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Preface 
This project was financed by Träforsk, the Association for Swedish Wood Products Research, 
and NUTEK, the Swedish National Board for Industrial and Technical Development. The 
sawmill tests were performed at the Rundvik sawmill of Graninge Skog & Trä AB, Sweden. 
The introductory ultrasonic tests were performed in co-operation with Dr Robert Ross, USDA 
Forest Products Laboratory, USA. The ultrasonic equipment and the computer programmes 
for evaluating the signals were developed by Dr Mark E Schäfer and were delivered by 
Perceptron, Inc. USA. We thank all of you for good help and co-operation. 

Summary 
During the autumn of 1999 and spring of 2000, Trätek looked into the possibility of 
measuring splits caused by cross cutting of saw logs with the help of ultrasonic technology. 
The measuring should be performed in connection with the measuring of the logs at the 
sawmill. The tests were performed at the Rundvik sawmill on unfrozen and frozen pine and 
spruce timber. In all, some 250 logs were measured with a measurement equipment especially 
designed for that purpose. The measurement signals were analysed in order to detect splits 
caused by the cross cutting of the saw logs and other aberrations and were then compared 
with the cut-off test discs. As a key to go by when measuring, we have used the test disc 
method, that is a 3 cm thick disc cut from the measuring position. 

The results show that: 
Some 70 % of the splits caused by cross cutting of the unfrozen and frozen spruce saw 
logs could be detected with the used method. This percentage should be compared with 
the 5 % that were detected with the current manual evaluation at the measuring. 
Unfrozen pinewood is comparable to spruce and does not entail any problems as regards 
the possibility to fmd splits caused by cross cutting of the saw logs. 

- Frozen pinewood, however, entails some problems and, with the current technology, we 
have only been able to identify splits caused by the cross cutting of the saw logs to 50 %. 
Ultrasonic measuring requires good physical contact between transmitter - receiver and 
the wood of the log. This means that it is not possible to measure on the bark but that the 
sensor must be in direct contact with the wood. 
A split caused by the cross cutting of the saw log is often situated as a chord some 30 % 
inwards from the envelope surface of the log. When the position of the split is unknown 
when the log is measured, the measuring must be done around the periphery of the log in 
order to fmd the split's position. 

- The fact there must be a physical contact between the sensors and the wood in connection 
with the need to measure around the periphery of the log makes it unlikely to measure on
line. The time required for adapting the sensors and performing the measuring becomes 
too long. It is estimated that a maximum of three logs per minute can be measured. 
The method could, however, be developed into random measuring, temporarily lifting 
logs from the log flow and measuring them in order to detect splits caused by the cross 
cutting of the saw logs and then replacing them. 

Based on the result of this report and the experience of the project, we estimate it to be fully 
possible to proceed and to develop an industrial prototype that can be installed for random 
measuring. Before this could be done, the technology should be improved as regards the 
measuring of frozen pinewood. 



Förord 
Detta projekt har finansierats genom medel från Träforsk och Nutek. Provvärd för sågverks
delen har varit Graninge Skog & Trä AB med sågverket i Rundvik. Vid de inledande försöken 
med ultraljud har vi samarbetat med Dr Robert Ross, US DA Forest Products Laboratory. 
Ultraljudsutrustning och datorprogram för utvärdering av signalerna har utvecklats av Dr 
Mark E Schäfer och levererats av Perceptron, Inc. i USA. Vi tackar samtliga för ett gott sam
arbete. 

Sammanfattning 
Trätek har i en studie under hösten 1999 och våren 2000 undersökt möjligheten att mäta kap-
sprickor i sågtimmer med hjälp av uliraljudsteknik. Mätningen är avsedd att kunna utföras i 
samband med timmerinmätningen vid sågverk. Studierna har genomförts vid Rundviks såg
verk och utförts på ofrusen och frusen gran och tall. Totalt har ca 250 timmerstockar mätts in 
med en för ändamålet konstruerad mätutrustning. Mätsignalema har analyserats med avseen
de på kapspricka och andra virkesfel och därefter jämförts med de kapade trissoma. Som facit 
vid mätnigama har vi använt trissmetoden d v s en 3 cm tjock trissa har kapats från mätstället. 

Resultaten visar att; 
- Ca 70 % av kapspriekorna i ofrusen och frusen gran hittas med den använda metoden. Det 

skall jämföras med de 5 % som hittas med nuvarande manuella bedömning vid 
virkesmätning. 

- Ofrusen tall är jämförbar med gran och innebär inga problem med avseende på möjlighet 
att upptäcka kapsprickor. 

- Frusen tall är svårare att mäta och vi har med den befintliga tekniken endast lyckats 
identifiera kapsprickoma upp till 50 %. 
Ultraljudsmätning kräver god fysisk kontakt mellan sändare - mottagare och veden i 
stocken. Det innebär att det inte går att mäta på bark utan givarna måste ha direkt kontakt 
med veden. 

- En kapspricka ligger oftast som en körda ca 30 % in från stockens mantel yta. Då man vid 
inmätningen av stocken emellertid inte vet läget på kapsprickan måste mätningen göras 
runt stockens omkrets för att hitta läget på sprickan. 

- Kravet på fysisk kontakt mellan givare och ved parat med behovet att mäta runt stockens 
omkrets gör att mätningen knappast kan utföras on-line i timmermätningen. Tiden att 
ansätta givare och genomföra mätningen blir för lång, uppskattningsvis kan maximalt tre 
stockar mätas in per minut. 
Metoden kan dock utvecklas till en stickprovsmätning där stockarna tillfälligt lyfts ur 
flödet, mäts med avseende på kapspricka och sedan återplaceras. 

