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SAMMANFATTNING

Trd som byggmaterial dr bland de éldsta byggmaterial ménniskan anvint. Det dr
starkt, flexibelt och vackert. Men nackdelen dr materialet inte dr sa bestindigt som
exempelvis betong utan dr bade kdnsligt mot réta och skadeinsekter. Darfor finns det
idag manga metoder for att undersoka materialet, bade under produktion och i de
fardiga byggnaderna. Tyvérr paverkar de flesta metoderna materialet negativt och
lamnar spar. Darfor borjar metoder som inte har denna nackdel sla igenom allt mer, sa
som akustiska och rontgen undersdkningar.

Syftet med foljande arbete dr att avgora om repeterbarhet kan péavisas hos den valda
rontgenundersokningsmetoden av trd samt att undersoka vilka faktorer som kan
komma att paverka resultatet.

Metoden gar ut pa att konditionera sju stycken provkroppar av Gran, Abachi, Al,
Lind, Furu, Ek, Bok sa de far en jamn fukthalt pd 12 % som sedan rontgas med hjdlp
av en portabel rontgenutrustning. Aven sex stycken provkroppar av Necuron réntgas.
Diérefter anvénds datorprogrammet Photoshop for att fia fram gréskaleviarden pa
respektive provkropp. Dessa virden exporteras sedan till Excel dir exempelvis
standardavvikelser och konfidensintervall beréknas.

Det &r viktigt att vara medveten om de felkéllor som paverkar slutresultatet for att
kunna forebygga dessa och minimera variationen hos griskalevirdena. Exempelvis &r
det viktigt att fukthalteten pd provkropparna dr konstant under hela arbetet.

Under analysen av resultatet kom det fram att virdena fran trd provkropparna inte
stodde pastdendet om repeterbarhet utan visade stora standardavvikelser. Men
resultatet frin de homogena referenskropparna visade ddremot en viss repeterbarhet
och dven ett samband med respektive densitet. Resultaten kan tillskrivas de felkéllor
som uppticktes och ytterligare studier bor goras for att klarligga exakt vilken effekt
dessa har pé slutresultatet.

Nyckelord:

Trd, rontgen, hallfasthet, Excel, Photoshop, statistik, ofOrstorande, graskala
repeterbarhet, standardavvikelse, densitet.
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X-Ray testing of wood properties
Nondestructive determination of wood density

Diploma Thesis in the Engineering Program
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ABSTRACT

Wood as a building material is among the oldest building materials humankind has
used. It is strong, flexible and beautiful. But the downside is the material is not as
resistant as, for example concrete, but are sensitive to both decay and insect pests.
Therefore, there are currently many methods to examine the material, both during
production and in the finished buildings. Unfortunately, most methods affect material
negative and leave traces. Therefore methods that do not have this disadvantage, such
as acoustic and X-ray examinations, are becoming more common.

The purpose of the following work is to determine if the repeatability can be
demonstrated in the selected X-ray method of wood and to explore the factors that
may have an effect on the results.

The approach is to condition the seven specimens of wood, Spruce, Abachi, Al, Lind,
Pine, Oak, and Beech, so they get even moisture content of 12%. They are then
imaged using portable x-ray equipment. Six specimens of Necuron are X-rayed and
work as a reference. Then use the computer program Photoshop to get the gray values
of each test specimen. These values are then exported to Excel where such as standard
deviation and confidence intervals are calculated.

It 1s important to be aware of the confounding factors that affect the final result in
order to prevent them and minimize variation in grayscale. For example, it is
important that the moisture of the specimens is constant throughout the work.

During the analysis of the results it showed that the values of wood specimens did not
support the allegation of repeatability, they showed large standard deviations. But the
results from the homogeneous Necuron specimens, however, showed repeatability and
also a connection with the respective density. The results can be attributed to the
errors that were discovered and further studies should be done to clarify exactly what
effect these have on the end result.

Key words:

Wood, X-rays, strength, Excel, Photoshop, statistics, non-destructive, grayscale,
repeatability, standard deviation, density.
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Forord

Tillsammans med avdelningen Bygg och Miljéteknik pa Chalmers har vi genomfort
ett examensarbete som har syftat till att visa pa repeterbarhet hos
rontgenundersokningar av trd. Tillsammans med denna avdelning har vi gjort en del i
ett storre arbete som handlar om rontgenundersokningar av trd samt
densitetsbestimning av detsamma.

Under véra avslutande manader pa Chalmers har vi fitt en inblick i hur forskning
bedrivs pa institutionen.

Vi dr véldigt tacksamma for all den 6nskade och vélbehovliga hjélp vi har fatt under
arbetet.

Vi vill tacka Aila Sarkka, Patrik Johansson, Hendrik Schlune, och Rasmus Rempling.

Ett vildigt stort tack till doktorand Thomas Kruglowa som hela tiden har haft sin dorr
Oppen for oss och vara fragor.

Martin Sabel och Stefan Prochazka
Chalmers tekniska hogskola.
Goteborg juni 2011
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Beteckningar

M [kg] Massa

Voo [m’] Volym

d [mm] Materialets tjocklek

p [kg/m’] Densitet

Iy [W/m?] Initial intensitet

L, [W/m?] Intensiteten efter passage av objektet

U [W*mm/m*  Linjir absorptions koefficient per mm tjocklek
(materialkonstant som beror pa densitet)

y Gamma, anvénds for att beckna gammastralning

X, Aritmetiska medelvirdet

X Ett stickprov

n Antalet prover

52 Stickprovs varians

Sm Uppskattad standardavvikelse

Xy Ovre grinsvirde

Xy Undre gransvérde
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1. Inledning

I detta kapitel ges en kort bakgrund till arbetet tillsammans med syftet, genomforandet
och de avgriansningar som gjorts for att detta ska vara hanterbart.

1.1 Bakgrund

Tra ar bland de dldsta byggmaterial som médnniskan har anvint. Det &r ett flexibelt och
starkt byggmaterial samtidigt som det har hoga estetiska egenskaper. Materialet utgor
fortfarande en stor del av dagens konstruktioner men har hoga krav pé sig, som t.ex.
krav pé bestiandighet och barféormaga, da det konkurrerar med stal och betong. I denna
konkurrens har trd baserade material som limtrd och plywood skapats vilka utnyttjar
de bista egenskaperna hos tré.

I de manga besiktningar och restaureringar som sker idag sa dr det ar viktigt att kunna
bedoma triets egenskaper. Bedomningar 4r dock svéra att gora utan att ta prover som
testas 1 kontrollerade omgivningar. Detta leder till att man maste sdga och borra 1 traet
vilket kan paverka styrkan hos materialet. For att undvika detta har rontgen borjat
anvédndas fOr in-situ tester diar materialet inte behdver paverkas och konstruktionen
behaller sin barformaga.

1.2 Syfte

Syftet med foljande arbete dr att avgora om repeterbarhet kan péavisas hos den valda
rontgenundersokningsmetoden av trd, samt att undersoka vilka faktorer som kan
komma att paverka resultatet. Effekten av olika avstdnd och pulser kommer att
anvindas for att se om det gér att finna ett samband mellan dessa och graskalan'. Det
ska dven undersokas om det finns ndgot samband mellan graskalan pd rontgenbitarna
och densiteten pa respektive provkropp.

Det skulle vara ett forsta steg mot att vara med och utveckla en icke forstérande
testmetod av trd for tillstindsbeddmning pa plats. I framtiden skulle metoden kunna
anvindas pa befintliga konstruktioner for att avgora deras densitet och pa sa sitt f4 en
uppfattning om dess barforméga.

! »Gréaskala, sammanstillning av en serie olika nyanser i gritt, ordnade fran vitt till svart. En graskala kan vara
antingen kontinuerlig eller i steg, dvs. varje nyans bildar efter varandra liggande sma kvadratiska félt som é&r lika
stora, och dar tillvéxten 1 morkhetsgrad mellan tva félt dr procentuellt lika stor.” (Nationalencyklopedin 2011)
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1.3 Genomforande

Den kunskap som krdvs for arbetet kommer inhdmtas genom litteraturstudier,
laborationer och kontakt med handledare. Resultaten ska nds genom laborationer i
form av rontgen av en serie provkroppar av tri samt en serie provkroppar av necuron®.
Detta ska upprepas tva ganger med olika uppstéllningar av provkropparna.

Den fOrsta serien ska bestd av 5 stycken bilder pa sju olika provkroppar.
Tillviagagéngsséttet for denna serie ska sedan upprepas for avstanden 2, 2.5, 3 och 5
meter mellan strilningskilla och provkropp. Aven antalet pulser som strilningskillan
avger ska dndras.

Den andra serien ska besta av 30 stycken bilder pd de sju trdprovkropparna samt 30
bilder pa sex stycken necuronprovkroppar. De forsta 15 bilderna for trd resp. necuron
ska anvindas for att berdkna ett 95 % konfidensintervall for det uppmétta
gréskalevirdet. De ddrpd foljande bilderna ska anvdndas for att berdkna ett
medelvirde for bade trd och necuron. Dérefter ska medelvirdet och
konfidensintervallet® jimforas.

1.4 Avgrinsningar

Litteraturstudien kommer att begrédnsa sig till att omfatta sambandet mellan densitet
och tryckhéllfasthet hos tri. Aven omriden som réntgen och statistik kommer att
berdras. Laboratorieforsoken kommer att omfatta sju olika sorters trd (Gran, Abachi,
Al, Lind, Furu, Ek och Bok) samt en referensserie av necuron. Rontgenbilder av de
olika trdprovkropparna kommer att tas vid en fuktkvot av 12 %. For necuron
provkropparna kommer ingen hansyn tas till fuktkvoten d& de inte antas paverkas av
den omgivande fukten pa samma sdtt som trd. Métten pa traprovkropparna kommer att
vara 45 x 70 x 30 mm och pa necuronprovkropparna 90 x 60 x 30 mm. Det maximala
antalet bilder per provkropp kommer att begrédnsas till 15 stycken per omgang men
minst 5 stycken bilder kommer att tas.

2 ”Necuron 4r en syntetisk polymer som framstills genom att hydroxyl-kombinationer blandas med isocyanater.
Resultatet blir en mycket homogen kemisk forening som ofta anvénds inom olika former av modellbyggande.”
(Nationalencyklopedin 2011)

3 »Konfidensintervall, statistisk term, den vanligaste formen av osdkerhetsintervall. Om i ett forsok eller en

undersokning svaret inte kan bestimmas exakt kan man i stéllet ge tva grinser, som innesluter rétt virde med en i
forvig bestimd sannolikhet, konfidensgraden.” (Nationalencyklopedin 2011)
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2. Teori

Teorikapitlet dr uppdelat 1 fem delar, trd, semi- och oforstérande metoder, graskala
och repeterbarhet. Dessa tar upp och forklarar den teori som ligger som grund for
arbetet.

