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1. SAMMANFATTNING 

När man skall kontrollera huruvida en träkomponent som ska ingå i en produkt har rätt 
egenskaper eller ej måste detta idag i träindustrin ske med hjälp av förstörande prov­
ningsmetoder. Om ett limförband ska kontrolleras måste provstycken sågas upp och undersökas 
med hjälp av spräckprovning alternativt skjuvprovning. Och om det virke som ska användas till 
fönsterkomponenter har rätt ingångskvalitet får man bedöma visuellt. 

Man vet med andra ord inte om inre felaktigheter som kvistar och sprickor förekommer. Konse­
kvensen blir att onödigt höga kassations- och omarbetskostnader måste accepteras. 

Om träindustrin ska kunna utvecklas mot högre automatisering måste nya kontrollsystem, som 
kan installeras on-line, utvecklas. Ett fel måste identifieras före bearbetningen. Automatiska vis­
uella system börja komma ut på marknaden. Om dessa fullt ut ska kunna klara träindustrins 
krav bör de kompletteras med någon oförstörande provningsmetod som vid höga matningshas-
tigheter klarar att identifiera träets inre egenskaper. 

En metod som har blivit allt mer intressant är ultraljud. Den kan vara av särskilt intresse där 
kontrollen ska utföras på relativt tunna materialdimensioner som sågade varor och limmade 
konstruktioner. 

Den forskning och utveckling som för närvarande bedrivs internationellt tyder på att ultraljuds­
tekniken är den metod jämte röntgen som har möjlighet att tillfredsställa träindustrins behov av 
och krav på oförstörande provning. De försök som redovisas i denna rapport bekräftar detta. 
Ultraljudsteknikens fördelar är bl a ett relativt lågt pris samt en okomplicerad installation utan 
speciella skyddsarrangemang. 



2. BAKGRUND 

Utvecklingen inom träindustrin mot en allt högre automatiseringsgrad, med mindre operativ per­
sonal i produktionen, förutsätter både jämnare ingångskvalitet på materialet samt bättre metoder 
för processäkring. Erfarenheter från verkstadsindustrin visar att kvalitetskraven och kontrollbeho­
ven ökar vid t ex Ffy^S-installationer (Flexible manufacturing system). 

Ett fel måste upptäckas så tidigt som möjligt. Det finns annars stor risk för att man lägger ned 
stora kostnader på att vidareförädla något som ändå måste kasseras. Felsökningen måste 
därför påbörjas redan när materialet anländer till fabriken. Varje avvikelse från den kravspeci­
fikation som tillhört upphandlingsunderlaget bör betraktas som ett fel. Utan kravspecifikation är 
det svårt att få gehör för en reklamation. Kvalitetsövervakningen är i många fall försummad 
inom träindustrin med höga kvalitetskostnader som följd. En förbättring på detta område förut­
sätter bättre kontrollrutiner och säkrare kontrollteknik. Oförstörande provningsmetoder kan redan 
delvis ersätta konventionella metoder för produktionskontroll. Med hjälp av automatiska metoder 
kan man dessutom kontrollera hela produktionen och styra tillverkningsprocessen. Se fig 1. 
Automatisk kontroll är en förutsättning för en lönsam FMS-installation. 

Studier inom träindustrin visar att de mätbara kvalitetskostnaderna i traditionella tillverk­
ningssystem ofta motsvarar 10% eller mer av tillverkningsvärdet IM. Den totala kostnaden inklu­
sive de ej mätbara kostnaderna blir betydligt högre. Totala kvalitetskostnader motsvarande 20-
30% av tillverkningsvärdet kan förekomma. 

En förutsättning förman ska att kunna sänka dessa kostnader är att tillverkningsfel kan följas 
upp och analyseras. Vid en ökad automatisering måste tekniska lösningar på automatiska kon­
trollsystem utvecklas för att ersätta manuella system. 

utvärder ing 

Bearbetning Avsyning 

Figur 1. Tillverkningssystem för optimerad kapning och automatisk kontroll. Brädor med måtten (75-200) x (100-300) x (2000-
6000) mm avläses på alla fyra sidorna med 0,2 mm tvärsupplösning och 1 mm längsupplösning vid 60 m/minut. 
Källa: Innovativ Vision. 

Den här rapporten redovisar möjligheten att använda uitraljudstekniken för att identifiera inre 
felaktigheter i trämaterialet. Den anses vara en av de mer användbara metoderna för att kon­
trollera ett materials egenskaper. Tekniken har länge med stor framgång använts inom verk­
stadsindustrin och inom medicinen. 



3. STUDIENS UPPLÄGGNING OCH SYFTE 

Denna förstudie, som finansierats dels genom STUs kunskapsuppbyggnadsprogram, dels genom 
Troedssonfonden, har till syfte att kartlägga vad ultraljudstekniken kan användas till i träindustrin 
och vad som bör göras för att få tekniken införd och använd. Redovisningen bygger på litteratur­
studier, besök på universitet och forskningsinstitut i USA, deltagande på konferens för oförstör­
ande provning samt egna försök. 

Studien har inriktats på att finna metoder som utnyttjar ultraljudstekniken för att identifiera träma­
terialets inre egenskaper. 

4. NÅGRA SYNPUNKTER PÅ U U D 

Ett gammalt sätt att prova trämaterialets fanerade yta är att föra en borste över den eller knacka 
på provföremålet och lyssna efter den klang som uppkommer. En van operatör kan med relativ 
stor säkerhet avgöra om ett fanersläpp förekommer eller om densitetsvariationerna är stora. För 
fiolbyggare är detta en viktig kunskap att behärska. 

