriaalien kemialliset koostumukset. (Mékeld 2016, 23)

iaali  |Hiili C i Mn Pii Si Kromi Cr Nikkeli Ni Molybdeeni Mo |Vanadiini V Volframi W
ICDP 3,0-35 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

4.2 Pikateras (High Speed Steel)

Pikaterasvalssit ovat seuraus korkeakromivalsseista. Pikaterasvalssien kemialliseen koostumuk-
seen on seostettu korkea maara vanadiinia, molybdeenia, kobolttia ja/tai volframia verrattuna kor-
keakromivalsseihin. Etuvalssaimella kaytettavat tyovalssit ovat pikaterasta, silla kulutuskestavyys
pikateras tyovalsseilla voi olla 2,5-4 kertaa parempi kuin korkeakromivalsseilla. Viimeisilla valssi-
tuoleilla pikaterasvalssit ovat saroherkkia, joten Tandemin-tyovalsseina kaytetaan valurautaisia
ICDP-valsseja (Makela 2016, 21-22.)

Pikaterastyovalssit on valmistettu pysty- tai vaakakeskipakovimavalumenetelmalla (the vertical
spin casting process). Pikaterasvalssit soveltuvat hyvin kuumanauhan valssaukseen, silla ne kes-
tavat korkeita lampatiloja ja niilla on hyva resistanssi palojéljille. Kuvassa 7 on Specra R pikateras-

valssin mikrorakenne. (Union Electric Akers 2020)

KUVA 7. SPECRA R -pikaterasvalssin mikrorakenne. (Union Electric Akers 2020)

Pikaterasvalsseissa on vaihtelua kemiallisessa koostumuksessa seka karbidityypeissa. Taulu-
kossa 4 on esitetty Specra R -pikaterasvalssin kemiallinen koostumus. (Union Electric Akers 2020.)

TAULUKKO 4. SPECRA R -pikaterésvalssin kemiallinen koostumus. (Union Electric Akers 2020)

17



Pikateras C Si Mn Mo Cr Ni W,V,Nb
SPECRAR 1,2-2,1 |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 kayttotarkoitukset

Halutun aineen muovaaminen tapahtuu valssauksella kahden pyorivan valssin valissa. Suoraan
valssattavaan aineeseen kosketuksissa olevia valsseja kutsutaan tyovalsseiksi. Tyovalssit voidaan
tukea halkaisijaltaan suuremmilla tukivalsseilla, joiden tarkoitus on estaa tyovalssien taipuminen.
Jotta tydvalssien aiheuttama tyOpaine valssattavaa ainetta kohtaan saadaan suureksi, on tyovals-
sien halkaisija pienempi verrattuna tukivalsseihin. Talloin tydvalssin kosketuspinta aihioon on pie-
nempi ja tyostovoimat ovat suuremmat. (Ihalainen, Aaltonen, Aromaki, & Sihvonen, 2005, 336-
337.)

44 Muoto

Paaasiassa kaikki Tornion tehtaan kuumavalssaamon valssit hiotaan tydpinnoiltaan suoriksi eli sy-
linterimaisiksi. Poikkeuksena ovat tandemvalssaimen ty6valssit, jotka hiotaan CVC-muotoon (kuva
8). CVC-muoto parantaa nauhan profiilin ja tasomaisuuden hallintaa, mink& vuoksi néma valssit
ovat kuumavalssauslinjan lopussa. Tyovalsseja voidaan siirtaa kuvan 5 mukaan valssaimessa, jol-

loin saavutetaan hyva tasomaisuus valssatulle nauhalle. (Kaaria 2010, 26)

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

Kaikissa valsseissa on reunakevennykset, silla valssauksessa valssien reuna-alueille kohdistuu
suuret voimat. Kevennysten avulla pienennetaan valssin reunoihin kohdistuvaa voimaa ja estetaan
valssin reuna-alueiden hajoaminen. Etuvalssaimen tukivalssit ovat myés profiililtaan poikkeus, silla

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

Kuumavalssaamon valssihiomossa on kaytdssa 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 tyo- ja valivalssit hiotaan kahdella Pomini -hiomakoneella, joista toisella voi-
daan hioa myos tukivalsseja. Herkuleksen WS1100 -hiomakoneella hiotaan paasaantoisesti kaikki
tukivalssit. Herkuleksen WS850 hiotaan etuvalssaimen tyovalsseja. Herkuleksen WS450 -hioma-

koneella voidaan hioa kiireen tullen Steckelin tyo- ja valivalsseja. (Valssihiomo 2022.)

5.1 Herkules WS850-hiomakone

Kuumavalssaamon etuvalssaimen tydvalsseja hiotaan automaattihiontaohjelmalla Herkuleksen
WS850 -hiomakoneella, joka on valmistunut vuonna 1987. Hiomakoneen toiminta perustuu akse-
leiden asemien, tyokappaleen ja hiomalaikan mittojen, tyokappaleen aseman seka hiomalaikan
oikaisutimantin aseman tarkkaan tuntemiseen. Kuvassa 9 on esitetty WS850 -hiomakoneen lii-
keakselit. (Siemens 2014, 40.)

Z kelkka kelkan pituusliike

X kiven syotto kelkan poikittaisliike

C bombeeraus valykseton muotohiontalaite
S1 valssi valssin pyoritys

S2 kivi laikan pyoritys

U1 rihtaus tukilaakerin poikittaisliike
W1 tukipylkka tukilaakeri pitkittaisliike

W2 tukipylkka tukilaakeri pitkittaisliike

W3 kérkipylkka karkipylkan pitkittaisliike
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KUVA 9. WS850 -hiomakoneen liikeakselit (Siemens 2014, 5)

Konetta ohjataan hiomakelkkaan asennetusta ohjauspulpetista, jossa on ohjauspaneeli seka ko-
neohjaustaulu. Ohjauspaneelissa on nayttd ja nappaimistd, joiden avulla suoritetaan koneen ohjel-
mointi, tyostoasetukset seka seurataan koneen toimintaa. Koneenohjaustaulu on koneen valitonta
ohjausta varten, jolla kaynnistetaan ohjelmien ajo, saadetaan ajonopeudet seka suoritetaan ka-
siajo. (Siemens 2014, 6.)

