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AZ EPITOIPARBAN HASZNALT FA VIZSGALATA CT-VEL

Absztrakt

A fa, mint épitéanyag lényegileg kiilonbozik a legtdbb szokvanyos épitéanyagtol, hiszen egy
él6 organizmus feldolgozasanak eredmeénye. A felhasznalasi teriletet nagyban befolyasolja a
faanyag mindsége és a kialakult hibak. A roncsoldsmentes vizsgalatok el6térbe kertiltek ezen a
tertileten, hiszen szamos fahiba az é16, névekvé fan alakul ki, igy egyes esetekben, példaul egy
adott populacidban kialakul6 hiba detektalasaban és kovetésében a helyszini él6 fan torténd
vizsgalat elvégzése is elonyds lehet, de ennek megvalositasa egyenlére (példaul CT

vizsgalatoknal) nehézkes.

Epitéanyagoknal is egyre szélesebb korben alkalmazott roncsolasmentes vizsgalati modszer a
szamitdgépes tomogréfia (CT), aminek fanal torténé alkalmazasi lehetsegeit tekintjik at a

szakirodalom, illetve elvégzett vizsgalatok alapjan.

Kulcsszavak: CT; fa; tiz; algeszt; folyadéktranszport

TESTING TIMBER AS A CONSTRUCTION MATERIAL WITH CT

Abstrakt

Timber as a construction material is different at its core from most other construction materials,
as it is result of a procecced living organism. The available usecases of timber vary based on its
quality and the faults. The nondestructive tests became prominent in this field because most
faults evolve in the growing plants, so in some cases for example for detecting and tracking
illness in a population, it is advatageous to examine the living trees. Some of these in situ tests
(CT) are troublesome though.
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For construction materials, computer-tomography became widely used as a nondestructive test

method. We summarized its usecases for timber based on literature and our experiments.

Keywords: CT; timber; fire; red hearthwood, liquid transport

1. BEVEZETES

A fa, mint épitéanyag lényegileg kiilonbozik a legtdbb szokvanyos épitéanyagtol, hiszen egy
él6 organizmus feldolgozasanak eredmeénye. A felhasznalasi teriiletet nagyban befolyasolja a
faanyag mingsege és a kialakult hibak. A roncsoldsmentes vizsgalatok el6térbe kerlltek ezen a
tertileten, hiszen szamos fahiba az é16, névekvé fan alakul ki, igy egyes esetekben, példaul egy
adott populacioban kialakulo hiba detektalasaban és kovetésében a helyszini él6 fan torténo
vizsgalat elvégzése is elonyds lehet, de ennek megvalositasa egyenlére (példaul CT

vizsgalatoknal) nehézkes.

Epitéanyagoknal is egyre szélesebb korben alkalmazott roncsolasmentes vizsgalati modszer a
szamitogépes tomografia (CT), aminek fanal torténdé alkalmazasi lehetéségeit tekintjik at a

szakirodalom, illetve elvégzett vizsgalatok alapjan.
Héarom teriletre vonatkoznak a vizsgalatok:

e algesztesedés vizsgalata,

o folyadékfelvétel id6beni lejatszodasa,

e beégési sebesség meghatarozasa.

Ezeken felll jelenleg ezt a vizsgalati modszert alkalmazzak ipari szinten is faanyag fajtajanak

azositasara, illetve foként hiba és gocs detektalasra.
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2. SZAKIRODALOM

2.1. A fa tulajdonsagai

2.1.1. A fa hibak

Az ¢l6 fa az sok karosito hatasnak van kitéve, a karosito hatas bekdvetkezhet névényi, allati

kartevoktol, valamint az id6jaras viszontagsagaitol. Ezek a karosodasok befolyasoljék az €l6 fa

ndvekedését, eletmitkddését és tovabbi felhasznalasat. A kialakulds oka alapjan a fahibakat a

kovetkez6képpen csoportosithatjuk:

az élo fa névekedésénél el6fordulo fahibak,
novenyi kartevok okozta fahibak,
algesztesedés,

farontd rovarok okozta fahibak, kezelési hibak.

