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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-
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of the new bending fatigue test machine for the Laboratory of Steel Structures in LUT Uni-
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1  Johdanto 

Väsyminen on yleisin syy rakenteiden vaurioitumiselle ja se aiheuttaa maailmanlaajuisesti 

paljon taloudellista ja inhimillistä haittaa. Väsymistä tutkitaan väsymistarkastelussa yleensä 

erilaisilla numeerisilla menetelmillä, joista saadaan tulokseksi arvio tutkittavan kohteen tur-

vallisesta kestoiästä. Saatu tulos ja siten myös käytetyn tarkastelumenetelmän tarkkuus voi-

daan kuitenkin todentaa vain suorittamalla sitä vastaavat väsytyskokeet. 

Materiaalien ja rakennesuunnittelun kehittyessä ovat rakenteiden väsymiskestoiät nousseet 

jo erittäin korkean väsymiskeston alueelle, yli 107 sykliin, jolloin perinteisillä alhaisen taa-

juuden väsytyskoelaitteistoilla testien kestoajat ovat venyneet jopa kuukausien pituisiksi  

(Ogawa et al. 2019, s. 2). Tämän ongelman ratkaisemiseksi onkin viime aikoina kehitelty 

uusia väsytyskoemenetelmiä sekä tehty muutoksia perinteisiin menetelmiin. Alan nopean 

kehityksen takia tieto eri menetelmistä on jäänyt hajanaiseksi ja siten menetelmien keskinäi-

nen vertailu on hankalaa. 

Tässä kandidaatintyössä esitellään yleisimpiä kirjallisuudesta ja markkinoilta löytyviä suu-

ren taajuuden taivutusväsytyksen tuottomenetelmiä. Työn tavoitteena on kartoittaa nykyisin 

tutkimuskäytössä olevat menetelmät ja valita näistä paras LUT-yliopiston teräsrakenteiden 

laboratorion uuden taivutusväsytyskoelaitteiston esisuunnitteluun. Työn tutkimuskysymyk-

set ovat, millaisia taivutusväsytyksen tuottomenetelmiä on olemassa ja miten niitä voidaan 

vertailla keskenään. 

Työ aloitetaan tutkimusmenetelmien läpikäynnillä, jonka jälkeen esitellään kirjallisuudesta 

ja markkinoilta löydetyt menetelmät. Tämän jälkeen valitaan menetelmien vertailuun käy-

tettävät ominaisuudet sekä asetetaan niille arviointiasteikko. Lopuksi suoritetaan menetel-

mien keskinäinen vertailu, jonka perusteella ehdotetaan taivutusväsytyksen tuottomenetel-

mää LUT-yliopiston teräsrakenteiden laboratorion uuden taivutusväsytyskoelaitteiston esi-

suunnitteluun. 
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2  Taivutusväsytyksen tuottomenetelmät 

Tässä osiossa esitellään kirjallisuudesta ja markkinoilta löydetyt taivutusväsytyksen tuotto-

menetelmät. Kustakin menetelmästä esitellään niiden tärkeimmät osat, toimintaperiaate sekä 

vahvuudet ja heikkoudet. Aluksi kuitenkin käydään läpi työssä käytettävät tutkimusmene-

telmät. 

2.1  Tutkimusmenetelmät 

Työn keskeisimmät tutkimusmenetelmät ovat kirjallisuuskatsaus ja markkinatutkimus. Kir-

jallisuuskatsauksessa kartoitetaan, millaisia menetelmiä käytetään metallisten materiaalien 

erittäin suuren syklimäärän taivutusväsymyksen tutkimuksessa. Katsaus rajataan viimeisen 

kymmenen vuoden eli vuosina 2012–2022 julkaistuihin vertaisarvioituihin aihetta käsittele-

viin tieteellisiin artikkeleihin ja konferenssijulkaisuihin. Löydettyjen menetelmien toiminta-

periaatteiden kuvaamiseen käytetään myös edellä asetettua rajausta vanhempia lähteitä. Läh-

teet haetaan LUT Primo- ja Google Scholar-hakupalveluilla. Kirjallisuuskatsauksen materi-

aali löytyy liitteestä 1.  

Markkinatutkimus toteutetaan verkkohaulla, jossa haetaan väsytyskoelaitteistojen valmista-

jia ja eritellään valmistajien tarjoamista laitteistoista taivutukseen kykenevät laitteistot. 

Markkinatutkimuksesta saatuja tuloksia käytetään tukemaan kirjallisuuskatsauksesta kerät-

tyä tietoa. Markkinatutkimuksen materiaali löytyy liitteestä 2. 
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2.2  Servohydraulinen menetelmä 

Servohydrauliset väsytyskoelaitteistot ovat suosituin tapa suorittaa taivutusväsytyskokeita ja 

menetelmää pidetäänkin niin sanottuna perinteisenä menetelmänä, johon muita menetelmiä 

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 menetelmä perus-

tuu hydraulipaineella toimivan sylinterin aiheuttamaan mekaaniseen taipumaan. 

Servohydraulinen väsytyskoelaitteisto (kuva 1) koostuu hydraulikoneistosta, servoventtii-

listä, hydraulisylinteristä sekä ohjauslaitteistosta ja kuormituskehästä. Riippuen hydrauliko-

neisto ja sylinteri -yhdistelmästä, laitteistoon voidaan joutua lisäämään myös hydraulipai-

nevaraaja tasoittamaan hydraulijärjestelmän toimintaa. Menetelmän vaatima hydraulipaine 

synnytetään hydraulikoneistolla, josta se johdetaan hydraulisylinterille. Sähköisesti ohjattu 

servoventtiili katkoo hydraulisylinterille tulevan paineen sykleiksi, joilla aiheutetaan koe-

kappaleeseen haluttu kuorma ja taipuma. Kuvasta 2 nähdään, että menetelmän kuormitus-

taajuus riippuu käytettävän hydraulikoneiston virtaamasta sekä kuormitusvoimasta ja taipu-

masta. Servohydraulisia väsytyskoelaitteistoja on tarjolla valmiina kuormituskehinä sekä 

erillisinä sylintereinä. Kuten kuvasta 3 nähdään taivutukseen soveltuvat servohydrauliset vä-

sytyskoelaitteistot ovat aksiaalisia laitteistoja, joihin on vaihdettu taivutukseen soveltuvat 

testauspidikkeet. (Shimadzu 2021, s. 13–31.) 

 

Kuva 1. Servohydraulinen väsytyskoelaitteisto osineen (Shimadzu 2021, s. 3). 
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Kuva 2. Shimadzun tarjoamien erillisten väsytyskokeisiin soveltuvien servohydraulisylinte-

rien ominaisuuskuvaajat kahdelle eri hydraulipumppuyksikölle, joista hahmottuu maksimi 

kuormituksen, taipuma-amplitudin ja hydraulipumpun koon vaikutus saavutettaviin kuormi-

tustaajuuksiin (Shimadzu 2021, s. 27). 

 

Kuva 3. Nelipistetaivutukseen muunneltu servohydraulinen väsytyskoelaitteisto. Kuvassa ei 

näy hydraulikoneistoa tai ohjainlaitteistoa. (Zhao, Su, Wang ja Zhang 2020, s. 4). 
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Servohydraulisen väsytyskoelaitteiston suurimmat edut ovat suuri voimantuotto, hyvä oh-

jattavuus ja muunneltavuus (Schneider, S. et al. 2018, s. 171; Shimadzu 2021, s. 13, 24). 

