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Tassa kandidaatintydssa esitelladn ja vertaillaan kirjallisuuskatsauksen ja markkinatutki-
muksen avulla I6ydettyja taivutusvasytyksen tuottomenetelmid. Tyon tavoitteena on I0ytéa
paras taivutusvasytyksen tuottomenetelma LUT-yliopiston terésrakenteiden laboratorion
uuden taivutusvésytyskoelaitteiston esisuunnitteluun.

Menetelmien esittelyssa kaydaan lapi 10ydettyjen menetelmien tarkeimmaét osat, perustoi-
mintaperiaate seka hyvat ja huonot puolet. Menetelmien vertailussa valitaan menetelmien
vertailuun soveltuvat ominaisuudet seka asetetaan niille arviointiasteikko. Lopuksi suorite-
taan menetelmien vertailu, jonka perusteella ehdotetaan esisuunnittelussa kaytettavaa mene-
telmé&a.

Vertailussa parhaimmaksi menetelmaksi osoittautui ultradé@nimenetelmé. Vertailun tulosten
tarkemmassa tarkastelussa potentiaalisimmaksi menetelméksi osoittautui kuitenkin ravistin-
menetelmét. Kyseistd menetelméa ehdotetaan kéytettavaksi LUT-yliopiston terdsrakentei-
den laboratorion uuden taivutusvasytyskoelaitteiston esisuunnittelussa.
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This bachelor's thesis presents and compares the bending fatigue methods found with means
of literature review and market research. The goal of this thesis is to find the best bending
fatigue method for the preliminary design of the new bending fatigue test machine for the
Laboratory of Steel Structures in LUT University.

In the presentation part, the most important parts, the basic operating principle and the pros
and cons of the found methods are reviewed. In the comparison part, the suitable attributes
for the comparison of the methods are selected and an evaluation scale is set for rating them.
Finally, a comparison of the methods is conducted, and based on it the method to be used in
the preliminary design is proposed.

In initial comparison results, ultrasonic method turned out to be the best. However, in a more
detailed examination of the comparison results, shaker methods proved to be the most po-
tential method. Thereby the foresaid method is proposed to be used in the preliminary design
of the new bending fatigue test machine for the Laboratory of Steel Structures in LUT Uni-
versity.
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1 Johdanto

Vésyminen on yleisin syy rakenteiden vaurioitumiselle ja se aiheuttaa maailmanlaajuisesti
paljon taloudellista ja inhimillista haittaa. Vasymista tutkitaan vasymistarkastelussa yleensé
erilaisilla numeerisilla menetelmillg, joista saadaan tulokseksi arvio tutkittavan kohteen tur-
vallisesta kestoidstd. Saatu tulos ja siten myos kdytetyn tarkastelumenetelman tarkkuus voi-

daan kuitenkin todentaa vain suorittamalla sitd vastaavat vasytyskokeet.

Materiaalien ja rakennesuunnittelun kehittyessé ovat rakenteiden vasymiskestoiat nousseet
jo erittain korkean vasymiskeston alueelle, yli 107 syKkliin, jolloin perinteisilla alhaisen taa-
juuden vésytyskoelaitteistoilla testien kestoajat ovat venyneet jopa kuukausien pituisiksi
(Ogawa et al. 2019, s. 2). Taméan ongelman ratkaisemiseksi onkin viime aikoina kehitelty
uusia vasytyskoemenetelmié sekad tehty muutoksia perinteisiin menetelmiin. Alan nopean
kehityksen takia tieto eri menetelmista on jaényt hajanaiseksi ja siten menetelmien keskindi-

nen vertailu on hankalaa.

Tassa kandidaatintydssé esitelladn yleisimpié kirjallisuudesta ja markkinoilta 16ytyvia suu-
ren taajuuden taivutusvasytyksen tuottomenetelmid. Tyon tavoitteena on kartoittaa nykyisin
tutkimuskaytossa olevat menetelmat ja valita ndista paras LUT-yliopiston terdsrakenteiden
laboratorion uuden taivutusvasytyskoelaitteiston esisuunnitteluun. Tyon tutkimuskysymyk-
set ovat, millaisia taivutusvasytyksen tuottomenetelmié on olemassa ja miten niitd voidaan

vertailla keskenaan.

Ty0 aloitetaan tutkimusmenetelmien lapikaynnilla, jonka jalkeen esitellaén Kirjallisuudesta
ja markkinoilta 16ydetyt menetelmét. Tdman jalkeen valitaan menetelmien vertailuun kay-
tettdvat ominaisuudet sekd asetetaan niille arviointiasteikko. Lopuksi suoritetaan menetel-
mien keskindinen vertailu, jonka perusteella ehdotetaan taivutusvésytyksen tuottomenetel-
mé&& LUT-yliopiston terésrakenteiden laboratorion uuden taivutusvasytyskoelaitteiston esi-

suunnitteluun.



2  Taivutusvasytyksen tuottomenetelmaét

Tassa osiossa esitelladn Kirjallisuudesta ja markkinoilta 16ydetyt taivutusvasytyksen tuotto-
menetelmat. Kustakin menetelmasta esitelldan niiden tarkeimmat osat, toimintaperiaate seka
vahvuudet ja heikkoudet. Aluksi kuitenkin kdydaan l&pi tyodssa kaytettdvat tutkimusmene-

telmat.
2.1 Tutkimusmenetelmét

Tyon keskeisimmat tutkimusmenetelmat ovat kirjallisuuskatsaus ja markkinatutkimus. Kir-
jallisuuskatsauksessa kartoitetaan, millaisia menetelmid kéytetdan metallisten materiaalien
erittdin suuren syklimaaran taivutusvasymyksen tutkimuksessa. Katsaus rajataan viimeisen
kymmenen vuoden eli vuosina 2012-2022 julkaistuihin vertaisarvioituihin aihetta kasittele-
viin tieteellisiin artikkeleihin ja konferenssijulkaisuihin. Loydettyjen menetelmien toiminta-
periaatteiden kuvaamiseen kdytetddn myds edelld asetettua rajausta vanhempia lahteitd. L&h-
teet haetaan LUT Primo- ja Google Scholar-hakupalveluilla. Kirjallisuuskatsauksen materi-

aali l6ytyy liitteesta 1.

Markkinatutkimus toteutetaan verkkohaulla, jossa haetaan vésytyskoelaitteistojen valmista-
jia ja eritelladn valmistajien tarjoamista laitteistoista taivutukseen kykenevét laitteistot.
Markkinatutkimuksesta saatuja tuloksia kaytetdan tukemaan kirjallisuuskatsauksesta kerét-

tya tietoa. Markkinatutkimuksen materiaali 16ytyy liitteesta 2.