Ezek kozll az algesztesedés kiemelkedé jelentéségii lehet, mert a vagast megelézéen keves

arulkodé jel mutatja a jelenlétét. Az algeszt az él6 lombos fak fatestének évgyiiriihatarokat

altalaban nem kovet6 rendellenes, szabalytalan alaku, nagyméreti elszinezédése jellemzéen

valamilyen kiils6 hatasra [1]. Az ilyen anyag szaradésa lassabb, ezért kdnnyebben reped, jobban

vetemedik. Ennek kdszOnhetéen épitéipari hasznositasa tartdszerkezeti szempontbol
korlatoltabb.

A fahibak legnagyobb része ndvekedés kdzben, kisebbik részik szallitas, feldolgozas kozben
keletkezik. Fahiba lehet:

a torzs alaki hibdja,

a faanyag szovetszerkezeti hibja,
sérilések,

rendellenes szdveti lerakddas,
elszinez6dés,

korhadas.
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A fatbrzs anyaga sokszor mar a kitermelés elétt hatranyos elvaltozasokat szenved, a fan hibak
keletkeznek. A faanyag az él6 fa novekedése, fejlodése sordn alakul ki a természetben
lejatszddd folyamatok eredményeként. A szélséséges idojaras, talaj- és kbrnyezetszennyezés,
novényi és allati kartevok, megvaltozott korilmények és egyéb hatadsok a ndvényi szervezet

fejlédesenek menetét folyamatosan modositjak.

A kitermelt és feldolgozott anyag tovabbi veszélyeknek van kitéve. A természetes anyaga
taplalékul szolgdl szdmos farontd szervezetnek. A tiz6é nap, erés fagy, Vvéaltozd
nedvességtartalom miatt bekOvetkez6 méret- és alakvaltozas tovabbi karosodast okozhat.
Mindezek mellett a beépités utan is érhetik a faanyagot kiilonb6z6 hatasok pl. talterhelésbol
adodé alakvaltozasok, repedések, gombak okozta kdrosodas, rovarok okozta karosodas, esteleg

egy tiiz hatasa.
2.1.2 A nedvességtartalom hatésa a fara

A fa mechanikai tulajdonsagait nagymértékben befolyasolja a fa nedvesség tartalma. A friss,
élénedves faban a viz kétféle modon van jelen: a sejtiiregekben szabad, cseppfolyos alakban,
illetve a sejtfalak molekuldi kozott megkotott formaban. A fa szaradasakor elészér a
sejtliregekben taldlhat6 viz tavozik el, ekkor a fa tdmege, striisége csokken, de mechanikai
tulajdonséagai nem valtoznak szamottevéen. E folyamat vegén mar csak a fa rostjai tartalmaznak
vizet: ezt az allapotot rosttelitettségi pontnak nevezzik (mérsekelt égovi faknal ez a pont 25—
30% nedvességtartalmat jelent). A rosttelitettségi pont elérése utani nedvességcsokkenés a fa
mechanikai tulajdonsagaira is erésen kihat, ugyanis a fa zsugorodik, és keményebbg,
nehezebben megmunkalhatéva valik. A zsugorodas, illetve a nedvességfelvétel hatasra
bekdvetkez6 duzzadas a fa anizotrop jellegébdl adodoan kilonbdzo iranyokban mas és mas
mértéki. A zsugorodas és a dagadas a legkisebb a fa rostjainak irdnyaban (0,1-0,6%), arra
merdélegesen sugariranyban joval nagyobb (3-8%), és legnagyobb hdriranyban, az érint6k
iranyaban (5-18%) [2].

Az 1. abran a fa nedvességtartalmanak és a szilardsaganak dsszefliggéset adjuk meg. Az abran
jol lathato, hogy a fa nedvességtartama jelentésen befolyasolja a szilardsag alakulasat, azaz a
nedvességtartalom névekedésével a szilardsag jelentés csdkkenése kovetkezik be.
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1. dbra: A fa nedvessegtartalmanak és szilardsaganak dsszefliggése [2]
2.1.3 A fa viselkedése magas hemérsékleten

Tiizhatas alatt a faanyag magasabb hémérsékleten jelentés kémiai és fizikai atalakuldson megy
at. A faanyag égese kevert kémiai folyamat, ami hébomlassal és a parazzsal égéssel egyarant
megmutatkozik. A hébomlas (pirolizis) soran égheté gazok fejlédnek, melyek a fa felliletéhez

kozel lobbanhatnak langra — ez a lathato lang — mig a parazslas felileti izzast jelent.