2.1 Tra

Trd ér ett mycket varierande material med avseende pd bland annat densitet och
hallfasthet. Detta beror till stor del pa att det &r ett av naturen tillverkat material. Det
finns ca 30 000 olika arter som alla har olika egenskaper. Densiteten for de olika
arterna varierar fran 120 kg/m’ till 1200 kg/m’,se Figur 2.1. Aven inom en och samma
art kan densiteten skilja sig med en faktor sex och inom en och samma &rsring med en
faktor tre. De varierande egenskaperna inom en och samma art beror vanligtvis pa
tillvaxtforhallanden och genetiskt arv (Bodig 1982).

SOFTWOODS HARDWOODS
- 1300
=— Lignum witae
~|r 1200 - African blackwood
-— Ebony (E. Indian)
+ 1100
=— Ekki
=— Greenheart
+ 1000
=— Muhuhu
r 900
<— Purpleheart
<— Afzelia, Hickory
+800 -— Jarrah
<— Kapur, Keruing
; o -— Beech, Oak, Ash
Pitch pine (Caribbean) +00 o Ahiorsoeb
Yew — <« lIroko, Teak, Utie
=— Sapele, Makoré
European larch —- ‘]’SDD - Abura
<— Elm, Mahogany (C.American)
Douglas fir _.. -— African mahogany
Scots pine (redwood) — | 500 = Agba, Ramin
Western hemlock —=
Norway spruce <— Jelutong
Sitka spruce —
T40 — Opeche
Western red cedar —
+ 300
T290 . Balsa
~+ 100

Density (kg m3)

Figur 2.1 Densitetsfordelning hos olika trislag (Dinwoodie 2001).
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[ Sverige anvinds arligen ca 2,5 miljoner m® tré till byggande. Det kan vara i allt fran
mobler till broar. I norra delen av landet tar det ver 150 ér fran slutavverkning till
slutavverkning medan det 1 sdder tar ca 60 ar. Trots detta skiljer sig inte hallfastheten
ndmnvirt mellan virke frdn sdder och frdn norr. Detta beror péd att vixtsdsongen &r
kortare 1 norr dn 1 soder, vilket gor att &rsringsbredden &r lagre for ett trdd fran norr
(Skogsindustrierna 2011).

Skédlen till att just vélja trd som konstruktionsmaterial dr bade tekniska och
ekonomiska. De tekniska dr framfor allt barformégan 1 forhéllande till egenvikt samt
lattheten 1 materialets bearbetning. Nackdelar ar att stomsystemet blir ganska
utrymmeskrivande. Aven nya normer (Euro code) for trikonstruktioner har gjort det
mojligt att anvénda tré i konstruktioner dér det tidigare inte var tillatet.

2.1.1 Materialet

Trd &r, som tidigare ndmnts ett naturligt material, som frdmst bestar av tre
bestandsdelar, cellulosa, hemicellulosa och lignin. Cellulosan dr samlad 1 trddar som
ar omgivna av hemicellulosa och lignin. Det dr de hir trddarna som bildar trécellen.
Trécellerna, som ser ut som sma ror, sitter ihop 1 ett ordnat monster, se Figur 2.2, och
halls ihop av lignin. Tricellerna for olika trislag liksom inom samma art varierar i
diameter och rdren har olika véggtjocklek beroende pa om det dr var- eller sommar
ved.

Diaremot dr rorvdggens materialegenskaper véldigt likartad for de flesta tréslagen.
Framforallt densiteten, den ligger pa ungefdr 1500 kg/m’. Det hir medfor att de olika
materialegenskaperna har en stark koppling till rorens véggtjocklek som 1 sin tur &r
kopplad till tillvixtforhallande och genetik.

r“h'—]

it
sie
asts

—
p——

Figur 2.2 Cellstrukturen hos sommar- och virved med ett brott (Al-Emrani et. al. 2010).
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2.1.2 Hallfastheten

Hallfastheten som beror av densiteten varierar pa sa vis ocksa vildigt mycket mellan
olika tridslag, men dven inom samma traslag och samma tribit. Det beror pa att trd &r
ett anisotropt material, dvs. att trddets egenskaper varierar beroende pa vilken riktning
man studerar (se Figur 2.3).

e Tangentiell: parallellt med arsringarna.
e Radiell: vinkelrdtt med arsringarna.
e Fiberriktningen (longitudinell): i stammens ldngdriktning.

L — longitudinelit
T — tangentiellt
R - radiellt

Figur 2.3 De olika riktningarna i tri (Al-Emrani et. al. 2010).

Den hogsta hallfastheten uppnas i fiberriktningen och da &r draghéllfastheten storre dn
tryckhéllfastheten. Felfritt virke kallas de delar av trddet som innehar den hogsta
hallfastheten men alltfor ofta finns det fel och storningar i virket som lokalt sdanker
héllfastheten. Exempel pd ndgra sddana fel ar kvistar och sprickor.

Fuktkvoten har dven stor betydelse for hallfastheten. Med 6kad fuktkvot minskar
hallfastheten och omvént. Fuktkvoten definieras som forhdllandet mellan det
fordngningsbara vattnets vikt och materialets volym. Vid tester av trdmaterial anviands
oftast materialets volym vid 12 % fukthalt, dd ett tristycke vid denna fukthalt kan
behalla sin geometriska form.

Betydande for hallfasthet och elasticitetsmodul dr dven densiteten. Med densitet i trd
menas oftast verklig densitet, dvs. forhallandet mellan verklig massa och volymen vid
en given fuktkvot (Burstrém 2001). Detta kan berdknas enligt Ekvation 2.1.

_ Vikt [kg]
P = Volym vid x % fuktkvot [m? ] (2.1)
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2.2 Semi- och oforstorande metoder

Dé kunskap om trdmaterialets egenskaper dr viktiga har det utvecklats flera olika
metoder for undersdkning av densitet och andra parametrar. Det intressanta for detta
arbete dr de semi- och oforstorande. Nedan beskriv ett urval av dessa.

Kirnborrning fungerar som namnet antyder. En kdrna av materialet borras ut med en
diameter pé cirka 5 millimeter och en ldngd pa minst 20 millimeter. Halet som blir dr
som minst 10 millimeter beroende av borrets diameter. Kérnan frdn materialet testas
sedan i laboratorium under kontrollerande forhallanden dér manga olika parametrar
tas fram. Denna metod ldmnar hal som dr mindre &n de flesta kvistar. Hélet pluggas
efterét for att undvika fuktskador, insektsangrepp och bevara det estetiska virdet
(Lear, G 2005).

Motstindsborrning ir en semiforstorande metod som mater kraften som kravs for att
borra in ett special borr i materialet, se Figur 2.4. Borret har en diameter mellan 1,5
och 3 millimeter och borras in i materialet antigen for hand eller med hjilp av en
elektrisk motor. Det viktiga dr att momentet hélls konstant. Foérdelen med denna
metod &r att den dr enkel och visar precis pa vilket djup som skadorna ligger pa (Lear,
G 2005).

Figur 2.4 Borr som anvinds inom motstindsborrning (Lear, G. 2005).

Akustisk undersokning anviander sig utav grundprincipen att ljud fortplantar sig
genom ett material med en hastighet som é&r relaterad till materialets egenskaper. Det
finns tvd typer av mait principer, transit-time eller resonansbaserad. Transit-time
principen &dr baserad pd att hastigheten som ljudet har inne i materialet médts och
analyseras. Denna metod maéter de lokala forhdllandena mellan tva méitpunkter.
Resonans principen anvidnder materialets egenfrekvens istdllet. En hammare slas pa
ena dnden av materialet och genererar en energiimpuls som delas upp 1 frekvenser
beroende pa materialegenskaper. Egenfrekvensen refererar till den tid som det tar for
impulsen att firdas genom hela materialet och tillbaka. Dérfor blir de virden som
genereras representativa for hela materialet. Metoden dr snabb, portabel och billig
vilket gér den vanligt forekommande, se Figur 2.5 (Kliger 2003, Edlund 2004).
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2.3 Rontgen

Rontgen anvénds for att analysera och visualisera olika materials inre egenskaper.
Metoden fungerar sa att en stralningskélla placeras framfor objektet av intresse och en
stralningskénslig film placeras bakom objektet, se Figur 2.6.

[Dxcray__

Figur 2.6 Principskiss pa rontgen metoden.

Nér sedan strilningskéllan aktiveras sd avbildas objektet. Informationen lings med
djupet pd objektet komprimeras och en tvadimensionell bild skapas. Det dr densiteten
tillsammans med tjockleken hos objektet som paverkar absorptionen av stralningen
och ddrmed ar de det som egentligen avbildas pé filmen. Stralningen absorberas enligt
Ekvation 2.2.

I, = I, * e #xd (2.2)

~

. = Intensiteten efter passage av objektet

~

o = initial intensitet

QU

= materialets djup

u = linjar absorptions koefficient per mm tjocklek (materialkonstant som beror pa densitet)

Idag finns det manga olika sma, portabla och anvédndarvinliga system. De kan drivas
med en stromadapter eller ett batteri, bildhanteringen sker pé plats med hjdlp av en
birbar dator med tillhdrande utrustning. Utvecklingen gar snabbt framét da det finns
stor efterfrigan inom bade sdkerhet och tillverkningsindustrin. Inom sékerhet anvénds
det till exempel for bombundersdkningar och tullverksamheten, i industrin dr det inom
kvalitetssékring som rontgen anvéinds (Lear, G 2005).
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2.3.1 Teori

Den stralning som vanligast anvdnds inom rontgentekniken ar elektron-, neutron-,
gamma- och rontgenstralning. Gamma- och rontgenstrilning sirskiljs endast pa de sitt
som de genereras sa deras gemensamma egenskaper kommer endast att behandlas
under gammastrilningen.

Elektronstrilning

Elektronstrdlningen har en lg penetrationsformaga vilket begransar anvandningen till
objekt med 1ag densitet och sma tjocklekar. Den genereras antingen genom radioaktivt
sonderfall eller genom att strdlning med hog energi kolliderar med en metall yta.

Neutronstralning

Neutronstralning har den speciella egenskapen som gor den vildigt anvéndbar ibland,
den absorberas nidmligen mer av organiska material &n andra tyngre. Men da
framstéllningen av stralningen sker vid fission i tillexempelvis en kdrnreaktor som
inte dr sa portabel sd sker denna metod péd en specialanldggning och ir inte speciellt
anvandbar i falt. Den &r dessutom dyr (Lang, J. och Middleton, A. 1997).