Under 1950-talet kontrollerade man kommersiellt kvaliteten i skivmaterial med hjälp av borstar i 
boardindustrin i USA. Man använde då en s k Rotating Brush Detector, som med hjälp av rote­
rande borstar åstadkom ett ljud som kunde registreras med hjälp av känsliga mikrofoner 121. 
Metoden övergavs så småningom beroende på utvecklingen av ultraljudstekniken. 

Ultraljudstekniken är en ganska ung materialprovningsmetod. I slutet av 1920-talet utfördes mer 
ingående undersökningar av hur elastiska vågor med en frekvens som översteg hörbarhetsgrän-
sen (ca 16.000 Hz) fortplantar sig i fasta och flytande media. Sedan dess har en omfattande 
vetenskap vuxit fram, vilken behandlar naturen hos sådana vågor. Tekniken har kommit till stor 
nytta inom verkstadsindustrin för: 

- kontroll av hållfastheten i svetsfogar 
- kontroll av materialtjocklek 
- kontroll av inre egenskaper i kompositmaterial. 

Inom medicinen har kanske de största forskningsinsatserna gjorts, vilket bl a resulterat i att en 
mycket sofistikerad utrustning för fosterdiagnostik utvecklats. 

Det senaste inom detta område är en kombination av traditionell ultraljudsteknik och färgdobbler-
teknik. Resultatet blir en bild där fostret avtecknar sig som en grå klump med blodflödena som 
blå, gula och orange pulserande linjer. Man kan med denna teknik i detalj studera enskilda blod-
käri hos bara några månader gamla foster. De frekvenser som används i dessa sammanhang är 
över 500 KHz /3/. Vid provning på högdämpande material som kompositör, betong, grafit och trä, 
används frekvenser under 500 KHz beroende på att högdämpande material kräver högre energi 
vilket i sin tur kräver lägre frekvenser. 
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Figur 2. Ljudspektrum. Källa: Sandvikens handbok. 

4.1 Elastiska vågor 

Vad händer i det material som blir utsatt för en ljudimpuls? I Sandvikens handbok för oförstö­
rande provning I Al beskrivs förloppet på följande sätt: 

"Om en partikel i ett medium genom en yttre kraft bringas ur sitt jämviktsläge, kommer den i 
sin tur att påverka intilliggande partiklar på ett sådant sätt att hela systemet strävar mot att 
uppnå ett nytt jämviktsläge. På detta sätt fortplantar sig rörelsen från partikel till partikel och ger 
upphov till en våg, som utbreder sig t)ort från störningskällan. Den yttre kraftens riktning och 
arten av koppling mellan mediets partiklar bestämmer utseendet hos vågen. 

En teoretisk beskrivning av de elastiska vågornas natur är intimt förknippad med teorin om 
materiens uppbyggnad. Dessa vågor är nämligen till skillnad från elektromagnetiska vågor bero­
ende av ett medium, i vilket de kan fortplanta sig. Detta medium kan antingen var en gas, 
vätska eller fast kropp. Utan att gå in på hur dessa olika s k aggregationstillstånd definieras 
och uppdelas i undergrupper kan man konstatera, att det i de flesta fall går att definiera en rad 
elastiska egenskaper, som beskriver hur de enskilda beståndsdelarna, atomer och molekyler, i 
materialet påverkar varandra, när en yttre kraft rubbar den inre jämvikten mellan dem". Se vida­
re bilagorna. 

Ljud är en vågrörelse som ger en kompression i ett elastiskt material. I ett homogent material 
är ljudhastigheten beroende av materialets elasticitet och densitet ISI. Förhållandet mellan ljud­
hastighet, våglängd och frekvens kan formuleras i följande enkla formel: 

X = c/f 
X = våglängd 
c = ljudhastighet 
f = frekvens 

Några värden på ljudhastighet i olika medier kan anges: 

C/luft 340 m/s 
C/vatten 1.500 nVs 
C/stål 6.100 m/s 
C/trä(fura) 4.350 m/s 

Trä är ett anisotropt material, dvs det har olika inre egenskaper i varierande riktningar. För 
varje provföremål är ljudhastigheten beroende på ljudriktningen i förhållande till fibrerna. Dessa 
kan definieras enligt figur 3. 

Exempel på skillnader i ljudhastigheter i de olika riktningarna hos Eastern White pine. 
Longitudinellt 4,350 m/sek 
Radiellt 2,470 m/sek 
Tangentiellt 1,550 m/sek 



Radiellt 
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Longitudinellt 
Tangentiellt 

Figur 3. Ljudhastigheten är beroende av ljudriktningen. 

4.2 Ljudförluster i trä 

Då ljudvågorna passerar igenom trä, minskar deras intensitet. Förutom förluster beroende på 
den geomethska utbredningen, sker absorbtion och reflektion. Årsringarnas utseende och karak­
tär kan ha stor inverkan på reflektionen. Absorptionen beräknas vara 0,3-0,5 dB/mm i frekvens­
området 300-700 KHz. 

4.3 Förutsättningar för att använda ultraljud 

Det finns vissa grundregler för ultraljudsteknikens användning vid materialprovning. 

God kontakt måste skapas mellan sensorn och det material som ska provas. 
Ljudpulsen måste träffa vinkelrätt mot den gränsyta som ska undersökas. 
Luft är ett dåligt medium för ultraljud och ger därför signalskillnader. 

5. RESULTATREDOVISNING 

5.1 Problemidentifiering 

5.1.1 Limsläpp 

I samband med fanerlimning, tillverkning av parkettgolv, tillverkning av limfog för möbel- och 
fönsterkomponenter kan limresultatet bli dåligt. Ibland märks detta omedelbart på grund av att 
fogen släpper. I vissa fall släpper fogen först när den bli utsatt för en belastning som tryck, 
drag, eller böjning. Andra faktorer som värme, fukt, och kyla kan också utlösa ett limsläpp om 
limfogen redan från början har dålig hållfasthet. 
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Figur 4. Kontroll av limresultat med hjulsökare på tanerade produkter. 