2.2  Servohydraulinen menetelma

Servohydrauliset véasytyskoelaitteistot ovat suosituin tapa suorittaa taivutusvasytyskokeita ja
menetelmaa pidetaankin niin sanottuna perinteisend menetelmand, johon muita menetelmia
verrataan (Schneider, N., Schwerdt, Wuttke ja Oechsner 2015, s. 932; Schneider, S., Herr-
mann ja Marx 2018, s. 171; Stanzl-Tschegg 2014, s. 2). Servohydraulinen menetelma perus-

tuu hydraulipaineella toimivan sylinterin aiheuttamaan mekaaniseen taipumaan.

Servohydraulinen vasytyskoelaitteisto (kuva 1) koostuu hydraulikoneistosta, servoventtii-
listd, hydraulisylinteristd sek& ohjauslaitteistosta ja kuormituskehdsté. Riippuen hydrauliko-
neisto ja sylinteri -yhdistelmastd, laitteistoon voidaan joutua lisédmaan myos hydraulipai-
nevaraaja tasoittamaan hydraulijarjestelmén toimintaa. Menetelman vaatima hydraulipaine
synnytetéan hydraulikoneistolla, josta se johdetaan hydraulisylinterille. S&hkoisesti ohjattu
servoventtiili katkoo hydraulisylinterille tulevan paineen sykleiksi, joilla aiheutetaan koe-
kappaleeseen haluttu kuorma ja taipuma. Kuvasta 2 nahdaan, ettd menetelman kuormitus-
taajuus riippuu kaytettavan hydraulikoneiston virtaamasta seka kuormitusvoimasta ja taipu-
masta. Servohydraulisia vasytyskoelaitteistoja on tarjolla valmiina kuormituskehina seké&
erillisind sylintereind. Kuten kuvasta 3 ndhdaan taivutukseen soveltuvat servohydrauliset véa-
sytyskoelaitteistot ovat aksiaalisia laitteistoja, joihin on vaihdettu taivutukseen soveltuvat
testauspidikkeet. (Shimadzu 2021, s. 13-31.)

Basic Configuration of Servopulser Series -
Electric-Hydraulic Systems Electrica | voon

communication
{control signal}

By selecting (1) a loading frame, (2) a hydraulic actuator,
(3) a controller and software, and (4) a hydraulic power

) Load cell
supply unit, Servopulser series electric-hydraulic systems | o
. ow
are able to accommodate a wide variety of test force and
testing speed requirements. The hydraulic drive actuator, (2} Hydraulic actuator -

which is electrically controlled via a servo valve, provides
reciprocating motion capable of high test forces and a servovalve |

A Servo valve™ Spoo
wide response range, from low to high frequency.
Stroke detector
(built in the actuator) >

* Iterns marked with an asterisk are included based on the (4) Hydraulic power Accumulator* (1) Loading frame (3) Controller / Software
actuator and hydraulic power supply unit combination. supply unit

Kuva 1. Servohydraulinen vasytyskoelaitteisto osineen (Shimadzu 2021, s. 3).
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Kuva 2. Shimadzun tarjoamien erillisten véasytyskokeisiin soveltuvien servohydraulisylinte-
rien ominaisuuskuvaajat kahdelle eri hydraulipumppuyksikolle, joista hahmottuu maksimi
kuormituksen, taipuma-amplitudin ja hydraulipumpun koon vaikutus saavutettaviin kuormi-
tustaajuuksiin (Shimadzu 2021, s. 27).

Loading frame

Load cell

Kuva 3. Nelipistetaivutukseen muunneltu servohydraulinen vasytyskoelaitteisto. Kuvassa ei
ndy hydraulikoneistoa tai ohjainlaitteistoa. (Zhao, Su, Wang ja Zhang 2020, s. 4).



Servohydraulisen vasytyskoelaitteiston suurimmat edut ovat suuri voimantuotto, hyva oh-
jattavuus ja muunneltavuus (Schneider, S. et al. 2018, s. 171; Shimadzu 2021, s. 13, 24).
Servohydraulisten vasytyskoelaitteistojen kuormitustaajuus vaihtelee tyypillisesti alle 5 Hz
ja 50 Hz vélilla (Schneider, S. et al. 2018, s. 171; Stanzl-Tschegg 2014, s. 2), mutta myos
korkeampiin kuormitustaajuuksiin kykenevié laitteistoja on kehitelty, kuten esimerkiksi 20
kN kuormituksella 1000 Hz kuormitustaajuuteen kykeneva prototyyppilaitteisto (Morgan ja
Milligan 1997) tai jo tutkimuskéyttssa oleva 400 Hz laitteisto (Nonaka, Setowaki ja Ichi-
kawa 2014, s. 43-44).

Servohydraulisilla vasytyskoelaitteistoilla on kaksi merkittavaéd heikkoutta: alhainen kuor-
mitustaajuus ja suuri séhkénkulutus (Schneider, S. et al. 2018, s. 171). Kuormitustaajuuden
nostamista rajoittaa mm. servoventtiilin virtaama, vastenopeus ja vasymisvaurioituminen
(Morgan ja Milligan 1997, s. 3). Vaikka servohydraulisten vasytyskoelaitteistojen kuormi-
tustaajuutta saataisiin korkeammaksi, menetelman sahkonkulutus on edelleen valtava. Esi-
merkiksi 107 kuormitussyklin testi 3 Hz kuormitustaajuuteen yltavilla servohydraulisilla va-
sytyskoelaitteistoilla, kestdd yhteensd 926 tuntia. Jos kdytetyn hydraulikoneiston nimellis-
teho on 100 kW, sdhkdnhinnan ollessa noin 0,20 €/kWh, pelkidstdsin yhden visymistestin
suorittamisen vaatima sdhko maksaa noin 18 000 €. (Schneider, S. et al. 2018, s. 171). Kéy-
pien tulosten saamiseksi kyseisia testeja tulisi suorittaa useampia kertoja, jolloin yksittaisen
erittdin suuren sykliméaran vasymistutkimuksen kustannukset voivat nousta servohydrauli-
sella vasytyslaitteistolla jopa yli 100 000 euroon. Alhaisen kuormitustaajuuden ja suuren
séhkonkulutuksen liséksi menetelman huonoiksi puoliksi voidaan myds lukea hydraulioljyn

vuotamisen aiheuttama yleinen sotkuisuus ja hydraulikoneiston tuottama meteli.
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2.3 Kiertotaivutus menetelmé

Systemaattisen vasymis- ja kestavyystutkimuksen uranuurtaja ja vasymiskestavyyttd kuvaa-
valle SN-kéyrélle nimensa antanut August Wohler kehitti pyorivan koekappaleen taivutuk-
seen perustuvan kiertotaivutusvésytyskoelaitteiston jo 1860-luvulla. Menetelmé& on viel& ny-
kypaivéanakin yleisessé kayt0ssa, niin erittdin korkean sykliméarén vasymisen tutkimuksessa
(Stanzl-Tschegg 2014, s. 3) kuin opetuskaytdssa. Kiertotaivutusvasytyskoelaitteisto perus-
tuu pyorahdyssymmetriseen koekappaleeseen aiheutettavasta taivutuskuormituksesta, joka

kappaleen pyoriessa muodostaa vaihtelevan taivutusjannityksen.

