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Abstract

The goal of the project was to evaluate whether CT-scanning is a method for future investigations of
wood products to improve strength and durability.

The specific aims were to establish measurement basics to CT-scan wood products to be able to study
them under changing different prerequisites like moisture and temperature non-destructively in three
dimensions.

Influence on measurement accuracy by object size, object shape and object edges using different
reconstruction algorithms have been studied. Furthermore, CT-scanning of different prototypes
including aluminum inserts have also been studied. Aluminum was chosen as inclusion material as
metals like copper and iron and other materials showing higher densities and higher atomic numbers
can not be studied due to used X-ray energies in medical CT-scanning.

The results show that the CT-scanner used, a Siemens Emotion Duo, can be used in a reliable way to
study wood components regardless of shape, edges and holes in objects up to a diameter of 700mm
(the diameter in the CT-scanner gantry).

Measurement accuracy in the individual pixel is + 2 kg/m’ using the Shepp reconstruction algorithm
that corresponds to +/- 1 % moisture content in wood. Hence, an accuracy of + 2 kg/m’ can be expected
inal x 1x 5 mm volume at 95% significance level.

It is also possible to CT-scan wood products containing sheets of aluminum, tubes of aluminum and
aluminum cylinders up to a diameter of 40mm with acceptable accuracies.

The practical application of the result is that CT-scanning combined with image processing can be
used for non-destructive, non-contact and 3-D studies of outdoor wood constructions during water
sorption and desorption inducing swelling and shrinking, delaminations, crack development etc of the
wood-/aluminumproduct.
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Forord

Luleé tekniska universitets institution och SP Trétek i Skellefted ar kdnda 6ver hela virlden for an-
vandningen av datortomografi. Ett omrade som dock inte berorts dnnu dr metodens anvéndning for
byggkomponenter. Detta beror pa att det inte dr sjalvklart vad som hiander nar traimaterial utformade
till komponenter ska datortomograferas. Grundtillimpningen for en datortomografi forutsitter att det
ar en manniska som undersoks. For att undersdoka mojligheterna att anvianda tomografi for vidare-
utveckling av byggprodukter initierades en forstudie; ”Samverkan mellan trd och metall i utomhus-
konstruktioner”. Tillsammans med trdindustrin har SP Trétek och Luleé tekniska universitet (LTU) i
Skellefted utvirderat anviandning av datortomografering fér sammansatta komponenter. Projektet
finansierades av TraCentrum Norr (TCN) som &r en centrumbildning vid Luleé tekniska universitet i
Skelleftea.

Ett stort tack till alla som har deltagit och bidragit till att projektet kunde genomforas. Ett speciellt tack
till de personer som aktivt har bidragit till i projektet Owe Lindgren (LTU), Anders Gustafsson (SP
Trétek), Goran Forsberg (SP Tritek), Bengt Abelsson, (Martinsons Byggsystem), Eric Borgstrom
(Setra Travaror/Langshytte Limtrd), Rune Karlsson (Setra Trévaror/Langshytte Limtrd) och Lennart
Wilhemsson, (SCA).

Skelleftea september 2009

Karin Sandberg, (SP Tritek), projektledare



Sammanfattning

Malet med projektet var att undersoka om datortomografi &r en metod for framtida utvérdering av
sammansatta produkter till gagn for 6kad hallfasthet och bestdndighet.

Inriktningen pé projektet var att faststéilla de méattekniska grunderna for att tomografera sammansatta
traprodukter och déirigenom ges mdjlighet att studera trikonstruktioner under olika pafrestningar som
vatten och temperaturfordndringar i tre dimensioner.

Storlek och kanteffekter pd prototyper har studerats samt métnoggrannheten och olika konstruktions-
algoritmer har jamforts. Dessutom har tomografering av prototyper med aluminium istillet for stél
utforts eftersom metaller som koppar och jairn med hog densitet inte kan tomograferas da densiteten
och atomnumren &r for hoga.