Figur 5. Parkettgolv. 
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Figur 6. Limfog. 
Källa: Produktionsteknisk handbok. TräteknikCentrum 



Felorsakerna kan vara åtskilliga. Några av de vanligaste är: 

Vid HF-limning men även vid konventionell limning kan variationer i trämaterialets fukt­
innehåll förorsaka ett sämre limningsresultat. Ibland uppträder dessa variationer i form av 
bränningar. 
Hyvlade produkter som en längre tid lagrats i väntan på limning erhåller en yta som har 
sämre limningsegenskaper. Vissa träslag t ex teak är mer känsliga för detta än andra. 
Limningsresultatet påverkas också av faktorer som limblandning, presstryck, temperatur, 
presstid etc. 

En fömtsättning för att erhålla ett bra limresultat är att man har god kontroll över de ingående 
parametrarna. Detta förutsätter att processen är väl dokumenterad och att god kännedom finns 
om vad som ska kontrolleras och vilka kriterier för acceptans som gäller i varje enskilt fall. Den­
na information ska finnas nedtecknad i en kontrollinstruktion som regelbundet revideras så snart 
en förändring sker. 

Informationen ska ligga till grund för processtyrningen. Processtyrningen har bl a till uppgift att 
så snart tendens till avvikelse uppstår ge information om behovet av en korrigering. 

5.1.2 Inre felaktigheter i trä 

Trä som är ett naturmaterial har stora inre variationer, både mellan och inom olika delar. Detta 
kan förorsaka stora avvikelser i egenskaperna mellan olika trädetaljer. Exempel på vanliga fel är 
kvistar, sprickor, snedfibrighet och röta. Även andra defekter kan förekomma, t ex insektsang­
repp och missfärgningar, beroende på felaktig lagring och hantering. Naturliga träspecifika egen­
skaper som märgstrålar kan ibland bedömas som fel. 

Med ledning av gjorda undersökningar i träindustrin kan konstateras att felaktigheter som spri­
ckor och kvistar förorsakar träindustrin stora kostnader i form av materialspill. Även följdkost­
nader som lagning och spackling ger betydande kostnader. 

Några orsaker till detta bör uppmärksammas: 

På grund av den under 1960- och 1970-talet snabbt ökade serieproduktionen försvann 
mycket av den träkunskap som byggts upp under många år inom hantverk och industri. 

Nuvarande sorteringsregler är ej rätt anpassade till de behov och krav som ställs av träin­
dustrin. 

De torkningsmetoder och torkprogram som används är ej alltid anpassade till kraven på 
korta torktider och jämn torkkvalitet. 

Någon användbar oförstörande provningsteknik för att kontrollera trämaterialets inre egen­
skaper, som sprickor och kvistförekomst, finns för nän/arande ej tillgänglig. 

5.2 Teknikinventering 

5.2.1 Metodöversikt 

Behovet av automatiska kontrollsystem för identifiering, mätning och klassificering av defekter i 
board, spånskiva och massivt trä ökar för närvarande inom träindustrin. 
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utformningen av sådan utrustningen kommer att skilja sig åt från en applikation till en annan. 

Kravet man bör ställa på en automatisk kontrollutrustning är att: 

den kan installeras on-line i produktionen 
metoden har tillräcklig noggrannhet 
den kan svepa över materialet och leverera information i realtid 
den kan växla mellan kontroll av inre och yttre egenskaper (t ex limfogens styrka alterna­
tivt ytans struktur) 

* den är okänslig för industriell miljö 
* den är lätt att installera, handha och underhålla 

möjlighet för fellarm och felanalys finns 
den ej kan ge operatören skador. 

Ultraljudstekniken kan vara en del i ett sådant system och bör ha både de tekniska (se figur 7) 
och ekonomiska förutsättningarna att tillfredsställa dessa krav /6/. 

TABLE 1. — Comparison of selected defect detection methods. 

GENERAL 
CLASSIFICATION 
OF DEFECT 
DETECTION 
METHODS (major 
variation in methods) 

PROPERTIES 
SENSED 

OR 
.MEASURED 

Lumber defects detected* 
Biological Manufacturing 

•3 " c c g .c J . . 

o & =: M - I a, a s.S a-
» S S a i .rj S; 

> E- ae U CO-T3 

ADVAiNTAGES LIMITATIONS 

OPTICAL 
(reflection or 
through-trans­
mission' of 
Ught) 

Anomalies in light 
reflection or 
transmission X X X X X X X' X X X X' 

Detect defects 
visible on the 
surface, readily 
automated 

Cost (laser scanner), 
poor differentiation 
of defects 

ULTRASONIC 
(through-trans­
mission or 
pulsed echo 
inspection) 

Anomalies in accoust. 
impedance (energy 
transmitted or re­
flected) and ultra­
sonic transit time 

X' -x' X' X X X X X 

Excellent pene­
tration, readily 
automated, good 
sensitivity and 
resolution 

Requires mechanical 
coupling to surface 
(water immersion) 

MICROWAVE Anomalies in dielectric Noncontacting, Comparatively poor 
(through-trans­ properties and re­ readily auto­ differentiation of 
mission or flection or X X' X X mated, rapid defects 
reflection) scattering of inspection 

electro mag. waves 
X-RAY Inhomogeneities Detect internal Relatively insen­

(film radiog­ Ln density, com­ flaws, instanta- sitive to thin lam­
raphy, fluoros­ position, or thick- ^ X' X X X jj« ncous inspec­ inar flaws, poor 
copy, or ness tion, easily diff. of defects. 
sontillography) adapted to pro­ health hazard 

duction line 
I^EUTRON Compositional inhomo­ Quantitative Relatively insen­

(film radiog­ geneities select­ real-time output, sitive to thin lam­
raphy or ively sensitive x X' X X X X* flexibility of inar flaws, poor 
scintillog­ to particular sample size. diff. of defects. 
raphy) atomic nuclei high sensitivity. health hazard 

accuracy, & speed 
'An X indicates that the defect has been detected by a given test method. 
'Through-transmission of light is only suitable for thin sections (less than or equal to 1/4 in.) and can detect knots, holes, and 
pitch pockets above 1/4 in. in size. 
Using light shadow technique. 
"Measured with the laser scanner, 
localized steep grain. 
Advanced decay. 
Above 3/4 inch in diameter. 
"Significant variation in thickness. 