Servohydraulisten väsytyskoelaitteistojen kuormitustaajuus vaihtelee tyypillisesti alle 5 Hz 

ja 50 Hz välillä (Schneider, S. et al. 2018, s. 171; Stanzl-Tschegg 2014, s. 2), mutta myös 

korkeampiin kuormitustaajuuksiin kykeneviä laitteistoja on kehitelty, kuten esimerkiksi 20 

kN kuormituksella 1000 Hz kuormitustaajuuteen kykenevä prototyyppilaitteisto (Morgan ja 

Milligan 1997) tai jo tutkimuskäytössä oleva 400 Hz laitteisto (Nonaka, Setowaki ja Ichi-

kawa 2014, s. 43–44). 

Servohydraulisilla väsytyskoelaitteistoilla on kaksi merkittävää heikkoutta: alhainen kuor-

mitustaajuus ja suuri sähkönkulutus (Schneider, S. et al. 2018, s. 171). Kuormitustaajuuden 

nostamista rajoittaa mm. servoventtiilin virtaama, vastenopeus ja väsymisvaurioituminen 

(Morgan ja Milligan 1997, s. 3). Vaikka servohydraulisten väsytyskoelaitteistojen kuormi-

tustaajuutta saataisiin korkeammaksi, menetelmän sähkönkulutus on edelleen valtava. Esi-

merkiksi 107 kuormitussyklin testi 3 Hz kuormitustaajuuteen yltävällä servohydraulisilla vä-

sytyskoelaitteistoilla, kestää yhteensä 926 tuntia. Jos käytetyn hydraulikoneiston nimellis-

teho on 100 kW, sähkönhinnan ollessa noin 0,20 €/kWh, pelkästään yhden väsymistestin 

suorittamisen vaatima sähkö maksaa noin 18 000 €. (Schneider, S. et al. 2018, s. 171). Käy-

pien tulosten saamiseksi kyseisiä testejä tulisi suorittaa useampia kertoja, jolloin yksittäisen 

erittäin suuren syklimäärän väsymistutkimuksen kustannukset voivat nousta servohydrauli-

sella väsytyslaitteistolla jopa yli 100 000 euroon. Alhaisen kuormitustaajuuden ja suuren 

sähkönkulutuksen lisäksi menetelmän huonoiksi puoliksi voidaan myös lukea hydrauliöljyn 

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

Systemaattisen väsymis- ja kestävyystutkimuksen uranuurtaja ja väsymiskestävyyttä kuvaa-

valle SN-käyrälle nimensä antanut August Wöhler kehitti pyörivän koekappaleen taivutuk-

seen perustuvan kiertotaivutusväsytyskoelaitteiston jo 1860-luvulla. Menetelmä on vielä ny-

kypäivänäkin yleisessä käytössä, niin erittäin korkean syklimäärän väsymisen tutkimuksessa 

(Stanzl-Tschegg 2014, s. 3) kuin opetuskäytössä. Kiertotaivutusväsytyskoelaitteisto perus-

tuu pyörähdyssymmetriseen koekappaleeseen aiheutettavasta taivutuskuormituksesta, joka 

kappaleen pyöriessä muodostaa vaihtelevan taivutusjännityksen. 

Kiertotaivutusväsytyskoelaitteisto koostuu moottorista, yhdestä (kuva 4) tai useammasta 

(kuva 5) karasta ja ripustimesta sekä ohjausjärjestelmästä. Laitteistoa pyörittävä moottori on 

kytketty karoihin joko suoraan tai voimansiirron kautta. Keskeltä hoikistettu koekappale 

kiinnitetään karassa olevaan istukkaan ja siihen luodaan taivutuskuormitus ripustimella, joka 

koostuu laakerista, jousesta ja painoista. Ripustimia kiinnitetään halutun kuormitustapauk-

sen mukaisesti joko koekappaleen keskelle tai päähän. Keskelle ripustettaessa koekappaleen 

toinen pää tuetaan laakeroidulla tuella. Laitteiston ohjausjärjestelmä koostuu moottorin oh-

jauksesta, kierroslaskurista ja tappokytkimestä. (Sakai et al. 2010, s. 498–499.) 

 

Kuva 4. Uloketaivutukseen perustuva kiertotaivutusväsytyskoelaitteisto, joka kykenee vaih-

tuva amplitudiseen kuormitukseen ajastetun sähkömagneettisen lisäpainon lisäyksen ansi-

osta (Hu, Sun ja Hong 2018, s. 1721). 
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Kuva 5. Neljän koekappaleen koestukseen soveltuva ulokekiertotaivutusväsytyskoelaitteisto  

(Sakai et al. 2010, s. 498). 

 

Kiertotaivutusväsytyskoelaitteiston suurimpiin etuihin kuuluu rakenteen yksinkertaisuus ja 

sen tuoma toimintavarmuus sekä mahdollisuus usean koekappaleen samanaikaiseen testauk-

seen karoja lisäämällä. Näiden tekijöiden ansiosta menetelmä soveltuu erittäin hyvin jopa 

yli 109 syklin testeihin. Servohydraulisiin väsytyskoelaitteistoihin verrattuna se tarjoaa sekä 

hankinta- että käyttökustannuksiltaan edullisemman vaihtoehdon. Menetelmällä kyetään 

0,1–200 Hz kuormitustaajuuksiin, 52,5 Hz ollessa kuitenkin suosituin taajuus lämpötilan 

nousun minimoimiseksi. Kiertotaivutusväsytyskoelaitteistoja on saatavilla kolmipiste-, ne-

lipiste- tai uloketaivutukseen soveltuvina. (Sakai et al. 2010, s. 499; Stanzl-Tschegg 2014, 

s. 3.) 

Menetelmän ilmeisin ja suurin rajoite on sen soveltumattomuus ei-pyörähdyssymmetristen 

koekappaleiden testaukseen. Lisäksi menetelmällä ei kyetä suorittamaan särönkasvun tark-

kailua optisin tai sähköisin menetelmin, sillä särönkasvu suuntautuu koekappaleen sisään 

sekä johdollisten anturien soveltumattomuudesta pyöriville kappaleille.    (Stanzl-Tschegg 

2014, s. 3.)  
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2.4  Ravistinmenetelmät 

Resonanssiin perustuvat ravistimet ovat yksi varhaisimmista väsytyskoemenetelmistä ja 

niitä on käytetty rakenteiden testaamiseen jo 1860-luvulta asti (George et al. 2004, s. 478). 

Ravistinmenetelmät perustuvat koekappaleen herättämiseen värähtelyn avulla.  

