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Abstract

Grading pine heartwood raw material for joinery
industry

The aim of the study was to develop, test and analyze methods of grading Scots pine
timber based on heartwood and pinosylvin content using UV-fluorescence. The results
show that heartwood content and pinosylving content can be measured with high
accuracy in laboratory conditions. It was also clear that an industrial application required
more efficient UV-light in order to work with sufficient accuracy.
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Forord

Projektet Sortering av furukarnvedsravaratill snickeriindustrin genomfordes av SP Trétek
under perioden april 2003 till december 2004. Projektet finansierades av
Skogsindustrierna och slutrapporterades i december 2004.



Sammanfattning

Projektet har visat att UV -fluorescens gor det mojligt att skilja pa karnved och splintved
samt att tafram k&rnved med hog pinosylvinhalt. Projektet har aven gett god k&nnedom
om vilka faktorer som paverkar UV-fluorescensmétningarna. Inom projektet har en
industriell prototyp for UV-fluorescensmétning utvecklats. Arbetet med denna prototyp
har visat att det & mdjligt att i industriell miljé och hastighet géra UV -
fluorescensméatningar. For att uppna tillracklig noggrannhet i de industriella matningarna
krévs dock ytterligare utveckling av béttre UV-belysning.

Referensgruppens slutsatser var att tekniken & mycket intressant. Arbetet bor forst foljas
upp med ett mindre projekt dar malet &r att tafram béttre UV-belysning. Dérefter kan ett
storre projekt startas med syfte att fa fram dels en fardig industriell utrustning, dels béttre
kunskap om hur virke med olika pinosylvinhalt bast anvénds.



1 Bakgrund

Trardvaran till nordisk snickeriindustri utgorstill stérstadelen av furu. Tra framstallt av
de yttre delarnai furustammen, den s k splintveden, har mycket 1&g bestandighet mot
mikroorganismer, t ex rétsvampar, och maste darfor impregneras med traskyddsmedel for
att klara normal a besténdighetskrav. Stammens inre delar, karnveden, innehaller déremot
forsvarssubstanser, fungicider, som ger veden en viss grad av naturlig bestandighet. |
forsta hand utgors dessa @mnen av s k fenoliska substanser (pinosylviner) och hartssyror.

Kraven pa att minska anvandningen av traskyddsmedel har under senare tid blivit allt
starkare frén brukare och myndigheter. Aven majligheterna att anvanda organiska
|6sningsmedel, som till exempel & vanligai sa kallade B-impregneringsmedel inom
snickeriindustrin, kommer att begrénsas vasentligt som en foljd av kommande EU
direktiv. N&r det géller tilldmpningar dér trd anvandsi markkontakt eller i konstruktioner
med krav pa hog sakerhet, &r det idag svart att finna gangbara alternativ till
traskyddsimpregnering. For trai anvandning ovan mark, till exempel fonster, dorrar,
altandéck etc., skulle emellertid k&rnvedens egen naturliga bestandighet varatillracklig i
flertalet fall. Traanvandningen utomhus utgors for évrigt till storsta delen av
tillampningar ovan mark. Ett problem &r dock att kdrnvedens naturliga fungicider varierar
fran mycket |&gartill relativt hdga halter. For narvarande pagar en studie finansierad av
Svenskt Tra dar malet &r att korreleratréets innehall och nivaer av extraktivamnen mot
dess rétbestandighet och vattenavvisande formaga. Malet ar att finna troskelvarden over
vilka furukdrnvedens bestandighet & signifikant béttre an splintveden. Samtidigt &r det
angel &get att undvika kérnved med for htga totalhalter av hartser, eftersom alltfér hdga
halter kan ledatill problem vid limning och ytbehandling p g a att traytorna ar for feta.

Genom att sortera ut furukérnved med halter av naturliga férsvarssubstanser som ligger
inom ett dnskat intervall, finns mojlighet att erséttaimpregnerad furusplint med
furukarnved. En teknik for att astadkomma denna sortering i en on-line processi ett
sagverk har identifierats av Tréatek i ett stort samarbetsprojekt med svensk
sagverksindustri. | projektet, som pagick fram till 2000 och omfattade 1,5 MSEK,
identifierades och utvarderades ett antal mdjligatekniker. En av dessa sorteringstekniker,
som baserar sig pa UV /fluorescens-spektroskopi och nu &r patentsokt, ar mycket lovande
och har stora forutséttningar att hantera de snabba fl6den som férekommer i
sagverksindustrin. Tekniken majliggor aven bestamning av andelen karnved i en planka,
varfor t ex material med 1&g karnvedsandel kan sorteras bort.