A faanyag nedvessegtartalma 100 °C-ig eltavozik. Testsiriiségtol fliggéen a 100-200 °C kozti
tartomanyban lassu felileti elszenesedés figyelheté meg. Az elszenesedett réteg (kéreg) alatt
megkezdoédik a termikus bomléas, amikor gyulékony gézok tavoznak a fabdl. A fa
lobbanaspontja (200-250 °C) elérése utan a felszabaduld égheté gazok kiilsé gyujtohatésra a fa
feluletéhez kozel egy pillanatra langra lobbannak. Az eltavozott gazok folytonos égése a 250-
300 °C tartoméanyéban kovetkezik be, ekkor a h6bomlassal tavozott es gyujtoforrassal aktivalt
gazok folyamatosan égnek. Ekkor a fellilet parazzsal égése is lathatd. A fa 6ngyulladasa 330°C-
ra tehetd, ekkor a hébomlassal tdvozott gazok kilén gyujtéhatas nélkil, csak a hémérsékletiik
okan meggyulladnak és folyamatosan égnek. 600-700 °C kornyékén a fafelllet mar csak

parézzsal ég, ennek égés-terméke, a faszén lathatd izzas kdzben a tiizben [3].

Az égés soran a fa keresztmetszete folyamatosan elszenesedik, a keresztmetszet csokkenést a
beégés mélységével szoktuk megadni.
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2.2 A CT alkalmazasi lehetdségei az épitéanyagokon

A CT (Computed Tomography) a szakirodalomban gyakran szdmitogépes tomogréafia néven
ismeretes, mely a radioldgiai diagnosztika egyik aga. A szamitogépes tomografia (Computed

Tomography — CT) vizsgalatokkal a mintak haromdimenzios elemzése valik lehetéveé.

Egy minta Kis Iéptéka (mm) térbeli belso felépitésérdl a legtobb mddszerrel nehéz megbizhato
maodon, roncsoldsmentesen képet alkotni. Hagyomanyos optikai vagy elektronmikroszkoppal
roncsolasmenetes modon csak feluleti kép készithetd. A minta felszeletelése utan lehetéség van
egy-egy vekony szeletrgl tovabbi képek készitésére is, de ez meglehetésen idbigényes, és a
szeletek elkészitésekor megvéaltozhat a minta belsé szerkezete, igy a hd&rom-dimenzios eredeti
belsé szerkezetre a legtdbb esetben nehéz megbizhatd modon kdvetkeztetéseket levonni. A
hagyomanyos rontgenképek tartalmazzak a teljes hdrom-dimenzios belsé szerkezet vetlleti
képét, azonban egyetlen ilyen felvételbdl nem nyerhet6 ki a mélységi informacio. A rontgen
szamitogépes tomografiaval (X-ray computed tomography, CT) lehetévé valik a teljes
haromdimenzids belsé szerkezetr6l a képalkotds anélkil, hogy sziikség volna a mintak

elokészitésére vagy kémiai fixalasra.

A CT készulékek rontgensugarzast hasznalnak a felvételek elkészitéséhez, de a sugarak nem
filmet exponalnak, hanem detektorok segitségével érzékelik a rontgensugarakat, majd a
detektorokbol nyert elektromos jelekbol keszil el szamitogép segitségével a rekonstrudlt
keresztmetszeti kép. A CT alapelve, hogy a vizsgalt testet tobb iranybol is meg lehet
rontgenezni, majd a létrejott abszorpcios profilokbdl egy szamitogép segitségével
rekonstrualhato a test keresztmetszete. Ahhoz, hogy tébb iranybdl is felvétel késziilhessen a
vizsgalt objektumrol, rendszerint a sugarforrast mozgatjak a test kortil, mig a mozgasat koveti

a detektorsor az atellenes oldalon.

Felmeril a kérdés, hogy vajon miikddhet-e ez a vizsgalati modszer épitéanyagokon is, nem
csak emberi testeken. A valasz igen, bar az épitéanyagok strtségtartomanya mas, mint az
emberi testé, viszont nagyban kozeliti a csontok stiriiségét. Igy lehet az, hogy eredményes
vizsgalatokat végezhetnek, példaul épitéanyagokon is (beton, aszfalt, sth.) A kép feldolgozasa
soran szamos sziirét alkalmaznak, azért, hogy javitsak a képmindséget, mert a rekonstrukcid

kdzben zavard arnyékok jelenhetnek meg a képen, tovabba elmosddasok képzédhetnek (példaul
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a CT mozgasa miatt). Ezeket az eljarasokat a vizsgalt objektum ismeretében specialisan arra a

felhasznélasra allitjak be [4].

