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1 JOHDANTO

Lukuisissa teollisuusprosesseissa hyodynnetddn yhteenpuristettujen pyorivien telojen vilista
kontaktipainetta, jonka vaikutusaluetta kutsutaan nipiksi. Esimerkiksi paperi- ja
tekstiilikoneissa sekd metallien valssauksessa pyritddn nipeissi muokkaamaan niiden ldpi
kulkevaa materiaalia ja vaikuttamaan ndin lopputuotteen ominaisuuksiin ja laatuun. Usein
teloja paidllystetddin etenkin erilaisilla polymeereilld, jotka muiden hyddyllisten
ominaisuuksiensa lisdksi deformoituvat helpommin kuin metallit suurten paineiden alaisina.
Deformoituminen laajentaa nippid ja ldpi kulkevaa materiaalia saadaan puristettua
laajemmalla alueella kuvan 1 mukaisesti, jolloin kontaktipaineet pienenevét ja materiaalin

vaurioitumisen vaara vihenee.

Kuva 1. Nipillinen kahden pinnoitetun teréstelan kokoonpano.

Kuvan 1 kaltainen telasysteemi on herkkd varsinkin pystysuuntaisille virdhtelyille sekd
pinnoitettuna ettd ilman pinnoitteita, mikdli telojen muodot poikkeavat védhinkin tdysin
pyoreistd. Epdsddannollisyyttd muotoihin voivat aiheuttaa mm. telapintojen materiaalien
viskoelastinen kayttdytyminen, plastisoituminen tai kuluminen. Teollisuuden prosesseissa
telojen muodonmuutokset ja virdhtely johtavat viallisiin lopputuotteisiin sekd rajoittavat
koneiden ajonopeuksia ja kdyttomahdollisuuksia. Téssd tyOssd tutkitaan paperikoneen telan
polymeeripinnoitteen viskoelastisuuden aiheuttamia ilmi6itd nipillisessd kahden telan

systeemissa.



1.1 Polymeeripinnoitteen muisti-ilmio

Nipissd viskoelastisella polymeerilld pinnoitettuun telaan syntyneestd deformaatiosta suuri
osa palautuu ldhes vilittomaésti. Loppuosa jai pinnoitteen muistiin ja palautuu hitaammin ajan
kuluessa. Jos syntynyt muoto ei ehdi palautua kokonaan yhden kierroksen aikana, synnyttda
se telasysteemiin itseherdtteistd vérdhtelyd palatessaan nippiin. Muisti-ilmié ja siitd yhden
kierroksen viiveelld syntyvéd virdhtely voivat aiheuttaa periodisen kuvion muodostumisen
telan pinnoitteeseen. Muisti-ilmién aiheuttama deformaation kasaantuminen kierroksittain
vahvistaa systeemin itseherétteistd virdhtelyd, joten koko systeemi voi ajautua epistabiiliksi

muisti-ilmién vuoksi.

1.1.1 Pinnoitteen kuvioituminen ja systeemin virihtely

Pinnoitettuun telaan muodostuva kuvio kulkee tutkimusten perusteella aaltomaisesti telan
ulkopinnalla [1]. Kuvio on samankaltainen myds pinnoittamattoman telan kulumisilmiossa.
Esimerkkind kuvassa 2 on esitetty metallinvalssauksessa kéytettdvian telan kulumisesta

syntyvi kuvio.

Kuva 2. Metallinvalssauksessa kulumisen vuoksi kuvioitunut teréstela [9].

Kuvion yhteydessd puhutaan usein monikulmioluvusta, joka vastaa telan pinnalla olevan
aaltokuvion kokonaisten jaksojen médrdd kehén suunnassa yhdelld kierroksella. Kuvan 2
terdstelassa jaksoja on noin neljadkymmentd, paperikoneiden pinnoitetuissa teloissa
monikulmioluku on useimmiten alle kymmenen. Keskeinen tekija pinnoitetun telan
kuvioitumisessa on telan pyorimistaajuus; mitd suurempi pyorimistaajuus on, sitd pienempi

on telan monikulmioluku.



Monikulmioluvusta on mahdollista paitelld, millaisilla taajuuksilla erilaiset telakokoonpanot
vérdhtelevét. Virdhtelytaajuus maédrdytyy pinnoitettujen telojen pydrimistaajuuksien ja
monikulmiolukujen perusteella. Esimerkiksi jos kuvan 1 tapauksessa oletetaan, ettd vain
ylemmén telan pinnoite deformoituu, niin telan monikulmioluvun ollessa yksi systeemi
vérdhtelee yldtelan pyorimistaajuudella, suuremmat luvut vastaavat pyorimistaajuuden

monikertoja.

Pinnoitteen kuvioitumista ja telojen vérdhtelyd voidaan hillitd kehittdmillda nopeammin
palautuvia polymeerejd ja tehokkaita passiivisia sekd aktiivisia vaimennusmenetelmii.
Toistaiseksi teollisuuden kéytdssé ei kuitenkaan ole yksinkertaista ja yleispitevid menetelmad

muisti-ilmidn aiheuttamien haittojen torjumiseksi.

