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Porkolab Péter: Elektromagneses alakitassal 1étrehozott kotés kialakitasa és vizsgalata — TDK dolgozat

I. Bevezetés

A TDK dolgozat témaja alakzard kotés kialakitdsa egy kevésbé ismert és elterjedt
technolodgiaval: az elektromégneses alakitassal, valamint ezzel az eljarassal 1étrehozott
kotések vizsgalata. Mivel ebben a témaban ez az elsé munkank, legfontosabb feladatunk a
tovabbi kutaté munka szempontjabol az alapismeretek megszerzése, a technoldgia
megismerése.

Az elektromagneses alakitasra vonatkozd 1958-as alapszabadalmat Harvey és Brower
nyUjtotta be. [1] Az azdta eltelt idészakban szdmos orszagban kisérleteztek, sok disszertacio
késziilt és ipari technologidk sorat dolgoztak ki e témakdrben. Napjaink igényei: az anyag-,
energia-, idOtakarékossag, a kornyezetvédelem eldirdsai, valamint az elektronikdban
végbement fejlédés 1) lendiiletet adott e technoldgia fejlodésének ¢és tovabbi ipari
alkalmazaséanak. [2]

Magyarorszagon is volt elézménye az elektromagneses alakitassal kapcsolatos
kutatasoknak: az 1960-as évek kozepétdl a Villamosipari Kutato Intézet (VKI) és a Gépipari
Technologiai Intézet (GTI) kutatéoi a technoldgia akkori szintjéhez mérten jelentdsnek
mondhato kutatasi eredményekkel jarultak hozz4 a technolégia fejlédéséhez. 1970-90 kozott a
GTI négy berendezést készitett a Német Demokratikus Koztarsasag részére ipari célokra. [2]

A TDK dolgozat elsd, elméleti része bemutatja az elektromagneses alakitdst, ami
képlékeny hidegalakitasi eljards, a nagyenergidju (sebességhatason alapuld) technologianak
lemez- vagy csO alakii munkadarabokra kidolgozott véltozata, amely az elektrodinamikus
alakito eljarasok csoportjaba tartozik. [3]

Elektromégneses alakitassal jo villamos vezetoképességli és alacsony folyashataru
lemez- vagy cs6 alakii munkadarabokat alakitanak elektromagneses impulzussal, mechanikus
¢s hidraulikus kapcsolat nélkiil. [2]

A TDK dolgozat masodik, kisérleteket ismertetd része kompresszids hatasu szerszdm-
elrendezéssel egy-, kettd-, haromhornyos rudak alakzaré kotésének 1étrehozasat és vizsgalatat
mutatja be abrakkal, képekkel szemléltetve.

A Dbefejezésnél a szerzd javaslatot tesz arra, hogy milyen anyagparositasokat,
horonytipusokat célszeri ipari alkalmazéds (termelékenységndvelés, koltségesokkentés)
szempontjabol megvizsgalni, felhivja a figyelmet az igénybevételek vizsgalatanak
fontossagara.
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I1. Elektromagneses alakitas

Az elektromagneses alakitas képlékeny hidegalakitd eljards, a nagyenergidju alakitas
lemez- vagy cs6 alakt munkadarabokra kidolgozott valtozata. [3]

A nagyenergidju alakité eljarasok kozos jellemzdje a hagyomanyos alakito eljarasokhoz
képest, hogy a munkadarab tobb nagysagrenddel nagyobb alakvaltozasi sebességét (>10% s™)
koncentralt energia impulzusszeri felszabaditassal hozzak létre, tovabba kevesebb szamu
energiaatalakitasra keriil sor. Az alakité nyomads altaldban igen nagy, és igen rovid hataside;jii.

[3]

A nagyenergiaju alakitdo eljarasokat akkor alkalmazzdk, ha nem gazdasagos
hagyomanyos sajtologépeken végezni az alakitdst a munkadarab anyaga, nagy mérete, a
gyartando kis darabszam (felszerszamozasi koltség) miatt. [4]

Elektromagneses alakitassal jo villamos vezetOképességli és alacsony folyashatara
lemez- vagy cs6 alakii munkadarabokat alakitanak elektromagneses impulzussal, mechanikus

¢s hidraulikus kapcsolat nélkiil. [2]