Resultatet av forsoken &r att tomografen, en Simens Emotion Duo, kan anvindas pa ett tillforlitligt satt
for att studera komponenter av trd oavsett form, kanteffekter och haligheter i prototypen for foremal
upp 700 mm i diameter, vilket motsvarar dppningen i datortomografen. Métnoggrannheten i den indi-
viduella bildpunkten r +2 kg/m’, nir man anvénder Shepps rekonstruktionsalgoritm, vilket motsvarar
en fuktkvotsprocent. Vi kan dérfor forvinta oss en mitnoggrannhet av 2 kg/m’ i en volym av 1 x 1 x
5 mm’ med 95% signifikansniva vid mitningar inuti en provkropp av trd. Det 4r dven mdjligt att tomo-
grafera trd med inslitsade dymlingar av aluminium och aluminiumrér med en diameter 40 mm med
gott resultat.

Den praktiska tillimpningen av resultatet &r att det med tomografering och bildbehandling &r mojligt
att oforstorande och i tre dimensioner studera utomhuskonstruktioner av trd. Darigenom ar det mdjligt
att studera pafrestningar pa konstruktionsdetaljer och férband under vattenupptagning, fuktforénd-
ringar som fororsakar rorelser (krympning/svéllning), delaminering etc.



1. Inledning

1.1 Bakgrund

Sedan mitten 1980-talet har forskning péagétt vid SP Trétek och Luled tekniska universitet (LTU) 1
Skelleftea dar tomografen har anvinds for studier av trd och andra polymerer. Forskningen har resul-
terat 1 industriella tillimpningar med forbéattrad kvalitetssortering pé sagverk. Arbetet har hittills varit
inriktat pa trdmaterialet och enskilda produkter. Omraden dér tomografering och bildbehandling har
anvénds ar for detektering av egenskaper hos trd som bestimning av densitet, kvist detektering, tjur-
ved, torkning, vattenupptagning (Lindgren 1985, Lindgren 1991, Hagman & Grundberg 1995, Oja
1998, Nystrdm & Ohman 2002, Danvind & Synnergren 2001, Wiberg 1995, Sandberg 2006, Johanson
et al 2006). Aven tripaneler under olika behandlingar har undersdkts med datortomografi (Svensson &
Nussbaum 1989, Gustafsson 1991, Ekstedt 1992). Diaremot saknas erfarenhet av forskning pa sam-
mansatta material d v s trd tillsammans med andra material som metall och glas etc. Problemet &r att
rontgenstralningen i datortomografer inte kan penetrera stil och berdkningsalgoritmerna ar framtagna
for rontgen av kroppar som har mjuka former och inte raka linjer och darfor krdvs en metodutveckling.
For att kunna utnyttja datatomografi for byggprodukter kravs att adekvat information kan hdmtas fran
tomografibilderna &dven for sammansatta produkter.

Genom att anvianda tomograf for att studera byggdelar kan en béttre forstaelse for forbandens funk-
tion, bestindighet dver tid, utformning etc uppnés. Detta géller for bade lastupptagande delar savél
som for detaljer i byggnadens viaderskdrm. Utomhuskonstruktioner av trd ar i regel sammansatta av
flera material, till exempel kan ett fonster besta av trd, glas och aluminium. For att halla samman olika
delar av trd och andra material anvénds olika typer av forband. Vanliga forband i kombination med trd
ar spik, skruv, metallplatar, bleck eller lim. Under brukstiden utsétts forbanden vanligen for vader-
exponering vilket medfor fuktinducerade rorelser pa grund av krympning och svillning i trd. Rorel-
serna kan ldngsiktigt reducera funktionen hos férbandet genom foérsdmrad vidhéftning, korrosion och
sprickbildning.

Mojligheten att tomografera konstruktionsdelar kan leda till béttre mdjligheter att forutséga trimate-
rialets barformaga och besténdighet i utomhuskonstruktioner. Inslitsade platar, utformning av tét-
ningar, dymlingar, inlimmade stinger ar nagra exempel dir klimatpaverkan har stor betydelse
(Bengtsson & Johansson 2002, Riberholt 1986, Eurocod 2004). Genom att béttre kunna forutsiga
langtidspéverkan for yttre miljo kan sékra och effektiva forband utformas och ge 6kade mojligheter till
hogre utnyttjandegrad for konstruktioner under en léngre tid.

