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Inngangur

privid greining a innri gerd malbiks eins og petta verkefni byggist a, grundvallast a teekni par sem haegt
er ad greina innri uppbyggingu efna eins og malbiks. Sambzerilegar rannséknir hafa ekki verid gerdar
hér 4 landi, en erlendis eru slikar rannséknir nokkud algengar, einkum i seinni tid. Taknin er tiltolulega
ny af nalinni og er enn i préun. Erlendar rannsdknir hafa synt fram a notagildi hennar, baedi i tilraunum
a rannsoknarstofum sem og raunverulegum synum af malbiki. Pessar rannséknir geta veitt margs konar
upplysingar, svo sem um loftmagn og loftdreifingu i synum, innri 6rsprungur, ahrif iblondunarefna a
innri gerd, ahrif hitastigs a pokkun/péttleika, dreifingu trefja, samband innri ger8ar og endingar svo og
sprungumyndun i tilraunastofusynum i dlagspréfunum, svo helstu daemi séu nefnd um rannséknir sem
hafa verid gerdar erlendis & undanférnum arum.

Margar adferdir eru i bodi til ad rannsaka innri gerd efna eins og malbiks og flestar peirra byggjast 4 ad
brjéta upp viokomandi syni (e. destructive test method). 3D X-ray tomography eda privid greining er
adferd sem haegt er ad beita til pess ad kanna innri gerd syna an pess ad spilla syninu & nokkurn hatt.
pétt X-ray tomography greining hafi ekki ahrif a eiginleika vibkomandi synis, pa parf ad taka syni af
vidfangsefninu og fara med pad i rannséknarstofu til pess ad rannsaka pad med X-ray tomography.

X-tomography er vel pekkt adferd og hefur verid mikid nytt. Notkun og notagildi X-ray tomopraphy i
rannsoknum & innri gerd efna eins og t.d. malbiks er vannyttur og vanmetinn mdguleiki. bréun
hugbunadar 4 undanfornum daratug hefur verid mikil sem gerir kleift ad vinna med stér gagnasofn og
upplausn greininga hefur stérbatnad.

Onnur greiningaradferd er ad nota s.k. hringhradall (e. synchrotron - large particle accelerators) vid ad
safna myndum af innri gerd, en slikt taeki er ekki til hér & landi, a.m.k. ekki fyrir svona rannséknir. Gera
ma rad fyrir ad svona greiningar séu tiltdlulega dyrar.

Innri gerd malbiks hefur afar litid verid rannsékud hér a landi. Mogulegt er ad rannsaka innri gerd
steinsteypu med smasja, hvort heldur med vidsja (5 til 50 x staeekkun) eda bergfraedismasja (30 til 600
x staekkun) eda i mun meiri staekkun i rafeindasmasja (> 1000 x steekkun) og med moguleikum a
efnagreiningum. Pessum rannséknaradferdum hefur ekki verid beitt ad neinu radi hér 4 landi. Erfitt er
ad utbda syni til pess ad skoda malbik i ljossmasja og pvi hefur, svo hoéfundur viti til, engri
smasjargreiningu verid beitt vid skemmdagreiningu & malbiki hér & landi. Svo daemi sé tekid er
tiltélulega audvelt ad framkveema slika greiningu a steinsteypu. Slik greining eru pd adeins
framkvaemanleg 4 tiltélulega afmorkudum synum i tvividu rumi. bess ma po geta ad hofundur pessarar
skyrslu gerdi forathugun & innri gerd malbikssyna med smadsjargreiningu fyrir 25 arum sidant.
Nidurstodur hennar voru paer ad gerlegt sé ad Utbua syni fyrir smasjargreiningu ef dkvednu verklagi er
fylgt. Smasjargreiningu & malbikssyni med bergfraedismasja er sidan haegt ad gera 4 sambaerilegan hatt
og smasjargreiningu a steinsteypu.

Algengt er ad skemmdir sem myndast i malbiki byrja med pvi ad sprungur myndast i malbiki, vatn naer
ad prengja sér inn i sprungurnar og pegar pad frys penst pad Ut og veldur skada, sem smatt og smatt
skemmir malbikid. Sprungumyndun i malbiki er audvelt ad greina med X-ray tomography og pvi veeri a
tiltélulega audveldan hatt haegt ad fylgjast med pvi hvort sprungumyndun i malbiki sé ad nalgast
haettumork.

