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Vuonna 1988 tuli kuluneeksi 50 vuotta siita, kun vastus ­

venymaliuska ensimmaisen kerran esiteltiin. Tata merkkitapah­

tumaa on juhlistettu seka Society of Experimental Mechanics 

(SEM) etta IMEKO:n toimesta varsin nayttavasti taman vuoden 

aikana . Kesakuussa Yhdysvalloissa pidetyn SEM:n jarjestaman 

Kokeellisen mekaniikan 6:n Maailmankonferenssin yhteydessa 

oli yhden paivan juhlatilaisuus, jossa alan pioneereja oli 

paikalla venymaliuskan alkutaivalta muistelemassa. Lokakuussa 

pidettiin Houstonissa USA:ssa IMEKO : n XII Maailmankonferenssi, 

jonka yhteydessa IMEKO:n TC15 toimesta jarjestettiin venyma­

liuskan 50 - vuotis juhlaistunto. Tassa tilaisuudessa esiteltiin 

lyhyesti kokemuksia vastusvenymaliuskojen hyodyntamisen alku­

taipaleelta eri puolilla maailmaa. Koko keratty aineisto tul­

laan julkaisemaan VASTUSVENYMALIUSKAN KULTAISENA KIRJANA vuo­

den 1989 alkupuoliskolla. 

Seuraava kirjoitus, jossa valotetaan hiukan venymaliuskan 

kayttoonoton alkuaikoja, perustuu edellamainitun IMEKO:n XII 

Maailmankonferenssin yhteydessa pidetyn juhlaistunnon esitel­

miin seka niista julkaistuun esipainokseen . 
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VASTUSVENYMALIUSKAN TEORIAN KEHITTYMINEN 

S~hkoisen vastuksen muutokseen perustuvan j~nnitys-venym~­

liuskan historian voi katsoa alkaneen jo v . 18 2 7 Saksassa, 

jolloin G.S. Ohm keksi s~hkoisen piirin lait, eli virran, 

vastuksen ja j~nnitteen v~lisen riippuvuuden. Ohmin lakeja 

hyodyntaen englantilainen c. Wheatstone kehitti v . 1843 omaa 

nime~~n kantavan Wheatstonen sillan, jota voidaan viela ny­

ky~ankin pita~ vastusvenym~mittausten perussiltakytkent~n~. 

Kuvassa 1. on esitetty Wheatstonen kayttama kytkenta. Ruuvien 

z ja L v~lille kytkettiin syottojannite, za ja Ca olivat me­

tallilankoja, jotka toimivat vastuksina. Valille cd ja ef 

kytkettiin mitattavat vastukset. Pisteiden a ja b valille 

Wheatstone kytki herkan galvanometrin ja saadettavall~ pii ­

rilla m tasapainotettiin silta. Wheatstone pystyi mittaamaan 

kahden promillen vastuksen muutoksia ja hanen kerrotaan jo 

tuolloin havainneen kuparilangan jannityksen vaikuttavan sen 

vastukseen. 

Vuonna 1846 englantilainen Thomson tutki vastuksen muutosta 

j~nnitetyissa metallilangoissa. H~n kaytti Wheatstonen sillan 

mukaista kytkenta~ (Kuva 2). AB ja DC olivat ohuita kupari­

tai rautalankoja ja kuorma kohdistettiin pisteeseen Q, joko 

painojen avulla tai kasin vet~mall~. Thomsonin mittausj~rjes­

telyjen herkkyys oli noin 6R/R = 30·10- 6 • Kerrotaan, ett~ 

Thomson ja Wheatstone tekivat tutkimuksiaan tietamattomin~ 

toistensa toista ja Thomson kirjoittikin, etta han sai tietaa 

tuntia ennen omien kokeidensa esittelya Wheatstonen jo keksi­

neen samanlaisen piirin. 
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Kuva 1 . Wheatstonen alkuperainen sil t akytken ta. 
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Kuva 2. Thomsonin kytkent~ lankojen venym~n vaikutusten 
tutkimiseksi. 
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VASTUSVENYMALIUSKAN NYKYHISTORIA 