Az elektromagneses alakitoberendezés két f6 részbdl: nagyaramu impulzusgeneratorbol
(legfontosabb részei: energiatdrold kondenzétortelep €és nagyaramu kapcsold) és alakitod
szerszambol (alakitotekercs és alakadd szerszamfél) all. [4] Az elektromagneses alakitashoz
szlikséges energiat a kondenzatortelep feltdltésébdl nyerik; a toltéfesziiltség tartoméanya
3...15 kV. [2] Az alakitotekercs a munkadarabhoz viszonyitott helyzete szerint lehet
kompresszios tekercs (kdrbeveszi a munkadarabot, 1. dbra), expanzios tekercs (a munkadarab
belsejében van, 2. dbra), siktekercs (munkadarabbal parhuzamos, 3. dbra). Kompresszids ¢€s
expanzids tekerccsel csoveket, lireges profilokat, siktekerccsel lemezeket lehet alakitani. A
tekercs mechanikai szilardsaganak elegenddnek kell lennie az alakitasi nyomésok felvételére.

[1][2]
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Az alakitoberendezés nagyaramu impulzuskoére kondenzatorbol, induktivitasbol,
ellendllasbol 4all6 aramkére LRC rezgokort alkot, igy a kondenzator kisiilésének
eredményeként csillapodd szinusz alaki aram jon létre, aminek frekvencidja kb. 10 kHz, els6
csucsértékének nagysagrendje 10° A. Az alakitotekercs és a munkadarab transzformatoros
(induktiv) kapcsolatban van: a tekercs egy légmagos transzformator primer, a munkadarab
egymenetes szekunder tekercse. Az alakitotekercsben foly6d aram a munkadarabban ellenkez6
iranyu aramot hoz 1étre (Lenz-t6rvény), taszitd kolcsonhatasuk elegendden nagy erét hoz 1étre
(Lorenz erd), amely eredményeként a magneses nyomas értéke eléri a munkadarab anyagara
jellemzd folyashatart, majd azt meghaladva a munkadarab megfeleld sebességre felgyorsitva
(50-300 m/s) feliitkozik az ellendarabra. A magneses nyomas csucsértéke a primer aram elsé
csucsértekénél alakul ki. Az alakitdsi folyamat nagyon révid idejii (<100 ps). A magneses
er6hatas egyensulyt tart a deformécidhoz sziikséges erével, a légellenallassal, és a
munkadarab tehetetlenségével. [2] [4]

Az é4ram nem a munkadarab teljes keresztmetszetében folyik, hanem kiszorul a
felilethez kozeli O vastagsagu térrészbe, ha a primer aram frekvenciaja elég nagy és a
munkadarab villamos vezet6képessége megfeleld. A 6 értékét skin-mélységnek nevezziik:
ebben a tavolsagban a felszini érték 1/e-ad részére csokken az aram. Ha a skin-mélység
nagyobb a munkadarab vastagsdganal, akkor csokken a magneses nyomas. Ilyenkor a fém
matricadban is aram indukélddik (a munkadarabon kiviil a tobbi elektromos vezetd anyagu rész
is egymenetes szekunder tekercsként induktiv kapcsolatban van az alakitotekerccsel) aminek
ellenkez6 iranyu er6hatasat magneses parnahatasnak nevezziik. A magneses parnahatas miatt
a munkadarab nem tolti ki tokéletesen az alakadd szerszamot. [4]

A technologia sokoldalusagat ndveli, hogy egy kompresszios tekercstipus kiilonb6zo
térformald segitségével kiilonféle alaki és méreti munkadarabokhoz alkalmazhatd. A
térformald a magneses teret a geometriai kialakitasatol fiiggben erdvonal siritéssel
(indukcidénoveld hatéssal),,formélja”. Ez a kiils6 és belsd aktiv feliileteihez tartozd atmérdk, a
gerjesztett (a szerszam tekercselésének irdnyaban 1évd) €s alakitast 1étrehoz6 (a munkadarab
iranyaban 1év0) feliilet hatasos hosszanak aranyatol fiigg. Az erOvonal-siirit képességet csak
a kiils6 ¢és belso feliilet Osszekotésével, folyamatos dramvezetést biztositdé atkotd feliiletek
kialakitasaval (példaul hasiték) lehet biztositani. A térformalo 1:1 attételii transzformatornak
tekinthetd, amely sajnos csokkenti a hatasfokot (térformalod nélkiil 5...10%, térformaloval
3...4%). [3] [4]

A nagyenergiaju alakitd eljardsok koziil az elektromagneses alakitas ciklusideje a
legkisebb, igy tomeggyartasban is hasznalhatd eljaras. [3] Kisebb munkadarabok és nagy
sorozatnagysagok esetén alkalmazzak. [4]