1.1 Datortomografi

Datortomografi (CT skanning) ér en oforstdrande provningsmetod som gor det mojligt att studera
insidan av tré visuellt i bilder. Vedens densitet framtréder i bilden som en graskala déir intensiteten &r
proportionell mot densiteten. Tillsammans med bildbehandling &r det darfor mojligt att méta och
bearbeta data frén bilderna. Begransningen i upplosning ligger for datortomografer i avbldndningen av
stralkélla, detektorernas storlek samt fokalldngd (Lindberg et al 1990).

Vid tomografering skickas rontgenstralar under rotation genom foremalet och pa motsatta sidan
detekteras intensiteten av absorptionen. Efter rotationen berdknas ett stort antal av rontgenstral-
ningskoefficienter ut och bilden beréknas med hjélp av matematiska algoritmer. For att absorptions-
koefficienterna fran detektorernas utsignal skall vara mdjliga att anvdnda vid databehandling om-
vandlas dessa till s k CT-tal (Herman 1980). Den beréknade linjédra rontgenkoefficienten &r norma-
liserande mot absorptionskoefficienten for vatten [y, och absorptionskoefficienten for det testade
materialet p, se ekvation (1).

CT—numberzloooxw (1)
:uwater



Genom att varje CT-tal fér ett specifikt gravirde som visas som densitetsvariationen i bilderna kan
utvardering med bildbehandling utforas.

Utifrén ett antal projektioner byggs en tvddimensionell genomskérningsbild av provobjektet upp. De
enskilda bilderna byggs upp av bildelement (pixels) som representerar en volym med en viss bredd pa
rontgenstralen. Genom att sammanstélla flera bilder 1dngs med provbiten kan tredimensionella bilder

byggas upp.

Med nuvarande befintliga algoritmer anpassade for tomografering ar det mojligt att exempelvis
studera tumorer och blodningar i hjdrnan. Aven kroppens minsta féremal — benen i 6rat — kan studeras.

1.2 Malsattning och inriktning

Malet med projektet var att undersoka om datortomografi &r en metod for framtida utvérdering av
sammansatta produkter till gagn for 6kad héllfasthet och bestéindighet.

Inriktningen pé projektet var att faststélla de metodiska grunderna for att tomografera sammansatta
triprodukter med olika algoritmer for att faststdlla inverkan av dimension, tillatna tvédrsnitt, kant-
reduktion och héligheter i prototyperna pa rontgenbilderna. Samt undersdka om det gér att utvardera
prototyper innehallande dymlingar, platar av aluminium eftersom det inte gar att tomografera metaller
med hog densitet.



2. Metodutveckling

Vid forsoken anvéndes en tomograf av mérket Siemens Emotion Duo placerad vid Luled tekniska
universitet campus Skellefted, se figur 1. Rontgenstralningen kommer fran frigérandet av rontgen-
kvanta fran ett rontgenrér med Wolframanod med accelerationsspénningen 110 kV.

‘

Figur 1. Bild av tomograf Siemens Somatom Emotion Duo. | mitten av 6ppningen ligger provkroppen.

Rontgenkvanta som passerar provet riknas av 720 stycken dioder, detektorer som omvandlas till en
intensitetsprofil proportionellt mot provets densitet och medelatom- nummer. Vid férséken har en
strdlbredd av 5 mm anvénds pé rontgenstralen.

For att kartldgga vilka eventuella anpassningar av rekonstruktionsalgoritm som behovs for bra
tomografibilder undersoktes foljande, méitnoggrannhet inuti traimaterialet, kanteffekter, inverkan av
provkroppens storlek, form och héligheter i prototypen pad CT-talen samt inverkan av aluminium.

2.1 Matnoggrannhet inuti tramaterialet

Forst gjordes en undersokning for att fa en uppfattning om vilken métnoggrannhet man far vid mét-
ningarna inuti materialet och vilken rekonstruktionsalgoritm som ska anvéndas. For att fa en uppfatt-
ning om métnoggrannheten &r tillvigagéngssittet att man tomograferar ett tvérsnitt av en provkropp.
Dérefter gér man om proceduren sa att man far tva identiskt samplade bilder. Sedan subtraherar man
de tvé bilderna fran varandra for att f4 fram métbruset d v s det fel som tomografen ger i bildpunkter-
nas s.k. CT-tal. Till forsoket anvéndes en provkropp av furu 50 x 100 mm och sju olika algoritmer
undersoktes. For att kontrollera repositioneringen av provbitarna borrades referenspunkter i prov-
bitarna se figur 3 och 4.

