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Engedje meg a Tisztelt Olvasó, hogy a Felelős Szerkesztő első mon-
data a 2021 első számában a jókívánságokat fejezze ki. Teszem 
ezt azzal a szomorúsággal is, hogy még mindig a COVID-19 ural-
ja a világ híreinek legfelső dobogóját. A 7,84 milliárd népességből  
112  milli ó ember érintett a pandémiában, az elhunytak száma a  
2,6 milli ót közelíti. Amikor Ön kezébe veszi e lapszámot, a tényleges 
adatokról tájékozódhat a Johns Hopkins Egyetem speciális honlapján  
(https://coronavirus.jhu.edu/map.html). „Öröm az ürömben” az, 
hogy az elmúlt hetekben olyan vakcinák kerültek kidolgozásra, ame-
lyek 90% fölötti biztonsággal nyújtanak védelmet. Ide az időtarta  mot 
kellett volna írnom, azaz hány hónapra, évre, egész életre nyújtja a 
védettséget a kapott oltás?!? Sajnos ezt még nem tudjuk. Biztosan 
eljön majd az idő, amikor már erre is választ adhatnak a világ szak-
emberei. A fejlődés iránya természetesen ez, hiszen észlelni kell egy 
új hatást, megérteni annak okozóját és okát, megismerni természe-
tét, majd kidolgozni visszaszorításának eljárásait. Röviden fogalmaz-
va: tudásra és az ismeretek hasznosítására van szükség. Így van ez a 
Lapunkhoz kötődő szakmában, az anyagvizsgálat témakörében is. A 
mikroelektronika döbbenetes fejlődése a vizsgáló eszközök számá-
nak sokszorozódását eredményezi – a piaci verseny által felszítva – de 
a különböző eszközök csoportjai mögött ugyanazon ismerethalmaz, 
tudás, fizikai jelenség húzódik meg. Ebből adódóan elévülhetetlen a 
széleskörű tudás biztos ismeretének megléte. Ennek kiinduló pontja,  
terepe pedig az OKTATÁS. Jelen lapszám ezt a témakört igyekszik kör-
bejárni, bemutatva azt, hogy hazánk hol áll a mérnöki szerkezetek 
biztonságának megítéléséhez elengedhetetlenül szükséges ismere-
tek oktatása területén. Aki tüzetesen átrágja magát a kiváló szakem-
berek által összeállított közleményeken feltehetően arra a következ-
tetésre jut, hogy vannak olyan elhanyagolt területek, amelyekben 
helyzetünk, általános tömegszerű tudásunk perifériális helyet foglal 
el a „szakmai világ színpadán”, de vannak olyan törekvéseink, ame-
lyekre világviszonylatban is büszkék lehetünk.
Ámbár nem csupán tartalmi, hanem formai megújulással is szem-
besülhet a Tisztelt Olvasó. Folyamatosan törekszünk a lap „olvasha-
tóbbá” tételére az INTERNET adta lehetőségek kihasználásával. A láb-
jegyzetekben, az irodalmi forrásokban gyakran találkozhatnak olyan 
hivatkozásokkal, amelyekre csupán „kattintani” kell és máris számos 
olyan adathoz, ismerethez juthatunk, amely a leírtakat támasztják 
alá. E lépések „motorja” a digitális szerkesztőnk. A lapszámok soroza-
tának olvasása kapcsán az is nyilvánvalóvá válik, hogy a közlemények 
„olvashatósága” egyre gördülékenyebb, a hibák mennyisége csök-
kenő tendenciájú (hiba nélküli kiadvány csak a „mesében” létezik!). 
Mindezt Szerkesztő Bizottságunknak köszönhetjük. Elindult továbbá 
egy korábbi gondolat, a Doktori Iskolák tevékenységének szakmai 
közlemények formájában történő bemutatása. Ebben úttörő szere-
pet vállalt a Széchenyi István Egyetem Multidiszciplináris Műszaki 
Tudományi Doktori Iskolája. Bízom abban, hogy törekvéseink támo-
gatásra találnak és önkéntesen befektetett energiánk, szabadidőnk a 
lap olvasottsági mutatóinak növekedésében is megjelennek.

Tóth László
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Mint minden lánc, ez is olyan erős, mint amilyen 
a leggyengébb láncszeme. Hiába fektetünk nagy 
energiát egy elem minőségébe, az nem kompen-
zálja egy másik elem esetében a figyelem elmara-
dását  –  mint ahogy az erős láncszem sem tudja a 
gyengét kompenzálni. Nemzetközi tapasztalat azt 
mutatja, hogy az 1. ábrán bemutatott minőségi lánc 
egyik, ha nem a leggyengébb láncszeme a vizsgálat 
elvégzéséért és az eredmény jegyzőkönyvezéséért 
felelős személy. Nyilvánvaló, hogy ez a tény szoros 
összefüggésben van a képzéssel, a minősítéssel és 
tanúsítással, valamint egyéb emberi tényezőkkel, 
mint például az etikus magatartás.
Lényegében ezek a vizsgáló személy kompetenci-
ájának a legfontosabb elemei. A kompetencia – az 
általam használt definíció szerint – a tudás, a képes-
ség és az attitűd (Knowledge, Skill, Attutude, KSA) 
ötvözete.
Jelen cikk a roncsolásmentes vizsgáló személyek 
képzésének világméretű helyzetét, illetve az odave-
zető utat tekinti át. A cikkben a vizsgálatok tényle-
ges végzőinek a képzésére koncentrálunk, és nem 
foglalkozunk a roncsolásmentes vizsgáló mérnökök 
képzésével. Miután a képzés és a minősítés/tanúsí-
tás szoros összefüggésben van egymással, és kiala-
kulásuk, fejlődésük is párhuzamosan történt, ezért 
több esetben nem lehet elkerülni a képzés mellett a 
minősítés és tanúsítás kérdésének a megemlítését.