Gamma- (y) stralning

Gammastralningen &r elektromagnetisk stralning med kort vagldngd och genereras vid
radioaktivt sonderfall av radioaktiva isotoper. Stralningen fardas med ljusets hastighet
i rita linjer. Den &r dven opaverkad av elektriska och magnetiska filt.

Den véglingd och intensitet som genereras beror pa vilken isotop som sonderfaller.
Oavsett 1sotop minskar intensiteten med tiden proportionellt mot isotopens
halveringstid. Gammastralningens styrka men samtidigt dess svaghet ér, till skillnad
mot rontgenstralning, att den inte krdver ndgon stromkilla eller kylning. Den
radioaktiva isotopen sdnder ut strdlning tills den har sonderfallit totalt vilket gor
metoden vildigt enkel och portabel. Nackdelen med detta ar dock att det inte gér att
kontrollera strdlningen pa annat sétt 4n med valet av isotop (Lang, J. och Middleton,
A. 1997).

Strélningskédllan maste kapslas in i ett avskdrmande material som exempelvis bly, det
skyddar mot den skadliga effekt stralningen har pa organisk vidvnad. Vid ett
avldgsnande av materialet maste detta ske med hjdlp av en fjérrkontrollerad
mekanism. En annan egenskap som gammastralning innehar &r att den har en mycket
hogre intensitet an vad som produceras av rontgenstralnings generatorer (Lang, J. och
Middleton, A. 1997).
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Rontgenstralning

Rontgenstralning genereras genom att en elektronstrale kolliderar med ett material.
Vid kollisionen skapas elektromagnetisk strédlning och viarme (99 %). Stralningen som
skapas bestar av tvd stycken spektra, ett karakteristiskt spektra som beror pa
materialet och ett generellt spektra. De karakteristiska beror pa vad for material som
elektronstrdlen kolliderar mot.

Det generella spektret skapas da elektroner i hoga hastigheter accelererar genom att
passera elektronmolnet runt atomkédrnan och det dr det som anvinds inom rontgen.
For att hantera vdarme som skapas vid kollisionen skickas elektronerna mot ett
material med hog smaéltpunkt som &ven kyls av med hjélp av ett kylsystem. Det &r
detta som goOr rontgenstralningsgeneratorn (jamfort med gammastralningsgeneratorn)
dyr och osmidig. Som strémkélla kan ett vanligt 14,4 volts batteri med hog kapacitet
anvéndas eller en stroémadapter.

Rontgenrdret som anvinds for att skapa rontgenstrilningen fungerar sd att det
innehdller en katod och anod. Katoden virms och avger di en elektronstrile mot
anoden, (se Figur 2.7). Vid kollisionen genereras rontgenstralar som reflekteras ut mot
objektet av intresse. (Optical Society of America 2000)

Figur 2.7 Rontgenror med vattenkylning.
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2.4 Graskala

Gréskala &r en kontinuerlig skala av nyanser av gratt som varierar mellan absolut svart
och vitt. Skalan kan beskrivas med en procentsats som refererar till méngden ljus,
saledes ar 100 % absolut vitt. Men ofta anvinds andra skalor istéllet. I detta arbete har
en 8-bitars skala anvénts som varierar mellan 0 och 255.

Detta for att den anvédnder det binéra talsystemet for att lagra virdet, ett 4-bitars binért
tal kan representera tal upp till 15. Andra skalor som ger fler nivaer ar till exempelvis
32-bitars varierar mellan 0 och 65 535.

Men vilken skala som bor anvidndas beror mycket pa sensorn. De modernaste
digitalkamerorna anvinder filformatet TIFF vilket kan hantera 16-bitars graskala, men
dessa bilder tar &ven mycket storre plats.

2.5 Repeterbarhet

Med uttrycket repeterbarhet menas i detta arbete samma som definitionen frén
Nationalencyklopedin 2011:

”Repeterbarhet, inom statistiken beskrivning av den inbordes
overensstimmelsen mellan resultat vid upprepade métningar av samma
storhetsvirde utforda av samma operator med samma instrument.”

Vi har anvént begreppet tillsammans med Student’s t-fordelning, som &r ett statistisk
sétt att berdkna och visualisera hur ett métvérde varierar hos ett stickprov. Detta for att
visa hur mycket vara méitviarden varierar. En l4g variation péavisar en hog
repeterbarhet.
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3. Metod

Metoden som arbetet bygger pa och analyserar bestar av nio stycken moment som é&r
uppdelade i tre stycken grupper, laboration, mitning och analys. Den forsta gruppen
innehéller de moment som skapar sjdlva rontgenbilden. Momenten i den andra
omvandlar informationen som bilderna innehdller till ndgot som léttare gar att
bearbeta, graskala. I den sista gruppen finns de moment som analyserar graskalan och
leder till ett resultat (se Figur 3.1).
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Figur 3.1 Process diagram éver metoden som anvindes i arbetet.
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3.1 Laborationer

Den hir studien syftar till att undersoka sambandet mellan densitet och gréaskala for
provkroppar av olika traslag samt necuron (se Tabell 3.1 och 3.2). For att mdjliggora
detta behdver rontgenbilder av de utvalda provkropparna tas. Rontgenbilderna ska
sedan analyseras med hjélp av ett bildbehandlingsprogram och deras graskala noteras.

Tabell 3.1 Trislag pa provkroppar.

Svenskt namn | Latinskt namn Densitet [kg/m3 ]
1 | Gran Picea abies 461
2 | Abachi Triplochiton scleroxylon 389
31 Al Alnus glutinosa 544
4 | Lind Tilia (cordata) 602
5 | Tall/Furu Pinus sylvestris 513
6 | Ek Quercus (alba/ robur) 727
7 | Bok Fagus sylvatica 691

Tabell 3.2 Referenskroppar.

Beteckning | Densitet [kg/m3]
1 | Necuron 301 302
2 | Necuron 480 476
3 | Necuron 540 522
4 | Necuron 600 627
5 | Necuron 651 665
6 | Necuron 770 751

12
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3.1.1 Konditionering

Da provkropparna, sju trébitar av traslagen i Tabell 3.1, erhéllits torkades de till 12 %
fuktighet. Detta gjordes genom att placera kropparna i en lufttit 1&da pa ett galler
ovanfor en 16sning innehdllande natriumnitrit (NaNO;) och vatten, se Figur 3.1.
Ladan var dven utrustad med en cirkulationsflakt.

Figur 3.2 Klimatlada for konditionering av triprovkroppar.

Natriumnitrit 16sningen 1 kombination med klimatet i rummet, som var 20°C med den
relativa fukthalten 50 %, gjorde att 12 % luftfuktighet uppnaddes i provkropparna
(Nevander 1994). For att sidkerstdlla att konstant fukthalt pad 12 % radde i
provkropparna, mittes samt vigdes de och densiteten berdknades (se Tabell 3.3).

Vid samtliga méitningar, det vill siga under hela laboratorieundersokningen, far
viktdndringen inte vara mer én + 0,5 % under en period av minst 12 timmar eller =+ 0,1
% under en period av sex timmar. Da dessa villkor ar uppfyllda har provkropparna en
konstant fukthalt (Kucera 1992).

Tabell 3.3 Fukthalt hos triprovkroppar.

Initial Date/Time 2011-03-29 Weight [g] Weight [g]
No. Species Name Botanical Name | paie & Time P 2011-04-05 10:25 Specimens 2011-04-01 08:30
[SWE - ENG] [latin] Tot. Hours [ke/m’] 97,9 weightloss [%] 17,8

1 |Gran - Norway spruce Picea abies 461,21 44,981 0,04% 44,965
2 |Abachi - African whitewood | Triplochiton scleroxy lon 389,60 36,755 0,09% 36,787
3 |Al - alder Alnus glutinosa 544,04 52,535 0,02% 52,545
4 [Lind - linden Tilia (cordata) 602,46 59,425 0,04% 59,402
5 |Tall/Furu - pine Pinus sylvestris 513,91 48,618 0,05% 48,642
6 |Ek - oak-tree Quercus (alba/ robur) 727,74 69,337 0,05% 69,370
7 |Bok- Beech Fagus sylvatica 691,58 66,771 0,00% 66,772

3.1.2 Referenskroppar

For att 13 referensuppgifter till de provkroppar av trd anvéndes bilder som tagits pa
provkroppar av necuron. Detta gjordes ocksa for att se om metoden fungerar pa ett
mer homogent material &n tra.

Uppstillningen for necuron var den samma som for trd, dock anvéndes bara sex bitar
med olika densitet (se Tabell 3.2).
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3.1.3 Rontgenbilderna

Nér en konstant fukthalt pd 12 % sdkerstéllts placerades trd kropparna mellan
rontgenstralningskéllan och platen. Objekten lades dikt an mot rontgenplaten for att
undvika att ett avstdnd uppstar mellan dessa (se felkéllan 4.1.4 Végig plét).
Rontgenstralningskillan placerades pd 800 mm Over golvnivan déd detta var samma
hojd som provkropparna var placerade pa (se Figur 3.2).

| 800 mm

2500 mm

Figur 3.3 Placering av strilningskilla i forhallande till provkropparna.

I den fOrsta serien togs fem bilder pa avstdnden 2, 2.5, 3 och 5 meter. Denna procedur
upprepades 2 ginger. Forsta gangen med 49 pulser pd samtliga avstdnd och darefter
med 99 pulser. Uppstéllningen av provkropparna for denna serie var som kan ses
Figur 3.4, dvs. de placerades bredvid varandra pa ett sddant att néstan hela
rontgenplaten togs 1 ansprak.

Figur 3.4 Provkropps placering.

Den andra serien bestod av sammanlagt 60 stycken bilder. 30 stycken av
necuronprovkropparna och 30 stycken av trdprovkropparna. Avstindet for samtliga
bilder var 2,5 m och antalet pulser var 99. Uppstéllningen pa provkropparna for denna
serie var enligt Figur 3.4. Denna serie delades i tva delar dér 15 stycken bilder for
resp. material anvdndes for att gora en sannolikhetsberdkning. De resterande 15
bilderna anvéndes for att berdkna ett medelvérde.
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3.2 Filhantering

Varje bild togs under bestimda och kontrollerade forhallanden, exempelvis
temperatur och luftfuktighet, men om inte dessa dokumenterades tillsammans med
bilden sa var bilden inte anvdndbar. For att hantera alla bilder som togs skapades ett
system for att namnge och dokumentera filerna, se Bilaga 1. Filnamnen visade
avstand, antalet rontgenpulser och vinkeln som stralningskillan var uppstélld pa.

