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1 JOHDANTO

Nippi on yksi nykyaikaisen paperikoneen tirkeimmistd mekanismeista. Nippejd esiintyy monissa
paperinvalmistuksen eri vaiheissa erilaisin kdyttotarkoituksin. Kaytdnndssi nippi koostuu kahdesta
toisiaan vasten painettavasta telasta. Niin telojen viliin syntyy puristusvoima, joka on teoriassa

muodoltaan viivamainen.

Yksi prosessin lopputuloksen kannalta kriittisimmistd vaiheista on puristinosalla tapahtuva veden
poistaminen rainasta puristuspaineen avulla. Timé toteutetaan nipin avulla siten, etti raina ajetaan

toisiaan vasten puristettujen telojen vélista.

Téssd tydssd haetaan ratkaisua useissa paperikoneissa havaittuun ongelmaan. Vaikka nippivoiman
pitdisi teoriassa olla tasainen koko nipin leveydeltd, on tdssd todellisuudessa havaittu merkittdvia
epitasaisuuksia. Tdmd puolestaan vaikuttaa ratkaisevasti lopputuotteen laatuun. Tavoitteena on
kehittdd mittalaite, jolla nippivoimaa voidaan luotettavasti mitata nipin molemmista pdistd. Tamén
mittatiedon perusteella on mahdollista muuttaa nipin kuormitusta jommalla kummalla puolella

todellisen nippivoiman tasaamiseksi.

Nippivoima ei todellisuudessa muutu lineaarisesti telan suunnassa, vaan esimerkiksi telassa
tapahtuva deformaatio aiheuttaa epatasaisuuksia nippivoimaan. Niitd epétasaisuuksia ei kuitenkaan

huomioida téssd tydssd. Tavoite on ainoastaan mitata nippivoimaa telojen molemmista péista.

Mittauksen l4dhtokohdaksi otetaan kaksi nipin rakenteessa ilmenevdd fysikaalista ilmiota:
rakenteessa ilmenevit venymait ja rakenteessa ilmenevit vérdhtelyt. Niitd ilmiditd mittaamalla

saadaan tieto myds todellisesta nipissa vaikuttavasta voimasta.

Tyossd esitellyt kdytdnnon sovellukset on tehty Tervasaaren paperikoneen 1. puristimen nipille,
jossa epdtasaisen nippivoiman ongelmia on havaittu runsaasti. Ratkaisua kehiteltdessd otetaan
kuitenkin my&s huomioon eri paperikoneiden poikkeavuudet toisistaan silld periaatteella, ettd

kehitetty ratkaisu olisi sovellettavissa myds muihin kuin vain tutkittuun nippiin.



2 NTPPI JA SEN MERKITYS PAPERINVALMISTUSPROSESSISSA

Nippi on yksi nykyaikaisen paperikoneen oleellisimmista késitteistd. Kyseessd on kahden telan
véliin jadva kontaktialue. Tdmén alueen ldpi paperi kulkee joko paljaana rainana tai huopien/viiran
kera. Paperinvalmistus on monivaiheinen prosessi ja nippejd kdytetdén eri vaiheissa erilaisiin
tehtéviin. Perusperiaate on kuitenkin prosessin vaiheesta riippumatta jokseenkin sama: paperin

ominaisuuksia pyritddn muokkaamaan puristuspaineen avulla. /1/

2.1 NIPIN PERUSKASITTEITA

Nipin periaate on nihtévissid kuvassa 1. Paperirainan kulkiessa kahden telan vilistd telojen péissa

vaikuttava nippivoima aiheuttaa rainaan teoriassa viivakuorman. /1/

Kuva 1. Nipin periaate. /2/



Vaikka nippien kohdalla puhutaankin viivakuormista, on kuormitus todellisuudessa jakautunut

adrellisen levyiselle alueelle. Tamai johtuu nippivoiman aiheuttamasta telojen deformaatiosta. /1/

Tama teoreettinen kuorma on laskettavissa yksinkertaisesti yhtalosta:

p=£2_= (1)

jossa A4 on kontaktialueen pinta-ala, p keskiméérdinen nippipaine, L nipin pituus ja F telan

molemmissa pdissd vaikuttava todellinen nippivoima. /1/

2.2 YLEISKATSAUS PAPERINVALMISTUSPROSESSIIN

Paperikoneen pédosiksi voidaan nimetd perdlaatikko, viiraosa, puristinosa ja kuivatusosa. Naéisti
kolme ensimmadistd kuuluvat paperikoneen niinsanottuun mérkéén paéhin ja kuivatusosa puolestaan

kuivaan padhan. /3/

Perdlaatikolta laimea kuituseos (sulppu) syotetddn viiraosalle. Viira on pédéttyméttomista
muovilangoista kudottu matto, jonka kudosten silmien ldpi poistetaan suurin osa - parhaimmillaan
jopa yli 95 % sulpun sisdltimésti vesimassasta. Viiraosan jalkeen rainan kuivainepitoisuus on noin
15-20 %. Seuraavaksi vuorossa olevan puristinosan jidlkeen kuiva-ainepitoisuus on saatu

kasvatettua noin 50 %:iin. Puristinosa on esitelty tarkemmin kappaleessa 2.1. /3/

Puristinosan jdlkeen siirrytdén niin sanottuun kuivapadhén ja tarkemmin sanottuna kuivatusosaan.
Téssd vaiheessa raina kulkee hoyryllad lammitettdvien sylinterien pédlla. Niin rainasta haihdutetaan
vettd pisteeseen, jossa rainan kosteus on endd 3-10 %. Kuivatusosa saattaa myds valmistettavasta
paperilaadusta  johtuen siséltdd erilaisia pintakdsittelyvaiheita. Téllainen on esimerkiksi
suurihalkaisijainen jenkkisylinteri tai liimapuristin. Mahdollinen paillystys voidaan suorittaa

kuivatusosan ohella my®os erilliselld paallystyskoneella. /3/

Kuivatusosan jdlkeen siirrytddn kalanterille ja sen jdlkeen rullaimelle. Kalanteroinnin tarkoituksena

on viimeistelld paperin pinta ajamalla sitd tarkoitusta varten suunniteltujen nippien lépi.
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Kalanteroinnin jédlkeen siirrytddn rullaimelle, jossa valmis paperi rullataan tampuuriraudan
ympdrille suureksi koneen levyiseksi konerullaksi. Tamén jidlkeen paperi saatetaan lopulliseen,

asiakkaan toivomaan muotoon. /3/

2.3 PAPERIKONEEN PURISTINOSA

Paperikoneessa sijaitsee lukuisia nippejd eri tyOvaiheissa. Téssd tydssd tutkitaan kuitenkin

nippivoimaa nimenomaan puristinosalla, joten puristinosan tarkempi esittely on paikallaan.

