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Inledning

Vedegenskaperna i sagtimmer varierar kraftigt och vissa dr mycket svara att faststilla
visuellt. Samtidigt bidrar det hoga tempot pa ett modernt sdgverk till att utveckling av
teknik for detta &ndamal prioriterats. Att utveckla automatiska metoder att sortera ut
sagtimmer med hénsyn till inre egenskaper ar darfor onskvirt.

Som ett led 1 utvecklingen av nya metoder for sdgtimmermaitning, beslutade
virkesmitningsradet 1999 att genomfora projektet ”Effektivare Sdgtimmermaitning” for
att effektivisera och 0ka kapaciteten och noggrannheten vid stockmétning av
sagtimmer. Ett av malen vara att se 6ver befintliga sorteringssystem for gran och tall
och anpassa detta till automatiska mitmetoder.

Négon akustisk metod att klassa sdgtimmer var inte aktuell vid starten av projektet men
1 slutfasen av projektet gjordes en studie pa ett mindre antal stockar av Chalmers
Tekniska Hogskola som pavisade metodens potential (Kliger et al. 2003). Detta har
ocksé bekriftats 1 mer omfattande studier utomlands som visat att akustisk
sorteringsteknik dr anvindbar vid sortering av sdgtimmer och massaved. Foreliggande
arbete ar delvis finansierat av VMR (Réadet for virkesmétning och redovisning) och kan
ses som en utvidgning av Kligers studie for att pa ett storre material utvardera akustik
som metod att sortera stockar for hallfasthet och dirmed metodens ldmplighet f6r
vederlagsmétning och processtyrning i allménhet.

Syfte

Denna studie syftade framst till att faststéilla sambandet mellan MoE
(elasticitetsmodulen) berdknat via stockars egenfrekvens och hallfastheten pa utbytena.
Vidare skulle samband faststillas mellan egenskaper synliga pd stocken och MoE samt
mellan samma stockegenskaper och utbytenas héllfasthet.

Matning med akustik

Sortering av sagtimmer med akustisk teknik

Akustisk teknik for sortering av sagtimmer anvénds i bland annat Nya Zeeland. Denna
metod har visat sig anvéndbar 1 manga olika sammanhang. Grundprincipen gar ut pa att
en impuls eller ett ljud fortplantar sig genom ett material med en hastighet som ar
relaterad till materialets egenskaper.

Detta kan utnyttjas for att méta material/vedegenskaper i timmer och massaved enligt
foljande samband:

e [ judets hastighet 0kar om virket har :
liten vaxtvridenhet/lag mikrofibrillvinkel/langre fibrer och hog veddensitet.

e Ljudets hastighet minskar om virket har:
Vixtvridenhet, hog mikrofibrillvinkel, korta trakeider, 1ag veddensitet, rota och/eller
tjurved.

De sistndmnda egenskaperna dr oonskade 1 virkessammanhang och leder ofta till dalig
hallfasthet och torkningsdeformationer vilket gor att saidana stockar ar mindre lampade
som ravara till sagat virke.

Mitning av vedegenskaper med ljudvigor anvénds praktiskt pd en rad omréden:
forekomst av rota i parktridd, nedbrytning av veden i trikonstruktioner sdsom broar och



dylikt, hallfasthetssortering av sagad vara med den svenska maétutrustningen
”Dynagrade” etc. I Nya Zealand har man dessutom utvecklat kommersiellt anvdndbar
teknik for sortering av sdgtimmer med hjilp av ljudvégor. Flera Nya Zeeldndska
studier har visat pa metodens effektivitet och ett nyutvecklat system med ett handburet
instrument (figur 2) har borjat anviandas kommersiellt (www.fibre-gen.com).

Figur 2. Industriell matning av stockars egenfrekvens vid ett sdgverk pa Nya Zeeland.

Potentialen ligger i att reducera antalet stockar med oacceptabelt 1dg MoE
(elasticitetsmodulen) som kommer till sagverken. Det tillverkande foretaget menar att
man kan forbéttra vinstmarginalen markant pé enskilda sdgverk. En stationér
sorteringsutrustning dr ocksa under utveckling pé foretaget AWDON 1 Roturua, Nya
Zeeland. Andra studier visar ocksa pé potentialen att sortera massaved med hjélp av
akustik (Huang m. fl. 2003).