Kuvassa 10 valssi on asetettu hiomakoneeseen tukien paalle, jossa se asettuu kaulojen varaan,
jolloin valssin valssauspinta on vapaana hiontaan. Valssin pyoriessa koneessa kaulojen voitelu on
tarkeaa pyorimisliikkeen aiheuttaman kitkan vuoksi. llman voitelua kaulat paasisivat kuumenemaan

likaa. Aineena voitelussa kaytetaan vaseliinia. (Valssihiomo 2022.)
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5.1.1 Herkules WS 850-hiomakoneen tarkastuslaitteisto

Herkuleksen WS850 -hiomakoneeseen on asennettu LISMARIn ainetta rikkomaton telantestaus-
laitteisto nimeltaan DATAMES (kuva 11). Jarjestelmé toimii mittalaitteeseen ja tietokoneeseen kyt-
ketyn nappaimiston ja nayton avulla, jotka on sijoitettu ohjauskeskukseen. Tarkastuslaitteistoon
kuuluu kiinteasti asennetut pyorrevirta- ja ultraganimittausyksikot. Mittakelkkaan on kiinnitetty kiin-
teilld antureilla varustettu mittakarki, joka viedaan lahelle valssin pintaa. Valssin pyoriessa ja antu-
rin likkuessa pitkittaissuunnassa (Z-akseli) mittakarki tekee valssista spiraalimittauksen. Valssin

hiushalkeamien seka paikallisten rakenteellisten muutosten paikantamiseen kaytetaan pyorrevirta-

mittausta. Valssin sisdiset viat paikallistetaan ultradanimenetelmalla. (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 kehapituutta. Mittauspaa siirtyy
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mittaus- ja kotiasentoon painesylinterin avulla, jota ohjaa erillinen ohjaus- ja mittausjarjestelméa mit-
talaitteessa olevan sahkotoimisen venttiilin avulla. Tama erillinen mittausjarjestelma kasittelee mit-

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

Padosat halkaisijamittalaitteessa ovat mekaaninen runko, paineilmasylinteri, painesaatimet, mitta-
sauva seka mittapaa pulssiantureineen (kuva 12). Lisaksi tarvitaan tarkka tieto mitattavan kappa-
leen (valssin) asemasta, joka saadaan laitteeseen asennettavan kulma-anturin tai indeksikytkimen
avulla. (ROLL TEST 2004, 2.)

NOPEUDENSAATO PAINEENSAATO 1.5—--2.0 BAR.

% #‘7 RUNKO
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L A
- MITTARAA + PULSSIANTURI

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

Mittalaitteessa mittapaa lahestyy mitattavaa kohdetta eli valssia. Mittapyora osuu ensin valssiin ja
painuu tukipyoran kanssa samaan linjaan. Samalla mittapyora ilmoittaa anturille (kuva 13), kun se
on kiinni valssissa, jolloin mittaus voi alkaa. Mittapydraan on kiinnitetty pulssianturi, joka mittaa
mittapyoran kulkeman matkan. Halkaisijamittaukset suoritetaan valssin molemmista paista seka
keskelta. Mittapyora on materiaaliltaan terasta ja pyorii tiiviisti valssia vasten 4 kierrosta antaen
valssille halkaisijan mitatusta kohdasta. Mittapydran halkaisija on 95,500 mm. Mittalaite purkaa
paineilmaa mittapyoraan seka valssin pintaan, jotta mittauskohta puhdistuisi hiontanesteesta seka

mahdollisesta dljysta. (Valssihiomo 2022.)
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KUVA 13. Herkules WS850-hiomakoneen halkaisijamittalaitteen mittapéé

Mitta- ja tukipy0raa on suojeltava iskuilta, joten paineen ja likenopeuden saaté pitisi suorittaa niin,
ettei mittapaa paase tormaamaan suurella nopeudella mitattavaan kappaleeseen. Mittakiekko on
my0s kalibroitava mahdollisimman usein mittaustarkkuuden sailyttamiseksi. Kalibrointi vali riippuu
kayttoolosuhteista ja mittausten maarasta. (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 silla saavutetaan
valssin halkaisija ja haluttu profiili. Hiomakoneen paa-, sy6tto- ja mittauskayttdjen likesuunnat il-
moitetaan akseleina kuten Herkules WS850 -hiomakoneellakin. Hiomakoneen eturunko koostuu
osista, jotka tukevat ja pyorittavat valssia hionnan aikana. Kaikki valssin hiontaan tarvittavat osat,
kuten hiontalaikka on hiomakoneen takarungossa. Mittakelkka ja muut mittalaitteet kuten halkaisi-

jamittalaite on sijoitettu my0s hiomakoneen takarunkoon.
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KUVA 14. Herkules

Kuvassa 15 on esitetty Herkules WS1100 -hiomakoneen paaosat numeroidusti. Herkules WS1100-
hiomakone on upotettu betonialtaaseen valssihiomon lattiaan ja sijoitettu Monolith-pedin paalle
mahdollistaen hionnalle stabiilit olosuhteet. Monolith-peti (kuva 15) koostuu eristyspaloista, teras-
levysta, Hydropol betonista ja valuraudasta. Eristyspalojen tarkoitus on vaimentaa hiomakoneen

tarinaa. Eristyspalojen paalla olevan teraslevyn paalle on valettu Hydropol-betonia, joka on kehi-

tetty absorboimaan ulkoisia tarindita.

valssi

hiontalaikka
hiomakelkan ylaosa
karkipylkka
hiomakelkka
mittalaite

mittausinstrumentti

Monolith-peti

CYCXCNCAGRORORORC

betoniallas

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

Herkules WS1100 -mittauslaitteisto (kuva 16) on asennettu hiomakelkkaan. Mittauslaitteisto koos-
tuu mittausinstrumentista, A- ja B- mittavarsista seka C-mittavarresta (kuva 16). Mittauslaitteisto
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likkuu hiontakelkan mukana hionnan aikana, jolloin valssin mittauksia suoritetaan jo hionnan ai-
kana. A- ja B-mittavarsia likutetaan sahkémoottorilla samankeskisesti pois toisistaan tai yhteen.
Mittavarret asettuvat lineaarisesti valssia vasten, jolloin niiden etaisyyden perusteella toisistaan
maaritetdan valssin halkaisija. C-mittavarsi on asetettu mittalaitteen runkoon ja sen tehtdvana on
tarkastaa valssin linjaus hiomakoneessa. A-mittavarteen on sijoitettu pyorrevirtausmittaus, jonka
avulla tunnistetaan halkeamien sijainti ja suuruus. Hiomakoneessa on erillinen kaantévarsi, jossa
sijaitsee ultradanitarkastus. Ultradanitarkastus tilanteessa kaantovarsi kaantaa ultadanijarjestel-
méan 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 kasitys mittauksen kohteesta, tarkoituk-
sesta ja merkityksesta. Pohjaty on tarkeaa jarkevien mittausten saavuttamiseksi. Mittaaminen voi-
daan jakaa kolmeen eri vaiheeseen: mittauksen maarittely, mittarin valinta seka mittaaminen eli
mittaustulosten tuottaminen. Yleinen mittausteoria maarittelee hyvalle mittaukselle viisi eri ominai-

suutta, jotka mittaamisella pitdisi olla:

o mittauksen kohde ja sen tarkeys eli relevanssi
o mittarin tarkkuus eli validiteetti

e mittauksen luotettavuus eli reliabilideetti

e mittauksen ja tunnuslukujen ymmarrettavyys
e mittauksen edullisuus. (Saari 2006, 40-42)

Mittausten toteutuksessa on tarkeaa maaritella mittauskohde seka mittauksen tarkoitus. Jos mit-
tauksista koituu hyotya, on mittaus relevanttia. Tarkalta mittaukselta edellytetaan mittarin tark-
kuutta. Mittarin heikosta tarkkuudesta eli validiteetista johtuu systemaattinen mittausvirhe, jolloin
mittaustulos vaaristyy aina samaan suuntaan. Jotta mittauksia voidaan pitaa luotettavina, niihin
eivat saa vaikuttaa mittaaja tai vaihtuvat mittausolosuhteet. Satunnaiset tekijat ja vaihtelut vaikut-
tavat mittaustapahtuman epaluotettavuuteen. Mittauksen luotettavuus eli reliabilideetti on hyva, jos
samasta kohteesta otetut mittaukset eri mittauskerroilla ja eri mittaajien suorittamana antavat sa-
mat tulokset. Hyvin maaritetyt mittausohjeet edellyttavat mittauksen luotettavuutta, talldin mittaus-

prosessi on ymmarrettavissa oleva. (Saari 2006, 40-42.)