Puristinosan pédasiallinen tehtdvd on veden poistaminen rainasta. Viiraosalta tuleva raina on
osittain veden tdyttdmi kuituverkosto. Puristinosalla nippien aiheuttaman puristuspaineen avulla
saadaan vesi poistumaan rainasta. Se mikd rainan kuiva-ainepitoisuus on ennen ja jilkeen
puristuksen, riippuu pitkdlti valmistettavasta paperilaadusta. Tyypillisesti se on kuitenkin ennen

puristusta noin 20 % ja puristuksen jilkeen noin 50 %. /4/

Puristinosaa seuraavan kuivatusosan energiankulutuksen ja ajettavuuden kannalta on erityisen
oleellista, kuinka suureksi kuiva-ainepitoisuus saadaan puristinosalla, joten on erittdin tarkeda, etti
puristinosa on suunniteltu mahdollisimman tehokkaaksi. Vaikka puristuksen tdrkein tehtdva onkin
veden poistaminen rainasta, on silld myds muita tehtdvid. Se myos lujittaa ja tiivistdd rainaa. Néin
saavutetaan riittdvd mérkilujuus ja mahdollistetaan néin rainan katkeamaton siirto kuivatusosalle ja
sielld sylinteriltd toiselle. Puristusvaiheella on suuri merkitys esimerkiksi lopputuotteen lujuuden,

sileyden ja rakenteen symmetrian kannalta. /4/

Puristinosan nipeissd kéytetddn puristuksen apuna puristimessa kiertdvid huopia. Huovat
pehmentévit nippikosketusta elastisuutensa ansiosta. Huovan tarkein tehtdvéd nipissd on kuitenkin
rainan tukeminen ja rainasta poistettavan veden kerddminen. Liséksi huovat siirtdvét rainan nipista
toiseen. Toimiakseen tehokkaasti huovan tulee olla tasainen ja hienokuituinen. Lisdksi sen on myos
oltava rainaa suurihuokoisempaa ja jaykempéd, jotta vesi saadaan siirtymiéin puristettaessa rainasta

sithen. /4/

Paperikoneissa kaytetddn lukuisia erityylisid puristimia. Niistd yksinkertaisin on siled puristin, jossa
nippi koostuu kahdesta siledstd telasta. Siledn puristimen vedenpoistokyky ei ole erityisen suuri ja
titen silld ei pddstdkddn kovin suuriin ajonopeuksiin. Imupuristimessa kiytetddn puolestaan
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imutelaa huovan sisdpuolella. Imutelassa on alipaine, jolloin se imee kosteutta itseenséd rainasta.
Suurilla nopeuksilla timén imun merkitys on kuitenkin suhteellisen pieni ja imupuristimen suurin
merkitys on tyypillisesti rainan kunnostaminen ennen nippid. Onsipintapuristimien teloihin on
puolestaan tehty erilaisia onteloita, joihin vesi saadaan siirtymdin huovasta mahdollisimman
helposti. Onsipintapuristimia 10ytyy runsaasti erityyppisid, jotka poikkeavat toisistaan ldahinnd
onteloiden mallin mukaan. Liséksi kdytetddn muun muassa kaksoishuopapuristimia, joissa kiytetadn

kahta huopaa puristamiseen perinteisen yhden sijaan. /4/

2.4 RAINAN VESIPITOISUUSPROFIILI POIKKISUUNNASSA PURISTINOSAN
JALKEEN

Koko paperinvalmistusprosessin kannalta on erittdin oleellista, ettd vesipitoisuus on tasainen koko
rainan leveydeltd puristuksen jdlkeen. On kuitenkin useita asioita, jotka voivat vaikuttaa
negatiivisesti tdhidn jakaumaan. NA&itd syitd ovat esimerkiksi rainan epitasainen kosteusjakauma
viiralta tultaessa, puristinpaineen epitasainen jakautuminen rainan poikki, rainan ja huovan

virtausvastuksen epétasainen jakauma ja rainan epitasainen lampétilaprofiili nipissa. /4/

Kéytettdessd imuteloja tai onsipintapuristimia on epitasainen virtausjakauma potentiaalinen
ongelma. Tillainen ongelma syntyy joko imureikien tai onsipintapuristimen onteloiden

tukkeutuessa. Tdmén ongelman ratkaisemiseksi on kehitetty erilaisia puhdistusjirjestelmii. /4/

Toinen epitasaisen kosteusprofiilin aiheuttaja, johon on kiinnitettava erityisti huomiota puristinosan
suunnittelun kohdalla, on puristinpaineen tasainen jakautuminen. Tyypillisesti nipin puristusvoima
saadaan aikaan hydraulisylintereilld, joiden puristusvoimaa seurataan jatkuvasti. Molemmilla
puolilla (hoitopuoli ja kidyttopuoli) sijaitsee omat sylinterinsi. Jotta nippivoima olisi tasainen, on
molemmilta puolilta puristettava yhtd suurella voimalla. Se, ettd nippid ajetaan molemmin puolin
yhtd suurella voimalla, ei kuitenkaan vield takaa tasaista nippivoimaa koko telan matkalta. Nipin
oma paino ja nipin viivakuorma aiheuttavat muodonmuutoksia, jotka vaikuttavat nippivoiman

jakautumiseen. /1/

Mikali nipissd kaytettdvit telat olisivat ddrettomén jaykkid, jakautuisi nippivoima teoriassa tasaisesti
koko nipin alueelle. Ndin ei toki kuitenkaan ole, vaan telan vaippa seké taipuu etté litistyy keskelta.
Tadmén ongelman minimoimiseksi telat on usein bombeerattu. Tdmai tarkoittaa kiytannossa sité, etti
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tela on valmistettu muotoon, joka mahdollisimman hyvin kompensoi syntyvét taipumat ja litistymdt.
Perinteisen kiintedn bombeerauksen lisdksi on myds kehitetty niin sanottu sdddettivd bombeeraus.
Tallaisessa tapauksessa telan akseli on paikallaan ja sen ympaérilld pyorii vaippa, jonka taipuma
kompensoidaan hydraulisella paineella. Tétd ratkaisua on edelleen kehitetty siten, ettd telaan on
rakennettu useita sdddettdvid kuormituselementtejd. Ndin voidaan kompensoida paikallisia
nippikuorman vaihteluja. Tastd on edelleen jatkettu monivyohykesédéddettdviin teloihin, joissa on

useita kymmenié erikseen sdéddettivid kuormituselementtejd. /1/

2.5 LINEAARISESTI KONEEN POIKKISUUNNAASSA MUUTTUVA NIPPIVOIMA

Téssd tyOssd el puututa teoriaa tarkemmin telan taipuman aiheuttamaan nippikuorman
epdtasaisuuteen. Sen sijaan etsitddn keinoja tarkastella todellista nippivoimaa hoito- ja
kayttopuolella. Kuten jo jo teoriaosuudesta kdy ilmi, tulisi nippivoiman olla molemmilla puolilla
yhté suuri paperin mahdollisimman korkean laadun takaamiseksi.

Kun jétetddn huomioonottamatta telan taipuman aiheuttama nippivoiman epédtasainen jakautuminen,

muodostuu teoreettinen viivakuormajakauma lineaariseksi. T&lloin siis nippivoiman arvo muuttuu

hoitopuolen todellisesta arvosta lineaarisesti kdyttopuolen arvoon (Kuva 2.)
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Kuva 2. Esimerkki nippivoiman lineaarisesta jakautumisesta. Tdssd esimerkkitapauksessa

F, HP

hoitopuolella nippivoima on suurempi kuin kdyttopuolella.

Kuvassa 3 on esimerkki tyypillisesti nipin rakenteesta puristinosalta. Kyseinen kuva on Tervasaaren
paperitehtaan 1. puristimelta. Kyseisessid rakenteessa ylempi tela on siis kiinted ja alempi tela
ajettavissa yldtelaa vasteen kuormitusvarsien vilitykselld. Ajaminen yldtelaa vasten ja kidytdnnossi

siis nippivoima muodostetaan kuvassakin esitetylld hydraulisylinterill.
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Kuva 3. Nippi Tervasaaren paperikoneen puristinosasta.