Utifrån de resultat som redovisas i denna rapport och de erfararenheter som projektet givit 
bedömer vi det fullt möjligt att gå vidare och utveckla en industriell prototyp som kan 
installeras för stickprovsmätning i en timmerinmätning. Innan detta genomföres bör dock 
tekniken förbättras med avseende på mätning av frusen tall. 



Bakgrund 
Under 1997 genomförde Trätek två industriprojekt finansierade av industrin och NUTEK, 
"Förekomst och längd på kapsprickor efter skördare i slutavverkning", (1) och "Samband 
mellan kapsprickor i timmer och kostnaden för avkap",(2). Resultaten visade att ca 30 % av 
alla skördaravverkade timmerstockar har kapsprickor i topp eller rotänden. 

Sågverkens kostnad för kapsprickor kan beräknas på följande sätt; 

A. Hur stort överpris sågverken betalar för råvaran med hänsyn till att den har kapsprickor. 
B. De avkapsförluster som sågverken gör p g a kapsprickor. 

Beräkning enligt A. 
Ca 30 % av allt sågtimmer har kapsprickor med en medellängd av ca 9 cm. (1) 
Antag att sågverken i Sverige förbrukar 24.000.000 m"* timmer per år. 
Antag timmerpriset 500 kr/ m^. 
Vid inmätning av stock med kapspricka skall ett längdavdrag på minst en modul = 30 cm 
göras enligt mätningsreglema. Vid 450 cm medellängd på timret motsvarar 30 cm ca 7 % av 
volymen. 

Sågverken betalar då så här stort överpris för timret per år; 

24.000.000 X 0.3 x 0.07 x 500 = 252.000.000 kr 

Figur 1. Typisk kapspricka. I detta fall lätt synlig men flertalet kapsprickor är inte synliga 
med blotta ögat. 



Beräkning enligt B. 
Sågverkens kostnad för avkap p g a kapsprickor är 2,5 % av det sågade virkets värde.(2) 
Antag att sågverken i Sverige sågar 12.000.000 m'̂  per år. 
Antag medelpriset för virket 1500 kr/ nr 

Sågverken födorar då följande intäkt per år; 

12.000.000 X 0.025 x 1500 = 450.000.000 kr 

Vilken summa är då den korrekta? 
Med gällande mätningsbestämmelser och mätutrustning som registrerar kapsprickor kommer 
sågverken att spara in 250 miljoner per år i råvarukostnad p g a avdrag för kapsprickor. 

I siffran 450 miljoner per år ingår enbart avkap av centrumutbytet, vilket gör att siffran är lågt 
räknad. Men vi vet också att en viss del av kapsprickorna kommer att försvinna p g a andra 
kvalitetsavkap och modulkapning. Slutligen vet vi också att sågverken inte levererar sprick
fritt virke till alla kunder. Sammantaget torde det sänka totalsiffran. 

Den totala kostnaden för sågverken blir alltså mellan 250 och 700 miljoner per år. 

Den största kostnaden för kapsprickor kan dock drabba de sågverk som vill sälja kund-
anpassade dimensioner med specificerade längder och höga kvalitetskrav. (Sprickfritt virke) 

Här kan problemen med kapsprickor leda till att timret apteras för kort för att räcka till avsedd 
färdiglängd på virket. Det kan i sin tur leda till vrakningar och problem med leveranser och 
stora ekonomiska förluster. 

Oavsett vilken kostnad som gäller för det enskilda sågverket måste problemen med kap
sprickor tas på största allvar av alla sågverk och råvaruleverantörer! 

Att kapsprickorna f n inte åtgärdats i stor omfattning beror i huvudsak på att man vid timmer
inmätningen med nuvarande metod inte kan se eller mäta sprickorna. VMRs egna studier 
visar att endast ca 5 % upptäcks vid timmerinmätningen och leder till prisavdrag på timret. 
Det finns alltså idag inget ekonomiskt incitament för råvaruleverantörerna att åtgärda kap
sprickorna. 

Mål 
Projektet avser att utveckla en metod med vars hjälp frekvensen kapsprickor kan mätas i sam
band med timmerinmätningen vid sågverk. När kapsprickorna mäts och prisavdrag på timret 
görs enligt gällande regler, kommer kostnaden för råvaruleverantörerna att bli så hög att 
sprickfri kapning av rimret i skördarna måste utvecklas. Kapsprickorna kommer att försvinna 
och sågverken avlastas en betydande kostnad. 

Val av mätteknik 
I ett inledande pilotprojekt provade vi olika tekniker för mätning av kapsprickor. Svårigheten 
att se sprickorna med visuell bildbehandling diskvalificerar kamerateknik. Försök att med 



hjälp av reagens/färgning av ändytoma på stocken få sprickorna att framträda tydligare visade 
sig heller inte framkomlig. Slutligen föll valet på ultraljudsteknik. Orsaken till detta var de 
framgångsrika mätningar av sprickor i ek som utförts av USDA Forest Products Laboratory i 
USA,(3). Ett samarbete upprättades med USA- företaget Perceptron, Inc. Perceptron har t i l l 
sammans med USDA Forest Products Laboratory i USA utvecklat ultraljudsteknik för detek-
tering av olika dolda defekter i trä. Tekniken visade sig vid våra pilotförsök i USA vara 
möjlig att utnyttja för mätning av kapsprickor. 