En mindre svensk pilotstudie pé 35 granstockar pa Deromesédgen 1 Halland visade bra
samband mellan elasticitetsmodulen hos stockar och hos reglar, R*= 0,62 (Kliger et al.
2003). I denna studie maéttes bade densitet och egenfrekvens pa stockarna varefter de
sagades till reglar i dimensionerna 47x 100 mm och 47 x 150 mm. Reglarnas
egenfrekvens och densitet méttes, varefter man berdknade sambanden. Den mekaniska
héllfastheten pa reglarna méttes sdledes inte utan MoE skattades genom
egenfrekvensen. I studien jimférde man skillnaden mellan egenfrekvensen pé stockar
métt pd dimpande underlag och egenfrekvensen mitt pa hart underlag och man kunde
konstatera att underlaget vid métning av egenfrekvensen hade mycket liten betydelse.

Akustiska matprinciper

Ljud/impulshastighet kan métas pé olika sitt, ofta delas de upp i metoder baserade pa
transit-timemetoder eller resonansbaserad teknik. Transit-timeteknik bygger pé att man
miter tiden det tar for en ljudsignal att g& mellan en punkt (en séndare) till en annan
(mottagare). Avstandet mellan dessa tva punkter och tiden det tar for ljudet att
transportera sig anvénds fOr att berdkna signalhastigheten. Om det dr ndgon onormal
storning mellan punkterna, exempelvis ett rothal kommer hastigheten att vara lagre.

Ett annat sdtt dr att méta stockens egenfrekvens. Genom att sla med en hammare pa en
av stockens dndytor alstras en energiimpuls som kan delas upp i ett antal frekvenser
beroende pa materialegenskaperna i stocken. Forstarkning sker av de frekvenser som
ligger néra egenfrekvensen av stocken f och multiplar av denna: 2f, 3f, ... . I princip
relaterar egenfrekvensen till tiden det tar for denna ljudvag att transportera sig fran ena



anden av stocken och sedan tillbaks. Da ljudvagen i stammen fortplantar sig genom
hela stocken blir frekvensen/impulshastigheten ocksa representativ for hela stockens
volym. I och med detta har exempelvis en rotflack eller kvistar mindre betydelse da
dessa representerar en sé liten del av hela stockens volym. En stor andel juvenilved/hog
andel tjurved/véxtvriden/rotad ved ger dock utslag.

Ur egenfrekvensen och langden pé stocken kan man enkelt berdkna hastigheten enligt
formeln

V=2If,
dér V édr ljudhastigheten, 1 dr stockens lingd och f &r egenfrekvensen.

Ljudet méts med speciell apparatur med accelerometer for att undvika storkéllor som
kan paverka mitningarna. Accelerometern laggs an mot stockens dndyta for att
registrera tonhdjd (frekvens) och ljudstyrka (amplitud) efter man slagit p& samma
andyta pa stocken med hammaren. Pa detta sétt erhalls en kurva enligt figur 2 och den
relativt hogsta ljudstyrkan i kurvan uppnés vid stockens egenfrekvens. Det har
foljaktligen inte ndgon storre betydelse hur hart man slar, tonen/egenfrekvensen blir
densamma. Jamfor att sla hart resp. 16st pa en xylofon.
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Figur 2. Mé&tning av en kropps egenfrekvens.

Fenomenet som utnyttjas ér saledes att hastigheten 6kar nér stocken har en vedstruktur
som bestar av rakare, langre fibrer med 14g mikrofibrillvinkel och fibervinkel mot
stammens langdriktning. Denna hogre hastighet ger en hogre frekvenston och denna
kan vi mita med akustiska instrument. Sambandet mellan ljudets hastighet och traets
styvhet dr: hastigheten i kvadrat gdnger vedens densitet dr vedens hallfasthet. Vedens
densitet samverkar alltsd med ljudhastigheten men &r 1 normalfallet 1 trd mindre
betydelsefull &n hastigheten da denna &r i kvadrat. Densiteten kan dérfor pd stockniva
séttas till ett och samma vérde, for att underlétta omfattande experiment som detta.