Tallaisessa rakenteessa nippivoimaa on perinteisesti sdddelty silld yksinkertaisella periaatteella, ettid
sekd kaytto- ettd hoitopuolen sylintereitd ajetaan samalla voimalla. Télloin nippivoima on teoriassa
sama molemmilla puolilla. Kéaytintd on kuitenkin osoittanut, ettd tistd teoriasta huolimatta

todellisessa nippivoimassa saattaa olla suuriakin eroja hoito- ja kédyttopuolen valilla. /9/

Suurin syy eri suuruisiin nippivoimiin lienee kuormitusvarren nivelten kitka. Vaikka nivelten tulisi
tulisi toimia jouheasti, on niissd kuitenkin havaittu jopa silmédmairéisesti epitasaista kdyttdytymista.
Kéytdnnossd siis hydraulisylinterin painetta nostettaessa kuormitusvarren litke on saattanut
hetkellisesti jopa pysédhtyd. Edelleen painetta lisdttdessd tdtd on sitten seurannut lopulta nykdisy ja

litkkkeen uudelleenjatkuminen. Muita vihemmain merkittidvid syitd eri suuruisiin nippivoimiin ovat



esimerkiksi mahdolliset valmistuksen pienet virheet ja telan massan epétasainen jakauma

poikkisuunnassa. /5/

Jotta nippivoima olisi mahdollista saada yhtd suureksi molemmin puolin, on tarpeen saada
luotettava mittatieto nippivoiman suuruudesta molemmin puolin. Edelld kerrotun perusteella
kdytetty hydraulisylinterin paineen mittaus ei anna riittdvan tarkkoja tuloksia, vaan ongelmaan on

tarpeen kehittdd toisenlainen ratkaisu. /5/

Uusiin paperikoneisiin on kehitetty monenlaisia mittauslaitteita todellisen nippivoiman aktiiviseen
seurantaan. Esimerkiksi Metso Paper on kehittinyt iROLL-nimisen anturoidun telan, joka monitoroi
todellisen nippivoiman koko telan matkalta (kuva 4). Téillainen ratkaisu mahdollistaakin erittdin
tarkan nippivoiman sdddon joko molemmin puolin hydraulisylinterein tai sdddettivalla
bombeerauksella varustetun telan tapauksessa koko telan matkalta. Vaikka epitasainen nippivoiman
jakautuminen aiheuttaakin merkittdvid tappioita monissa kdytossd olevissa koneissa, ei tilldisen

ratkaisun jilkiasennus ole perusteltavissa korkeista kustannuksista johtuen. /5/

iRoll tension measuring roll operating principle and components

Tension measuring roll

A sensor mounted on the roll body measures the
force applied by the web. The sensor rotates under
the wrap angle generating a tension profile. CD
mapping of the profiles can then be calculated on
the basis of the angular position of the roll.

Data transmission from the rotating roll is
implemented with digital radio transmission;
the electric power for electronics is transferred
wirelessly with inductive supply.

Kuva 4. Metson nippivoimaa mittaava iRoll, jonka sensorit vdlittdvit tiedon nippivoimasta

langattomasti vastaanottimelle. /6/



3 RATKAISUVAIHTOEHTOJEN HAHMOTTELEMINEN

3.1 ONGELMAKOHDAN TELOJEN OMINAISPIIRTEET

Téssd tyossd tarkasteltava nippi koosttu kahdesta telasta, joista toinen on niinsanottu SYM-tela
alempi tela kuvassa 3.) ja toinen puolestaan imutela (ylempi tela). Kéytdnndssé téllaista puristinta
kutsutaan kenképuristimeksi. Nididen telojen ominaispiirteet asettavat tiettyjd rajoitteita ja

vaatimuksia ongelman ratkaisulle.

SYM-tela koostuu vastatelan (imutela) mukaisesti muotoillusta kengésté seké sen paélld kulkevasta
nauhasta. /4/ Vastatelana toimii siis imutela, joka on esitelty kappaleessa 2.1. Tilannetta vastaava

nipin rakenne on nihtdvissa kuvassa 5.

Kuva 5. Kenkdpuristimen rakenne. /7/



Téllaiseen nippiin ratkaisun hakeminen on hieman vaikeampaa kuin esimerkiksi sileilld teloilla
varustetun nipin tapauksessa. Téllin nippivoimaa olisi mahdollista mitata telan akselilta.
Kenkédpuristimessa telojen pdissd ei kuitenkaan ole varsinaista akselia mittausta varten, joten

mittauskohtaa on etsittdva muualta.

Vaihtoehdoksi mittauskohdalle jda nyt jomman kumman telan kannatusrakenteet. Toisaalta
imutelaan kohdistuu my0s toinen nippivoima, joten tutkittavan nippivoiman analysoimiseksi on

mittauspisteen sijaittava nimenomaan SYM-telaa kannattelevassa rakenteessa.
3.2 RATKAISUVAIHTOEHTOJEN HAKU PERIAATTEELISELLA TASOLLA

Jotta ongelmaan voi kehittdd kdytdnnon ratkaisun, on tunnettava teoreettisella tasolla timéinkaltaisen
terdsrakenteen fyysistd kayttdytymistd. On siis tiedettdvd, minkélaisia fysikaalisia ilmi6ita
rakenteessa ilmenee nippivoiman johdosta. Seuraavaksi on analysoitu kaksi erilaista rakenteessa

esiintyvad fysikaalista ilmi6té, jonka perusteella kdytdnnon ratkaisua on ldhdetty hakemaan.
3.3 MITTAAMINEN VENYMAN PERUSTEELLA

Terdksen venymdn ja jannityksen vélistd yhteyttd on perinteisesti tutkittu vetosauvakokeen avulla.
Talloin terdssauvaa vedetddn sen pituusakselin suuntaisesti ja samalla mitataan venymdd. Yleisesti

tiedetddn, ettd vedolla olevan sauvan normaalijdnnitys on
F
o=—, 2
y )

jossa o on siis kappaleeseen syntyvd normaalijénnitys, F kappaleessa vaikuttava voima ja 4 sauvan
poikkipinta-ala. /8/ Tdmén perusteella voidaan siis laskea jannitys kappaleessa, kun vetévd voima ja
sauvan poikkipinta-ala tunnetaan. Niiden tietojen perusteella puolestaan voidaan laatia jinnitys-
venyma-piirros, jossa suhteellinen venyma kulkee vaaka-akselilla ja kappaleessa vaikuttava jannitys

puolestaan pystyakselilla. Suhteellinen venyma voidaan mittatietojen perusteella laskea yhtéalosta
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&= , 3)

jossa L on vedolla olevan sauvan pituus ja L, sauvan alkuperdinen pituus. /8/

Terédksen ollessa kyseessé jannitys-venymaépiirros on tyypillisesti lineaarinen alkuosaltaan. Venyma
siis kasvaa suoraan verrannollisesti suhteessa jdnnitykseen. Liikuttaessa lineaarisella alueella
palautuu venymé myds lineaarisesti samaa suoraa pitkin, mikéli kuormitus poistetaan. Lineaarisen
alueen jilkeen tullaan suhteellisuusrajalla, jossa poikkeama origoon piirretystd kdyrdn tangentista on
0.001-0.002 %. Témin jéilkeen tullaan kimmorajalle, joka maéadritelldén siten, ettd kuorman
poistamisen jdlkeen rakenteeseen jdd4 pysyvd venyméd suuruudeltaan 0.01-0.02 % sauvan
alkuperdisestd pituudesta. Seuraavaksi tullaan myd6torajalle, jonka kohdalla jannitys ei endd nouse
vaikka venyma kasvaakin. Teréksille on tyypillisesti erotettavissa myds ylempi ja alempi myotoraja.
Mydétoalueen jédlkeen jinnitys alkaa jélleen nousta saavuttaen lopulta murtorajan. Tyypillinen

terdksen jannitys-venymaé-piirros on nahtévissi kuvassa 6. /8/

jannitys

S = % {MSimm?)

