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Influence of supplementary cementing materials on conventional and self compacting
concretes

Part. 1. Literature review

The use of supplementary cementing materials in concrete technology may help reducing the
large carbon-dioxide emission that is resulted from the production of Portland cements. The
supplementary cementing materials can be classified as hydraulic additives, pozzolanic additives
and inert additives. The supplementary cementing materials form calcium-silicate-hydrates
and calcium-aluminate-hydrates with the calcium hydroxide available due to Portland cement
hydration. Most active supplementary cementing materials are the silica fume and the metakaolin.
The literature indicates that the application of silica fume or metakaolin improves the durability
of concrete due to the finer pore microstructure that results lower porosity, lower permeability,
higher strength, higher resistance against water penetration and higher resistance to acidic
solutions. The present paper is the first part of a series of papers dealing with conventional and
self compacting concretes containing silica fume or the metakaolin supplementary cementing
materials. The first part gives a literature review of the supplementary cementing materials
tested. The second part summarizes own experimental results.
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1. Bevezetés

A beton elényei kozé tartozik, hogy sokoldaltian felhasznal-
hat6. Megfeleld receptura Osszeallitasaval kell6 teherbirasu,
tartds szerkezetek hozhatdk létre beldle.

Manapsag szamos kutatds témaja 4j anyagok felhaszna-
lasaval specialis tulajdonsagu keverékek eléallitasa. A szilard-
sag mellett a tartdssag is rendkiviil fontos tényezd, mivel biz-
tositani kell, hogy a megépiilt szerkezetnek megfelel legyen
az ellendlldsa a kéros kornyezeti hatdsokkal szemben. A mai
betongyartasnak az egyik legjelentdsebb mellékhatdsa az
évente tobb mint 1000 Mt portlandcement el8éllitdsa sordn
keletkezd nagy mennyiségli CO, (Chandra, 1997) amely
mennyiségnek a csokkentése kornyezetvédelmi fontossagu (1.
dbra). Ez jelenleg koriilbeliil a vildg teljes széndioxid kibocsa-
tasdnak 5%-4t teszi ki. Ha a beton készitése soran kiilonb6z6
kiegészitbanyagokat alkalmazunk, legyen az gyartdsi mel-
léktermék, amely éves mennyisége akar a cementmennyiség
kétszeresét is meghaladhatja, vagy egyéb forrasbol szarmazo
anyag, azzal csokkenthetjiik a sziikséges cement mennyiségét,
energiat takarithatunk meg és nagyobb szilardsagu, tartésabb
szerkezeteket hozhatunk létre. Ilyen kiegészitéanyag példaul
a pernye, a granulalt kohosalak,a szilikapor, a metakaolin és
a mészkoliszt.

A Kkiegészitéanyagok alkalmazasaval jobb tapadas érhetd el
a cementpép és az adalékanyag illetve a cementpép és az acél-
betétek kozott, amely jelentdsen noveli a szerkezet teherbirasat
(Siddique, 2008).
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1. dbra  Egy tonna cement elédllitdsanal keletkezé CO, kibocsdtds (Novdk et al, 2009)
Fig. 1. CO, emission due to the production of one ton Portland cement (Novdk et al, 2009)

2. A szakirodalom attekintése

A kiegészitéanyagokat harom nagy csoportba sorolhatjuk
tulajdonsagaik szerint:
= hidraulikus anyagok,

= inert anyagok,
= puccolanos tulajdonsagu anyagok.

Adagolasuk altalaban a cement tomegére vonatkoztatva
torténik. A keverékhez adhatjuk 6ket kiegészitésként vagy a
hidraulikus és puccolanos anyagok esetén akar a cement egy
részét is helyettesithetjiik veliik.
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2.1 Hidraulikus anyagok

A hidraulikus koétéanyagok eredetiik szerint lehetnek zsugo-
ritott vagy olvasztott mesterséges anyagok. Jellemz6jiik, hogy
csak viz jelenlétében kotnek és szilardulnak, ilyen anyag pél-
daul a kohdsalak vagy a pernye (Riesz, 1989).