6.1  Mittausvirheet ja tarkkuus

Mittausvirheet voidaan jakaa kolmeen ryhmaan systemaattiset virheet, satunnaiset virheet ja kar-
keat virheet. Systemaattisella virheella on tietty suuruus ja suunta, mitka johtuvat mittausmenetel-
masta, mittauslaitteesta tai mittaajasta. Systemaattisia virheita voidaan korjata parantamalla me-
netelm&a tai mittauslaitetta. Myds mittaajan patevyys vaikuttaa mittaustulokseen. Systemaattinen
virhe ei pienene eika poistu mittauksien toistomaaraa nostamalla ja vaaristaa tuloksia aina samaan

suuntaan. (Ihalainen, Aaltonen, Aromaki & Sihvonen 2005, 436.)
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Satunnainen virhe vaihtelee mittauksesta toiseen, jolloin silla ei ole tiettya suuntaa eiké suuruutta.
Satunnaista virhetta voidaan pienentaa parantamalla olosuhteita, menetelmia ja mittalaitteita. Vir-
hetta voidaan myos pienentaa toistamalla mittaus useita kertoja ja laskemalla keskiarvo. Virheen
suuruuden maarittamiseksi mittauksia tulee tehda 10-20 kertaa. (lhalainen, Aaltonen, Aroméaki &
Sihvonen 2005, 436.)

Karkeat virheet ovat edella mainittuja virheita, jotka ovat huomattavan suuria. Syyna ovat vaarat
mittausmenetelmat tai inhimilliset tekijat. Valttdakseen karkeita virheita on oltava huolellinen ja to-
teuttaa ennakkosuunnitelma mittauksia varten. (lhalainen, Aaltonen, Aroméki & Sihvonen 2005,
436.)

Tarkeimpia virhelahteitd mittauksissa ovat lampoétilaerot, voimat, tydkappaleen virheet, asentovir-
heet, mittausvalineet ja mittaaja. Jotta [@mpdtilavirheet eivat vahentaisi mittaustulosten luotetta-
vuutta, mitattavan kappaleen lampoétila seka mittausvalineen lampatila eivat saisi poiketa +20 cel-

cius -asteesta. (lhalainen, Aaltonen, Aroméki & Sihvonen 2005, 437.)

Mittausvalineen tarkkuus on mittauslaitetta kuvaava kasite. Mittalaitteen tarkkuus maarittaa mit-
taustapahtumassa mitatun suureen virherajat. Mittauslaitteen tarkkuus on sen kyky tuottaa tulok-
sia, joissa ei ole systemaattisia virheita. Mittauslaitteen tarkkuuden sailymisen kannalta on oleel-
lista saannollinen kalibrointi. Kalibrointivali riippuu mittalaitteen huoltotarpeesta seka stabiiliuu-
desta. Kallis ja tarkka mittausinstrumentti ei yksinaan takaa, etta mittatulos nayttaa aina oikeaa.
Tarkastus, huolto ja kalibroituihin mittanormaaleihin perustuva kalibrointi ovat erittain tarkeita mit-
taustarkkuuden séilyttamiseen. (Metalliteollisuuden keskusliitto 1993, 39; Paul H. Andersson, H.
Tikka 1997, 124.)

Mittaustuloksen absoluuttinen virhe saadaan mittaustuloksen ja vertailuarvon valisena erotuksena

kaavalla 1

X; — Xo KAAVA 1

, Missa x; on mittaustulos. Vertailuarvo voi olla suureen ““oikea’ arvo, taulukkoarvo tai mittaussar-

jan perusteella maaritetty arvo. Tassa tapauksessa vertailuarvo x, on mittaustulosten keskiarvo

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

teellinen virhe on esitetty kaavassa 2

il KAAVA 2

(Mittaustulosten kasittely n.d. 3-8)

6.2 Normaalijakauma

Normaalijakauman kayttd on kokeellisesti todettu olevan hyva arvio erityyppisten mittaussarjojen
antamien tulosten jakaumalle mittaustulosten kasittelyssa. Satunnaisten virheiden kasittelyssa ole-
tetaan tavallisesti, etta samoissa olosuhteissa useiden toistettujen mittausten tulokset noudattavat

normaalijakaumaa kaava 3

1 _1X=i2
G(x)za—me 2V o KAAVA 3
missa  on keskiarvo ja 0 on hajonta. Jakauman leveytta kuvaa hajonta eli standardipoikkeama,

joka on maaritelty kaavassa 4 raja-arvona, missa N on havaintojen (mittausten) lukumaara.

o= lim [FECH KAAVA 4
(Mittaustulosten kasittely n.d. 3-8)

Normaalijakauma kayra (kuva 17) on keskiarvon suhteen symmetrinen ja asymptoottinen, eli se
kulkee - «:std + «:aan. Jakauman pinta-ala on jaettu prosentteihin. Esimerkiksi 68 % mittaustu-
loksista sijoittuu keskiarvon molemmin puolin, kun keskiarvoon p lisataan tai siita vahennetaan las-
kettu hajonta . (Metalliteollisuuden keskusliitto 1993, 228.)
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7 MITTAUKSET

Mittaukset suoritettiin 21.2.-22.2. seka 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 myos mikrometrilla kasin. Helmikuussa Herkules WS850 -hiomakoneen halkaisija-
mittaukset suoritettiin kuivalle seka hiontanesteiselle valssille, jotta nahdaan hiontanesteen vaiku-
tus mittauksissa. Herkules WS1100 -hiomakoneen mittaukset suoritettin normaalitilanteessa,
jossa ei huomioitu pinnan merkitysta mittauksiin. Tarkastelun alla ensimmaisissa mittauksissa oli
kolme alamittaista etuvalssaimen tydvalssia 228, 234 ja 243. Mittauksissa huomioitiin valssin pin-

talampotila seka ympariston lampdtila.

Maaliskuun mittauksissa Herkules WS850 -hiomakoneen halkaisijamittalaitteelle oli edellisten mit-
taustulosten perusteella suoritettu mittapyoran korjauskertoimen saato, joten valssi 228 mitattiin
uudelleen. Tarkasteluun otettiin myos linjalla kaytossa oleva valssi 236. Valssille 236 suoritettiin
lampatilaprofiilin mittaukset suoraan linjalta tullessa, hionnan jalkeen seka noin 17 h jaahdytyksen

jalkeen. Halkaisijamittaukset otettiin heti hionnan ja jaahdytyksen jalkeen.