=510 M/mm? R

=

4- >
venyma (%)
g-4t

Kuva 6. Tyypillinen terdksen jinnitys-venymdpiirros. /9/
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Kéytdnnossad voidaan tehdd oletus, ettd tutkittavassa telan kannatinrakenteessa liikutaan selkedsti
kimmoisella alueella. Téllaista rakennetta ei mitoiteta niin, ettd rakenteessa tapahtuisi merkittavai

plastisoitumista. Kimmoisella alueella liikuttaessa on voimassa Hooken laki, jonka mukaan

oc=FE¢, 4)

jossa E on materiaalille ominainen kimmomoduuli ja & suhteellinen venymi. /8/ Tamai
yksinkertaistus yksinkertaistaa tehtdvdd analyysid huomattavasti. Kaytdnndssd siirryttiessd
epélineaariselle - siis plastiselle — alueelle, muuttuisi venymin laskeminen numeeriseksi

ongelmaksi, jolloin kdytdnnon ratkaisu olisi huomattavasti raskaampaa. /8/

Yksi ratkaisuvaihtoehto onkin mitata venymdd jostakin tietystd rakenteen kohdasta ja tdmén
venymdn perusteella ratkaista nipissd vaikuttava voima. Tyypillinen mittalaite venymén
mittaamiseen on venymadliuska. Venymaliuskaa kiinnitetdin rakenteeseen siten, ettd siind ilmenee
vastaava venymd kuin tutkittavassa rakenteessa. Télldin puolestaan jénnite liuskan pdiden vililla
muuttuu. Lopulta tdmén pédiden vililtd mitatun jénnityksen avulla voidaan laskea rakenteessa

ilmenevai venyma.

Venymén mittaus venymaéliuskalla on perinteinen, hyvin tunnettu ja suhteellisen yksinkertainen
menetelmi. Haasteeksi tdssd nousee ldhinnd liuskan sijoittaminen rakenteeseen. Oleellista on
toisaalta 16ytdéd kohta, jossa ilmenee riittdvén suuria muodonmuutoksia luotettavien mittaustulosten
aikaansaamiseksi. Toisaalta kohdan on myds oltava siind méérin selked, ettd liuskat kyetddn

asettamaan riittdvéin luotettavalla tarkkuudella samalle kohtaa seki hoito- ettd kadyttopuolella.

Kiaytdnnossd venymaéliuskan paikan hakemiseksi on kéytettdvd FE-analyysid. FE-analyysin avulla
saadaan suhteellisen pienelld tyoméadrdlld laskettua siirtymdt - jd ndiden perusteella venymit -
rakenteen eri osissa tietylld nipin kuormituksella. Toisaalta FE-analyysin avulla voidaan myds
laskea todellinen nippivoima siirtymien perusteella. Nippivoiman lukuarvo ei kuitenkaan tdssé
tapauksessa ole erityisen oleellinen, vaan tirkedd on nimenomaan, ettd nippivoima on yhtd suuri
molemmilla puolin. Témén todentamiseksi taas riittdd, ettd vastaavista kohdista mitatut venymét

ovat yhtd suuret seké hoito- ettd kiyttdpuolella.

3.4 MITTAAMINEN VARAHTELYANALYYSIN PERUSTEELLA
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Venymén ohella toinen merkittivd fysikaalinen ilmio téllaisessa rakenteessa on virdhtely.
Paperikoneessa on lukuisia vérdhtelyn 14hteitd, joista pyorivit telat ovat merkittdvimpid. Toisaalta
nippivoima vaikuttaa myds osaltaan ilmenevadn virdhtelyyn, joten nippivoima on mitattavissa myos

tatd kautta.

Teoriassa paperikoneen telan painopisteen tulisi olla tismaélleen telan akselin kohdalla. Kéytdnnossa
ndin ei kuitenkaan ole, vaan teloissa on aina jonkin verran epékeskeisyyttd. Tami epédkeskeisyys

aiheuttaa puolestaan rakenteeseen virdhtelyheritteen. /10/

Yksinkertaisuuden vuoksi tdssd kdydddn ldpi yhden vapausasteen systeemi, jossa rakenteessa on
vain yksi vérdhtelevd massa, jolla on yksi ominaismuoto. Téllaisen rakenteen periaate on nihtévissi

my0s kuvassa 7. Télloin poikkeamalle tasapainoasemasta voidaan kirjoittaa:
x(t)=X-sin(w,t-0), (5)

jossa @, on epdkeskeismassan kulmanopeus, ¢ aika nollahetkestd ldhtien ja @ nollahetken

vaihekulma. /10/ X puolestaan on vérdhtelyn amplitudi, jolle voidaan puolestaan kirjoittaa

mge r

X = s
mo\J(1-r) +(2r)

(6)

jossa m on koko virdhtelevin rakenteen massa, m, epikeskeisesti pyoOrivd massa, e
massakeskipisteen etdisyys rotaatioakselilta, ja ¢ vaimennussuhde. /10/ Vaimennussuhteelle

voidaan puolestaan kirjoittaa:

“ =i @)

jossa puolestaan ¢ on rakenteen vaimennusvakio ja k rakenteen jousivakio. /5/ Yhtdlostd 6 on

edelleen méadrittelemittd parametri », jonka madritelmé kuuluu seuraavasti:
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r==-. ®)

Téssd @, on rakenteen ominaiskulmataajuus, /10/ jonka médéritelméa puolestaan on:

@, =k/m /5

)

L C X
2 2

L Lo r bl ;r ol L v
N N d,,r ."'/-". L o .

-
L ‘ T . Kl £, -

Kuva 7. Yhden vapausasteen vdrdhtelymekanismi, jossa herdte aiheutuu pyorivin kappaleen

massaepdkeskeisyydestd. /10/

Kuten kappaleessa 1 esitettiin, koostuu nippi kahdesta toisiaan vastaan painettavasta telasta. Talloin
telojen vilille syntyy siis nippivoima, joka voidaan laskea yhtdlostd (1). Telojen deformaatiosta
johtuen nipin kontaktipinta-ala kasvaa nippivoiman kasvaessa. Toisaalta tdmai tarkoittaa, ettd telojen
siirtymé toisiaan vastaan suhteessa nippivoimaan pienenee. Kiytdnndssd siis késiteltdessd

rakennetta kuvassa 7 esitetyn systeemin kaltaisena rakenteena muuttuu rakenteen jousivakio (k)
14



suuremmaksi nippivoiman kasvaessa. Tétd ilmiotd voidaan vield hieman havainnollistaa

matemaattisesti. Suhteellinen venymé on Hooken lain mukaisesti:

e=0lE, (10)

jajannitys 9 puolestaan:

Q
Il
a |

(11)

Yhtiloiden (10) ja (11) perusteella saadaan puolestaan siirtymélle kirjoitettua uusi lauseke:

e=F/FEA (12)

Jousivakion yleinen mairitelma on /8/

k=— (13)

e=—. (14)

Yhtiloissd A on pituuden muutos ja ! alkuperdinen pituus. /8/ Jousivakiolle voidaan yhtildiden

12, 13 ja 14 perusteella kirjoittaa
k=EA (14)

yhtélostd (14) ndhddan nyt — kuten edelld jo todettiin - , ettd rakenteen jousivakio kasvaa nipin
pinta-alan kasvaessa. Kdytinndssd tdmidn havainnon hyoty on nyt, ettd tiedetdfn rakenteen

jousivakion kasvavan nippivoiman kasvaessa. Jousivakio puolestaan vaikuttaa rakenteessa
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ilmeneviin virdhtelyihin yhtdléiden (5) — (9) mukaisesti. Taltd pohjalta nippivoimaa olisi

mahdollista analysoida véardhtelymittausten perusteella.

Taltd pohjalta kdytdnndn mittaus olisi mahdollista toteuttaa siten, ettd rakenteeseen asetettaisiin
kiithtyvyysanturit ja saatujen kiithtyvyysarvojen perusteella saataisiin laskettua vardhtelyn amplitudi.
Tassd kappaleessa on késitelty yhden vapausasteen systeemid, joten kdytdnndssd mitattaisiin
vardhtelyjd vain yhdessd suunnassa. Amplitudin perusteella puolestaan on mahdollista laskea
rakenteen teoreettinen jousivakio. Tatd kautta puolestaan padstdisiin  kiinni todelliseen
nippivoimaan. Edelleen ongelmana on erisuuruinen nippivoima hoito- ja kiyttopuolella, joten

oleellista olisi jdlleen analysoida ja vertailla amplitudilukemia molemmin puolin.