Markmid verkefnisins er tviskipt: annars vegar ad na fullu valdi & taekninni sem parf ad beita, og hins
vegar ad kanna hagnytt notagildi maeliadferdarinnar (3D X-ray computer tomography) a synum af

1 Gisli Gudmundsson, 1997. Innri gerd slitlaga — smésjargreining — lokaskyrsla. BUSL E-18, 13 bls.



malbiksslitlogum. Til pess ad na settum markmidum verdur innri gerd malbikssyna rannsokud, p.e.
samsetning peirra sem og greining og mat 4 skemmdaferlum eins og sprungumyndun og astand a
bindingi (fasaskilssveedi) milli fylliefna og bindiefnis. Einnig verdur unnt ad kanna adra pzetti sem
tengjast ekki sprungumyndun beint, eins og t.d. afldgun malbiks undir alagi (skrid), dreifingu a finefni,
vidlodun milli fylliefnis og biks, vidlodun milli nys og gamals malbiks, iblondun steinefna i malbik, og
svo meetti leng telja. Sem da@mi um Onnur atridi sem meetti skoda er hvernig yfirbord malbiks slitnar
undan mismunandi dekkjategundum. Pessu tengt maetti einnig bera saman hvernig yfirboré malbiks
slitnar ad sumarlagi og ad vetrarlagi, p.e.a.s. annars vegar pegar sumardekk eru i notkun og hins vegar
pbegar nagladekk eru i notkun.
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Malbik er blanda, adallega af premur pattum, fylliefni/steinefni (93-95 %), bindiefni/bik (5-7 %)
(hvorttveggja pyngdarhlutféll) og holrymi/lofti (1-3 %) (rimmalshlutfall), auk iauka eins og t.d. trefja.
GA64 vidlodun milli fylliefna og biks er lykilatridi fyrir malbiksgerd. Pegar malbik er hannad og fylliefni
valin til malbiksgerdar er vidlodunin eitt lykilatrida sem skodad er. Trefjar sem iaukar eru notadir til ad
hindra adskilnad milli biks og fylliefna i heitu malbiki. Vidlodunarefni eru notud til ad styrkja vidlodun
milli biks og fylliefna. Naudsynlegt er ad malbik innihaldi dkvedid loftmagn eda holrymi. Um pessa
eiginleika er haegt ad afla upplysinga med hjalp X-ray computer tomography. | pessum afanga var
adalaherslan 16g6 a ad na fullu valdi & taekninni.

Verkid hefur ekki gengid afallalaust pvi X-ray taeki NMI na Taeknisetur sem stéd til ad nota vid
greiningarnar var baedi bilad stéran hluta af baedi fyrri og seinni aféngum. [ pessum &fanga var gripid
til pess rads ad fa synin sem til stéd ad rannsaka keyrd i sambaerilegu X-ray teeki hja edlisfraedideild
Haskdlans i Helsinki (e. University of Helsinki, Department of Physics) i Finnlandi.

Hofundar skyrslunnar bera abyrgd a innihaldi hennar. Nidurstédur hennar ber ekki ad tulka sem
yfirlysta stefnu Vegagerdarinnar eda alit peirra stofnana eda fyrirtaekja sem hofundar starfa hja.

3D X-ray computer tomography - prividdarskanni

X-ray computer tomography eda prividdarskanni er taekni par sem haegt er ad greina mismunandi fasa
og uppbyggingu peirra i fostum synum eins og t.d. malbiki. Med pvi ad skanna syni er haegt ad
endurgera i tolvu prividdarlikan af uppbyggingu vidkomandi syna. Adferdin byggir & pvi ad syni er komid
fyrir i synisklefa og synid er skannad med haorkugeislun i 360 gradur yfir endilangt synid. Nemar nema
sidan endurkast geislunarinnar og Ut frda mismunandi gleypni mismunandi efnispatta er byggd upp
mynd af syninu. R6dum af tvividum myndum (sneidmyndum) er safnad og Ur peim er gert
prividdarlikan af yfirbordi og innri byggingu vidkomandi synis. Likanid er byggt upp af prividum grdskala
pixelum, (voxels) par sem graskalagildi hverrar einingar raedst af rimpyngd og massatolu vidkomandi
efnis.

Med prividdargreiningu a innri byggingu malbiks opnast méguleiki a ad greina samsetningu vidkomandi
synis, p.e. hlutfallslegt magn fylliefna, biks og lofts. Einnig er mogulegt ad kanna innri gerd bindiefna,
holrymd sem loftbélur (magn, l6gun og dreifingu), sprungur og sprungumyndun (mikrésprungur -
makrdsprungur), vidlodun milli bindiefna og fylliefna (fasaskilsvadi) og magn og dreifingu trefja. Pannig
er haegt ad afla upplysinga og auka pekkingu um pessi efni og innbyrdis samspil peirra. Auk pess er
mogulegt ad kanna ahrif innri gerdar efnisins & hina ymsu efniseiginleika mismunandi slitlagsgerda. Sé
syni tekid af bindingi vid nedri 16g, hvort heldur er um malbik eda steinsteypu ad raeda, er haegt ad
greina asynd vidlodunarinnar milli pessara tveggja mismunandi laga.