7.1  Helmikuun mittausten suoritus

Mittaukset suoritettiin kolmelle lahelld alamittaa oleville valssille, joita ei kayteta enaa linjalla. Tau-
lukko 5 havainnollistaa mittausten rakennetta. Valssit 234 ja 228 mitattiin seka Herkules WS850:11a
ettd Herkules WS1100:113, 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, silla se antaa tarkkoja lukemia. Valssin 243 mittauksissa tarkasteltiin lampatilan
seka hiontanesteen vaikutusta mittauksiin hiomakoneella WS850. Jokaiselle tapaukselle hyvaksyt-
tyja mittauksia tulisi saada 10 kappaletta. Kasin tehdylla mikrometrimittauksella haluttiin saada sel-

ville kasin 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 yhtena paivana. Ongelmaksi koitui hiontanesteen kanssa
tehdyt epaonnistuneet mittaukset, silla hiomakone hylkasi halkaisijamittauksia eika tuloksia saatu.
Mittaukset yritettiin toteuttaa koneen itse syottamalla hiontaneste valssin pintaan, mika osoittautui
vaikeaksi. Toisena paivana valssille 243 hiontanestemittaukset tehtiin kaatamalla kasin kannulla
hiontanestetta valssin pintaan mittausten aikana. Tama toimi paremmin ja lopulta kymmenen mit-

tausta saatiin, vaikka epaonnistuneita mittauksia tapahtui tallakin tavalla kuusi.

Valssi 243 hiottiin ennen mittauksia. Talla tavalla paastiin mukailemaan ns. normaalitilannetta vals-
sien hionnassa ja mittauksissa. Mittaukset tehtiin kuivana ja hiontanesteen kanssa suoraan hion-
nan jalkeen. Kolmas mittaus valssille oli tarkoitus tehda valssin jaahdyttya ympariston lampaétilaan,
mutta tdma tuotti ongelmia aikataulun ja valssin hitaan jadhtymisen vuoksi. Valssin 243 mittauk-
sissa huomattiin WS850 -halkaisijamittalaitteen mittauspydran heiluvan mittausten aikana, joten se

kiristettiin.

Ympariston lampatila oli mittausten aikana noin 20 °C. Lampétila kuitenkin vaihteli, kun nosto-ovet
olivat auki ja pakkasilmaa paasi halliin sisélle. Lampdtila tasaantui nopeasti takaisin 20 °C:seen,
joten tamé ei todennakdisesti vaikuttanut mittauksiin eika valssin lampétilaan vaihtelevasti. Vals-
seista otettiin [@mpatilamittaukset molemmista paista seka keskelta lampatilamittarilla Fluke 51 2
Thermometer (kuva 18). Lampétilamittauksia otettiin kolme kustakin kohdasta ja laskettiin kes-

kiarvo.
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KUVA 18. Fluke 51 2 Thermometer-lampdétilamittari

Kuvassa 19 nakyy mittausten suoritus hiontanesteiselle valssille hiomakoneella WS850. Kysei-
sessa kuvassa on jo mitattu karkipaasta seka keskelta halkaisijamittaus, joten mittalaite on jattanyt
silmin havaittavan puhtaan uran valssiin. Hiontanesteeton ura johtuu halkaisijamittalaitteessa ole-
vasta paineilmapuhaltimesta, joka puhdistaa mitattavaa pintaa mittauksen aikana. Mittausten ai-

kana valssi pyorii, mika valuttaa hiontanestetta pois valssin pinnalta.
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KUVA 19. Herkules WS 850 halkaisijamittaus hiontanesteella.

Mittaukset WS1100 -hiomakoneella toteutettin mittaamalla valssista rullamitalla samat kohdat,
joista Herkules WS850 -hiomakoneen halkaisijamittalaite mittaa, jotta tuloksia paastiin vertaile-
maan. Mittaukset olivat keskelta valssia ja valssin molemmista paista 250 mm kohdalla. Mittaustu-
lokset saatiin otettua valssin ollessa paikallaan. Mikrometrimittauksen suoritti kokenut operaattori.
Valssille 228 tehtiin kasin mittaukset, joista heti huomattiin tulosten olevan lahella WS1100 -halkai-

sijamittauksia.
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7.2 Maaliskuun mittausten suoritus

Maaliskuun mittauksiin Herkules WS850 -hiomakoneen halkaisijamittalaitteen mittapy6ran korjaus-
kerrointa saadettiin, joten kuivamittaukset suoritettiin uudelleen valssille 228, silla se oli mitattu jo
molemmilla hiomakoneilla helmikuussa. Valssi 236 oli linjalla kaytossa oleva valssi, jolle haluttiin
suorittaa lampdtilaprofiilimittaukset suoraan linjalta tullessa, hionnan jalkeen seka 17 h jadhdytyk-
sen jalkeen. Lampéatilaprofiili saatiin ottamalla valssista 27 mittauspistettad 100 mm:n vélein. Halkai-
sijamittaukset tehtiin Herkules WS850 -hiomakoneella hionnan seka jaahdytyksen jalkeen. Talla

haluttiin ndhda lampatilan vaikutusta valssin halkaisijaan.
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8 MITTAUSTEN TUOKSET

8.1 Valssien ja ympariston lampotilamittaukset

Valssien pintalampotila mitattiin Fluke 51 2 Thermometer -lampdtilamittarilla samasta kolmesta
kohtaa kolme kertaa, mista 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 lampdtila tai linjan valssauksesta aiheutuva
lampdtilan muutos. Valssien lampatilat olivat tasaantuneet 1ahes ympariston lampatilaan. Valssi
243 hiottiin ennen mittauksia, jotta saataisiin tarkastella Idmpotilanvaikutusta. Valssi oli seissyt en-
nen hiontaa hallissa samalla tavalla kuin valssit 234 ja 228, joten voidaan olettaa sen alkulampoti-
lan olevan ympariston lampétila. Hionnan jalkeen valssi lampeni 8-10 °C. Tarkoituksena oli tehda
halkaisijamittaukset kyseiselle valssille, kun lampdtila on taysin tasaantunut ympariston lampati-
laan, mutta tassa aikaraja tuli vastaan, silla valssi vaatikin pitempaa jaahdytysaikaa. Valssi 243

mitattiin kuitenkin uudelleen ydlla, jolloin l&mpdtila oli pudonnut noin 2 °C.

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

Valssin
Hiomakone Valssi nro Valssin pinta pintalampotila °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

Kuvassa 20 on esitetty valssin 236 lampadtilajakauma suoraan linjalta tullessa, hionnan jalkeen seké
17 tunnin jaahdytyksen jalkeen. Mittauspisteité oli 100 mm:n valein yhteensa 27, jotka on esitetty

x-akselilla. Ympariston [ampdtilaa mitattiin yleisella [@mpétilamittarilla. Hallin ovien availu vaikutti
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hallin lampétilaan nopeasti, mutta ei ehtinyt vaikuttaa valssin lampdtilamuutoksiin, silla valssit ovat
kookkaita ja sitovat hyvin lampoa. Ympariston lampotila oli molempien mittauskertojen aikana noin
20-22 °C, vaikka lampétila kavi myos alimmillaan 5 °C:ssa, kun hallin ovet olivat pitempia aikoja

auki. Tahan vaikutti myos ulkolampdtila ja pakkassaa.