Ajatuksen nykyisesta vastusvenymaliuskasta esitti v. 1936 

Edward Simmons, Kalifornian teknillisessa instituutissa. Han 

ali juuri saanut opintonsa paatokseen ja tyoskenteli profes­

soreiden D.S Clark ja G. Datwyler assistenttina instituutin 

Koneinsinooriosastolla. Clark ja Datwyler kehittivat tuolloin 

uutta dynamometria mitatakseen iskukokeessa naytteeseen koh ­

distuvia voimia. Syyskuussa 1936 Datwyler ja Simmons keskus­

telivat vaikeuksista, joihin he olivat tormanneet kayttaessaan 

hiilikalvovenymaliuskatekniikkaan perustuvia voima-antureita, 

ja kuinka koko uuden anturin kehitysprojekti alkoi olla uhat­

tuna. Talloin Simmons ehdotti, etta liimataan pala tarkkuus ­

vastuksen vastuslankaa hiilikalvon sijaan dynamometrina toi­

mivan sauvan kylkeen. Datwyler kokeili ehdotusta ja vastus­

venymaliuska ali syntynyt. On huomion arvoista, etta Simmons 

ei itse koskaan valmistanut venymaliuskaa vaan ainoastaan 

antoi idean siihen. 

Datwyler ali yllattynyt uuden dynamometrin antamista tu­

loksista. Vaikkakin sahkoinen mittasignaali ali heikompi kuin 

hiililiuskalla, niin se oli stabiili, ennustettavissa ja en­

nenkaikkea tulokset pysyivat samoina kokeita toistettaessa. 

Dynamometriprojekti saatiin pian onnistuneeseen paatokseen 

vastusvenymaliuska-antureita kayttaen ja kaksi vuotta myohem­

min v. 1938 Clark ja Datwyler julkaisivat tuloksensa ASTM:n 

kokouksessa Atlantic Cityssa. He mainitsivat esityksessaan, 

etta heidan iskuvasaransa hyodyntaa uutta tapaa mitata veny­

mia, mutta idean tuottajaa ei mainittu, eika mitenkaan tuotu 

esiin, etta jotain vallankumouksellista uutta olisi keksitty. 

Vuonna 1938 Dr. Arthur Ruge suunnitteli Massachusettsin 

teknillisessa instituutissa rakenteita maanjaristysalttiille 

alueille. Tutkiessaan mallikokein dynaamisten kuormien aiheut­

tamia vasteita vesitorneissa han huomasi tarvitsevansa luotet­

tavan tavan mitata venymia. Kokeiltuaan hiililiuskoja ja ha-
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vaittuaan niiden puutteet han sai ajatuksen ottaa palan tark ­

kuusvastuksen vastuslankaa ja liimata sen testattavaan raken­

teeseen. Dr. Ruge teki tutkimuksiaan taysin tietamattomana 

Simmonsin, Clarkin ja Da twylerin kokeiluista, mutta myos han 

huomasi, etta tama uudenlainen venymaliuska toimi erittain 

hyvin ja ylitti kaikki odotukset. 

Alussa herasi myos epailyja uutta vastusvenymaliuskaa koh­

taan, eivatka kaikki uskoneet, etta patka metallilankaa savu­

kepaperin palasessa liimattuna rakenteen kylkeen voi toimia 

tarkkana venymamittarina. Tama oli toisaalta ymmarrettavaa, 

silla olivathan rakenneanalyysi - insinoorit tottuneet kaytta­

maan toinen toistaan hienompia ja monimutkaisempia mekaanisia 

siirtyman mittauslaitteita ja ekstensometreja. Epailyt kuiten­

kin pian halvenivat ja vastusvenymaliuskasta tuli yksi kokeel ­

lisen rakenneanalyysin kaytetyimmista tyokaluista. Liuskojen 

tarkeytta kuvaa hyvin muutamien alan tutkijoiden lausunnot 

1940-luvun alussa. 

"Joissain piireissa epailtiin millin paksun langan kykya mi­

tata venymaa riittavalla tarkkuudella. Pian kuitenkin havait­

tiin, etta liimattava vastusvenymaliuska oli lyomaton varsin­

kin dynaamisissa mittauksissa ylittaen villeimmatkin unel­

mat"/Dr. W.M. Murray. 