2. A képzés és a minősítés / tanúsítás jelentősége

Hangsúlyoztuk a vizsgáló személy felelősségét, 
nézzük most a kompetenciája elemeinek a fontos-
ságát. A vizsgáló az elméleti és gyakorlati képzésen 
elsajátított ismeretek alapján tervezi meg, majd 
végzi a vizsgálatot és végül értékeli annak eredmé-
nyét. Ezzel hozzájárul a vizsgált berendezés sorsáról 
hozott döntéshez, azaz ahhoz, hogy a berendezés 
az adott fázisban (gyártás, üzemelés) elfogadható 
vagy visszautasítandó. A vizsgáló képes meghami-
sítani az eredményt: egyrészt, ha nem kellőképpen 
képzett és/vagy tapasztalt, akkor tévesen értékel-
heti a detektált hiányt és visszautasít elfogadható 
berendezést; másrészt  –  fordított esetben  –  nem 
elfogadható darabot minősíthet elfogadhatónak. A 
két eset következményei ellentétesek, de egyaránt 

A roncsolásmentes vizsgálók képzése – kitekintés a világba

Trampus Péter

Professor emeritus, Dunaújvárosi Egyetem, TRAMPUS@uniduna.hu

1. Bevezetés

A roncsolásmentes vizsgálatok jelentős mértékben 
járulnak hozzá a társadalom biztonságához és gaz-
dasági jólétéhez. Elvárt minőségű és megbízható 
roncsolásmentes vizsgálati eredményhez a követ-
kezőknek kell teljesülniük:

• Igény oldalon: a (tervező, üzemeltető) mérnök-
nek egyértelműen meg kell határoznia a vizsgá-
lati követelményeket, azaz a berendezés/szer-
kezet vizsgálandó tartományát, a detektálandó 
eltérés (folytonossági hiány) típusát és az elfoga-
dási szintet.

• Válasz oldalon: az adott vizsgálati feladat elvég-
zésére alkalmas roncsolásmentes vizsgáló 
rendszert (eljárás, vizsgáló eszköz és vizsgáló  
személy) kell alkalmazni; és a vizsgáló személy-
nek egyrészt követnie kell a validált vizsgála-
ti technológiában foglaltakat, másrészt külső 
befolyástól mentesen kell meghoznia a vizsgá-
lattal kapcsolatos döntéseit.

A vizsgálat végrehajtásának és az eredményének 
a minősége egy sor, egymással szorosabb-lazább 
kapcsolatban lévő tevékenység és/vagy tényező 
függvénye. Ezek sorát a kutatás és fejlesztés nyitja, 
majd a sor folytatódik a szabványokkal és a vizsgá-
lati technológiákkal, a vizsgáló eszközökkel, a vizs-
gáló személyek képzésével és minősítésével/tanú-
sításával, az emberi tényezővel, különös tekintettel 
az etikus magatartásra és egészen a felügyeletig/
auditig tart. Az 1. ábra ezeket a tevékenységeket/
tényezőket egy lánc szemeiként mutatja be, amit 
a roncsolásmentes vizsgálat minőségi láncának is 
nevezhetünk.

Felügyelet/Audit

Vizsgálati technológiák

Vizsgáló eszközök

Vizsgáló személyek képzése

Kutatás & Fejlesztés

Szabványok

1. ábra: A roncsolásmentes vizsgálat minőségi lánca [1]

http:/anyagvizsgaloklapja.hu
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súlyosak lehetnek. Az első eset anyagi veszteséget 
jelent a gyártónak vagy üzemeltetőnek, a máso-
dikban pedig egy váratlan meghibásodás vezet-
het jelentős anyagi kárhoz vagy akár emberéletek 
elvesztéséhez. Legalább ilyen súlyú az eredmény 
meghamisításának az az esete, amikor azt a vizsgáló 
tudatosan teszi.

3. Képzési programok

Az ipar más szegmenseihez hasonlóan, a roncsolás-
mentes vizsgálat is, mint üzlet, napjainkra globalizá-
lódott. Következésképpen a szabályozó dokumen-
tumai, útmutatói és szabványai  –  ahogy maga az 
üzleti tevékenység is – átnyúlnak az országhatáro-
kon. Ezek a dokumentumok lehetnek:

• európai szintűek, pl. a Nyomástartó Edények 
Irányelve (Pressure Equipment Directive, PED),

• adott ipari szektorra vonatkozóak, pl. a Nemzeti 
Lé gi és Védelmi Vállalkozók Akkreditációs Prog-
ramja (National Aerospace and Defense Con-
tractors Accreditation Program, NADCAP), és

• az egész világra vonatkozóak, pl. a Nemzetközi 
Szabványügyi Szervezet (International Orga-
nization for Standardization, ISO), a Nemzetközi 
Atomenergia Ügynökség (International Atomic 
Energy Agency, IAEA), vagy a Nemzetközi 
Akkreditációs Fórum (International Accreditation 
Forum, IAF) vonatkozó dokumentumai.

A globalizáció folyamatának természetszerű követ-
kezménye lett a képzési programok globálissá válá-
sa is.

3.1 A kezdetek – a globalizáció előtti időszak

Talán nem véletlen, hogy egységes képzés igé-
nye elsőként a fejlett ipari országok egyikében, 
az Amerikai Egyesült Államokban jelent meg az 
1950-es és 1960-as évek fordulóján, főleg a hadi-
ipar által vezérelve, és ugyanitt született meg 
erre az első válasz is. Különféle cégek, főiskolák és 
egyetemek kínáltak már korábban képzéseket, de 
ezek között nem volt összhang, és az alkalmazók 
között sem volt egyetértés, hogy milyen képzés-
re van szüksége egy roncsolásmentes vizsgálónak 
egy adott vizsgálat elvégzéséhez, és hogyan kell a 
képzés eredményességét lemérni. Összességében 
elmondható, hogy nem volt rend ezen a terüle-
ten. Ezért ipari és kormányzati szereplők, valamint 
különböző szakmai szövetségek egyre nagyobb 
nyomást gyakoroltak az amerikai roncsolásmentes 

vizsgálók közösségére, hogy az hozzon létre egysé-
ges koncepciót, ami alapja lehet egy (munkáltató 
által irányított) koherens képzési és minősítési gya-
korlatnak. A vizsgáló közösséget ekkor az 1941-ben 
Amerikai Ipari Rádium és Röntgen Társaság (The 
American Industrial Radium and X-Ray Society) 
néven alakult, majd 1947-ben Roncsolásmentes 
Vizsgálati Társaság (Society for Nondestructive 
Testing, SNT) névre átkeresztelt társaság képvisel-
te1. Az SNT 1961-ben létrehozta a kérdéssel foglal-
kozó belső szer vezetét és megkezdte a szisztemati-
kus munkát [2].
Ennek eredményeként, 1963-ra megszületett az 
SNT-TC-1 jelű, öt vizsgálati eljárásra (RT, MT, UT, LT 
és ET) kidolgozott, útmutató jellegű dokumentum. 
Ezt, több finomítás után, végül 1966-ban fogadta 
el (SNT-TC-1A jelzéssel) az SNT döntéshozó szer-
ve és tekintette a kérdéskör alapító dokumentu-
mának (parent document). Az alapító dokumen-
tumnak, ami a Javasolt gyakorlat címet viseli, van 
néhány pontja, amelyeket érdemes felidézni. Ezek a 
következők:

• a dokumentum nyitott további vizsgálati eljárá-
sok befogadására,

• a dokumentum nem említi, hogy milyen terüle-
teken szükséges háttértudás a 3.  szint elérésé-
hez és nem igényel jártasságot a roncsolásmen-
tes vizsgálat „gazdasági” vonatkozásai terén,

• a dokumentum rögzíti, hogy az elfogadás szintje 
a 80%-os vizsgateljesítmény,

• a dokumentum a tudás és gyakorlat általá-
nos kombinációja helyett előnyben részesíti az 
egyes eljárásokra vonatkozó specifikus tudást és 
gyakorlatot,

• a dokumentum megengedi a cégeknek, hogy 
pusztán a vizsgák adminisztratív teljesítése cél-
jából igénybe vegyenek 3. szintű vizsgálót.

Az SNT-TC-1A dokumentum megújított verzióját 
négyévente adják ki, legutóbbi kiadása 2020-ban 
jelent meg [3].

3.2 A harmonizáció folyamata

Az igény a képzési programok harmonizációjára 
természetesen máshol és tágabb kitekintésben is 
megjelent. Az 1970-es évektől a kérdés a szakma 
szinte minden nemzetközi összejövetelén téma volt. 
1973-ban Varsóban, a Roncsolásmentes Vizsgálók 
Nemzetközi Bizottsága (International Committee 
for Non-Destructive Testing, ICNDT) által rende-
zett világkonferencián munkabizottság alakult a 

1 Az SNT a mai nevét – Amerikai Roncsolásmentes Vizsgálati Társaság (The American Society for Nondestructive Testing, ASNT) – 1967-ben vette fel.

http:/anyagvizsgaloklapja.hu
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a világméretű harmonizáció.
Az európai és a nemzetközi szabvány egyaránt 
kihangsúlyozta a részletes képzési anyagok szüksé-
gességét, induláskor hat eljárásra (az SNT-TC-1A öt 
eljárása kiegészült PT-vel), majd a lista folyamatosan 
bővült az idők során.
Megjegyezzük, hogy ezzel a munkáltató általi 
minősítés nem szűnt meg. Az Amerikai Egyesült 
Álla mok ban és a világ néhány más országában 
továbbra is az SNT-TC-1A jelű Javasolt gyakor-
latban foglalt rendszert követik. Néhány évvel 
ezelőtt azonban megjelent, elsősorban az ameri-
kai nukleáris ipar igényének a kielégítése céljából 
egy új, harmadik fél által végzett minősítési eljá-
rás. Ezt az Amerikai Gépészmérnökök Egyesülete  
(The American Society of Mechanical Engineers, 
ASME) dolgozta ki, elnevezése ennek megfele-
lően: ANDE (ASME Non-destructive Examination), 
és dokumentumai megfelelnek a nukleáris ipar 
minőségbiztosítási előírásainak [7]. A 3. ábra a világ-
ban járatos és szabályozott minősítési és tanúsítási 
rendszereket foglalja össze.

harmonizációs javaslat kidolgozására. A munka-
bizottság részletesen tanulmányozta, elemezte és 
összehasonlította a nemzeti képzési rendszereket, 
majd a munka eredményeként az 1979. évi világ-
konferencián, Melbourne-ben megegyezés szüle-
tett a részletes képzési programok alapját képező 
koncepcióról. Ennek a lefontosabb pontjai a követ-
kezők voltak:

• mind a képzésnek, mind a minősítésnek az adott 
vizsgálati eljárásra kell vonatkoznia,

• mind a képzést, mind a minősítést három szintre 
osztva kell végezni,

• tanúsítvány megszerzését a tudás és a jár-
tas ság elfogadható szintjéhez kötötték, amit 
meg határoztak,

• a minősítő vizsgát semleges, független testület 
előtt kell letenni.

Az 1982-ben Moszkvában megrendezett világkon-
ferencián az ICNDT munkabizottsága bemutatta 
az ultrahangos vizsgálat javasolt képzési anyagát. 
Ugyanitt, az időközben megalakult és működő 
Európai Harmonizációs Munkabizottsággal együtt 
megerősítették a korábban rögzített alapelveket, 
továbbá kiegészítették azt egy állásfoglalással, 
miszerint a minősítések céljának kölcsönös elis-
merése a nemzetközi együttműködés hatékony 
eszköze.
Megkezdődött a minimum követelmények kidol-
gozása a nemzeti személyzetminősítő és tanúsí-
tó rendszerekhez, amelyeket az ICNDT 1985. évi  
konferenciáján fogadtak el, Las Vegasban. Ebben 
az időben lépett be a folyamatba az ISO, amely-
nek az ISO/TC 135/SC 7 albizottsága foglalkozott a  
roncsolásmentes vizsgáló személyek minősítésé-
nek szabványosításával. Az albizottság – az ICNDT, 
az IAEA és más nemzetközi szervezetek addigi mun-
káját is figyelembe véve – megkezdte egy nemzet-
közi szabvány kidolgozását, aminek eredménye-
ként 1992-ben kiadták az ISO  9712 szabványt  [4]. 
Miután az Európai Roncsolásmentes Vizsgálati 
Szövetség (European Federation for Non-
Destructive Testing, EFNDT) kezdettől élharcosa 
volt a független harmadik fél által végzett minő-
sítésnek, ezért  –  párhuzamosan az ISO tevékeny-
ségével  –  az EFNDT kezdeményezésére az Európai 
Szabványosító Bizottság (European Committee 
for Standardization, CEN) is elindított egy szabvá-
nyalkotó tevékenységet, amelynek eredménye az 
1993-ban megjelent EN 473 lett [5]. A sok tekintet-
ben azonos két szabvány párhuzamos története 
2012-ig tartott, amikor megtörtént összeolvadásuk, 
2. ábra. Ezzel lényegében befejezettnek tekinthető 

CEN

ISO

1993 2000 2008 2012

1992 1999 2005

EN 473:1993     EN 473:2000      EN 473:2008

ISO 9712:1992   ISO 9712:1999   ISO 9712:2005

EN ISO 9712:2012

ISO 9712:2012

2. ábra: Az EN 473 és az ISO 9712 szabvány története [6]