Tréets styvhet eller elasticitetsmodul (MoE) mats i gigapascal (GPa) och formeln f6r
berdkning av MoE ses nedan:

MoE=pV?,
dir V ir hastigheten och p ar radensiteten som antas vara ca 1000kg/m”.

Faktorer som inverkar pa akustiska méatresultat

Det finns ett antal faktorer som kan ténkas paverka métresultaten t.e.x. timrets
temperatur, fuktkvot, och om timret &r fruset eller inte. Akustiska studier med métning
av MoE pa vedprover och stockar visar dock att skillnaderna dr sma inom
temperaturintervallet -20 C till +40 C (max ca 10 %, (USDA 1974)). Vad giller
fuktkvoten sé bor skillnaderna vara smé for farskt timmer som har en fuktkvot 6ver 80
% (Mishiro 1995). Mer omfattande studier bor genomforas 1 syfte att upprétta
korrektionsfaktorer av MoE baserat pa dessa variabler.

Material och metod

Stockdata

Studien genomfordes under senhosten 2003 pa AB Karl Hedin Sagverk i Karbenning,
ca 1 mil 6ster om Norberg 1 norra Vistmanland. Totalt 841 granstockar samlades in
under en femveckorsperiod frin sagens ordinarie upptagningsomrade, som i huvudsak
ar Bergslagen, norra Uppland och sédra Hélsingland. Utsortering skedde under
ordinarie drift i timmersorteringen i tva olika timmerklasser, 196-4 samt 236-5,5, med
en uppdelning pa VMR-klasserna 1-3 respektive 4 1 varje timmerklass. Beroende pa
osikra registreringar uteslots data fran 13 stockar ur studien vilket slutligen gav
komplett data fran 828 stockar.

Stockarna mérktes med nummer och ldngd och diameter mittes i en mitram. Efter
detta klassades stockarna av en kontrollmétare frdin VMF Qbera med avseende pa
foljande variabler/klasser:

kvalitetsklass: enligt VMR 1/99,

langd: i cm,

stocktyp: rotstock eller 6vrig stock,

arsringar: bedomning av antalet arsringar skedde 2-8 cm fran mérgen i klasserna:
ant.< 12, 12 <= ant. <20 och 20 <=ant,

krok: mattes som baghojd i klasserna: < 1.0 %, >=1,0 %,

tjurved: Beddmning av tét tjurved skedde i klasserna:
ingen tjurved, “ringa omfattning” till 20 % och mellan 20 % och 50 %,

nedklassningskoder: Bedomningen av nedklassningsorsak skedde for foljande
egenskaper: rikvist, torrkvist, sprot- eller rotkvist, kvistansvéllningar/bulor, réta, lyra,
fetved, overskriden baghojd, arsringar, tjurved och toppbrott.




Tabell 1. Antalet stockar i studien fordelat pa dimension och VMR-klass.

. Kvalitet
Timmerklass 1 > 3 4 Vrak Totalt
196-4 1 90 197 91 8 387
236-5,5 8 4 271 148 10 441

Mitning av egenfrekvensen pa respektive stock gjordes med hjélp av en ljud métare,
RION-SA77 kopplad till en accelerometer (www.rion.com). Ljudet alstrades med hjilp
av ett slag pé stockens dndyta med en snickerihammare. Frekvensen vid hogsta
amplitud maittes i samband med slaget varvid frekvensen ldstes av pa den grafiska
displayen i jamna 10-tal Hertz. (Fig. 2). Stockarna lag fritt eller 1 kontakt med de tva
parallellt nérliggande stockarna och vilade pa tva stockar som lag pa marken vinkelrétt
mot stockarna som skulle mitas. Det visade sig att hardheten pa slaget eller var pa
andytan man slog inte paverkade métningen, inte heller om stocken lag fritt eller 1
kontakt med andra stockar, vilket bekréftats i tidigare studier.