Ex. A3-P49-V45-01 dar A3 visar att det dr 3 meter mellan stralningskillan och
provkroppen. P49 refererar till att bilden togs med 49 stycken pulser, V45 refererar till
att stralningskillan stod pa en vinkel pa 45° och 01 r ett I6pnummer da flera bilder
togs under samma forhéllanden.

I bildforteckningen dokumenterades dven bildernas datum, 16pnummer (vilket
producerades vid scanningen) och kommentarer.

3.3 Bildanalys

Vid bildanalysen anvédndes bildbehandlings programmet Adobe Photoshop CS5
Extended (forkortat PS). Den utékade versionen av PS har en analys funktion som tar
fram bland annat max-, min- och medelgraskalan p& bilden. Aven histogram kunde
genereras. En markering skapades och anvindes for att registrera mitvirden for ett
begrinsat omrade av provkroppen. Det fanns dven mojligheter att skapa flera
osammanhédngande markeringar och dd fi fram individuella métviarden for varje
markering samtidigt, se Figur 3.3.

Mitningar 1x6-2x3.psd vid 12.5% (Gra/8#) * (% |

)

5% 6] Dok: 115M/106G 2Kl L ;ﬁ
Mattiogg Norma
Registrer mit %X Os+8a
Etkett 4| Grdvarde (medel) | Histogram | Grivards (minimalt) | Grévarde (maxmat) | Omrdde [ |7 [P 0 Markeringar b
0001 | M&t3 117,152386 o 40,000000 168,000000 | 435768,000000 “(T1b 3 xeazsesm
0002 | Mitt3-dell 116,381685

105,000000 133,000000 | 72625,000000 B0 B sekegrz

0003 | M3t 3-del2 109415570 86,000000 120,000000 | 72628,000000 i

PO 2a(

0004 | M&H3-del3 95,762240 40,000000 108,000000 | 72628,000000

® % [0 20825
124,000000 165,000000 | 72628,000000 =]
I [T zo-azspss-

55,000000 132,000000 | 72628,000000 I _E:-; 2:3-A2.5-PFS-

[T 5 ze-azsess

0005 | Mitt3-del4 143,545575

0005 | M3t 3-delS 119, 766936 §3,000000 133,000000 |  72628,000000

sle|sfs|s]s

0007 | M&H3-del6 110,28550%

Figur 3.5 Skiirmbild frin Photoshop CS5 som visar analysfunktionen.

PS numrerade vérdena stigande fran det Ovre vénstra hornet mot det nedre hdogra
hornet. D& det blev en viss skugga pd rontgenbilderna pd grund av tjockleken sd
utférdes métningarna en bit in pd provkropparna. For att fi samma storlek pé
matomrddena och ungefir samma position sd skapades kanaler som sparade
markeringarna. Nar alla provkropparnas métviarden hade registrerats exporterades
vardena till en textfil for att sedan importeras till Excel for vidare behandling dér de
behandlades statistiskt.
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3.4 Statistik

Da urvalet, for berdkningen av konfidensintervallet, var mindre &n 30 anvindes t-
fordelningen vid berdkningen. Till skillnad frdn normalférdelningen kan t-
fordelningen anvdndas for att berdkna ett konfidensintervall av ett urval da inte
vantevérdet dr ként. Istdllet anvénds en uppskattad standardavvikelse S, se Ekvation
3.3.

Nar urvalsstorleken ndrmar sig 100 eller dérover ndrmar sig t-fordelningen en
normalfordelning. Vid mindre urval, som i denna rapport, far kurvan som berdkningen
ger upphov till langre svansar”. Detta medfor att fler virden kommer att rymmas
innanfor konfidensintervallet (Lane 2011).

Den andra serien med bilder av trd och necuron anvéindes for att, med hjélp av den
uppmatta graskalan, berdkna en t-fordelning med ett 95 % konfidensintervall enligt
foljande berdkningsgéng:

1. Berikning av det aritmetiska medelvirdet X,.
Xn =X+ +Xp)/n (3.1)
Dir X ér virdet for det aktuella provet och n antalet prover.

2. Berikning av variansen S2.

_Y _\2
sz = LXn) (3.2)

n-1
3. Berdkning av uppskattad standardavvikelse S,,,.

\/5_2
Sm == (3.3)

4. Berdkning av 6vre, Xy och undre gransvirde Xj.

— Sm
X=X it-ﬁ

(3.4)

Dir ¢ &r en konstant specifik for t-férdelningen.

Av sambandet erholls ett Ovre och undre grinsvdrde for varje provkropp.
Efterfoljande serier anvindes for att se om medelvérdet for varje provkropp hamnade
innanfor det berdknade intervallet.

16 CHALMERS, Bygg- och miljoteknik, Examensarbete 2011: 106



4. Felkallor

I kapitlet nedan listas négra utav de olika felkallor som kan péverka slutresultatet pa
graskalan. Aven sitt att forebygga felkillorna foreslas.

4.1 Vagig plat

Bilderna visade att om inte den stralningskénsliga platen dr helt plan nér den placeras
bakom provkroppen s& kan bilden ha ljusa rinder dd avstdndet mellan platen och
provkroppen varierar (se Figur 4.1 och 4.2).

For att motverka detta bor provkropparna alltid pressas mot platarna for att pa sa sitt
minimera avstindet. Men effekten kan &dndd framtrdda som en tendens till ljusa
rander. Detta bor beaktas nér gravirdena analyseras.

/ Rand

Figur 4.1 Ljusrand pa bilden (1x6-A2.5-P99-06).

Figur 4.2 Bild utan rand (1x6-A2.5-P99-05).

4.2 Fel fuktniva

Om fuktnivan pa provkropparna inte noga kontrolleras och f6ljs upp lopande kan det
direkt paverka provkroppens densitet genom den Okade eller minskade fukthalten
vilket leder till en morkare respektive ljusare bild.

For att kontrollera fukthalten vdgdes provkropparna varje morgon innan bilderna togs.
Vikten dokumenterades och jamfordes med foregdende. Se Kapitel 3.1 Laborationer
och Bilaga 3.
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4.3 Stralnings vinkel

Da rontgenstralningskéllan avger stralning med en spridning pd 40° blir det en viss
koncentration av strdlning 1 bildens horisontella centrum vilket gor bilden ljusare dér.
Denna avvikelse r svar att uppticka med en visuell granskning utan upptickts forst
nir mitverktyg anvénds.

Denna effekt var dven svér att verifiera da en bildtagning av en ldngre homogen
provkropp som tédckte hela rontgenplaten inte visade forvintat resultat. Det var istéllet
en viss forskjutning till antigen hoger eller véinster av en ljusare rand. Och denna kan
inte 1 detta fall ha berott pa en vigig plat (se kap. 4.1.2) da provkroppen pressades mot
hela platens bredd. Nedan visas Figur 4.3 som visar graskalans fordelning 6ver hela
provkroppens bredd och tillhorande bilder pa respektive provkropp (Figur 4.4, 4.5, 4.6
och 4.7).

Graskala . .
Ldngre provkropp, Referensbit 301
250,00
200,00
150,00
Sween L L T T T secssessccceest®” —_—
‘QQ--- e e e ———
100,00 e ecm-
50,00
0,00
e [ang01 === |ang02 ceceee lang03 = = |ang04

Figur 4.3 Graskalans vertikala fordelning.

Figur 4.4 Bild pa necuronprovkropp over hela rontgenpliatens bredd (lang01).

Figur 4.5 Bild pa necuronprovkropp éver hela rontgenplitens bredd (lang02).

Figur 4.6 Bild pa necuronprovkropp éver hela rontgenplitens bredd (lang03).

Figur 4.7 Bild pa necuronprovkropp over hela rontgenpliatens bredd (lang04).
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4.4 Batteriurladdning

En felkélla som inte kunde bekriftas men som édnda beaktades &r batteriets urladdning
under anvéndningen och dess pédverkan pa rontgenstralningens intensitet. Detta
undersoktes inte men for att motverka effekten byttes batterierna ofta sa att det bara
togs mellan tva och sex bilder pa varje batteri. Det andra satt d& i laddaren och sa fort
det var fulladdat byttes batteriet.

4.5 Ljusinslipp

Da plastfickor utan forslutning anvéndes kunde bilderna bli ljusférorenade nér de bars
mellan provplatsen och scannern. Det visade sig som en ljus rand dverst pé bilden (se
Figur 4.8).

For att motverka detta var det sldckt i rummet. Det var dock tvunget att vara tént en
liten stund for att hitta fram till provplaten. Pga. detta hinde det att bilderna ibland
fick en ljusrand. For att sdkerhetsstilla att inga bilder blev ljusférorenade s& kunde
forslutningsbara plastfickorna ha anvénts, men da de &r omsténdligare att arbeta med
togs beslutet att istédllet vara noga med att slécka ljuset.

Rand

Figur 4.8 Bild med ljusrand (1x6-A2.5-P99-07).
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4.6 Matfel

Vid bildanalysen med bildbehandlings programmet Adobe Photoshop CS5 (PS)
anvéndes analysfunktionen for att samtidigt mita medelgraskalan pé alla provkroppar
pa en bild. Informationen exporterades sedan in till Excel.

Det rddde osédkerhet om hur PS numrerade matomradena. For att kompensera detta
gjordes flera kontrollmétningar dér varje provkropp méttes individuellt och védrdena
jamfordes med de virden som skapades med hjilp av den stérre markeringen. Aven
en logisk utvirdering gjordes. En kontroll som visuellt jamforde graskalan med den
uppskattade morkheten pa provbitarna. For att dokumentera hur métningarna
genomfordes, skapades bilder likt Figur 4.9.

Figur 4.9 Exempel pd miit omriaden och deras numrering (T2-A2.5-P99-V00-01).
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5. Resultat

Arbetets resultat redovisas 1 flertalet figurer och tabeller. Dessa ar uppdelade i fyra
stycken underkapitel. Det forsta, ssmmanfattning, innehéller figurer som Gversiktligt
visar graskalan pa alla bilderna ur serie tva. Andra och tredje underkapitlet visar
detaljerat de vidrden som har tagits fram under arbetet. Det sista underkapitlet,
medelvarde trdprovkroppar, innehaller ett antal medelvarden frén traprovkroppar.

5.1 Sammanfattning

Har visas tva sammanfattningar av de bilder som tagits, en for trdprovkropparna och
en for necuronprovkropparna, se Tabell 5.1 och 5.2. Det géar litt att utldsa variationen
for de olika provkropparna men det gir dven att se en viss trend, framforallt pa
necuronbilderna.

Sammanfattning av 30st tra bilder

700 F R i s

650

600 -+ HH-++H—H
% 550 ¢ =+
3 500 + A
8 450 -+ -

400 HHH

350 ©

300 + ' : ' : ' :

0 50 100 150 200
Graskala

Figur 5.1 Sammanfattning av tra bilder.