Kiertotaivutusvésytyskoelaitteisto koostuu moottorista, yhdestd (kuva 4) tai useammasta
(kuva 5) karasta ja ripustimesta seké ohjausjarjestelmasta. Laitteistoa py0rittdva moottori on
kytketty karoihin joko suoraan tai voimansiirron kautta. Keskelta hoikistettu koekappale
Kiinnitetadn karassa olevaan istukkaan ja siihen luodaan taivutuskuormitus ripustimella, joka
koostuu laakerista, jousesta ja painoista. Ripustimia kiinnitetddn halutun kuormitustapauk-
sen mukaisesti joko koekappaleen keskelle tai paahén. Keskelle ripustettaessa koekappaleen
toinen paa tuetaan laakeroidulla tuella. Laitteiston ohjausjérjestelma koostuu moottorin oh-
jauksesta, kierroslaskurista ja tappokytkimesta. (Sakai et al. 2010, s. 498-499.)

Specimen n i

Timer

_'_ Weight

Electromagnet

Miniweights [N
= S s
*

[ e e

Lifting Platform
TN

Kuva 4. Uloketaivutukseen perustuva kiertotaivutusvasytyskoelaitteisto, joka kykenee vaih-
tuva amplitudiseen kuormitukseen ajastetun sahkémagneettisen lisdpainon lisdyksen ansi-
osta (Hu, Sun ja Hong 2018, s. 1721).
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Spindle
Specimen

Kuva 5. Neljan koekappaleen koestukseen soveltuva ulokekiertotaivutusvésytyskoelaitteisto
(Sakai et al. 2010, s. 498).

Kiertotaivutusvésytyskoelaitteiston suurimpiin etuihin kuuluu rakenteen yksinkertaisuus ja
sen tuoma toimintavarmuus seka mahdollisuus usean koekappaleen samanaikaiseen testauk-
seen karoja lis&améllad. Néaiden tekijoiden ansiosta menetelma soveltuu erittéin hyvin jopa
yli 10° syklin testeihin. Servohydraulisiin véasytyskoelaitteistoihin verrattuna se tarjoaa seké
hankinta- ettd kayttokustannuksiltaan edullisemman vaihtoehdon. Menetelmélld kyetaan
0,1-200 Hz kuormitustaajuuksiin, 52,5 Hz ollessa kuitenkin suosituin taajuus lampétilan
nousun minimoimiseksi. Kiertotaivutusvasytyskoelaitteistoja on saatavilla kolmipiste-, ne-
lipiste- tai uloketaivutukseen soveltuvina. (Sakai et al. 2010, s. 499; Stanzl-Tschegg 2014,
s.3)

Menetelman ilmeisin ja suurin rajoite on sen soveltumattomuus ei-py6rahdyssymmetristen
koekappaleiden testaukseen. Liséksi menetelmalla ei kyeté suorittamaan sérénkasvun tark-
kailua optisin tai sdhkoisin menetelmin, silla sarénkasvu suuntautuu koekappaleen sisaan
sekd johdollisten anturien soveltumattomuudesta pyoriville kappaleille.  (Stanzl-Tschegg
2014, s. 3.)
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2.4 Ravistinmenetelmét

Resonanssiin perustuvat ravistimet ovat yksi varhaisimmista vasytyskoemenetelmista ja
niitd on kaytetty rakenteiden testaamiseen jo 1860-luvulta asti (George et al. 2004, s. 478).
Ravistinmenetelmat perustuvat koekappaleen heréattdmiseen vérahtelyn avulla.

2.4.1 Elektrodynaaminen ravistin

Elektrodynaaminen ravistin (kuva 6) koostuu yksinkertaisesti elektrodynaamisesta ravisti-
mesta, kiinnittimesta ja ohjainlaitteistosta. Menetelmassa koekappale on Kiinnitetty uloke-
maisesti ravistimessa olevaan kiinnikkeeseen. Kiinnike ja koekappale muodostavat yhdessé
kiintean kokonaisuuden, jota elektrodynaaminen ravistin véarahdyttdd sen ensimmaisen as-

teen taivutusvérahtelytaajuudella. (Xu et al. 2020, s. 3.)

Laser vibrometer

Speumen \
F|xture Accelerometer

Signal acquisition | | S

| and control system

Electrodynamic shaker

Kuva 6. Periaatepiirros uloketaivutus ravistimesta (Xu et al. 2022, s. 2555).

Elektrodynaaminen ravistin kykenee tuottamaan 5-3000 Hz kuormitustaajuuksia suurim-
millaan 250 kN kuormituksella. Taajuusvaikutuksen valttdmiseksi laitteistoa k&ytetaan kui-
tenkin yleensé alle 2000 Hz kuormitustaajuuksilla. Resonanssin hyddyntdmisen ansiosta me-
netelmén sahkoénkulutus jaa vain murto-osaan perinteisen servohydraulisen vasytyskoelait-
teiston kulutuksesta. (Stanzl-Tschegg 2014, s. 3; Xu et al. 2020, s. 3, 6.) Menetelmén huo-
noksi puoleksi voidaan lukea koekappaleen pieni koko ja erityisen muotoilun tarve, jotta
koekappaleen ja kiinnikkeen muodostama yhdistelma saavuttaa mahdollisimman suuren taa-

juuden ravistimen tuottamasta kuormitustaajuusalueesta.
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2.4.2 Epékeskomassaravistin

Epakeskomassaravistin (kuva 7a) koostuu yksinkertaisimmillaan epakeskomoottorista, teli-
neesta ja ohjausjarjestelmastd. Menetelméssa levymadinen koekappale kiinnitetdan telinee-
seen ulokepalkin tavoin ja vasyttavaa pystysuuntaista kuormitusta tuottava epakeskomoot-
tori kiinnitetddn koekappaleen vapaaseen padhan. Ohjausjérjestelmé siséltdd muuntimen,
kierroslaskimen ja jaksottimen. Menetelméssa pyritaan vélttdmaéan resonanssia koekappa-
leen ja epakeskomoottorin valilla. Laitteistoon voidaan tarvittaessa lisaté staattista kuormi-
tusta jousella (kuva 7b), kerrostettua kuormitusta toisella eri taajuudella pyorivalla epakes-
komoottorilla (kuva 7c) tai lyontivarahtelyd koekappaleen taivutusominaistaajuudelle ajas-
tetulla vasaralla (kuva 7d). (Banno ja Kinoshita 2022, s. 18841885, 1888; Osawa, Naka-

mura, Yamamoto ja Sawamura 2013, s. 2-3.)

Plate bending
fatigue test machine

Strain monitoring during fatigue

a) test
HF Vibrator (Springing)
specimen @
s - III
C) LF Vibrator (LFW) d)

Kuva 7. Epékeskoravistimella toteutettuja ulokelevyn vésytyskoelaitteistoja (Banno ja Ki-
noshita 2022, s. 1884; Osawa et al. 2013, s. 2-3).