Provsagning

Vid provsdgningen registrerades i vilken ordning stockarna sagades med hjélp av det
Id-nummer varje stock var mérkt med. Efter att stockarna sonderdelats mérktes
respektive centrumutbyte med ett I16pande Id-nummer for att kunna spara respektive
centrumutbyte till varje enskild stock och dess métdata. Timmerklass 196-4 sdgades i 4
ex log, i dimensionerna 34 x 112 och timmerklass 236-4 sagades i 3 ex log med
dimensionerna 42 x 175 1 ytterbitarna samt 47 x 175 1 centrumbiten (fig 3). Endast
centrumutbytena mirktes och utvéirderades. Efter signing torkades dimensionen 34 x
112 1 kammartork till fuktkvot 13 %, dimension 42 x 175 torkades ocksa i kammartork
till fuktkvot 18 % och 47 x 175 torkades i vandringstork till fuktkvot 18 %.

Centrum utb
(;r; 11r;l) utbyten Centrum utbyten
(42x175)
//
//
—
d
i Margfangare
(47x 175)
196-4.4 236-5.5

Figur 3. Postningsmonster for de tva timerklasserna.



Efter torkning bedomdes samtliga utbyten 1 ett helautomatiskt justerverk, FinScan
Boardmaster. Vid justeringen beddmdes kvalitet, tjocklek och langd. Skevhet, kantkrok
och flatb6j méttes med en noggrannhet pa 1,5 mm. Med hjélp av FinScan-utrustningen
bedomdes kvisttyp och kviststorleken mittes med en noggrannhet pa 0,4 till 1,2 mm.
Inga avkap gjordes 1 samband med justeringen dé detta skulle fa en negativ inverkan pa
den efterkommande hallfasthetssortering da virkesdefekter saisom tjur, rota, kantkrok,
flatbdj och skevhet skulle ha kapats bort. Efter justering och paketering fraktades virket
till Uppsala Tris anldggning strax norr om Uppsala for hallfasthetssortering. Virket,
totalt ca 84,2 m3, hallfasthetssorterades i klasserna K30, K24, K18-reject med hjilp av
en Cook -Bolinder tandemmaskin och enligt SPs regelverk for konstruktionsvirke.

Berakningar

Stockarnas dynamiska MoE berdiknades med hjilp av formeln MoE=pV?. Med
antagandet att densiteten p 4r 1000kg/m’. Denna styvhet jamfordes med de pa
stockarna manuellt uppmétta variablerna :

krok,
kvalitetsklasser,
arsringsbredd,
stocktyp

andel tjurved.

For de uppsagade utbytena jamfordes hallfasthetsklasserna med stockens MoE. Data
frén FinScan gav métvirden for storsta raa och torra kvist, utbytenas skevhet, kantkrok
och flatboj. Tyvarr bedomdes dessa data vid senare utviarderingar som mindre
tillforlitliga och avfirdades i analysen. Andelar av olika hallfasthetsklasser jamfordes
hos stockar grupperade pa:

e kvalitetsklass,
e arsringsbredd,
e andel tjurved.

Resultat

Klassning av stockdata

Tabell 2 redovisar stockarnas MoE grupperade i olika klasser och ett totalt test pa om
det skiljer mellan klasserna med avseende pa medelvérdet av MoE. Det testades ocksa
om det skiljde mellan klasserna var for sig, exempelvis mellan VMR-klass 1 och 4 med
avseende pa MoE. Inledande test visade att det inte var ndgon signifikant skillnad med
avseende pa MoE mellan dimensionsklasserna 196 och 236 varfor de mesta stockdatat
fortséttningsvis testades med dimensionsklasserna hopslagna.



Testerna visade att det var en signifikant skillnad mellan alla klasserna forutom mellan
dimensionsklasserna (tabell 2). Mellan stocktyperna var skillnaden minst och mellan
arsringsklasser var skillnaden relativt stor. Stockar med stor andel tjurved och krok
hade ldgre MoE én 6vriga. Man bor dock beakta att andelen krokiga stockar i studien
var liten. De fa stockarna i VMR-klass 1 hade en betydligt hogre MoE én stockar i
ovriga klasser, dock var antalet observationer inte tillrdckligt i klass 1 for att kunna se
en signifikant skillnad. Mellan klasserna 2 och 3 var skillnaden inte signifikant,
diaremot mellan klass 4 och ovriga klasser.