"Venymaliuskat ovat luojan vastaus lentokonesuunnittelijoiden 

rukouksiin"/Mr. L. Tribit, Hughes Aircraf Company. 

"Venymaliuskan tuloksekas kehittaminen on ollut yksi vallan­

kumouksellisimmista muutoksista teknisten tieteiden alal­

la"/Capt. H.E. Saunders. 

Venymaliuskojen kaytto levisi rajahdysmaisesti 1940-luvun 

alussa lahinna lentokoneteollisuuteen niin USA:ssa, Englannis­

sa kuin Australiassakin. syyna liuskojen kayton nopeaan laaje­

nemiseen oli mm. lentokonerakennuksen nopea kiihtyminen toisen 
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maailmansodan aikana . Kehitettiin yha nopeampia ja parempia 

konetyyppe ja, mika toi tull e ssaan va ikeampia r a kenteellisi a 

ongelmia insinoorien ratkai s taviksi . Liuskojen helppo valmi s­

t amin e n it se oli omiaa n ed e sautta ma ssa niiden kayton l eviami s­

ta . 1940- luvulla kaikilla lentokonevalmistajil1a ali myos oma 

yksikko liuskojen t e kemista varten . Tarkein syy kuitenkin ve ­

nymaliuskojen suosioon oli, etta niilla saadut tulokse t olivat 

niin selvasti parempia ja luotettavampia verrattuna muilla me ­

netelmilla sa a tuihin . Es imerkkina liuskojen todellisesta hyo­

dyntamisesta voidaan mainita, etta Douglas Aircraft kaytti 

2000 liuskaa viikossa kehittaessaan B- 19 konetyyppiaan. 

VENYMALIUSKOJEN TULO EUROOPPAAN 

Tieto vastusvenymaliuskoista kiiri Eurooppaan toisen maail ­

mansodan jalkeen . Poikkeuksen teki Englanti, joka ali hyodyn ­

tanyt liuskoja jo 1940-luvun alusta lahtien, kuuluihan se 

lansi - liittoutuneihin ja nain sai nopeasti uutta teknogiaa 

USA:sta. Tietoa Eurooppaan saatiin lahinna eri maiden suurla­

hetystojen kaupallisten edustajien valityksella. Ensimmaiset 

liuskat ja mittalaitteet saatiin useimmiten USA:han tehtyjen 

asiantuntijavierailujen tuliaisina. Lahes poikkeuksetta tal ­

laisten vierailujen kohteena oli Baldwin Locomotive Works. 

Ensimmaisia omia kokemuksia mittauksista, mittalaitteiden 

kaytosta ja liuskojen valmistuksesta alkoi kertya 1940- luvun 

lopulla. 

Aluksi kaytettiin kaupallisia USA:sta tuotuja liuskoja ja 

mittal a itteita, joista Baldwin- Sauthwark oli yleisin . Mutta 

suhteellisen pian alettiin myos Euroopan puolella valmistaa 

omia liuskoja j a mittalaitteita. Tallaisia vielakin tuttuja 

nimia ovat mm . Hollantilaiset Bleeker, Peekel Instrume nts, 

Philips, LansiSaksalainen Hottinger Messtechnik, Ranskalaiset 

Onera ja Telec (REHA). 
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Tarkeimpia teollisuuden aloja, JOlssa venymaliuskamittauk-

sia hyodynnettiin sangen laajasti heti alusta alkaen olivat: 

lentokoneenrakennus, laivanrakennus, sukellusveneteollisuus, 

rautateollisuus, voimantuotanto, raskas konepajateollisuus ja 

asetuotanto. Dynaamisten rasitusten mittaaminen oli heti alus­

sa hyvin suosittua , silla toivathan venymaliuskat ensimmaisen 

kunnon mahdollisuuden mitata kayton aikaisia kuormia ja rasi ­

tuksia. 