Az elektromégneses alakitds legfontosabb alkalmazasi jelentdsége, hogy segitségével
olyan feladatokat lehet megoldani, amit mas technoldgiaval nem, vagy csak nagyon bonyolult
modon lehet, példaul fémeket lehet keramidkkal nem bonthaté kotéssel szerelni. [3]
Alkalmazzdk még nanométer szemcseméretli porkohdszati porok tomdoritésére, hegesztett és
képlékenyalakitassal 1étrehozott kotések kialakitasara, személygépkocsik aluminium
karosszériaelemek gyartasara stb. [2]

Az elektromagneses alakitas elonyei a hagyomanyos eljarasokhoz képest:

Mechanikus, hidraulikus érintkezés nélkiil lehetové valik bevonatolt, festett darabok
feliileti rétegének sériilése nélkiili alakitasa. Nincs sziikség kendanyagra, ezért is
kornyezetbarat. Lehetdvé valik nagyon eltérd tulajdonsdgu anyagok (példaul fém és keramia)
kotése. Elegend6 az alakado szerszamfél elkészitése, igy olcsobb és egyszerlibb, ami példaul
prototipusok készitésénél elény. Alakitds soran csokken a visszarugdzas mértéke. A nagy
alakitasi sebesség miatt jelentdsen javulnak az anyag mechanikai tulajdonsagai.
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Sajnos meg kell emliteni a hatranyokat is:

Az eljards jo elektromos vezetOképességli, viszonylag alacsony folyashatari fémek
alakitasara alkalmas. A hatasfok alacsony, egyesek szerint legfeljebb 20%. Az alkalmazott
nagy aramerdsség és fesziiltség miatt fokozott biztonsagi intézkedések sziikségesek a baleset
elkertilése érdekében.

Osszegezve a technologia megfelel napjaink igényeinek: termelékeny, takarékos és
kornyezetkimélo.
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I11. Cso és hornyolt rud kozotti (alakzaro) kotés

Az elektromégneses alakitdssal rudra sajtolt csé és a hornyokkal ellatott rud egylittes
képlékeny alakvaltozdsa meghatarozza a kotés teherbirasat. A kotés teherbirasa egyenesen
aranyos az 0sszeszoritd nyomassal €s a kotés hosszaval.

Az alakzar6 kotés szilardsdgat meghatarozza a cs6 radba munkalt hornyokba valo
alakitasa. Az igy kialakitott kotés széthuizasdhoz le kell gydzni a srlodast és deformalni kell a
csovet. A kotés erdssége olyan nagy is lehet, hogy a huzo igénybevétel hatdsara a cso
elszakad.

(A)

Tekercs

Haromszog Négyszog Kor

4. abra: Alakzaro kotés létrehozasa és Kiilonb6zo
horonyprofilok[5]

A kotés szilardsaga szempontjabol a legjobb, ha az alakitott csé belso feliilete eléri a
horony fenekét. A kotés szilardsagat csokkenti a tul mély horony esetén a horony széleinél
bekdvetkezd nyirasi jelenség, a tul széles horony, a lekerekitett horony (utobbi az esetben a
horony kitoltését eredményezd toltési energia kisebb lehet). [5]
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IV. Alakzaro kotés 1étrehozasa elektromagneses alakitassal

A kisérlethez egy-, két-, haromhornyos acélrudat készitettiink. A rudak geometriai
tulajdonsagai csak a hornyok szamaban tértek el. A horony geometridja az 5. abran lathato
kivitel szerinti volt. A rudak az 1. képen lathatok. Trapéz alaka hornyot vélasztottunk, ami
szilardsagi szempontbdl a legmegfelelobb (a csé kevésbé hajlamos nyirasra). Az M16-0s
menet a rudakon a szakitégépbe val6 befogasra szolgal.
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5. abra: Hairomhornyos acélrid (mag)

1. kép: Hornyos acélrudak (magok)

A kotés masodik elemének rézcsovet valasztottunk a kiemelkedd villamos
vezetoképessége miatt. A csoveket kereskedelmi forgalomban kaphaté 18x1 mm-es rézcsébol
daraboltuk le 80 mm-es hosszra. A ledarabolt csdoveket 600 °C-on 20 perces héntartassal
lagyitottuk, a kemencébdl kivéve vizben hiitottik le. A csddarabbol és két acélmagbol
Osszeallitott kisérleti elrendezést a 6. abra mutatja. Mivel az acélmagok atmérdjét 15,8 mm-re
készitettiik el azokon a rézcsdvek lazan illeszkedtek. Az alakitasi szempontbdl meghatarozé
térformalo és alakitando rézcsd kozotti rés mérete 1 mm-re adodik.
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6. abra: Osszeallitas haromhornyos acélrudakbél és rézcsébél