Figur 7. Jämförelse mellan olika metoder för att identifiera fel i trämaterial. 
Källa: Forest products journal. Vol.31. No.11. 

5.2.2 Materialprovninqsmetoder 

Ultraljudsprovning kan utföras på många olika sätt, varvid ultraljudet leds in i materialet på ett 
sådant sätt att trämaterialets akustiska egenskaper i något avseende kan bestämmas /4/. Några 
metoder tillämpbara på trä kan indelas på följande sätt med hänsyn till: 
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1. Kopplingssättet mellan provföremålet och den ultragivande sökaren (se figur 9). 

a) Kontaktlös överföring (luft). 
Metoden kan användas på trämaterialet vid kontroll av tunna konstruktioner och vid 
mindre krav på noggrannhet. (Se figur 8). 

b) Kontaktprovning. 
Ljudet överförs via en tunn film av vatten eller ett skikt av neuprengummi. (Se figur 9). 

c) Vattenspaltkoppling. 
Ljudet överförs via en kort (0,5 mm) vattenpelare. (Se figur 10). 

d) Immersionsprovning. 
l-judet överförs via en lång vattenpelare, varvid såväl sökaren som provmaterialet kan 
vara helt nedsänkt i vätskan. (Se figur 11). 

QUALITY ASSURANCE SYSTEM UPU919 

Figur 8. Kontakllös överföring (luft) vid kontroll av spånskivor. 
Källa: GreCon, Quality assurance System UPU 919. 
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Figur 9. Konlaktprovning med hjälp av hjulsökare. 
Källa: TTie echo 32. 

V .Tllcn 

\ 

V777777777. 
Figur 10. Principskiss över givare för vattenspaltkoppling. 

Källa: /4/. 
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BOARD 

TEST TANK 

Figur 11. Schematisk skiss av transmissionskonlroll med hjälp av immersionsmetoden. 
Källa: /11/. 
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2. Ultraljudsapparatens verkningssätt. 

a) Kontinuerlig ljudvåg (fast frekvens). 
Denna metod används endast vid transmissionskontroll. 

b) Resonansmetoden (kontinuerligt variabel frekvens). 
Används i huvudsak vid dimensionsmätning. 

c) Impulsmetoden. 

Ultraljudet är uppdelat i korta pulser. 

3. Sökararrangemanget. 

a) Ensökarsystem. 
Samma sökare fungerar som sändare och mottagare av ultraljudet. 

b) Tvåsökarsystem. 
Sändar- och mottagarfunktionerna är uppdelade på två sökare, som kan vara sam­
manbyggda till en enhet eller vara helt åtskillda. 

D ö d z o n 

Figur 12. Ensökarsystem (a) samt tvåsökarsystem (b) vid användning av impulsekometoden. S-Startpuls, Y-Yteko, FE-Feleko. 
BE-Botteneko, S-Sändare. M Mottagare. 
Källa: Sandvikens handbok. 

4. Undersökt akustisk materialegenskap, 
a) Transmissionskontroll. 

Ljudets dämpning efter passage genom provföremålet mäts. Förekommande fel ökar 
dämpningen. 

b) Eko-metoden (impulsekometoden). 
Reflexer från fel i materialet detekteras. 
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c) Frekvensanalys. 
Materialets transmissionsegenskaper för ett begränsat spektmm av ultraljudsvågor un­
dersöks. Materialets stmktur kan härledas ur mätresultatet. (Se figur 14). 

Sändande sökare 

Reflexion 

Skiva med sprickor Mottagande sökare 

Figur 13. Transmissionskontroll. Ljudets dämpning efter passagen genom provmaterialet mäts. 

5. KRAUTKRAMER BRANSON USlP 12 

Figur 14. Frekvensanalys. Materialets transmissionsegenskaper för ett t>egränsat spektrum av ultraljudsvågor mäts. 
Källa. -Rie echo 32. 

5.3 Stötvågsmetoden 

En metod som använder ljudvågor är den s k stötvågsmetoden. Det är en relativt billig metod. 
Utrustningen kan bestå av en pendel som när den slår mot materialets ena sida ger en stötvåg 
som fortplantar sig genom materialet. Om det finns defekter i materialet hindras ljudvågen och det 
tar längre tid för signalen att passera. Stötvågens amplitud och frekvens registreras vid den mot­
satta sidan. Man kan genom skillnad i amplitud och frekvens och dess utklingande upptäcka avvi­
kelser i materialet. 
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Metriguard har utvecklat en metod för grovsortering av trä som bygger på stödvågsmetoden. 
Provmaterialet placeras i en provbänk, vilken är försedd med ett antal sensorer regelbundet ut­
placerade längs med materialriktningen. En ljudpuls sänds genom provstyckets ena ände. Den 
tidsskillnad som uppkommer mellan varje sensor registreras, informationen databehandlas och 
en grov klassificering av provobjektet erhålls. 

Sökare 

Provkropp 

ö o 

Pendel 

Ljudpuls 

Figur 15. Stötvågsmetoden. Pendeln initierar en slölvåg genom provmaterialets ena ände. Tidsskillnaden mellan de olika mät­
punkterna beräknas och utvärderas. 