ASNT:

SNT-TC-1A

ASME:

ANDE

ISO + CEN:

ISO 9712

EN ISO 9712

Munkáltató általi 

tanúsítás

Harmadik fél 

általi 

tanúsítás

3. ábra: A vizsgáló személyek minősítési és tanúsítási 
rendszerei [6]
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A saját tevékenységi területén, elsősorban a fejlő-
dő országokkal folytatott műszaki együttműködés 
keretében, az IAEA is kidolgozott egy képzési útmu-
tatót a roncsolásmentes vizsgálatokhoz, aminek 
első kiadása több változtatást, frissítést követően 
a TECDOC-628 dokumentumban kristályosodott 
ki  [8]. Azzal együtt, hogy a [8] dokumentum egy 
részletes és figyelemre méltó útmutató, és ezért 
elterjedten használják a világban, az IAEA  –  man-
dátumából következően  –  ezt azokban az orszá-
gokban ajánlja, ahová a műszaki együttműködési 
programja (akár nemzeti, akár regionális projektek 
formájában) irányul.
A roncsolásmentes vizsgáló személyzet képzése 
és minősítése harmonizációjának jelentős lépé-
se volt a CEN és az ISO közös munkacsoportjá-
nak a tevékenysége. Ennek eredménye 2006-ban 
két dokumentum  –  műszaki jelentés (Technical 
Report,  TR)  –  kiadása volt. Ezek a következők: 
CEN  ISO/TR  25107  [9] és CEN  ISO/TR  25108  [10]. 
Mindkét útmutatót a közelmúltban magasabb 
szintre emelték: legújabb kiadásuk műszaki 
jelentés helyett műszaki specifikáció (Technical 
Specification,  TS) formában jelent meg [11, 12]. A 
[9], illetve [11] útmutató, amely a vizsgálótól elvárt 
minimális műszaki tudás elemeit tartalmazza, első-
sorban a képző intézményeket szolgálja azzal, hogy 
az abban írottak követésével egységes szintű kép-
zési anyagokat készíthessenek, és így a vizsgáló sze-
mélyek kompetenciája is egységes szintű legyen. Az 
EN ISO 9712 szabvány a következő vizsgálati eljárá-
sokkal foglalkozik: AT, ET, LT, MT, PT, RT, ST, TT, UT és 
VT. A következő táblázat az egyes eljárásokra előírt 
minimális óraszámokat mutatja az amerikai, a (volt) 
európai és a nemzetközi rendszerben [6].

1. táblázat: A különböző eljárásokra előírt  minimális 
óraszámok az amerikai, a (volt) európai és a nemzetközi 
rendszerben [6]

Eljárás

1. szint 2. szint 3. szint

EN 
473

SNT-
TC-
1A

ISO 
9712

EN 
473

SNT-
TC-
1A

ISO 
9712

EN 
473

SNT-
TC-
1A

ISO 
9712

AT 64 40 40 64 40 64 48 48

ET 40 40 40 40 40 48 40 48

LT* 16 24 24 24 16 32 24 32

MT 16 16 24 24 32 32

PT 16 4 16 24 8 24 24 24

RT 72 40 40 80 40 80 72 40

UT 64 40 40 80 40 80 72 40

VT 16 8 16 24 16 24 24 24

*  Nyomáskülönbségen alapuló eljárás.

Megfigyelhető a táblázat óraszámaiból, hogy – első-
sorban a mélyebb elméleti felkészültséget és 
nagyobb gyakorlatot igénylő eljárások, mint AT, 
RT és UT, esetében  –  az európai követelmények  
szigorúbbak voltak. Az óraszámok minimum köve-
telmények, amitől a képző intézmények felfelé 
eltérhetnek. Az amerikai és európai rendszerben 
hasonló eltérések máshol is megmutatkoztak.  
Ezek egyike a roncsolásmentes vizsgálatok meg-
bízhatóságának kérdése. Ennek harmonizálásra  
például a két fél egy közös workshop sorozatot  
indított, amelynek a rendezvényei 1997 és  
2017 között hét alkalommal kerültek megtartásra.

4. A Leonardo projektek

Az ISO  9712 szabvány (ami egyben európai  
és magyar szabvány is) részletesen szabályozza a 
minősítési folyamatot és tartalmaz néhány előírást 
a képzéssel, valamint a minősítő vizsgával kap-
csolatban. A képzések és a vizsgák szakmai tar-
talmát és színvonalát azonban nem határozza meg 
kellő mélységben. Márpedig világos, hogy a vizs gáló  
személyzet kompetenciája mindaddig jelentősen 
eltérő lehet országról-országra, amíg legalább 
a képzések szakmai minimumát nemzetközileg  
elfogadott módon nem rögzítik. Nagy előrelépés 
volt a tematikai irányelvek megjelenése [9, 11], 
amelyek támpontot nyújtanak mind az oktatóknak 
és a tanulóknak, mind a tanúsító testületeknek. 
Különösen az utóbbiak számára fontos ez, mert 
az ő felelősségük, hogy milyen szakmai tartalmú 
tanfolyam elvégzését fogadják el a tanúsításra 
jelentkezőktől.
Az európai szinten harmonizált képzések irányá-
ba tett igen fontos lépés volt az a kezdeményezés, 
ami  –  2004 és 2006 között, tehát még az irány-
elvek kiadását megelőzve  –  azzal a célkitűzéssel  
született, hogy az Európában tanúsított anyag-
vizsgálók kompetenciája gyakorlatilag azonos 
szintű legyen. Ennek jegyében négy EU tag-
állam – Spanyolország, Franciaország, Németor szág 
és az Egyesült Királyság – roncsolásmentes vizsgáló 
társaságainak (AEND, COFREND, BINDT és DGZfP) 
szakemberei didaktikai útmutatókat, tanfolyami 
kézikönyveket és tanári segédletet állítottak össze 
ET, MT, PT, RT és UT eljárásra a roncsolásmentes  
vizsgálókat a minősítő vizsgákra felkészí-
tő oktatáshoz. A tananyagokat a kidolgozó 
országok a saját nyelvükön, az ország sajátosságait 
is figyelembe véve jelentették meg és használják. 