Tabell 2. Egenskaper av MoE hos stockar uppdelat pa olika klasser, samt Anovatest av
skillnad mellan klasserna.

Variabel Klass Stockarnas MoE (Gpa) ANOVA
Antal Medel Min Max StAw  pr>F
Dimension 196 387 157 88 239 24 n.s.
236 441 16 9.6 232 22 (<0.0538)
Antal arsringar Ant. >20 524 164 98 188 22 oAk

(2-8 cm fran mdrgen) 20> Ant. <12 268 151 9.6 233 2.1 (<0.0001)
Ant. <12 17 141 88 239 26

Kvalitet 1 9 179 57 192 13 woEE
(VMR 1-99) 2 95 16 88 239 2.6 (<0.0001)

3 460 162 9.6 232 22

4 234 152 92 220 22

Vrak 11 147 98 179 24

Tjur Ingen tjur 444 161 9.8 239 23 ok
(Inom behandlings- Ringa-20% 257 15.7 88 232 22 (<0.0001)
cylinderns area) 20- 50 % 127 151 92 194 2.1
Krok <1% 777 159 88 239 23 o
(Béghojd relaterat till
stocklangd) >1% 32 147 92 189 22 (<0.0034)
Stocktyp Rotstock 509 158 92 219 22 *

Ovrigstock 300 16.1 88 239 2.5 (<0.0182)
* Boxplotdiagram som grafiskt illustrerar datat redovisas i bilaga.




Tabell 3 visar de sagade utbytenas fordelning pa héllfasthetsklasser samt stockarnas
MoE-virden. Tabellen visar att stockar med utbyten 1 klass K30 har betydligt hogre
MoE-virden @n de stockar som gav K24 och K18-reject. Ndgot forvanande har stockar
med utbyten 1 klass K18-reject hogre MoE dn stockar med utbyten i klass K24. 1
bilagan finns MoE som funktion av utbytenas hallfasthetsklass 1 boxplotform.

Tabell 3. Egenskaper av MoE hos stockar tillhérande utbyten i olika
hallfasthetsklasser, samt Anovatest av olikhet mellan klasserna.

3;(g$eknasl;2ra]1:_ Cetrumutbytenas Antal Stockarnas MoE (Gpa) ANOVA
Klass hallfasthetsklass utbyten Medel Min  Max StAw  Pr>F
Alla K30 2069 16.2 8.8 23.9 2.2 Hokx
K24 198 14.3 9,8 20.0 1.9  (<0.0001)
K18-reject 604 15.1 8.8 23.9 2.3
196 K30 1066 16.0 8.8 23.9 2.3 oAk
K24 87 14.2 9.8 184 20 (<0.0001)
K18-reject 395 15.2 8.8 23.9 23
236 K30 1003 16.5 9.6 23.2 2.0 Hokx
K24 111 14.4 11.0 20.0 1.9  (<0.0001)
K18-reject 209 15.0 9.6 22.0 2.3

* Boxplotdiagram som grafiskt illustrerar datat redovisas i bilaga.



Hallfasthetsklassning

Antalet stockar i olika intervall av MoE finns redovisat i figur 4, fordelningen var till
synes normalfordelad. Figur 5 redovisar andelen utbyten i olika hallfasthetsklasser som
foll ut fran stockar i olika MoE-intervall. For exempelvis stockar med en uppmétt MoE
mellan 8 och 10 Gpa var volymsandelen K18-reject 58 %, K24 18 % och K30 23 %.
Antalet stockar i denna grupp var sex stycken (figur 4). Figur 6 redovisar hur stor andel
av stockarna som hade utbyten i samma hallfasthetsklass fordelat pa olika
hallfasthetsklasser resp. utbyten i olika hallfasthetsklasser (gruppen olika). Vid
exempelvis en uppmitt MoE 6ver 20 Gpa var andelen stockar dir samtliga utbyten var
K30 83 %, de 6vriga 17 % av stockarna hade olika hallfasthetsklass. Av stockar i
intervallet mellan 10 och 12 Gpa hade 61 % blandade utbyten, 26 % av stockarna var
rena K18-reject-stockar, 9 % rena K24-stockar och endast 3 % rena K30-stockar.
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Figur 6. Andelen stockar med samma hallfasthetsklass resp. olika hallfasthetsklass pa
utbytet vid olika hallfasthetsklasserna vid olika elasticitetsmoduler pa stocken.