Sammanfattning av 30st necuron bilder

700 +
650 -+ “HHHHHHH
600 -
550 + I
500 -
450
400
350 +
300 + - : : i O AHHHH H

0 50 100 150 200

Densitet

Graskala

Figur 5.2 Sammanfattning av Necuron bilder.
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5.2 Graskala triprovkroppar

Hér redovisas graskaleviarden, medelvirden, standardavvikelser och dvre resp. undre
gransvdarde for varje trdprovkropp i en t - fordelning. Den andra seriens forsta 15
bilder redovisas nedan i Tabell 5.1 till 5.7.

Tabell 5.1 Graskalevirden for Gran samt évre och undre griansvérde.

Gran
Bild Graskalevarde
1 169,09
2 149,51
3 154,46 | X Provmedel 154,79
4 148,48 | S,, Prov std avv 8,83
5 140,88 |n Antal 15,00
6 137,94
7 158,60 | Konfidensintervall 95%
8 166,27 | Signifikans 5%
9 156,71
10 154,53 |t t-varde 2,14
11 164,26
12 151,42 | X, Undre gransvarde 149,90
13 150,12 | X, Ovre gransvirde 159,69
14 156,68
15 162,95

Tabell 5.2 Graskalevirden for Abachi samt 6vre och undre grinsvirde.

Abachi
Bild  Graskalevarde
1 156,73
2 151,16
3 147,87 | X Provmedel 149,78
4 150,77 | S,, Prov std avv 6,86
5 149,61 |n Antal 15,00
6 145,48
7 153,36 | Konfidensintervall 95%
8 151,35 |Signifikans 5%
9 149,02
10 168,13 |t t-varde 2,14
11 152,47
12 143,47 | X, Undre gransvarde 145,98
13 142,40 | X; Ovre grénsvarde 153,58
14 145,94
15 138,94
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Tabell 5.3 Gréskalevirden for Al samt 6vre och undre griinsvirde.

Al

Bild

O 00N O U1 A W N P

O o S S
U h WN R O

Graskalevarde
142,41
149,24
136,66
147,25
154,94
143,62
143,90
138,66
139,17
160,41
143,08
135,02
134,04
135,62
133,73

X Provmedel 142,52
S Prov std avv 7,83
n Antal 15,00
Konfidensintervall 95%
Signifikans 5%
t t-varde 2,14
X, Undre gransvarde 138,18
X Ovre gransvirde 146,85

Tabell 5.4 Graskalevirden for Lind samt 6vre och undre griansvirde.

Lind
Bild  Graskalevarde
1 132,56
2 149,96
3 129,02 | X Provmedel 140,09
4 146,73 | S,, Prov std awv 11,48
5 162,13 |n Antal 15,00
6 141,82
7 136,99 | Konfidensintervall 95%
8 132,18 | Signifikans 5%
9 134,78
10 151,58 |t t-varde 2,14
11 135,58
12 129,45 | X,, Undre gransvarde 133,73
13 129,19 | X, Ovre gransvirde 146,44
14 128,68
15 160,62

CHALMERS Bygg- och miljéteknik, Examensarbete 2011: 106

23



Tabell 5.5 Gréskalevirden for Furu/Tall samt 6vre och undre grinsvirde.

Furu/Tall
Bild  Graskalevarde
1 168,41
2 153,53
3 154,63 | X Provmedel 155,67
4 155,66 |S,, Prov std avv 8,58
5 133,30 |n Antal 15,00
6 148,63
7 160,79 | Konfidensintervall 95%
8 163,80 | Signifikans 5%
9 158,08
10 162,89 |t t-varde 2,14
11 164,23
12 148,13 | X, Undre gransvarde 150,91
13 155,18 | X; Ovre grinsvirde 160,42
14 157,42
15 150,31

Tabell 5.6 Graskalevirden for Ek samt 6vre och undre gréinsvirde.

Ek
Bild  Graskalevarde
1 145,33
2 144,23
3 134,59 | X Provmedel 139,81
4 147,13 | S,, Prov std avv 7,64
5 126,97 |n Antal 15,00
6 147,13
7 140,89 | Konfidensintervall 95%
8 139,96 |Signifikans 5%
9 135,71
10 157,13 |t t-varde 2,14
11 141,03
12 130,99 | X, Undre gransvarde 135,58
13 133,00 |X; Ovre gransvirde 144,05
14 135,11
15 137,99
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Tabell 5.7 Graskalevirden for Bok samt 6vre och undre grinsvérde.

Bok

Bild Graskalevarde

1 135,81
2 147,55
3 128,83
4 147,90
5 139,10
6 148,56
7 135,39
8 134,06
9 132,84
10 154,23
11 135,23
12 129,23
13 129,72
14 131,47
15 130,48

X Provmedel 137,36
S Prov std avv 8,23
n Antal 15,00
Konfidensintervall 95%
Signifikans 5%
t t-varde 2,14
X, Undre gransvarde 132,80
X; Ovre gransvirde 141,92
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5.3 Graskala necuronprovkroppar

Hér redovisas graskaleviarden, medelvirden, standardavvikelser och dvre resp. undre
griansvdrde for varje necuronrovkropp i en t — fordelning. Den andra seriens forsta 15
bilder redovisas nedan i Tabell 5.8 till 5.13.

Tabell 5.8 Graskalevirden for Necuron 301 samt 6vre och undre grinsvirde.

Necuron 301
Bild Graskalevarde
1 140,76
2 186,04
3 155,57 | X Provmedel 154,67
4 157,17 | S,, Prov std awv 10,88
5 160,18 |n Antal 15,00
6 145,18
7 165,59 | Konfidensintervall 95%
8 155,11 | Signifikans 5%
9 155,05
10 155,47 |t t-varde 2,14
11 143,15
12 146,95 | X, Undre gransvarde 148,65
13 152,10 | X, Ovre gransvirde 160,70
14 152,10
15 149,67

Tabell 5.9 Graskalevirden for Necuron 480 samt 6vre och undre grinsvirde.

Necuron 480
Bild  Graskalevarde
1 128,27
2 161,16
3 124,10 | X Provmedel 129,29
4 128,28 | S,, Prov std avv 10,38
5 135,35 |n Antal 15,00
6 134,13
7 131,85 | Konfidensintervall 95%
8 123,04 |Signifikans 5%
9 123,89
10 125,03 |t t-varde 2,14
11 130,80
12 134,59 | X, Undre gransvarde 123,54
13 119,56 | X; Ovre gransvirde 135,04
14 119,56
15 119,78
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Tabell 5.10 Graskalevirden for Necuron 540 samt 6vre och undre griansvérde.

Necuron 540
Bild  Graskalevarde
1 131,90
2 136,41
3 111,96 | X Provmedel 121,14
4 115,92 | S,, Prov std avv 11,38
5 125,28 |n Antal 15,00
6 137,00
7 119,16 |Konfidensintervall 95%
8 112,33 | Signifikans 5%
9 113,24
10 113,58 |t t-varde 2,14
11 134,31
12 138,12 | X, Undre gransvarde 114,84
13 108,82 | X, Ovre grénsvirde 127,44
14 108,82
15 110,29

Tabell 5.11 Graskalevirden for Necuron 600 samt 6vre och undre griansvérde.

Necuron 600
Bild  Graskalevarde
1 97,21
2 122,07
3 122,12 | X Provmedel 114,61
4 123,13 | S,, Prov std awv 10,52
5 106,69 |n Antal 15,00
6 97,93
7 126,68 | Konfidensintervall 95%
8 123,55 | Signifikans 5%
9 123,66
10 114,00 |t t-varde 2,14
11 99,71
12 103,78 | X, Undre gransvarde 108,78
13 120,08 | X, Ovre gransvirde 120,44
14 120,08
15 118,47
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Tabell 5.12 Graskalevirden for Necuron 651 samt 6vre och undre griansvérde.

Necuron 651
Bild  Graskalevarde
1 98,48
2 119,47
3 110,11 | X Provmedel 110,35
4 113,09 |S,, Prov std awv 6,43
5 107,71 |n Antal 15,00
6 103,58
7 117,52 | Konfidensintervall 95%
8 112,93 |Signifikans 5%
9 113,76
10 122,31 t t-varde 2,14
11 102,28
12 107,16 | X, Undre gransvarde 106,79
13 108,71 | X; Ovre gransvirde 113,91
14 108,71
15 109,47

Tabell 5.13 Graskalevirden for Necuron 770 samt 6vre och undre griansvérde.

Necuron 770
Bild  Graskalevarde
1 97,29
2 103,21
3 93,47 | X Provmedel 99,20
4 99,00 |S,, Provstd avv 4,49
5 98,62 |n Antal 15,00
6 102,15
7 101,27 | Konfidensintervall 95%
8 98,08 |Signifikans 5%
9 97,48
10 110,28 |t t-varde 2,14
11 99,89
12 103,74 | X, Undre gransvarde 96,71
13 93,87 | X; Ovre gransvirde 101,69
14 93,87
15 95,81

8 CHALMERS, Bygg- och miljoteknik, Examensarbete 2011: 106



5.4 Medelvirde traprovkroppar

Nedan redovisas medelvirden av griskalan for den andra seriens sista omgéing
bestdende av 15 bilder tagna pa trdprovkroppar och 15 bilder tagna pé
necuronprovkroppar (se Tabell 5.14 och 5.15).

Tabell 5.14 Medelvérden pa triprovkroppar.

Traprovkroppar p medelvarde
1 |Gran 461,30 155,28
2 | Abachi 389,97 158,90
3|Al 544,41 154,88
4 | Lind 602,31 152,86
5 | Furu 514,14 146,42
6 | Ek 729,03 134,30
7 | Bok 692,40 137,45

Tabell 5.15 Medelvirden pa necuronprovkroppar.

Necuronprovkroppar p |Medelvirde
1 301 301,79 | 153,67
2 480 476,30 138,14
3 540 522,00 135,25
4 600 626,67 | 105,04
5 651 665,19 108,10
6 770 750,57 104,55
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6. Diskussion

Nedan analyseras det resultat som redovisades i kapitel 5. De tvé olika metoder som
har tagits upp jamfors och det redovisas varfor en andra metod var nodvéndig.

6.1 Seriel

Forst antogs det att graskalan skulle minska 1 virde med ett 6kat avstand dven om
samma antal pulser anvindes. Detta grundades pé att strdlningsintensiteten skulle avta
med ett 6kat avstand och ge en morkare bild. Som gér att utldsa i Tabell 6.1 nedan ar
det bara for provkroppen Bok som det antagandet visade sig vara korrekt.

Tabell 6.1 Medelvirden for trislag resp. avstand.