1.1.2 Muisti-ilmiota Késittelevii tutkimuksia

Viime vuosina viskoelastisten pinnoitteiden muisti-ilmi6td ja sen vaikutusta erilaisten
telasysteemien dynamiikkaan ja stabiilisuuteen on tutkittu laajalti. Kokeellisesti ja
analyyttisten mallien avulla kahden telan kokoonpanoja ovat tutkineet Sueoka et al. [1, 2] ja
Yuan [3]. Tutkimuksissa kokeelliset ja numeeriset tulokset vastaavat hyvin toisiaan.
Elementtimenetelméén perustuvaa numeerista mallinnusta kahden telan systeemistd ovat
tehneet Jarvenpdd [4, 5] ja Yuan [5]. Menetelmiéd telasysteemien stabiloimiseksi ovat
kehittdneet Sowa et al. [6]. Analyyttisten mallien avulla muisti-ilmi6td ja stabiilisuutta
pyorimisen aikana kasvavissa tela-paperirullasysteemeissé, joissa paperirulla sisiltdd muisti-
ilmiodn, ovat tutkineet Jorkama ja Von Hertzen [7, 8]. Pinnoitteen muisti-ilmién kanssa hyvin
samankaltaista telan pinnan kulumisilmi6td ovat tutkineet kokeellisesti ja analyyttisesti

Matsuzaki et al. [9].

1.2 Tyon tavoitteet ja rajaus

Téssd tyossd muodostetaan kahden pyorivin telan tasomalli, jossa toinen tela on pinnoitettu
viskoelastisesti kéyttaytyvalld polymeerilld. Luotava malli on tyypillinen paperikoneen

osakokonaisuus. Mallin merkittdvimmat erot aiempiin tutkimuksiin ndhden ovat:

e Telan pinnoitteen viskoelastisuutta kuvaava elementti muodostetaan kuvan 3 a)

lineaarisen standardiaineen mallin mukaisesti. Malli koostuu jousesta ja Maxwell-



elementistd, jotka on kytketty rinnan. Aiemmissa tutkimuksissa viskoelastinen
elementti on esitetty kuvan 3 b) kolmen parametrin mallina. Standardiaineen

mukainen malli kuvaa paremmin todellista viskoelastista materiaalia.

Kuva 3. a) Lineaarisen standardiaineen malli, b) Kolmen parametrin malli. Parametrit k. ja k;

ovat jousivakioita ja ¢; on vaimennusvakio.

e  Muisti-ilmion kumuloituminen kierros kierrokselta otetaan huomioon.

Tasomallista johdettujen yhtdloiden avulla tutkitaan polymeeripinnoitteen muisti-ilmiota seka
telasysteemin stabiilisuutta. Kaikki tarkastelut perustuvat MATLAB-ohjelmiston avulla
mallin yhtiloistd tehtdviin numeerisiin laskelmiin. Pinnoitteen kuvioitumiseen seki systeemin
itseheritteisiin vidrdhtelyihin ja epéstabiilisuuteen johtavia syitd pyritddn selvittiméin
tarkemmin varioimalla mallin keskeisimpid parametrejd, kuten pinnoitteen relaksaatioaikaa.
Telasysteemin tarkempi mallinnus useammilla vapausasteilla ja parametreilld, aikaintegrointi
vasteiden maédrittdmiseksi sekd vérdhtelyiden vaimennus passiivisten ja aktiivisten séato-

menetelmien avulla jétetdédn jatkotutkimusten aiheeksi.



2 MALLINNUS JA ANALYYSI

2.1 Telasysteemin analyyttinen tasomalli

Kuvassa 4 on esitetty kolmen vapausasteen malli kahden telan systeemisté, jossa ylempi tela
on pinnoitettu viskoelastisella polymeerilld. Telat on mallinnettu jiykkind kappaleina, joiden
massat ovat m ja M. Ylételan pinnoite on massaton. Telojen tuennat on mallinnettu jousilla ja
viskooseilla vaimentimilla. Jousien jaykkyyksid kuvaavat jousivakiot ; ja K ja vaimentimien
vaimennusvakioita ¢, ja C,. Lineaarisen standardiaineen mukaisen viskoelastisen elementin
parametrit ovat jousivakiot k., ja k; sekd vaimennusvakio c¢;. Massojen pystysuuntaiset
translaatiot madrdytyvét vapausasteista x; ja Xj. Viskoelastisessa elementissd on yksi sisdinen
vapausaste, Maxwell-elementin jousen ja vaimentimen vuorovaikutusta kuvaava vapausaste
z1. Suure e; kuvaa viskoelastisen polymeerin muisti-ilmi6td, johon palataan mydhemmin.
Malli ei huomioi telojen vaaka- ja pituussuuntaisia virdhtelyitd. Lisdksi telojen kosketus

nipissé oletetaan pistemaiseksi.

Kuva 4. Kolmen vapausasteen malli kahdelle telalle ja polymeeripinnoitteelle.