Valssin 236 lampatilajakauma

e Suoraan linjalta

32,0 )

30,0 — N~ Hionnan jélkeen
= o~

e J3ahdytyksen jalkeen (17h)

Lampétila (°C
R
o

P L DL LIS S SO
RO MR SN SR SR SR MR

Etéisyys valssin keskelta (mm)

KUVA 20. Valssin 236 lampdtilajakauma.

8.2 Valssin 228 mittaustulokset

Valssin 228 halkaisijamittaukset suoritettiin kuivana Herkuleksen WS850 -hiomakoneella seka nor-
maalitilanteessa Herkuleksen WS1100 -hiomakoneella. Mittaustulokset on esitetty liitteessa 1, jo-
hon on lisatty myos valssin 228 suoritetut mittaukset maaliskuussa korjauskertoimen s&adon jal-
keen. Valssille tehtiin myds mikrometrimittaus, jotta voitiin verrata hiomakoneiden halkaisijamitta-

laitteiden paikkansapitavyytta. Mikrometrimittauksen tulokset on yhdistetty taulukkoon 7.

Hiontaneste mittaukset valssille 228 epaonnistuivat. Taulukossa 7 on esitetty halkaisijamittaustu-
losten keskiarvot valssista 228 molemmilla hiomakoneilla seka maaliskuun halkaisijamittaukset
korjauskertoimen saadon jalkeen seka mittaustulosten hajonta. Eroa hiomakoneiden halkaisijamit-
taustulosten keskiarvoilla on karkipaassa 0,471 mm, keskikohdalla 0,260 mm ja valssin karki-
paassa 0,335 mm. Kalibroinnin jalkeen halkaisija ero hiomakoneiden valilla on karkipaassa 0,006
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mm, keskikohdalla 0,018 mm ja karapaassa 0,100 mm. K&sin mikrometrimittaukset saatiin sadas-

osien tarkkuudelle.

TAULUKKO 7. Valssin 228 halkaisijamittausten keskiarvot sekéd mittausten hajonta.

VALSSI
Hiomakone 228 karkipaa keskikohta karapaa

Keskiarvo p (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 o (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

8.3 Valssin 234 mittaustulokset

Valssista 234 mittaukset saatiin Herkuleksen WS850 -hiomakoneella kuivana seka Herkuleksen
WS1100 -hiomakoneella normaalitilanteessa. Mittaustulokset on esitetty liitteessa 2. Hiontaneste-
mittaukset epaonnistuivat tdman valssin mittauksissa, joten tassa tapauksessa verrataan hioma-
koneiden halkaisijamittalaitteiden tulosten poikkeavuutta toisistaan. Taulukossa 8 on keskiarvot
molempien hiomakoneiden halkaisijamittauksista valssille seka mittaustulosten hajonta. Eroa hio-
makoneiden halkaisijamittausten keskiarvoille tuli karkipaassa 0,604 mm, keskikohdassa 0,591

mm ja karapaassa 0,559 mm.

TAULUKKO 8. Valssin 234 halkaisijamittausten keskiarvot sekéd mittausten hajonta.

VALSSI
Hiomakone 234 karkipaa keskikohta karapaa
Keskiarvo p (mm)
WS 850 Kuiva 901,570 901,630 901,290
WS 1100 Normaali 900,966 901,039 900,731
Hajonta o (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 lampatila halkaisijamittauskohdista, jolloin huoma-
taan hionnasta johtunut lampatilanmuutos. Valssin 243 mittaukset suoritettiin pelkastaan Herkulek-
sen WS850 -hiomakoneella kuivana seké hiontanesteen kanssa. Mittaustulokset ovat litteessé 3.
Valssin halkaisijamittaukset tehtiin uudelleen seuraavana yona oletetun jaahtymisen jalkeen kui-
vana. Taulukossa 9 on valssin 243 kuiva ja hiontaneste mittauksien keskiarvot seka mittaustulosten
hajonta. Halkaisijamittausten keskiarvoilla on eroa karkipaassa 0,013 mm, keskikohdassa 0,046

mm ja karapaassa 0,027 mm.

TAULUKKO 9. Valssin 243 halkaisijamittaukset heti hionnan jélkeen kuivana seké hiontanesteen
kanssa.

VALSSI
Hiomakone 243 Lampétila °C karkipaa keskikohta karapaa
Keskiarvo p (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 ¢ (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

Taulukossa 10 on suoraan hionnan jalkeen tehdyt kuivamittausten seka seuraavana yona tehtyjen
kuivamittausten keskiarvo. Taulukkoon on merkitty valssin lampdtila kolmesta mittauskohdasta en-
nen mittauksia. Mittaustulosten keskiarvo karkipaassa eroaa 0,016 mm, keskikohdassa 0,065 mm

ja karapaassa 0,011 mm.

TAULUKKO 10. Valssin 243 halkaisijamittaukset hionnan ja jaahyn jélkeen kuivana seké tulosten
hajonta.

VALSSI Mittaustulosten keskiarvo p (mm)
Hiomakone 243 Lampotila °C  |karkipaa keskikohta karapaa
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 6 (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 saadetty. Valssi 236 on linjalla kaytossa oleva

valssi ja tarkasteltiin taman valssin avulla, kuinka valssin hionta ja jaahdytys vaikuttavat valssin

halkaisijaan. Mittaustulokset ovat liitteessa 4. Suoraan hionnan jalkeen halkaisijamittauksissa vals-

sin pinta oli dljyinen, johtuen hiontanesteesta. Valssin annettiin jaahtya seuraavaan aamuun, jolloin

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

jonta on esitetty taulukossa 11. Jaahyn jalkeisissa mittauksissa halkaisija on kasvanut ja tulosten

hajonta on suurempi.

TAULUKKO 11. Valssin 236 halkaisijamittaukset seké hajonta.

VALSSI
Hiomakone 236 karkipaa keskikohta karapaa
Keskiarvo p (mm)
WS 850|kuiva, 6ljyinen Hionnan jalkeen 972,281 972,299 972,168
kuiva, 6ljyinen 17h jaahyn jalkeen 972,567 972,594 972,278
Hajonta o (mm)
WS 850|kuiva, Oljyinen Hionnan jdlkeen 0,035 0,029 0,023
kuiva, 6ljyinen 17h jadhyn jalkeen 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
nayttaa 0,26-0,47 mm:n systemaattista virhettd verrattuna Herkules WS1100 -hiomakoneen ja
mikrometrin halkaisijamittauksiin. Valssin 234 mittauksissa systemaattisen virheen suuruus oli
0,56-0,60 mm. Maaliskuun mittauksiin mittapyoran korjauskerroin tarkistettiin ja saadettiin, jotta
halkaisijamittauksella paastaan lahemmas oikeaa halkaisijamittaustulosta. Uudelleen valssin 228
mittauksissa maaliskuussa todennettiin korjauskertoimen muuttamisen toimivuus. Naissa mittauk-
sissa valssin halkaisija saatiin oikeaan tarkkuuteen verrattaessa Herkules WS1100 -hiomakoneen
ja mikrometrin mittaustuloksia. Systemaattinen virhe saatiin merkittavasti pienennettya korjausker-

rointa muuttamalla.