Kéytinnossd tdméd ratkaisu vaatisi suhteellisen paljon rakenteen analysointia. Rakenteen
jousivakiota ja sen muutoksia telojen deformaatiosta johtuen olisi jilleen analysoitava FE-analyysid
kayttden. Saatujen amplitudiarvojen liséksi olisi jatkuvasti otettava tulosten tulkinnassa huomioon
telan pyorimisnopeus, silld tutkittavan vérdhtelyn herdtehdn aiheutuu nimenomaan pyorivésti

telasta.

3.5 RATKAISUVAIHTOEHTOJEN VERTAILU

Lopullista ratkaisua valittaessa tulee ottaa huomioon monia asioita. Tarkein asia on se, ettd valitulla
menetelmilld voidaan ylipddnsd saada rakenteesta ulos tuloksia, joiden perusteella on tehtdvissd
tarvittavia johtopéatoksid. Toisaalta tulee myds miettid kuinka kédytetylld ratkaisulla lopulta padstidan

niihin tuloksiin ja johtopédétoksiin.

Virdhtelyyn perustuvalla mittauksella on merkittidvid etuja puolellaan. Kédytdnnon asennustyotd
vaadittaisiin titi vaihtoehtoa kiytettdessd hyvin vdhian. Kdytdnndssa olisi tarpeen ainoastaan asentaa
kiihtyvyysanturi telan tuennalle mahdollisimman ldhelle akselointia. Témén jilkeen loppu olisikin

analyysia ja tulosten tulkitsemista.

Itse analyysi olisi kuitenkin tissé tapauksessa ddrimméisen haastava. Analyysiin tulisi vaikuttamaan
lukuisia asioita, joiden vaikutusta olisi etukdteen ddrimmaiisen vaikea arvioida. Ensinnékin
paperikoneessa syntyy prosessin aikana lukuisia herdtteitd ja oikean vasteen 10ytdminen
mittauskohdasta saattaisi olla haasteellista. Tosin suoritettaessa mittaus mahdollisimman ldheltd

16



telan tuentaa, voisi juuri kyseisen telan aiheuttaman vasteen olettaa ndkyvin tuloksissa selvésti

muita voimakkaampana. /11/

Toisaalta my0s rakenteen jousivakion médrittdminen saattaisi tuottaa ongelmia. Kyseessd on
kuitenkin suhteellisen monimutkainen rakenne, jolle ei vilttamatti ole tehtivissd luotettavia tuloksia
antavia yksinkertaistuksia. Tama ei vilttdmatta olisi ongelma, mikéli rakenne olisi identtinen hoito-
ja kiyttopuolella. Rakenteessa on kuitenkin eroja puolesta riippuen, joten tdssi on selvd

ongelmakohta. /11/

Suurin ongelma véardhtelymittauksessa olisi kuitenkin analysoida millé tavoin lineaarisesti muuttuva
kuorma aiheuttaa runkoon vérdhtelyjd. Nippi on kuitenkin puolelta toiselle jatkuva rakenne, joten
hoitopuolen nippivoima vaikuttaa toisaalta kdyttopuolen vasteeseen ja toisin pdin. Edelleenkin
tamikin ongelma voisi olla ratkaistavissa, mutta sen vaatima analyysimdird on niin suuri, ettei tdssi
tilanteessa ole jarkevad ldhted viemidin tdtd ratkaisua eteenpdin. Etenkin kun lopulta ratkaisun
toimivuudesta ei ole takeita. Kéytdnnossa ainoa jarkeva tapa ldhted kehittiméén tétd ratkaisua olisi
antureiden asentaminen kohteeseen ilman sen suurempia ennakkoanalyyseja. Tamén jilkeen
saatujen tulosten perusteella sitten pyrittdisiin paitteleméédn, onko télld tavalla mahdollista saada

tuloksia, jonka perusteella saataisiin tietdd nippivoima. /11/

Virdhtelyanalyysin vaikeuden vuoksi pdddytdin hakemaan ratkaisua venymén mittauksesta. Vaikka
mittauksen periaate on nyt selvilld, on lopullisen ratkaisun toteuttamiseksi edelleen lukuisia erilaisia
vaihtoehtoja. Markkinoilla on runsaasti erilaisia venymédd tai voimaa mittaavia antureita. Nyt
seuraavana tavoitteena on 10ytdd tdhidn kayttokohteeseen sopiva anturi ja sijoittaa se siten, etti
saadut tulokset ovat mahdollisimman luotettavia. Vaikka ratkaisua haetaan nyt nimenomaan
Tervasaaren koneen puristinosalle, on tarkoitus kuitenkin 16ytdd mahdollisimman yleispiteva

ratkaisu, joka olisi kéyttokelpoinen vihdiselld muokkauksella my6s muihin kohteisiin.

4 RATKAISUN JATKOKEHITTELY

Erilaisia tillaiseen mittaukseen soveltuvia mahdollisia anturityyppejd on lukuisia. Seuraavassa on

esitelty 2 erityisesti tdhdn sovellukseen soveltuvaaa anturivaihtoehtoa.

4.1 VENYMALIUSKAMITTAUS
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Venymailiuskamittaus on perinteinen tapa mitata venymid ja niiden perusteella myds jannityksid
kappaleen pinnalla tietyssd suunnassa. Mittaus perustuu nyt siihen, ettd liuskan péistd mitattu jannite
muuttuu liuskan pituuden muuttuessa. Olettaen, ettd liuska on liimattu riittdvdn hyvin tutkittavaan

kappaleeseen, on liuskan muodonmuutos sama kuin muodonmuutos itse tutkittavassa kappaleessa.

/8/
Venymaliuskan jénnite on médritelty yleisesti

4L

R:pﬂ'Dz ’ (16)

jossa 2 on langan ominaisvastus, L sen pituus ja £ halkaisija. /8/ Kun yhtil6 16 differentioidaan,

saadaan puolestaan.

AR AL _,AD Ap
R L ‘D, M (17)

Toisaalta tiedetddn myd0s, ettd poikittaissuppeamalle voidaan kirjoittaa

=-v— (18)

AR AL Ap
—=—>0+20)+—
2 L( )p./s/ (19)
Tama voidaan viel4 kirjoittaa muotoon
AR
—=ke
R ) (20)
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misséa

k:1+21)+A—

N /8/ 21)

Kerroin ¥ on liuskalle ominainen liuskavakio ja sen arvot ovat tyypillisesti luokkaa 2..4. /12/

4.1.1 WHEATSTONEN SILTAKYTKENTA

Venymaliuskamittauksissa kdytetddn harvemmin yksittéistd liuskaa, vaan mittaukset suoritetaan
tyypillisesti Wheatstonen siltkytkenndllda. Wheatstonen silta voi olla niin sanottu neljdnnessilta,

puolisilta tai kokosilta. Seuraavassa on esitetty Wheatstonen kokosillan kdyttdperiaate. /8/

Wheatstonen kokosillassa on nelji vastusta (vastukset ovat tdssi sovelluksessa siis venyméliuskoja)

kytkettynd kuvan 8 mukaisesti.

%
I

Kuva 8. Wheatstonen kokosilta. /12/
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Siltaan syotetddn nyt tasajdnnitettd (/) napojen a ja c vilille. Jannitettd (U) puolestaan mitataan

napojen b ja d valiltd. Téksi mitatuksi jannitteeksi saadaan nyt /12/

_ R1R3 — R2R4
(R +R)(R,+R,)

V. 2/ (22)

Ennen itse mittausta silta tasapainotetaan siten, etti U=0, Kéytdnnossa tdmé tarkoittaa sitd, ettd

RR,=R,R, /12/ (23)

Tasapainotetussa sillassa resistanssien (kdytdnnossd liuskojen pituuksien) muutokset aiheuttavat

mitattavassa jannitteessd muutoksen

AR
R V.onz (24

Paras herkkyys saavutetaan, kun

S L /12/ (25)
RZ R3 '

Talloin

=7 - + - 26
v 4R R R R (26)
Ottamalla vield huomioon yhtilo (20) saadaan edellinen muotoon
ﬂ—E(g —&,+&—¢,)
;g\ TeaTaE TS . /12/ 27
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4.2 RUUVIVOIMAN MITTAUS RAKENTEESTA VOIMA-ANTURILLA

Telan laakeripeséd kiinnittyy kuormitusvarteen neljilld ruuvilla. Ndma ruuvit on osoitettu nuolilla

kuvassa 9.