2.4.1  Elektrodynaaminen ravistin 

Elektrodynaaminen ravistin (kuva 6) koostuu yksinkertaisesti elektrodynaamisesta ravisti-

mesta, kiinnittimestä ja ohjainlaitteistosta. Menetelmässä koekappale on kiinnitetty uloke-

maisesti ravistimessa olevaan kiinnikkeeseen. Kiinnike ja koekappale muodostavat yhdessä 

kiinteän kokonaisuuden, jota elektrodynaaminen ravistin värähdyttää sen ensimmäisen as-

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

 

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 välttämiseksi laitteistoa käytetään kui-

tenkin yleensä alle 2000 Hz kuormitustaajuuksilla. Resonanssin hyödyntämisen ansiosta me-

netelmän sähkönkulutus jää vain murto-osaan perinteisen servohydraulisen väsytyskoelait-

teiston kulutuksesta. (Stanzl-Tschegg 2014, s. 3; Xu et al. 2020, s. 3, 6.) Menetelmän huo-

noksi puoleksi voidaan lukea koekappaleen pieni koko ja erityisen muotoilun tarve, jotta 

koekappaleen ja kiinnikkeen muodostama yhdistelmä saavuttaa mahdollisimman suuren taa-

juuden ravistimen tuottamasta kuormitustaajuusalueesta. 
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2.4.2  Epäkeskomassaravistin 

Epäkeskomassaravistin (kuva 7a) koostuu yksinkertaisimmillaan epäkeskomoottorista, teli-

neestä ja ohjausjärjestelmästä. Menetelmässä levymäinen koekappale kiinnitetään telinee-

seen ulokepalkin tavoin ja väsyttävää pystysuuntaista kuormitusta tuottava epäkeskomoot-

tori kiinnitetään koekappaleen vapaaseen päähän. Ohjausjärjestelmä sisältää muuntimen, 

kierroslaskimen ja jaksottimen. Menetelmässä pyritään välttämään resonanssia koekappa-

leen ja epäkeskomoottorin välillä. Laitteistoon voidaan tarvittaessa lisätä staattista kuormi-

tusta jousella (kuva 7b), kerrostettua kuormitusta toisella eri taajuudella pyörivällä epäkes-

komoottorilla (kuva 7c) tai lyöntivärähtelyä koekappaleen taivutusominaistaajuudelle ajas-

tetulla vasaralla (kuva 7d). (Banno ja Kinoshita 2022, s. 1884–1885, 1888; Osawa, Naka-

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

a)          b)  

c)  d)  

Kuva 7. Epäkeskoravistimella toteutettuja ulokelevyn väsytyskoelaitteistoja (Banno ja Ki-

noshita 2022, s. 1884; Osawa et al. 2013, s. 2–3). 

 

Epäkeskoravistimella kyetään tuottamaan enimmillään 20 Hz vakio- tai vaihtuva-amplitu-

dista kuormitusta (Banno ja Kinoshita 2022, s. 1885–1888). Perinteiseen servohydrauliseen 

väsytyskoelaitteistoon verrattuna menetelmä tarjoaa kymmenen kertaa lyhyemmän testaus-

ajan alle prosentin sähkönkulutuksella (Osawa et al. 2013, s. 2). Menetelmän huonoihin puo-

liin voidaan lukea se, että sitä on käytetty vain hitsattujen T-liitosten tutkimiseen. 



14 

 

2.4.3  Ogawan epäkeskomassaravistin 

Ogawan tutkimusryhmineen kehittämä pyörivään epäkeskomassaan perustuva taivutus- ja 

vääntö-taivutusväsytyskoelaitteisto (kuva 8) koostuu moottorista, hammashihnasta, kah-

desta vastakkaisesta pyörästä, akselista, kiinnittimestä, pyöriin kiinnitettävistä painoista ja 

ohjauslaitteistosta. Koekappale kiinnitetään toisesta päästään laitteiston kiinnitysalustaan, 

toisen pään kiinnittyessä laitteistoon. Pyöriin kiinnitetyt painot synnyttävät pyöriessään iner-

tiavoiman, jolla koekappaletta väsytetään. Muuttamalla painojen paikkaa pyörissä (kuva 9) 

kyetään laitteistolla muodostamaan joko taivutus- tai vääntö-taivutuskuormitusta. Taivutus-

kuormitustapauksessa syntyy lisäksi myös veto-puristuskuormitusta, mutta sen suurus on 

merkityksetön. Ohjauslaitteisto koostuu tappokytkimestä sekä värähtelyn ja venymän mit-

tauksesta. Testauksessa pyritään välttämään kuormitusta koekappaleen resonanssitaajuu-

della, sillä tasaisen jännitysamplitudin ylläpitäminen resonanssissa on vaikeaa. (Ogawa et 

al. 2019, s. 2–5.) 

   

Kuva 8.  Vasemmalla Ogawan tutkimusryhmineen kehittämän taivutus- ja vääntö-taivutus-

väsytyskoelaitteiston periaatepiirros ja oikealla kuva rakennetusta laitteistosta (Ogawa et al. 

2019, s. 2). 
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Kuva 9. Vasemmalla pyöriin lisättävien painojen sijoittelu taivutuskuormitustapausta ja 

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

 

Menetelmän eduiksi voidaan lukea suurimmillaan 50 Hz kuormitustaajuus ja kyky tuottaa 

taivutusväsytyksen lisäksi myös ei-suhteellista moniaksiaalista väsytystä. Laitteiston haitta-

puolia ovat venymän kautta laskettava jännitys, rajoittuminen pyöreisiin koekappaleisiin 

sekä käytettävissä olevan jännitysalueen kapeus. (Ogawa et al. 2019, s. 2–3.) 
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2.4.4  Schneiderin resonanssiväsytyskoelaitteisto 

Schneiderin tutkimusryhmineen (2018) kehittelemä resonanssiväsytyskoelaitteisto         

(kuva 10) koostuu epäkeskomoottoreista, jousista, testikehästä ja ohjausjärjestelmästä.   

Laitteistossa koekappaletta väsytetään epäkeskomoottoreiden tuottamalla pystysuuntaisella 

kuormituksella. Jotta kuormitus saadaan pidettyä pystysuuntaisena, täytyy epäkeskomootto-

reita olla parillinen määrä ja niiden tulee pyöriä vastakkaisiin suuntiin samalla kiertokul-

malla. Muuttamalla moottoreiden epäkeskomassaa ja pyörimisnopeutta kyetään laitteistolla 

tuottamaan eri kuormitusalueita ja kuormitusamplitudeja. Koekappaleen haluttu siirtymä ja 

jännitys varmistetaan esijännityksen luovilla jousilla, joiden jousivakioiden tulee olla huo-

mattavasti koekappaleen taivutusjäykkyyttä pienempiä, jotta esijännitys saadaan pidettyä 

vakiona testin aikana. Koska laitteisto hyödyntää koekappaleen resonanssia, tulee epäkes-

komoottoreiden pyörimistaajuuden olla lähellä koekappaleen luonnollista taivutustaajuutta. 

Tämä voidaan varmistaa muuttamalla moottoreiden pyörimistaajuutta tai pienentämällä koe-

kappaleen taajuutta lisäämällä sen massaa lisäpainojen avulla. (Schneider, S. et al. 2018, s. 

171–179.) 

 

Kuva 10. Periaatepiirros resonanssiväsytystestilaitteistosta. (Schneider, S. et al. 2018, s. 178) 

 

Kyseisellä resonanssitaivutusväsytyslaitteistolla kyetään testaamaan suuria koekappeleita, 

kuten rautatiekiskoja ja betonipalkkeja, niin nelipiste- kuin uloketaivutuksella. Laitteistolla 

on perinteisiin servohydraulisiin väsytyskoelaitteisiin verrattuna kaksi merkittävää etua: 

suurempi 50 Hz kuormitustaajuus verrattuna alle 5 Hz sekä 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 metriä, ja suuren taivutusomi-

naistaajuuden omaavien koekappaleiden taajuuden laskuun vaadittavat lisäpainot. 
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2.5  Ultraäänimenetelmä 

Ultraääniväsytyskoelaitteistot ovat nousseet suureen suosioon erittäin korkean syklimäärän 

väsymisen tutkimuksessa (Xu et al. 2022, s. 2549). Ensimmäinen ultraääneen perustuva vä-

sytyskoelaitteisto rakennettiin jo vuonna 1950 (Bathias 2006, s. 1438). Menetelmä perustuu 

ultraäänellä aiheutettavaan resonointiin. 