Epékeskoravistimella kyetdan tuottamaan enimmilldan 20 Hz vakio- tai vaihtuva-amplitu-
dista kuormitusta (Banno ja Kinoshita 2022, s. 1885-1888). Perinteiseen servohydrauliseen
vasytyskoelaitteistoon verrattuna menetelma tarjoaa kymmenen kertaa lyhyemmaén testaus-
ajan alle prosentin séhkdnkulutuksella (Osawa et al. 2013, s. 2). Menetelmén huonoihin puo-

liin voidaan lukea se, ettd sitd on kéytetty vain hitsattujen T-liitosten tutkimiseen.
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2.4.3 Ogawan epédkeskomassaravistin

Ogawan tutkimusryhmineen kehittdméa pyorivaan epakeskomassaan perustuva taivutus- ja
vaanto-taivutusvasytyskoelaitteisto (kuva 8) koostuu moottorista, hammashihnasta, kah-
desta vastakkaisesta pyorastd, akselista, kiinnittimesta, pyoriin kiinnitettavisté painoista ja
ohjauslaitteistosta. Koekappale kiinnitetddn toisesta péastaan laitteiston kiinnitysalustaan,
toisen paan kiinnittyessa laitteistoon. Pyo6riin kKiinnitetyt painot synnyttavét pyoriessaan iner-
tiavoiman, jolla koekappaletta vasytetdan. Muuttamalla painojen paikkaa pyorissa (kuva 9)
kyetéén laitteistolla muodostamaan joko taivutus- tai vaanto-taivutuskuormitusta. Taivutus-
kuormitustapauksessa syntyy lisaksi my0ds veto-puristuskuormitusta, mutta sen suurus on
merkitykseton. Ohjauslaitteisto koostuu tappokytkimestd sek& varahtelyn ja venyman mit-
tauksesta. Testauksessa pyritaan valttaméaan kuormitusta koekappaleen resonanssitaajuu-
della, silla tasaisen jannitysamplitudin yllapitdminen resonanssissa on vaikeaa. (Ogawa et
al. 2019, s. 2-5.)

Lever Weight Wheels |

' | Lever

Shaft
=1 Timing belt |

Test specimen
P A : : L /

/ /'/ 2 (

Front view

{ Test specimen

Kuva 8. Vasemmalla Ogawan tutkimusryhmineen kehittdman taivutus- ja vaanto-taivutus-
vasytyskoelaitteiston periaatepiirros ja oikealla kuva rakennetusta laitteistosta (Ogawa et al.
2019, s. 2).
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Kuva 9. Vasemmalla pydriin lisattdvien painojen sijoittelu taivutuskuormitustapausta ja

oikella vaanto-taivutuskuormitustapausta varten (Ogawa et al. 2019, s. 5).

Menetelman eduiksi voidaan lukea suurimmillaan 50 Hz kuormitustaajuus ja kyky tuottaa

taivutusvasytyksen liséksi myos ei-suhteellista moniaksiaalista vasytysta. Laitteiston haitta-

puolia ovat venyman kautta laskettava jannitys, rajoittuminen pydreisiin koekappaleisiin

seka kaytettavissa olevan jannitysalueen kapeus. (Ogawa et al. 2019, s. 2-3.)
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2.4.4 Schneiderin resonanssivasytyskoelaitteisto

Schneiderin  tutkimusryhmineen (2018) kehittelem& resonanssivasytyskoelaitteisto
(kuva 10) koostuu epakeskomoottoreista, jousista, testikehdstd ja ohjausjarjestelmésté.
Laitteistossa koekappaletta vasytetddn epakeskomoottoreiden tuottamalla pystysuuntaisella
kuormituksella. Jotta kuormitus saadaan pidettyé pystysuuntaisena, taytyy epédkeskomootto-
reita olla parillinen méaara ja niiden tulee pyorid vastakkaisiin suuntiin samalla kiertokul-
malla. Muuttamalla moottoreiden epédkeskomassaa ja pyorimisnopeutta kyetdan laitteistolla
tuottamaan eri kuormitusalueita ja kuormitusamplitudeja. Koekappaleen haluttu siirtymé ja
jannitys varmistetaan esijannityksen luovilla jousilla, joiden jousivakioiden tulee olla huo-
mattavasti koekappaleen taivutusjaykkyyttd pienempid, jotta esijannitys saadaan pidettya
vakiona testin aikana. Koska laitteisto hyodyntédd koekappaleen resonanssia, tulee epakes-
komoottoreiden pyorimistaajuuden olla lahella koekappaleen luonnollista taivutustaajuutta.
Tama voidaan varmistaa muuttamalla moottoreiden pydrimistaajuutta tai pienentamaélla koe-
kappaleen taajuutta lisaédmalla sen massaa lisépainojen avulla. (Schneider, S. et al. 2018, s.
171-179.)

imbalance rotors
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Kuva 10. Periaatepiirros resonanssivasytystestilaitteistosta. (Schneider, S. et al. 2018, s. 178)

Kyseisella resonanssitaivutusvasytyslaitteistolla kyetdan testaamaan suuria koekappeleita,
kuten rautatiekiskoja ja betonipalkkeja, niin nelipiste- kuin uloketaivutuksella. Laitteistolla
on perinteisiin servohydraulisiin vésytyskoelaitteisiin verrattuna kaksi merkittavaa etua:
suurempi 50 Hz kuormitustaajuus verrattuna alle 5 Hz seka energia kustannusten pienenty-
minen 800 kertaisesti. (Schneider, S. et al. 2018, s. 178.) Laitteiston huonoihin puoliin voi-
daan lukea sen suuri pystysuuntainen tilantarve, noin kuusi metrid, ja suuren taivutusomi-

naistaajuuden omaavien koekappaleiden taajuuden laskuun vaadittavat lisdpainot.
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2.5 Ultraddnimenetelma

Ultradanivasytyskoelaitteistot ovat nousseet suureen suosioon erittain korkean sykliméaran
vasymisen tutkimuksessa (Xu et al. 2022, s. 2549). Ensimmadinen ultraddneen perustuva vé-
sytyskoelaitteisto rakennettiin jo vuonna 1950 (Bathias 2006, s. 1438). Menetelmé& perustuu

ultradanelld aiheutettavaan resonointiin.