Méatningen bygger pa att en trayta belyses med UV-ljus (Ijus med négot kortare vaglangd
an synligt ljus). Eventuellt pinosylvin i tréet reagerar med fluorescens och avger darmed
synligt ljus varsintensitet kan métas med hjélp av kamerateknik och bildanalys.

Ett klart samband mellan uppmétta signaler i omradet 440-480 nm och pinosylvinhalten
har pavisatsi tidigare studier (Patentanstkan 2001, Nystrom 2002). Huvudproblemet
ligger pa detekteringsteknik, praktisk industriimplementering samt verifiering av
sambandet mellan signalintensitet och pinosylvinhalt i omradet kring ett senare definierat
troskelvérde.

For att nafram till en tillampning av sorteringstekniken i traindustrin krévs nu utveckling
och verifiering av tekniken i laboratorieskala samt utprovning och utvardering i
industriell skalai sagverk.



[]
2 Mal
Malet & att tafram och verifierateknik for automatisk bestamning av kérnvedsandel och
utsortering av furukérnved med |&mpliga halter av pinosylvin och hartssyror.

3 Genomforande

Projektet startade i april 2003 med litteraturstudie och genomgéang av tillganglig
kamerateknik. Litteratursdkningen visade bland annat att det fanns en hel del oklarheter
vad géller vilkafaktorer som paverkar UV-fluorescensmétningarna. Utifran detta
planerades laboratorieforsok i tvad omgangar. Malet med den forsta forssksomgangen var
att tareda pa vilka yttre parametrar som inverkar pa UV-fluorescensmétningarna. Det
som undersoktes var inverkan fran ytstruktur, kringbelysning, fuktkvot, ytans farskhet
samt torkmetod. Malet med forssksomgang 2 var att undersoka om UV -fluorescensen
skiljer mellan olika delar av landet eller olikatyper av stockar. Vad galler
kamerautrustning visade litteraturstudien att det som behdvdes var en farglinjekamera
med hog kandlighet, speciellt i det bld omrédet. Darfor bestalldesi juni en Dalsa-kamera
med beteckningen CL-T72048W. Denna kamerafungerar som en linjekamera men méter
varjefargi ett antal linjer och far pa sa sétt vasentligt hogre kanslighet jamfort med
traditionellalinjekameror. Vad galler UV-belysning valdes en typ (Philips HPA 400/30)
som anvants med lyckat resultat i tidigare studier (Nystrém 2002).

Planerna redovisades vid ett referensgruppsmote i juni 2003 (Bilaga 1). Referensgruppen
besl 6t att proven skulle genomforas enligt den redovisade planen. Pa grund av att
kameral everensen forsenades cirka 10 veckor kom dock projektet att férsenas. Detta
gjorde att forsoksomgang 1 blev klar forst i december och referensgruppen informerades
om projektlaget i januari 2004 (Bilaga 2). Forssksomgang 2 genomfordes under varen
2004 och resultaten redovisades vid ett referensgruppsmate i juni (Bilaga 3).
Laboratorieférsoken visade att UV-tekniken var lovande vad géller savél att skiljapa
k&rna och splint som att méta pinosylvinhalt. Den mémetod (NIR) som var tankt att
anvandas som referensmetod fungerade dock inte tillfredsstéllande. Utvarderingen av
pinosylvinméatningarna baserades darfor pa ett mindre antal prover vilka analyserats med
hjalp av vatkemiska metoder, nagot som &r vasentligt dyrare och mer tidskrévande.