Ultraljud, en kort introduktion 
Ultraljud är ljud med frekvens ovanför det hörbara, det vill säga mer än 20000 Hertz. Den 
tekniska akustiken omfattar många delområden. Hit hör bland annat rumsakustik och ljud
isolering, maskinbuller och elektroakustik med tillämpningar inom ljudreproduktion och 
mätteknik där oförstörande mätning och provning med ultraljud är en tillämpning. 

Ultraljuds vågor som passerar genom en provkropp reflekteras, absorberas eller sprids när det 
träffar olika skikt eller strukturer i provkroppen. Mätningen kan göras både på ekot eller den 
transmitterade ljudvågen. 

För att bekvämt mäta med ljud och vibrationer omvandlas ljudet eller vibrationen till en 
elektrisk signal. Vanligtvis används omvandlare som mikrofoner som är känsliga för tryck, 
och vibrationsomvandlare som är känsliga för acceleration. Den elektriska signalen måste 
oftast på olika sätt förstärkas och bearbetas innan den redovisas med något instrument eller i 
digital form. Tidsförlopp hos de akustiska signalerna och därmed också de elektriska är ofta 
komplicerad och vågutbredning i inhomogena fasta media är mer komplicerad än i gaser. 

Ultraljudstekniken fungerar utmärkt i massivt trä. Utbredningshastigheten är ungefär 5800 mJ 
sekund. Det är från hållfasthetssortering av trä ett känt faktum att det råder ett linjärt för
hållande emellan E-modul och ljudhastighet. Störningar i fiberstrukturen d v s kvistar, 
sprickor och andra störningar tvingar ljudvågen till omvägar och därmed minskar hastigheten. 
Det råder också ett omvänt linjärt förhållande mellan utbredningshastigheten och temperatur 
där alltså hastigheten ökar vid minskad temperatur. Det gäller för fuktkvoter under fibermätt
nad, (3). Utbredningshastigheten i vatten vid 20°C är 1500 meter/ sekund och fuktkvoten i 
träet inverkar så att hastigheten minskar vid ökad fuktkvot. 

Detta gäller även för temperaturer under 0° C men temperatureffekten ökar med ökande fukt
kvot vilket kan var ett problem vid gränsskiktet mellan kärnved och splint där fuktkvotskill-
naden är stor. Hur vattnet som vid minusgrader blir till is inverkar på utbredningshastigheten 
och andra mätetal återstår fortfarande att reda ut. 

Signalen från en ultraljudsutrustning kan bland annat visa på defekter i form av sprickor, 
fasövergångar eller inneslutna objekt i ett i övrigt homogent material. Skillnader i , (A) tid för 
att passera, (B) absorbtion av ljudenergin, samt (C) efterklangen i materialet ger oss en möj
lighet att detektera, bedöma storlek och position samt i vissa fall även art på störningen. 

Genom att presentera mätsignalen som en bild kan vi visuellt tolka signalen lättare än genom 
att titta på en tabell med mätvärden. 

I figur 2 visas ultraljudsignalen i tre olika stockar med ingen och olika storlek på kapsprickan. 



Mätningen görs, som framgår av figur 6, genom att vrida sändare och mottagare 180 grader 
runt stockens omkrets. I figur 2 visas vridläget i grader på X-axeln och på Y-axeln fiden från 
det vi sänder ett pulståg tills vi tar emot signalen och dess efterkJanger. Den rödblå färgen i 
bilderna är positiv respekdve negativ amplitud på ljudvågen och den gröna färgen i bilderna 
är i detta fall ej mätbar signal. 

Man kan också tänka sig att bilderna visar en kartbild där signalen går uppifrån och ner och 
sträckan (tiden) till första "höjdkurva" ger oss en indikation på stockens diameter. 

En defektfri stock kommer då att ha en rödblå "bergskedja" från vänster t i l l höger eftersom 
signalen alltid kan ta sig via träet från ena Ull andra sidan, vänstra bilden. Om det finns en 
grön " f r i passage" genom bergskedjan så vittnar detta om att i dessa vinkellägen inte finns 
god träkontakt hela vägen. Alltså ju större spricka ju större grön passage, de två högra 
bilderna. 

O mSek 

511 mSek 

Figur 2. Ultraljudsignal från tre stockar med ingen, liten och stor kapspricka. 

Prov vid sågverk 
Försöksupplägg 
Försöket utfördes vid tre tillfällen, i november med ofruset grantimmer, i februari med fruset 
gran- och talltimmer och i april då kompletterande mätningar med olika ultraljudsfrekvens 
gjordes på fruset talltimmer och grantimmer med synliga sprickor och defekter. Fyra mät-
serier gjordes dessutom på tre furustockar efter upptining. Alla tre mätningarna utfördes på 
råvaran till sågverken i Rundvik och Bollsta. Då målsättningen med mätningarna var att hitta 
kapsprickor sökte vi, för att påskynda försöket, främst efter stockar med kapsprickor. 

Utrustning 
I det gamla såghuset vid Rundvikssågen byggdes ett dmmerbord parallellt med timmer
transportören från barkmaskinen och vinkelrätt mot timmerbordet räls för mätutrustningen. Se 
figur 3. Mätutrustningen består av en ultraljudsändare och en ultraljudmottagare som ti l l 
sammans med två stödrullar monterats på en roterbar axel. Givarna och stödrullarna är monte-



rade på lagrade konsoler och ansätts mot stocken med tryckluftcylindrar. Ansättningsmeka-
nism är så utformad att givarna och stödrullama centreras mot stocken. Se figur 6 och 7. En 
vinkelgivare är mekaniskt kopplad till den roterbara axeln så att mätgivamas vinkelläge i 
förhållande till stocken alltid kan registreras. 