A kotéseket a Kecskeméti Foiskola GAMF Kardnak Mechanikai Technologiai
Laboratoriuméba telepitett EMA-EHA-EM 24/30 elektromagneses alakitd berendezéssel (2.
kép), M30 kompresszios tekerccsel (3-5. kép) és illeszkedd térformaloval (4-7. kép)
készitettiik.

&

3. kép: M30 kompresszids tekercs

2. kép: EMA-EHA-EM 24/30 alakité berendezés,
hattérben jobbra M30 kompresszids tekercs
illeszkedé térformaléval
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4. kép: M30 kompresszios tekercs (balra), 5. kép: M30 kompresszios tekercs illeszkedé térformaléval
térformaloval (kozépen), siktekercs (jobbra; a (balra), siktekercs (jobbra; a kisérlet soran nem
kisérlet soran nem hasznaltuk) hasznaltuk)

8. kép: Tartoszerkezet

9. kép: Tartdészerkezet

A kotésre elokészitett két azonos hornyolasti acélmagbdl és egy rézcsobdl allo szerelési
egységet egy egyszerii késziilékbe fogva helyeztilk be a tekercsbe. A rézcsd szerelés elotti
rogzitése szigeteldszalaggal tortént. A rézcsdvet prespannal szigetelve helyeztik a
térformaloba. Az alakitds soran tartoszerkezet (8-9. kép) biztositotta a kotés alkatrészeinek
helyzetét.
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Az alakitas elektromos paramétereit az alakitasi energia szamitasa ¢s a hatasfok elézetes
becslése alapjan hatdroztuk meg; a toltési energiat ezért 6,5 kJ-ra allitottuk be, amely 4,4 kV-
os toltofesziiltséget igényelt.

Egyhornyos kotés esetén egyetlen alakitdsi miivelettel hoztuk 1étre az alakzar6 kotést: a
rudakon talalhat6 horonyba alakitottuk a csovet. Két- €s haromhornyos kotésnél harom
16véssel hoztuk 1étre az alakzard kotést: az elsd 16véssel a két rudat pozicionaltuk (a rudak
egymas felé es6 végeén taldlhatd egy-egy horonnyal ugyanugy létrehoztuk az alakzard kotést,
mint egyhornyos kotésnél), a masodik és harmadik 16véssel horonyba sajtoltuk az addig
alakitatlan cs@szakaszokat.
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V. Elektromagneses alakitassal létrehozott alakzaré kotés vizsgalata

A fentiekben leirt mddon Gsszesen 6 kotést készitettiink (2-2 kotés magtipusonként, 10.

kép).

10. kép: Elektroméagneses alakitassal létrehozott alakzaroé kotések

Eldszor megvizsgaltuk az elkészitett kotések geometriai jellemzdit: digitalis tolomérdvel
megmértiik az alakitott rézcso kiilsé atmérdjét és hosszat (1. tablazat).

1. tablazat

PROBATEST | PROBATEST | HOSSZ ATMERO [MM]
TIPUSA SORSZAMA | [MM] 1. 2. 3. 4. 5. 6.
egyhornyos 1. 80,27 16,03 15,95
kotés 2. 79,99 16,14 | 16,01
kéthornyos 1. 80,37 16,60 | 16,08 | 16,07 | 16,50
kotés 2. 80,31 1638 | 16,02 | 16,24 | 16,04
haromhornyos 1. 80,62 16,70 | 16,49 | 16,13 | 16,03 | 16,27 | 16,07
kotés 2. 80,45 1598 1597 | 15,90 | 15,99 | 15,80 | 15,78

A rézcs6 alakitds utani kiilsé atmérdje az egyes hornyokban tébbnyire 15,9 — 16,1 mm
kozott valtozik. Kivétel a kéthornyos kotés 1. illetve a hdromhornyos kotés 1. jelt kotésén
mért 16,6 és 16,7 mm-es atmérd, amelyek valdszintileg kisebb energidju alakitast szenvedtek
el a tekercsben valo esetleges nem teljesen pontos behelyezés kovetkeztében.