Hallfasthet och stockklassning
I figur 7 — 9 redovisas samband mellan stockegenskaperna tjurved, arsringsbredd,
kvalitetsklass och utbytenas hallfasthetsklass.
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Figur 7. Andel utbyten i olika hallfasthetsklasser uppdelat pa stockar med olika
arsringsbredd.
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Kvalitetsklass VMR 1/99 vs. héllfasthetsklass
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Figur 8. Andel utbyten i olika hallfasthetsklasser uppdelat pa stockar med olika
kvalitetklasser enligt VMR 1/99.
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Diskussion och slutsats

Resultaten i denna studie visar att akustik skulle kunna vara en metod att sortera
sagtimmer fOr att pdverka utfallet av hallfast virke. Utfallet av virke 1 den bésta
hallfasthetsklassen 6kade markant och andelen i de sdmre klasserna sjonk med 6kad
MoE. Var metoden har storst ekonomisk potential beror pa manga saker, inte minst
ingdende ravara.

Resultatet visade att andelen utbyten i bésta héllfasthetsklass sjonk markant i intervallet
under 13 Gpa. Om man exempelvis sorterar ut alla stockar med MoE under 12 Gpa,
vilket innebar 5% av stockarna, skulle utfallet i den gruppen vara 22 % K30, 23 % K24
och 50 % K18-reject. I gruppen béttre stockar skulle utfallet vara 74 % K30 6 % K24
och 20 % K18- reject. Vid en annan sadg med en sdmre ravara skulle troligen andelen
stockar med en MoE under 12 Gpa vara storre. Vid en industriell tillimpning skulle
stockar med det lidgre virdet kunna sorteras ut som emballagevirke eller massaved.
Man skulle med denna metod béttre kunna sortera ut simre ravara én i dagslaget.

Ett mera marknadsorienterat tillimpningsomrade skulle kunna vara att for vissa
produkter skapa en speciell extra hallfast timmerklass. Till exempel {or regelvirke eller
ravara till limtrd dér det 4r hoga krav pa héllfasthet pa den fardiga produkten. Om man
sorterar ut de stockar som har en MoE pa éver 19 GPa, vilket motsvarar 8% av
stockarna skulle den timmerklassen ge mer dn 90 % av de sdgade utbytena 1 K 30. Det
ar dock mdjligt att dessa produkter trots allt maste hallfasthetssorteras om det
kundkravet finns. Men man har da trots allt sparat stora summor pa minskad
produktionstid, frakt samt kostnader for hallfasthetssortering pé rdvara dér man vet att
en stor andel ej kommer att klara hallfasthetskraven for K30.

Forutom samband mellan sdgad vara och MoE pa stocken kunde en hel del samband
faststdllas rorande stocken yttre synliga egenskaper och MoE. Intressantast var
sambandet med arsringsbredd vara, di &rsringsbredd samvarierar med kviststorlek och
héllfasthet generellt. Aven tjurved som samvarierar med hallfasthet piverkade MoE.
Att krok paverkade MoE berodde troligen pa att de fa krokiga stockarna ocksa hade en
hog andel tjurved. Skillnaden med avseende pa MoE och stocktyp var relativt liten,
detta har dven visats 1 studier pad Nya Zeeland (Xu et al. 1999).

Vissa samband mellan egenskaper pé stocken och andelar utbyten i olika
héllfasthetsklasser kunde ocksé pévisas. Man bor dock beakta andelen stockar i de
olika grupperna. Klass 1-stockar hade exempelvis 100 % K30-utbyten men antalet
stockar i1 denna klass var endast nio.