Habermehl és Ridder [5] irtak le elészor a computer-tomografiat, mint olyan roncsoldsmentes
képalkoto eljarast, mely alkalmas lehet fa torzsszeletek vizsgalatara. Habermehl és Ridder [6]
mérésket végeztek faegyedeken. Mivel a gammasugarzas abszorpcidja foként a siiriiségtol, a
viztartalomtol és annak torzsbeni eloszlasatél fligg, igy Schwartz-Sporenberger [7] és Wiebe
[8] erre alapozva megalkottak a fafajspecifikus tomogrammot.

Fix CT berendezést tobb kutatdé is tesztelt kilonbdzé célokkal. Alkalmaztdk mar a
rontgensugarzason alapuld vizsgalati mddszert viztartalom meghatarozasra, évgyiri
vizsgalatra, kullonboz6 fahibdk meghatarozésara. Az elérelépést a fak vizsgélatdban mobil CT
berendezés alkalmazéasa jelentheti, hiszen ilyen esetben helyszinen az él6 szervezet is
vizsgalhato, de az elérhet6 felbontés jelenleg nem kozeliti meg a helyhez kotott eszkozokkel

készitett felvételekét.

A Kkutatasi terulet jelentéségét es az ipari alkalmazas fejlodését jol mutatja az elmult évtizedben
is folyamatosan bévilé felhasznélasi terlletrl taniskodd publikaciok megjelenése. Tobbek
kozott alkalmazzak faanyag suriiségének meghatarozasara [9], hiba és gocs keresésre [10]-

[12], valamint fa fajta beazonositasra is [13].

3. CT ALKALMAZASI LEHETOSEGEI EPITESI FAANYAGON

3.1. Algesztesedés vizsgalta CT-vel vagy MR-rel

Az algeszt megléte, mértéke, milyensége a fadllomany értékét jelentésen befolyasolja és ezért
széles korben vizsgélt jelenség. A ’90-es évektdl Uj lendlletet és iranyt vettek az
algesztkutatdsok. Az él6 szervezet képi megjelenitése csak a vizsgalt test és a képalkotd
berendezés kozotti energiaatadassal lehetséges. Ez az energia az esetek tobbségében valamilyen
elektroméagneses-, akusztikai- vagy rontgen-sugarzassal torténik, amelyet a képalkotd eléallit
és a szervezettel alkalmas mddon kozOl. Ezeket képalkotd eljardsoknak nevezzik. A
szervezetre vonatkoz6 informaciokat a detektalt valaszenergia tartalmazza, amelyet lokalizélva

jon létre a kép.
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Kutatasunk elsé reszében olyan fatdrzs elemet vizsgaltunk, aminek a kozépsé része
algesztesedest tartalmazott, az algeszt rész a fatrzson szabad szemmel is jo lathato volt (2. a
abra). A CT (2. b &bra) és az MR CT (2. ¢ abra) felvételeken egyértelmiien kirajzolodik az

algesztesedett rész.

A keresztmetszeti CT és MR felvételeket vizualisan 6sszehasonlitva a korongon lathaté algeszt

rajzolattal,
megéllapithatjuk, hogy:
e az alkalmazott modszer az algeszt jelenlétét kimutatja,
e az algesztesedés hatéara éles, jol kivehetd, megegyezik a valos képpel,

e az &lgeszt megléte konnyen felismerhetd, a kiértékeléshez nem szikséges hosszas
kiértékelési gyakorlat,

e atorzsszelet teljes terliletérsl egységesen jo minéségi informaciot kapunk,
e Kkivald lehetéséget biztosit az évgyiiriiszerkezet és a kéregszerkezet vizsgalatahoz is.