Avstand Ek Bok Lind Al Tall Gran Abachi
2,00 144,01 144,99 135,37 138,21 151,37 137,93 142,76
2,50 142,49 143,59 134,32 139,88 148,31 143,61 148,77
3,00 133,85 139,28 137,97 144,38 144,42 138,63 148,34
5,00 136,21 137,49 133,78 136,54 144,71 131,11 138,23

Anledningen till att inte Onskat resultat uppnaddes tros vara placeringen av
provkropparna framfor rontgenplaten. Vid dessa bilder var ndmligen provkropparna
placerade bredvid varandra. Det var dven ett avstdnd mellan varje provkropp som
gjorde att néstan hela platen togs i1 ansprak (se Figur 6.1). Vid senare kontroll av
felkillor visade det sig att platens graskala varierar over bredden, se Kapitel 4.3. Detta
antogs vara anledningen till resultatet.

Figur 6.1 Exempel pa placering av provkropp (A2-P99-02).

Samtidigt som ovan nidmnda bilder togs, &ndrades dven antalet pulser som
stralningskéllan gav ifran sig. Detta gjordes for att undersoka om ett mindre antal
pulser skulle ge en morkare bild. I samband med att strdlningsintensiteten halverades,
uppmattes en sidnkning av griskalan pa 75 % hos avstanden och provkropparna (se
Tabell 6.2). Detta visar att den valda metoden och uppstillningen, till viss del, ger ett
tillfredsstéllande resultat.
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Tabell 6.2 Medelviirden for bilder tagna med olika pulser pa olika avstand.

Avstand | Pulser Ek Bok Lind Al Tall Gran Abachi
5 49| 141,45 | 140,59 | 129,83 | 132,13 | 145,73 | 130,79 | 136,82

99| 144,01 | 144,99 | 135,37 | 138,21 | 151,37 | 137,93 | 142,76

25 49| 143,34 | 140,58 | 133,22 | 132,96 | 150,04 | 128,40 | 133,82
99| 142,49 | 143,59 | 134,32 | 139,88 | 148,31 | 143,61 | 148,77

) 49| 138,60 | 140,69 | 129,98 | 133,82 | 144,48 | 141,96 | 143,08

99| 133,85 | 139,28 | 137,97 | 144,38 | 144,42 | 138,63 | 148,34

c 49| 142,86 | 143,97 | 125,46 | 125,60 | 143,29 | 129,31 | 130,31

99| 136,21 | 137,49 | 133,78 | 136,54 | 144,71 | 131,11 | 138,23

Aven vid anvindandet av olika pulser var uppstillningen den samma som visas i
Figur 6.1. Dock kan uppstéillningen av provkropparna i detta fall inte vara
anledningen till att inte alla bilder uppvisar en minskning av graskalan da avstdndet
mellan stralningskédllan och provkropparna &r konstant pa de bilder som jimfors. Det
innebér att den effekt som strdlningsvinkeln har pa graskalan, se Kapitel 4.3, inte
dndras utan ir konstant pa de jamforda bilderna och dérfor kan bortses fran.

De 25 % som avviker fran det efterstrivade resultatet kan mojligen tillskrivas batteriet
(se Kapitel 4.4).

6.2 Serie2

Antagandet som gjordes for den andra serien var att om 15 rontgenbilder togs, under
samma forhdllanden och av samma objekt, att de sedan kunde anvéndas for att
berdkna ett 6vre och undre grinsvirde med hjédlp av t- fordelningen. Dessa vérden
skulle, med 95 % sannolikhet, gélla for respektive provkropp.

Dessa griansvirden skulle sedan verifieras genom att ytterligare 15 bilder togs.
Medelvérdet for varje provkropp ska dd hamna inom de tidigare berdknade grianserna
(se Tabell 5.7 till 5.13). Detta forutsatt att ett representativt konfidensintervall fatts ur
t-fordelningen.

Nedan foljer en tabell for trd resp. necuron, dér ja betyder att medelvardet dr innanfor
de givna granserna.
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Tabell 6.3 Kontroll av tri medelvirde.

Provkropp Granser Medel | Innanfor?
Xs [149,9
Gran 155,28 Ja
Xy [159,69
X..
Abachi 0 14598 | 15699 Nej
Xy [153,58
XA.
Al o |13818 154,88 Nej
Xy |146,85
Xs (133,73
Lind ° 152,86 |  Nej
Xy |146,44
X..
Furu 0 |150,91 146,42 Nej
Xy (160,42
X..
Ek 0 113585 134,30 Ja
Xy (144,05
Xs |132,8
Bok & 137,45 Ja
Xy (141,92

For trd provkropparna dr det tre av sju medelvdrden som hamnar innanfor det givna
intervallet.

Tabell 6.4 Kontroll av necuron medelvarde.

Provkropp Granser Medel | Innanfor?

Xs |148,65

301 153,67 Ja
X, |160,7
X..

480 0 |12354 | 13514 Nej
Xy [135,04
Xo |114,84 _

540 135,25 Nej
Xy (127,44
X,A

600 0 10878 | 105,04 Nej
Xy (120,44
X..

651 0 10679 | 44510 Ja
Xy [113,91
Xs [96,71

770 S 104,55 |  Nej
Xy |101,69

Analysen av necuron visar att bara tva medelvirden av sex hamnar innanfor det givna
intervallet. Det hér betyder dock inte att metoden é&r felaktig och resultatet forkastligt.
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6.3 Sammanfattning

Anledningen till att den forsta serien inte uppvisade ett tillfredsstidllande resultat
skulle kunna tillskrivas valet av uppstillning. D.v.s. att provkropparna var for
utspridda i forhallande till rontgenplatens bredd. Aven batteriurladdningen tycks ha
paverkat resultatet. Da inte spanningen pa batteriet méttes mellan varje bild rader det
dock fortfarande viss osékerhet kring den felkéllan.

Da den forsta serien inte gav tillfredstéllande resultat s& analyserade vi metoden och
skapade en ny dir vi trodde att resultaten skulle bli mer tillfredstéllande, serie 2.

Den andra serien, som tycks visa att det inte gar att repetera forfarandet, skulle kunna
tillskrivas t-fordelningen. Det berdknade intervallet bygger ndmligen pé en
uppskattning av det sanna véntevérdet.

Det sanna vintevdardet gér bara att berdkna for en begridnsad population. Vid en
rontgenundersokning kan alltid fler bilder tas och séledes &dr det ingen begrinsad
population utan endast ett stickprov i en odndlig population.

Det vinteviardet som berdknats ska stimma med 95 % sdkerhet med ett
konfidensintervall av samma storlek, alltsa inte 100 %. Det betyder att vara métningar
kan ha hamnat i de 5 % som ligger utanfor intervallet. Det skulle forklara varfor
konfidensintervallet inte stimmer dverens med medelvérdet. For att utreda om det
berdknade vintevdrdet ligger innanfor eller utanfér det 95 % konfidensintervallet,
skulle forsoket behova upprepas ett storre antal ganger.

Genom upprepning och berdkning av resultaten skulle det vara mgjligt att komma
nidrmare det sanna viantevdardet och pa sd sitt ndrma sig ett mer tillforlitligt
konfidensintervall.

En annan anledning till det redovisade resultatet kan vara att graskalan pa
rontgenbilderna inte foljer en t-fordelning. Att t-fordelningen kan anvédndas bygger
nidmligen pa ett antagande om att bilderna foljer en normalfordelningskurva. Om detta
inte skulle vara sant kan inte t-fordelningen anvindas for att fa ett anvandbart resultat.

Ytterligare felkélla skulle kunna vara graskalan. Vid laborationerna valdes en 8 bitars
upplosning pa bilderna som gjorde att graskalan strickte sig frén O till 255. Hade t.ex.
en 32- bitars upplosning valts hade graskalan gatt fran 0 till 65 535. D4 hade exaktare
véarden kunnat utldsas och anvéndas for berékning.

34 CHALMERS, Bygg- och miljoteknik, Examensarbete 2011: 106



7. Slutsats

Syftet med detta examensarbete var att pdvisa repeterbarhet hos
rontgenundersoknings- metoden av trd och undersoka hur olika faktorer péverkar
resultatet.

Ett visst samband mellan densitet och graskala kunde utldsas i resultatet. Daremot
lyckades inte repeterbarheten verifieras. Det betyder dock inte att det inte gar att
repetera, men pa det sittet som just dessa laborationer utfordes gar det inte att visa pa
nagon tillforlitlig repeterbarhet.

Resultatet visar att graskalan sjonk med en minskad strilningsintensitet. Det bor tas
hiansyn till detta och kompenseras for om bilder tagna med olika antal pulser ska
jimforas. Aven stora variationer fran bild till bild kunde konstateras, ndgot som inte
var till gagn for undersokningen. Det visade sig dven att uppstéillningen av
provkropparna hade en stor inverkan pa resultatet.

Vid fortsatta laborationer rekommenderas att metoden som anvints hér inte anvands.
Istdllet bor provkropparna placeras samlat kring rontgenplatens centrum. Tillsammans
med undersokningsobjektet bor dven referensprovkroppar placeras pa ett sddant sitt
att de ryms pa samma bild. Detta for att undvika de variationer som forekommer
mellan olika bilder. Det bor dven tas minst 20 bilder for att variationerna ska
stabiliseras.

Det skulle dven vara intressant att se hur ett R? virde skulle se ut for ett mycket storre
prov. Dvs. om det skulle tas bilder pd ménga olika traprovkroppar med olika
densiteter istdllet for att anvinda sig av samma provkroppar hela forsdket igenom.
Detta for att £ kontinuerliga provvirden for bade densitet och gréaskala.
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8. Figur & Tabellforteckning

Detta kapitel sammanfattar alla de olika figurer och tabeller som har anvénts i
rapporten med respektive sidnummer.