Sambeaerilegar rannsdknir hafa ekki verid gerdar hér a landi. pad stafar af pvi ad taeknin er tiltolulega ny
af nélinni og er enn i préun. b6 hefur 3D computer tomography taeki verid til stadar 4 NMI i téluverdan



tima. Erlendar rannséknir hafa synt fram a notagildi taekninnar & baedi rannséknarstofusynum sem og
raunverulegum synum af malbiki og slikar rannséknir og/eda rutinumaelingar eru nokkud algengar,
einkum a siBasta aratug, eftir verulega proun a hugbunadi. betta eru rannsoknir/maelingar a loftmagni
og loftdreifingu i synum, innri érsprungum, ahrifum iblondunarefna a innri gerd, ahrifum hitastigs a
pokkun/péttleika, dreifingu trefja, samband & milli innri gerdar og endingar, sprungumyndun i
tilraunastofusynum i dlagspréfunum, svo helstu deemi séu nefnd um rannséknir sem hafa verié gerdar
erlendis & undanférnum arum.
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Naemni greiningarinnar er had synastaerdinni og péttleika synisins, en einnig greiningartimanum. Best
er ad hafa synid sem minnst. Forathuganir & NMi & malbikskjarna med um 3 cm pvermal og um 2-3 cm
lengd gafu mjog godar nidurstodur. Raunheeft setti ad vera ad greina kjarna med 5 cm pvermal.
Synalengdin er ekki eins takmarkandi pattur eins og pvermalid, en pd parf synid ad rumast inn i
synaklefann. [ pessari rannsékn er midad vid ad lengd syna sé ekki meiri en um 6 cm.

Eins og adur getur voru synin sent til Finnlands. Taekid sem var notad vid X-ray greiningar er Phoenix
nanotom eda sambeerilegt taeki sem er i eigu Teeknseturs. Synin voru keyrd & 110 kV hrédunarspennu
(syni 1 var keyrt @ 100 kV og syni 2 & 140 kV). Straumurinn var 250 pA (syni 2 med 200 pA straum).
Synin voru keyrd i 116 minutur (syni 2 var keyrt i 70 minGtur). X-ray sian sem var notud i hverju skanni
var 1 mm Cu (syni 2 med 1 mm Cu og 0,1 mm W siu).

Nidurstodur Ur X-ray greiningum sem safn af graskala myndum, ein skra per greiningu voru sendar
dunninar til landsins med télvupdsti. Télvuvinnsla var framkvaemd i ,open source” forritinu Imagel.

Synin

[ toflu 1 eru gefnar upplysingar um synin sem voru rannsékud { pessum afanga. Upplysingarnar lGta ad
hvadan synin koma og einkennandi pattum, steerd syna sem voru keyrd i X-ray greiningu, X-ray skraar
steerd og upplausn 3 greiningunni.

Erfidlega gekk ad Utbua 6skemmd malbikssyni til greiningar. | pessari rannsékn var midad vid ad oll syni
sem unnid veeri med vaeru borkjarnar, en i sjalfu sér er pad ekki naudsynlegt greiningarinnar vegna.
Malbik er vidkvaemt, ef pad ofhitnar getur pad aflagast sem getur haft ahrif 4 innri gerd synisins.
Askilegast er ad taka ndgu stor syni, a.m.k. 5 cm i pvermal, svo haegt sé ad bora kjarnana med
vatnskaeldum kjarnabor. Oll synin sem voru rannsékud i pessum afanga voru borud med vatnskaeldum
bor.
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Tafla 1. Syni sem voru send til Finnlands fyrir X-ray greiningu. Vegagerdin sd um ad ttvega syni nr. 1 til 6, en pau koma frd
sama malbiks framleidanda. Syni P-2 var Utbuid hjg NMI nii Taeknisetur.

Nr Syni Stadsetning Upplysingar Steerd synis X-ray skra, steerd, sneidar Pixel size eftir X-ray
(P*L, mm) greiningu, micron
1 Kaldblandad malbik Yfirbord 50,9 * 38,5 1141 pixels*1141 pixels, 59,25
skemmt 913 sneidar
2 Vatnsleysustrandarvegur | V73//8054 B 53,0 *45.5 1142 pixels*1142 pixels, 54,00
Grindavikurvegur 1000 sneidar
3 pingvallaverur V111//808A 7,7 % holrymd 52,8 *34 1142 pixels*1142 pixels, 59,25
Kaldadalsvegur 1000 sneidar
Grafningsvegur
4 Vatnsleysustrandarvegur V81//8054D Skemmt 52,8 * 44 1142 pixels*1142 pixels, 59,25
Grindavikurvegur yfirbord 1020 sneidar
5 pingvallavegur V111//8080A | 4,8 % holrymd 53 * 36,6 1142 pixels*1142 pixels, 25,00
Kaldadalsvegur 1000 sneidar
Grafningsvegur
6 pingvallavegur V112//88 11.9 % holrymd 60,7 * 33,6 1142 pixels*1142 pixels, 25,00
Kaldadalsvegur 1000 sneidar
Grafningsvegur
p-2 Hjolfarasyni Syni Utbuid & 52 *51 1142 pixels*1142 pixels, 55,00
NMI 1000 sneidar
Syni 1

Malbikid er s.k. kaldblandad malbik. A Mynd 1 ma sja synid sem sent var i greiningu. Synid er um 51
mm i pvermal og um 38,5 mm & haed. Yfirbord synisins er nokkud skemmt eda illa pakkad. Malbikid er
gert ad hluta til med islenskum fylliefnum eda a.m.k. fylliefnum med loftbélum.