A 3. abran a fa keresztmetszetében a siiriiség eloszlast adjuk meg. Az 1-gyel és 2-vel jelolt
helyeken a nedveségtaralom jelentds csokkenését tapasztalhattuk, ezt feltehetéleg a fa kisebb
suriisége igazolhatja, ami a fényképfelvételen a szinében latszik (sotétebb szinti). A CT
felvételen és a MR felvételeken ezek a részek szintén sotétebben jelenek meg, hiszen a kisebb

striisegii részek kevéshe verik vissza a sugarzast.

a) fénykép b) CT felvétel c) MR felvétel

2. abra: Hibas fatdrzs vizsgalata
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3. abra: A fa keresztmetszetében a stirisegeloszlas

3.2. Vizfelszivés vizsgalata CT-vel

Ezen mérési technoldgia sordn azonos pozicidju megismetelt alapmérést végzink a

kivakuumozott mintén, felszivas kozben és a telitett mintan (4. abra).

A CT-mérés soran el6szor a probatesteket feltdltés nélkil vizsgaltuk majd a mintdkat egy
specidlis készulék segitségével telitettiik vizzel. A fa vizfelszivoképességét jelentés mértékben

meghatarozza a fa rostiranya.

4. abra: A probatestek elhelyezkedése a CT mérés alatt
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A kivdkumozott mintan jol lathatdk a farostok és a killénbdz6 részek pl. a jobb szélsé abréan a

bél resz eltéro surtiségei (5. bra).

5. dbra: A kivdkumozott mintardl készilt CT felvételek

A vizfeltoltéses vizsgalattal nagy részletességii informaciot kapunk a fentiek alapjan az anyag
viselkedésérdl a feltolté folyadékra vonatkozoan, ami jelen estben a viz. Ha idében eltolva
készitink CT felvételeket, akkor a viztelités titemérél is kaphatunk informéaciét. A 6. abran egy
keresztmetszet vizfelvételének id6beli alakulasa lathatd. Jol lathatd, hogy az id6 elérehaladtaval
az egyes reszek jobban telitédnek a telitodés mértékét eés temét meghatarozza a fa belso
szerkezete. A diagramon 6. abra jol latszik, hogy a vizfelvétel iteme idében valtozik. Ez a
vizsgalati madszer kivaléan alkalmas lehet a telitést igénylé favedo szerek gyartaskori vagy
szerelés el6tti ellenérzésére, illetve a telitéshez hasznalt gépsor kalibralasara.

A 7. abran a vizfelvétel alakulasat adjuk meg a kiilénb6z6 metszetek mellett. JOI lathat6, hogy

a repedések és az eltéré rostirany jelentésen befolyasolja a vizfelvéetel alakulésat.
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7. 4bra: A vizfelvétel alakulasa a kiilonbdz6 metszetek mentén

3.3. Tiiz hatasara bekovetkezé leromlés vizsgalata CT-vel

A fa beégés vizsgalatdt az MSZ 9607-1:1983-ban [14] meghatarozott Lindner-modszerrel
végeztik el A mddszer a fa- és fahelyettesité anyagok égéskéslelteto szerrel valo kezelésének
épitéshelyszini hatékonysag-ellenorzését szolgalja, az égetés bekOvetkeztével létrejovo

tdmegveszteség alapjan.

Mivel kutatasunk célja kezdetben az volt, hogy véalaszt kapjunk arra, hogy a kulénbdz6
védoszerek miként befolyasoljak a faanyagok égését, égési tulajdonsagait, igy a fentnevezett

szabvanyban rogzitettek alapjan végeztiik a prébatestek égetését.

A vizsgélat Iényege, hogy a 8. dbran lathato berendezés égeté tombjére 1 gramm hexametilén-
tetramin (CsH12Na4) pasztillat helyeziink, majd a pasztillat meggyujtva egy acél kirtét tesziink
koré, és a 100x100x10 mm-es méretii fa probatestet a 80 mm atmérsji kornyilassal ellatott
acéllemezre helyezziik.
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8. abra: A Lindner-készilék [15]

A tiiz hatdsara a faanyagon beéges keletkezik, aminek csokken a siriisege. Tekintettel arra,
hogy a beégés nem egyenletes ezért a Lindner modszerrel a beégési melységet csak kozelito
jelleggel lehet meghatarozni. Jelen kutatasban a Lindner-modszerrel térténé mérés utan a
probatestekrol CT felvételt keészittettetiink, mivel ezzel a lecsokkent stirtiségti karosodott részt
jol lehet latni, és ez alapjan vizsgaltuk a beégés jellegét. A CT felvételek segitségével a beégett
rész geometriajat pontosan, 3 dimenziéban meg lehet hatarozni (9. abra).

Az 1. tdblazatban megadtuk az egyes rétegek térfogatat, ennek segitségével meghatarozhato6 a

karosodott rész térfogata.