Seuraavan paivan mittauksissa maaliskuussa systemaattinen virhe oli palannut Herkules WS850 -
hiomakoneen halkaisijamittalaitteen mittaustuloksiin. Tama huomattiin valssin 236 jaahdytyksen
jalkeisissa mittauksissa, silla valssin halkaisija oli jostain syysta suurempi, kuin edellinen mittaus.
Valssin 236 mittauksissa havaittu halkaisijan kasvu tarkistettiin uusilla valssin halkaisijamittauksilla
Herkules WS850 -hiomakoneella seka kasin mikrometrimittauksilla. Mittausten perusteella hioma-
kone WS850 naytti uudestaan systemaattista virhetta, joka oli noin 0,5 mm suuruinen verrattuna
kasin mittaukseen. Mahdollinen sahkokatkos on voinut aiheuttaa korjauskertoimen nollaantumisen

ja systemaattisen virheen palautumisen.

9.2 Tulosten hajonta ja tarkkuus

Verrattaessa valssien 228 ja 234 mittauksien hajontaa huomataan, ettd Herkules WS1100 -hioma-
koneella mitattaessa hajonta on tuhannesosa millimetrin luokkaa pois sulkien yksi valssin 228 kar-
kipdanmittaus. 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. Tama todisti, etta hiontaneste vaikuttaa rullatoimiseen halkaisi-
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jamittalaitteeseen suurempana hajontana mittauksissa. Todennakdisesti rullatoimisen halkaisija-
mittalaitteen mittapyora paasee siis luistamaan jonkin verran markaa ja oljyista valssin pintaa vas-

ten, mika kasvattaa mittaustulosten hajontaa.

Valssin 243 mittauksiin mittapyoraa kiristettiin, joten tama vaikuttaa heti mittaustulosten hajontaan,
jos verrataan valssin 228 seka 243 kuivamittauksia keskenadan (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 selvasti pienempi kuin valssin 228 kuivamittausten
hajonta. Mittapyoran kiristys oli tarkea huomio mittauksissa, silla se vaikuttaa suoraan mittaustu-
losten tarkkuuteen ja hajontaan. Taulukon 12 perusteella myds korjauskertoimen saato vaikutti

merkittavasti hajonnan pienenemiseen valssin 228 mittauksissa.

TAULUKKO 12. Kuivamittausten hajonnat ennen ja jélkeen mittapyGrén kiristysté seké hajonta kor-
jauskertoimen sé&édon jalkeen.

Kuiva mittausten hajonnat

Ennen mittapydrdn kiristystd

valssi karkipda (mm) keskikohta (mm) |karapda (mm)
234 0,026 0,049 0,039
228 0,038 0,075 0,072

Mittapyordn kiristyksen jéilkeen

valssi karkipdaa (mm) keskikohta (mm) |karap&da (mm)
243(1) 0,028 0,014 0,024
243(2) 0,032 0,029 0,033

Korjauskertoimen séiddon jélkeen
valssi karkipdaa (mm) keskikohta (mm) |karap&a (mm)
228 0,016 0,019 0,016

Herkules WS850-hiomakoneen Roll Test -merkkisen halkaisijamittalaitteen toimittaja lupaa mitta-
laitteelle 0,1 mm:n tarkkuuden. Pohjatietona opinnéytetydlle oli, etta halkaisijamittalaite antaa jopa
0,2 mm:n poikkeavuuksia perakkaisten mittaustulosten valille. Perakkaisia mittaustuloksia tarkas-
tellessa, valssin 243 mittauksissa huomattiin 0,244 mm:n poikkeavuus perakkaisten mittaustulos-
ten valilla. Yli 0,1 mm:n poikkeavuuksia perakkaisten mittausten valilla havaittiin valssin 228 kuiva
mittauksissa seitseman ja valssin 243 hiontaneste mittauksissa kuusi. Valssin 228 mittaukset suo-
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ritettiin ensimmaisend, jolloin mittaustavat olivat vield hakemisessa. Taméan valssin kohdalla kuiva-
mittaukset eivat toteutuneet ideaalitilanteessa, silla aiemmista hiontaneste mittausyrityksista oli
jaanyt hiontanestetta valssin pintaan kuivamittaustilanteessa. Nama tekijat vaikuttivat seka suu-
rempaan hajontaan mittauksissa etta perakkaisten mittaustulosten suurempaan poikkeavuuteen.
Valssin 243 kuivamittauksissa ei havaittu perakkaisissa mittaustuloksissa yli 0,1 mm:n poik-

keavuuksia, silla mittapyoraa kiristettiin, jotta se ei paassyt heilumaan mittaustilanteessa.

Valssit 228 ja 234 oli tarkoitus mitata helmikuussa myos hiontanesteen kanssa Herkules WS850-
hiomakoneella. Tama tuotti vaikeuksia, silla hiomakone hylkasi hiontaneste mittauksia, eika niita
voinut toteuttaa. Nama mittaukset olivat ensimmaisia, joten mittaustavoissa oli vield hakemista.
Seuraavana paivana hiontaneste mittaukset saatiin tehtya valssille 243, vaikka tassakin tapauk-
sessa sattui mittaustuloksien hylkaamista hiomakoneelta. Mittausten aikana halkaisijalaitteen mit-
tapyoraa kiristettiin, joten tama todennakdisesti vaikutti positiivisesti mittaustuloksiin. Mittapyorassa
on pulssianturi, joka on kiinnitetty akselistaan mittapyoran keskioon kiristysruuvilla. Jos kiristysruuvi
ei ole taysin paikoillaan, mittapyora paasee heilumaan ja talldin anturi ei valttamatta paase pyori-
maan mittapyoran mukana ja laskemaan mittapyoran kulkemaa matkaa. Tasta syysta mittalaite voi
hylata mittauksen. Toinen vaihtoehto on, etta jos mittapydran nelja laskemaa matkaa eroavat likaa
toisistaan, mittalaite hylkaa mittauksen. Tahan ei kuitenkaan 10ytynyt varmaa tietoa, kuinka suuri

poikkeama mittausten valilla pitaa olla, jotta halkaisijamittaus hylataan. (Valssihiomo 2023.)

9.3 Valssin 236 lampétilan tarkastelu

Valssin 236 mittauksissa tarkasteltiin valssin lampotilajakaumaa linjalta tullessa, hionnan jalkeen
ja 17 tunnin jaahdytyksen jalkeen. Valssista otettin myds halkaisijamittaukset hiomakoneella
WS850 hionnan jalkeen seka jaahyn jalkeen. Lampatilajakauma nayttaa valssin linjalta tullessa,
ettd [dmpatila on korkeimmillaan valssin keskiosassa noin 45 °C ja valssin paadyt ovat noin 30 °C.
Valssi 236 laitettiin suoraan hiontaan ilman valssin jaahdytysta. Hionnan jalkeen valssin lampdtila
oli tasaantunut noin 35 °C:seen ja valssin molemmat paadyt olivat hieman lampimampia kuin heti
linjalta tullessa. Vaikka lampétila tasaantui, se nousi hieman johtuen hionnasta. Jostain syysta
halkaisijamittauksissa jaahdytyksen jalkeen valssin halkaisija oli isompi kuin hionnan jalkeen.
Valssi oli myos kauttaaltaan jaahtynyt jaahdytyksen jalkeen noin 5 °C:tta, joten Iampdlaajenemi-
nenkaan ei selitd valssin halkaisijan kasvua. Suuren poikkeaman vuoksi halkaisijamittauksissa 17

tunnin jaahyn jalkeinen tulos ei ole vertailukelpoinen, jotta voitaisiin analysoida valssin lampétilan
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vaikutusta halkaisijamittaukseen. Naiden kahden halkaisijamittauksen valissa kone oli normaalisti

hiontakaytossa ja jaahtymisen jalkeiset mittaukset suoritettiin seuraavana aamuna.