VENYMALIUSKAN SAAPUMINEN SUOMEEN 

Ensimmaiset kokemukset vastusvenymaliuskojen kaytosta Suo­

messa ajoittuvat v. 1946-1947 tienoil1e. Venymamittausten so­

vellutuksia rakenteiden jannitysanalyysiin tutkittiin aluksi 

Valtion Teknillisessa tutkimuskeskuksessa, ja alan uranuurta­

jana maassamme voidaan pitaa J. Salokangasta VTT:n Metalli­

laboratoriosta. Hanen tietonsa venymamittauksista olivat luul­

tavimmin peraisin Yhdysvalloista ja Ruotsista. Suunnilleen sa­

moihin aikoihin alettiin myos ilmavoimien fysiikan laborato­

riossa tutkia ja kehittaa valmiuksia rakenteiden jannitys- ja 

venymamittauksiin. 

On saali, etta tarkkoja tietoja venymamittausten ensimmai­

sista sovellutuksista ei ole enaa kaytettavissa. Salokangas 

kuitenkin julkaisi v. 1948 kirjan nimeltaan " Staattisten ja 

dynaamisten jannitysten mittauksesta sahkoisella venymamit­

tarilla'' . Tassa kirjassa han kuvaa varsin yksityiskohtaisesti 

venymaliuskan ja venymamittausten periaatteet, Wheatstonen 

siltakytkennan teoriaa seka kuinka suoritetaan staattisia ja 

dynaamisia mittauksia. Lisaksi kirjassa kuvataan venymamit­

tausten ensimmaisia sovellutuksia, joita Salokangas kumppa­

neineen teki suomalaiselle teollisuudelle. 

Paasyyna venymaliuskamittausten kayttoonottoon suomessa 

vajaat kymmenen vuotta liuskan keksimisen jalkeen , oli eitta­

matta toinen maailmansota ja sita seuranneet taloudellisesti 

vaikeat ajat. Yhdysvallat oli tarkein tiedon ja kokemusten 

lahde heti 50-luvun alussa, ja lentokoneenrakennuksen ammatti­

laisemme hyodynsivat tata tietolahdetta ahkerimmin. 
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VENYMAMITTAUSTEN ALKUAJAN SOVELLUTUKSIA 

Lentokoneteollisuudessa sovellettiin aktiivisesti venyma­

mittauksia rakenneanalyysiongelmien ratkaisuissa heti ensi m­

maisten kokemusten saavuttua maahamme. Valmetin lentokoneteh­

taan koeasemalla venymaliuskoja kaytettiin menestyksellise sti 

mm. siipikuormien mittaamiseen, lentokoneen rungon tukiraken­

teiden jannitysanalyysiin seka moottorin aiheuttamien varah­

telyongelmien ratkaisuun. Siihen aikaan oli tapana, etta mit­

tauksista vastuussa oleva henkilo joutui myos itse valmista­

maan kayttamansa liuskat. Tama johtui siita yksinkerta isesta 

syysta, etta ulkomailta oli lahes mahdotonta tuoda liuskoja 

Suomeen. Mittalaitteina kaytettiin galvanometreja ja oskil­

loskooppeja. Normaali kaytanto lennonaikaisten venymien re­

kisterointiin oli oskilloskoopin nayton valokuvaaminen. Val ­

metin lentokonetehtaan koeaseman paallikkona toimi tuohon ai ­

kaan Paavo Jarvenpaa . Hanella oli myos tapana opettaa venyma­

mittausten tekniikkaa Teknillisessa korkeakoulussa. 

Konepajateollisuus oli myos jo varhaisessa vaiheessa kiin­

nostunut vastusvenymaliuskojen tarjoamista mahdollisuuksista 

omissa sovellutuksissaan. Esimerkiksi paperikoneiden valmis­

tajat kayttivat liuskoja erilaisten koneenosien jannitysana­

lyyseissa. Raskaiden tyostokoneiden tukirakenteiden optimoin­

nissa hyodynnettiin liuskatekniikkaa. Hyva esimerkki suhteel­

lisen vaikeasta sovellutuksesta oli rautatievaunun akselin 

ajonaikaisen jannitystilan mittaaminen. Myos jaannosjannitys­

ten maaritykseen venymaliuskat antoivat ensimmaisen kunnon 

mahdollisuuden ja tata tekniikkaa sovellettiin paperikoneiden 

hitsausliitosten jaannosjannitysten mittaamiseen. 