Baserat pa resultaten besl 6t referensgruppen att de industriella forsoken skulle inriktas pa
att skilja pa karn- respektive splintved. Under arbetet med laboratorieforsoken var det inte
majligt att taigen den tid som forlorats pa grund av den forsenade kameral everansen.
Projekttiden forlangdes darfor och projektet avslutas 2004-12-31 istéllet fér 2004 -09-30.
Utvecklingen av en industriell prototyp skedde huvudsakligen under augusti — oktober
2004. Arbetet med mekanisk installation, |jusavskarmning och programvaruutveckling
genomfordes utan nagra storre problem. Vad géller UV-belysningen upptécktes vid de
forsta laboratorietesternaav métning i industriell hastighet att dessa hoga hastigheter
kraver en annan typ av belysning, antingen en likstromsbelysning eller en belysning med
vasentligt hogre frekvens an den nuvarande (50 Hz). Tvaolika varianter av

likstrémsbel ysningar testades under augusti till oktober men ingen av dessa gav
tilIfredsstéllande resultat vad géller bade jamn ljusbild och tillrécklig UV-intensitet.. En
tredje variant bestélldes men leveransen forsenades. De industriellaforsok som gjordesi
november baserades darfér pa samma belysning som anvandes i |aboratorieforsoken.
Trots problemen med 50 Hz-stérningar gjorde forsoken det mojligt att dels utvardera
programvara och mekanisk installation, dels géra en grov utvérdering av hur val UV-
fluorescensen kan detekteras industriellt.

Resultaten fran testerna med den industriella prototypen redovisades tillsammans med
resultaten fran laboratorieforsoken vid ett avs utande referensgruppsmote den 7 december
(Bilaga 4 och 5). Referensgruppens slutsatser var att tekniken fortfarande & mycket
intressant och att det projekt som nu avslutas bor foljas upp med forst ett mindre forsok



med ny UV-belysning och darefter ett storre projekt i syfte att fa fram dels en fardig
industriell utrustning, dels béttre kunskap om hur virke med olika pinosylvinhalt bast
anvands.

4 L abor atoriefor sok

Allaforsok gjordes med samma forsoksutrustning (Figur 1) i laboratoriet i Skellefted
Provbitarna las pa ett transportband och passerade under en ljusavskarmning dar de
belystes med UV-ljus (Philips HPA 400/30). Nar provhitarna belystes med UV-ljus togs
bilder med en farglinjekamera med hog kandighet (Dalsa CL-T72048W). Kameran
styrdes via en dator med hjap av fotoceller och pulsgivare.

UV-lampa

Fotocell

Figur 1: Laboratorieutrustning



4.1 For sta for sbken

Ett forsta forsok gjordes med sex slumpvis utvalda splintprover respektive
kérnvedsprover, totalt 12 provbitar. UV -fluorescensen méttes upp med hjép av
laboratorieutrustningen i relativt 1ag hastighet (0.15 m/s). Resultaten visade att
kérnvedsproverna alla hade hogre fluorescens &n splintvedsproverna men éven att
skillnaden mellan olika kérnvedsprover var relativt stor (Figur 2).

4

@ Karna (klinga)
O Splint (klinga)

Antal
N

62 64 66 68 70 72 74 76 78 80

Intensitet

Figur 2: Resultat fran fluorescensmétningar pa totalt 12 slumpvis valda prover.
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4.2 Inverkan fran ytstruktur vid

fluor escensméatningar
Savdl synligt ljus fran UV-kalan som infallande ljus fran omgivningen kommer att
blandas med fluorescenseffekten och pa sa sétt paverka métningarna. Darfor gjordes
forsok med fluorescensmatningar pa traytor med olika struktur for att utreda hur stor
denna effekt ar i forhdlandetill den egentliga fluorescensen. Tolv provbitar (sex splint
och sex kérnved) méttes efter olika typer av bearbetning. Varje bit méttes totalt tre
ganger. Forst med motorsagskapad yta, darefter kapad med klinga och slutligen putsad.
Resultaten visar att fluorescensen kan detekteras pa allatyper av ytor men att effekterna
av ytstrukturen &r sa stora att det & nodvandigt att veta vilken typ av yta man mater pa
(Figur 3).