Ultraäänitaivutusväsytyskoelaitteisto (kuva 11) koostuu ultraäänigeneraattorista, pietsosäh-

köisestä tai magnetostriktiivisestä muuntimesta, välikappaleesta ja siihen kytketystä erilli-

sestä kuormituskehästä, ultraäänitorvesta, kuormituskärjestä, ohjauslaitteistosta ja mahdol-

lisesti jäähdytysjärjestelmästä. Laitteiston pohjan muodostaa aksiaalinen väsytyskoelait-

teisto, jonka ultraäänigeneraattori muuntaa normaalin 50 tai 60 Hz jännitesignaalin 20 kHz 

signaaliksi. Signaali syötetään pietsosähköiseen tai magnetostriktiiviseen muuntimeen, joka 

muuntaa sen ultraääniaalloiksi ja siten laitteiston mekaaniseksi värähtelyksi. Lopuksi väräh-

tely vahvistetaan ultraäänitorvella vastaamaan haluttua kuormitusamplitudia. Taivutukseen 

soveltuvan laitteistosta tekee muuntimen ja ultraäänitorven väliin asennettu välikappale, 

jossa sijaitsevan nollasiirtymäsolmun kautta tuodaan staattinen kuormitus erillisellä kuormi-

tuskehällä. Tällä varmistetaan kuormituskärjen 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.) 

 

Kuva 11. Vasemmalla periaatepiirros kolmepistetaivutukseen muunnellusta aksiaalisesta 

ultraääniväsytyskoelaitteistosta ja oikealla kyseisen laitteiston siirtymäjakauma, josta näh-

dään välikappaleen kohdalla oleva nollasiirtymä (Xue et al. 2007, s. 2086). 
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Menetelmän ylivoimaisesti suurin etu on 20 kHz kuormitustaajuus, joka mahdollistaa mui-

hin menetelmiin verrattuna huomattavasti lyhyemmät testin kestoajat. Esimerkiksi 107 syk-

lin testin suorittamiseen kuluu vain kahdeksan minuuttia. Resonanssin hyödyntämisen ansi-

osta menetelmän energiankulutus on myös huomattavasti servohydraulisia väsytyskoelait-

teislaitteistoja pienempää. (Stanzl-Tschegg 2014, s. 3–5.)  

On kuitenkin raportoitu, että ultraääniväsytyskoelaitteistolla saadaan perinteisiin alhaisem-

man kuormitustaajuuden menetelmiin verrattuna suurempia väsymislujuuksia. Ilmiön suu-

rimmaksi aiheuttajaksi on epäilty menetelmän suurta kuormitustaajuutta, jonka arvellaan 

muuttavan testattavan materiaalin lujuuskäyttäytymistä ja väsymismurtumismekanismeja. 

Tämän lisäksi eroa on selitetty lämpötilan nousulla, jännityskalibrointivirheellä sekä koe-

kappaleiden geometrioiden eroavaisuudella. (Nonaka et al. 2014, s. 43–44; Xu et al. 2022, 

s. 2549). Tosiasia kuitenkin on, etteivät todellisten rakenneosien kokemat kuormitustaajuu-

det nouse lähellekään 20 kHz, vaan ne ovat lähempänä perinteisten menetelmien taajuuksia 

(Xu et al. 2022, s. 2549–2550). Näiden lisäksi menetelmän heikkouksiin kuuluu myös 20 

kHz ominaistaajuusvaatimus, joka rajoittaa koekappaleiden kokoa ja muotoilua (Stanzl-

Tschegg 2014, s. 4; Xue et al. 2007, s. 2086). Menetelmän koekappaleelle aiheuttaman läm-

mönnousun takia voidaan kokeen aikana joutua pitämään myös jäähdytystaukoja tai asenta-

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

Tässä osiossa vertaillaan edellä esiteltyjä taivutusväsytyksen tuottomenetelmiä parhaimman 

menetelmän valitsemiseksi. Vertailu aloitetaan vertailtavien ominaisuuksien valitsemisella 

ja esittelyllä, jonka pohjalta kullekin vertailtavalle ominaisuudelle muodostetaan kolmipor-

tainen arvosteluasteikko. Lopuksi menetelmät arvostellaan ja pisteytetään. 

3.1  Vertailtavat ominaisuudet 

Taivutusväsytyksen tuottomenetelmiä voidaan vertailla keskenään useilla eri ominaisuuk-

silla. Taulukossa 1 on esitetty kirjallisuuskatsauksessa ja markkinatutkimuksessa tunnistetut 

taivutusväsytyskoelaitteistojen toimintaan vaikuttavat olennaiset ominaisuudet jaoteltuna 

kolmeen eri ryhmään: toiminnallisuuteen, kustannuksiin ja käyttömukavuuteen vaikuttaviin 

ominaisuuksiin. 

Aloitetaan vertailtavien ominaisuuksien valinta ryhmätason tarkastelulla. Taulukosta 1 näh-

dään, että toiminnallisuuteen vaikuttavia ominaisuuksia on lukumääräisesti eniten ja niistä 

jokainen vaikuttaa suoraan taivutusväsytyskokeen suorittamiseen ja siten saatuihin tuloksiin. 

Näin ollen toiminnallisuuteen vaikuttavia ominaisuuksia voidaan pitää vertailun kannalta 

tärkeinä, joten ne otetaan mukaan ominaisuustason tarkasteluun. Toiminnallisuuteen vaikut-

tavien ominaisuuksien jälkeen lukumääräisesti eniten ominaisuuksia löytyy kustannuksiin 

vaikuttavista ominaisuuksista. Tällä ryhmällä on suora vaikutus testauksen kokonaiskustan-

nuksiin ja siten myös välillinen vaikutus itse testin suorittamiseen, kuten suoritettavien tes-

tien lukumäärään. Tällöin myös kustannuksiin vaikuttavat ominaisuudet valitaan mukaan 

ominaisuustason tarkasteluun. Jäljelle jäänyttä ryhmää eli käyttömukavuuteen vaikuttavia 

ominaisuuksia, voidaan taasen pitää väsytyskokeen suorittamisen kannalta toisarvoisina, jol-

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

tyksen tuottomenetelmien vertailuun soveltuvat ominaisuudet ja niiden jaottelu ryhmiin. 

Toiminnallisuus Kustannukset Käyttömukavuus 

Kuormitusvoima Hankintahinta Melutaso 

Jännityssuhde Kuormitustaajuus Sotkuisuus 

Kuormitustaajuus Energiankulutus Tilantarve 

Koekappaleen koko ja muoto Huoltotarve  

Muunneltavuus Laitteiston väsymiskestävyys  

Toimintavarmuus   

 

Seuraavaksi valitaan vertailussa käytettävät ominaisuudet edellä tarkasteluun valituista ryh-

mistä. Ominaisuuksien valinnassa otetaan huomioon niiden vaikutukset muihin ominaisuuk-

siin sekä vertailun mahdollistama saatavissa oleva tieto.  