Stötvågsmetoden har också prövats på spånskivor med lyckat resultat. Statens provningsanstalt 
i Borås har testat metoden bl a på golv och spånskivor och erhållit ett gott samband mellan 
stötvågsmetoden och andra kontrollmetoder. Den utrustning som använts (Figur 17) fanns ut­
vecklad redan 1979 för kommersiellt bruk, och bygger på principen att E- modulen för ett mate­
rial kan beräknas från värden på ljudhastigheten (= stöt vågshastigheten) C och densiteten P 
enligt formeln: 

E = P x C 

Ju högre E-modul ett material har desto snabbare går ljudet genom materialet. 

5.4 Transmissionskontroll 

5.4.1 Metodbeskrivnino 

Transmissionskontroll är en provningsmetod som i de flesta fall förutsätter att provningsmateri­
alet är placerat mellan sändaren och mottagaren. Både kontinuerlig ljudvåg och korta ljudpulser 
(impulsmetoden) kan användas. Metoden bygger på att om en defekt ligger i ljudstrålens väg, 
är den av mottagaren registrerade signalen svagare än vid felfritt material. Dämpningen mäts i 
dB. 

Vid provning med hjälp av transmissionskontroll bör obsen/eras att den från sökaren utgående 
longitudinella vågen till en tjörjan utgörs av en väl samlad "ultraljudsstråle" som på ett visst av­
stånd från sökarens yta t)örjar spridas. Längden på den sk närzonen bestäms av sökarens 
diameter, D, och ljudets våglängd, A., som i sin tur bestäms av frekvensen, / , och utbred­
ningshastigheten, Y- Se figur 16. 

N = 
D^ = DV 

At\ 4xY 

Vidare avges halva toppvinkeln från den i figuren antydda stråikonen i den s k fjärrzonen av 
sambandet. i 

Sin Y = 1.2 -
D 
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sin 1.2 

Figur 16. Slrålningskarakleristiken för ett plant, cirkulärt membran vibrerande i sin tjockleksriktning. 
Källa: Sandvikens handbok. 

Detta förhållande kan påverka mätresultatet vid provning av trä, eftersom trä leder ljudet med 
olika ljudhastighiet beroende på ljudriktningen i förhållande till fibrerna. Se figur 3. 

5.4.2 Nuvarande forskning och tillämpning 

5.4.2.1 Kontaktlös överföring (luft) 

Trienco f^odel 506 Quality Assurance System. 

Modell 506 är ett ultraljudsbaserat system för kontroll av större dens/tetsvariationer i spånplattor 
eller större limsläpp i plywood 121. Kontrollen sker utan kontakt med materialet. Systemet ger ut-
signal för kontroll av processen, märkning av var fel uppstått, varningssignaler samt information 
för databehandling. 

Systemet bygger på principen att om en ljudpuls sänds genom boarden och träffar ett defekt 
avsnitt, dämpas signalen. Systemet arbetar med 60 pulser per sekund, och den frekvens som 
används ligger vanligtvis under 50 kHz. Systemet används i stor utsträckning i USA, endast ett 
fåtal har installerats i Skandinavien. 

Eftersom man använder kontaktlös överföring (luft), måste låga frekvenser användas. Sensorer 
som arbetar med låga frekvenser kan överföra större energimängder, vilket är nödvändigt då 
mer än 90% av energin går förlorad varje gång den passerar ett skikt där luft finns inblandad. 

Att använda låga frekvenser innebär att upplösningen blir sämre. Resultatet blir att systemet ej 
med säkerhet kan detektera mindre defekter. 

Gre Con Quality Assurance system UPU 919 samt Sondicator Quality Control System är andra 
system som arbetar efter samma principer. 
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GreCon 
Qual i ty Assurance System UPU 919 

= = Penetrating energy 
ZZ 10% V/. 

Receiver transducer 

90 % r e f l e c t i o n 

Ref lector 

Transmitter 100 7, energy 
transducer 

Transmitter transducer 

Receiver transducer 

2nd r e f l e c t i o n 90 % 

1st r e f l e c t i o n 90 % 

Figur 17. Kvalitelsäkringssystem för boardinduslrin baserat på kontaktlös överföring (luft). 

Figur 18. Sondicator Qualify Control Syslem UPU 919. 
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5.4.2.2 Kontaktprovning 

Den kontaktprovningsmetod som bör ha goda förutsättningar för användning i träindustrin är 
hjulsökaren. Ett antal försök pågår i USA och Japan där man använder hjulsökare placerade på 
vardera sidan av provmaterialet, alternativt på samma sida. Hjulsökaren är uppbyggd i tre delar. 

HJULSÖKARE Däck 

Kristall 

Hjul med vätska 

Figur 19. Kristall, hjul med vätska för (judövertöring (glykol), däck av neuprengummi som kontaktmaterial. Kristallen är fast 
monterad på axeln vilket möjliggör en exakt riktad signal. 

Figur 20. Industrianpassade hjulsökare för kontroll av densitetsvariationer och bindningsfel i spån- ocfi plyvi^oodskivor. 

Källa: Harttord Steam Boiler Inspection Tecfinologies. 

Internal Bond Analyzer Model 100 (IBA) 

Hartford Steam Boiler Inspection Technologies, USA, har utvecklat ett system för kontroll av 
spånplattor och plywood. Systemet testas för närvarande på spånskivor. Kontrollsystemet kan 
användas på skivor mellan 3-38 mm och klarar en produktionstakt på 3 m/s. Resultatet från 
tester verkar lovande. I systemet ingår två specialtillverkade hjulsökare mellan vilka provmateria­
let passerar. Systemet använder sig av impulsmetoden varefter den signal som kan passera 
provmaterialet frekvensanalyseras. 
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IBA SYSTEM DIAGRAM 

Figur 21. Systemdiagram över en IBA- uppställning. Källa. Hartford Steam Boiler Inspection Tecfinotogies. 