Esimerkkina Specra R pikaterasvalssin ldmp6laajenemiskerroin on 13-106 °C-1, joten yhden asteen
muutoksella kyseinen pikaterasvalssi laajenee 0,013 mm. Jos tarkastellaan valssin 236 lampatila-
jakaumaa hionnan jalkeen ja 17 tunnin jaahdytyksen jalkeen, keskimaarin lampatilaeroa mittauk-
sien valilla on 3,9 °C. Edella mainitun Iampélaajenemiskertoimen mukaan 3,9 °C:een muutoksessa

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

9.4 Parannusehdotukset

Tyossa todettiin, etta korjauskertoimen avulla Herkules WS850 -hiomakoneen halkaisijamittalaite
saadaan nayttamaan todenmukaisempaa tulosta ja systemaattinen virhe saadaan pienennettya
merkittavasti. Korjauskerroin vaatii saannéllista tarkastelua, jotta halkaisijamittalaitteen tarkkuus
sailytetaan. Vaikka Herkules WS850 -hiomakoneen halkaisijamittalaitteen systemaattinen virhe
saataisiin poistettua korjauskertoimen avulla, ei tdman hiomakoneen rullatoimisen halkaisijamitta-
laitteen tarkkuutta saada parannettua kovinkaan paljon tarkemmaksi. Ehdotuksena on, etta tarkas-

teltaisiin mittauskierrosten lisayksen vaikutusta halkaisijamittalaitteen tarkkuuteen.

Ulkoiset tekijat, kuten oljyinen ja hiontanesteinen valssin pinta vaikuttavat mittapyoran kitkaan vals-
sia vasten. Mittapyora paasee siis luistamaan hieman valssin pinnassa, mika kasvattaa mittausvir-
hetta ja lisaa tulosten hajontaa. Mittaustilanteessa tulisi huolehtia mitta- ja tukipyoran puhtaus silla
liat mittapyorassa 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 seka voimakkuus on syyta tarkistaa. Mittauksissa kavi myos ilmi mittapyoran kun-
nollinen kiinnitys, joka vaikutti suoraan mittaustulosten hajontaan. Mittapy6ran tukeva kiinnitys

pulssianturiin sek& kohtisuoruus valssia vasten auttavat tarkkuuden yllapitamisessa.
Mittapyora on talla hetkelld terasta, joten materiaalin vaihtaminen saattaisi vaikuttaa mittapyoran

luistamiseen. My6s lammin valssi mittaustilanteessa voi aiheuttaa lampdlaajeneminen mittapyo-

rassa, mika vaikuttaa mittaustarkkuuteen. Valmistajan dokumenttien mukaan mitta- ja tukipyora
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ovat olleet aiemmin titaania. Teraksen lampdlaajeneminen on 1°C:een muutoksella 12um ja titaa-
nilla 8,7um. Mitta- ja tukikiekon vaihtoa titaaniin voitaisiin pohtia ja kokeilla onko talla merkitysta

mittalaitteen tarkkuuteen.

Rullatoimisessa halkaisijamittalaitteessa on monta tekijaa, jotka vaikuttavat itse halkaisijamittauk-
sen tulokseen. Naita ovat esimerkiksi mittavarren etaisyys valssin keskikohtaan nahden seka mit-
tapyoran halkaisija ja -korjauskerroin. Jos tarvittavat parametrit ovat oikeita, systemaattinen virhe
saataisiin halkaisijamittalaitteesta poistettua ja mittaustulos olisi tuotettavampi. Tama vaatii saan-
nollista parametrien tarkastelua ja saatoa. Laiteen nykyisella valmistajalla Roll Testilla ei ollut suo-
sitella uutta mittalaitetta pelkastaan halkaisijamittausta varten. Nykyinen rullatoiminen halkaisija-

mittalaite oli heidan puoleltaan helppokéayttoisin ja kustannustehokkain ratkaisu.
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10 VAIHTOEHTOISET MITTALAITTEET

Tassa luvussa pohditaan vaihtoehtoisia halkaisijamittalaitteita Herkules WS50-hiomakoneen ny-
kyiselle rullatoimiselle mittalaitteelle. Tarkoituksena on kartoittaa eri halkaisijamittaukseen eri tek-
niikoita seka valmistajia. Herkuleksen ja Pominin halkaisijamittalaitteista toimeksiantajalla oli jo tar-
peeksi tietoa, joten tydssa pyrittiin etsimaan muita valmistajia. Luvussa kaydaan lapi Roll Testin
seka Roll Researchin mittalaitteita seka tarkastellaan paperiteollisuudessa kaytossa olevia telan
mittausjarjestelmia halkaisijamittauksen kannalta. Kartoitetaan my6s SSAB:n Raahen terasteh-

taalla kaytossa olevia mittalaitteita hiomakoneissa.

Roll Research tekee halkaisijamittalaitteita ja muita mittalaitteita raataloidysti. Kosketuksellinen mit-
taus on yleisin vaihtoehto paperi- ja terasteollisuudessa, joten keskitytaan kaksi- ja nelipistemitta-
laitteisiin, joilla mitataan my0s valssin profiili tai ympyramaisyys. Halkaisijaa on mahdollista mitata
myos pyorrevirtamittauksella, mutta se on herkka magneettiselle vaihtelulle seka tarvitsee kalib-
rointia todella usein. Tasta syysta pyorrevirtausmittausta ei suositella halkaisijamittaukseen. Kos-
ketukseton laseranturi toimisi hyvin teoriassa halkaisijamittaukseen, mutta kaytannossa valssin Kiil-
tava pinta seka epapuhtaudet aiheuttavat ongelmia. Paras vaihtoehto on kosketuksellinen halkai-
sijamittaus valssin molemminpuolisilla mittavarsilla. Naissa mittalaitteissa kaytetaan tarkkoja antu-
reita. Esimerkkina kuvassa 21 Heidenhain MT1200 anturi, jonka tarkkuus on +0,2 ym. (Heidenhain
2017, 26; Nurminen 2023.)

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

10.1 Telojen halkaisijamittaus paperiteollisuudessa

Mittavarrellisia halkaisijamittalaitteita kaytetaan paperiteollisuudessa telojen halkaisijamittaukseen.
Paperiteollisuudessa tarvitaan tyypillisesti tieto telan halkaisijaprofiilista, joten halkaisijamittaus

suoritetaan yleensa kahden pisteen mittauksena kahdella vastakkaisella mitta-anturilla tai mitta-
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anturilla ja seuraavalla rullalla. Kuvassa 22 on esitetty esimerkkitapaus paperiteollisuudessa kay-
tossa olevasta neljan pisteen mittakaaresta, jota kaytetaan telahiomakoneella geometristen tole-
ranssien havaitsemiseen. Anturin paikalla voi olla pintaa seuraava rulla, jota kaytetaan joissain
tapauksissa. (Koirikivi 2013, 18-19.)