7

M Karna (motorség)
B Kéarna (klinga)

@ Kérna (putsad)

@ Splint (motorség)

3 O Splint (klinga)
O Splint (putsad)
2 L
O | | | |
80 8 90 95 100

60 65 70 75

Intensitet

Antal

Figur 3:  Fluorescensmatningar pa ytor som bearbetats pa olika sétt.
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4.3 | nverkan fran tid och fuktkvot vid

fluor escensmaéatningar
For att undersoka inverkan fran tid och fuktkvot gjordes forsok med 12 provbitar, sex
karnvedsbitar och sex splintvedsbitar. En farsk, ra yta kapades med en fintandad klinga
och UV-fluorescensen méttes for sasmtliga 12 bitar. Provbitarna lades darefter i en
konditioneringskammare for att konditioneras till 12% fuktkvot. Fluorescensmétningar
gjordes pa nytt efter tre timmar, 3 dygn samt efter &tta dygn da bitarna nétt 12% fuktkvot.
Dérefter kapades en ny yta pa provbitarna med samma klinga som tidigare. Fluorescensen
maéttes och bitarna lades tillbakai konditioneringskammaren. Nya fluorescensmétningar
gjordes efter ett respektive fyra dygn. Resultaten (Figur 4) visar att sdval ytans 8lder som
dess fuktkvot paverkar matningen av fluorescensens intensitet. Slutsatsen av detta ar att
det & nodvandigt att kannatill bade fuktkvot och dlder for att kunna utnyttja
fluorescenseffekten. Det &r ocksatydligt att en nykapad yta ger bast kontrast mellan karn-
och splintved.

70

65

60

55 |

50 |

45 |
40 - e

35 |

Intensitet (medelvarden for 6 provbitar)

30

Ra 3h 3dygn 8dygn Nykapad 1dygn 4dygn
(12%) yta

Figur 4. UV-fluorescensmétningarnas beroende av tid och fuktkvot.
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4.4 UV -fluor escensens ber oende av tor ktemper atur

Industriell anvandning av UV-fluorescensmatningar innebér att man méter pa virke som
torkats pa olika satt. For att undersoka hur torktemperaturen paverkar
fluorescensmétningarna gjordes ett forsok dér provbitar fran samma plankor torkades i
70°, 90° samt i konditioneringskammare. Sex provbitar togs fran fyra plankor med olika
karnvedsandel. Tva provbitar fran varje planka torkades enligt respektive metod. Efter
torkning till 12% méttes UV -fluorescensen for karn- respektive splintved fran varje
provbit. Fyra plankor, sex provbitar och tva métningar (karna/splint) gav totalt 48
observationer. Den uppmétta fluorescensen (RGB-véarden for varje métning) analyserades
med hjép av principa komponentanalys (PCA) for att se hur métningarna paverkades av
torkmetoden. Analysen visade att fluorescensmétningarna visserligen paverkas av
torkmetoden (Figur 5) men att det inte namnvart paverkade mojligheten att med hjalp av
UV -fluorescens skilja pa karn- och splintved (Figur 6). M&tningarna gjorde det mgjligt att
goraen korrekt karna/splint-klassificering for 44 av 48 provbitar (Tabell 1) De fyra
felaktigt klassificerade provbitarna var alla karnvedsbitar fran samma planka.

rgb_res_jmf olika torkn.M2 (PCA-X), Untitled " 70gr
t[Comp. 1)/t[Comp. 2] 90gr
Colored according to Obs ID (Primary) » refkon

12]
o

Ellipse: Hotelling T2 (0.95) SIMCA-P+ 10.5 - 2004-12-06 12:58:09

Figur 5: PCA for prover som torkats pa olika sétt. De olika provbitarna grupperar
sig till viss del beroende pa torkmetod (70°, 90° eller i
konditioneringskammare).
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rgb_res_jmf olika torkn.M2 (PCA-X), Untitled -
t[Comp. 1]/t[Comp. 2]
Colored according to Obs ID (Primary)

2]
o

-0 9 8 -7 6 5 -4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Ellipse: Hotelling T2 (0.95) SIMCA-P+ 10.5 - 2004-12-06 12:53:35

Figur 6: PCA for prover som torkats pa olika sétt. Skillnaden mellan kérnvedsprover

och splintvedsprover ar relativt tydlig oberoende av torkmetod.