Tokyo University of Agriculture and Technology, Fuchu, Tokyo, har testat ett system där skiv­
materialet, i detta fall plywood, får passera förbi ett kraftigt hjul som utsätter plywoodskivan för 
en böjkraft. Två hjulsökare, en på varje sidan om hjulet, tar upp de ljudsignaler som uppstår i 
samband med belastningen (akustisk emission) varefter de analyseras /7/. 

Figur 22. Kontroll av limfog i plywood med fijälp av akustisk emission. 
Källa m. 

Forintek Canada Cooperation, Vancouver, använder sig av hjulsökare för att identifiera tjurved i 
western hemlock /8/. Undersökningar har visat att elasticitetsmodulen är ca 25 till 30% lägre för 
tjurved i longitudinell riktning än motsvarande för normalvuxet trä. Densiteten är dessutom 15 till 
34% högre än den för normalvuxet trä. Kunskapen om detta utnyttjades i försöken som gav 
klara besked om att metoden fungerar och i framtiden bör kunna bli kommersiellt gångbar. 
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L 

Figur 23. Undersökning av förekomsten av lju/ved med hjälp av hjulsökare. Källa: /8/. 

University of California, San Francisco, har undersökt möjligheten att medelst två hjulsökare pla­
cerade på samma sida av trämaterialet identifiera förekomsten av kvistar /9/. Den ljudpuls som 
sänds ut genom den ena hjulsökaren fångas upp av den andra och frekvensanalyseras. Man 
använde frekvensen 150/175 kHz. Signalbilden var tydlig och kvisten kunde tydligt Identifieras. 

RUS OONEOÄN 301 
COUHTS/ 1MP»CT OUHIOtN 301 
COUHTS/IUP»CT AlT 104» 

SPECIf IC»TI0NS TRIiNSDUCtBS PULSt» IMPACT mm 
DUNEOAN l«0 KM2 »OVOLTOULSE 2 5 LB WEIOMT 70 09 
AtT 17S RMI ISO KHZ S" DBOP 

Figur 24. Studier utförda med hjulsökare placerade på samma sida av provobjektet visar att goda möjligheter finns att identifiera 
kvistar. Källa: /9/. 
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5.4.2.3 Vattenspaltkoppling 

University of California använder i ett försök en tunn vattenfilm som kopplingsmaterial. Metoden 
blir så gott som beröringstri /10/. Materialets påverkan av vattendimma eller film blir marginell 
och kan lätt elimineras med hjälp av ett snabbt luftflöde kombinerat med en värmekälla. Meto­
den testas för närvarande i ett företag som tillverkar pennor av trä. Ett antal provstycken 
0,5x7,2x18,4 cm undersöktes med avseende på sprickor, kvistar, ihåligheter och röta. 

Resultat av studien visar att tidigare nämnda felaktigheter kunde identifieras. 

5.4.2.4 Immersionsprovning 

Forest Products Laboratory, Madison, har genomfört ett omfattande forskningsprojekt där vatten 
använts som kopplingsmaterial / I I / . Det material som provades fick passera förbi ultra­
ljudsändare och mottagare vilka var nedsänkta i vatten. Sökarna svepte över provobjektet och 
signalerna analyserades med hjälp av dator. Resultatet av provningen redovisades som en 
grafisk bild och en analys kunde utföras. 

Fördelen med att använda vatten som kopplingsmaterial är att även produkter med ojämn yta 
kan kontrolleras. Metoder som kräver direkt kontakt mellan sökare och provobjekt kan få ett 
osäkert mätresultat på t ex grovsågade ytor. 

Immersionsprovning kan kanske tyckas vara en tveksam metod att använda i träindustrin. Man 
kan fråga sig vilken betydelse några sekunders nedsänkning i vatten kan ha på ett rått eller tor­
kat trämaterial. Speciellt som det oftast ska efterbearbetas, t ex hyvlas. Andra metoder bör 
prioriteras för att lättare få acceptans i träindustrin. 

Figur 25. Bildanalys av information från ultraljudskontroll av en furubräda redovisar god överenslämmelse med provobjektets 
egenskaper. Källa: 
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Figur 26. Projekterad anläggning för 100% svepning av provobjektet med hjälp av immmersionsprovning. 

Källa: /11/. 

5.5 Impulsekometoden 

Impulsekometoden är den kanske vanligaste metoden för ultraljudsprovning inom verkstadsindu­
strin /4/. Metoden bygger på att ljudstrålen delas upp i extremt korta pulser, vanligtvis under 1 ^s . 
Impulsekometodens fördelar är att man kan avgöra var emellan sändare och mottagare felet l ig­
ger. Dessutom är känsligheten för dämpning och dålig koppling mindre. En annan fördel är att 
man både får yteko och botteneko, vilket gör att metoden även kan användas för dimensionsmät­
ning. 

Någon användning av impulsekometoden på trämaterialet har ej påträffats i undersökningen. 

5.6 Försök med hjulsökare 

5.6.1 Beskrivning av mätmetoden 

I försöket användes Krautkrämer ultraljudsinstrument USL 33, avsett för lågfrekvent ljud och kon­
taktprovning (torrkoppling) samt hjulsökare B O, 05 K/S respektive M/E. Den metod som använ­
des var transmissionskontroll. Vid användning av transmissionskontroll placeras det material som 
ska provas mellan de båda hjulsökarna (se figur 13). 

Hjulsökarna sänder en pulsad ljudvåg med frekvensen 0,5 MKR till den mottagande hjulsökaren. 
Den defekt som uppträder i ljudstrålens väg dämpar signalen, eller utsläcker den helt. (Mer än 
90% av energin går förlorad vid varje tillfälle som ljudstrålen passerar en luftspalt.) 