A kalcium-szilikétok vizzel valé érintkezés utani reakcidit a
kovetkezd egyenletekkel lehet leirni (Neville, 2002):

2C,S+6H — C,S,H, +3CH 2.1

2C,S+4H — C,S,H, +CH 22)

Az alitbdl és belitbdl is viz hozzaadasaval kalcium-szilikat-
hidrat (CSH) és kalcium-hidroxid (CH) keletkezik. A reak-
cidkat a komponensek tomege szerint vizsgalva megallapithato,
hogy a C,S-bol tobb mint kétszer annyi CH keletkezik, mint a
C,S-bdl (Neville, 2002). A CH kialakuldsa pl. savallésagi szem-
pontbol kedvezétlen is lehet, mert kioldodik és emiatt a beton
tonkremeneteléhez vezet.

2.2 Inert anyagok

Ko6z6mbos anyagoknak nevezziik azokat, amelyek az adott
feltételek kozott a beton alkotdanyagaival nem lépnek kémiai
reakcidba, csupan toltéanyagként miikddnek. Ide tartozik pél-
daul a kvarcliszt, a mészkdliszt vagy a pigmentek. A betontech-
nolégidban altalaban nem nanotechnoloégiaval gyartott anya-
gokrol van szo6.

2.3 Puccolanos tulajdonsagu anyagok

A puccolanos anyagokat eredetiik szerint két nagy csoportba
oszthatjuk: természetes puccolanok, és gyartdsi mellékter-
mékek. A puccolanos anyagok aktiv komponensei eltéréek (1.
tabldzat).

Kategoria Tipikus Aktiv komponens
anyagok
vulkani aluminium-szilikat
hamu
Termeszetes anyagok horzsakd aluminium-szilikat
kovaféld amorf hidratalt szilika
aluminium-szilikat
pernye
kalcium-aluminium-szilikat
Melléktermékek szilikapor amorf szilika
rizshéj hamu amorf szilika

kalcinalt amorf aluminium-szilikat

agyagok

1. tabldzat  Puccoldnok és aktiv komponenseik (Mindess et al., 2003)
Table 1. Pozzolans and their active components (Mindess et al., 2003)

A puccoldnos reakcid sordn a kiegészitéanyagban talalhatd
szilika kémiai reakcioba 1ép a kalcium-szilikatok hidratacidja
soran létrejové CH-dal. Ez a kovetkezd egyszertsitett egyenlet-
tel irhat6 le (Mindess et al., 2003):

CH+S+H—>C-S-H (2.3.)

Az igy létrejové CSH szerkezete csak kis mértékben tér el
a portlandcement hidrataciéjabol 1étrejové CSH szerkezetét6l,
igy tehat hozzajarul a szilardsag novekedéséhez.

Ha az anyag nagyobb mennyiségti reakcioképes aluminiu-
mot is tartalmaz, akkor a CSH mellett CAH (kalcium-alu-
minat-hidrat) is 1étrejon (Mindess et al., 2003):

CH+A+H —>C-A-H (2.4)

A CAH pontos Osszetétele a kiilsé hdmérséklet fiiggvénye:
<10°C ; C A Hlo

— ¢ 5 C,AH + AH,

>30°C

=€ SO AH, +2AH,

CA+H (2.5.)

A 1étrejovo CAH,, és CZAHBmetastabil, ha a beton
hémérséklete 30°C folé emelkedik, C,AH, - t4 alakulnak.
Ez a véltozas porozitds novekedéssel jar, amely szilardsag és
tartossag elvesztéséhez vezet (Id. a korai bauxitcementeket),
emiatt gondosan kell vélasztani az adagolt mennyiséget és a ce-
ment fajtat.

A (2.3.) és (2.4.) egyenletekbdl megallapithato, hogy mind-
két reakciohoz megfelelé vizmennyiség sziikséges. A kie-
gészitGanyagok szilardsagnoveld hatasa csak abban az esetben
biztosithatd, ha a beton nedves utdkezelése hosszabb, mint a
szokvanyos betonoké. Ellenkezd esetben csak tdltéanyagként
funkciondlnak.

A puccolanos kiegészitéanyag reakcidkinetikaja hasonlo,
mint a C,S-¢é. Ebbél kévetkezben ez is lassan megy végbe, ez-
zel csokkentve a kezdeti hémennyiség kialakulasat és a kezdeti
szilardsagot (Mindess et al., 2003).