»

Mynd 1. Syni 1. Kaldblandad malbik. Synid er 50,9 mm i pvermdl og um 38,5 mm & haed. Yfirbord synisins er skemmt. Orin
visar til yfirbords.

Syni 2

Malbikid er venjulegt malbik gert med péttum innfluttum fylliefnum. A Mynd 2 ma sja synid sem sent

var i greiningu. Synid er 53 mm i pvermal og um 45,5 mm & haed.




Mynd 2. Syni 2. Synid er 53 mm i pvermdl og um 45,5 mm & haed. Orin visar til yfirbords.

Syni 3
Malbikid er gert med péttum innfluttum fylliefnum, stefnt var ad pvi ad holrymd i malbikinu vaeri 7,7
%. A Mynd 3 ma sja synid sem sent var i greiningu. Synid er 52,8 mm { pvermal og um 34 mm & haed.

Mynd 3. Syni 3. Synid er 52,8 mm i pvermdl og um 34 mm d haed. Orin visar til yfirbords.

Syni 4
Malbikid er gert med péttum innfluttum fylliefnum. A Mynd 4 ma sja synid sem sent var i greiningu.
Synid er med skemmt eda illa pakkad yfirbord. Synid er 52,8 mm i pvermal og um 44 mm & had.



Mynd 4. Syni 4. Synid er 52,8 mm i pvermdl og um 44 mm & haed. Orin visar til yfirbords. Yfirbord synisins er greinilega skemmt.

Syni 5
Malbikid er gert med péttum innfluttum fylliefnum stefnt var ad pvi ad holrymd i malbikinu veeri 4,8 %.
A Mynd 5 ma sja synid sem sent var i greiningu. Synid er 53 mm i pvermal og um 36,6 mm & haed.

Mynd 5. Syni 5. Synid er 53 mm i pvermdl og um 36,3 mm & haed. Orin visar til yfirbords.

Syni 6
Malbikid er gert med péttum innfluttum fylliefnum stefnt var ad pvi ad holrymd i malbikinu veeri 11,9
%. A Mynd 6 ma sja synid sem sent var i greiningu. Synid er 60,7 mm i pvermdl og um 33,6 mm & haed.



Mynd 6. Syni 6. Synid er 60,7 mm i pvermdl og um 36,3 mm & haed. Orin visar til yfirbords.

Syni P-2

Syni P-2 var Utbuid 4 rannséknarstofu NMi, ni Taeknisetur. Malbiksflekinn, sem synid var tekid ar, hafdi
adur verid profadur i hjdlfarapréfunartaeki. Synid sem unnid var med i X-ray greiningunni var tekid
pannig ad hluti kjarnans var af sveedinu sem var hluti af hjélfarinu og hluti af kjarnanum var utan
hjélfarsins. Malbikid er gert med péttum innfluttum fylliefnum. A Mynd 7.md sja synid sem sent var i
greiningu, sja ma ad u.p.b. helmingur kjarnans er meira pakkadur en hinn helmingurinn. Synid er um
52 mm i pvermal og um 51 mm & had.

Mynd 7. Syni P-2, eftir hjélfaraprofun. Synid er 52 mm i pvermdl og um 51 mm & haed. Orin visar til yfirbords.
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Privid myndgreining @ synum

Vidkomandi syni er skannad i X-ray teeki med orkumiklum geisla og merkid fra geislanum er skrad pegar
geislinn hefur farid i gegnum synid. Vid skonnunina er syninu snuid i heilhring og petta er endurtekid
eftir endilongu syninu med orstuttu millibili. Gognum er safnad og byggt upp prividdarlikan af syninu.
Eftir ad greiningu er lokid er gdgnunum breytt yfir i prividar graskalamyndir af syninu. Urvinnsla fer
sidan fram & graskalamyndunum. Einnig er graskala myndunum breytt i binary myndir. Binary ferlid
eda breytingin felst i pvi ad medhondla gognin pannig ad sem best upplausn faist og greining a peim
paetti/pattum sem sost er eftir. Vid binary breytinguna verdur graskala mynd breytt pannig ad holrymi
verda svort og fylliefni og bindiefni hvit.

Syni 1 — Kaldblandad malbik

X-ray keyrslan var gerd a 6llum kjarnanum og er upplausnin 59,25 micron per pixel (voxel). Synid var
keyrt i 116 mindtur. Greiningarskrdin samanstéd af 913 x-y sneidmyndum eda um 54 mm
(912*0,05925 mm) i stefnu lengdarass (Z-as). par sem synid er adeins 38,5 mm a lengd er toluvert af
téomum myndum i greiningar skranni.

Mynd 8 synir 12 x-y sneidar i graskala med um 2,96 mm millibili. Yfirbord kjarnans er skemmt og
botninn & kjarnanum hallar pannig ad skonnun af éskemmdu syni naer yfir tiltélulega litinn hluta
kjarnans. Malbikid er tiltdlulega opid eda illa pakkad. Einnig ma sja ad fylliefni malbiksins eru bl6drétt
og eru pvi ad veentanleg a.m.k. ad hluta til islensk.