Själva mätningen går till på så sätt att man med hjälp av ultraljudsapparaten mäter amplituden 
hos varje enskilt bofteneko. Den använda apparaten är försedd med en i dB graderad förstärk­
ningsomkopplare som används för att direkt ange dämpningen i materialet. 
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Värdet man erhåller jämförs men en känd likare. I samband med växling mellan olika material­
tjocklekar eller densiteter kalibrerades utrustningen med avseende på effektbehov. Hjulsökaren 
monterades på en justerbar gaffel för applicering fast i provbänk. 

Ett antal mätningar utfördes på varje provkropp utefter en i förväg preparerad linjal med mätav­
ståndet 20 mm. 

5.6.2 Resultat av provningarna 

Mätningar utfördes på följande material och materialkombinationer. 

Provgrupp 

A. 1,5 mm laner limmad pä 

- 19 mm spånskiva 
- 19 mm MDF-board. 

B: 2,8 mm faner limmad på 

- 19 mm spånskiva 

- 19 mm MDF-board. 

C: 5 mm furu limmad på 

- 19 mm spånskiva 
- 19 mm MDF-board 
- 19 mm furu. 

Figur 27. Felsökning utförd på provobjekt med 5 mm furu limmad på 19 mm spånskiva. 

Provgrupp A-C är preparerad med två tvärgående fält helt utan lim. Fältens bredd var 20 mm 
respektive 40 mm. 
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D: Två sammanlimmade skikt av 
15 mm furu med sågade snitt i 
limfog. 

15 mm furu med svartkvist. 

Resultat av mätningar. 

Provgrupp A. 

Prov A.1 respektive A.2, som är uppbyggda identiskt lika frånsett faneret (furu respektive teak), 
visar liknande mätvärden. Tydliga variationer mellan korrekt och felaktig limning kan identifieras. 

Topparna i diagrammet A.1-H.1 redovisar ökad dämpning eller utsläckning av ljudpulsen när den 
når en variation i materialets densitet. Variationerna kan bero på limfel, sprickor och kvist etc. 
Delningen (20 mm) redovisar varje mätpunkt. 

Uitral judaiiätning 
l.5m. iuris-tir/iSm Spänskiva 

SäfKpnlng <c£) 

posi'icfiOdelning 20 mv 

Prov A.1 

Ins tä l ld et+ekf f.f.dP. 

/ \ 
> L 

l \ 

P'Dsiti.xiCdPinirig 20 mv 

Prov A.2 
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Ultra]judsrfiatning 
l.jiTifii te3k4än9r^'19!iifii HDF 

„ jjafEpning ''dS) 

20 

r ^1 

r i \ 

^ 1 i_ 

r 1 \ / 1 
M ! 

I —' 

positloncdelninq 20 s-mö 

Prov A.3 

De mätningar som utförts på prov A.3 redovisar betydligt större variationer. Orsaken är att MDF-
board har högre densitet. (I spånskivan finns hålrum som innehåller luft vilket dämpar signalen 
och kräver avsevärt högre energi för att ljudsignalen ska kunna tränga igenom.) 

Ultraljudsmätning på spånskiva respektive MDF-board med pålimmat faner visar tydliga differen­
ser mellan en bra och en dålig limning. 

Provgrupp B. 

Resultatet av mätningar på prov B.1 och B.2 följer samma mönster som motsvarande i provgrupp 
A. 

ul t ra l judss i t rär ig 
i.onire -fanSrVlSfiira "BF 
Ins tä l l d siiski 30 dB 

^ ! \ A 
• \ / \ 

r / 'x / 

POiit ionidelning 20 s^i? 

Prov B.1 
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' j i '.I d i . 

2.8?!» •^Jr-ians' 1 ^ * * -^anskiva 
IrfStai id e-tfsKT rO dB 

Prov B.2 

I diagrammen syns tydliga skillnader mellan ytor med god och dålig vidhäftning. 

Provgrupp C. 

Resultatet av mätningar på prov C l , C.2 och C.3 följer samma mönster som motsvarande i prov­
grupp A och B. 

Ultraljudsitiätning 

Ins tä l ld 5i-fek1 32 dB 

20 

« 
i 
i 

T 

'j 
i 

i\ i 1 
1 \ • 1 

i \ 
j - A / \ 

/ 
/ 

! 

i 
i 

posinoncdelning 20 hihi) 

Prov C l 
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/ \ 
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5f«ii -»Lif^^ vi^ranBpanskiva 
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Energibehovet ökar endast marginellt vid övergången från 1,5 till 5 mm tjock ytb)eläggning. 

Provgrupp D. 

Prov D.1 ska så nära som möjligt efterlikna en inre spricka i en furubräda. Sprickorna har åstad­
kommits genom att före limning såga spår i limfogen. Sprickbredden varierar mellan 0,5 och 5 
mm. Dämpningen inom detta sprickområde ligger konstant, ingen skillnad beroenöe på spring-
bredd. 
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Figur 28. Felsökning utförd pä sammanlimmande skk l av 15 mm furu med sågade snitt i limfogen. 

Ull.r3l3!Jd3ti-3trdr!g 
ISfiif!! •fur/lSiwii •fur Csdosn i t t i Imiog:^ 

I ns lä l l d e H e k t 42dB 

JU 

10 

; Is t\ l\ 
t 1 \ 1 \ 

1 \ 1 \ 

/ 1 

/ \ 
1 î' i, i 

i f "r f 
/ 

\ 

PQSl t icFif Coining 20 «ihi> 

Var H 

Prov D.1 

Motsvarande mätning på naturliga sprickor i trä tyder på att möjlighet finns för identifiering av 
skillnader i signaldämpning. Mätningarna utfördes emellertid på ett för litet urval för att man ska 
kunna dra någon slutsats av försöket. 

Provgrupp E. 