Figurer

Figur 2.1 Densitetsfordelning hos olika traslag (Dinwoodie 2001)..........ccccccvvveeeveenneee. 3
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2070 ettt bbbttt b e bbbt ettt ettt 4
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Figur 2.5 Akustik faltundersokning av timmer (Edlund, J. 2004). .......cccoovevvieiinennnne 6
Figur 2.6 Principskiss pd rontgen metoden. ..........coeeueerieeiierieiiiienieeieeee e 7
Figur 2.7 Rontgenror med vattenkylning. .........cccooeeiviiiiniinieniieceeeeeecee e 9
Figur 3.1 Process diagram dver metoden som anvéndes i1 arbetet. ............cocceeeveeneen. 11
Figur 3.2 Klimatlada for konditionering av traprovkroppar. ..........cccceeeeerveecreeneveennen. 13
Figur 3.3 Placering av strilningskaélla i1 forhéllande till provkropparna. ..................... 14
Figur 3.4 ProvKropps Placering.......c.cceccuieiriiieriiieeiiie ettt eee et s 14
Figur 3.5 Skdrmbild fran Photoshop CSS5 som visar analysfunktionen. ...................... 15
Figur 4.1 Ljusrand pa bilden (1X6-A2.5-P99-00). ......cccerieiiriiieieiecereeeeeee 17
Figur 4.2 Bild utan rand (1X6-A2.5-P99-05). ....ccoiiiiieieeeee e 17
Figur 4.3 Gréskalans vertikala fordelning. ..........occooeeiinieniniineeeceeeeeee 18
Figur 4.4 Bild p4 necuronprovkropp 6ver hela rontgenplatens bredd (lang01)........... 18
Figur 4.5 Bild pa necuronprovkropp dver hela rontgenplétens bredd (lang02)........... 18
Figur 4.6 Bild p4 necuronprovkropp 6ver hela rontgenplatens bredd (lang03)........... 18
Figur 4.7 Bild pa necuronprovkropp éver hela rontgenplitens bredd (lang04)........... 18
Figur 4.8 Bild med ljusrand (1x6-A2.5-P99-07). ...ccceeoiiiiiiiiiiiniiiieicceeee 19
Figur 4.9 Exempel pd mit omrdden och deras numrering (T2-A2.5-P99-V00-01).....20
Figur 5.1 Sammanfattning av tré bilder. ..........cocoviiviriiniiniiee 21
Figur 5.2 Sammanfattning av Necuron bilder............coooeiiiiiiniiiiiiniicceee 21
Figur 6.1 Exempel pa placering av provkropp (A2-P99-02). .......cccceeveriineniieneennenee 31
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10.1 Bilaga 1, Bildforteckning

Specialfall

Enskilda bilder som har kommit till under undersdkningen vilka har tagits for att
studera speciella fenomen.

Lpnr [Filnamn Datum: |Plat Kommentar
1:hack
55|S-A1-P99-V00-01 01-apr 1 Néstan bara svart,
52|S-A1-P99-V00-02 01-apr 2 beror de pa for mycket energi pa avstandet?
53(S-A1-P49-V00-01 01-apr 1 Mindre mork flack
54(S-A1-P49-V00-02 01-apr 2 Mindre mork flack
55|5-A1-P25-/06-61 Bl-apr 1 Mindre-morkflack{borttagen)
56(S-A2-P99-V00-01 01-apr 2 Provar med 2m for o se om vi har forstort platen, bild ok
57|S-A1-P25-V00-01 01-apr 1 Bild Ok
93|S-RefDen770-01 06-apr Mycket skugga
179(S-Svart 04-maj Test pa morkhet direkt efter rensning
180(S-Vit-U 04-maj Test pa ljushet med bild utan plast
181(S-Vit-M 04-maj Test pa ljushet med bild med plast
long01 Test pa effekt av stralningens vinkel
long02 Test pa effekt av stralningens vinkel
long03 Test pa effekt av stralningens vinkel
long04 Test pa effekt av stralningens vinkel
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Trabitar

Bilder pa sju stycken provkroppar av olika trdslag med samma dimensioner i tva olika
serier. En med fem bilder pé olika avstdnd och pulser och en med 30 bilder pa samma
avstand och med samma antal pulser.

Gan [ 4 Jund | 7 [aok [1T 2 TsTals] 6 [7]

2 |Abachi 5 |[Fura
3 Al 6 |Ek
Datum: 2011-04-01 Datum: 2011-04-05
Lpnr |Avstand: |5m |Pu|s: |99$t |Vinke|: 0° Lpnr |Avstand: |5m |Pu|s: |495t |Vinke|:|0o
36 A5-P99-V00-01 63 A5-P49-V00-01
37 A5-P99-V00-02 64 |A5-P49-V00-02
38  |A5-P99-V00-03 65 |A5-P49-V00-03
39 A5-P99-V00-04 66 |A5-P49-V00-04
40 A5-P99-V00-05 67 |A5-P49-V00-05
Datum: 2011-04-01 Datum: 2011-04-05
Lpnr |Avstand: |3m |Pu|s: |995t |Vinke|: 0° Lpnr |Avstand: |3m |Pu|s: |495t |Vinke|:|0°
41 A3-P99-V00-01 68 |A3-P49-V00-01
42 A3-P99-V00-02 69 A3-P49-V00-02
43 |A3-P99-V00-03 70 |A3-P49-V00-03
44 A3-P99-V00-04 71 A3-P49-V00-04
45 A3-P99-V00-05 72 A3-P49-V00-05
Datum: 2011-04-01 Datum: 2011-04-05
Lpnr [Avstand: |2m |Pu|s: |995t |Vinke|: o° Lpnr |Avstand: |2m |Pu|s: |49 |Vinke|:|0°
46 A2-P99-V00-01 73 A2-P49-V00-01
47 A2-P99-V00-02 74  |A2-P49-V00-02
48 A2-P99-V00-03 75 A2-P49-V00-03
49 A2-P99-V00-04 76  |A2-P49-V00-04
50 A2-P99-V00-05 77  |A2-P49-V00-05
Datum: 2011-04-05 Datum: 2011-04-05
Lpnr [Avstand: |1m |Pu|s: |25$t |Vinke|: Q° Lpnr |Avstand: |1m |Pu|s:|12 |Vinke|:|0°
58 A1-P25-V00-01 78 |A1-P12-V00-01
59 A1-P25-V00-02 79 A1-P12-V00-02
60 A1-P25-V00-03 80 |A1-P12-V00-03
61 A1-P25-V00-04 81 A1-P12-V00-04
62 A1-P25-V00-05 82 A1-P12-V00-05
Datum: 2011-04-05 Datum: 2011-04-05
Lpnr |Avstand: |2,5m |Pu|s: |995t |Vinke|: 0° Lpnr |Avstand: |2,5m |Pu|s: |49st |Vinke|:|00
83 A2.5-P99-V00-01 88 |A2.5-P49-V00-01
84 A2.5-P99-V00-02 89 A2.5-P49-V00-02
85 A2.5-P99-V00-03 90 |A2.5-P49-V00-03
86 A2.5-P99-V00-04 91 A2.5-P49-V00-04
87 A2.5-P99-V00-05 92 A2.5-P49-V00-05
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Datum: 2011-05-04
Lpnr Avstand: [5m Puls: 99st Vinkel: |[0°
192 T2-A2.5-P99-V00-01
193 T2-A2.5-P99-V00-02
194 T2-A2.5-P99-V00-03
195 T2-A2.5-P99-V00-04
196 T2-A2.5-P99-V00-05
197 T2-A2.5-P99-V00-06
198 T2-A2.5-P99-V00-07
199 T2-A2.5-P99-V00-08
200 T2-A2.5-P99-V00-09
201 T2-A2.5-P99-V00-10
202 T2-A2.5-P99-V00-11
203 T2-A2.5-P99-V00-12
204 T2-A2.5-P99-V00-13
205 T2-A2.5-P99-V00-14
206 T2-A2.5-P99-V00-15

Datum: 2011-05-16
Lpnr Avstand: [5m Puls: 99st Vinkel: [0°
207 T2.1-A2.5-P99-V00-01
208 T2.1-A2.5-P99-V00-02
209 T2.1-A2.5-P99-V00-03
210 T2.1-A2.5-P99-V00-04
211 T2.1-A2.5-P99-V00-05
212 T2.1-A2.5-P99-V00-06
213 T2.1-A2.5-P99-V00-07
214 T2.1-A2.5-P99-V00-08
215 T2.1-A2.5-P99-V00-09
216 T2.1-A2.5-P99-V00-10
217 T2.1-A2.5-P99-V00-11
218 T2.1-A2.5-P99-V00-12
219 T2.1-A2.5-P99-V00-13
220 T2.1-A2.5-P99-V00-14
221 T2.1-A2.5-P99-V00-15
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Referens bitar.

Bilderna har tagits pa sex stycken provkroppar av ett skum material med olika densitet
men samma tjocklek, 60 mm.

Datum: 2011-04-20 / 05-04 Bredd pa uppstéllning: 180
Lpnr Avstdnd: (2,5 Puls: 99 Vinkel: |0°
160 2x3-A2,5-P99-01

161 2x3-A2,5-P99-02

162 2x3-A2,5-P99-03

163 2x3-A2,5-P99-04

164 2x3-A2,5-P99-05

182 2x3-A2,5-P99-06

183 2x3-A2,5-P99-07

184 2x3-A2,5-P99-08

185 2x3-A2,5-P99-09

186 2x3-A2,5-P99-10

187 2x3-A2,5-P99-11

188 2x3-A2,5-P99-12

189 2x3-A2,5-P99-13

190 2x3-A2,5-P99-14

191 2x3-A2,5-P99-15

Datum: 2011-05-16 Bredd pa uppstéllning: 180
Lpnr Avstand: (2,5 Puls: 99 Vinkel: |0°
222 2x3(2)-A2,5-P99-01

223 2x3(2)-A2,5-P99-02

224 2x3(2)-A2,5-P99-03

225 2x3(2)-A2,5-P99-04

226 2x3(2)-A2,5-P99-05

227 2x3(2)-A2,5-P99-06

228 2x3(2)-A2,5-P99-07

229 2x3(2)-A2,5-P99-08

230 2x3(2)-A2,5-P99-09

231 2x3(2)-A2,5-P99-10

232 2x3(2)-A2,5-P99-11

233 2x3(2)-A2,5-P99-12

234 2x3(2)-A2,5-P99-13

235 2x3(2)-A2,5-P99-14

236 2x3(2)-A2,5-P99-15
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10.2 Bilaga 2, Graskala tribitar serie 1

Nedan redovisas graskalan och standardavvikelsen for bilderna frén serie ett.