2.2 Kantrekonstruktion

Som andra del i projektet undersoktes hur bra provobjektets kant, det vill sdga hoppet i densitet mellan
omkringliggande luft och de forsta bildpunkterna inuti trdmaterialet vid kanten, kan rekonstrueras. Det
ar ndmligen matematiskt omojligt for tomografen att exakt kunna rekonstruera detta skarpa hopp 1



densiteten. For att ta reda pa hur “bra” respektive algoritm &r pa att hantera dvergangarna och faststilla
vilken rekonstruktionsalgoritm som ar ldmpligast att anvinda gjordes mitningar pa provbit enligt
figur 2.

Hér gjordes sa att ett enda tvarsnitt tomograferades. De radata som dé insamlades anvindes for att
rekonstruera bilden med olika rekonstruktionsalgoritmer. I dessa bilder uppmattes densitetsprofilen
mellan luft och tr.

Figur 2. Provkropp av tra dar det vita strecket vid dvre vanstra hornet visar var densiteten vid kanten
uppmattes.

2.3 Inverkan av provkroppens storlek pa CT-talet

I det tredje forsoket undersoktes vilken inverkan provobjektets storlek har pa CT-talet inuti trdmate-
rialet. Rent rontgenfysikaliskt maste métvirdena visa att trimaterialets densitet dr hogre 1 mitten av
provforemalet pa grund av s.k. stralningshdrdning. Fragan ar hur stor den inverkan dr och om den
maste ingd i berdkningarna vid exempelvis svéllning eller torkning av trédmaterialet.

Rontgenstralningen i datortomografen kommer frén ett rontgenrér av Wolfram. Pé grund av att man
anvénder ett rontgenror fir man inte sa vildefinierad stralning som frén rontgenistotoper som Iridium.
Déremot far man vildigt manga rontgenkvanta som snabbar upp méitningstiden till 1 sekund istéllet for
timtal. Detta innebér att om rontgenstralningen fran ett rontgenror passerar ett tjockare foremal sa
kommer proportionerligt sett fler lagenergetiska rontgenkvanta absorberas i materialet 4n om det &r ett
tunnare foremal. Detta kommer att avldsas sé att ett tjockare foremal kommer att f4 en hdgre densitet
dn ett tunnare foremal. Fragan dr hur stor den hér effekten som kallas for stralningshardning ar vid
mitningar med datortomografi pd sammansatta traprodukter.

Till forsoket tillverkades en provkropp bestaende av lameller sé att den liknar en limtrébalk av dimen-
sionerna 200 x 200 x 500 mm’ med referenspunkter. Direfter hyvlades tvérsnittet ner till 100 x 100
mm’ i steg om 20 mm per vardera sida varvid en tomografibild rekonstruerades i samma position med
samma upplosning vid samtliga mattillfallen. I omradet mellan den mittersta referenspunkten fram till
den forsta referenspunkten till viinster uppmittes medelvirdet av CT-talen i ett 22 x 10 mm® méit-
omrade i samtliga bilder. I Figur 3 visas en tomografibild av lameller sé att den liknar en limtrébalk
med referenspunkter ca 10 mm in fran ena dnden.
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Figur 3. Tomografibild av limmade lameller av gran med borrade referenspunkter som syns som
svarta hal. | de nedre lamellerna syns sprickor och nere i hogra hornet syns en kvist med hog densitet
som ett ljusare omrade. Mellan den mittersta referenspunkten fram till den forsta referenspunkten till
vénster uppmattes medelvardet av CT-talen i ett 22 x 10 mm? matomrade i samtliga bilder.

I dldre tomografer har man varit tvungna att 10sa detta problem genom att montera provkropparna i
centrum av nagon form av héllare med cirkuldrt tvarsnitt (Lindberg et al 1990). Da far man lika lang
gangvig for rontgenstralningen i alla riktningar.