Mynd 8. Syni 1. X-ray grdskala sneidmyndir af syninu frd yfirbordi og inn i synid frd vinstri til haegri og nidur. 50 pixels eda um
2962 micron eru @ milli samliggjandi sneida. SneiGarnar nd fra u.p.b. yfirbordi nidur ¢ 23,7 mm dypi og kjarninn er um 52,7
mm i pbvermdl. Hvert pixel (voxel) er 59,25 micron.

A Mynd 9 ma sja binary mynd af Mynd 8. A sérhverri sneid er holrymi dokkt og bik og fylliefni ljést. par
sem holrymi er til stadar i fylliefnum var ekki farid i ad framkvaema magnbundna greiningu @ holrymi.
A svona myndum er mjog erfitt ad greina & milli fylliefna og biks. Hins vegar er ljést ad tiltdlulega mikid



holrymi er til stadar i bikinu. Grunsamlegt er hve mikid holrymid virdist vera fyrir midjum hverrar
sneidar. Gaeti benti til pess ad greiningin sé gollud eda X-ray teekid sé bilad.
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Mynd 9. Syni 1. X-ray binay sneidmyndir af syninu frd yfirbordi og nidur eftir syninu, sému myndir og eru syndar ¢ mynd 8.
Dékku svaedin @ myndinni eru holrymi, baedi i bindiefninu sem og fylliefnum.

A Mynd 10 m4 sja sneid 200 sem tekin er i skemmda hluta yfirbordsins og sneid 600 sem er tekin innar
i syninu i meiri staekkun. Eins og sja ma eru fylliefni til stadar med hollrymi og tiltolulega mikid af holrymi
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tilstadar i bindiefni. Upplausnin i myndunum er ekki nzegilega mikil til pess ad greina bikid fra smau
fylliefni.

Mynd 10. Syni 1 —sneidar 200 og 600 (af 11,85 — 35,5 mm) sem grdskala og binary sneidmyndir. Sama upplausn og @ myndum
8 0g 9. D6kk svaedi @ myndinni er holrymi.

A Mynd 11 ma sja hluta af sneid 200 i tdluvert meiri staekkun, badar myndirnar eru 177 x 143 pixels
eda 10,49 x 8,47 mm. Myndin til vinstri er graskalamynd en myndin til haegri er binary mynd par sem
holrymi eru svort og annad er hvitt. Eins og sja ma 8 myndunum er téluvert af holrymi i fylliefninu, en
einnig ma sja ad holrymid er greinilega ofmetid i binary ferlinu. Alls greindist 29,3 % holrymi & pessari
mynd. Greina ma stdr fylliefni audveldlega fra bikinu en mjog erfitt er ad greina a milli bindiefnis og
finna fylliefnakorna.
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Mynd 11. Hluti af mynd 10 i meiri staekkun. Myndin er 177 x 143 pixels eda 10,49. x 8,47 mm ad staerd. Dékku svaedi
myndarinnar eru holrymi. Fylliefnid i malbikinu er med holrymi (islensk) og svo er holrymi i bikinu. Alls greindist 29,3 % holrymi
a myndinni en greinlega hefur holrymid verid ofmetid i binary ferlinu. Greina ma stor fylliefni audveldlega fra bikinu en erfitt
er ad greina smda fylliefni fra bikinu.

Syni 2

X-ray keyrslan var gerd 4 6llum kjarnanum og er upplausnin 54 micron per pixel (voxel). Synid var keyrt
i 70 minutur. Greiningarskrain samanstdd af 1000 x-y sneidmyndum eda um 54 mm (999*0,054 mm)
i stefnu lengdarass (Z-as). bar sem synid er um 53 mm a lengd.

Mynd 12 synir 12 x-y sneidar i graskala frd um 10 mm dypi (sneid 200) med um 2,7 mm millibili. [ efstu
sneidunum er malbikid tiltélulega opid eda illa pakkad, en eftir pvi sem nedar dregur péttist malbikid.
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Mynd 12. Syni 2. X-ray grdskala sneidmyndir af syninu fra yfirbordi og nidur eftir syninu frd vinstri til haegri og nidur, sneidar
200 til 750, 50 micron @ milli sneida.

AMynd 13 er syndar videigandi binary myndir. Myndirnar voru medhéndladar med dilate/erode sijum.
Holrymishluti var reiknadur fyrir hverja mynd fyrir sig og er gildid gefid fyrir nedan hverja sneidmynd.
Holrymishlutinn var & bilinu fra 3,9 til 0,1 % med medaltal um 1,2 %. Holrymid er mest vid yfirbord og
leekkar ort innar i syninu. bar sem ad fylliefnin virdast vera mjog pétt, pa er holrymid allt i bindiefninu
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200 - 3,2 % holrymi 250 - 1,1 % holrymi 300 - 3,9 % holrymi

350 -2,7 % holrymi 400 - 0,7 % holrymi 450 - 0,6 % holrymi

500 - 0,52 % holrymi 550 - 1,2 % holrymi 600 - 0,2 % holrymi

650 —-0,1 % holrymi 700 - 0,3 % holrymi 750 -0,1 % holrymi
Mynd 13. Binary snei@myndir af syni 2. Fyrir nedan hverja mynd er gefin numer ¢ sneid og holrymishluti synis.

