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Rummukainen (1968, 1979) on Suomessa kehittinyt menetelmian havu-
puiden fysiologisen tilan arvioimiseksi neulasista. Menetelmi perustuu neulasten
irtirep4disemisessi tarvittavan voiman — pitolujuuden — mittaamiseen. Tassd
tutkimuksessa esitelld4dn pitolujuuden mittaamisessa kiytetty jousivaaka Pesola-
mittari ja sen kehitelty muunnos Nisula-mittari. Kumpikin ndistd mittareista
on kiyttdkelpoisia mainittuun tarkoitukseen ja antavat samanarvoisia tuloksia.
Nisula-mittarin etu on siind, etti se jid niyttimiin saavutettua tulosta, joten
mittaaminen on helpompaa.

Rummukainen (1968, 1979) has developed, in Finland, a method for
estimating the physiological condition of conifers from their needle. The method
is based on determination of the force required to detach living needles from
their shoot. Determination of needle retention using a spring balance (Pesola
gauge) and a modification of it, the Nisula gauge, is presented in this study.
Both of these gauges are suited to the purpose in question and give similar
results. The advantage of the Nisula gauge is that the reading is retained on the
gauge and hence makes measurement easier.

Helsinki 1980. Valtion painatuskeskus
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1. JOHDANTO

Rummukainen (1968, 1979) on
kehittinyt menetelmidn havupuiden fysiolo-
gisen tilan arvioimiseksi. Menetelmé perus-
tuu neulasten irtirepdisemisessad tarvittavan
voiman mittaamiseen. Rummukai-
nen on nimittdnyt titd voimaa pitolujuu-
deksi.

Kédytdnnossd irtirepdisyvoiman mittaus
tapahtuu siten, ettd neulasta kuormitetaan
sopivassa laitteessa tasaisella nopeudella
siksi, kunnes se repedi irti tyvestdin, ja
todetaan maksimikuormituksen suuruus.
Pitolujuus on siis sama kuin se kimmo- ja
lujuusopista tunnettu voimavaikutus, joka
pyrkii pidentiméidn puun neulasta sen pi-
tuuden suunnassa, kunnes neulanen katkeaa
heikoimmasta kohdastaan, tyvesta.

Pitolujuus poikkeaa vetolujuudesta eli
murtojannityksestd siind suhteessa, ettd pi-
tolujuus ilmoittaa vain tarvittavan vetovoi-
man maksimisuuruuden, kun taas vetolu-
juus lasketaan murtokohdan poikkipintaa
kohden.

Rummukainen (1979) on kiytta-
nyt pitolujuuden mittauksissa mm. Pesola-
merkkistd sauvanmuotoista jousivaakaa,
joka on varustettu pitoleuoilla neulasen
kiinnittdmiseksi laitteeseen (kuva 1). Peso-
la-mittareiden sveitsildinen valmistaja, Pe-
sola Federwaagen, ilmoittaa mittareiden
punnitustarkkuudeksi +0,3 %.

Pesola-mittarit ovat osoittautuneet kiyt-
tokelpoisiksi neulasten pitolujuuden mitta-
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Kuva 1. Pesola-mittariin liitetyt tartuntaleuat
Fig. 1. Crocodile clip attached to the Pesola gauge.

4

uksissa. Pulmana on kuitenkin ollut mitta-
rin lukemiseen liittyvd hankaluus. Mittari
nimittdin palautuu jousikuormituksensa ta-
kia dkisti nolla-asentoon heti, kun neulasen
tyvi on katkennut. Tami vaikeuttaa luotet-
tavien tulosten saamista varsinkin silloin,
kun mittaaja on tyohon tottumaton. Olisi
hyviksi, jos mittari pysahtyisi pitorajalle
jaaden osoittamaan pitolujuuden lukuarvoa
rauhassa tapahtuvaa mittarin lukemista
varten.

Oheisen tyon tavoitteeksi asetettiin sellai-
sen lisdlaitteen rakentaminen Pesola-mitta-

Selitys — Legend:

1. Mittarikotelo — Gauge casing

3. Vetotanko — Extension rod

5. Lukemaosoitin — Scale

6. Ripustusrengas — Supporting ring

Kuva 2. Vasemmalla alkuperdinen Pesola-mittari ja
oikealla sen muunnos, Nisula-mittari.