Ilyen mddon vizsgalva az anyagot a késébbiekben kiterjeszthet6 a lokalis karosodas a k&rosodas
alakja (3 dimenzi6ban pontosan megismert) és a kdzolt hémennyiség alapjan végtelen felliletre,
amivel vélhetéen megbizhatéan megadhaté a beégési sebesség, kis méretii probatestek
felhasznalasaval.
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9. abra: A beégett fa keresztmetszetérol keszilt CT felvételek a beégett rész

lehatarolasaval

1. téblazat: A CT méres eredményei (dimenzi6 nélkil)

Minta Térfogata 127862,9517

Kiegészitett minta térfogata | 134454,7485

Kiégett rész térfogata 2556,02417

Egetett rész térfogata 2568,493652

Teljes égésben érintett rész |5116,168213

4. OSSZEFOGLALAS

Kutatasunk sorén a jellemz6 CT alkalmazasi mdédokon felll (hibakeresés, nagy mennyiségi
mintan végzett automatikus tdmegeloszlas mérés, fafaj azonositas) vizsgaltuk a CT mérések
tovabbi alkalmazasi lehetéségeit és méréséket végeztink ezek alkalmazhat6saganak

igazolasara.

Vizsgéltuk az &lgesztesedés detektaldsanak lehetoségét. A keresztmetszeti CT eés MR

felvételeket vizualisan 6sszehasonlitva a korongon lathato algeszt rajzolattal, megallapithatjuk,

hogy:
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e az alkalmazott modszer az algeszt jelenlétét kimutatja,
e az algesztesedeés hatara éles, jol kivehet, megegyezik a valos képpel,

e az &lgeszt megléte konnyen felismerhetd, a kiértékeléshez nem szikséges hosszas
kiértékelési gyakorlat,

e atorzsszelet teljes terlletérsl egységesen jo minésegi informaciot kapunk,
o Kkivalo lehetdséget biztosit az évgyiriiszerkezet es a keregszerkezet vizsgalatahoz is.

Vizsgaltuk a folyadékfelvétel idébeni lejatszodasat ismételt CT felvételek 6sszehasonlitasaval.
A vizfeltdltéses vizsgalattal nagy részletességii informaciot kapunk a faanyag viselkedésérol a
feltolto folyadeékra vonatkozoan, ami a vizsgalataink soran viz volt. Ha idében eltolva készitlink
CT felvételeket, akkor a viztelités Gtemérdl is kaphatunk informéciét. A kapott eredmények
alapjan jol lathatd, hogy az id6 elérehaladtaval az egyes részek jobban telitédnek a telitddés
mértékét és Utemét meghatarozza a fa belsé szerkezete. Ez a vizsgélati modszer kivaléan
alkalmas lehet a telitést igényl6 favédo szerek gyartaskori vagy szerelés elétti ellendrzésére,

illetve a telitéshez hasznalt gépsor kalibralasara.

Végezetul vizsgaltuk a régebben épitéshelyi ellenérzéshez hasznélt Lindner beégés
vizsgalatnak kitett prébatesteket (beégési sebesség vizsgalat) CT-vel. A tiiz hatdséra a
faanyagon beégeés keletkezik, aminek csokken a stirisége. Tekintettel arra, hogy a beégés nem
egyenletes ezért a Lindner modszerrel a beégési mélyseget csak kozelité jelleggel lehet
meghatarozni. Jelen kutatasban a Lindner-mddszerrel torténé mérés utan a prdobatestekrél CT
felvételt készittettetlink, mivel ezzel a lecsokkent siiriiségti karosodott részt jol lehet latni, és ez
alapjan vizsgaltuk a beégés jellegét. A CT felvételek segitségével a beégett rész geometriajat

pontosan, 3 dimenzidban meg lehet hatarozni.

Ilyen mddon vizsgalva az anyagot a késébbiekben kiterjeszthet6 a lokalis karosodas a karosodas
alakja (3 dimenzi6ban pontosan megismert) és a kdzolt hémennyiség alapjan végtelen feliletre,
amivel vélhetéen megbizhatéan megadhaté a beégési sebesség, kisméretii prdbatestek
felhasznalasaval. Ezutdbbi kiterjesztése a vizsgalatnak egy tovabbi kutatasunk témajat képezi.
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