Ultradanitaivutusvasytyskoelaitteisto (kuva 11) koostuu ultraddnigeneraattorista, pietsosah-
koisesté tai magnetostriktiivisestd muuntimesta, valikappaleesta ja siihen kytketysta erilli-
sestd kuormituskehdasta, ultradénitorvesta, kuormituskarjestd, ohjauslaitteistosta ja mahdol-
lisesti jaahdytysjarjestelmasta. Laitteiston pohjan muodostaa aksiaalinen vésytyskoelait-
teisto, jonka ultradanigeneraattori muuntaa normaalin 50 tai 60 Hz jannitesignaalin 20 kHz
signaaliksi. Signaali syotetéan pietsosdhkoiseen tai magnetostriktiiviseen muuntimeen, joka
muuntaa sen ultradaniaalloiksi ja siten laitteiston mekaaniseksi varahtelyksi. Lopuksi varah-
tely vahvistetaan ultradénitorvella vastaamaan haluttua kuormitusamplitudia. Taivutukseen
soveltuvan laitteistosta tekee muuntimen ja ultradénitorven valiin asennettu valikappale,
jossa sijaitsevan nollasiirtymasolmun kautta tuodaan staattinen kuormitus erilliselld kuormi-
tuskehélla. Talla varmistetaan kuormituskarjen kiinnipysyminen koekappaleessa kokeen ai-
kana. (Bathias 2006, s. 1438-1439, 1445; Shabani, Taheri-Behrooz, Samareh-Mousavi ja
Shokrieh 2021, s. 12-13; Stanzl-Tschegg 2014, s. 4; Xue et al. 2007, s. 2086.)
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Kuva 11. Vasemmalla periaatepiirros kolmepistetaivutukseen muunnellusta aksiaalisesta

R

ultradénivésytyskoelaitteistosta ja oikealla kyseisen laitteiston siirtyméjakauma, josta néh-

daan vélikappaleen kohdalla oleva nollasiirtyma (Xue et al. 2007, s. 2086).
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Menetelman ylivoimaisesti suurin etu on 20 kHz kuormitustaajuus, joka mahdollistaa mui-
hin menetelmiin verrattuna huomattavasti lyhyemmit testin kestoajat. Esimerkiksi 107 syk-
lin testin suorittamiseen kuluu vain kahdeksan minuuttia. Resonanssin hyddyntamisen ansi-
osta menetelmén energiankulutus on myds huomattavasti servohydraulisia vasytyskoelait-
teislaitteistoja pienempéa. (Stanzl-Tschegg 2014, s. 3-5.)

On kuitenkin raportoitu, ettd ultradénivasytyskoelaitteistolla saadaan perinteisiin alhaisem-
man kuormitustaajuuden menetelmiin verrattuna suurempia vasymislujuuksia. IImion suu-
rimmaksi aiheuttajaksi on epdilty menetelmén suurta kuormitustaajuutta, jonka arvellaan
muuttavan testattavan materiaalin lujuuskayttaytymistd ja vasymismurtumismekanismeja.
Taman liséksi eroa on selitetty lampdtilan nousulla, jannityskalibrointivirheella sekéd koe-
kappaleiden geometrioiden eroavaisuudella. (Nonaka et al. 2014, s. 43-44; Xu et al. 2022,
s. 2549). Tosiasia kuitenkin on, etteivat todellisten rakenneosien kokemat kuormitustaajuu-
det nouse lahellekaan 20 kHz, vaan ne ovat lahempéna perinteisten menetelmien taajuuksia
(Xu et al. 2022, s. 2549-2550). Néaiden lisaksi menetelman heikkouksiin kuuluu myés 20
kHz ominaistaajuusvaatimus, joka rajoittaa koekappaleiden kokoa ja muotoilua (Stanzl-
Tschegg 2014, s. 4; Xue et al. 2007, s. 2086). Menetelman koekappaleelle aiheuttaman Iam-
maonnousun takia voidaan kokeen aikana joutua pitamaan myds jaahdytystaukoja tai asenta-

maan sille erillinen neste- tai ilmajaahdytys (Stanzl-Tschegg 2014, s. 4).
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3  Taivutusvasytyksen tuottomenetelmien vertailu

Tassa osiossa vertaillaan edella esiteltyja taivutusvasytyksen tuottomenetelmiad parhaimman
menetelman valitsemiseksi. Vertailu aloitetaan vertailtavien ominaisuuksien valitsemisella
ja esittelyllg, jonka pohjalta kullekin vertailtavalle ominaisuudelle muodostetaan kolmipor-
tainen arvosteluasteikko. Lopuksi menetelmat arvostellaan ja pisteytetdan.

3.1 Vertailtavat ominaisuudet

Taivutusvasytyksen tuottomenetelmia voidaan vertailla keskendédn useilla eri ominaisuuk-
silla. Taulukossa 1 on esitetty kirjallisuuskatsauksessa ja markkinatutkimuksessa tunnistetut
taivutusvasytyskoelaitteistojen toimintaan vaikuttavat olennaiset ominaisuudet jaoteltuna
kolmeen eri ryhmaan: toiminnallisuuteen, kustannuksiin ja kdyttdmukavuuteen vaikuttaviin

ominaisuuksiin.

Aloitetaan vertailtavien ominaisuuksien valinta ryhmatason tarkastelulla. Taulukosta 1 nah-
daan, ettd toiminnallisuuteen vaikuttavia ominaisuuksia on lukumaéraisesti eniten ja niista
jokainen vaikuttaa suoraan taivutusvasytyskokeen suorittamiseen ja siten saatuihin tuloksiin.
Néin ollen toiminnallisuuteen vaikuttavia ominaisuuksia voidaan pitéé vertailun kannalta
tarkeind, joten ne otetaan mukaan ominaisuustason tarkasteluun. Toiminnallisuuteen vaikut-
tavien ominaisuuksien jalkeen lukumaaréisesti eniten ominaisuuksia 16ytyy kustannuksiin
vaikuttavista ominaisuuksista. Talla ryhmélla on suora vaikutus testauksen kokonaiskustan-
nuksiin ja siten myos vélillinen vaikutus itse testin suorittamiseen, kuten suoritettavien tes-
tien lukumaaraan. Talldin myos kustannuksiin vaikuttavat ominaisuudet valitaan mukaan
ominaisuustason tarkasteluun. Jéljelle jaanytta ryhmaéa eli kdyttdomukavuuteen vaikuttavia
ominaisuuksia, voidaan taasen pitéa vasytyskokeen suorittamisen kannalta toisarvoisina, jol-

loin ne rajataan pois ominaisuustason tarkastelusta.
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Taulukko 1. Kirjallisuuskatsauksen ja markkinatutkimuksen avulla tunnistetut taivutusvasy-

tyksen tuottomenetelmien vertailuun soveltuvat ominaisuudet ja niiden jaottelu ryhmiin.

Toiminnallisuus Kustannukset Kéayttomukavuus
Kuormitusvoima Hankintahinta Melutaso
Jannityssuhde Kuormitustaajuus Sotkuisuus
Kuormitustaajuus Energiankulutus Tilantarve

Koekappaleen koko ja muoto

Huoltotarve

Muunneltavuus

Laitteiston vasymiskestavyys

Toimintavarmuus

Seuraavaksi valitaan vertailussa kéaytettavat ominaisuudet edelld tarkasteluun valituista ryh-
mistd. Ominaisuuksien valinnassa otetaan huomioon niiden vaikutukset muihin ominaisuuk-

siin seka vertailun mahdollistama saatavissa oleva tieto.