http:/anyagvizsgaloklapja.hu
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dokumentumait. Ebben a projektben a cseh, a hor-
vát, a magyar és a portugál roncsolásmentes vizs-
gálati társaság vett részt, koordinátora  –  a folyto-
nosság biztosítása céljából is  –  ugyanaz a spanyol 
intézmény volt, amelyik az első projektet is koordi-
nálta. A projekt munkája 2013 végén sikerrel zárult.
Az elkészült tananyagok nem egyszerűen az előző 
fázisban elkészültek fordításai voltak, hanem azok 
korszerűbb és kiegészített változatai, tartalmuk-
ban és szerkezetükben illeszkedtek az időközben 
megjelent [8] útmutatóhoz. Korszerűségüket olyan 
vizsgálati technikák tárgyalása fémjelzi, mint a fázis-
vezérelt (Phased Array UT, PAUT), a szórt hullámok 
futásidejének mérésén alapuló (Time-Of-Flight 
Diffraction, TOFD) és a nagy hatótávolságú (Long-
Range UT,  LRUT) ultrahangos vizsgálat, a digitális 
radiográfia, az elektrongyorsítóval előállított rönt-
gensugárzás, a (térérzékelő szonda alkalmazásával 
végzett) szórt fluxusú mágneses vizsgálat, a frek-
vencia-szkenneléssel vagy az impulzus üzemű ger-
jesztéssel végzett örvényáramú vizsgálat. A 4. ábra 
példaként egy-egy magyar nyelvű didaktikai útmu-
tató és tanfolyami kézikönyv fedőlapját mutatja.

A projekt kezdeményezője és koordinátora egy 
spanyol szakképző intézmény (Centro Nacional 
de Formación Profesional Ocupacional (CNFPO)  
del Servicio Regional de Empleo y Formación 
(S.E.F.) de la Comunidad Autónoma de la Región 
de Murcia) volt, finanszírozója pedig  –  egy 
Leonardo da Vinci program keretében – az Európai 
Bizottság. A projekt elnevezése a következő volt: 
„Európai Képzési Program Roncsolásmentes 
Anyagvizsgálók Minősítéséhez” (angol rövidítéssel 
 „PROQUALINDT”).
A sikeresen lezárult projektnek a logikus foly-
tatásaként 2011 őszén kezdetét vette egy 
második, „Roncsolásmentes Anyagvizsgálók 
Minősítése – Európai Képzési Program Továbbadása” 
(röviden: „TRANSFER PROQUALINDT”) elnevezésű 
Leonardo da Vinci II program, szintén az Európai 
Bizottság szponzorálásában  [13]. Ennek a célja az 
volt, hogy az első projekt eredményeit további 
európai országoknak adják át. A résztvevő orszá-
gok roncsolásmentes vizsgálati társaságai szem-
pontjából pedig az, hogy csatlakozhassanak a 
közös képzési programhoz és honosíthassák annak 

4. ábra: „Leonardo” didaktikai útmutató ás tanfolyami kézikönyv fedőlapja

http:/anyagvizsgaloklapja.hu
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5. Összefoglalás

A roncsolásmentes vizsgálat minőségi láncának 
fontos része a vizsgáló személy kompetenciáját fej-
lesztő képzés, az azt igazoló minősítés és tanúsítás, 
továbbá több, más emberi tényező, pl. az etikus 
magatartás. A globális világban, amelyben a vizs-
gálati tevékenység átnyúlik az országhatárokon, 
elengedhetetlen, hogy a vizsgálók kompetenciá-
jának minimális szintje a tevékenység végzésének 
és a tanúsítvány megszerzésének a helyétől füg-
getlen, mindenhol és mindenkor azonos legyen.  
Ennek a valós igénynek a kielégítése érdekében a 
következők történtek az elmúlt évtizedek során.

• A világ roncsolásmentes vizsgáló közössége, a 
nemzetközi szervezetei (ICNDT, EFNDT, IAEA) 
vezetésével és a szabványosítási szervezetek-
kel (ISO, CEN) karöltve, a múlt század végé-
re kidolgozta az egységes képzés, valamint a  
minősítés/tanúsítás koncepcióját.

• Szabványok és irányelvek születtek az egységes 
képzés és minősítés/tanúsítás minimális köve-
telményeire (képzési óraszámok, képzési tartal-
mak, jártassági időtartamok).

• A szabványokból kiindulva – Európában – egy-
séges képzési anyagokat dolgoztak ki a ron-
csolásmentes vizsgáló társaságok szakemberei 
(Leonardo tananyagok).

• A minősítés és tanúsítás egységes színvona-
la alapját képezi az ICNDT és az EFNDT által 
működtetett, a tanúsítványok kölcsönös elisme-
résén nyugvó mechanizmusnak.
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jelenlegi technikai szintjéről is kell bizonyos áttekin-
téssel rendelkezni az adott iparág mérnökeinek.

2. Hazai körkép a roncsolásos- és roncsolás-
mentes vizsgálatok témakörében az egye-
temi tantervekben

Több, mint fél évszázadot eltöltve a gépészmérnö-
kök egyetemi szintű képzésében, azt kell monda-
ni, hogy a helyzet siralmas. Félreértés ne essék, a 
felsőoktatás minden szintjén megjelennek a tan-
tervekben a témakörhöz tartozó ismeretek okta-
tása. Igaz ez meglehetősen heterogén óraszámot 
képvisel.
Ha a roncsolásos anyagvizsgálatot tekintjük, akkor 
a gépészmérnöki tantervek mindegyikében szere-
pelnek az ún. alapvizsgálatok. Ezek a következők: 
keménységmérések, szakítóvizsgálatok, szívósság 
vizsgálata (általánosan a Charpy-féle ütvehajlító 
vizsgálat), fárasztóvizsgálat, kúszásvizsgálat. Egyes 
oktatási intézményekben nagyon röviden kitérnek 
még esetleg a technológiai vizsgálatokra, azok sze-
repére, és/vagy jelleggel a korrózióra és a korróziós 
hajlam vizsgálatára is. Szinte általánosnak tekint-
hető az, hogy a gyakorlati órákon bemutató jelleg-
gel kerülnek ismertetésre a vizsgálati módszerek. 
Viszont igazán jó és didaktikusan felépített magyar 
nyelvű VIDEO-kurzusok még az INTERNET-en sem 
találhatók!

A roncsolásmentes vizsgálatok tekintetében pedig 
még szomorúbb az „akadémiai” helyzet. Hét fel-
sőoktatási intézmény ismert oktatói körében tettük 
fel a következő kérdéseket:

1. Milyen szinten (BSc vagy MSc) folynak a ron-
csolásmentes vizsgálatok?

2. Önálló tárgy keretében vagy más tantárgy 
részeként?