Fig. 2. The original Pesola gauge (on the left) and the
modification of it, the Nisula gauge.



riin, ettd se mahdollistaisi pitolujuuden
lukemisen mittarista neulasen irtirepeytymi-
sen jalkeenkin. Uudella mittarilla suoritet-
tiin myos kokeita mittaustarkkuuden selvit-
tamiseksi. Uutta mittaria nimitetadn Nisula-
mittariksi.

Nisula-mittarin rakentamisessa on autta-

nut Erkki O k sanen. Suurta huolelli-
suutta vaativat mittaukset sekid aineiston
muokkauksen on tehnyt tyonjohtaja Juhani
Korhonen. Kisikirjoituksen ovat lu-
keneet prof. Pentti Hak kila ja Erkki
Ldahde.

2. NISULA-MITTARI

Kuvasta 2 ndahddan alkuperdinen Pesola-
mittari ja sen muunnos Nisula-mittari. Ku-
vasta 3 ndhdiddn Nisula-mittarin rakenne
kaavamaisesti esitettyna.

Nisula-mittari lukkiutuu kéytén jilkeen
osoittamaan viimeksi saatua pitolujuutta
siksi, kunnes se laukaistaan nolla-asentoon.
Lukitusmekanismi on rakennettu alakappa-
leeseen (8), josta ndhdddn toiminnallinen
poikkileikkauskaavio kuvassa 4. Nisula-mit-
tarin lukkiutuminen pitolujuutta osoitta-
vaan asentoon perustuu siihen, ettd alku-
perdinen Pesola-mittarin sileid vetotanko on
korvattu vetolatalla (9), jossa on kuvan 4
osoittama vetosuuntaan luistava hammastus
(13). Hampaitten vidlimatka on kaytetyssd
vetolatassa 1,15 mm ja niiden korkeus 0,25
mm. Hammasvili vastaa lihimain 500 g:n
Pesola-mittarin jaoitusta, jossa yksi jako-osa
on 1,2 mm. Tillaista valmista vetolatta-
aihetta saadaan sdhkojohtojen sidontaan
kdytetyistd nylonsiteistd, esim. kauppani-
melld ’’Panduit’’. Nisula-mittarissa kayte-
tyn siteen leveys on 7,5 mm.

Kuvasta 4 nihdaan, miten lukitusliipotin
(14) toimii ’’Panduit’’-latalla (9). Lukitus-
liipotin (14) keinuu vapaasti akselin (15)
varassa, mutta sen liikettd rajoittavat 0,1
mm paksusta ja 2,5 mm levedstd terdsjou-
sesta rakennetut hallintajouset (16, 17),
jotka kevyesti tyontdviat lukitusliipotinta
(14) alaspdin hammaslovea (18) kohti. Ta-
ten punnitusvedon lukittuminen on mahdol-
lista mihin tahansa hammasviliin. Niin
ollen latan aiheuttama mittausvirhe on kor-
keintaan puolet hammasvilin pituudesta.
»’Panduit’’-latta painuu lukitusvaiheessa
pyoreatd akselia (19) vasten, joka vedetti-
essd toimii latan ohjaus- ja liukualustana.

Kuvasta 5 nihdédan lukitusmekanismi ku-
van 4 leikkauksesta A — Ay, B — B;. Siiti
nidhdddan mm. lukitusliipottimen kannatus-
akselien rakenne. Lukitsija (14) on pyoreiti
putkea, jonka alapdi sovittuu hammaslo-
veen (18) kuvan osoittamalla tavalla. Tal-
lainen sovitus sallii >’Panduit’’-latan liikku-
misen sivusuunnassakin ilman, ettd lukitse-
mistapahtuma vaikeutuu.

MITTARIN YLAOSA PAALLYSLEIKKAUKSENA-UPPER PART OF GAUGE,LONGITUDINAL SECTION
FROM ABOVE

Selitys — Legend:

Jousi — Spring

Tartuntaleuat — Crocodile clip
Ripustusrengas — Supporting ring
Ylahylsy — Upper cap
Alakappale pysdyttédjineen ja jousineen
— Bottom end fitted with stopper and springgD
9. Vetolatta — Extension bar -

10. Pyorija — Coupling

11. Tareerausruuvi — Zeroing screw

12. Tareerausruuvin lukitsija — Lock for zeroing screw

o NO AN

Kuva 3. Nisula-mittari kaaviokuvana.
Fig. 3. Diagramme of the Nisula gauge.