Vertailtaessa taulukossa 1 esitettyjä toiminnallisuuteen ja kustannuksiin vaikuttavia ominai-

suuksia, erottuu niistä yksi molemmille yhteinen ominaisuus, joka on myös yksi työn tär-

keimmistä teemoista eli kuormitustaajuus. Tämä valitaan luonnollisesti ensimmäisenä mu-

kaan vertailuun. Tarkasteltaessa muita toiminnallisuuteen vaikuttavia ominaisuuksia voi-

daan niistä seuraavaksi merkittävimpänä pitää testattavien koekappaleiden kokoa ja muotoa, 

sillä se vaikuttaa merkittävästi sekä tarvittavaan kuormitusvoimaan että syntyvään jännitys-

suhteeseen. Tällöin näitä kahta jälkimmäistä ei tarvitse ottaa mukaan vertailuun. Kahdesta 

jäljelle jääneestä toiminnallisuuteen vaikuttavasta ominaisuudesta valitaan viimeisenä mu-

kaan muunneltavuus, joka kuvastaa menetelmän mahdollistamaa testauksen monipuoli-

suutta. Toimintavarmuus jätetään vertailun ulkopuolelle, sillä siitä ei löytynyt tarpeeksi tie-

toa kattavan vertailun suorittamiseksi. Viimeiseksi vertailtavaksi ominaisuudeksi valitaan 

kustannuksiin vaikuttavien ominaisuuksien joukosta energiankulutus, koska toimintavar-

muuden tavoin hankintahinnoista, huoltotarpeesta ja laitteistojen omasta väsymiskestävyy-

destä ei löytynyt tarpeeksi tietoa vertailun suorittamiseksi. Näin ollen lopullisiksi vertailta-

viksi ominaisuuksiksi valitaan kuormitustaajuus, koekappaleen koko ja muoto, muunnelta-

vuus ja energiankulutus. 
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3.2  Arviointiasteikko 

Viimeisenä toimenpiteenä ennen vertailun suorittamista täytyy kullekin vertailtavalle omi-

naisuudelle määrittää arviointiasteikko. Tässä työssä arviointiasteikkona käytetään kolmi-

portaista arvosana-asteikkoa huono, hyvä ja erinomainen, joiden jokaiselle arvosanalle ase-

tetaan ominaisuuskohtainen kuvaus. Käydään seuraavaksi lyhyesti läpi vertailuun valitut 

ominaisuudet sekä niille asetettavien arvosanojen kuvaukset. 

Kuormitustaajuudella on suuri vaikutus sekä taivutusväsytystestin kestoon että kustannuk-

siin. Taulukosta 2 nähdään eri kuormitustaajuuksilla suoritettavien väsytystestien kokonais-

kesto keskeytymättömässä testauksessa erittäin korkean syklimäärän väsymiskeston alu-

eella. Jos väsytystestin kesto rajataan kullakin erittäin korkean syklimäärän väsymiskeston 

osa-alueella enimmillään kuukauteen, havaitaan taulukosta 2 neljä eri kuormitustaajuusalu-

etta: alle 3 Hz, 3–50 Hz, 50–300 Hz ja yli 300 Hz. Kun 3 Hz ja 3–50 Hz alueet yhdistetään, 

saadaan aikaan kolmiportainen asteikko, jota voidaan käyttää menetelmien kuormitustaa-

juuksien vertailuun. 

 

Taulukko 2. Käytetyn kuormitustaajuuden vaikutus testin kestoon erittäin korkean väsymis-

keston alueella eli 107–109 syklissä, keskeyttämättömässä testauksessa. 

Kuormitustaajuus [Hz] 
Testin kesto 

107 [sykliä] 108 [sykliä] 109 [sykliä] 

1 4 kuukautta 3 vuotta 32 vuotta 

3 1 kuukausi 1 vuosi 11 vuotta 

5 23 päivää 8 kuukautta 6 vuotta 

10 12 päivää 4 kuukautta 3 vuotta 

20 6 päivää 2 kuukautta 2 vuotta 

50 2 päivää 23 päivää 8 kuukautta 

100 28 tuntia 12 päivää 4 kuukautta 

200 14 tuntia 6 päivää 2 kuukautta 

300 9 tuntia 4 päivää 1 kuukausi 

1 000 3 tuntia 28 tuntia 12 päivää 

20 000 8 minuuttia 83 minuuttia 14 tuntia 
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Osassa menetelmistä laitteiston toimintaperiaate rajoittaa testattavien koekappaleiden kokoa 

tai muotoa. Arviointiasteikko koekappaleen koolle ja muodolle asetetaan, siten että huonon 

arvosanan saava menetelmä rajoittuu vain yhdenlaiseen koekappaleen muotoiluun ja ko-

koon. Hyvän arvosanan saava menetelmä sopii puolestaan hyvin eri muotoisille koekappa-

leille, mutta siinäkään ei koekappaleen kokoa voida suuresti muuttaa. Erinomaisen arvosa-

nan saava menetelmä ei aseta koekappaleelle periaatteessa mitään kokoon tai muotoon liit-

tyviä rajoitteita. 

Taivutusväsytyskoelaitteiston hyvä muunneltavuus mahdollistaa monipuolisen väsytystes-

tauksen. Menetelmien muunneltavuuden arvostelussa otetaan ensisijaisesti huomioon mah-

dollisten kuormitustapausten lukumäärä. Taivutusväsymisen tutkimuksessa käytetään ylei-

sesti kolmea eri kuormitustapausta: uloke-, kolmipiste- tai nelipistetaivutusta. Mikäli mene-

telmä soveltuu vain yhteen kuormitustapaukseen, se luokitellaan huonoksi ja mikäli se so-

veltuu usealle kuormitustapaukselle, se luokitellaan hyväksi. Erinomainen menetelmä ero-

tetaan hyvästä lisäämällä vertailuun mukaan myös mahdollisuus tuottaa useaa eri yhtäai-

kaista kuormitusta samalla menetelmällä.  

Energiankulutuksella on suuri vaikutus testin kokonaiskustannuksiin. Tämän ominaisuuden 

vertailussa hyödynnetään jo menetelmien esittelystä tuttua tapaa eli vertailua servohydrauli-

siin väsytyskoelaitteistoihin. Huonon arvosanan rajaksi asetetaan markkinatutkimuksesta 

saatu servohydraulisien väsytyskoelaitteistojen hydraulikoneistojen vähimmäisteho, joka on 

suuruudeltaan noin 5 kW. Loput arvosanat asetetaan portaittain siten, että hyvän arvosanan 

saavassa menetelmässä energiankulutus on 5–1 kW ja erinomaisessa alle 1 kW. 

Vertailun helpottamiseksi kootaan kullekin vertailtavalle ominaisuudelle asetettujen arvo-

sanojen kuvaukset taulukoon 3. 
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Taulukko 3. Menetelmien arvosteluun käytettävä arviointiasteikko. 

 Kuormitus- 

taajuus 

Koekappaleen 

muoto ja koko 

Muunneltavuus Sähkönkulutus 

Huono alle 50 Hz Soveltuu yhdenlai-

sille ja -kokoisille 

koekappaleille 

Kykenee vain yh-

teen kuormitusta-

paukseen 

yli 5 kW 

Hyvä 50–300 Hz Sopii erilaisille 

koekappaleille, 

mutta koossa ra-

joitteita 

Sopii useampaan 

kuormitustapauk-

seen 

5–1 kW 

Erinomainen yli 300 Hz Sopii kaikenlaisille 

ja kokoisille koe-

kappaleille 

Sopii kaikkiin 

kuormitustapauk-

siin ja mahdollis-

taa usean eri yhtä-

aikaisen kuormi-

tuksen samalla 

menetelmällä 

alle 1 kW 
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3.3  Menetelmien vertailu 

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

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

väsytyksen tuottomenetelmät taulukossa 3 esitetyn arviointiasteikon mukaan. Arvostelussa 

käytettävät tiedot pohjautuvat työssä käytettyihin lähteisiin sekä liitteissä 1 ja 2 esitettyihin 

kirjallisuuskatsauksen ja markkinatutkimuksen materiaaleihin. Vertailun tulokset esitetään 

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

tetty ja laskettu yhteen, jotta menetelmien asettaminen paremmuusjärjestykseen helpottuu. 