Upplausnin i greiningunni bidur ekki upp a greiningu a magni fylliefna og bindiefnis sja Mynd 14 af sneid
200.
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Mynd 14. Syni 2 — sneidmyndir af sneid 200 sem grdskala og binary sneidmyndir. Sama upplausn og ¢ myndum 12 og 13. Dékk
sveaedi @ myndinni er holrymi.

Syni 3

X-ray keyrslan var gerd a 6llum kjarnanum og er upplausnin 59,25 micron per pixel (voxel). Synid var
keyrt i 116 mindtur. Greiningarskrain samansté6 af 1000 x-y sneidmyndum eda um 59,2 mm
(999*0,05925 mm) i stefnu lengdardss (Z-as). Par sem synid er um 34 mm 4 lengd pannig ad téluvert
af tdmum myndum i greiningar skranni.

Mynd 15 synir 8 x-y sneidar i graskala fra um 18 mm dypi (sneid 300) med um 2,96 mm millibili.
Holrymishluti synisins virdist vera frekar har. A sneidmyndunum md sja ad 6llu jofnu virdist holrymid
(loftid) dreifast nokkud jafnt um synid, en & nedstu tveimur sneidmyndunum ma sja tiltdlulega stor
svaedi par sem ekkert holrymi er til stadar og fylliefni i bikinu eru sma.
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Mynd 15. Syni 3. X-ray grdskala sneidmyndir af syninu fra yfirbordi og nidur eftir syninu fra vinstri til haegri og nidur. Sneidar
300 til 650, 50 micron @ milli sneida.

A Mynd 16 eru syndar tilsvarandi binary myndir fyrir sneidar 300 til 650, synid er tiltlulega stutt og
med skemmt yfirbord og hallandi botn. Myndirnar voru medhoéndladar med dilate/erode sijum.
Holrymishluti var reiknadur fyrir hverja mynd fyrir sig og er gildid gefid fyrir nedan hverja mynd.
Holrymishlutinn var a bilinu fra 9,2 til 4,4 % med medaltal um 6,4 %. Holrymid er mest vid yfirbord, en
leekkar med dypi fra yfirbordi. par sem ad fylliefnin virGast vera mjog pétt, pa er holrymid allt i
bindiefninu. Samkvaemt framleidanda var stefnt ad pvi ad hafa 7,7 % loft i syninu.
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600 — 6,7 % holrymi 650 — 5,0 % holrymi
Mynd 16. Binary snei@myndir af syni 3, sneidar 300 til 650. Fyrir nedan hverja mynd er gefin numer & sneid og holrymishluti
synis.

Syni 4

X-ray keyrslan var gerd a 6llum kjarnanum og er upplausnin 59,25 micron per pixel (voxel). Synid var
keyrt i 116 minutur. Greiningarskrai samanstéd af 1020 x-y sneidum eda um 60,4 mm (1019*0,05925
mm) i stefnu lengdardss (Z-as). bar sem synid er um 44 mm 4 lengd pannig ad toluvert af tdomum
myndum i greiningar skranni.

Mynd 17 synir 11 x-y graskala sneidmyndir 250 til 750 med um 2,96 mm millibili. Yfirbord kjarnans er
skemmt og botninn a kjarnanum hallar pannig ad greiningar & dskemmdu syni spannar tiltélulega litinn
hluta kjarnans.
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Mynd 17. Syni 4. X-ray grdskala snei@myndir af syninu frd yfirbordi og nidur eftir syninu fra vinstri til haegri og nidur. Sneidar
250 til 750, 50 micron @ milli sneida.

A Mynd 18 eru syndar videigandi binary sneidmyndir. Myndirnar voru medhondladar med dilate/erode
sijum. Holrymishluti var reiknadur fyrir hverja mynd fyrir sig og er gildid gefid fyrir nedan hverja
sneidmynd. Holrymishlutinn var a bilinu frd 3,9 til 0,1 % med medaltal um 1,3 %. bar sem ad fylliefnin
virdast vera mjog pétt, pa er holrymid allt i bindiefninu.
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250 — holrymi 3,9 % 300 — holrymi 2,0 % 350 - holrymi 2,1 %

400 - holrymi 2,2 % 450 — holrymi 2,1 % 500 — holrymi 1,9 %

550 — holrymi 1,3 % 600 — holrymi 1,8 % 650 — holrymi 2,2 %

700 — holrymi 2,3 % 750 — holrymi 2,0 %

Mynd 18. Binary sneidmyndir af syni 4, sneidar 250 til 750. Fyrir nedan hverja mynd er gefin numer d sneid og holrymishluti
synis.
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Syni 5

Synid var greint i prividdarskannanum med 25 micron per voxel/pixel upplausn. bessari upplausn var
haegt ad na med skanna adeins um helming synisins eda sivalning med um 27,9 mm i pvermal. Synid
var keyrt eins og flest syni i 116 minatur. Daemi um graskala sneidmynd Ur greiningunni er synd 8 Mynd
19. A myndinni ma sja hlutann sem var skannadur i meiri upplausn sem ljés graan.