&

B

RN

11. kép: Az elmetszett kotés

-10 -
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A haromhornyos kotések koziil az 1. jeli probatestet ujjmardval a szimmetriasikig
lemartuk, a feliiletet gyémantreszelével és csiszolovaszonnal megcsiszoltuk, a forgacsot
levegdfuvassal eltavolitottuk. A 11. képen lathato, hogy csé nem toltotte ki a hornyokat, de
elérte a horony fenekét. A csdnek a horony kiils6 élével érintkezd részén enyhe kontrakcid is
megfigyelhetd.

Probatest tipusonként egy darabot az Obudai Egyetem BGK Karanak AGI Anyag- és
Alakitastechnologia Szakcsoportja Képlékenyalakitd Laboratoriumaban taldlhato 20 kN
mérési hatara csavarorsos szakitogépen 4 mm/perc sebességgel elszakitottunk. A
szakitovizsgalat soran az egyhornyos kotésli probatest széthuzodott, a rézcsébdl a rad
kicsuszott, mig a két- illetve hdromhornyos kotéseknél a rézcsd szakadt el (12. kép).

12. kép: Szétcsuszott és elszakadt kotések
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7. abra: Egyhornyos kotés 8. abra: Kéthornyos kotés 9. Haromhornyos kotés
szakitédiagramja szakitédiagramja szakitéodiagramja

o

A 2. téblazatban szerepel a szakitodiagramokbol (7-9. ébra) leolvashaté maximadlis kihuzo
erok érteke (az erd 1épteéke 100 N/mm), valamint a szétszakadt kotéseknél a rézcsd eredeti

keresztmetszetébdl (018x1 mm) és a maximalis kihuzo er6bdl szamithato szakitoszilardsag is.
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2 tablazat
PROBATEST TIPUSA SZAKITOERO [KN] MEGJEGYZES
s A kotés nem tartott: a rud
cgyhornyos kotés 8900 kicsuszott a cs6bol.
kéthornyos kotés 10800 R,=202,21 MPa
haromhornyos kotés 10700 R+=200,34 MPa

Az alkalmazott horonyprofillal egyhornyos kotés esetén a csé csak részben viseli a
terhelést: a rad kicstszott a csébol. Az alkalmazott horonyprofillal két-, haromhornyos kotés
szilardsaga a cs6 szakitoszilardsagaval megegyezik.
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VI. Tovabbi kutatasi feladatok

Az ipari alkalmazéas gyakorlata eldonti a geometria és a szilardsag alapjan, hany darab és
milyen alaki hornyot, milyen anyagi és méretli csovet célszerii hasznalni. Ebbdl a
szempontbol a tovabbi kutatési feladatokat célszerii kozéppontba allitani:

- a réz ara ¢és az acél elektromagneses alakitasdnak nehézségei (0tvozok miatt villamos
vezetoképessége romlik) kovetkeztében elsdsorban aluminium mag és csé kozotti kotéseket
célszerii megvizsgalni.

- azonos anyagparokra 6ssze kell hasonlitani a kotéseket sima és hornyolt rid alkalmazésa
eseteén.

- a mag geometriai kialakitasat célszerli tovabbfejleszteni, kiilonds tekintettel az
egyhornyos kotésre (termelékenységnovelés és koltségesokkentés).

A gyakorlatban egytengelyli huzo igénybevételen kiviil csavard, nyird, valtakozo
igénybevétel (azaz farasztas) is fellép. Igy tovabbi kutatasi irany lehet csavarasnak ellenalld
kotés kidolgozasa és a kotésvizsgalatok kiterjesztése farasztasra. Egy lehetséges gyakorlati
alkalmazasa lehet az elektromagneses alakitassal létrehozott csavard igénybevételnek
ellenalld kotésnek a huzagolt 16vegekhez valo 16vedékek vezetdgytirtijének rogzitése.
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VII. Osszefoglalas

A TDK dolgozat témaja alakzaré kotés kialakitdsa egy kevésbé ismert és elterjedt
technolodgiaval: az elektromégneses alakitassal, valamint ezzel az eljarassal 1étrehozott
kotések vizsgalata. Mivel ebben a témaban ez volt elsé munkank, a célkitlizésiink a tovabbi
kutaté6 munka szempontjabol az alapismeretek megszerzése, a technolégia megismerése volt.