Voimayhtiot kiinnostuivat heti 50-luvun alussa venymalius ­

koista. Imatran voimassa hyodynnettiin vastusvenymaliuskoja 

ensi kerran v. 1951 voimajohtopylvaiden testauksien yhteydes­

sa. Venymaliuskat mahdollistivat myos dynaamisten ilmioiden, 

kuten voimajohtokoysien katkeamisen mittaamisen. 
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Myos Puolustusvoimien insinoorien joukosta loytyi veny­

mamittausten pioneereja Suomessa. He kehittivat omia mittaus ­

valmiuksiaan jo vuodesta 1947 lahtien. Eras vanhimmista so­

vellutuksista oli tykkiveneen kansilevyjen jannitysanalyysi. 

Toinen mielenkiintoinen esimerkki alkuaikojen mittauksista oli 

aseen piipun jannitysmittaus. Ilmavoimien fysiikan laboratorio 

suoritti useita venyma- ja jannitysmittauksia muulle teolli­

suudelle, erityisesti 40 - luvun lopulla ja 50-luvun alussa. 

Myos yliopistomaailmassa hyodynnettiin venymamittaustek­

niikkaa jo varhaisessa vaiheessa. Tohtori Ilmari Sala kaytti 

vastusvenymaliuskoja taipuman mittaamiseen tutkiessaan sauvo­

jen nurjahdusta. 

VTT:n sillanrakennuksen laboratoriossa tutkittiin v. 1950 

arinarakenteiden vaantoa, ja tehdyissa pienoismallikokeissa 

kaytettiin kaikkiaan n. 5000 venymaliuskaa. 

ALKUAIKOJEN LIUSKAT JA MITTALAITTEET SEKA ESIINTYNEITA 

ONGELMIA 

Sodan jalkeen oli erittain vaikeaa tuoda Suomeen venyma­

liuskoja, vahvistimia ja muita mittalaitteita. Paasyyna tahan 

oli huutava pula ulkomaisista valuutoista. Koska kaupallisia 

liuskoja ei ollut saatavilla, mittauksista vastaavat henkilot 

joutuivat valmistamaan liuskansa itse. Myos omatekoisia mitta­

siltoja ja galvanometreja kaytettiin. 

Ensimmaisten Suomessa kaytettyjen kaupallisten liusko-

jen joukossa olivat ainakin sellaiset merkit kuin Baldwin, 

Philips, Huggenberger ja Lothman. Alkuaikojen mittasiltoja ja 

vahvistimia olivat Philips, Ellis ja Peekel . 
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Venyminmittausten rajoitukset ja hankaluudet olivat alan 

pioneerien tiedossa jo varhaisessa vaiheessa. Kirjassaan Salo­

kangas painottaa huolellisen valmistelutyon merkitysta lius­

kojen asennuksissa. Samoin liuskojen ja johtoliitosten hyvaa 

kosteussuojausta han piti tirkeama sahkoisen stabiiliuden kan ­

nalta. 

Tuohon aikaan asiaan vihkiytyneet olivat sita mielta, etta 

epalineaarisuuksien vuoksi ei ollut syyti mitata yli 1 % veny­

mia. Toisaalta eipa ollut kevin usein tarvettakaan senaikais­

ten terasten alhaisen lujuuden ansiosta. 

LOPPUSANAT 

Suomeen vastusvenymiliuskat saapuivat vajaat kymmenen vuot­

ta liuskan alkuperaisen keksimisen jalkeen. Muutamat teolli­

suuden avainalueet kuten: lentokoneteollisuus, raskas konepa ­

jateollisuus ja voimantuotanto hyodynsivat uutta tekniikkaa jo 

varsin aikaisessa vaiheessa. Kuitenkin kesti jonkin aikaa en­

nenkuin venymimittausten hyodyntamisesta tuli jokapaivainen 

rakenneanalyysin tyokalu, ja niiden kaytto laajeni nykyisiin 

mittoihinsa. 

Kalle- Erkki PenttiUi., dipl. ins. Inatran Voina Oy 
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