Mynd 19. Syni 5. X-ray grdskala sneidmyndir af syninu fra yfirbordi og inn i synid fra vinstri til haegri og nidur. Sneidar 50 til
1000, 25 micron a milli sneida.
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A Mynd 20 eru syndar videigandi binary sneidmyndir. Myndirnar voru medhdndladar med dilate/erode
sijum. Holrymishluti var reiknadur fyrir hverja mynd fyrir sig og er gildid gefid fyrir nedan hverja

sneidmynd. Loftmagnid i hverri sneid var fra 0,6 til 6,9 %. Loftmagnid virdist vera mest vid yfirbord og
botn synis, medaltal 3,1 %. Midad vid upplysingar fra framleidanda pa atti loftmangid ad vera 4,8 %.
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50 — holrymi 4,3 % 100 - holrymi 3,4 % 150 — holrymi 4,3 % 200 - holrymi 2,1 %

250 — holrymi 0,6 % 300 - holrymi 1,5 % 350 - holrymi 1,6 % 400 — holrymi 1,2 %

450 — holrymi 3,8 % 500 — holrymi 3,2 % 550 — holrymi 3,7 % 600 — holrymi 1,9 %

650 — holrymi 0,7 % 700 — holrymi 2,8 % 750 — holrymi 3,0 % 800 — holrymi 6,9 %

850 — holrymi 5,2 % 900 - holrymi 4,4 % 950 - holrymi 4,0 % 1000 - holrymi 3,7 %

Mynd 20. Binary snei@myndir af syni 5, sneidar 50 til 1000. Fyrir nedan hverja mynd er gefin numer & sneid og holrymishluti

synis.
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Syni 6

Synid var greint i prividdarskannanum med 25 micron per voxel/pixel upplausn. bessari upplausn var
haegt ad na med skanna adeins um helming synisins eda sivalning med um 27,9 mm i pvermal. Synid
var keyrt eins og flest syni i 116 minatur. Daemi um graskala sneidmynd Ur greiningunni er synd 8 Mynd
21. A myndinni mé sja hlutann sem var skannadur i meiri upplausn sem ljés graann.

Mynd 21. Syni 6. X-ray grdskala sneidmyndir af syninu fra yfirbordi og inn i synid fra vinstri til haegri og nidur. Sneidar 50 til
1000, 25 micron a milli sneida.
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A Mynd 22 eru syndar videigandi binary sneidmyndir. Erfitt var ad medhdndla skranna fyrir
myndgreiningu vegna pess hve myndirnar voru ,grainy”“. Myndirnar voru medhoéndladar med
dilate/erode sijum. Holrymishluti var reiknadur fyrir hverja mynd fyrir sig og er gildid gefid fyrir nedan
hverja sneidmynd. Loftmagnid i hverri sneid var fra 2,9 til 9,9 %, en loftmagnid virdist vera mest vid
yfirbord og botn synis, medaltalid reyndist vera um 5,9 %. Midad vid upplysingar fra framleidanda pa
atti loftmangid ad vera 11,9 %.
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Mynd 22. Binary snei@myndir af syni 6, sneidar 50 til 1000. Fyrir nedan hverja mynd er gefin numer & sneid og holrymishluti
synis. Ath. gulur hringur sem sést illa afmarkar synid i sérhverri sneidmynd.

A Mynd 23 m4 sja sneid 850 i meiri staekkun baedi sem graskala og binary mynd. Greinilega ma sja ad i
binary ferlinu pa eykst hluti holrymid (svartur litur).
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Mynd 23. Sneid 850 i baedi grdskala og binary i meiri staekkun en @ myndum 21 og 22. Sja ma ad i binary ferlinu hefur
holrymishlutinn verid yktur, t.d. litlu dékku boxin @ binary snei@myndinni til vinstri nidri eru ekki 611 holrymi.

Syni P-2

Malbikssynid var Gtbuid 4 rannséknarstofu NMi nd Taeknisetur. Synid var keyrt i s.k. hjélfaraprofi, sem
hluta af annarri rannsékn. Kjarninn sem var rannsakadur med X-ray taekinu var boradur pannig ad u.p.b.
helmingur synisins var hluti af hjélfari sem myndadist i préfuninni pannig ad sa hluti var pakkadur meira
saman en sa hluti sem var utan pess, sja Mynd 7. Munur a lengd milli meira og minna pakkads synis er
5 mm. Markmid med préfuninni var ad kanna hvort X-ray greining, greindi mun & bindiefni & milli pessi
hluta sem var undir hjélfarinu og pess hluta sem var fyrir utan pad. Synid var greint i
prividdarskannanum med 55 micron/pixel (voxel) upplausn. bessari upplausn var haegt ad nd med 116
min keyrslu i taekinu vegna pess ad synid var 52 cm i pvermal og um 51 ¢cm & lengd. Daemi um
sneidmyndir ur greiningunni er synd & Mynd 24. A myndinni eru syndar graskala sneidmyndir af 5,3;
9,6; 13,8; 16,5; 22,0; 26,3; 27,5; 30,3; 38,5; 44,0 0g 49,5 mm dypi. A fyrstu sneidinni sem er tekin af 5,3
mm dypi ma sja hvar skilin milli hjélfarsins og svaedisins par fyrir utan liggja. | peirri staekkun sem Mynd
24 er i er ekki ad sja mun @ milli meira og minna pakkadra svaeda.
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Mynd 24. Syni P-2. X-ray grdskala sneidmyndir af syninu frd yfirbordi og inn i synid frd vinstri til haegri og nidur af 5,3; 9,6;
13,8, 16,5; 22,0; 26,3; 27,5; 30,3; 38,5; 44,0 og 49,5 mm dypi. bvermdl um 52 mm. Skilin milli meira og minna pakkads synis
liggja skdhalt upp/nidur eftir hverri sneid s.b.r. fyrstu sneidmyndina.