A killonboz6 kiegészitéanyagok eltéré mennyiségii CH-ot
hasznalnak fel reakcidjuk sordn, igy ezzel a tulajdonsagukkal
mérhet6 a reakcioképességiik. A Chapelle vizsgalattal megha-
tarozott értékeket mutatja be a 2. tdbldzat. A vizsgalat lényege,
hogy a higitott puccolanos anyagot 1éptetjiik reakciéba a CH-
dal, mikézben allando6 95 °C hémérsékletet biztositunk. 18 éra
elteltével megmérjiik a reakci6 soran felhasznalt CH mennyi-
séget.

Puccolanos Elhasznalt Ca(OH), grammonként
tulajdonsagu anyag (mg)

Kohésalak 40

Szilikapor 400

Pernye 500 - 850

Metakaolin 1000

2. tdblazat Puccoldnok reakciokapacitdsa (Mindess et al., 2003)
Table 2. Reaction capacity of pozzolans (Mindess et al., 2003)

A 2. tablazatbol latszik, hogy azoknak az anyagoknak, ame-
lyek reakcidképes aluminiumot is tartalmaznak, jelentdsen
nagyobb a kapacitasuk. Ez abbdl adédik, hogy a CAH kialaku-
lasahoz nagyobb mennyiségti CH sziikséges.

A Kkisérletek soran két puccoldnos tulajdonsagu anyag ha-
tasat vizsgaltuk, ezek f6bb tulajdonsagi kertilnek bemutatésra
a kovetkezdékben.
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2.4 Metakaolin

A kaolin a kerdmia és a tizdlléanyag-gydrtds nyersanyaga. A
metakaolin lehet gyartasi melléktermék, példaul a téglagyartas
soran az elégtelen égetésbdl szarmazd veszteség, de elallithatd
kozvetleniil is.

2. dbra  Metakaolin 10 000 - szeres nagyitdsban (chemie.at)
Fig. 2. Metakaolinin10 000x magnification (chemie.at)

A metakaolin gyartasa 650-800 °C kozott torténik kaolinit
tartalmu agyag kalcinalasaval. Futés sordn az agyagasvanyok
viselkedése fiigg szerkezetiikt6l, a kristdlyok méretét6l és kris-
talyossagi fokuktol. 100 °C felett eltavozik az adszorbedlt viz
nagy része, mig 500 °C felett a kaolinit bomlani kezd. Korabban
ugy vélték, hogy a metakaolin amorf aluminium és szilicium-
dioxid keveréke, a vizsgalatok azonban mostanra kimutattak,
hogy rendelkezik meghatarozott struktiraval. Ennek megfele-
16en utal a jelenlegi gyakorlat erre az anyagra metakaolinként.

Tulftités esetén, ~900 °C-on, a reakcid tovabb folytatodik,
mig a végtermék szabad szilicium-dioxid és mullit lesz (Pera,
2001).

A tulajdonsagait jelentdsen befolyasolja a nyersanyag mi-
nésége, az égetés homérséklete és az Orlési eljaras. Szine fehér,
szemcséi lemezes alaktiak (2. dbra). Atlagos méretiik 1-2 mm,
fajlagos feliilete 15000 m?/kg (Mindess, et al., 2003).

Wild et al.(1996) kisérletei alapjan,az optimalis adagolast a
cement tdmegére vonatkoztatva 15%-nak allapitotta meg, mig
Poon, et al.(2001) eredményei szerint ez 10%. Egy ausztral ki-
mutatas szerint a nyomott szerkezetekhez 5-10%, a kloridion
ellenallas biztositasahoz 10-15%, a kémiai hatasoknak és a ki-
viragzasnak ellenallé betonhoz pedig 15-20% az idedlis adago-
las (Sydney, 2015). Meg kell emliteni, hogy a 10% folotti adago-
las fagyallosagi problémakat okozhat.

A metakaolin és a szilikapor alkalmazasival tomorebb
szerkezetet kapunk, tehat csokken az atereszt6képesség, né a
nyomo-, a hizoé- hajlitészilardsag (Siddique, Khan, 2011). Jus-
tice és Kurtis (2007) kutatdsi eredménye is kimutatta, hogy a
metakaolin hasznalatdval szildrdsagnovekedés érheté el: 8%
hozzaadasaval az els6 nap 20%-os, 28 naposan pedig 40%-os
szilardsagnovekedést allapitottak meg a normal betonéhoz
képest. A kalcium-szilikatok hidratdciéja soran kialakulo
CH kristalyokat szinte teljesen eliminalja (Jones et al., 1992;
Larbi, Bijen, 1991). Ez egyrészt pozitiv jelenség, mivel ahogy
mar emlitettitk, a CH problémak forrasa lehet. Hatranya, hogy
a CH mennyiség tulzott csokkenésével a beton pH értéke is
jelent6sen csokken. Asbridge et al.(1994) kisérleteik sordn
megallapitottdak, hogy habar a CH mennyisége jelentGsen
csokken, a pH nem esik 12,5 ald, amely elegendd az acélbetétek
passzivalasahoz.