Tabell 1. Klassificering av karn- respektive splintvedsprover baserat pa UV-
fluorescensméatningar efter torkning med olika torkmetoder.

Vedtyp enl. UV
Verklig vedtyp Kéana  Splint
Karna 20 4

Splint - 24




4.5

For att undersbka om UV-fluorescens gor det majligt att méta pinosylvinhalt oavsett
stocktyp, diameter eller geografiskt ursprung samlades totalt 96 prover in fran Mala
sagverk i norr, Alasagverk i mellersta Sverige samt Jarnforsen i soder. Pa varje plats togs
atta karnvedsprover fran fyra olika grupper. De fyra grupperna baserades pa stor
respektive liten kdrnvedsandel samt 18 respektive 24 cm toppdiameter. UV -fluorescensen
maéttes fOr varje prov och som referens gjordes NIR-métningar av pinosylvinhalten.
Dessutom gjordes en vatkemisk analys av pinosylvinhalten for ett prov fran varje plats
och grupp (totalt 12 prover). DA NIR-métningarnainte gav den forvantade noggrannheten
ar det tyvarr endast dessa 12 prover samt ett fatal splintvedsprover som kan utnyttjas for
analysen. Baserat pa UV -fluorescensmétningarna kalibrerades en modell for prediktion
av pinosylvinhalt med hjdlp av PLS (partial |east regression). Denna modell visar att man
i |aboratoriemiljo kan méta pinosylvinhalt med hjélp av UV-fluorescens (Figur 7).

30

25

20

15

10

Observerad méangd pinosylvin (mg/g)

Figur 7:

14

UV-fluor escensmatning av pinosylvinhalt

prediktionsmodellen kalibrerades med hjélp av PLS.

R*=0.84 .
- RMSE = 3.6 mg/g .
o .
0 5 10 15 20 25 30
Predikterad méangd pinosylvin (mg/g)
Métning av pinosylvinhalt. Méatningarna baseras pa UV-fluorescens och
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4.6 Multivariat bildanalys - kérnvedsklassificering

baserat pa UV-fluorescens
UV -fluorescensmétningar gjordes pa alla de 96 karnvedsproverna samt 13
splintvedsprover. Baserat pa dessa métningar kalibrerades med hjép av PLS en modell
som skiljer pa kéarn- respektive splintved. Figur 8 visar att bildanalysen far skillnaden
mellan ké&rn- respektive splintved att framtrada relativt tydligt. Nar PLS-modellen
anvandes for att klassificera de totalt 109 provernavar det endast ett av proverna som
felaktigt klassificerades som splintved (Tabell 2). Detta visar att UV-fluorescensi
kombination med multivariat analysi laboratoriemiljé gor det mgjligt att med hig
noggrannhet skilja karnved fran splintved.

Figur 8: a) Foto taget i vanlig belysning (blixt).
b) Bild tagen med UV-belysning.
c) Bild b efter multivariat bildanalys.

Tabell 2. Klassificering av karna/splint baserat pa UV-fluorescensmétningar pa 109

provbitar.
Prediktion baserat pa UV
Verklig vedtyp Karnved Splintved
Kéarnved 95 1

Splintved 0 13
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4.7 Slutsatser fran labor atoriefor sok

o UV -fluorescensmétningar paverkas av saval ytstruktur som ytans alder, fuktkvot
och vilken torkmetod som anvants

. UV -fluorescensmétningar kan anvandas for att skilja pa karn- respektive splintved
for konditionerade prover

o UV -fluorescensmétningar kan anvandas for att hitta karnved med hog
pinosylvinhalt

. NIR-méatningarna gav inte tillracklig noggrannhet fér att kunna anvandas som
referens
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5 Tester med en industriell prototyp

Baserat pa erfarenheterna fran |aboratorief orsoken besl 6t referensgruppen att
utvecklingen av en industriell prototyp skulle inriktas pa att utveckla en metod for att
méta karnvedsandel i justerverk. Dennatillampning gor att man kan méata pa en nyss
kapad yta med kand fuktkvot. Dettainnebér att man undviker en okand inverkan fran de
parametrar som undersoktes i laboratorieforsoken. Prototypen (Figur 9) installeradesi
Mala sagverks justerverk i oktober och forstken gjordes under november. Under arbetet
med prototypen testades olika UV-ljuskdllor. Tyvérr var det inte mgjligt att under denna
begransade tid ta fram en UV-belysning som fungerade tillfredsstéllande i industriell
milj6. Déarfor gjordes férsoken med ssmmatyp av UV-belysning som anvéandesi
laboratorieforsoken. Detta gav dels upphov till morka rander i bilderna pa grund av att
lampan drivs med 50 Hz vaxelspanning, dels var inte intensiteten tillrackligt hog.