För att kunna få bra centrering av mätutrustningen i höjdled mot stockcentrum är den roter
bara axeln monterad på ett höj och sänkbart stativ som i sin tur är fäst på en tralla som är 
förskjutbar vinkelrätt mot timmerbordet. 

Figur 3. Mätutrustningen uppställd i det gamla såghuset vid sågverket i Rundvik. 

Mätning 
Mätningen tillgår på följande sätt. Med hjälp av befintlig travers lyfts barkade stockar direkt 
från sågens inmatningsbana över t i l l timmerbordet. På timmerbordet jämnas den stockände 
som skall mätas med en handfräs. Det visade sig nödvändigt för att få bra kontakt mellan 
givare och stock. Stocken rullas därefter fram till mätläget mitt för givarna och centreras mot 
mätanordningen med hjälp av laserljus. 

Stocken spänns fast mot banan och mätutrustningen rullas fram ti l l mätläget, d v s till det läge 
där givarna skall ansättas mot stocken. Vid flertalet mätningar valdes ett mätläge 10 cm in 
från stockänden. Ultraljudsgivarna och stödhjulen ansätts mot stocken med tryckluft. För att 
uppnå god kontakt mellan givare och ved måste ansättningskraften mellan givare och stock 
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vara ca 450 N. Innan mätningen startas görs en besiktning av stockänden om någon spricka är 
synlig eller ej. Om en spricka upptäcks märks sprickans läge ut på stocken. 

Styrdatorn startar mätningen och mätutrustningen roteras runt stockänden. Se figur 6 och 7. 
Mätningen görs 180° runt stocken. På så sätt går signalen genom hela tvärsnittet på stocken. 
Ytterligare rotarion 181-359° innebär endast att sändare och mottagare byter plats och skill
naden i signal är så liten att vi inte behöver mäta varvet runt. 

Då mätningen genomförts roteras givarna 180° dllbaka. Läget för inmätt kapspricka markeras 
på stocken och en trissa kapas ur stocken vid mätläget. Trissan utgör facit för mätningen och 
genom att jämföra mätresultatet med "facit" kan vi tolka mätresultaten. Se tolkning av resul
taten. 

Då ultraljudsändaren aktiverats av styrdatorn sänder den kontinuerligt ut pulspaket med 4 pul
ser med en frekvens av 120 kHz, se figur 4. Ultraljudsmottagaren samplar 512 gånger per se
kund amplitud och fasförskjutning var 5:e grad, se figur 5. Mätvärden sammanställs och visas 
sedan grafiskt på skärmen. 

Figur 4. Idealiserat pulspaket med fyra pulser. 

Figur 5. Mottagen signal i en riktning med efterklanger i trämaterialet. 
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Ultraljudssändaren är 
fixerad inne i hjulet som 
kan rotera runt stocken 
och är alltid riktad mot 
mottagardelen. 

Mottagaren är liksom 
sändaren innesluten i ett 
hjul där slitbanan består 
av polyuretan. 

Stödhjul av 
polypropenplast 

Figur 6. Principskiss för mät givare och stödhjulens placering runt stocken. Vid mätning 
roteras givare och stödhjul 180°medsols. 

Figur 7. Ultraljudsmottagare och sändare innesluten i hjul med kontaktyta av polyuretan, på 
bilden i läge 11:00 och 17:00. Givarna och stödhjulen är lagrade på armar så att de vid 
ansättning centreras mot stocken. 
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Grafisk presentation 
Programmet Labview som anpassats av Perceptron styr utrustningen och används också för 
datainsamling. Programmet genererar två datafiler en med grundsignalen och två typer av 
resultatfiler. DeN ena resultatfilen presenteras i form av en kurva med mätresultaten 0-180° 
på X-axel och skillnad i signalnivå (dB) på Y-axel, se figur 9. Diagrammet visar signalstyrkan 
i logaritmisk skala. 

Utsträckningen av störningen på x-axeln anger sprickans längd och därmed också läge i 
stocken. Ca 130° utsträckning visar att kapsprickan ligger på ca 30 % av stockdiametem. Se 
figur 8 och 9. På motsvarande sätt anger 65° utsträckningen att sprickan ligger på max 10 % 
av stockdiametem eller att kapsprickan endast går genom en del av stockens tvärsnitt. 

Figur 8. Avkapad trissa med mycket tydlig kapspricka från stock 018. 

I • 1 1 1 1 1 1 1 | i I I I I 

Figur 9. Skillnad i signalnivå i decibel från stock 018. Signalen dämpas ut helt mellan 130' 
och 70° vilket visar att kapsprickan finns i det området. Alltså en stor spricka. 
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Det andra sättet som programmet visa resultatet är i form av en "liggande halvmåne" där 
signalstyrkan visas som funktion av mätvinkeln, se figur 10,1 det grå partiet är signalstyrkan 
hög och där är följaktligen ingen spricka. 

Figur 10. Skillnad i signalnivå i decibel från 0-180° genom stock 018. 

Visuell tolkning av signal 
Utsignalen från mätsystemet är en över tiden ackumulerad signal, se figur 9. Den har i det 
skedet ännu inte analyserats eller bearbetats statistiskt eller matematiskt. Genom att jämföra 
störningar av signalen med sprickor, kvistar eller andra virkesfel i trissan som kapats från 
mätstället lärde vi oss att tolka förekomst av kapsprickor. 