Vertailtaessa taulukossa 1 esitettyja toiminnallisuuteen ja kustannuksiin vaikuttavia ominai-
suuksia, erottuu niistd yksi molemmille yhteinen ominaisuus, joka on myds yksi tyon tar-
keimmisté teemoista eli kuormitustaajuus. Tdma valitaan luonnollisesti ensimmaisend mu-
kaan vertailuun. Tarkasteltaessa muita toiminnallisuuteen vaikuttavia ominaisuuksia voi-
daan niista seuraavaksi merkittdvimpané pitaa testattavien koekappaleiden kokoa ja muotoa,
silla se vaikuttaa merkittavéasti seka tarvittavaan kuormitusvoimaan etta syntyvaan jannitys-
suhteeseen. Talldin nditd kahta jalkimmaisté ei tarvitse ottaa mukaan vertailuun. Kahdesta
jaljelle jadneesta toiminnallisuuteen vaikuttavasta ominaisuudesta valitaan viimeisend mu-
kaan muunneltavuus, joka kuvastaa menetelm&n mahdollistamaa testauksen monipuoli-
suutta. Toimintavarmuus jatetaan vertailun ulkopuolelle, silla siita ei 10ytynyt tarpeeksi tie-
toa kattavan vertailun suorittamiseksi. Viimeiseksi vertailtavaksi ominaisuudeksi valitaan
kustannuksiin vaikuttavien ominaisuuksien joukosta energiankulutus, koska toimintavar-
muuden tavoin hankintahinnoista, huoltotarpeesta ja laitteistojen omasta vasymiskestévyy-
destd ei 10ytynyt tarpeeksi tietoa vertailun suorittamiseksi. N&in ollen lopullisiksi vertailta-
viksi ominaisuuksiksi valitaan kuormitustaajuus, koekappaleen koko ja muoto, muunnelta-

vuus ja energiankulutus.
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3.2 Arviointiasteikko

Viimeisena toimenpiteend ennen vertailun suorittamista taytyy kullekin vertailtavalle omi-
naisuudelle maarittaa arviointiasteikko. Tassé tydssé arviointiasteikkona kaytetaan kolmi-
portaista arvosana-asteikkoa huono, hyva ja erinomainen, joiden jokaiselle arvosanalle ase-
tetaan ominaisuuskohtainen kuvaus. Kéydaan seuraavaksi lyhyesti l&pi vertailuun valitut

ominaisuudet seka niille asetettavien arvosanojen kuvaukset.

Kuormitustaajuudella on suuri vaikutus seka taivutusvasytystestin kestoon ettd kustannuk-
siin. Taulukosta 2 nahd&én eri kuormitustaajuuksilla suoritettavien vasytystestien kokonais-
kesto keskeytymattoméassa testauksessa erittdin korkean syklimaarédn vasymiskeston alu-
eella. Jos vasytystestin kesto rajataan kullakin erittdin korkean sykliméaran vasymiskeston
osa-alueella enimmilld&n kuukauteen, havaitaan taulukosta 2 neljé eri kuormitustaajuusalu-
etta: alle 3 Hz, 3-50 Hz, 50-300 Hz ja yli 300 Hz. Kun 3 Hz ja 3-50 Hz alueet yhdistetaan,
saadaan aikaan kolmiportainen asteikko, jota voidaan kdyttaa menetelmien kuormitustaa-

juuksien vertailuun.

Taulukko 2. Kaytetyn kuormitustaajuuden vaikutus testin kestoon erittdin korkean vasymis-

keston alueella eli 10—-10° syklissé, keskeyttamattomassi testauksessa.

Kuormitustaajuus [Hz] Testin kesto

107 [syklig] 108 [syklig] 10° [sykli&]
1 4 kuukautta 3 vuotta 32 vuotta
3 1 kuukausi 1 vuosi 11 vuotta
5 23 pdivaa 8 kuukautta 6 vuotta
10 12 paivaa 4 kuukautta 3 vuotta
20 6 paivaa 2 kuukautta 2 vuotta
50 2 péivéaa 23 pdivaa 8 kuukautta
100 28 tuntia 12 péivaa 4 kuukautta
200 14 tuntia 6 paivaa 2 kuukautta
300 9 tuntia 4 pdivaa 1 kuukausi
1000 3 tuntia 28 tuntia 12 péivaa
20 000 8 minuuttia 83 minuuttia 14 tuntia
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Osassa menetelmisté laitteiston toimintaperiaate rajoittaa testattavien koekappaleiden kokoa
tai muotoa. Arviointiasteikko koekappaleen koolle ja muodolle asetetaan, siten ettd huonon
arvosanan saava menetelma rajoittuu vain yhdenlaiseen koekappaleen muotoiluun ja ko-
koon. Hyvan arvosanan saava menetelma sopii puolestaan hyvin eri muotoisille koekappa-
leille, mutta siindk&&n ei koekappaleen kokoa voida suuresti muuttaa. Erinomaisen arvosa-
nan saava menetelma ei aseta koekappaleelle periaatteessa mitdan kokoon tai muotoon liit-

tyvié rajoitteita.

Taivutusvasytyskoelaitteiston hyva muunneltavuus mahdollistaa monipuolisen vésytystes-
tauksen. Menetelmien muunneltavuuden arvostelussa otetaan ensisijaisesti huomioon mah-
dollisten kuormitustapausten lukumaara. Taivutusvasymisen tutkimuksessa kaytetaan ylei-
sesti kolmea eri kuormitustapausta: uloke-, kolmipiste- tai nelipistetaivutusta. Mikali mene-
telma soveltuu vain yhteen kuormitustapaukseen, se luokitellaan huonoksi ja mikali se so-
veltuu usealle kuormitustapaukselle, se luokitellaan hyvaksi. Erinomainen menetelma ero-
tetaan hyvasta lisadmalla vertailuun mukaan myds mahdollisuus tuottaa useaa eri yhtéai-

kaista kuormitusta samalla menetelmalla.

Energiankulutuksella on suuri vaikutus testin kokonaiskustannuksiin. Tdman ominaisuuden
vertailussa hyddynnetéédn jo menetelmien esittelysta tuttua tapaa eli vertailua servohydrauli-
siin vésytyskoelaitteistoihin. Huonon arvosanan rajaksi asetetaan markkinatutkimuksesta
saatu servohydraulisien vésytyskoelaitteistojen hydraulikoneistojen vahimmaisteho, joka on
suuruudeltaan noin 5 kW. Loput arvosanat asetetaan portaittain siten, ettd hyvan arvosanan

saavassa menetelméssa energiankulutus on 5-1 kW ja erinomaisessa alle 1 kW.

Vertailun helpottamiseksi kootaan kullekin vertailtavalle ominaisuudelle asetettujen arvo-

sanojen kuvaukset taulukoon 3.