A metakaolinnal késziilt beton allaga ,, krémes”, igy konnyeb-
ben alakithatéak ki szép feliiletek a tobbi kiegészitGanyaghoz
képest és noveli a pumpalhatdsagot is. A kohézidja miatt al-
kalmas 6ntomorodé beton készitésére. Fehér szine miatt eszté-
tikus vilagos betont lehet bel6le késziteni, amely el6ény a tobbi
kiegészitGanyaghoz képest (Kurtis, 2011). A metakaolin meg-
koti a CH-t, védelmet nyujt a kivirdgzas ellen.

A legtobb kiegészitGanyag hozzajarul jobb beton tulajdon-
sagahoz. Ramezanianpour, Bahrami, Jovein (2012) meg-
mutattdk, hogy a szokvanyos betonhoz képest a metakaolin
hozzaadasaval késziilt beton nyomdszilardsdga nagyobb, a szi-
lardsag n6vekedése a metakaolin tartalom névekedésével line-
aris (3. dbra).

Nyomészilardsag (Mpa)
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3. dbra Metakaolin hatdsa a nyomoszildrdsdgra eltérd korokban (Ramezanianpour et al., 2012)
Fig. 3. Influence of metakaolin on compressive strength at different ages (Ramezanianpour et al., 2012)
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vizbehatolas mélysége (mm)
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4. dbra  Metakaolin hatdsa a vizzdrosdgra eltéré korban (Ramezanianpour et al, 2012)

Fig. 4. Influence of metakaolin on watertightness at different ages (Ramezanianpour et al, 2012)

A metakaolin hasznalata a beton vizzardsagara is kedvezden hat
(4. dbra). A vizzar6sag novelése fokozza a tartdssagot és a korrdzioval
szembeni ellenall6 képességet (Ramezanianpour et al., 2012).

A metakaolin puccolanos reakcidja a hdmérséklet novelé-
sével eldsegithetd. A beton kotése hétermel$ folyamat, ami
segiti a metakaolin beépiilését (Siddique, 2009).

Khatib és Wild (1996) eredményei azt mutatjak, hogy a ce-
mentpépbe beépiild metakaolin finomitja a porusszerkezetet,
azaz a porusatméré csokken (5. dbra). Azt tapasztaltdk, hogy
a 14. nap utan a pérusok atméréje tovabb nem csokken (Sid-
dique, 2009).
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5. dbra Pérusdtméré viltozdsa az id6 és metakaolin adagoldsénak fiiggvényében
(Khatib, Wild, 1996)

Fig. 5. Change of pore diameter due to metakaolin at different ages
(Khatib, Wild, 1996)

Metakaolin adagolasanak novekedésével a huzo- és hajli-
toszilardsag novekszik. A vizsgalati eredmények azt is mutat-
tak, hogy metakaolin adagolasaval a hajlitészilardsag nagyobb
meértékben nd, mint a huzoszilardsag (Siddique, 2009).

2.5 Szilikapor

A szilikapor a szilicium, ferroszilicium és egyéb fémotvozetek
gyartasa soran keletkez6é melléktermék (6. dbra), melynek nagy
a SiO, tartalma. A gy(jtését el6szor 1947-ben kezdték meg
Norvégiaban az egészségre karos hatasai miatt. Az els szilika-

porral foglalkoz6 betonszabvany szintén Norvégiaban keriilt
bevezetésre 1976-ban (Newman, Choo, 2003a). A szilikapor
eléallithato kozvetleniil is. Az igy kapott anyag el6nye, hogy a
mindség allando, hatranya a gyartds nagy energiaigénye.