Pisteytyksessä 3 vastaa erinomaista, 2 hyvää ja 1 huonoa, jolloin suurempi yhteispiste-

määrä merkitsee parempaa menetelmää. 

 

Taulukko 4. Menetelmien vertailu. 

Menetelmä 
Kuormitus- 

taajuus 

Koekappaleen 

muoto ja koko 

Muunnelta-

vuus 

Sähkönkulu-

tus 
Pisteet 

Servo- 

hydraulinen  
Huono Erinomainen Erinomainen Huono 1+3+3+1 = 8 

Kiertotaivutus Hyvä Huono Hyvä Hyvä 2+1+2+2 = 7 

Elektrodynaa-

minen ravistin 
Erinomainen Huono Huono Hyvä 3+1+1+2 = 7 

Epäkesko- 

massaravistin 
Huono Hyvä Hyvä Hyvä 1+2+2+2 = 7 

Ogawan epä-

keskomassa- 

ravistin 

Hyvä Huono Hyvä Hyvä 2+1+2+2 = 7 

Schneiderin  

resonanssi-

väsytyskoe-

laitteisto 

Hyvä Hyvä Hyvä Hyvä 2+2+2+2 = 8 

Ultraääni Erinomainen Huono Hyvä Erinomainen 3+1+2+3 = 9 
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4  Pohdinta 

Tässä osiossa tarkastellaan vertailun tuloksia sekä valitaan LUT-yliopiston teräsrakenteiden 

laboratorion uuden taivutusväsytyskoelaitteiston esisuunnitteluun ehdotettava menetelmä. 

Lopuksi käydään vielä lävitse työn luotettavuus ja mahdolliset jatkotutkimusaiheet. 

4.1  Vertailun tulosten tarkastelu 

Tarkasteltaessa taulukossa 4 esitettyjä vertailun tuloksia nähdään, että vertailu jakoi mene-

telmät kolmeen eri pisteryhmään. Eniten pisteitä keräsi ultraäänimenetelmä, jonka taakse 

muodostui kaksi eri pisteryhmää: parempi ja heikompi pisteryhmä. Kaikkien ryhmien väli-

nen ero oli yhden pisteen suuruinen. 

Ultraäänimenetelmä osoittautui vertailun perusteella parhaaksi taivutusväsytyksen tuotto-

menetelmäksi. Menetelmän suurimmat vahvuudet olivat korkea kuormitustaajuus sekä pieni 

energian kulutus ja sen ainoa merkittävä heikkous löytyi koekappaleen koosta ja muodosta.  

Toiseksi parhaimpaan pisteryhmään kuuluivat servohydraulinen menetelmä ja Schneiderin 

resonanssiväsytyskoelaitteisto. Merkittävimmät erot verrattaessa servohydraulista menetel-

mää ultraäänimenetelmään ovat huomattavasti alhaisempi kuormitustaajuus sekä suurempi 

energiankulutus. Schneiderin resonanssiväsytyskoelaitteiston saamista arvosanoista näh-

dään, että sillä ei ollut ultraäänimenetelmään verrattuna yhtään selvää heikkoutta tai vah-

vuutta. 

Heikompaan pisteryhmään kuuluivat kiertotaivutusmenetelmä, elektrodynaaminen ravistin, 

epäkeskomassaravistin sekä Ogawan epäkeskomassaravistin. Kyseiset menetelmät suoriu-

tuivat parempiin ryhmiin verrattuna heikommin etenkin koekappaleen kokoa ja muotoa ver-

rattaessa. Heikommasta ryhmästä erottuvat edukseen etenkin elektrodynaaminen ravistin 

sekä epäkeskomassaravistin. Näistä ensimmäinen sai samankaltaisia arvosanoja vertailun 

parhaan eli ultraäänimenetelmän kanssa ja jälkimmäinen puolestaan parempaan ryhmään 

kuuluvan Schneiderin resonanssiväsytyskoelaitteiston kanssa. 
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4.2  Ehdotettavan taivutusväsytyksen tuottomenetelmän valinta 

Valittaessa ehdotettavaa menetelmää nousee päällimmäiseksi kysymykseksi vertailun par-

haan eli ultraäänimenetelmän toimintaperiaatteen aiheuttamat rajoitteet koekappaleen koolle 

ja muodolle, sillä menetelmä perustuu korkeataajuiseen resonanssiin. Tällöin esimerkiksi 

testattavien koekappaleiden koko rajoittuu alle 100 mm, jolloin menetelmällä kyetään pel-

kästään pienikokoisilla koekappaleilla suoritettaviin materiaali- tai liitostesteihin. Tällöin 

yksi tärkeimmistä testauskohteista, todellisten rakenteiden testaus, on menetelmällä erittäin 

rajoittunutta. 

Vertailun toiseksi parhaimpana menetelmänä voidaan pitää Schneiderin resonanssiväsytys-

koelaitteistoa, sillä samaan pistemäärän yltäneeseen servohydrauliseen menetelmään verrat-

tuna, sillä ei ollut merkittäviä heikkouksia. Jos Schneiderin laitteistoa verrataan muihin ra-

vistinmenetelmiin, pois lukien elektrodynaaminen ravistin, nähdään, että ne ovat likimain 

tasavertaisia. Verrattaessa Ogawan epäkeskomassaravistinta Schneiderin laitteistoon, näh-

dään taulukosta 4 menetelmien eroavan koekappaleen koon ja muodon suhteen. Tämä johtuu 

siitä, että Ogawan epäkeskomassaravistinta voidaan käyttää vain pieniin ja pyörähdyssym-

metrisiin koekappaleisiin. Schneiderin laitteistolla kyetään testaamaan suuria ja kaiken muo-

toisia koekappaleita. Verrattaessa Schneiderin laitteistoa epäkeskomassaravistimeen, huo-

mataan niiden eroavan kuormitustaajuuden osalta. Tämä johtuu siitä, että lähteissä epäkes-

komassaravistimen kuormitustaajuus rajoittui 20 Hz, Schneiderin laitteiston kyetessä puo-

lestaan 50 Hz kuormitustaajuuteen. Jos otetaan kuitenkin huomioon, että Schneiderin lait-

teisto perustuu pohjimmiltaan epäkeskomassaravistimeen, voidaan menetelmiä pitää kuor-

mitustaajuuden osalta yhtä hyvinä. 

Näin ollen voidaan edellä esitetyistä seikoista tehdä johtopäätös, että ravistinmenetelmät 

ovat ultraäänimenetelmää parempia, etenkin koekappaleen koon suhteen. Tästä johtuen va-

litaan LUT-yliopiston teräsrakenteiden laboratorion uuden taivutusväsytyskoelaitteiston esi-

suunnitteluun ehdotettavaksi menetelmäksi lopulta ravistimet. 
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4.3  Työn luotettavuus 

Kirjallisuuskatsauksesta saatuja tuloksia voidaan pitää luotettavina, sillä siinä käytetyt läh-

teet on kerätty vertaisarvioiduista ja suhteellisen uusista julkaisuista. Käytettyjen lähteiden 

SJR- ja SNIP-mittarit esitellään liitteessä 3. Markkinatutkimuksesta saadut tulokset tukivat 

kirjallisuuskatsauksesta saatuja tietoja. 