2.2 Tasomallin yhtilot

Kuvan 4 perusteella ylemmén telan massan liikeyhtéloksi saadaan

mx, +c.x,+kx,+k_ (x,—X)+c(x,—z,+¢)=0. 1
1 TCX TR 1 1 LG R |



Voiman ja vastavoiman lain perusteella yldtelan pinnoitteelle saadaan yht&lo

(X -z, +e)=k(z,-X,). (2)
Alemman telan liikeyht&loksi saadaan

MX,+C X, +K X, +k_ (X, —x)+k (X, —z)=0. 3)
Ylatelan pinnoitteeseen syntyvé viskoelastinen deformaatio on

u (1) = 2, (1) = %, (1).- (4)

Kuvan 5 perusteella voidaan maérittdd yhtélé deformaation palautumiselle, kun viskoelastinen

elementti on poistunut nipista.

Kuva 5. Viskoelastinen elementti.

Elementille voidaan muodostaa sen yldpinnan ja Maxwell-elementin voimatasapainojen

perusteella yhtilopari

{kmxl +¢ (.)'cl —.Zl )_= 0 , 5)
kz—c (%, =2)=0
josta saadaan viskoelastiselle deformaatiolle nipin ulkopuolella
— — A(t_to)
w(O)=zO)-x@O)=e" "ut), (6)

missé u;(#p) on viskoelastinen deformaatio heti nipin jélkeen, vakio 4 on mééritelty yhtalolla

-k, 1 7)

“kothk T,




ja

C
1

on viskoelastisen elementin relaksaatioaika. Telan pinnoitteen poikkeamaksi pyoredsti

muodosta juuri ennen nippiin paluuta hetkellé ¢ saadaan

e()=e¢Tu(t-T)=alz(-T)-x(-T)], 9)

a

missd 7 on yldtelan yhteen kierrokseen kuluva aika eli jaksonaika. Huomioimalla muisti-ilmi6

perédkkaisiltd kierroksilta poikkeamaksi saadaan

Nt
e(t)=au(t-T)+ae(t-T) =Y a"u(t—nT), (10)

n=l1

missi
. t
N, =int ? (11)

on deformaation alkamisen jélkeisten kierrosten lukuméédrd ajanhetkelld 7. Lopuksi

kirjoitetaan yhtilot (1) — (3) ja (10) matriisimuotoon

Mx+Cx+Kx=F, (12)
misséd vapausasteet ovat vektorissa

X:{XI’ZI’XI}T’ (13)

massa-, vaimennus- ja jaykkyysmatriisi ovat

m 0 0 c,+te —¢ 0
M={0 0 0|, C=| ¢ ¢ 0], (14), (15)
0 0 M 0 0 C



k.+k, 0 —k
—k —k ki t+k, +K,

ja muisti-ilmidstd saatava systeemid ajava voimavektori on
. .omT
F={-cé,ce,0} . (17)

Matriisimuoto aukikirjoitettuna on

m 0 0 |[X c,+e —¢ 0 ||x k,+k, O —k., X,
0 0 0|3z ¢+ —¢ q 03z ¢+ O k, —k, Z ¢ =
0 0 M||X 0o 0 C||X ~k, -k k+k,+K,||X,
I -1 0], [x(-nT) (1%)
C[-l 10> a"{4(t-nT)t.
0o 0o of™ 0

2.3 Stabiilisuusanalyysi ja ominaiskulmataajuudet

Systeemin stabiilisuutta voidaan tutkia Laplace-muuntamalla yhtdlé (18) aikatasosta ¢
kompleksiseen s-tasoon ja tarkastelemalla sitten systeemin karakteristisen yhtdlon juuria. Kun

alkuehdot asetetaan nolliksi, saadaan yhtdlon (18) Laplace-muunnokseksi

ms*+ {cs-i- ¢ (I—Za"e_"ST)}s+ k+k, —q (I—Za"e_”ST)s —k,,
nj: ) n=1 )%1
—(1=) a"e™")s (=Y a"e"s+k —k, 2 ¢=0.
n=1 n=1 , X]
—k,, —k, Ms+Cys+k+k +K,
(19)
Karakteristiseksi yhtiloksi saadaan
ms®+(c,+a)s+k,+k, —as —k.,
det —as os + ky —k, =0, (20)
—k,, ~k  Ms*+Cs+k+k, +K,



missi
a=c(1-Ya"e™"). 21)
n=1

Laskemalla yhtdlon (20) determinantti voidaan karakteristinen yhtdlo kirjoittaa muodossa
(Ms” + CSS+KS)[(0(S+k1)(mS2 tes+k +k)+ askl]+(ms2 +e,s+k)[(as+k)k, +ask]=0. (22)

Systeemi on stabiili, mikdli karakteristisen yhtdlon kaikkien juurten reaaliosat ovat
negatiivisia, ja epistabiili jos yksikin reaaliosa on positiivinen. Juurten reaaliosista voidaan
padtelld ainoastaan, miten systeemi kayttaytyy pitkalld aikavalilld. Mitd suurempi positiivinen
reaaliosa on, sitd voimakkaammin yldtelan pinnoitteen deformaatiot ja systeemin
itseheritteiset virdhtelyt kasvavat. Muisti-ilmion systeemiin aiheuttaman viiveen vuoksi
karakteristisen yhtdlon juuria on &ireton miédrd. Juuret voidaan jakaa imaginaariosan

perusteella monikulmiojuuriin ja vélijuuriin. Monikulmiojuurille on voimassa yhteys
Im[s]=27zNf, (23)

missé Im[s] on juuren imaginaariosa
N on telan pinnoitteen deformaation monikulmioluku

fon pinnoitetun yldtelan pyorimistaajuus.