-

—
=
-
.
=

-

Kuva 9. Telan laakeripesd. Kiinnitysruuvit osoitettu nuolilla.

Ruuvissa vaikuttaa nyt esikiristysvoima jo ennen kuin nippivoima alkaa vaikuttaa rakenteessa.
Tdma voima muuttuu nippivoiman vaikutuksesta ja titd ruuvivoimaa mittaamalla voidaan tutkia itse

nippivoimaa.
Esikiristysvoima aiheuttaa ruuviin venymaén, joka voidaan maarittdd yhtalosta

o FL

=i (28)
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jossa F on esikiristysvoima, L ruuvin pituus, £ kimmomoduuli ja 4 ruuvin laskennallinen

poikkipinta-ala. /13/

Alustan puristuman madrittdmiseksi maééritellddn kéasite redusoitu lierid. Tdmi tarkoittaa
laskennallista aluetta, jonka joustavuus vastaa likimain todellisen rakenteen joustavuutta.
Kasiteltdvassi tapauksessa on kyse kierrereikddn asennettavasta ruuvista. Téllaiselle tapaukselle

redusoidun lierién halkaisija saadaan yhtilosta

2
= AC + Ly 5 L +1| -1 29
red 4 8 Lk + dk 9 ( )

jossa @; on ruuvin kannan kantopinnan halkaisija, ¢» ruuvin reidn halkaisija ja L« liitettdvien osien

joustava yhteispaksuus. /13/ liitettdvien osien jousivakio on nyt laskettavissa yhtalosta

al _L—k’ (30)

jossa £, on alustan kimmokerroin. /13/ Edelleen saadaan ratkaistua alustan kokoonpuristuma, joksi

saadaan

ALP:k ) (31)

jossa Fu on ruuvissa vaikuttava esikiristysvoima. /13/

Nippivoima aiheuttaa nyt lisdpuristuman alustaan. Kiaytdnndssd tdméd johtaa ruuvivoiman
pienenemiseen. Niin ruuvivoimaa mittaamalla voidaan analysoida nippivoimaa. Tiedetddn myo0s,

ettd litkuttaessa kimmoisella alueella patee

oL, =6L,, (32)
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jossa SL, on ruuvin venymin muutos ja 9L, alustan puristuman muutos. /13/

5 RAKENTEEN FE-ANALYYSI
5.1 FE-ANALYYSIN PERUSTEITA

FE-analyysi on eri teollisuuden aloilla laajalti kdytettdvd menetelmi, jolla voidaan analysoida
esimerkiksi erilaisten rakenteiden lujuutta, ominaistaajuuksia sekd lampéjakaumaa ja sen
aiheuttamia sisdisid jinnityksid. Tédssd tapauksessa tutkitaan nimenomaan rakenteen lujuutta ja
erityisesti rakenteen siirtymid. Vaikka menetelmi ei ole erityisen uusi, on sen merkitys noussut
merkittdvisti vasta viimeisind muutamina vuosikymmenind. Tdméa johtuu tietotekniikan nopeasta
kehityksestd. Taémin ansiosta menetelmén sovellusmahdollisuudet ovat lisdéntyneet kovaa vauhtia.
FE-menetelmé onkin nykyéén yleinen tydkalu kaikenkokoisissa yrityksissd, silld se on tehokkaasti
kéytettdvissd aivan tavallisillakin mikrotietokoneilla. FE-analyysin kdyttokohteet voidaan jakaa
karkeasti kolmeen ryhméén: 1) tasapainotilan ongelmat, 2) ominaisarvo-ongelmat seké 3) muuttuvat

(esimerkiksi ajan funktiona) ongelmat. /14/

FE-analyysi perustuu siihen, ettd tutkittava rakenne jaetaan elementteihin. Ndmé elementit on
liitetty toisiinsa niin sanotuista solmupisteisti. Staattista tasapainotilaa ratkaistaessa koko rakenteen
siirtymid voidaan nyt arvioida nédiden solmupisteiden siirtymien avulla. Materiaaliominaisuuksien
perusteella puolestaan voidaan edelleen laskea jdnnitykset rakenteessa, kun siirtymét tiedetdén.
Tietyn tyyppisen elementin yhtdlot ovat aina samanlaisia. Néin laskenta saadaan suoraviivaiseksi.
Kéaytdnnossd siis vain elementin solmukoordinaatit, materiaaliominaisuudet ja kuormitukset on
muunnettava yleiseen muotoon. Yksittdisten elementtien yhtdlot kootaan koko rakenteen yhtdloon,

joka on yleisesti muotoa:

[k[{U}=1{F} . (15)
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Tassd [k] on nelidmatriisi, joka kuvaa rakenteen jaykkyytté, {U} solmusiirtymien pystyvektori ja

{F } solmuissa vaikuttavien voimien pystyvektori. /14/ Jotta tdimé yhtdlo olisi ratkaistavissa, on
tietyt solmusiirtymét — eli reunaehdot — médritettdvd. Kaytdnndssd kyse on siitd, ettd jaykédn

kappaleen liike ei ole mahdollista. /14/
Yksinkertaisin rakenneanalyysissa kéytettdivd elementtityyppi on pdistddn niveldity sauva.

Sauvaelementin jaykkyysmatriisi on johdettu esimerkiksi 1dhteen /14/ sivulla 8 potentiaalienergian

minimin perusteella. Taksi jiykkyysmatriisiksi saadaan
AE| 1 -1
Ll-1 1) (16)
jossa A4 on sauvan poikkipinta-ala, £ kimmomoduuli ja L sauvan pituus. /14/
Kéytetyssd analyysissd on kéytetty 8-solmuisia 3d-elementtejd. Tédmédn elementtityypin
jaykkyysmatriisia ei késitelld tisséd erikseen sen suuren koon vuoksi. Mainittakoon kuitenkin, ettd
jaykkyysmatriisin kooksi tulee 24x24. /14/
5.2 TELAN TUENNAN FEM-MALLI
Jotta edelld esiteltyjen ratkaisuvaihtoehtojen soveltuvuudesta saataisiin selvd kuva, tehtiin

rakenteesta FEM-malli. Mallista tarkasteltiin erityisesti siirtymid, silld niiden pohjaltahan mittaus on

suunniteltu tehtdvéksi. Rakenteesta luotiin ensimmadiseksi 3d-malli, joka on nihtévissd kuvassa 10.
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Kuva 10. Laakeripesdn ja sen tuennan 3d-malli.

Niin 3d-mallinnus kuin myds elementtiverkon generointi tehtiin NX6.0 ohjelmalla. Itse FE-

analyysissa kdytettiin NX Nastran-ratkaisijaa.

3d-malliin  luotiin  elementtiverkko, jossa kéytettiin  8-solmuisia  3d-solidielementteja.
Elementtiverkko on ndhtévissi kuvassa 11. Itse laakeripesi ja pesén alusta on mallinnettu kahdella
eri verkolla ja sen jélkeen liitetty toisiinsa liimakontaktilla. Kéytdnndssé tdma tarkoittaa, ettd ndiden

kahden verkon yhdyspintojen solmut eivit liiku suhteessa toisiinsa.
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Kuva 11. Luotu elementtiverkko.