Matning pa andytan

o !
" '
ﬂ_%‘ u
\K,_ huv_belysning

Figur 9:  Denindustriella prototypen installerad i justerverket vid Mald sagverk.
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5.1 Resultat fran industriella for sok

Forsoken med den industriella prototypen visade att algoritmer etc. hann med i industriell
hastighet (cirka 75 bitar/minut vilket innebér cirka 1 m/s). UV -fluorescensbilderna (Figur
10) visar tydligt pa de effekter som 50 Hz-stérningarna ger. Ett forsok med 50 slumpvis
valda plankor i dimensionen 50x125 mm visade pa stor variation vad galler hur tydligt
kérnveden framtradde i UV -fluorescensbilderna. For drygt hélften av plankorna (28
stycken) framtradde karnveden relativt tydligt (Figur 10a). Av de 6vriga plankornavar tio
stycken gransfall for vilka skillnaden mellan kérn- och splintved var otydlig medan det
for de resterande tolv plankornainte gick att urskilja kérnveden i fluorescenshilderna.
Alla50 bitarnatogs tillbakatill laboratoriet och en visuell beddmning av UV -
fluorescenseffekten gjordes dér. | |aboratoriefrsoken framtrédde karnveden tydligt for
alabitar och man kunde &ven se intensitetsvariationer som dverensstdmde val med
variationen i reagensens intensitet (setill exempel Figur 10c). Slutsatsen av dessa forsok
blir att en béttre designad UV -belysning kravs for att i en industriell tillampning uppna
den noggrannhet som laboratorieforsoken har visat pa.

Figur 10: Exempel paresultat vid métning med industriell prototyp. 50 Hz-
storningarna framstar tydligt i UV-fluorescensbilderna.
a) Bade UV-fluorescens och reagens &r tydlig for bit 16.
b) Bit 6 har tydligreagens men relativt otydlig UV-fluorescens.
c) Bit 18 har bade otydlig reagens och otydlig fluorescens.
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6 Slutsatser

Foljande slutsatser kan dras av de resultat som uppnéttsinom i projektet:

+  God kunskap om vad som paverkar fluorescensmatningarna

+  UV-fluorescensteknik méater pinosylvinhalt med hdgre noggrannhet &n NIR
—  UV-fluorescensen gor det inte mgjligt att méta mangden hartssyror

+  Labfdrsoken visade att UV -fluorescensteknik kan anvandastill att separera kéarna
fran splint med hég noggrannhet

—  Industriellatillampningar staller mycket htga krav pa UV-belysningen

— Denindustriell prototypen ger i nuvarande utforande inte tillrécklig noggrannhet

7 Behov av fortsatt arbetet

Foljande maste goras for att ta fram en fungerande industriell 16sning:
e Taframen béttre UV-ljuskalla

o  Utvarderaett storre material for béttre kartlaggning av antalet bitar med tydlig
respektive otydlig UV-fluorescens

e  Verifierasambandet mellan otydlig UV-fluorescens och |8g pinosylvinhalt for
ett stérre material

e  Forbéttring av bildanalysalgoritmer

8 Referensgruppens slutsatser

Referensgruppens slutsatser efter det avslutande referensgruppsmotet var att tekniken
fortfarande & mycket intressant. Det projekt som nu avslutas bor forst féljas upp med ett
mindre projekt dar malet &r att ta fram en battre UV-belysning. Dérefter kan ett storre
projekt startas med syfte att fa fram dels en fardig industriell utrustning, dels béttre
kunskap om hur virke med olika pinosylvinhalt bést anvénds.

9 Referenser
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Nystrom, J. 2002. Detektering av furukérna och pinosylvinhalt med
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