Då vi också känner t i l l vissa data om kapsprickors utbredning och förekomst underlättas 
också utvärderingen. 

Vi vet t ex att en kapspricka oftast uppstår när det återstår cirka 30 % av stockens diameter, 
(1). Storleken på en fullständig kapspricka, d v s körda från mantelyta till mantel yta blir i det 
läget cirka 140 grader. I vårt fall handlar det sällan om en fullständig kapspricka då vi mäter 
10 centimeter in i stocken och därmed letar vi efter kapsprickor/ signalförluster mindre än 140 
grader. 

Vi utgår också ifrån att vid kapspricka går signalen inte fram till mottagaren, dämpningen är 
närmast total. 

Eftersom trä är ett anisotropt material med kvistar, kådlåpor, sprickor och andra virkesfel, 
varierar signalen stort mellan stockarna och det krävs därför en upplämingstid för att skilja ut 
kapsprickor från andra defekter. 

Efter hand som mätningarna pågått har vi byggt upp en erfarenhet att tolka vad som är väsent
lig respektive oväsentlig information i kurvorna med avseende på kapsprickor. 1 Figur 9 ser vi 
en näst intill perfekt representation av en kapspricka. Eftersom mätetalet decibel är logarit-
miskt är signalen i det här fallet cirka 10000 gånger högre i sprickfritt trä. Följande kriterier 
har visat sig indikera kapspricka; 

- Signalförlust på ett 30-140 grader stort område ger storleken på kapsprickan. 
- Jämn botten i området med signalförlust. 
- Badkarsliknade form på signalförlust. 
- Nivån på detta område bör vara mer än cirka 30 dB under toppnivå. 

Med ovan beskrivna kriterier och uppläming av förmågan att utvärdera signalerna har vi gjort 
den utvärdering som redovisas i resultaten. 
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Resultat 
Resultat del 1, novembermätningen 
I den första delen av försöket som genomfördes i november mättes 100 stycken timmer
stockar av ofrusen gran. De sista två dygnen var temperaturen mellan -5° och -10° och de 
mätvärden som erhölls kom att skilja en del sig från de tidigare uppmätta på grund av att 
stockarna delvis hade frusit. 

Av de 100 stockar som mättes in visade sig 43 stycken ha kapsprickor vid kontroll av tris-
soma. Av dessa 43 kapsprickor hittades 29 genom visuell tolkning av signalen. Det vill säga 
mer än två tredjedelar. Att notera är att ingen sprickfri stock felaktigt bedömdes ha en kap
spricka. Totalt var det 14 stycken kapsprickor som missades. Fem av dessa missades då 
signalnivån var låg på grund av märgspricka. Vid märgspricka erhålles en så låg signal, oftast 
under 180°, att det inte går att göra en bedömning. Om vi kompenserar för detta så hittas mer 
än 75 procent av alla kapsprickor. 

Tolkningsresultet Del 1 
100 granstockar med 43 Kapsprickor 

12% 0% 

* Kapspricka 
^Miss 
' Låg Signalnivå 
• Felaktig 

Figur 11. Tolkningsresultat Del 1. 
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Resultat del 2, februarimätningen 
I den andra delen av försöket mättes först 92 stycken timmerstockar av gran sedan ett antal 
furustockar. Försöket skulle visa utrustningens funktion i minusgrader. Av de granstockar 
som testades befanns 23 stycken ha kapspricka och 69 sprickfria. Av stockarna med kap-
sprickor hittades 16 stycken eller 70 procent. 

Tolkningsresultat Del 2 
93 granstockar med 23 kapsprickor 

0% 4 * 

• Kapspricka 
• Miss 
• Låg Signalnivå 
• Felaktig 

• 74% 

Figur 12. Tolkningsresultat Del 2. 

Efter att ha mätt på ett antal frusna furustockar med sprickor eller andra virkesfel, se figur 
13,14,15 och 16, utan att signalen givit utslag för störningarna provade vi att manuellt skapa 
en kapspricka med motorsåg. Inte heller detta gav utslag på signalen. Efter att stockarna tinats 
och återigen mätts erhölls normala kurvor med tydliga utslag för defekterna. Vår slutsats är att 
ultraljudsignalen följer den frusna splintveden och därmed runt eller genom defekterna vilket 
ger en dämpning av signalen men ingen tydlig markering av vinkelläget för störningen. 
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OG 
Figur 13. Furustock nr 200 med stort harkdrag och lös röta runt märg. 

Figur 14. Signalen för frusen furustock nr 200. Signalen indikerar inte att stocken har både barkdrag och lös röta 
vilket borde gett tydligt utslag på signalnivån. 

Vid en diskussion med forskare på Luleå Tekniska Universitet gavs den troliga förklaringen 
att vattenmolekylen binds annorlunda i furu relativt gran. Forskning pågår i detta ämne. En 
helt ovetenskaplig test av hårdheten gjordes på frusen kärna och splint hos gran och furu utan 
att visa på någon nämnvärd skillnad mellan träslagen. Däremot var medelfuktkvoten i de 
frusna tallstockamas splintved fem gånger högre än i kärnveden medan den frusna granens 
splintved endast var tre gånger högre. 

En mycket intressant notering var furustock nummer 2003 som hade ett område som fort
farande var fryst efter 12 timmars förvaring inomhus. Se figur 15. Det frusna området marke
rades som en defekt i intervallet 100-130 grader på kurvan se figur 16. Den låga nivån på 
kurvan vid 170° är barkdraget längst till vänster klockan 09:(X) i figur 15. Ultraljudsignalen 
har alltså dämpats eller reflekterats i det frusna området. 
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-^00.3 
Figur 15. Fruset område i furustock nr 2003 markerat med svart ring. 