Taulukko 3. Menetelmien arvosteluun kdytettavé arviointiasteikko.
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ja kokoisille koe-

kappaleille

kuormitustapauk-
siin ja mahdollis-
taa usean eri yhta-
aikaisen kuormi-
tuksen samalla

menetelmalla

Kuormitus- Koekappaleen Muunneltavuus Séhkonkulutus
taajuus muoto ja koko
Huono alle 50 Hz Soveltuu yhdenlai- | Kykenee vain yh- | yli 5 kW
sille ja -kokoisille | teen kuormitusta-
koekappaleille paukseen
Hyva 50-300 Hz Sopii erilaisille Sopii useampaan 5-1 kw
koekappaleille, kuormitustapauk-
mutta koossa ra- seen
joitteita
Erinomainen yli 300 Hz Sopii kaikenlaisille | Sopii kaikkiin alle 1 kw




3.3 Menetelmien vertailu
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Nyt kun vertailtavat ominaisuudet on valittu ja arviointiasteikko asetettu, voidaan suorittaa

itse menetelmien vertailu. Vertailu suoritetaan arvostelemalla tydn alussa esitellyt taivutus-

vasytyksen tuottomenetelmat taulukossa 3 esitetyn arviointiasteikon mukaan. Arvostelussa

kaytettavat tiedot pohjautuvat tydssa kaytettyihin lahteisiin seka liitteissé 1 ja 2 esitettyihin

kirjallisuuskatsauksen ja markkinatutkimuksen materiaaleihin. Vertailun tulokset esitetaan

taulukossa 4. Taulukon viimeisessa sarakkeessa menetelmien saamat arvosanat on pistey-

tetty ja laskettu yhteen, jotta menetelmien asettaminen paremmuusjarjestykseen helpottuu.

Pisteytyksessa 3 vastaa erinomaista, 2 hyvéé ja 1 huonoa, jolloin suurempi yhteispiste-

maara merkitsee parempaa menetelméa.

Taulukko 4. Menetelmien vertailu.

Kuormitus- Koekappaleen | Muunnelta- Sahkoénkulu- )
Menetelma ) ] Pisteet
taajuus muoto ja koko | vuus tus
Servo- ) ] ) )
] Huono Erinomainen Erinomainen Huono 1+3+3+1 =8
hydraulinen
Kiertotaivutus Hyva Huono Hyva Hyva 2+1+2+2 =7
Elektrodynaa- ] ]
. o Erinomainen Huono Huono Hyva 3+1+1+2 =7
minen ravistin
Epékesko-
o Huono Hyva Hyva Hyva 1+2+2+2 =7
massaravistin
Ogawan epé-
keskomassa- Hyvé Huono Hyvé Hyvé 2+1+2+2 =7
ravistin
Schneiderin
resonanssi-
Hyvé Hyvé Hyvé Hyvé 2+2+2+2 =8
vasytyskoe-
laitteisto
Ultradani Erinomainen Huono Hyvé Erinomainen 3+1+2+3=9
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4  Pohdinta

Tassa osiossa tarkastellaan vertailun tuloksia seké valitaan LUT-yliopiston terésrakenteiden
laboratorion uuden taivutusvasytyskoelaitteiston esisuunnitteluun ehdotettava menetelma.

Lopuksi kaydaan vield lavitse tyon luotettavuus ja mahdolliset jatkotutkimusaiheet.

4.1 Vertailun tulosten tarkastelu

Tarkasteltaessa taulukossa 4 esitettyja vertailun tuloksia nahdaan, etta vertailu jakoi mene-
telmat kolmeen eri pisteryhmaan. Eniten pisteita kerasi ultraddnimenetelmad, jonka taakse
muodostui kaksi eri pisteryhméaa: parempi ja heikompi pisteryhma. Kaikkien ryhmien véli-

nen ero oli yhden pisteen suuruinen.

Ultradanimenetelmé osoittautui vertailun perusteella parhaaksi taivutusvasytyksen tuotto-
menetelmaksi. Menetelmén suurimmat vahvuudet olivat korkea kuormitustaajuus seké pieni

energian kulutus ja sen ainoa merkittavé heikkous 16ytyi koekappaleen koosta ja muodosta.

Toiseksi parhaimpaan pisteryhméan kuuluivat servohydraulinen menetelma ja Schneiderin
resonanssivasytyskoelaitteisto. Merkittdvimmat erot verrattaessa servohydraulista menetel-
maa ultradanimenetelm&an ovat huomattavasti alhaisempi kuormitustaajuus sek& suurempi
energiankulutus. Schneiderin resonanssivasytyskoelaitteiston saamista arvosanoista nah-
daan, etta silla ei ollut ultraddanimenetelmaan verrattuna yhtaan selvaa heikkoutta tai vah-

vuutta.

Heikompaan pisteryhmaén kuuluivat Kiertotaivutusmenetelma, elektrodynaaminen ravistin,
epakeskomassaravistin sek&d Ogawan epakeskomassaravistin. Kyseiset menetelmét suoriu-
tuivat parempiin ryhmiin verrattuna heikommin etenkin koekappaleen kokoa ja muotoa ver-
rattaessa. Heikommasta ryhmastéd erottuvat edukseen etenkin elektrodynaaminen ravistin
sekd epékeskomassaravistin. Naistd ensimmainen sai samankaltaisia arvosanoja vertailun
parhaan eli ultraddnimenetelman kanssa ja jalkimmainen puolestaan parempaan ryhmaan

kuuluvan Schneiderin resonanssivasytyskoelaitteiston kanssa.
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4.2 Ehdotettavan taivutusvasytyksen tuottomenetelman valinta

Valittaessa ehdotettavaa menetelméa nousee paallimmaiseksi kysymykseksi vertailun par-
haan eli ultrad&dnimenetelman toimintaperiaatteen aiheuttamat rajoitteet koekappaleen koolle
ja muodolle, silla menetelma perustuu korkeataajuiseen resonanssiin. Talloin esimerkiksi
testattavien koekappaleiden koko rajoittuu alle 200 mm, jolloin menetelmalla kyet&én pel-
kastaan pienikokoisilla koekappaleilla suoritettaviin materiaali- tai liitostesteihin. Talloin
yksi tarkeimmista testauskohteista, todellisten rakenteiden testaus, on menetelmalla erittéin

rajoittunutta.