MITTARIN ALAOSA SIVULEIKKAUKSENA - LOWER PART OF GAUGE ,LONGITUDINAL

SECTION FROM THE SITE




Selitys — Legend: B M

13. Vetolatan hammastus — Teeth on extension bar
14. Lukitusliipotin — Locking bar

15. Lukitusliipottimen akseli — Axl/e of locking bar
16. Hallintajousi — Regulation spring

17. Hallintajousi — Regulation spring

18. Latan hammaslovi — Groover on extension bar
19. Latan tukiakseli — Extension bar supporting axle

Kuva 4. Nisula-mittarin lukituslaite kaavamaisesti si-
vuleikkauksena.

Fig. 4. Schematic longitudial section from side of the
locking device in the Nisula gauge.

Al

Selitys — Legend:

14. Lukitusliipotin — Teeth on extension bar

15. Lukitusliipottimen akseli — Ax/e of locking bar
19. Latan tukiakseli — Extension bar supporting axle

Kuva 5. Nisula-mittarin lukituslaite kuvan 4 poikki-
leikkauksesta A — A, jaB - B,.

Fig. 5. Cross-section between points A — A, and
B — B, of diagramme of locking device of Nisula
gauge shown in Fig. 4.

3. MITTARIEN KAYTTOKOKEET

Pitolujuuden mittaaminen ilman pysaytta-
jaa varustetulla Pesola-mittarilla poikkeaa
tavanomaisesta punnituksesta sikili, ettei
maksimilukemaa ole mahdollisuus rauhassa
lukea, vaan pitolujuusrajalta vaaka &dkkia
lyo itsensid nolla-asentoon. Tamian takia
mittaamiseen liittyy epdvarmuutta ja mit-
taajan tyOtapa ja -tempo saattavat vaikut-
taa asiaan. Akkia nykiisten voidaan saada
suurempia pitolujuuden arvoja kuin tasai-
sesti vetden.

Aivan samoin voi kayda lukitusliipotti-
mella (14) varustettua Nisula-mittaria kay-
tettdessd. Tdmad mittarihan pysdahtyy nimen-
omaan saavutettuun maksimilukemaan; no-
peasti vetdistdessd saavutetaan siis myos
helposti liian suuria arvoja. Niitd seikkoja
on pyritty valottamaan alla esitettyjen kayt-
tokokeiden avulla.

Aluksi tarkasteltiin kdytettdvissa olevien
Pesola- ja Nisula-mittareiden punnituseroja.
Nisula-mittaria kiytettiin kahdella tavalla:

6

toisessa kokeessa lukitusliipotin (14) oli
auki ja toisessa paillekytkettynd eli varsi-
naisessa tydasennossaan. Koetta varten teh-
tiin 25 punnusta, joiden massat vaihtelivat
tasavélisesti 30—430 g. Kappaleet punnittiin
vuoron perddn viisi kertaa kummallakin
mittarilla ja laskettiin punnitusten keski-
arvot. Taméan jalkeen médritettiin punnus-
ten tarkka massa Mettler’-vaa’alla. Punnus-
ten keskipainoksi tuli timén jilkeen:

g %
1. Mettler’-vaa’alla 219,4 100,0
2. Pesola-mittarilla 217,9 99,3
3. Nisula-mittarilla, kun lukitus-
liipotin oli poiskytkettyna 221,7 101,0
4. Nisula-mittarilla, kun lukitus-
liipotin oli toiminnassa 220,0 100,3

Punnuskohtaiset tulokset esitetddan graa-
fisesti kuvassa 6. Nisula-mittari antoi tassa
kokeessa parhaimman ja tasaisimman tu-
loksen.



Kuvasta 7 ndhddan miannyn neulasmateri-
aalilla saatu tulos. Neulaset mitattiin kol-
mella tavalla: Pesola- ja Nisula-mittarit
normaaliin tapaan ja Nisula-mittaria hyvin
dkkindistd vetdisyd kayttden. Neulaset re-
pdistiin irti juoksevassa jarjestyksessd vuo-
ron perdan kullakin mittarilla. Kuvasta
nihdadn katkoviivojen kohdalla viiden pe-
rikkdisen neulasmittauksen keskiarvo, ja
taysviivoilla kuvataan mittauksen liukuvaa
keskiarvoa. Kaikkiaan mitattiin 150 neulas-
ta. Kuvan 7 mukaan Nisula-mittari normaa-
liin tapaan kaytettynd on antanut systemaat-
tisesti noin 10 g suurempia mittarindytta-
mid kuin Pesola-mittari. Nisula-mittarilla
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Selitys — Legend:
1. Pesola-mittari — Pesola gauge
2. Nisula-mittari, lukitusliipotin (14) kaytosta pois kyt-
kettynd — Nisula gauge, locking bar (14) not
engaged
3. Nisula-mittari, kun lukitusliipotin (14) on toimin-
nassa — Nisula gauge, locking bar (14) engaged.