25 

O 
40 m Rfl o 20 100 1 20 1 40 1 60 1 80 

Figur 16. Mottagen signal furustock nr 2003. 

Fruset 
Område 

Figur 17. Mottagen grundsignal furustock nr 2003. 
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Resultat del 3, aprilmätningen. 
Försök med olika ultraljudsfrekvenser i fruset virke 
Vid den tredje omgångens försök var vår förhoppning att kunna detektera kapsprickor i frusen 
fura genom att öka frekvensen på ultraljudsignalen. Bakgrunden är att vid högre frekvens 
ökas dämpningen och det ger bättre kontrast i signal och därigenom en bättre möjlighet att 
detektera kapsprickor i stockänden. Samtidigt blir signalnivån lägre genom att dämpningen 
ökar vid högre frekvens. 

Exempel på detta är stock 315 där en kapspricka blir tydligare med ökad frekvens. Se figur 

"' 2 0 4 0 8 0 ä d ' i 0 0 ' l ä ' i 4 0 V ä ' V 

60 kHz 

00 

Figur 18. Sprickan, som finns mellan 110° och 10° fi-amträder perfekt vid 160 kHz men 
otydligare vid 140 och 120 kHz. 

Ett annat exempel är den tinade stocken 311, se figur 19, där en med motorsåg skapad "kap
spricka" används för att se effekten av ett extremfall där vi vet "sprickans" storlek och posi
tion exakt. Resultaten i diagrammen, figur 20, visar att kapsprickan ger en skarp gräns i signa
len för alla tre frekvenserna. Inverkan av den barkdragande kvisten på kanten av kapsprickan 
blir tydligare vid den högre frekvensen och totala signalnivån lägre. 
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Figur 19. "Kapspricka " skapad med motorsåg, observera kvisten med bark i kanten av 
"sprickan" 

100 120 140 1B0 1 

60 80 

60 kHz 

"i 40 

Figur 20. Sprickan 90-10° syns tydligt vid alla signalnivåerna. Dämpning på grund av 
kvisten 10-40° syns endast vid 160 kHz. 
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Genom att vi hade begränsat antal frusna furustockar valde vi ut ett antal "säkra" kapsprickor 
där vi visuellt såg en kapspricka före mätningen. Tio furustockar och fyra granstockar mättes 
med frekvenserna 120, 140 och 160 kHz. Tre av dessa furustockar tinades och mättes igen. 
Tre stockar mättes också med frekvensen 200 kHz. På grund av träets höga dämpning vid 
denna höga frekvens, blev den detekterade signalen dock så svag att vi ej utförde fler mät
ningar med denna frekvens. 

Utifrån 17 mätningar på frusna furustockar med totalt 9 kapsprickor erhölls följande resultat 
vid de olika frekvenserna. 

Tabell 1. Tolkningsresultat frän försök med frusen fura. 

Itraljudsfrekvens UUraljudsfrek 

120 kHz 
140 kHz 
160 kHz 

Signal Signal tolkad Felaktigt Missad Signalnivå 
tolkad som som ingen tolkad som kapspricka för låg för 
Kapspricka. kapspricka kapspricka. "Bra signal" att göra en 

tolkning. 
4 7 0 5 1 

5 7 0 4 1 

4 4 1 2 6 

Resultaten från våra försök, se tabell 1 och tlgur 21, visar att kontrasten mycket riktigt ökar 
med ökande frekvens men samtidigt kortas signalens våglängd och penetrationsförmåga. 
Ökas frekvensen ökar sannolikheten att hitta kapsprickan i och med kontrastökningen. Sam
tidigt ökar dock antalet där det inte går att göra en bedömning på grund av att signalnivån har 
dämpats av den höga frekvensen. Det är också lättare att göra felbedömning då en stor kvist 
kan bedömas som en kapspricka vid tolkningen av signalen. 

Tolknings resultat del 3 
17 mätningar med 9 stycken kapsprickor i frusen fura 

• Felaktig 

• Låg Signalnivå 

• Miss 

• Kapspricka 

120 kHz 140 kHz 160 kHz 

Ultraljudfrekvens 

Figur 21. Tolkningsresultat frän tre olika ultraljudsfrekvenser vid mätning i frusen furu. 
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Utifrån dessa resultat drar vi slutsatsen att en mätfrekvens runt 140 kHz borde vara en bra 
kompromiss. Alltså något högre än de 120 kHz som användes vid november och februari-
mätmngama. 

Vid mätningen med olika ultraljudsfrekvens på frusen gran och tinad fura förbättrades träff
säkerheten med ökad frekvens genom ökad kontrast i signalen se tabell 2 och 3. Mätningarna 
var dock för få för att dra några absolut säkra slutsatser se även figur 22. 