Vilijuuria eli juuria, joilla N ei voi olla kokonaisluku, ei tutkita tdssd tyossd. Tutkittavien
ilmididen kannalta monikulmiojuuret ovat tirkedmpid, koska ne vastaavat pinnoitteen
todellisia monikulmiomuotoja. Laskuissa keskitytddn tarkastelemaan kymmentd pienintd

monikulmiolukua vastaavaa juurta.

Kun systeemistd poistetaan muisti-ilmié (77 — o0), muuttuu yhtiloé (21) muotoon a = ci,
jolloin karakteristisesta yhtédlostd tulee viidennen asteen polynomi. Té@mén polynomin
kompleksijuurten imaginaariosat vastaavat vapaasti vérdhtelevin pyoriméttdémén systeemin
vaimennettuja ominaiskulmataajuuksia. Polynomimuotoisesta karakteristisesta yhtdlosta

saadaan vaimentamattomat ominaiskulmataajuudet Inmanin [10] mukaan yhtalosta

@,; =Rels,T* + Im[s, (24)

ja systeemin modaaliset vaimennussuhteet yhtalosti



~Re[s;]

;i = .
JRels, * +Im[s;

(25)

Lisédksi Inmanin [10] mukaan systeemin vaimennus on verrannollista vain, jos systeemille on

voimassa yhtdlo
CM'K=KM’'C. (26)

Mikéli vaimennus ei ole verrannollista, systeemin ominaismuodot voivat olla kompleksisia.

2.4 Numeerinen analyysi

Epélineaarisen karakteristisen yhtdlon (20) juurten ratkaisemiseksi tarvitaan numeerista
algoritmia, koska yhtdlod ei pystytd ratkaisemaan suljetussa muodossa. Laskentaan kdytetddn
kompleksijuuret 10ytivai iteratiivista Miillerin menetelméé, joka on neli6llistd interpolointia
lineaarisen sijasta kdyttdva sekanttimenetelmén yleistys [11]. Laskenta suoritetaan MATLAB-

ohjelmistolle kirjoitetun koodin avulla [12].

Laskenta-ajan lyhentdmiseksi yhtélgille (1) — (3) ja (10) suoritetaan dimensioanalyysi, jonka
avulla yhtdloiden vakioparametrit saadaan skaalattua pienemmiksi, jolloin laskut

konvergoituvat paremmin. Dimensioanalyysissd yhtéloihin tehdddn muunnos
t=pr, 27)

eli siirrytddn aikamuuttujasta ¢ laaduttomaan aikaan z. Valitsemalla

m
o

ja muuntamalla yhtdlot vakioparametrit skaalautuvat ldhelle arvoa yksi. Dimensioanalyysin
jalkeen yhtdlot Laplace-muunnetaan normaaliin tapaan. Karakteristisen yhtdlén juurten
laskemisen jilkeen juuret palautetaan alkuperidistd aikamuuttujaa ¢ vastaavaan Laplace-tasoon

jakamalla ne fS:1la.
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3 LASKENNALLISET TULOKSET

3.1 Laskentaparametrit ja systeemin ominaisuuksia

Taulukossa 1 on esitetty numeerisessa analyysissd kéytetyt laskentamallin parametrien
standardiarvot, jotka perustuvat viitteissd [1] ja [13] esitettyihin lukuarvoihin. Telojen massat
ja tuennat ovat pystysuunnassa symmetrisid nipin suhteen. Laskuissa yldtelan polymeeri-
pinnoitteen muisti-ilmié huomioidaan viidenkymmenen kierroksen ajalta, jolloin yhtdlossé

(21) summausindeksi » saa arvot 1,...,50.

Taulukko 1. Laskuissa kéytettyjen parametrien standardiarvot.

Parametri m, M ks, K ¢, Cs ko ki c1
Arvo 1400 43 5000 30 10 1.5
Yksikko kg MN/m Ns/m MN/m MN/m MNs/m

Ylatelan polymeeripinnoitteen  relaksaatioaika  saadaan laskettua  yhtdlostd — (8).
Pyoriméttomaélle systeemille (7 — o) saadaan yhtédloistd (20) ja (24) laskettua
vaimentamattomat ominaiskulmataajuudet ja ominaistaajuudet. Yhtdlostd (25) saadaan

edelleen laskettua modaaliset vaimennussuhteet. Tulokset on kerétty taulukkoon 2.