Seuraavaksi rakenteelle asetettiin kuormitus ja reunaehdot. Reunaehdot luotiin yksinkertaisesti niin,
etti koko rakenteen alapinnalta  asetettiin  kaikki  translaatiovapausasteet  kiinni.
Rotaatiovapausasteitahan solidielementeilld ei olekaan. Kuormitus asetettiin puolestaan reidn
pohjalla siten, ettd nippivoima vaikutti reidn pinnalla korkeuden 0.3 x reiéin halkaisija reidn pohjalta
alapuolella. Nippivoima ei tule rakenteeseen suoraan ylhddltd vaan 4.75 astetta sivusta (kuvassa
vasemmalta puolen). Tamin vuoksi voima mallinnettiin kahdella komponentilla siten, ettd nididen
kahden komponentin yhteenlaskettu vektori oli nippivoiman puolikkaan kokoinen, koska koko
nippivoimahan kohdistuu kahdelle vastaavalle laakeripesélle. Reunaehdot ja kuormitukset ovat

nahtdvissa kuvassa 12.

26



Kuva 12. Elementtimalli, jossa nékyvissd kuormitukset ja reunaehdot.

5.3 ANALYYSI RUUVIVOIMAN MITTAUKSEN KANNALTA

Kuten aiemmin jo mainittiin, ollaan tuloksia tarkasteltaessa kiinnostuneita 1dhinnd siirtymista.
Koska kuormitus tulee rakenteeseen lihes suoraan ylhééltd pdin, on tarpeen tarkastella nimenomaan
pystysuuntaisia  siirtymid.  Erityisesti ruuvivoiman mittausta kéytettdessi nimenomaan
pystysuuntainen siirtymé ratkaisee muutoksen ruuvivoimassa. Venymdliuskat sen sijaan voisi
sijoittaa myds muuten kuin pystysuoraan, mutta kiytdnnOssd ne on jirkevintd sijoittaa tdssd
tapauksessa nimenomaan pystysuoraan jo asennettavuuden vuoksikin. Pysty- eli z-suuntaiset

siirtymét on néhtévissd kuvassa 13.
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Kuva 13. Rakenteen deformoitunut (skaalattu) muoto ja pystysuuntaiset siirtymdit.

Kiinnitysruuvien kohdalla suurimmaksi siirtymiksi saadaan nyt 6.2:10" mm _ Timin perusteella
voidaan tehdd suurpiirteinen arvio kiinnitysruuvin Kkiristysvoiman muutoksesta nippivoiman
johdosta. Lujuusopin perusyhtélditd hyodyntden saadaan voiman muutokseksi noin 100 N ajettaessa
nippivoima nollasta normaaliin kuormaan. Jotta timédn voiman perusteella voitaisiin nippivoimaa
arvioida hyddylliselld tarkkuudella, on kdytettdvin anturin kyettdvad havaitsemaan korkeintaan 10 N
muutokset ruuvivoimassa. Ruuvin alkuperdinen esikiristysvoima on noin 50 kN, joten anturin tulisi
havaita jo noin 0.02% muutos ruuvivoimassa. Téllaisiakin antureita 16ytyy toki markkinoilta, mutta

ei sellaisena mallina, jonka voisi suoraan sijoittaa ruuviin.
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5.4 ANALYYSI VENYMALIUSKAMITTAUSTA VARTEN

Venymiliuskojen sijoittelua varten oleellista olisi tietdd kohdat, joissa toisaalta puristuma ja
toisaalta venymé ovat suurimmillaan. Tdtd varten sovellettiin sekd kuvassa 13 ndkyvéd rakenteen
deformoitunutta muotoa ettd kuvassa 14 esitettyji rakenteen pystysuuntaisia von Mises-jannityksid..
Naéistd ndhdddn nyt, ettd puristuma on suurimmillaan reidn alapuolella. Suurin positiivinen venyma
ilmenee puolestaan reidin molemmilla sivuilla. Kéytdnndssé siis venymaéliuskat tulisi Wheatstonen
siltakytkenndssé sijoittaa siten, ettd 1 liuska sijaitsee reidn oikealla puolella, 1 vasemmalla puolella

ja 2 alapuolella.

-8.5650-001
-2.178e+000
-3.500e+000
-4.BZ1e+000
-G | 43e+000
-7.46842+000

-2, 7862+000
z

-léE]]e+OO]
W

Kuva 14. Rakenteen pystysuuntaiset jannitykset.
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5.5 TULOSTEN ANALYSOINTI

Venymaliuskamittaus Wheatstonen sillalla on paljon kidytetty perinteinen menetelma. Téssdkin
tapauksessa sen soveltaminen olisi mahdollista. Silld on kuitenkin my0s haittapuolensa. Léhinni
tdllainen on liuskojen asennuksen edellyttima tarkkuus. Toisaalta my0s ratkaisun yleispitevyys on
kyseenalainen. Nippivoiman suunta vaihtelee eri koneissa huomattavasti, joten liuskojen paikat olisi

katsottava aina konekohtaisesti.

Ruuvivoiman mittauksessa parasta olisi sen helppo asennettavuus. Kdytinndssd riittdisi renkaan
muotoisen voima-anturin asentaminen ruuvin alle. Tdima kaatuu kuitenkin siithen, ettd markkinoilta
16ytyvien renkaan muotoisten anturien erottelutarkkuus ei ole riittdvd. Toisaalta markkinoilta
16ytyisi riittdvan tarkkoja antureita, mutta ndiden malli ei suoraan sovellu kdyttokohteeseen. /15/
Esimerkki téllaisesta anturista on néhtdvissd kuvassa 15. Téllaisen anturin kéytto edellyttdisi

kokonaisen anturikonstruktion suunnittelun, eiki se ole tdssé tapauksessa kidytannollisin ratkaisu.

LUH-50 to 500KF

Kuva 15. Riittdvin tarkkuuden omaava voima-anturi. /16/
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My0s ruuvivoiman mittaukseen liittyy ongelma eri koneiden eri suuntaisesta nippivoimasta.
Kuitenkin tdma tarjoaisi ongelmaan erityisesti asennettavuudeltaan erittdin kdytdnndllisen ratkaisun.

Taman vuoksi titd vaihtoehtoa kehiteltiin vield hieman pidemmalle.

5.6 UUSI FE-ANALYYSI JO LOPULLINEN RATKAISU

Seuraavaksi tutkittiin vield vaihtoehto, jossa rakenteen lépi porataan reikd, johon sijoitetaan ruuvi.
Tama ruuvi voidaan sitten kiristdd milld tahansa esikiristysmomentilla, koska se ei kanna mitdin
kuormaa rakenteessa. Tdmédn ruuvin voiman muutosta mittaamalla saadaan tieto todellisesta

nippivoiman suuruudesta.

Tatd varten tehtiin uusi FEM-malli, johon mallinnettiin reikd keskelld rakennetta mahdollisimman
lahelle laakeripesdd. Lisdksi rakenteeseen mallinnettiin 14pi menevd M6 ruuvi palkkielementtini.
Lisdksi tdmén palkin pdihin mallinnettiin solidit, joille médritettiin kontakti rakenteen pintaa vasten.
Néin asettamalla jdlleen nippivoima vaikuttamaan laakeripesddn oli mahdollista saada selville

ruuvin pituuden muutos nippivoiman johdosta.

Kuvassa 16 on esitetty kyseinen ratkaistu elementtimalli, siten ettd rakenne on leikattu ruuvin reidn

kohdalta. Lisdksi ndytolle on poimittu ruuvin pdiden pystysuuntaiset siirtymdt.
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Modal Results Fick from Model b "
Mark Selection Mark Result Values v

Boolean Cperation

=

Selection @ 2 Items

Values HodeID
Min -1.374=-003 45927
Max -3.423e-005 45969
Sum —1.4082-003 i
vy —-7.022e-004

Close

F -4.6]le-003
B 5. 90c-003
& S 770e-003

-6.350g-003
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INALYSIS 1 WORK
Kuva 16. Ruuvin pdiden pystysuuntaiset siirtymdt nippivoiman johdosta.