3. Milyen heti óraszámban? 
4. Milyen vizsgálati eljárásokat oktatnak (VT, UT, 

RT, ET, MT, egyéb vizsgálati technikák)?
5. Személyzetminősítésre kitérnek-e külön?
6. Javasolná-e a témakör oktatásának bővítését?-

Ha IGEN, akkor milyen formában?
a. Szakmérnöki tanfolyam keretében?
b. Önálló tantárgyként a felsőoktatásban?
c. Továbbképző tanfolyamok keretében?
d. Tágabb ismerethalmazba beépítve?

MI A HELYZET A HAZAI EGYETEMEINKEN A RONCSOLÁSOS- ÉS  
RONCSOLÁSMENTES ANYAGVIZSGÁLAT OKTATÁSÁVAL?

1. Bevezetés

A mérnöki gondolkodásmód alappillére a 
BIZTONSÁG, mind a szerkezetek tervezésénél, mind 
pedig azok üzemeltetésénél. Ezt a tervezés periódu-
sában a gyakorlat által validált biztonsági tényezők 
alkalmazásával, a gyártás periódusában minőség-
biztosítási rendszerekkel, az üzemeltetés folyamatá-
ban pedig időszakos felülvizsgálatokkal és karban-
tartások végzésével érik, érhetik el. A BIZTONSÁG 
garantálásához DIREKT módon kötődnek a ron-
csolásos- és roncsolásmentes anyagvizsgálati eljá-
rások, technológiák, technikai eszközrendszerek. 
Az ok egyszerű; a szerkezetek valamilyen anyagból 
készülnek, bennük üzemeltetés körülményei között 
valamilyen mezők ébrednek és hibák (geometriai- 
anyagfolytonossági) keletkez(het)nek, vagy növe-
kedhetnek. A tervezés periódusában szükség van a 
tervezés szempontjából kiválasztott anyagjellem-
ző(k)re, a gyártás során a technológiai folyamat és a 
kiválasztott anyagjellemző kölcsönhatásának isme-
retére, a hatás kísérleti ellenőrzésére, míg üzemel-
tetés során az aktuális anyagjellemzőre (az anyag 
károsodási folyamatának követésére) geometriai, 
valamint az anyagfolytonossági hibák detektálásá-
ra, elhelyezkedésük, méreteik meghatározására.
A fenti gondolatsor minden mérnöki tevékeny-
ség alapja, azaz független attól, hogy milyen ipari 
szektorról beszélünk: nukleáris- vagy építő-, papír-, 
textil-, avagy gépiparról. Minden iparágban szük-
ség van roncsolásos- és roncsolásmentes anyag-
vizsgálatokra. Az viszont kétségtelen, hogy még az 
egyes iparágokon belül is eltérő technikákat, esz-
közöket használnak a BIZTONSÁG garantálásához. 
Ezen eszközök fizikai alapelvei szinte változatlanok, 
piaci termékként viszont igen változatosak, éppen 
a mikroelektronika robbanásszerű fejlődésétől hajt-
va. Az ismeretek alapforrása döntő módon az okta-
tás, praktizáló mérnökeinknél az egyetemi oktatás. 
Ennek tematikájában szerepeltetni kell az alapel-
veket és a jelenlegi technikai szintet is. Primitív pél-
dával érzékeltetve: Ha a fa hasításáról beszélünk, 
akkor nem csupán a hasítás mechanikai hátterét 
kell tudni, hanem látni (láttatni) is kell a kőbalta és 
fiskars balta különbségét is. Egy kiválasztott roncso-
lásmentes vizsgálati technika kapcsán pedig pl. nem 
csupán az ultrahangvizsgálat alapjait, hanem ennek 
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A kapott válaszok alapján tehető megállapítások:

1. A roncsolásmentes vizsgálatok döntően a BSc 
szintű képzésekben jelennek meg, de megha-
tározó módon nem önálló tantárgyként.

2. Következésképpen szinte definiálhatatlan az 
oktatás heti óraszáma, különösen a gyakorlati 
óraszám tekintetében. 

3. A vizsgálati technikák, módszerek közül az 
alapeljárásokkal szinte minden intézmény az 
alapok szintjén foglalkozik (VT, UT, RT, ET, MT).

4. A vizsgálószemélyzet minősítésének kér-
désköre csupán kivételként jelenik meg az 
oktatásban.

5. A jelenleg oktatott ismeretek bővítését min-
den bevont intézmény egyértelműen és egyet-
értésben javasolja.

6. Az oktatás formáját tekintve a szakmérnöki 
képzést javasolják legtöbben úgy, hogy az egy 
tágabb ismerthalmazba legyen beépítve.

Az oktatás korszerűsítésében jól körülhatárolt, de 
relatíve szűk a mozgástér. A nappali képzés alakí-
tásában az egyetemek önállósága a meghatározó. 
A kétszíntű képzésre (BSc és MSc) történő átállás 
ugyanis nagyon „megrázta” a hosszú idő alatt sta-
bilizálódott és egyre inkább kikristályosodott tan-
anyagokat. A változás pedig többnyire úgy követke-
zett be, hogy „mit húzzunk az eddigi tantervekből 
a BSc szintű tantervek kialakítása kapcsán és mi 
maradjon az esetleges MSc szintre”? Ebben a lépés-
ben még talán azt is mondhatjuk, hogy a „roncso-
lásmentes vizsgálatok” témakörének oktatása  –  a 
felmérések szerint  –  szerencsésnek (is) mondható, 
mivel a BSc szinten megvalósult. Igaz a csökkenő 
óraszámok miatt az amúgy sem jelentős korábbi  
óraszám tovább csökkent. A tanagyag szűkült, 
maradt az alapok oktatása. Az is tény, hogy tanter-
vek formálásában az egyetemek és a szakmai szer-
vezetek (MAROVISZ és MAE) között nem alakult ki 
semmilyen párbeszéd. Ez azért is sajnálatos, mert az 
egyetemi oktatók döntő részének nincs megfelelő 
ipari gyakorlata, tapasztalata.
A szakmai tanfolyamok szervezése, meghirdetése  
eleve csupán korlátozott fejődési lehetőséget nyújt-
hat, mivel nem ad olyan újabb előnyöket, amelye-
ket a munkaerőpiac egységesen elismer.
Maradt a szakmérnöki képzések megszervezésének 
lehetősége. E forma egyben igen hasznos terepet 
nyújt az egyetemek és szakmai szervezetek együtt-
működésére is. Az azonban tény, hogy a szakok 
létesítéséhez és a képzés beindításához a megfele-
lő adminisztratív munkát az egyetemi oktatóknak 