A2-P49 Bild 1 Bild 2 Bild 3 Bild 4 Bild 5 stdev medel-gra

6| Ek 126,17 148,66 144,99 | 143,66 | 143,77 8,78 141,45
7 | Bok 129,08 137,81 145,18 | 144,15 | 146,73 7,27 140,59
4| Lind 135,79 136,74 126,83 | 122,27 | 127,51 6,22 129,83
3 1Al 147,07 133,65 126,88 | 123,99 | 129,06 9,07 132,13
5| Furu 142,03 157,91 144,83 | 140,73 | 143,18 6,97 145,73
1|Gran 154,40 134,88 121,50 | 120,77 | 122,38 14,42 130,79
2 | Abachi 162,37 136,21 128,07 | 126,52 | 130,92 14,75 136,82

A2-P99 Bild 1 Bild 2 Bild 3 Bild 4 Bild 5 stdev medel-gra

6| Ek 147,64 144,66 134,40 147,47 145,86 5,51 144,01
7 | Bok 143,67 144,91 145,12 | 147,20 | 144,03 1,38 144,99
4| Lind 133,80 127,00 147,93 | 134,58 | 133,52 7,65 135,37
3| Al 130,86 128,19 163,94 | 134,97 | 133,07 14,60 138,21
5| Furu 158,37 144,47 148,71 | 154,25 | 151,04 5,29 151,37
1|Gran 132,01 133,35 154,16 | 139,77 | 130,36 9,75 137,93
2 | Abachi 135,92 132,47 170,65 | 139,92 | 134,83 15,82 142,76

A2,5-

P49 Bild 1 Bild 2 Bild 3 Bild 4 Bild 5 stdev medel-gra
6 | Ek 146,37 146,05 146,29 | 128,28 | 149,72 8,55 143,34
7 | Bok 143,65 140,60 144,41 | 130,18 | 144,06 6,01 140,58
4| Lind 128,72 130,81 125,17 | 151,26 | 130,12 10,32 133,22
3| Al 127,68 127,88 125,32 156,87 127,04 13,40 132,96
5| Furu 150,54 150,55 148,67 | 147,98 | 152,45 1,76 150,04
1|Gran 128,25 127,39 122,08 137,08 127,21 5,43 128,40
2 | Abachi 130,84 130,23 127,81 150,35 129,86 9,31 133,82

A2,5-

P99 Bild 1 Bild 2 Bild 3 Bild 4 Bild 5 stdev medel-gra
6 | Ek 126,49 151,24 146,99 | 138,34 | 149,40 10,22 142,49
7 | Bok 131,65 147,54 144,73 | 149,19 | 144,82 6,93 143,59
4| Lind 132,18 132,41 127,78 | 148,40 | 130,83 8,09 134,32
3| Al 144,72 132,27 126,38 164,32 131,73 15,23 139,88
5| Furu 138,30 153,29 149,30 150,77 149,89 5,80 148,31
1|Gran 169,32 134,85 124,55 | 155,59 | 133,70 18,32 143,61
2 | Abachi 169,55 137,50 128,36 | 171,92 | 136,53 20,38 148,77
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A3-P49 Bild 1 Bild 2 Bild 3 Bild 4 Bild 5 stdev medel-gra
6 | Ek 126,19 141,17 147,44 | 134,72 | 143,48 8,33 138,60
7 | Bok 127,61 143,70 139,51 | 148,92 | 143,72 8,04 140,69
4| Lind 135,70 119,64 135,38 | 133,24 | 125,94 7,00 129,98
3| Al 150,30 122,21 131,75 | 137,66 | 127,20 10,83 133,82
5| Furu 141,83 136,20 156,70 141,24 146,42 7,73 144,48
1|Gran 164,79 126,87 136,17 | 150,28 | 131,71 15,46 141,96
2 | Abachi 168,06 128,13 135,36 | 150,84 | 133,02 16,34 143,08

A3-P99 Bild 1 Bild 2 Bild 3 Bild 4 Bild 5 stdev medel-gra
6 | Ek 141,03 126,58 143,76 | 129,99 | 127,87 7,96 133,85
7 | Bok 151,61 134,46 144,73 134,36 131,24 8,57 139,28
4| Lind 126,90 134,56 124,88 | 149,74 | 153,76 13,17 137,97
3| Al 128,25 146,57 125,24 | 164,50 | 157,32 17,35 144,38
5| Furu 141,12 141,83 141,24 | 146,18 151,74 4,59 144,42
1|Gran 128,19 164,10 123,84 | 146,49 | 130,52 16,61 138,63
2 | Abachi 132,04 | 170,18 | 127,51 | 166,48 | 145,50 19,45 148,34

A5-P49 Bild 1 Bild 2 Bild 3 Bild 4 Bild 5 stdev medel-gra
6| Ek 138,70 144,00 145,63 | 145,88 | 140,09 3,28 142,86
7 | Bok 145,90 143,98 142,19 141,31 146,44 2,24 143,97
4| Lind 123,54 123,16 126,05 | 132,68 | 121,84 4,32 125,46
3|Al 125,29 124,69 127,30 129,16 121,55 2,87 125,60
5| Furu 139,86 142,77 143,43 152,77 137,62 5,79 143,29
1|Gran 128,66 127,28 129,45 | 131,90 | 129,28 1,68 129,31
2 | Abachi 130,88 129,32 131,79 | 133,06 | 126,50 2,53 130,31

A5-P99 Bild 1 Bild 2 Bild 3 Bild 4 Bild 5 stdev medel-gra
6| Ek 127,92 142,79 125,21 142,17 142,95 8,86 136,21
7 | Bok 137,25 140,49 125,94 | 142,85 | 140,90 6,76 137,49
4| Lind 148,02 121,77 150,46 | 122,39 | 126,23 14,25 133,78
3| Al 160,63 121,44 154,51 | 122,99 | 123,14 19,33 136,54
5| Furu 144,83 142,18 146,94 | 139,79 149,80 3,92 144,71
1|Gran 146,22 128,39 132,86 | 123,04 | 125,07 9,23 131,11
2 | Abachi 162,40 127,39 147,25 | 126,51 | 127,58 16,08 138,23
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10.3 Bilaga 3, Fuktbalansering

Initial Date/Time 2011-03-29
No Species Name Botanical Name | pate & Time b h t p
[SWE - ENG] [latin] Tot. Hours | [ym] | [mm] | [mm] | [kg/m’]

1 [Gran - Norway spruce Picea abies 45,40 | 69,86 | 30,75 | 461,21

2 | Abachi - African whitewood | Triplochiton scleroxylon 4492 1 69,89 | 30,05 | 389,60

3 |Al - alder Alnus glutinosa 4537 | 69,92 | 30,44 | 544,04

4 |Lind - linden Tilia (cordata) 45,82 1 69,87 | 30,81 602,46

5 |Tall/Furu - pine Pinus sylvestris 4492 |1 69,83 | 30,16 [ 513,91

6 |Ek - oak-tree Quercus (alba/ robur) 45,10 | 69,86 | 30,24 | 727,74

7 |Bok- Beech Fagus sylvatica 45,30 | 70,34 | 30,30 | 691,58
Weight [g] Weight [g] Weight [g] Weight [g]

2011-04-051025 | Specimens | 2011-04-010830 | Gpegimens | 2011-03-3114:40 | pecimens | 2011-03-31 1115 | gpecimens

97,9 weightloss [%] 17,8 weightloss [%] 3.4 weightloss [%] 1,3 weightloss [%]

44,981 0,04% 44,965 0,13% 44,905 0,10% 44,860 0,18%
36,755 0,09% 36,787 0,16% 36,730 0,08% 36,700 0,19%
52,535 0,02% 52,545 0,12% 52,480 0,06% 52,450 0,15%
59,425 0,04%, 59,402 0,12%, 59,330 0,03% 59,310 0,12%,
48,618 0,05%, 48,642 0,11%, 48,589 0,06% 48,560 0,10%,
69,337 0,05% 69,370 0,03% 69,350 0,04% 69,320 0,07%
66,771 0,00% 66,772 0,01% 66,765 0,07% 66,720 0,15%
Weight [g] Weight [g] Weight [g] Weight [g]

2011-03-3110:00 | gpecimens | 2011-03-3016:00 | g eiens | 2011-03-3009:50 | goeimen 110329 ¢

18,0 weightloss [%] 6,2 weightloss [%] 18,5 weightloss [%]

44,940 0,36% 44,780 0,33% 44,930 0,13% 44,990 (4
36,770 0,44% 36,610 0,38% 36,750 0,11% 36,790 >
52,530 0,34% 52,350 0,32% 52,520 0,10% 52,570 po)
59,380 0,29% 59,210 0,24% 59,350 0,10% 59,410 _|
48,610 0,25% 48,490 0,21% 48,590 0,10% 48,640 E
69,370 0,12% 69,290 0,19% 69,420 0,06% 69,460
66,820 0,27% 66,640 0,28% 66,830 0,03% 66,850
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10.4 Bilaga 4, Produktblad XR200
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XR200
X-Ray Source

The XR200 is a 150kV, single-package, pulsed X-ray
source usad by military, law enforcement, corporate
security, and industrial personnel for radiographic
examinztion of various tems. The option of use with
conventional radiographic film, instant radiographic
film, or digital inspection systems provides users with
the fexibilty to develop a complete radiographic
system best suited to their individual needs. The
combination of battery power and minimal weight
allows the user to obtain radiographs in even the
maost remaote [ocation,

To operate, sttach a charged battery, set the number
of pulses, and fire the unit. The wser can view a high
guality E-ray image immediately when using a video
inspection system or within two minutes when using
the Polaroid instant radiographic film system,

SPECIFICATIONS

Sive (Including Barery PACKY ... oiwioimm i 12.51n. (31.75 om) = 4.5 . (115 am } % 7.5 im. {19 cm)
Weight (Including battery pack) ..o W12 (55K )
CHADUE 58 oo imimi s i by das s s ke ta e R e llmﬂ,fﬂJEEHUEMRmEEEurEHEi'ﬂEFMEﬂJPEE
IR R N O e At S L A SN A L 5 pu]se per seoond nominal
X-ray Source sire | T T T G .. /B in. (3 mm)
MENIILHTY [HRORON BIMAGY veoeevermremsmeermssssssmsasmimsersesotesessesesmsesasas et ot e tmemsetas et mbmtebtemt e seat s sias st 150 K¥P
T D WY i i g o g 4 i iy g L ey e 60 nanoseconds
CIBTE OB oo i i st ia i i i i .35 amps @ 13.4 volls
POWES SUPPIY e csnisimin e iciss st simmiiaii s . DeWalt® 14.4 volt, removable, rechargeable, nickel-cadmium battery
Battery MEChare IME ... i 1 howr with standard DeWaliE charger, 15 minute changer available
Number of pulses per Babery CRBIE .o i i e st s et e im b 4 2 b Sk 4 i R b 000
TR I PN i e b i e b S e G =10 b 130 degress F (-33 o 50 degress C)

Maximum duty cyde .......... oSN i P T o 200 pulises every 4 minutes (3000 pulses par hr)
T i e o A M L B A i i o P b S o R - Nane required
X-ray leakage .3 mR per 100 pulses measured 2 inchas behind the unit
R e A Rt e W T DAL I S OV R R W e i U, R . 1 year limited warranty
Golden Enginesring, Inc.
PO B 185, Centerville, TN 47330 USA
[ Tebephane: (B00)321-0378, (7658553493

Fax) [7E5E55-3402
E-mall: salesd goldemersg mas ringuooms
W, Qobbenangireel g.coom
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