Mätning på bräda som innehåller svartkvist visar en dämpning på själva svartkvisten motsvarande 
ca 20 dB. Ljudsignalen störs av omkringliggande snedfibrighet och ytfel (hyvlingsurslag). 
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Utöver ovan redovisade provgrupper har mätningar utförts på följande material: 
Provgrupp F. 

Två sammanlimmade spånskivor med tjockleken 15 mm. 

Mätningen gav klart besked om var limfelen fanns men nästan hela instrumentets effekt behöv­
des för att få ljudsignalen att tränga igenom mätobjektet. Storieken på signalskillnaden kunde 
därför ej utläsas. 

Provgrupp G och H. 

G. 15 mm massiv furu med frisk kvist som till hälften går ner i materialet. 

H. 22 mm massiv fum med frisk kvist som går igenom materialet. 

Prov G och H som båda innehåller frisk kvist visar vid mätning en kraftigt minskad dämpning 
på gmnd av att frisk kvist har högre densitet än den omgivande veden. Ljudsignalen kan därför 
lättare gå igenom provobjektet. 

UltrdliLtiEffiätnirfg 

Däspning 

i ioncdelnlng 20 tm'^ 

Prov H.1 

5.7 Slutsatser 

Användningen av ultraljud för identifiering av inre defekter i trämaterialet kan vara ett nytt kon­
trollhjälpmedel för trämanufakturindustrin i arbetet med att säkra kvaliteten i processen. 

Kravet på bättre metoder för processkontroll och processtyrning ökar med ökad användning av 
automatiska tillverkningssystem. Att ta fram utrustning för identifiering av limfel vid faneriimning 
eller i samband med part<ett och limfogtillverkning bör har goda möjligheter att lyckas. Speciellt 
om den yta som ska avsökas kan begränsas. Om större ytor ska avsökas krävs sannolikt en 
utveckling av givare, eller en kombination av flera givarsystem. En sådan kombination har ock­
så den fördelen att brister i de enskilda mätsystemen kan kompenseras. 

Att kontrollera inre sprickor och kvistar kan vara ett annat område för ultraljudsmätning. Här 
krävs stön-e insatser för att få ökade kunskaper om signaltolkning samt om hur ultraljud uppför 
sig i trämaterialet. Bildanalystekniken har här sin givna plats. Dessutom bör givaretekniken ut­
vecklas och alternativa kopplingsmetoder utvärderas. 



30 

Ultraljudstekniken har generellt sett många fördelar och olika användningsområden. Tekniken är 
relativt billig. Man har stora erfarenheter av dess möjligheter och begränsningar inom exempel­
vis verkstadsindustrin och medicinen vilket kan komma träindustrin till godo. Den kan förutom 
kontroll av inre egenskaper användas för längd och dimensionskontroll, konturmätning, nivå­
kontroll och positionering. 

5.8 Den framtida forskningsinriktningen 

De framtida forskningsinsatserna inom ultraljudsområdet bedrivs lämpligen i två steg. Identifie­
ring av dålig limfog respektive identifiering av variationer i trämaterialets inre egenskaper. 

Den första etappen bör inriktas på kontroll av limningsresultatet, samt på densitetsvariationer, 
användning vid tillverkning av board, spånskivor etc. Den andra etappen bör inriktas på iden­
tifiering av trämaterialets inre egenskaper. Etapp 1 kan innebära en utvärdering av två alter­
nativa givartekniker, luftkopplade givare, samt hjulsökare. 

Målsättningen bör vara att ta fram en prototypanläggning för parallell utvärdering av respektive 
givare på i träindustrin använda eller producerade produkter. Fömtsättningen att lyckas bedöms 
gynnsam, åtminstone avseende möjligheten att avgöra korrekt limfog respektive ingen vidhäft­
ning, samt densitetsvariation i t ex MDF-board. Att bedöma graden av vidhäftning är svårare, 
men forskning pågår där delresultaten är lovande. Produkter som är lämpliga för tekniken år 
fanerade produkter och skiktfimmade parkettgolv, samt spånskivor och MDF-board. 

Etapp 2 bör ha som mål att med hjälp av ultraljudsteknik ta fram en prototypanläggning för 
identifiering av inre defekter i materialtjocklekar upp till 50x125 mm. I ett sådant projekt krävs 
betydligt grundligare studier, bl a för att utvärdera det lämpligaste kopplingsalternativet. Hjul­
sökare kan vara ett alternativ, vattenfilm ett annat. Vid användning av vattenfilm eller immer-
sionsmetoden bör man utvärdera humvida en vattenfilm kan appliceras och tas bort utan att det 
skadar trämaterialet. 

De tillämpningar i träindustrin som kan komma ifråga är identifiering av fel före optimeringskap-
ning, och kan gälla komponenter till träfönster, trädörrar, möbler och parkettillverkning. 

I båda etapperna t>ör dämpnings-, mätnings- respektive frekvensanalys tillämpas. 
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SUMMARY 

In the wood-working industry, new control systems for the assessment of defects, like knots and 
cracks and defective glue lines, in wood products must be developed to ensure a development 
towards increased automation and quality assurance. Defects must be identified before further 
processing to avoid high reject and reworking costs. The automatic visual systems that are now 
being introduced on the market must be supplemented by some non-destructive test method 
that, at high feed speeds, is capable of identifying the inner properties of the wood. 

Ultrasonics are of particular interest as the assessment can be made on rather thin material 
dimensions like sawn goods and glued structures. Furthermore, the technique has been very 
successful in the engineering industry and in medicine. 

The results of present international research and development indicate that ultrasonics is the 
method, besides X-ray, that has the greatest possibilities of satisfying the needs and require­
ments of the wood-working industry as regards non-destructive testing. The tests made in the 
project presented in this report confirm this statement. The advantages of ultrasonics are, 
among other things, a rather low price level and an uncomplicated installation without the need 
for particular protective arrangements. 
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