Az elektromagneses alakitdsra vonatkozd 1958-as alapszabadalmat Harvey és Brower
nyujtotta be. [1] Az azoéta eltelt idészakban szdmos orszagban kisérleteztek, sok disszertacid
késziilt és ipari technologidk sorat dolgoztak ki e témakorben. Napjaink igényei: az anyag-,
energia-, idOtakarékossag, a kornyezetvédelem eldirasai, valamint az elektronikaban
végbement fejlodés Uj lendiiletet adott e technologia fejlodésének ¢és tovabbi ipari
alkalmazasanak. [2]

Magyarorszdgon is volt elézménye az elektromagneses alakitdssal kapcsolatos
kutatasoknak: az 1960-as évek kozepétdl a Villamosipari Kutatod Intézet (VKI) és a Gépipari
Technologiai Intézet (GTI) kutatdoi a technoldgia akkori szintjéhez mérten jelentésnek
mondhat6 kutatdsi eredményekkel jarultak hozza a technolégia fejlodéséhez. 1970-90 kozott a
GTI négy berendezést készitett a Német Demokratikus Koztarsasag részére ipari célokra.

A TDK dolgozat elsd, elméleti része bemutatta az elektromagneses alakitast, ami
képlékeny hidegalakitasi eljards, a nagyenergidjii (sebességhatason alapuld) technologianak
lemez- vagy cs6 alaki munkadarabokra kidolgozott valtozata, amely az elektrodinamikus
alakito eljarasok csoportjaba tartozik. [3]

Elektromégneses alakitassal jo villamos vezetOképességli és alacsony folyashatara
lemez- vagy cs6 alaku munkadarabokat alakitanak elektromagneses impulzussal mechanikus
¢s hidraulikus kapcsolat nélkiil. [2]

A TDK dolgozat masodik, kisérleteket ismertetd része kompresszios hatasu szerszam-
elrendezéssel egy-, kettd-, haromhornyos rudak alakzaro kotésének 1étrehozésat €s vizsgalatat
mutatta be abrakkal, képekkel szemléltetve. A szakitovizsgalat sordn az egyhornyos kotésii
probatest széthuzodott, a rézcs6bdl a rad kicsuszott, mig a két- illetve haromhornyos
kotéseknél a rézeso elszakadt. Az alkalmazott horonyprofillal egyhornyos kotés esetén a csé
csak részben viseli a terhelést: a rad kicstszott a cs0bdl. Az alkalmazott horonyprofillal két-,
haromhornyos kotés szilardsaga a csd szakitoszilardsdgaval megegyezik.

A Dbefejezésnél a szerz0 javaslatot tett arra, hogy milyen anyagparositasokat,
horonytipusokat célszerti ipari alkalmazas (termelékenységnovelés, koltségesokkentés)
szempontjabol megvizsgalni, felhivta a figyelmet az igénybevételek vizsgalatanak
fontossagara.
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VIII. K6szonetnyilvanitas

Koszonom témavezetém, Dr. Racz Pal egyetemi docens segitségét, aki figyelmembe
ajanlotta a témat, segitett szakirodalom keresésben, és dolgozatom szovegét stilisztikai
szempontbol is ellendrizte.

Koszonettel tartozom az S-Metalltech 98 Kft. munkatarsainak:

Szalay Andras ligyvezetd igazgatonak, aki lehetové tette a konzulticiot a vallalatnal,
megszervezte a Kecskeméten végrehajtott kisérletet,

Dr. Gobl Néandor kutatd mérndknek, aki tobb évtizedes tapasztalatit Onzetleniil
rendelkezésemre bocsatotta és ellendrizte irdasomat; dolgozatom stilusdnak finomitasaban is
rengeteget segitett,

Horvath Déniel kutato6 mérndknek, aki forrasokkal ellatott, munkamat folyamatosan
ellendrizte, és siirgetésével segitett betartani a szoros hatariddoket.

Nem feledkezhetek meg Dr. Végvari Ferencrél, a KF-GAMF docensérdl, aki a
laboratoriumot és az elektromagneses alakitd berendezést rendelkezésiinkre bocsatotta.

Meg szeretném koOszonni Dr. Séarossy Gyorgynek a szakitovizsgalatok soran nyujtott
segitséget. Széll Gébor, az OE-BGK konyvtirvezetSje hasznos tanicsaival segitette a
szakirodalom felkutatdsat, eligazitott a szakszerli hivatkozaskészités rejtelmeiben.

Végiil, de nem utolsd6 sorban kdszonetet mondok Kuti Janosnak, a Banki Donat
Szakkollégium alapitdjanak és vezetdjének, aki TDK dolgozat irdsara biztatott.
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