Kuvasta nihddin, ettd ruuvin alapdd on siirtynyt alaspdin 0.000034 mm ja yldpdd puolestaan
0.00137 mm. Néin ruuvin pituuden muutokseksi saadaan 0,00134 mm. Yhtdlon 3 perusteella

saadaan nyt
£=0.00134mm /230mm = 5.8261-10°°
Yhtélon 4 perusteella tdmé puolestaan vastaa jénnitysta

o =Ec=1224MPa_

M6-ruuvin jénnityspinta-ala on 20.1mm* /17/. Yhtilostd 28 puolestaan voidaan johtaa yhtdlo

ruuvivoiman muutokselle:

_FL_ ApoALEA
E4

AL =0A=1.224MPa-20.lmm’ = 24.6N
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Asettamalla ruuville nyt suhteellisen pieni esikiristys, on nippivoima mitattavissa riittdvalla
tarkkuudella ruuvivoiman muutoksesta. Kyseiseen mittaukseen soveltuva anturi on esimerkiksi PCB
Piezotronicsin 201LBO01, /16/ jonka puristuksen mittausalue on 45 N eli noin 60 % odotettavasta
voiman muutoksesta. Anturille suositellaan esikiristysvoimaksi 267 N, jolloin tarkkuus on
parhaimmillaan. Kyseisen anturin dimensiot on esitetty kuvassa 17. Sen tekniset tiedot 10ytyvat
puolestaan kuvasta 18. Piirustus lopullisesta konstruktiosta antureineen on esitetty liitteessid 1.

Anturin tarkemmat tekniset tiedot on esitetty liitteessd 2.

Kuva 17. Mittauksessa kéytettdvd anturi 201B01. /18/

7 JOHTOPAATOKSET

Ongelmaan 16ydettiin ratkaisu, jonka voidaan olettaa suoriutuvan mittauksesta luotettavasti.
Luonnollisestikin tehtyihin analyyseihin liittyy tiettyjd epéluotettavuuksia, joten kaikkien

laskettujen lukuarvojen voidaan olettaa olevan ldhinni suuntaa-antavia. Kuitenkin tdssi tapauksessa
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tarkeintd on saada mitattua siirtymid samalla tavalla paperikoneen molemmilta puolin ja sen timi

menetelmi mahdollistaa.

Mikali halutaan saada tarkkoja lukuarvoja todellisesta nippivoimasta pelkkien suhteellisten arvojen
sijaan, on mittalaite kalibroitava paikan pailld. Absoluuttisia voiman arvoja ei voida luotettavasti

madrittad pelkilld analyyttisilld menetelmilla.

Mittaus on mahdollista toteuttaa myods venyméliuskoin, mutta esitelty ruuvivoimaratkaisu on titi
selvisti parempi nimenomaan asennettavuudeltaan. Wheatstonen siltaa kaytettdessd liuskojen
asennuksessa sattuvat kulmavirheet saattaisivat vaikuttaa negatiivisesti tulosten luotettavuuteen. Sen

sijaan ruuvivoimaa mitattaessa riittad, ettd pystytddn poraamaan reikd rakenteen lapi kohtisuoraan.

Tosin on otettava huomioon, ettd konstruktiota varten tehtdvidn reidn poraus saattaa olla
ongelmallista. Jotta oheisessa piirustuksessa esitettyyn kohtaan olisi mahdollista porata reikd, on
rakennetta purettava jonkin verran. Tdmi taas aiheuttaa seisokin koneelle. Tdmin ongelman
merkitys on kuitenkin katsottava tapauskohtaisesti. Mikéli ongelma porattavuuden suhteen on liian
suuri, on ratkaisua mahdollista muokata siirtdmélld reiin paikkaa. Nykyinen reikd sijaitsee
kohdassa, jossa siirtymit ovat suurimmillaan, mutta oletettavasti myds muista kohdista olisi
mahdollista saada luotettavia tuloksia. Toisaalta ratkaisua on mahdollista muokata myos
lyhentdmalla reikdd. Talloin reikéé ei siis porata ldpi vaan ensin porataan vapaareikd ja sen perddn

kierre, johon ruuvi kiinnitetdan.

Kyseinen ratkaisu on mahdollista soveltaa my0s muihin kuin tissd tapauksessa analysoituun
puristinosaan. Laakeripesédn tuenta on eri puristimilla tyypillisesti suhteellisen samanlainen. Erona
on yleensd ldhinnd nippivoiman suunta. Téssd esitetty ratkaisu toimii erityisesti, kun nippivoima
kohdistuu rakenteeseen jotakuinkin ylhdiltd pdin. Mikdli voima kohdistuu laakerille enemmaén
sivusta, on mittalaite mahdollista sijoittaa joko itse laakeripesén tai sen tuennan kylkeen. Niin
voitaisiin mitata poikittaisia siirtymid, joita poikittainen nippivoima aiheuttaisi. Mikéli nippivoima
tulee rakenteeseen selvisti viistosti, saattaa esitetylld ratkaisulla olla vaikeuksia saada riittdvan

tarkkoja tuloksia.
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LIITE 1. PIIRUSTUS LOPULLISESTA KONSTRUKTIOSTA

Osanro

Selite

AUUYL M&X280

Mutteri M6

Voima-anturi
201 B01




LIITE 2. MITTAUKSESSA KAYTETTAVAN ANTURIN TEKNISET TIEDOT

Model 201B01

Product Type: Load Cell, Force Sensor

|CP® guartz force ring, 10 b comp., 500 mV/lb
View Spec Sheet (PDF)
“iew photo and drawing .

SUPPLIED ACCESSORIES:

PERFORMANCE ENGLISH sl
Sensitivity (£ 15 %) 500 mvlb 112,405 m\/kN
Measurement Range/Compression} 10 I 0.04448 kN
Maximum Static Force(Compression) 50 Ib 0.267 kN
Broadband Resolution(1 to 10 000 Hz) 0.0002 Ib-rms 0.0008355 N-rms
Low Frequency Response(-5 %) 0.01 Hz 0.01 H=z
Upper Frequency Limit S0 kH=z 50 kH=z
Mon-Linearity =1%FS =1%FS
ENVIRONMENTAL

Temperature Range -85 to +250 °F -S4 to +121 °C
Temperature Coefficient of Sensitivity = 0.03 %I°F = 0.054 %°C
ELECTRICAL

Discharge Time Constant(at room temp) = 50 sec =50 gec
Excitation Woltage 20 to 30 VDC 20 to 30 VDC
Constant Current Excitation 2to 20 ma 2 to 20 m&
Output Impedance = 100 ohm = 100 ohm
Cutput Bias Voltage & to 14 VDC & to 14 VDC
Output Polarity(Compression) Positive Positive

PHY SICAL

Preload 80 I 0.2687 kN
Stiffness 12 Ibfpin 2.1 kM/pm [1
Size (Diameter ®x Height = Bolt Diameter = 0850 In=x0310inx0.25in>@ 15.5 mm = 7.9 mm = & mm x
Sensing Surface) 0.50in 12.7 mm

Size (D} Hole Diameter) 0.251in 5.38 mm

Size (0D} Sensor) 0.650 in 16.51 mm
Weight 0.35 o0z 10 gm
Housing Material Stainless Steel Stainless Steel
Sealing Hermetic Hermetic
Electrical Connector 10-32 Coaxial Jack 10-32 Coaxial Jack
Electrical Connection Position Side Side

Model 080482 Assembhy Lubricant (1)

WModel 081411 Mounting Stud, 10-32 = 0.730, BeCu (1)

Model 082801 Anti-Friction Washer (1)

Model 083801 Pilot Bushing (1)

OPTIONAL VERSIONS

M- Ketric Mount

Supplied Accessory | Model M0O21411 Mounting Stud, M5 x 0.8 x 0.730, BeCu (1) replaces Model 081411

Supplied Accessory ;. Model M083B01 Pilot Bushing (1) replaces Model 083801

HN- Megative Output Polarity

Output Pelarity(Compression) | Negative |
WU- Water Resistant Cable
Electrical Connector Sealed Cable

Electrical Connection Po=ition Side