Tabell 2. Tolkningsresultat från försök med frusen gran. 
Ultraljudsfrekvens 

120 kHz 
140 kHz 

Signal Signal tolkad Felaktigt Missad Signalnivå 
tolkad som som ingen tolkad som kapspricka för låg för 
Kapspricka. kapspricka kapspricka. "Bra signal" Att göra en 

2 0 0 1 1 

3 0 0 0 1 

3 0 0 0 1 

Tabell 3. Tolkningsresultat från försök med tinad furu 
Ultraljudsfrekvens Signal SiiMial tolkad l - e l ak i iy l Missad Signalnivå 

tolkad som som ingen tolkad som kapspricka för låg för 
Kapspricka. kapspricka kapspricka. "Bra signal" Att göra en 

tolkning. 
120 kHz 
140 kHz 

2 I 0 2 0 120 kHz 
140 kHz 3 1 0 1 0 
120 kHz 
140 kHz 

4 1 0 0 0 

Tolkningsresultat del 3 
5 mätningar med 4 kapsprickor i tinad fura 

100°o 

• Felaktig 
• Låg Signalnivå 
• Miss 

• Kapspricka 

160 
kHz 

I Itraljudsfrekvens 

Tolkningsresultat del 3 
4 mätningar med 4 kapsprickor i gran 

100° o 

• Felaktig 
• Låg Signalnivå 
• Miss 

• Kapspricka 

160 
kHz 

ritraljudsfrekvens 

Figur 22. Tolkningsresultat från mätning i tinad fura och frusen gran. 
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Analys av mätningar, 
signalbortfall vid annan störning än kapspricka 
Kvistar 
Kvistar verkar kunna ge både förstärkning och dämpning av signal relativt den omgivande 
veden. Ett extremfall på dämpning är en rötkvist eller en barkdragande kvist som i signal ser 
ut som en liten kapspricka med sin utbredning på ca 30 grader. Se figur 22. Hur inverkar det 
faktum att ljudhastigheten är 3 gånger högre längs fibern relativt tvärs fibern? 

o 

äi 40 ed ä i ' i o ö ' l ä ' i ib"Veb' 180 

Figur 23. Stock nummer 035 med harkdragande kvist. läge 20 till 40 ° 

Märg-, tork- och ringsprickor 
Sprickor som går genom eller mycket nära centrum av stocken utgör ett speciellt problem. Se 
figur 24. Dämpningen kan i detta läge bli 0 - 1 8 0 ° utifrån position (egentligen en fråga om 
defektens centrering relativt signalväg genom stocken) och storlek. Då ultraljudssignalen har 
en timglasformad utsträckning genom stocken och därför alltid passerar genom centrum 
kommer en kort spricka genom centrum att ge samma vinkelutsträckning som en som går 
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genom hela tvärsnittet. Detta är svårtolkat då det kan se ut som en kapspricka eller ge ett totalt 
bortfall av signal vilket medför att ingen bedömning kan göras. Sannolikt kan problemet mini-
meras genom att alltid mäta på färskt virke eller genom att undvika att mäta genom centrum 
på stocken. 

"^IHItaH 1 • • • " 

120" 'l4Ö " V G O 1 8 0 

Figur 24. Märgsprickor/torksprickor. Ser beroende på storlek ofta ut som en kapspricka. I 
detta fall är det också en kapspricka i samma position. 
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Figur 25. Ringspricka, ger ofta beroende på läge ofta samma signalbild som en kapspricka. 

Kådlåpor, röta, tjurved, och frodvuxet virke 
Samtliga virkesfel inverkar negativt på ultraljudssignalens signalstyrka. 

Kådlåpor ger dämpning på grund av ett högre terpen innehåll relativt övrig ved. Om stor
leken är tillräcklig kan störningen av signalen tolkas som en lite spricka se figur 26 och 27. 
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7/3 
Figur 26. Kådlåpor och barkdragande kvist på stock nummer 913. 

ilij913wide.lir 

Kådlåpor ger ett 
litet men tydligt 
signal bortfall. 

Barkdragande 
kvist ger ett större 
sicnalbortfall. 

Figur 27. Kådlåpor kan i signalen se ut som en liten kapspricka. Stock nr 913. 

Röta ger en dämpning av signalen alltifrån ingen till en stor signalförlust motsvarande en 
kapspricka beroende på rötans tillstånd. Se figur 28 och 29. (Stock nr 063 och 077) 
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Sannolikt är detta ett problem som kan bortses ifrån då ultraljudssignalen inte dämpas nämn
värt i rötans tidiga skede och i det fall det är lös röta görs alltid ett stort längdavdrag av denna 
anledning. 

06. 

GO 8 0 1 0 b " " " l 2 Ö 1 4 0 

Figur 28. Exempel pä röta i ett tidigt skede som inte påverkar signalen. 
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i 

Figur 29. Exempel på lösröta som kraftig påverkar på signalen. 

Tjurved dämpar signalen sannolikt på grund av en annorlunda fiberstruktur och ett högre 
terpen innehåll relativt övrig ved. Tjurvedens inverkan är beroende på dess utbredning och 
koncentration. 
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Figur 30. Tjurved inverkar troligtvis negativt på signalstyrkan. 

Frodvuxet virke med stora årsringar tenderar att dämpa ultraljudsignalen på grund av den 
låga densiteten i vårveden. Några av de testade stockarna hade årsringsbredder på upp emot 
10 millimeter vilket gav mycket svag mottagen signal trots "fe l f r i" ved utan vare sig kvistar 
eller sprickor se figur 31. 
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m 5 

Figur 31. Några av de testade stockarna hade årsringsbredder på upp emot 8-1 Omm vilket 
gav mycket svag mottagen signal trots i övrigt 'felfri" ved (Stock nr 037). 