Taulukko 2. Pydrimdttomdn systeemin relaksaatioaika, vaimentamattomat ominaistaajuudet

ja modaaliset vaimennussuhteet.

Parametri 7] i 2 G &)
Arvo 0.15 27.9 47.2 0.010 0.008
Yksikko S Hz Hz

Alhaisen vaimennuksen vuoksi systeemin vaimennetut ja vaimentamattomat ominaistaajuudet
ovat kiytannossd yhtdsuuret. Systeemin ominaismuotojen piirteitd voidaan kuvailla erilaisissa

tapauksissa:

e Vaimentamattoman ja pyOriméttomén systeemin ensimmdiisessd ominaismuodossa
telat vérdhtelevdt samassa vaiheessa ja toisessa ominaismuodossa vastakkaisissa
vaiheissa.

e Koska vaimennetulle pyoriméttomaille systeemille yhtdlé (26) ei ole voimassa
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kéytettdvilld parametriarvoilla, vaimennus ei ole verrannollista, jolloin systeemin
ominaismuodot voivat olla myds kompleksisia. Vaimennetussa systeemissd myds
polymeeripinnoite huomioidaan ominaismuodoissa. Kompleksisissa virdhtely-
muodoissa systeemin osat voivat ohittaa tasapainoasemansa eri ajanhetkilld, koska
niiden vilill4 on vaihe-eroja.

e Vaikka pyOrimittomén systeemin vaimennus olisi verrannollista, telojen pyoriessi
pinnoitteen muisti-ilmidstd syntyvd viive tekee ominaismuodoista kompleksisia.

Telojen viliset vaihe-erot on havaittu viitteen [1] kokeellisissa tuloksissa.

Telojen massojen ja tuentojen symmetrian vuoksi ainoastaan toinen ominaistaajuus ja -muoto
ovat keskeisié tutkittavien ilmididen kannalta, mikd selvidd numeerisen stabiilisuusanalyysin
tuloksista. Monikulmiojuurille kaytetdan tuloksissa merkintia s,,,, missd m ja n ovat juureen
liittyvdt monikulmioluvut (l1ahimméat kokonaisluvut) ali- ja ylikriittisillda alueilla toisen

ominaistaajuuden suhteen.

3.2 Numeerinen stabiilisuusanalyysi

Kuvassa 6 on esitetty monikulmiojuurten ss5, S¢., S76 ja g7 reaaliosat yldtelan

pyorimistaajuuden funktiona vililla f=5 — 11 Hz.

2458

2

1.5

1

0.5

a

Re [S m/n]

0.5

Pyorimistaajuus f [Hz]

Kuva 6. Monikulmiojuurten reaaliosia yldtelan pyorimistaajuuden funktiona.
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Kuvassa 6 monikulmiojuuren sg; reaaliosa kasvaa lineaarisesti vélilla 5 — 5.6 Hz
pyorimistaajuuden kasvaessa. Pyorimistaajuudella 5.8 Hz juuren reaaliosa alkaa pienentyd
selvisti eli juuri alkaa stabiloitua. Reaaliosa pysyy lédhes vakioarvossa -2.2 vililld 6.1 — 6.5
Hz. Tamén jdlkeen reaaliosa alkaa jdlleen kasvaa ja palaa pyorimistaajuudella 7.2 Hz tilaan,
jossa se kasvaa jdlleen lineaarisesti. Juuri s7s kéyttdytyy samankaltaisesti kuin sg/;7, kyseiset
juuret leikkaavat toisensa pyorimistaajuudella 6.7 Hz. Juuren s¢. kidytds poikkeaa edellisistd
juurista, kun juuren reaaliosa on jdlleen kasvamassa stabiloitumisalueen jidlkeen. Noin
pyorimistaajuudella 9.4 Hz juuren reaaliosa poikkeuksellisesti pienenee jilleen vakioarvoon
-2.2 eikd palaudu endi tilaan, jossa se kasvaisi lineaarisesti, kuten juurilla sy ja sg/7. Juuren
ss/s reaaliosa kasvaa lineaarisesti vililld 5 — 8.8 Hz ja muodostaa vain stabiloitumispiikin
(pysyen kuitenkin epistabiilina) noin pyorimistaajuudella 9.4 Hz laajemman stabiloitumis-
alueen asemesta. Stabiloitumispiikin jédlkeen reaaliosa palaa tilaan, jossa se kasvaa jélleen

lineaarisesti pydrimistaajuuden kasvaessa.

Kuvassa 7 on esitetty kuvailtujen juurten liséksi monikulmiojuuret s/, So/3, S4/4 ja s353. Juuret
S10/9, So/g kayttaytyvit kuten s7/6 ja sg/7, ja juuret s4/4 ja s353 kuten ss/5. Kuvien 6 ja 7 perusteella
kaikkien juurten reaaliosat alkavat saada positiivisia arvoja pyorimistaajuudella 7.2 Hz
lukuunottamatta juurta s76, joka on tilloin stabiloitumisalueellaan. Reaaliosien mennessi
positiivisiksi systeemistd tulee dynaamisesti epdstabiili, koska pysyvit monikulmiomuodot ja
vardhtelyt padsevit syntymiddn sekd kasvamaan merkittdvisti ylitelan yhteen kierrokseen
kuluvan ajan 77=1/ 7.2 Hz = 0.14 s ollessa samaa suuruusluokkaa tai vain hiukan pienempi

kuin yldtelan pinnoitteen relaksaatioaika 7; = 0.15 s.