A kiillonboz6 igényeknek megfelelé betonokhoz mas mennyi-
séget javasolnak a cement tomegére vonatkoztatva: normal be-
tonokhoz 4-7%, nagy teljesitSképességli betonokhoz 8-10%, a
nagy kémiai ellenalloképesség eléréséhez 10-12%, viz alatti be-
tonozashoz 10-15% a javasolt (Newman, Choo, 2003a). Fontos
kiemelni azonban, hogy 10% fol6tti adagolasa fagyallosagi prob-
lémakat okozhat.

6. dbra  Szilikapor 50 000-szeres nagyitdsban (Joa et al., 2005)
Fig. 6. Silica fume in 50 000x magnification (Joa et al., 2005)

A szilikapor adagolasaval a betonkeverék kohézidja né,
csokken a szétosztalyozddasi hajlama, a kivérzése. Alshamsi
et al.(1993) kihangstlyoztak, hogy hasznélataval csokken a
bedolgozhatosag. Fajlagos feliilete nagy, igy a keverék vizigé-
nye jelentésen megndé. Khayat és Aitcin (1993) kutatasa szerint
ahhoz, hogy folydsité adalékszer hasznalata nélkiil az azonos
Osszetételt cementbeton konzisztencidjat biztositsuk, minden
1 kg/m? hozzaadott szilikapor utan 1 liter/m? tobblet vizet kel-
lene a keverékhez adagolni. Az ilyen mértékben megnoveke-
dett viz-cement tényezd csokkentené a varhatd szilardsagot,
ezért szilikapor hasznalata esetén minden esetben javasolt a
szuperfolyositok hasznélata.

Ramachandran (1996) megallapitotta, hogy 5-10% szilika-
por adagolasa nincs hatdassal a kotésidére, azonban 15% adago-
lasanal megfigyelte, hogy a kotés kezdete kordilbeliil 1, mig a
kotés vége hozzavetdleg 2 draval tolodott el.
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A szilikapor reakcioba lép a cementpépben keletkez6 szabad
mésszel, ezzel tomorebbé teszi a beton szerkezetét minden kor-
ban. A porozitds csokkenésével és a létrejové CSH kristalyok-
kal né a nyomoszilardsag, ezzel egyiitt a hajlito- és huzdszilard-
sdg, valamint né a vizzarésag is, hasznélataval tartésabb beton
hozhat¢ létre. A nagy reakcioképesség miatt 1-2 nap utan szi-
lardsagnovekedésének tendencidja gyorsabb, mint a normal
betoné. Haszndlatanak hatdsdra az ITZ (Interfacial Transition
Zone) mérete jelentdsen csokken vagy akar el is tinik, ami javit-
ja a cementpép tapadasat az adalékanyaghoz és a betonacélhoz
(Siddique, Khan, 2011). A szilikapor téltéanyagként is miikodik.

A nagy szilardsagu és nagy teljesitoképességii betonoktol
nem csak a nagy szilardsagot koveteljiik meg, hanem hogy
a kornyezeti hatasoknak is jol ellenalljanak. Ezek a betonok
sok esetben teljesitik a kornyezeti (kitéti) osztalyok (exposure
classes) altal elirt legszigortibb kovetelményeket. A szilika-
por tartalmiu HPC betonokat féként autdpalyahidaknal, par-
kolohazaknal, tengeri szerkezeteknél alkalmazzék (Siddique,
Khan, 2011). Ilyen kornyezetben a beton és a betonacél
folyamatosan ki van téve a korrézidveszélynek, a sé karos
hatasdnak. A szilikapor hasznalataval jelentdsen csokken a
beton ateresztGképessége, ezaltal jobban ellendll a karbona-
tosodésnak, kémiai kdrosito hatdsoknak.

7. dbra A Kinzua gdt, Pennsylvania, USA(Elkem)
Fig. 7. Kinzua dam, Pennsylvania, USA(Elkem)

A szilikapor adagoldsa nagymértékben néveli a beton kopas-
sal szembeni ellenallasat. Az egyik legérdekesebb példa a kop-
tatohatas okozta karosoddsra a 7. dbra altal bemutatott Kinzua
gat. Az izembe helyezés utan minddssze hat évvel mar sziik-
ség volt az els6 feltjitasra, ekkor acélszalakkal erdsitett betont
haszndltak er6sit6 rétegként. Azonban ez sem bizonyult tartds
megolddsnak, tiz évvel késdbb ismét beavatkozasra volt sziik-
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ség. Ekkor a szilikapor tartalmu betont alkalmaztdk, amely
megfeleléen tartosnak bizonyult.