2.4 Inverkan av provkroppens form pa CT-talet

I det fjarde forsdket undersoktes provobjektets form och hur det paverkar CT-talet pa grund av precis
samma anledning som under punkt 2.3. Darfor tillverkades en ny provkropp som liknar en limtrdbalk
med referenspunkter enligt ovan. Ursprungsdimensionen var 380 x 190 mm. 10 mm in fran ena &nden
togs en bild som senare digitalt forstorades till 110 x 110 mm. Dérefter hyvlades balkens rektanguléra
tvarsnitt ned till 190 x 190 mm i steg om 40 mm i vardera riktningen. Matningarna genomfordes i ett
22 x 10 mm® mitomrade mellan den mittersta referenspunkten och forsta dvre referenspunkten vilket
visas 1 figur 4.
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Figur 4. Exempel pa tomografibild med referenspunkter som framtrader som svarta hal. Matningarna
genomfordes i ett 22 x 10 mm* matomrade markerat som vitt i figuren.

2.5 Inverkan av haligheter i provkroppens centrum pa CT-talet

Ett problem som tidigare upptritt vid métningar pa trématerial dr att om man hade halighet i centrum
av provobjektet sa blev profilerna som uppmaittes i det utanforliggande trdmaterialet inte horisontella
utan hade konstanta lutningar. Darfor tomograferades en ComWoodstolpe som var ca 500 mm lang
med och utan péfyllt material i mitten av objektet. I bilden drogs en linje fran luft till luft i den
parallelltrapetsformade delen. Bilden och linjen dér densitetsprofilen métts framgar av figur 5.
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Figur 5: Tomografibild av en ComWoodstolpe som tomograferades ca 40 mm in fran ena anden. Det
vita strecket visar var matningarna i bilden utfordes.

2.6 Inverkan av metall

Ett problem vid tomografering av byggprodukter dr de ofta innehaller ett annat material forutom tré.
Hér upptrader problemet att det gér utmarkt att tomografera trd men metaller som koppar och jarn med
hog densitet inte kan tomograferas. Datortomografernas materialgréns brukar sidgas vara aluminium
och det har tidigare visats att man med vissa begransningar kan tomografera inte alltfor stora tvarsnitt
av aluminium i en medicinsk datortomograf. Darfor valdes aluminium till prototyperna.

Inverkan av dimensionen pa aluminium

For att undersoka vilka dimensioner som adr mojliga att anvéinda tillverkades aluminiumstianger med
olika diametrar 3, 5, 10, 15, 20, 25 och 40 mm som sedan monterades i centrum av en provkropp.
Stdngerna monterades i samma position medan stangens diameter 6kade.

Tomografering av aluminiumplat och dymlingar

For att undersdka om aluminiumplat och dymlingar ar mojliga att tomografera tillverkades en prov-
kropp (115x315x400 mm®) med inslitsad aluminiumskiva med tjockleken 5 mm och dymlingar med
diametern 10 mm och 100 mm léng. Placering av aluminiumskivan och dymlingar framgar av figur 6.
Léngd och utformning av dymlingarna dndrades for att pavisa eventuella effekter.
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Figur 6. Foto av provkropp med aluminiumplat och dymlingar.

Klimatets inverkan av sprickor runt aluminium

For att studera sprickbildning och delaminering under utomhusexponering placerades en av proto-
typerna utomhus, se figur 6 och en placerades i konditionering. Fore utplacering tomograferades
provkroppen for att géra det mojligt att jamfora fore och efter utomhusexponering.

14



3. Resultat och diskussion

3.1 Matnoggrannhet inuti tramaterialet

I figur 7 visar bruset for olika rekonstruktionsalgoritmer vid tomografering av gran med provkroppar
50 x 100 mm®. Tomografen har ménga rekonstruktionsalgoritmer, forutom de egna dven en standard-
algoritm kallad Shepps rekonstruktons algoritm s (Bartlett & Swindell 1981). Algoritmen anges som
ett S i borjan (t ex S80s) i instéllningarna.