Fruset virke 
Redan vid den första mätningen i november var det i slutet på mätperioden minusgrader och 
det innebar att timret var något fruset. Vi fick för de frusna stockarna en minskad dämpning 
av signalnivån vid kapspricka. Se figur 32. Signalnivån mellan 100° och 170° går inte ner till 
noUinjen, vilket den gör vid ofruset virke. Vid detta tillfälle mättes endast gran. Samma sak 
inträffade ibland vid mätningen på gran i februari. Trots den minskade dämpningen innebar 
det inget problem att identifiera kapspricka i frusen gran. Vid bägge tillfällena hittade vi ca 
70 % av kapsprickoma. Vid mätning på frusen tall, mätning tre i april, blev resultatet som 
framgår av vår redovisning ett annat. När vi provade med olika frekvenser hittade vi som bäst 
ca 50 % av kapsprickoma. Se figur 21. 

Även om de 50 % kapsprickor vi hittat är tio gånger bättre än de 5 % som hittas vid manuell 
mätning bör tekniken för mätning av fruset timmer om möjligt utvecklas vidare. 
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Figur 32 Signalens utseende för stock nummer 097. 

Slutsatser för vidare bearbetning av signalbehandlingen 
Det torde gå alldeles utmärkt att matematiskt hitta kapsprickor utifrån den signal som utrust
ningen ger oss. Det vi bör söka efter i signalen är utifrån tidigare resonemang: 

- Signalförlust inom ett 30-140° stort vinkelområde, vilket är den definitionsmässiga ut
sträckningen på signalförlust för att kunna vara kapspricka. 

- "Badkarsliknade" form på signalförlust. Hittas med hjälp av förändring i kurvans andra-
derivata. 

- Jämn botten i området med signalförlust. Hittas med hjälp av signalens standaravvikelse 
med avseende på utsträckning i grader. 

- Signalskillnaden mellan topp- och bottennivå bör vara mer än 30 dB. Vid minusgrader 
20 dB. Definitionsmässig storlek på signalförlusten för att anses vara kapspricka. 

- Område som icke kan vara kapspricka (standardavvikelse och andraderivätan). 
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Genom att utveckla en algoritm som vid beräkningen tar hänsyn till ovan angivna förutsätt
ningar torde det vara fullt möjligt att automatiskt sortera ut de mätningar som innehåller 
kapspricka. 

Industriell utveckling av mätmetoden 
Ultraljudsmätning kräver god fysisk kontakt mellan givare och det material man skall mäta. 
Våra tidiga pilotförsök visade att det inte är möjligt att mäta genom barken på stocken. För att 
få tillräckligt god signal krävs fysisk kontakt mellan sändare - mottagare och veden. Vi löste 
detta genom att mäta på barkade stockar. Men inte heller det visade sig räcka då barkverk
tygen lämnar en allt för ojämn yta med många lösa fibrer. För att få tillräckligt god kontakt 
krävdes att vi jämnade till stockytan med en handfräs. 

Även om givamas utformning kan förbättras krävs troligen att stockens yta, där mätningen 
skall ske, barkas och jämnas till med någon form av speciellt reducerverktyg. 

Då man vid mätning av kapsprickan inte vet hur den är orienterad i stocken krävs att man 
mäter 360° runt stockens omkrets. I vårt fall har vi använt två givare, en sändare och en mot
tagare som roterats 180° runt stocken. Använder man flera givare kan rotationen minskas i 
motsvarande grad. Fyra givare kräver endast 90° rotation etc. 

Som vi visat i rapporten förorsakar märgspricka ett särskilt problem då den oftast ger samma 
signaldämpning som en stor kapspricka. Ett sätt att komma till rätta med det problemet är att 
placera en sändare och två mottagare i triangelform så att mätsignalema inte passerar genom 
stockens centrum. En ytterligare fördel med denna metod är att en spricka eller annat virkesfel 
vid rotation av givarna runt stocken mäts två gånger, först mellan sändare och mottagare par 
ett och därefter mellan sändare och mottagare par två. Metoden ger också ökad säkerhet i 
möjligheten att bedöma vad som är kapspricka eller ej. 

Kapsprickomas längd, inträngning från stockänden, kan variera från någon centimeter upp till 
drygt 30 cm. Om man vill veta hur långt en spricka tränger in i stocken måste man med denna 
metod mäta flera gånger och efter hand ansätta givarna längre och längre in från stockänden. 
Ett sådant förfarande blir mycket tidsödande och är knappast heller motiverat. Vi vet genom 
tidigare undersökningar att meddellängden på kapsprickor är ca 8 cm. Genom att välja ett 
mätavstånd från stockänden som är 8 cm eller något större vet vi att vi fångar upp de kap
sprickor som går in lika mycket som stockens stötmån som normalt är 10 cm. Vid 10 cm mät
avstånd undviker man också normalt att blanda in de grunda torksprickor som uppstår i stock
änden vid lagring av timmer. 

Som framgår av denna rapport och ovanstående beskrivning kan mätning av kapsprickor med 
den studerade metoden knappast utföras on-line i timmermätningen. Tiden att ansätta givare 
och genomföra mätningen blir för lång, uppskattningsvis kan maximalt tre stockar mätas in 
per minut. Det innebär att mätningen måste bli en form av stickprovsmätning och att stockar
na som skall mätas tillfälligt lyfts ur flödet, mäts med avseende på kapspricka och sedan åter-
placeras. Flera layouter för detta förfarande är tänkbara. Viktigt är dock att resultaten från 
kapsprickemätningen registreras tillsammans med övriga stockdata för den enskilda stocken. 
Genom att hålla reda på leverantörer av det enskilda stockpartiet och frekvensen kapsprickor i 
partiet kan på detta sätt pekas ut vilka olika skördare som förorsakar kapsprickor. Man kan 
också bestämma avkortning baserat på stickprovsmätningen. 
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