kell elvégezni. Eddigi tapasztalatok szerint erre 
csak azon egyetemi csoportok vállalkoznak szíve-
sen, amelyek ezt befektetésnek is tekintik. Ilyen 
típusú együttműködés alakult ki egyrészt a BME 
és MAE+MAROVISZ között a roncsolásos-, más-
részt a Debreceni Egyetem (DE) Műszaki Kara és a 
MAROVISZ közt a roncsolásmentes anyagvizsgálat 
területéhez kötődően. Ez utóbbi akár példaértékű is 
lehet, hiszen a 2020 elején közösen kialakított kon-
cepció alapján a szak létesítésének és a képzés indí-
tásának engedélyezési dokumentumai már a nyár 
végére elfogadásra kerültek és a képzés az év máso-
dik felében több mint 15 fő részvételével beindult! 
A roncsolásmentes vizsgálatok oktatása egy bővebb 
gondolatkörbe került beillesztésre. Ezt a tágabb 
ismerethalmazt jelen esetben a szerkezetek integri-
tásának megítéléséhez kötődő tudáshalmaz képvi-
seli. Ez igaz még akkor is, ha a roncsolásmentes vizs-
gálatok a kurzus óraszámainak 45%-át, a szerkezeti 
anyagok károsodása és a hibák értékelési módszerei 
csupán az óraszám 35%-át.
Az első szemeszterben szerzett tapasztalatok meg-
alapozott bizakodásra adnak okot egyrészt a kép-
zés további fenntartásának lehetőségeire, másrészt 
a roncsolásos vizsgálatok témakörére fókuszáló 
szakmérnöki képzés tekintetében. Ennek tanterve  
a BME és a MAE+MAROVISZ együttműködésében 
kerül kialakításra. E képzésnél még nyitottnak tekint-
hető a „beágyazó ismerethalmaz”, hiszen évtizedek-
kel ezelőtt „Anyagvizsgáló Szakmérnöki Szak”-ként 
lett meghirdetve és két alkalommal is sikeresen 
lett lebonyolítva. Az első évfolyam pedig kezde-
ményezte az AGY (Anyagvizsgálat a Gyakorlatban) 
konferenciasorozatot.
A sikeres oktatás fenntartásának elengedhetetlen 
eszközrendszere a szakmai anyagok megléte (köny-
vek, oktatási segédletek, napjainkban már a VIDEO 
filmek stb.). E téren a hazai helyzet rosszabb, mint 
ahogyan azt a „siralmas” kifejezés jellemzi. Azt is el 
kell azonban ismerni, hogy a roncsolásmentes vizs-
gálatok területén a nemzetközi együttműködés, a 
Leonardo projekt keretében készített tananyagok 
magyar nyelvű változatai évtizedes lemaradásokat 
hoztak be. Ezek egy szintetizált „kézikönyv szerű” 
változatának szakkönyvként történő megjelenteté-
se akár a hazai BSc és MSc képzés alaptankönyve is 
lehetne. Igaz nem pótolná az ASM 17. kötetét, amely 
1989-ben „Nondestructive Evaluation and Quality 
Control” címmel jelent meg 795 oldal terjedelem-
ben, és 2018-ban „Nondestructive Evaluation of 
Materials” közel hasonló oldalszámban. A két külön-
böző cím már tükrözi a stratégiai célok változását 
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2. E témakörökhöz tartozó ismeretek oktatása a 
felsőoktatási intézmények tanterveiben  –  ha 
nem is kellő súllyal, de – megjelennek.

3. Az anyagvizsgálathoz kötődő ismeretek törté-
nelmileg kialakult részarányai, súlya a két-
szintű (BSc és MSc) képzés kapcsán változott. A 
témakörök általában csökkentett óraszámban 
a BSc szinten jelennek meg. 

4. A jelenleg oktatott ismeretek bővítését a hely-
zet felmérésébe bevont minden intézmény 
egyértelműen és egyetértésben javasolja.

5. Az oktatás formáját tekintve a szakmérnöki 
képzést javasolják legtöbben úgy, hogy az egy 
tágabb ismerthalmazba legyen beépítve.

6. Az anyagvizsgálathoz kötődő szakmai szer-
vezetek koordinációs tevékenységének 
további erősítése mindenképpen indokolt. 
Elsődlegesen a szakmérnöki képzések temati-
káinak összeállításában, másodlagosan pedig 
az oktatási anyagok, könyvek megjelentetésé-
ben a berendezéseket, eszközöket forgalmazó 
szakemberek, cégek bevonásával. 

7. A MAROVISZ és a MAE bekapcsolódása a DE 
Műszaki Karán megindult és BME-n tervezett 
szakmérnöki szintű képzésekbe mindenkép-
pen követendőnek ítélhető.

is. A roncsolásos anyagvizsgálat témakört érintő 
magyar nyelvű szakkönyvek területén helyzetünk 
egyszerűen „tragikus” és „fényévnyi távolságra 
vagyunk az ASM 8. kötetében „Mechanical Testing 
and Evaluation” mintegy 1000 oldalon összefog-
lalt ismerethalmaz bemutatásától. Mondom ezt a 
különböző felsőoktatási intézmények kiadványai-
nak ismeretében is.
Megítélésem szerint szakmai szervezeteink (MAE és 
MAROVISZ) koordinációs szerepére igen nagy szük-
ség lenne egy-egy olyan kézikönyv összeállításában, 
mint ahogyan az a GTE keretében a „Hegesztés és 
rokon technológiák” témakörben megvalósult. Ezek 
összeállításába bizonnyal értelemszerűen a vizsgáló 
berendezéseket, eszközeit forgalmazó hazai cégek 
is bevonhatók a kölcsönös érdekek alapján.

4. Összefoglalás

A roncsolásos- és roncsolásmentes vizsgálatok okta-
tásának hazai helyzetét a felsőoktatási intézménye-
inkben felmérve  –  kissé sarkosan fogalmazva  –  a 
következő megállapítások tehetők:

1. Mérnöki szerkezeteink biztonságának garan-
tálásához a roncsolásos- és roncsolásmen-
tes vizsgálatok elengedhetetlenül szükséges 
ismeretek, mind a tervezés, mind a gyártás, 
mind pedig az üzemeltetés periódusában.