Kuvassa 8 on esitetty kymmenen alimman monikulmiojuuren monikulmioluvut ylételan
pyorimistaajuuden funktiona vélilld = 1 — 30 Hz. Monikulmioluvut on laskettu yhtélosta

(23). Kuvassa on myo0s esitetty systeemin ominaistaajuudet f,; ja f,» suhteessa pyorimis-

taajuuteen eli f] =fq.lf Ja ]}2 =folf
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Kuva 7. Monikulmiojuuria pyorimistaajuuden funktiona valilld f= 1 — 30 Hz.
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Kuva 8. Monikulmioluvut pyorimistaajuuden funktiona vélilld =1 — 30 Hz.

14



Kuvasta 8 ndhddén, ettd ylimmaét juuret aina juureen s¢,. asti lukkiutuvat viliaikaisesti toiseen
ominaistaajuuteen. Juuri se. lukkiutuu pysyvisti, jonka vuoksi juurella ei ole
monikulmiomuotoa ylikriittiselld alueella. Alemmat juuret eivét endéd lukkiudu. Lukkiutuvilla
juurilla pinnoitteen deformaation monikulmioluvun ja ylédtelan pydrimistaajuuden tulo eli
herdtevoiman taajuus on yhtdsuuri kuin toinen ominaistaajuus lukkiutumisen aikana. Téstd
aitheutuvan herdtevoiman 90 asteen vaihesiirron vuoksi systeemilld vaikuttaa olevan tietty
stabilisuustaso lukkiutuville juurille, koska juurten reaaliosat pyrkivédt aina arvoon -2.2
kuvissa 6 ja 7. Systeemissd olevan vaimennuksen vuoksi vaihekulman muutos toisen
ominaistaajuuden kohdalla ei tapahdu vélittomaésti. Viitteen [1] tulosten perusteella
deformaatiokuvio litkkuu lukkiutumisen aikana telan pinnalla, jonka vuoksi monikulmioluku
el ole kokonaisluku. Kuvasta 8 ilmenee myds, ettd systeemin ensimmdiiseen ominais-
taajuuteen lukkiutumista ei tapahdu. Juurten lukkiutuminen symmetrisessd systeemissd

pelkédstddn toiseen ominaistaajuuteen on havaittu myos aiemmissa tutkimuksissa [1, 6].

Kuvista 6 ja 7 havaittiin, ettd monikulmiojuuret ovat pééllekkdin systeemin mennessi
epéstabiiliksi eli epédstabiilien juurten reaaliosat menevét yhtdaikaa positiivisiksi pydrimis-
taajuudella 7.2 Hz lukuunottamatta juurta s76. Juurten paillekkdisyys on havaittu myds
viitteen [9] laskennallisissa tuloksissa terdstelan kulumisilmion yhteydessd. Kuvista 6 ja 8
voidaan kuitenkin pditelld, ettd juuri s¢. méadrdd todenndkoisesti pinnoitteeseen syntyvéin
monikulmiomuodon pyo6rimistaajuudella 7.2 Hz, koska sitd vastaavan muodon systeemiin
aitheuttaman herédtevoiman taajuus on télloin 1&himpéni toista ominaistaajuutta alikriittiselld
alueella. Toinen ominaismuoto on ilmeisen edullinen pinnoitteen deformoitumisen kannalta,
koska telat ovat télloin vastakkaisissa vaiheissa eikd herdtevoima ole vield kokenut
merkittdvad vaihesiirtoa alikriittiselld alueella eli voima pystyy muokkaamaan pinnoitetta
oikea-aikaisesti. Toinen ominaismuoto ja alikriittinen alue on todettu edullisiksi monikulmio-
muodon syntymiselle vastaavissa symmetrisissi systeemeissd [1, 6]. Viitteen [1] kokeellisissa
tuloksissa on havaittu, ettd selkeéin deformaatiokuvion muodostuminen pinnoitettuun telaan

tietylld pyorimistaajuudella voi kesti4 useita tunteja.

Kun epéstabiililla alueella pyorimistaajuutta nostetaan arvosta 7.2 Hz, juuri se. palaa
stabiilille alueelle pydrimistaajuudella 7.8 Hz, jolloin monikulmiomuodon téytyy viimeistddn
vaihtua. Pinnoitteen deformaatiomuoto ei vililld katoa, vaan seuraavan muodon tiytyy aina
syntya edellisen muodon pohjalta. Paluu juuren s¢.. muodosta isompiin juuriin ja monikulmio-

lukuihin vaikuttaa epdtodennikoéiseltd, koska pydrimistaajuuden kasvaessa monikulmioluvun
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on havaittu pienenevén vastaavissa systeemeissi [1, 2, 6, 9].