5,00
4,50
4,00
3,50
3,00
2,50

2,00

SRRRNRN

0,00

B20s B40s B60s B80svery S30s S80ssharp B30s
smooth medium medium  sharp smooth medium
sharp smooth

Figur 7. Olika rekonstruktionsalgoritmers brus.

Resultatet visar att bruset dr mycket lagt for alla s.k. smooth-algoritmer dvs B20s smooth, S30s
smooth och B30s medium smooth. Skillnaden mellan S30s och S80s ar att S80s har hogre spatiell
uppldsning dvs den &r béttre pé att urskilja sma foremal i bilden. Brusvérdet dr dock valdigt lagt (£ 2
CT-tal) och vi kan darfor forvinta oss en mitnoggrannhet av +2 kg/m® i en volym av 1 x 1 x 5 mm’
vid métningar inuti en provkropp av trd, vilket motsvarar £1% fuktkvotsprocent.

3.2 Kantrekonstruktion

Figur 2 anvindes for att utvirdera hur de olika algoritmerna rekonstruerar kanten mellan luft och
tramaterial. Forhoppningen var att spranget fran luft (-1000 CT-tal) till trdet (-500 CT-tal) dr inom
nagra fi pixelbredder.

Densitetsgradienten i kanten mellan luft och trd redovisas for tre olika algoritmer i Figur 8.

15
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Figur 8. Tre olika rekonstruktionsalgoritmers rekonstruktion av kanten luft-tré.

I figur 8 ser vi att Siemens algoritm B80s hoppar fran luft till trd inom fyra pixelbredder. Den till och
med Overstyr métningen sé att den visar ett for hogt densitetsvarde som forsta mitvéarde inuti tra-
materialet. Siemens andra algoritm B20s behdver 8 pixelbredder for att hoppa frén luft till trd. Algo-
ritmen S80s som &r Shepps algoritm hoppar fran luft till trd inom sex pixelbredder.

Detta innebér att Siemens algoritm B80s &r den bista att anvénda i framtida forsok.

3.3 Inverkan av provkroppens storlek pa CT-talet

Figur 9 visar hur medelvirdet av CT-talet 6kar med 6kande storlek pa provkroppen.

-661 . | | |
6615 200# 1# 1# 140x14l] 120x12I] 100x10|)
-662
-662,5
-663
-663,5
-664

-664,5

-665

Figur 9. Okning av CT-talets medelvérde beroende av provkroppens storlek.

I figur 9 ser man att medelvirdet av CT-talen okar fran — 664 till — 662 fran minsta till storsta
provkroppsstorlek. Detta dr mycket laga virden och man kan med tillforsikt bortse fran effekten.
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Maitvirdena kommer knappt att paverkas nir man méter pd samma provkropp som utsitts for
langtidsforsok eftersom tramaterialets svéllnings- eller krympningsrorelse dr mycket mindre &n de
skillnader som anvéndes i forsoken.

3.4 Inverkan av provkroppens form pa CT-talet

Pé grund av stralningshirdning ska CT-talet 6ka om ett objekt har lingre bredd &n hojd. Resultatet av
provkroppens inverkan pa CT-talet visas i figur 10.

-535 =
380x1p0 340x1p0 300x1p0 260x1p0 220x1p0 190x1p0
-540 i '

-545 -

-550

-555

-560

-565

Figur 10. CT-talets 6kning av medelvardet pa grund av andrad form.

I figuren 10 framgar som vintat att medelvardet 6kar med okad “rektangularitet”. Férdndringen &r
dock maéttlig varfor vi med trygghet kan genomfora métningar &ven utan att anvinda nadgon form av
hallare med cirkulért tvarsnitt. Vid exaktare matningar bor dock detta beaktas.

3.5 Inverkan av haligheter i provkroppens centrum pa CT-talet

Densitetsvariationen ldngs en linje i en ComWood-stolpe framgar av figur 11.
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Figur 11. Densitetsprofil uppmaétt fran vanster till hoger i figur 5.

I figur 11 ser man att densiteten inte avtar langs linjen utan ligger runt — 600 CT-tal vilket innebér att
det inte dr nodvéndigt att fylla upp centrum i en ihalig provkropp av trd. Vid anvéndning av tidigare
datortomografer har ett problem alltid uppstétt nar luft befinner sig i centrum av provobjektet och hela
kurvan skulle ha lutat kraftigt ner at hoger.