Kuva 6. 500 g:n Pesola- ja Nisula-mittareiden punni-
tuserot.

Fig. 6. Differences between weight readings obtained
with the 500 g Pesola and Nisula gauges.

erittdin akkia vetdistyt samat neulaset ovat
antaneet jopa 100 g suurempia arvoja.

Edelld saatujen kokemusten perusteella
paatettiin ongelmaa selvitelld edelleen. Eri-
laiset tulokset saattavat nimittdin johtua
Nisula-mittarilla suoritetusta lilan nopeasta
vetdisystd, jolloin ikdidnkuin vauhdilla p&a-
dytdan lilan suureen mittarindyttimain.
Kun mittari lukittuu aina maksimiosoituk-
seen, se antaa kuvatunlaisessa tapauksessa
lilan suuren tuloksen. Pesola-mittarin koh-
dalla voidaan ajatella pdinvastoin tapahtu-
van siten, ettei neulasen katketessa ehditi-
kaan ndhd4 suurinta lukemaa. Tama johtai-
si puolestaan liian pieniin tuloksiin.

400

9
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MITTARINAYTTAMA g - READING ON GAUGE

150}

% 30 ()
NEULASIA, kpl - NUMBER OF NEEDLES

Selitys — Legend:

1. Pesola-mittari, normaaliin tapaan kiytettyni — Pe-
sola gauge used in the normal way

2. Nisula-mittari, normaaliin tapaan kdytettyni — Ni-
sula gauge used in the normal way

3. Nisula-mittari, hyvin dkkid vetdisemalld — Nisula
gauge employing a very sudden jerk

Kuva 7. Pesola- ja Nisula-mittareilla saadun viiden pe-
rakkaisen neulasen irtirepdisemisen keskiarvot (kat-
koviiva) ja niistd lasketut liukuvat keskiarvot (tdys-
viiva).

Fig. 7. Mean values (broken line) obtained after
detaching five successive needles with the Nisula
gauge and with the Pesola gauge, and the floating
means (unbroken line) calculated from the means.
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Selitys — Legend:

20. Akselitappi — Axle bolt

21. Tukipalkki — Support board

22. Kaitafilmikamera — Cine-camera

23. Pitolujuusmittarit — Needle retention gauges

Kuva 8.
varten.
Fig. 8. Set-up for filming needle retention readings.

Filmauspenkki pitolujuuden rekisterdintia

Asian selvittdmiseksi rakennettiin kuvan 8
mukainen filmauspenkki. Sen muodostaa
akselitappiin (20) pyorivisti laakeroitu kak-

sivartinen tukipalkki (21). Tukipalkin toi-
sessa pddssd oli 8 mm kaitafilmikamera
(22) ja toisessa paidssd Pesola- ja Nisula-
mittarit (23). Tukipenkki voitiin lukita vaa-
kasuoraan, 45° kulmaan tai pystysuoraan.
T4lloin oli mahdollisuus suorittaa pitolujuu-
den mittaus vetimailld neulasta pystysuo-
raan, 45°-kulmaan tai vaakasuoraan. Kaik-
ki mittaukset rekisteroitiin filmille ja filmi-
nauhalta luettiin myohemmin mittarien
ndyttimit. Kuvausnopeus oli 36 kuvaa/s.
Ensin suoritettiin neulasen vetiminen mitta-
rien ollessa pystysuorassa. Vetonopeus koe-
tettiin pitda kaikissa mittauksissa tasaisena
ja rauhallisena. Tulokset nakyvét kuvasta 9.
Esitystapa noudattaa kuvan 7 jarjestelyé.

Tassd tapauksessa Pesola- ja Nisula-mit-
tarit ovat antaneet samanarvoisia tuloksia.
Tulos viittaakin siihen, ettd mittareita on
kiytettdvd rauhallisesti tasaista vetonopeut-
ta kdyttden. Hosuminen ja tarpeeton kiireh-
timinen johtavat véiriin tuloksiin (kuva 7).
Sopiva neulasta kohden kéaytetty vetoaika
oli kaytetyilla 500 g:n vaa’oilla runsaasti
10 cmin eli 6 s.