A Mynd 25 m4 sja mynd af skilunum milli meira og minna pjappads efnis i meiri staekkun & sneidum
300 og 400, skilin milli meira og minna pakkads synis liggja eins og @8 mynd 24. Ekki er haegt ad greina
ad bikid sé meira pakkad undir hjélfarinu, til pess er upplausnin ekki naegjanleg i X-ray greiningunni. Ef
afmyndun vegna hjoélfarsins er jafndreifd yfir lengd synisins og afmyndunin er 5 mm per 52 mm eda um
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0,1 mm per mm. Upplausnin i myndunum er 55 micron per pixel, u.p.b. 1 pixel (55 micron) per mm,
pannig ad upplausnin i greiningunni er ekki naegjanleg til pess ad greina mun & milli meira og minna
bjappads efnis, sem breytingu i péttleika bindiefnisins.

Mynd 25. Syni 6. X-ray grdskala sneidmyndir af 16,5 og 22,0 mm dypi, sem liggja yfir mérkin milli svaeeda, mérkin liggja skahalt
gegnum myndirnar, sbr fyrstu sneidmynd ¢ mynd 24. Myndirnar eru 15,5*15,5 mm
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Nidurstodur

A timabilinu (2021-2022) voru sjo syni skdnnud og prividdarlikan af peim 6llum byggt upp. | pessum
afanga var unnid med borkjarnasyni sem héfdu um 50-53 mm pvermal, eitt syni var med um 61 mm
pvermal. Lengd synanna var 4 bilinu fra 34 til 51 mm. Synin voru 6ll keyrd i 116 minutur fyrir utan eitt
syni sem var keyrt i 70 mindGtur. Eitt syni var med 54 micron/pixel (voxel), eitt 55 micron/pixel (voxel),
med prju syni voru med 59,25 micron/pixel (voxel) og tvo syni voru med 25 micron/pixel (voxel)
upplausn. Fimm syni voru 6ll keyrd i X-ray greiningunni en adeins um helmingur af tveimur synum voru
keyrd i X-ray greiningunni.

Helstu nidurstédur pessarar rannsdknar er ad X-ray keyrsla gefur gé6a myndi af innri uppbyggingu
malbikssyna. Einnig er ljost ad med X-ray greiningu virdist vera tiltolulega audvelt ad greina tiltolulega
stér fylliefna korn i malbiki. Haegt er ad skoda loft dreifingu i vidkomandi syni. bar sem fylliefni og
holrymi greinast mjog vel veeri haegt ad skoda hvort vidlodun sé géd eda sleem og i pvi sambandi hvernig
astand 4 fasaskilssvaedum veeri. Svona greiningar greina ekki mun 4 finu fylliefni og biki og paer greina
ekki mun & aflégun 4 malbiki eins og 4 sér stad i hjélfaraprofi. Mjog erfitt yrdi ad framkvaema
magnbundnar greiningar a adurnefndum pattum.

Hvad vardar magnbundnar greiningar pa virdist pad vera tiltlulega audvelt ad greina holrymishluta i
malbiki. Greiningar med meiri upplausn virdast ekkert baeta greininguna, badi er synid minna, en
einnig verda myndirnar erfidari i medferd fyrir greiningu (gaeti verid had viskomandi taeki). | pessu
sambandi ber pess ad geta ad smatt holrymi getur verid ofmetid. Mogulega er X-ray taekid sem var
notad gallad pannig ad rimmal af smau holrymid verdur ofmetid.

Baeta maetti upplausn X-ray greininga pessu taeki med:
e Greina smaerri syni, s.b.r. fyrri afanga.
e Keyra synin lengur — dyrari kostur, sérstaklega ef synin vaeru sambaerilega stor og pau voru i
pessari rannsokn.
e Nota adra taekni p.e. hringhradal (e. synchrotron - large particle accelerators) til ad safna
myndum af innri gerd. Geeti verid frekar dyr adferd.

pakkarord

Vegagerdinni er pakkad fyrir fjdrstudning vid petta verk. Heikki Y Suhonen hja Haskélanum i Helsinki,
er pokkud adstod vid tomography greiningarnar. Asbirni Johannessyni er pokkud adstod vid
skyrsluskrif.
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