Az id6 elérehaladtaval a hidrattermékek elkezdik feltolteni
a hézagokat, ennek ellenére azonban az ITZ - t megnovekedett
porozitas fogja jellemezni. Jelenlétének a kovetkezménye, hogy a
beton nyomoszilardsaga kisebb, mint nmagaban a cementé vagy
az adalékanyagé (Mehta, Monteiro, 2006; Mindess et al., 2003).

Javitasok soran a régi és az 4j betonréteg kozotti jo tapadas
nagy elényt jelent. A megnévekedett tapadas csokkenti a kimo-
sodast a pillérek, vizzel érintkez6 feliiletek megerdsitése soran.
A csokkent ateresztOképesség miatt né a fagydsi és a kémiai ha-
tasokkal szembeni elleni ellendllas (Morgan, Wolsiefer, 1991).

A szilikapor és az acélszalak egyiittes alkalmazasaval a repe-
dések csokkentése és a szivossag novelése 1ényeges.

A szilikapor tartalma 16ttbeton hasznélatara az egyik kivald
példa a budapesti M4 metr¢ és a Gotthard-alagut épitése.

Jovébeli kutatasokat igényel a roncsolasmentes jellemzdk
(Szilagyi, Borosnyoi, 2009) vizsgalata kiegészitGanyagok al-
kalmazasa esetén.

3. Kisérleti terv

A kisérlet célja a szilikapor, a metakaolin és a mészkéliszt
adagolds hatasdnak elemzése a szokvanyos és 6ntdomorodo be-
tonokra, mind a frissbetonra, mind a megszilardult betonra.
A kisérletek soran 39 kilonb6zé recepturat hasznaltunk, a
keverések fele szokvanyos, fele 6ntomorodé beton volt. A 18-
18 keverést hidrmas csoportokra bontva késziiltek etalonok,
szilikaport és metakaolint tartalmazé prébatestek.
A vizsgalatok soran a kovetkezé allandd paramétereket al-
kalmaztuk:
= azadalékanyag szemmegoszlasa,
= azadagolt viz mennyisége (180 I/m?),
= acement tipusa,
= 10 m% szilikapor és metakaolin.
A kisérletek valtozé paraméterei:
= acement mennyisége (300, 320, 340, 360, 380, 400 és
420 kg/m?),

= az adagolt szilikapor és metakaolin mennyisége
(a cementtartalom tomegének fiiggvényében 30, 32, 36,
38, 40 és 42 kg/m?),

= aviz-cement tényez6 (0,60 - 0,56 - 0,53 - 0,50 - 0,47 -
0,45 - 0,429).

A kisérletek célja:

= AKkiilonb6z6 cementtartalmu, de allando viztartalma
szokvanyos és ontomorodoé betonok esetén,
hogyan valtoznak a friss és a megszilardult betonok
tulajdonsagai metakaolin és szilikapor adagolasa esetén
a nagy fajlagos feliiletiik miatt.

= Osszehasonlitani a metakaolin hatasit a szilikapor

hatasaval.

Az irodalom alapjan a cement tomegére vonatkoztatott 10%-os
adagolas mellett vizsgaltuk a szilikapor és a metakaolin hatasat.

A laboratériumi vizsgalatok eredményeit cikksorozatunk
masodik részében ismertetjiik.

A jelen, két részes cikksorozat laboratériumi hatteréiil szol-
galo kisérletek els6dleges célja az volt, hogy kiillonb6z6 be-
tonrecepturak Osszedllitasaval megvizsgalja a mészkéliszt, a
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szilikapor és a metakaolin kiegészitdanyag hatasat a friss, vala-
mint a megszilardult normal betonok és 6nt6morédé betonok
tulajdonsdgaira, tovabba a szilardulds folyamatdra szokvényos
és ontomorodo betonok esetében is.

4. Koszonetnyilvanitas

A szerz6 koszonetet mond az Orszagos Tudomanyos Kuta-
tasi Alap timogatasaért (OTKA K 109223).

Kiilon koszonet illeti Mogyordsi Zsuzsat, Szanto Juditot, Eipl
Andrast, Molnar Pétert és Takdcs Krisztiant, a faradsagot és
id6t nem kimél6 laboratériumi munkajukért.
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