Vertailussa menetelmät saatiin jaettua kolmeen eri pisteryhmään, joiden väliset piste-erot 

olivat vain yhden pisteen suuruiset. Piste-erojen pienuutta voidaan kuitenkin pitää luonte-

vana, sillä suurin osa esitellyistä menetelmistä on jo aktiivikäytössä. Ehdotettavan menetel-

män valinnassa huomattiin myös, että muista vertailtavista ominaisuuksista saadut hyvät ar-

vosanat kykenivät tasoittamaan käänteentekevästi yhtä erittäin huonoa ominaisuutta. Tätä ei 

toivottua piirrettä voitaisiin ehkäistä asettamalla kullekin vertailtavalle ominaisuudelle pai-

nokertoimet. Vaihtoehtoisesti voitaisiin lisätä vertailtavien ominaisuuksien tai arviointias-

teikon tasojen määrää. 

Saatujen tulosten luotettavuudessa on kuitenkin otettava huomioon, että esiteltyjen menetel-

mien lisäksi on olemassa useita muitakin taivutusvärähtelyn tuottoon soveltuvia menetelmiä, 

kuten esimerkiksi paineilma- ja servosähkötoimilaitteet tai sähkömagneettinen kuorman-

tuotto. Kyseisiä menetelmiä ei kuitenkaan, kirjallisuuskatsaukseen perustuen, hyödynnetä 

ollenkaan metallisten materiaalien erittäin suuren syklimäärän väsymisen tutkimuksessa. 

Tämä voi johtua kyseisten menetelmien liian pienestä voimantuotosta tai alhaisesta kuormi-

tustaajuudesta verrattuna työssä esiteltyihin menetelmiin. 
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4.4  Tulosten hyödynnettävyys ja jatkotutkimusaiheet 

Saatuja tuloksia ja kerättyä aineistoa voidaan hyödyntää LUT-yliopiston teräsrakenteiden 

laboratorion lisäksi myös muiden tahojen suorittamassa taivutusväsytyskoelaitteistojen va-

linnassa tai vertailussa.  

Jatkotutkimusta aiheen parissa tulee kohdistaa etenkin erilaisten ravistintaivutusväsytys-

koelaitteistojen tarkempaan selvittämiseen. Tämän lisäksi menetelmien välistä vertailua voi-

taisiin kehittää lisäämällä vertailtavia ominaisuuksia ja arviointiasteikon tasoja tai asetta-

malla nykyisille vertailtaville ominaisuuksille painotuskertoimet. Viimeisenä jatkotutkimus-

aiheena voidaan pitää työn luotettavuus osiossa mainittujen sekä muiden vaihtoehtoisien tai-

vutusväsytyksen tuottomenetelmien tarkempaa kartoitusta ja niiden vertaamista työssä esi-

teltyihin menetelmiin. 
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5  Yhteenveto 

Väsytystestaus on tärkeä osa materiaalien ja rakenteiden väsymiskestävyyden tutkimusta, 

jonka ansiosta voidaan suunnitella entistä turvallisempia ja kestävimpiä tuotteita. Alan on-

gelmaksi on kuitenkin muodostunut perinteisten väsytyskoemenetelmien alhainen kuormi-

tustaajuus, jolloin etenkin erittäin korkean syklimäärän alueella suoritettavien väsytyskokei-

den kestoajat ovat venyneet liian pitkiksi. 

Tässä kandidaatintyössä etsittiin, esiteltiin ja vertailtiin kirjallisuudesta ja markkinoilta löy-

tyviä suurentaajuuden taivutusväsytyksen tuottomenetelmiä LUT-yliopiston teräsrakentei-

den laboratorion uuden taivutusväsytyskoelaitteiston esisuunnitteluun. Työ aloitettiin kirjal-

lisuudesta ja markkinoilta löydettyjen menetelmien esittelyllä, jossa jokaisesta menetelmästä 

esiteltiin tärkeimmät osat, perustoimintaperiaate sekä hyvät ja huonot puolet. Tämän jälkeen 

valittiin menetelmien vertailuun sopivat ominaisuudet ja asetettiin niille arviointiasteikot. 

Lopuksi suoritettiin menetelmien keskinäinen vertailu, jossa parhaaksi menetelmäksi osoit-

tautui ultraäänimenetelmä. Tulosten tarkemmassa tarkastelussa potentiaalisimmaksi mene-

telmäksi valittiin kuitenkin ravistinmenetelmät, jota ehdotetaan käytettäväksi LUT-yliopis-

ton teräsrakenteiden laboratorion uuden taivutusväsytyskoelaitteiston esisuunnittelussa. 

LUT-yliopiston teräsrakenteiden laboratorion lisäksi työstä on apua myös muiden tahojen 

suorittamaan taivutusväsytyskoelaitteistojen hankintaan tai suunnitteluun. Jatkotutkimusta 

aiheen parissa tulee kohdistaa etenkin erilaisten ravistinmenetelmien yksityiskohtaisempaan 

tarkasteluun, vertailutaulukon edelleen kehittämiseen sekä muiden mahdollisten menetel-

mien selvittämiseen. 
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Liite 1. Kirjallisuuskatsauksen materiaali 

 

  

Lähde Laite/menetelmä Kuormitustapaus Minkä kokoisille koekappaleille? Mitä testattiin? Taajuus Voima R-arvo jännityssuhde Kestoikä

Fatigue behaviors of a titanium 

alloy in the VHCF regime based on 

a vibration-based bending fatigue 

test

elektrodynaaminen ravistin

electrodynamic shaker (ES-10D-240

Shaker System),

uloketaivutus 70x3 latta koekappale Titaaniseosta 5-2500 Hz 10 kN -1 alle ja yli 10^9

Testing of the ability of fatigue test 

machine prototype and fatigue test 

for nylon and cast iron specimens

kiertotaivutus kolmepistetaivutus vääntö mukana 127x8,6 pyörötanko
Valurauta

Nylon
- 0,05-10 kg - -

A Novel Ultrasonic Fatigue Test and 

Application in Bending Fatigue of 

TC4 Titanium Alloy

ultrasooninen vibraattori

TH-UFTS-Pro
Uloketaivutus 48,5x15x2 latta Titaaniseosta 20 kHz - -1 alle ja yli 10^9