Vertailun toiseksi parhaimpana menetelméané voidaan pitadd Schneiderin resonanssivasytys-
koelaitteistoa, silla samaan pistemaaran yltdneeseen servohydrauliseen menetelméén verrat-
tuna, silla ei ollut merkittavia heikkouksia. Jos Schneiderin laitteistoa verrataan muihin ra-
vistinmenetelmiin, pois lukien elektrodynaaminen ravistin, ndhdaan, ettd ne ovat likimain
tasavertaisia. Verrattaessa Ogawan epéakeskomassaravistinta Schneiderin laitteistoon, nah-
daan taulukosta 4 menetelmien eroavan koekappaleen koon ja muodon suhteen. Tdmé johtuu
siitd, ettd Ogawan epakeskomassaravistinta voidaan kéyttaa vain pieniin ja pyorahdyssym-
metrisiin koekappaleisiin. Schneiderin laitteistolla kyet&én testaamaan suuria ja kaiken muo-
toisia koekappaleita. Verrattaessa Schneiderin laitteistoa epdkeskomassaravistimeen, huo-
mataan niiden eroavan kuormitustaajuuden osalta. Tamé johtuu siitd, etta lahteissa epakes-
komassaravistimen kuormitustaajuus rajoittui 20 Hz, Schneiderin laitteiston kyetessa puo-
lestaan 50 Hz kuormitustaajuuteen. Jos otetaan kuitenkin huomioon, ettd Schneiderin lait-
teisto perustuu pohjimmiltaan epédkeskomassaravistimeen, voidaan menetelmié pitaa kuor-

mitustaajuuden osalta yhta hyvina.

Néin ollen voidaan edelld esitetyista seikoista tehdd johtopaatos, ettd ravistinmenetelmat
ovat ultraddnimenetelmaa parempia, etenkin koekappaleen koon suhteen. T&sté johtuen va-
litaan LUT-yliopiston terésrakenteiden laboratorion uuden taivutusvasytyskoelaitteiston esi-

suunnitteluun ehdotettavaksi menetelmaksi lopulta ravistimet.
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4.3 Tyon luotettavuus

Kirjallisuuskatsauksesta saatuja tuloksia voidaan pitéa luotettavina, silla siind kaytetyt lah-
teet on kerétty vertaisarvioiduista ja suhteellisen uusista julkaisuista. Kaytettyjen lahteiden
SJR- ja SNIP-mittarit esitell&an liitteessa 3. Markkinatutkimuksesta saadut tulokset tukivat

Kirjallisuuskatsauksesta saatuja tietoja.

Vertailussa menetelmat saatiin jaettua kolmeen eri pisteryhméan, joiden véliset piste-erot
olivat vain yhden pisteen suuruiset. Piste-erojen pienuutta voidaan kuitenkin pitdé luonte-
vana, silla suurin osa esitellyistd menetelmistd on jo aktiivikdytossa. Ehdotettavan menetel-
man valinnassa huomattiin myds, ettda muista vertailtavista ominaisuuksista saadut hyviét ar-
vosanat kykenivat tasoittamaan kaanteentekevasti yhta erittdin huonoa ominaisuutta. Taté ei
toivottua piirrettd voitaisiin ehkaisté asettamalla kullekin vertailtavalle ominaisuudelle pai-
nokertoimet. Vaihtoehtoisesti voitaisiin lisita vertailtavien ominaisuuksien tai arviointias-

teikon tasojen maaraa.

Saatujen tulosten luotettavuudessa on kuitenkin otettava huomioon, etta esiteltyjen menetel-
mien lisaksi on olemassa useita muitakin taivutusvarahtelyn tuottoon soveltuvia menetelmig,
kuten esimerkiksi paineilma- ja servosédhkotoimilaitteet tai séhkémagneettinen kuorman-
tuotto. Kyseisia menetelmia ei kuitenkaan, kirjallisuuskatsaukseen perustuen, hyddynneté
ollenkaan metallisten materiaalien erittdin suuren sykliméaran vasymisen tutkimuksessa.
Tama voi johtua kyseisten menetelmien liian pienestd voimantuotosta tai alhaisesta kuormi-

tustaajuudesta verrattuna ty0ssé esiteltyihin menetelmiin.
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4.4  Tulosten hyodynnettavyys ja jatkotutkimusaiheet

Saatuja tuloksia ja kerattyd aineistoa voidaan hyddyntaa LUT-yliopiston terésrakenteiden
laboratorion liséksi myds muiden tahojen suorittamassa taivutusvasytyskoelaitteistojen va-

linnassa tai vertailussa.

Jatkotutkimusta aiheen parissa tulee kohdistaa etenkin erilaisten ravistintaivutusvasytys-
koelaitteistojen tarkempaan selvittdmiseen. Taman liséaksi menetelmien valista vertailua voi-
taisiin kehittad lisadmalla vertailtavia ominaisuuksia ja arviointiasteikon tasoja tai asetta-
malla nykyisille vertailtaville ominaisuuksille painotuskertoimet. Viimeisend jatkotutkimus-
aiheena voidaan pitaa tyon luotettavuus osiossa mainittujen sekd muiden vaihtoehtoisien tai-
vutusvasytyksen tuottomenetelmien tarkempaa kartoitusta ja niiden vertaamista tydssa esi-

teltyihin menetelmiin.
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5 Yhteenveto

Vésytystestaus on tdarked osa materiaalien ja rakenteiden vasymiskestavyyden tutkimusta,
jonka ansiosta voidaan suunnitella entista turvallisempia ja kestavimpié tuotteita. Alan on-
gelmaksi on kuitenkin muodostunut perinteisten vésytyskoemenetelmien alhainen kuormi-
tustaajuus, jolloin etenkin erittdin korkean sykliméaaran alueella suoritettavien vésytyskokei-

den kestoajat ovat venyneet liian pitkiksi.

Tassd kandidaatinty0ssa etsittiin, esiteltiin ja vertailtiin kirjallisuudesta ja markkinoilta 10y-
tyvié suurentaajuuden taivutusvésytyksen tuottomenetelmid LUT-yliopiston terdsrakentei-
den laboratorion uuden taivutusvésytyskoelaitteiston esisuunnitteluun. Tyd aloitettiin kirjal-
lisuudesta ja markkinoilta 16ydettyjen menetelmien esittelylld, jossa jokaisesta menetelmasta
esiteltiin tdrkeimmat osat, perustoimintaperiaate sek& hyvat ja huonot puolet. Tdmén jalkeen
valittiin menetelmien vertailuun sopivat ominaisuudet ja asetettiin niille arviointiasteikot.
Lopuksi suoritettiin menetelmien keskindinen vertailu, jossa parhaaksi menetelmaksi osoit-
tautui ultradédnimenetelma. Tulosten tarkemmassa tarkastelussa potentiaalisimmaksi mene-
telmaksi valittiin kuitenkin ravistinmenetelmét, jota ehdotetaan kéytettavaksi LUT-yliopis-

ton terasrakenteiden laboratorion uuden taivutusvésytyskoelaitteiston esisuunnittelussa.

LUT-yliopiston terasrakenteiden laboratorion lisdksi tydsta on apua myds muiden tahojen
suorittamaan taivutusvésytyskoelaitteistojen hankintaan tai suunnitteluun. Jatkotutkimusta
aiheen parissa tulee kohdistaa etenkin erilaisten ravistinmenetelmien yksityiskohtaisempaan
tarkasteluun, vertailutaulukon edelleen kehittdmiseen sekd muiden mahdollisten menetel-

mien selvittdmiseen.
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