Mitta-anturi 4. .

Mitta-anturi 1. Mitta-anturi 2.

KUVA 22. Esimerkki paperiteollisuudessa kéyt6ssé olevasta neljén pisteen mittakaaresta. (Korikivi
2013, 19)

Esimerkki mittalaite paperiteollisuuden telan mittauksissa on esitetty kuvassa 23. Comatecin mit-
talaitteessa on nelja mittausanturia. Halkaisijaprofiilimittaus tapahtuu kahdella vastakkaisella antu-
rilla. Mittauksessa mittakaari siirtyy telan pituusakselin suunnassa, jolloin saadaan mittaustulos hal-
kaisijan vaihtelusta. 4-pistemittausta kaytetaan telan ympyramaisyyden maarittamiseen. (Hayha
2022,81-82.)
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KUVA 23. Comatec-mittalaite paperiteollisuudessa (Hayhé 2022, 81)

10.2 Valssin halkaisijamittaus SSAB:n Raahen terastehtaalla

SSAB:n Raahen terastehtaalla on kaytossa kaksi- ja nelipistemittalaitteita valssihiomakoneissa.
Kaksipiste mittavarsilla mitataan halkaisijaa seka profiilia. Nelipistemittalaitteella mitataan myds
valssin ympyramaisyytta. Ongelmat mittalaitteilla on kohdistunut pikemminkin valssin linjaukseen
ja mitatun tiedon kasittelyyn, kuin suoraan itse halkaisijamittalaitteeseen. SSAB:n Raahen teras-
tehtaan halkaisijamittalaitteet ovat Roll Research ja Waldrich Siegen merkkisia. Kuvassa 24 on yksi
Raahen terastehtaan kaksipistemittalaitteista WS1-hiomakoneessa. Halkaisija-alue mittalaitteessa

on 100-1900 mm. Mittalaite laskeutuu ja kallistuu valssin paalle 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. Heilla ei ole
mittalaitetta pelkkaan halkaisijamittaukseen, vaan mittalaitteet sisaltdvat myds muiden valssien pa-
rametrien mittauksen esim. profiili ja ympyramaisyys. Nykyinen rullatoiminen halkaisijamittalaite
heilla on tekniikaltaan yksinkertaisin ja kustannustehokkain vaihtoehto. RollTestilla 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)
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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 kaytdssa viisi valssi-
hiomakonetta, joista yksi on vuonna 1987 valmistunut saksalainen Herkules WS850. Herkules
WS850-hiomakoneeseen on asennettu rullatoiminen halkaisijamittalaite vuonna 2004. Tyon tarkoi-
tuksena oli selvittaa Herkules WS850 -hiomakoneen halkaisijamittalaitteen systemaattinen virhe ja

hajonta seka pohtia vaihtoehtoisia halkaisijamittalaitteita nykyisen tilalle.

Halkaisijamittauksia suoritettiin helmi- ja maaliskuussa paikan paalla valssihiomossa. Mittauksissa
tarkasteltiin hiontanesteen vaikutusta valssin halkaisijamittaustulosten hajontaan Herkuleksen
WS850 -hiomakoneella. Halkaisijamittauksia suoritettiin my6s uudemmalla Herkuleksen WS1100
-hiomakoneella, jotta systemaattisen virheen suuruus saatiin selville. Mittauksia tehtiin my0ds kasin
mikrometrilla. Tarkoituksena oli myds selvittaa lampatilanvaikutus valssin halkaisijaan, mutta nama

mittaukset epaonnistuivat.

Tulokset osoittivat hiontanesteen vaikuttavan suurentavasti halkaisijamittaustulosten hajontaan.
Systemaattisen virheen suuruus saatiin selville ja virhe minimoitiin maaliskuun mittauksiin mitta-
pyoran korjauskerrointa muuttamalla. Virhe kuitenkin palasi mittalaitteeseen ja tama voi johtua esi-
merkiksi sahkokatkosta. Herkules WS850 -hiomakoneen halkaisijamittalaite tarvitsee siis saannol-
lista korjauskertoimen tarkastelua, jotta systemaattinen virhe saadaan pidettya minimaalisena. Kor-
jauskertoimen saataminen oli nopein ja helpoin tapa, joten mittalaite vaatii viela tarkempaa pereh-

tymista kalibrointiin.

Opinnaytety6ssa todettiin huollon ja kalibroinnin tarkeys mittalaitteille. Hiomakoneet ja laitteet ovat
kaynnissa vuorokauden ympari, joten ennaltaehkaisevat huoltotyot ja seisakit ovat erittain tarkeita
koneiden toimivuuden kannalta. Vaikka halkaisijamittalaite korvattaisiin tarkemmalla ja uudistetum-
malla mittalaitteella, on huoltoty6t ja sa@nndllinen kalibrointi valttdmattomia toimenpiteita, jotta eh-

kaistaan systemaattisten virheiden muodostuminen.
Opinnéytetydssa tuli iimi kehityskohteita nykyiselle rullatoimiselle halkaisijamittalaitteelle pohjau-

tuen saatuihin mittaus tuloksiin. Yksi tyon tavoitteista oli tutkia vaihtoehtoisia mittalaitteita, joten
tyossa kasitellaan eri halkaisijamittaus menetelmia ja perehdyttiin kaytossa oleviin mittalaitteisiin
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esimerkiksi SSAB:n Raahen teréstehtaalla ja paperiteollisuudessa. Yleisin kaytdssa oleva mitta-
laite tyyppi oli mittavarrellinen kaksi- tai nelipistemittalaite. Naihin mittalaitteisiin sisaltyi myos vals-
sin profiilin tai ympyramaisyyden mittaus. SSAB:n Raahen terastehtaalla on kaytdssa naita molem-

pia mittalaitteita valssin mittaukseen.
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Valssinhalkaisijamittaus

pvm 21.2.2023
Toteutus WS850
Valssi nro 228
Mittauksia N kpl 10
Pinta kuiva

Mittaustulos

Mittaus karkipaa keskikohta karapaa
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 karkipaa keskikohta karapaa

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)

LITE 1 (2)

Mittaus

Mittaustulos

karkipaa keskikohta karapaa

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

59



Valssinhalkaisijamittaus

pvm 21.2.2023
Toteutus WS850
Valssi nro 234
Mittauksia N kpl 10
Pinta kuiva

Mittaustulos

Mittaus karkipaa keskikohta karapaa
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 karkipaa keskikohta karapaa
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

Mittaus

Mittaustulos

karkipaa keskikohta karapaa
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 karkipaa keskikohta karapaa
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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LITE 3 (1)



Valssinhalkaisijamittaus

pvm 23.2.2023
Toteutus WS850
Valssi nro 243
Mittauksia N kpl 10
Pinta kuiva

LITE 3 (2)

Mittaus

Mittaustulos

karkipaa keskikohta karapaa

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, 6ljyinen

Mittaus

Mittaustulos

karkipaa keskikohta karapaa
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, 6ljyinen
Mittaustulos
Mittaus karkipaa keskikohta karapaa
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
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