Epéstabiililla alueella juuren s¢. jdlkeen vallitseviksi tulevien pienempid monikulmiolukuja
vastaavien lukkiutumattomien juurten monikulmiomuotojen tarkkojen syntymekanismien
selvittdmiseksi olisi tutkittava systeemin ominaismuotoja sekd tarkasteltava virdhtelyitd
aikaintegroinnin avulla. Lukkiutumattomia juuria vastaavat muodot syntyvét juuren se.
muodosta N = 6 mahdollisesti usealla vaihtoehtoisella tavalla riippuen siitd, kuinka nopeasti
systeemid kithdytetddn pyorimistaajuudesta 7.2 Hz haluttuun pyorimistaajuuteen. On
todennékoistd, ettd lukkiutuva juuri se/. vastaa liikkuvaa ja lukkiutumattomat juuret sss, Sa/4,...,
s1,1 liikkumatonta deformaatiokuviota. Muisti-ilmion kierroksittaisen kumuloitumisen voidaan
my0s todeta vaikuttavan pinnoitteen deformaation monikulmioluvun vaihtumiseen ja

systeemin vérdhtelytilan muutoksiin.

Kuvien 6, 7 ja 8 tulosten perusteella ei siis voida pédtelld yksikésitteisesti, mihin
monikulmiomuotoon, ja miten, pinnoite muokkautuu pitkélld aikavililla epéstabiililla alueella
ensimmdiisend syntyneen juuren s¢. stabiloitumisen jélkeen tai vield suuremmilla pyOrimis-
taajuuksilla. Kuten aiemmin, symmetriselld systeemilld toinen ominaismuoto on kuitenkin
edullinen deformaatiokuvion syntymiselle, joten tietylld pyorimistaajuudella joku lidhelld
toista ominaistaajuutta, mutta tarpeeksi kaukana stabiloitumiskohdasta alikriittiselld alueella

olevista juurista on todennékdisimmin vallitseva muoto.

3.2.1 Tuentavaimennusten kasvattaminen

Kuvassa 9 on esitetty, miten standardiparametrejd kdytettdessd telojen tuentojen vaimennus-
vakioiden kasvattaminen vaikuttaa monikulmiojuurten reaaliosiin ja systeemin stabiilisuuteen.
Kuvasta 9 a) ndhdéén, ettd pysyvé lukkiutuminen tapahtuu jo juurella s,o. kuvan 7 juuren s¢,.
sijasta eli juurten lukkiutuminen toiseen ominaistaajuuteen aikaistuu tuentavaimennusten
kasvaessa. Kuvista 9 a) ja b) havaitaan myds, ettd juurten reaaliosien stabiloitumispiikit
tasoittuvat ja levenevit vaimennusten kasvaessa. Liki kaikkien juurten reaaliosat menevit
lahes yhtdaikaa positiivisiksi pyorimistaajuudella 7.2 Hz tuentavaimennusten suuruuksista

riippumatta eli tuentavaimennusten kasvattaminen ei stabiloi systeemid.
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Kuva 9. Tuentavaimennusten kasvattaminen standardiparametreilld, a) ¢, C; = 10000 Ns/m,
b) ¢;, Cs=150000 Ns/m. N4illd arvoilla pyoriméton telasysteemi on vield selvisti alikriittisesti

vaimennettu.

3.2.2 Relaksaatioajan variointi

Kuvassa 10 on esitetty viskoelastisen elementin relaksaatioajan 7; muutoksen vaikutus
monikulmiojuurten reaaliosiin ja systeemin stabiilisuuteen standardiparametrejd kéytettiessa.

Relaksaatioaikaa on varioitu muuttamalla Maxwell-elementin vaimennusvakion ¢; arvoa.

a) b) S22

Re[Sp/m]
Ao o LA o s oW e oW m

Pyorimistaajuus f [Hz]

Kuva 10. Monikulmiojuurten reaaliosia yldtelan pyorimistaajuuden funktiona ja relaksaatio-

ajan variointi, a) 7; = 0.20 s, b) 7; = 0.08 s.

Kuvasta 10 a) nghdédén, ettd pidentdmalla relaksaatioaikaa 0.20 sekuntiin kuvan 7 arvosta 0.15
sekuntia, kaikki juuret menevét positiivisiksi jo pyorimistaajuudella 5.4 Hz (7 = 0.19 s)
lukuunottamatta pysyvésti lukkiutuvaa juurta so.. Kuvasta 10 b) voidaan havaita, ettd

relaksaatioajalla 0.08 s systeemi menee epéstabiiliksi vasta pyorimistaajuudella 13.5 Hz (7' =
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0.074 s). Liséksi pysyvé lukkiutuminen tapahtuu vasta juurella s3,. ja ylimmaét juuret s;0/10 ja
Soi9 eivdt endd lukkiudu relaksaatioajan pienentyessd riittdviasti. Lukkiutuvien juurten
reaaliosat pyrkivét toisen ominaistaajuuden kohdalla vakioarvoon, kuten kuvassa 7, mutta nyt
osa juurista menee epéstabiilimmiksi toisen ominaistaajuuden kohdalla. Juuret pysyvét

kuitenkin stabiililla alueella.