Metal magnetic memory inspection 

of Q345B steel beam in four point 

bending fatigue test

hydraalisylinteri

PMW800-1000 electric and

hydraulic pulsating fatigue testing machine

nelipiste taivutus 2000mm I-palkki teräs 3 Hz

max 500 kN

50 kN & 250 kN 

koe

0.2 10^5

Fatigue tests on straight 

steel–concrete composite beams 

subjected to hogging moment

large-scale fatigue testing machine

(hydraalisylinteri)
kolmepiste taivutus 4600x800x250 laatta

teräspalkki

teräsbetonilaatan päällä
2-3 Hz 200 kN ja 600 kN - 2*10^6

Static and fatigue test on 

lightweight UHPC-OSD composite 

bridge deck system subjected to 

hogging moment

servosähköhydraulinen nelipistetaivutus 1,48*10^8x600x50
teräsbetoni

ontelorakenne
2,5-3 Hz 50-480 kN 0.25 6*10^6

Development of a resonant fatigue 

testing facility for large-scale 

beams in bending

resonanssi taivutusväsytysteline nelipiste taivutus
1900x150 raide

8720x80 palkki

teräs

teräsbetoni

mahdollinen 0-25-

50 Hz

Testissä (raide) 20 

Hz

0,18 (arvio) yli 10^6 

Fatigue tests on edge cracked four-

point bend steel specimens 

repaired by CFRP

servohydraalinen

MTS 322 nelipistetaivutus 500x60x8 palkki
teräs ja

hiilikuitupolymeeri korjausliuska
10 Hz 250 kN 0.1

korjaamaton alle 

4*10^4

korjattu yli 10^6

Fatigue and bending behaviour of 

friction stir welded DH36 steel

servohydraalinen

Instron 8802 - 2000x200x6 laatta teräs - - 0,1 (arvio) alle 10^6 

Experimental investigation of 

fatigue strength of out‑of‑plane 

gusset welded joints under variable 

amplitude plate bending loading in 

longlife region

epäkeskomassa värähtelijä uloke taivutus

Ulokeripa

alus 700x(200/300)

ripa 340x(100/300)

teräs 20 Hz - 0, 0,5, -1 alle 5*10^6

Full Scale Fatigue Experiment on 

Submarine Pipelines
servohydraalisylinteri nelipistetaivutus

8000x323 putki

8000x108 putki
paineistettu teräsputki 0,7 Hz 0,4 Mpa sisäinen 

paine

-1 alle 3*10^6

Comparative study on small fatigue 

crack propagation between Fe-

30Mn-3Si-3Al and Fe-23Mn-0.5C 

twinning-induced plasticity steels: 

Aspects of non-propagation of 

small fatigue cracks

kiertotaivutus kolmipistetaivutus 60x(5/8) pyörötanko terässeos 30 Hz - -1 yli 10^8 

The effect of fatigue pre-cracking 

forces on fracture toughness
korkean taajuuden resonanssiväsytyslaite kolmipistetaivutus

360x90x90 lovettutanko

140x35x17,5 lovettutanko
teräs - - - -

Effect of Carbide Density on Fatigue 

Limit of H21 Die Steel
kiertotaivutus kolmipistetaivutus 120x6-12 pyötötanko teräs 3000 Rpm 120 N -1 alle 10^7

Development of Bending and 

Torsion Fatigue Testing Machine 

for Multiaxial Non-Proportional 

Loading

epäkeskomassa värähtelijä uloketaivutus 39x8 tiimalasitanko ruostumaton teräs 26 Hz - - -

Bending and Torsion Fatigue-

Testing Machine Developed for 

Multiaxial Non-Proportional 

Loading

epäkeskomassa värähtelijä uloketaivutus 78x8-14 tiimalasitanko teräs ja ruostumaton teräs 29 Hz 80 N - yli 10^7

High-cycle and very-high-cycle 

fatigue properties of CFRP-aramid 

honeycomb sandwich structure in 

three-point bending

ultrasooninen väsytyskoelaitteisto kolmipistetaivutus 40x13x7 hunajakennorakenne hiilikuitu vahvistettu muovi ja aramidi 18,5-20,5 kHz 713-240 N >0 alle 10^9

Very high cycle and gigacycle 

fatigue of fiber-reinforced 

composites: A review on 

experimental approaches and 

fatigue damage mechanisms

Metelmien läpikäynti

Fatigue tests and design of welded 

thin-walled RHS–Channel and 

Channel–Channel cross-beam 

connections under cyclic bending

paineilma sylinteri
uloketaivutus

35-50x25-50x1,6-3 SHS

100x50x4 CC
hitasttu teräs liitos 1 Hz - 0.1 yli 3*10^6

A Novel Model of Ultrasonic 

Fatigue Test in Pure Bending
ultraääni väsytykoelaite uloke

29x13.5x1.27 mm 

lapion muotoinen, rasitus varteen
Ti6A14V 20 kHz - -1 alle 10^9

Proposal of Fatigue Limit Design 

Curves for Additively Manufactured 

Ti-6Al-4V in a VHCF Regime Using 

Specimens with Artificial Defects

kiertotaivutus

GIGA QUAD YRB200
uloke 100x10 mm tiimalasi tanko poraatuilla virheillä Ti-6Al-4V 

3150 rpm 

52,5 Hz
- 0.05 alle 10^8

Fatigue strength of spring steel 

with small scratches
kiertotaivutus - - öljykarkaistu Si-Cr teräs naarmutettu 50 Hz - -1 yli 10^7

An Ultra-High Frequency Vibration-

Based Fatigue Test and Its 

Comparative Study of a Titanium 

Alloy in the VHCF Regime

elektrodynaaminen ravistin

electrodynamic shaker (ES-10D-240

Shaker System),

uloke 70x20x5 mm tiimalasi latta Ti-8Al-1Mo-1V 
laite 5-3000 Hz

kokeessa 1756 Hz
max 10 kN -1 alle 10^9

SAMA

elektrodynaaminen ravistin

electrodynamic shaker (ES-10D-240

Shaker System),

uloke 120x20x10 mm tiimalasi latta Ti-8Al-1Mo-1V 240 Hz - -1 alle 10^7

SAMA kiertotaivutus - 52x6,25x4 mm tiimalasi tanko Ti-8Al-1Mo-1V 83,3 Hz - -1 yli 10^7

Influence of defects on fatigue 

strength and failure mechanisms in 

the VHCF-region for quenched and 

tempered steel and nodular cast 

iron

kiertotaivutus -
75x16x6 mm lovettu tiimalasi tanko

75x16x5 Loveamaton tiimalasi tanko

42CrMoS4 teräs

EN-GJS-900-2 valurauta
50 Hz - -1 -

Influence of microstructure and 

surface defect on very high cycle 

fatigue properties of clean spring 

steel

kiertotaivutus uloke 100x10x3 mm tiimalasi tanko SUP7-T450 jousi teräs 52,5 Hz - -1 yli 10^9

Crack growth rates and 

microstructure feature of initiation 

region for very-high-cycle fatigue of 

a high-strength steel

kiertotaivutus uloke 100x10x4 mm tiimalasi tanko korkeahiilinen kromiteräs 52,5 Hz - -1 yli 10^8

Propensities of crack interior 

initiation and early growth for very-

high-cycle fatigue of high strength 

steels

kiertotaivutus uloke 61x10x3 mm tiimalasi tanko korkeahiilinen kromiteräs 52,5 Hz - -1 alle 10^9

Very high cycle fatigue measuring 

techniques
Metelmien läpikäynti

Fatigue testing of CFRP in the Very 

High Cycle Fatigue (VHCF) regime 

at ultrasonic frequencies

ultraääni väsytykoelaite kolmipistetaivutus 33,5x15x4mm latta hiilikuitukomposiitti 20 kHz - 0.29-0.49 yli 10^9

A novel methodology for bending 

ultrasonic fatigue testing in the 

VHCF regime

ultraääni väsytykoelaite uloke 31x8x5 mm ohennettu latta Ti-6Al-4V 20 kHz - - yli 10^9

Statistical duplex S–N 

characteristics of high carbon 

chromium bearing steel in rotating 

bending in very high cycle regime

kiertotaivutus uloke 100x10x3 mm tiimalasi tanko korkeahiilinen kromiteräs
3150 rpm 

52,5 Hz
- -1 yli 10^9
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