T T T T L
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Selitys — Legend:

1
10 20 30 40 50
NEULASIA, kpl —NUMBER OF NEEDLES

1. Pesola-mittari filminauhalta luettuna — Pesola gauge read from the film recording
2. Pesola-mittari normaaliin tapaan silmamaériisesti kdytettynd — Pesola gauge read by eye in the normal way
3. Nisula-mittari filminauhalta luettuna — Nisula gauge read from the film recording

Kuva 9. Pesola- ja Nisula-mittareista silmdmééraisesti luetut ja filmeista saadut mittarindyttdmét (A) sekd vastaavat
mittausajat (B). Tulosten esitystapa samanlainen kuin kuvassa 7.

Fig. 9. Gauge readings (A) obtained by eye and from film recording with the Pesola and Nisula gauges and the
corresponding measuring times (B). The results are presented in the same way as in Fig. 7.
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NEULASIA, kpl — NUMBER OF NEEDLES

Selitys — Legend:
1. Pesola-mittari — Pesola gauge
2. Nisula-mittari — Nisula gauge

Kuva 10. Tasaisella nopeudella suoritetun mittauksen
tulos Pesola- ja Nisula-mittareilla.

Fig. 10. Results obtained when measurements varried
out at uniform speed with the Pesola and Nisula
gauges.

A. MITTARI PYSTYASENNOSSA
GAUGE IN THE VERTICAL POSITION

B. MITTARI 45° KULMASSA
GAUGE AT AN ANGLE OF 45°

Kuvasta 10 nizhdddn normaaliin tapaan
silmévaraisena toistettu mittaus, jolloin pi-
dettiin huolta siitd, ettd mittareiden veto
tapahtui tasaisella nopeudella. Pesola- ja
Nisula-mittarilla saadut tulokset osoittautui-
vat samanarvoisiksi.

Filmipenkissd olevaa koetta jatkettiin ve-
tamalld neulasia mittarin ollessa pysty- ja
vaaka-asennossa sekd viistosti 45°:n kul-
massa. Nami kokeet tehtiin sen takia, ettd
saataisiin mielikuva siitd, miten paljon
Pesola-mittarin vetotangon (3) tai Nisula-
mittarin vetolatan (9) laahaaminen mittarin
tukirakenteisiin vaikuttaa mittaustuloksiin.
Tulokset esitetddn kuvassa 11.

Mittauserot pysyttelevat noin 10 g:n ra-
joissa, eikd saatu tulos anna selvdid vastaus-
ta esitettyyn kysymykseen. Luonnolliselta
kuitenkin tuntuu, ettd mittareita olisi aina
kdytettdvd pystysuunnassa vetotangon (3)
tai -latan (9) laahausvaikutuksen véalttami-
seksi.

C. MITTARI VAAKATASOSSA
GAUGE IN THE HORIZONTAL POSITION

T T T T T T

—

F @o——————c
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!
h L =

300

250
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MITTARINAYTTAMA,g - GAUGE READING, g

i L 1 n ! 1

T T T T T

1 1 1 1 1 1

10 20 30 40 10 20

Selitys — Legend:

30 40

1. Pesola-mittari normaaliin tapaan silmdméaraisesti kaytettynd — Pesola gauge read by eye in the normal way
2. Pesola-mittari filminauhalta luettuna — Pesola gauge read from the film recording
3. Nisula-mittari filminauhalta luettuna — Nisula gauge read from the film recording

Kuva 11. Pesola- ja Nisula-mittareilla silmdmééariisesti luetut ja filmistd saadut mittarindyttdméit, kun mittareita on

kdytetty eri asennoissa.

Fig. 11. Gauge readings obtained by eye and from film recording with the Pesola and Nisula gauges when the gauges

are used in different positions.



4. YHDISTELMA

Pesola-mittari ja sen lukitusliipottimella
varustettu muunnos, Nisula-mittari, ndytta-
vdt antavan luotettavia ja samanarvoisia
tuloksia neulasten pitolujuudesta silloin,
kun mittaukset suoritetaan huolellisesti.
Liian dkkid nykéistdessd, jolloin neulasen

vetdminen usein tapahtuu kiihtyvilld nopeu-
della, voidaan kummallakin mittarilla saada
virheellisia tuloksia. Sen sijaan tasaisella
nopeudella tapahtuva neulasen vetdminen
johtaa oikeisiin tuloksiin.
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