Varioimalla relaksaatioaikaa saadaan muodostettua kuvan 11 yhteys relaksaatioajalle ja sitd
vastaavalle pyorimistaajuuden méaérittdmaélle stabiilisuusrajalle, jonka kohdalla systeemi
menee epéstabiiliksi liki kaikkien juurten reaaliosien mennessd yhtdaikaa positiivisiksi.
Esimerkiksi kuvassa 6 relaksaatioajan arvolla 0.15 s stabiilisuusraja on 7.2 Hz. Kuvasta
ndhdién, ettd yhteys on selvésti epélineaarinen. Systeemin stabiilisuus kasvaa merkittdvisti

etenkin, kun relaksaatioaika on pienempi kuin 0.1 sekuntia.

Stabiilisuusrajan pyorimistaajuus f [Hz]

5 | | | | | | | | | | | | | | |
0.04 005 006 007 008 009 04 011 042 043 014 045 016 047 013 019 0.2

Relaksaatioaika 7 [s]

Kuva 11. Ylitelan pyorimistaajuuden médrittdmé stabiilisuusraja relaksaatioajan funktiona,

relaksaatioajan laskentapisteet merkitty kuvaan.

Kuvassa 12 on muodostettu relaksaatioaikaa varioimalla yhteys relaksaatioajalle ja sitd
vastaavalle ylédtelan jaksonajan 7 = 1 / f médrittdmaélle stabiilisuusrajalle. Kun jaksonaika
pienenee tietylld relaksaatioajalla rajan ali, systeemi menee epéstabiiliksi. Kuvassa on myds
vertailusuora, jonka laskentapisteissd 7" = 7;. Stabiilisuusrajan jaksonaika on hiukan pienempi
kuin relaksaatioaika jokaisessa laskentapisteessi ja relaksaatioajan ja jaksonajan erotus kasvaa

hitaasti relaksaatioajan kasvaessa.
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Kuva 12. Ylitelan jaksonajan méiérittdmé stabiilisuusraja relaksaatioajan funktiona.

Relaksaatioajan laskentapisteet on merkitty pisteilld ja vertailusuora neli6illa.

19



4 JOHTOPAATOKSET

Paperikoneen tyypillisestd kahden paillekkdin olevan telan systeemistd, jossa ylempi tela on
pinnoitettu viskoelastisella polymeerilld, muodostetun analyyttisen mallin avulla tutkittiin
polymeeripinnoitteen muisti-ilmiotd seki telasysteemin dynaamista stabiilisuutta. Aiemmista
tutkimuksista poiketen polymeeripinnoitteen viskoelastisuutta kuvaava elementti mallinnettiin
lineaarisen standardiaineen mallin mukaisesti ja muisti-ilmién kumuloituminen kierros

kierrokselta otettiin huomioon.

Numeerisessa stabiilisuusanalyysissd polymeeripinnoitteen muisti-ilmioén todettiin ajavan
telasysteemin epistabiiliksi yldtelan pyorimistaajuuden noustua tasolle, jolloin yldtelan
jaksonaika (pyorimisaika) oli samaa suuruusluokkaa tai hiukan pienempi kuin pinnoitteen
relaksaatioaika. Epéstabiilisuus voimistui pydrimistaajuuden edelleen kasvaessa. Stabiilisuus-
analyysissd havaittiin myds monikulmiojuurten péaillekkéisyys eli epistabiililla alueella
juurten reaaliosat olivat ldhes yhtdsuuria. Tdmén vuoksi telasysteemin ollessa epéstabiili
tietyllda pyorimistaajuudella vallitsevaa polymeeripinnoitteen monikulmiomuotoa ei voitu
padtellda yksikésitteisesti pelkén stabiilisuusanalyysin  tulosten perusteella. Juurten
padllekkédisyys johtui muisti-ilmiéon kumuloitumisen huomioimisesta. Polymeeripinnoitteen
relaksaatioajan variointi vaikutti merkittdvisti systeemin stabiilisuuteen: pienentimalld
relaksaatioaikaa systeemi stabiloitui. Telojen tuentavaimennusten kasvattaminen ei stabiloinut

systeemid.

Tutkimalla systeemin ominaismuotoja ja suorittamalla aikaintegrointia systeemin osien
vasteiden madrittimiseksi voitaisiin selvittdd tarkemmin, mihin monikulmiomuotoihin
polymeeripinnoite deformoituu erilaisilla pyorimistaajuuksilla epistabiililla  alueella.
Systeemin tarkempi mallinnus useammilla vapausasteilla ja parametreilld antaisi paremman
kuvan todellisesta telasysteemistd. Talloin myos passiivisten ja aktiivisten vaimennus-

menetelmien sisdllyttamiselld malliin olisi merkittdvampi arvo teollisuussovellusten kannalta.
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