3.6 Inverkan av metall

Inverkan av dimensionen pa aluminium

Tomografering av trd och aluminiumstinger med diametrar 3, 5, 10, 15, 20, 25 och 40 mm gav tydliga
och skarpa bilder. I figur 12 visas resulterande tomografibilder av aluminiumstinger med olika
diametrar monterade i en provkropp 55x110 mm.

a) b
Figur 12. Provkropp av furu med aluminium i mitten som framtrader som en vit cirkel a) 15 mm,
b) 40 mm.

Tomografering av aluminiumplat och dymlingar

Provkroppen tomograferades dér dymlingar, aluminiumplat, titade dymlingar och otdtade dymlingar
fanns. I figur 13 &r den 6versta dymlingen i liv med trdmaterialet och den undre dymlingen borjar 10
mm in i materialet. Det &r tydligt att detta inte paverkar métvérdena.
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Figur 13: Limtra av gran med dymlingar av aluminium. I bilden framtrader aluminiumet som vita
streck. Ovre dymlingen i liv med trdmaterialet medan den nedre dymlingen bdrjar ca 10 mm in i
trAmaterialet.

Figur 14 visar tomografibilden dir endast aluminiumplat finns. Aven hir paverkas inte métvirdena
inne i trimaterialet av platen. Daremot blir det problem i plétens forlangning i luftspalten vilket man
kan forvénta sig eftersom ytterst fa kvanta kan tringa genom platen.

Figur 14. Aluminiumplat inslitsat i limtra.

Figur 15 visar en forsdnkt 6vre dymling och en nedre dymling som titats med fogmassa. Léngst ner
till vénster ses en liten vit prick. Det dr kopparen i en tumstocks dnde som anvénts for att balansera
provkroppen i datortomografen. Alldeles nirmast ser man ett litet omradde dir rontgenabsorptionen
blivit hdg beroende pa kopparens nérvaro.
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Figur 15. Ovre nedsankt dymling och nedre nedséankt dymling titad med fogmassa.

Klimatets inverkan av sprickor runt aluminium

Efter utomhusexponering under tre manader fran juli till september uppstod mindre sprickor i dndtréet
detta kan ses i tomografibilden i Figur 16.

Figur 16. Tomografibild av efter 3 manaders utomhusexponering ca 5 mm fran anden. Sprickor i traet
framtréder tydligt.

I figuren kan man &ven se att en spricka har uppstatt lodrétt till hdger om luftspalten trots att detta ar
den maximalt ogynnsammaste métriktningen for tomografen.
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I figur 16 kan man dven se att platen har slappt hogst upp och lingst ner sa att den har tappat
kontakten med trd. I mittenomradet dar kontakt finns mellan aluminium och trd verkar vatten ha
ansamlats och inte hunnit torka ut helt och héllet.

4. Slutsats

Det gar saledes utmarkt att tomografera aluminium utan att métvardena i trimaterialet paverkas
namnvért. Det innebér att om man vill studera byggprodukter och deras forandring med tiden sa gar
det utmérkt under forutsittning att materialet i spikar, skruvar, bultar etc ersitts med material av
aluminium.

De forsok som genomforts for att finna begransningar i att anvénda datortomografi i olika bygg-
applikationer har alla gett positiva besked. Problem som foljer pd grund av geometrisk form, hélig-
heter, kantrekonstruktion, val av rekonstruktionsalgoritm i framtida forsok, dymlingar etc kan
overvinnas. De enda begrénsningar som &terstar dr de forvantade som att provkroppen inte far vara
storre dn att den gér in i tomografen eller bestd av tyngre &mnen &n aluminium.

Den praktiska tillimpningen av resultatet dr att det med tomografering och bildbehandling &r mojligt
att oforstdrande och i tre dimensioner studera utomhuskonstruktioner av trd. Darfor dr det mojligt att
studera pafrestningar pa konstruktionsdetaljer och férband under vattenupptagning, klimatférandringar
som fororsakar rorelser (krympning/svillning), delaminering etc och dessa fordndringar i tiden.
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