Begrinsningarna i studien ror framst att kvistdatat frdn den automatiska justeringen
(Finnscannern) inte gick att analysera da dessa ansags vara otillforlitliga. Kvist dr en
viktig parameter ndr det giller att skatta héllfasthet pd utbyten. Andra data som hade
varit intressant att analysera &r densiteten pa stockarna da denna ir en av
ingdngsparametrarna i formeln f6r MoE och &dven 1 sig viktig parameter for att
prediktera hallfasthet. Arbetet med att fa fram dessa parametrar ansigs vara alltfor
arbetskrdvande 1 denna relativt stora studie. Ytterligare en begransning i studien var att
det pa Uppsala Tré inte fanns mojlighet att separera utbytena i mer an tre fack vilket
ledde till att K18 och reject lades som en grupp och har samanalyserats. Detta kan
forklara att stockar vars utbyten kommer fran gruppen K18-reject har hogre MoE én
stockar vars utbyten dr K24. Detta kan bero pa att manga utbyten som hade god
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hallfasthet klassades ner som “’reject” pa grund av spricka eller ndgon annat som inte
hade att gora med vedegenskaper som ar kopplade till MoE.

For att 4 en industriell tillampning och ett genomslag for metoden bor utrustning
utvecklas som kan anvdndas inomhus i timmersorteringen. En sddan utrustning méste
dérmed klara den matningshastighet och de forhallanden som réder pé ett modernt
sagverk. Den manuella metoden som anvéndes upplevdes som relativt robust och
tekniken &r relativt billig. En industriell médtare bor kunna utvecklas.

Vid fortsatta studier bor man koncentrera sig pa ett mindre antal stockar samtidigt som
fler variabler granskas s att sambanden mellan stockens egenskaper och utbytenas
héllfasthet ytterligare klarldggs. Forutom de data som var med i denna studie bér man
dven mata densiteten pé stocken som &r en ingadende variabel i formeln for MoE och
kan forklara en del av variationen 1 hallfasthet. Fuktkvoten bor ocksa métas da denna
kan vara av betydelse for ljudhastigheten. Ett kontinuerligt virde pa bojhallfastheten
skulle foredras da man direkt skulle kunna berdkna korrelationen mellan MoE och
utbytenas hallfasthet. Aven métt pa kvistarnas storlek och mingd bér vara av intresse
for héllfastheten.

Denna studie visar att ljudets hastighet genom stocken minskar med en rad icke
onskvarda egenskaper hos sagtimmer. Lag egenfrekvens hos stocken leder
darmed i sin tur till hdg andel mindre hallfast virke. Sammantaget bor stora
varden skapas genom en battre och billig sortering av bra respektive daligt virke
vid timmersorteringen. Med andra ord: akustik ar ljuv musik for
sagverksbranschen.

Litteratur

Huang, C., Lindstrom, H., Nakada, R. & Ralston, J., 2003. Cell wall structure and
wood properties determined by acoustics- a selective review. Holz-als-Roh-und-
Werkstoft, 61(2003):: 321-335. (In press).

Kliger, R., Johansson, G. & Bickstrom, M., 2003. Dynamic measuring of modulus of
elasticity on logs- a possible way to sort logs. Division of Steel and Timber Structures,
Gothenburg, Sweden. Report 03:5, 16 pp.

Mishiro, A., 1995. Ultrasonic velocity in Wood and its Moisture content. Mokuzai
Gakkaishi, 41: 1086-1092.

USDA, 1974. Wood Handbook: Wood as a engineering material. US Forest Products
Laboratory, Madison, WI

Xu, P., Nakada, R. & Walker, J. C. F. 1999. Optimizing your processing: the right
wood for the right technology. In 3rd Wood Quality Symposium: Emerging
technologies for wood processing, Rotorua & Melbourne, pp. 12.

13



Bilaga: Boxplotdiagram som grafiskt illustrerar data som redovisas i tabell 2 och 3.
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