Tóth László

ny. egyetemi tanár

Szerkezetintegritási és Roncsolásmentes Vizsgáló 
Szakmérnöki Képzés

a Debreceni Egyetemen

A Debreceni Egyetem Műszaki Kara ismét elindítja a  

Szerkezetintegritási és Roncsolásmentes Vizsgáló Szakmérnöki 

Képzését a 2021/2022 tanévében. 

A 180 óra terjedelmű 2 féléves képzés 13 tantárgyában 20%-ot képviselnek a matematikai,  

35%-ot az anyagokra vonatkozó és 45%-ot a roncsolásmentes vizsgálati módszerek. 

A képzést sikeresen befejező hallgatók a MAROVISZ harmadik szintű roncsolásmentes 

anyagvizsgáló tanúsítását is megkaphatják.

Bővebb információ a Kar honlapján!
Továbbá érdeklődhet Dr. Mankovits Tamás, tanszékvezetőtől: tamas.mankovits@eng.unideb.hu

https://unideb.hu/
https://mecheng.unideb.hu/hu/szerkezetintegritasi-es-roncsolasmentes-vizsgalo-szakmernok
mailto:tamas.mankovits%40eng.unideb.hu?subject=SZI%20%C3%A9s%20RMV%20Szakm%C3%A9rn%C3%B6k
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ANYAGVIZSGÁLÓ SZAKMÉRNÖKÖK KÉPZÉSE A  
BUDAPESTI MŰSZAKI EGYETEMEN

Az 1960-as évek elején hatalmas fejlődés indult 
be a felsőoktatásban, a legkülönbözőbb mérnöki  
szakokon, a szakmérnöki képzések feltalálásával és 
beindításával. Ez a műfaj olyan sikeres lett, hogy a 
kétéves képzések és diplomamunka-készítés után 
megszerezhető szakmérnöki oklevél villámgyor-
san a szakmák elitjének belépőkártyájává vált.  
Az 1962-től kétévente szervezett hegesztő szakmér-
nöki képzést a BME-n máig kb. 850 fő végezte el. Az 
ugyancsak a Gillemot-tanszék által gondozott ala-
kítástechnikai szakmérnöki képzésnek az 1960-as 
évek három kurzusában összesen 90 végzettje volt.
Az anyagvizsgálati szakmában is határozott igény 
formálódott erre, ezért a Gillemot László professzor 
vezette Mechanikai Technológiai Tanszék gondozá-
sával a BME Gépészmérnöki Karán beindult az első, 
anyagvizsgáló szakmérnöki képzés. Ennek éppen 
ötven éve, ugyanis 1971 februárjában kezdődött. 
Az 1. táblázat sorolja fel betűrendben a képzésben 
oklevelet szerzett szakmérnököket.
A második csapat, amelyik a BME-n anyagvizsgáló 
szakmérnöki oklevelet szerzett, 1980 februárjában 
kezdte a képzést. Az ő névsorukat tartalmazza a 
2. táblázat. Róluk ismert a születési év is, de a sze-
mélyiségi jogok mai fejlettségi szintjén csak annyit 
merek ebből elárulni, hogy köztük a legidősebb 
ma 82 éves, és a legfiatalabb (kettő) is 67. Az első  
csapatról nem állnak rendelkezésre ilyen adatok. 

Baka István
Buray Zoltánné
Derkovits György
Domonkos Lajos
Egresi István
Erdélyi Mihály
Farkas Péter
Gaál István
Horváth Csabáné
Horváth Kornél
Huber István
Károssy András
Keébe György
Kézdy Pálné
Kóródy László
Kruppa Gyuláné

Kuty Ákos
Lőrincz László
Madarász Ferenc
Mihálovits István
Milotay György
Nagy József
Ollé Tibor
Pettenkoffer Sándor
Pélyi Bertalan
Remete János
Szabados Mátyás
Szőllősy Kálmán
Villányi Ferenc
Vizy György
Zsolnai László

1. táblázat: A BME-n, 1971 februárjában kezdődött kép-
zésben anyagvizsgáló szakmérnöki oklevelet szerzettek 
névsora:

Albrecht Lajos
Bakacsi Judit
Bakallar György
Békési András
Csizmazia Ferencné Antal Ágnes
Demeter Ányos
Dér Gyula
Fehér Lajos
Fodor Olivér
Harnisch József
Hoffmann Éva
Horváthné Lenhardt Márta

Jex Judit 
Kirchfeld Mária
Kissné Gorgovaja Ludmilla
Mórocz Imre
Pajor Pál
Pilc Erzsébet
Réthy Mária
Somogyi György
Szőllősi Géza
Takács Sándor
Talián Lászlóné Mikó Ludmilla
Vejteyné Mojzes Erzsébet

2. táblázat: A BME-n, 1980 februárjában kezdődött kép-
zésben anyagvizsgáló szakmérnöki oklevelet szerzettek 
névsora:

1. ábra: Államvizsga bejegyzés Antal Ágnes  
1982-es indexében. Az államvizsga tantárgyai: Fémtan és fém-

tani vizsgálatok, Mechanikai anyagvizsgálatok, Fémtechnológia
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(Biró Gyöngyvér), elnökségi tagja (Harnisch József ) 
és alelnöke (e cikk szerzője). A tanácskozáson sike-
rült minden alapelvben, egy sor részletkérdésben, 
de még az ütemezésben is megállapodni. 
Pár nap múlva azonban jött a koronavírus, azóta ez 
ügyben nem történt előrelépés. A magam részéről 
mégis optimista vagyok.

Dobránszky János

tudományos tanácsadó;

Eötvös Loránd Kutatási Hálózat, MTA–BME 
Kompozittechnológiai Kutatócsoport

Az anyagvizsgáló szakmérnöki 
képzés újraindítására több kísérlet 
is volt, ám ezeket elsodorta a rend-
szerváltás előtt, alatt és után vég-
bement turbulenciasorozat. 
A Magyar Anyagvizsgálók 
Egyesületének 2012-ben történt 
újraalapítása után nagyon hamar 
napirendre került a szakmérnöki 
képzés gondolata. Látszólag min-
den simának tűnt: Dévényi László 
tanszékvezető és MAE-elnökségi 
tag is volt, és a MAE első elnö-
ke, Gillemot László, valamint a 
MAROVISZ elnöke, Trampus Péter 
gyakorlatilag megállapodtak vele 
az újraindításról. A 36. Balatoni 
Ankéton (2015-ben) már részletek-
be menő előadást tartott Orbulov 
Imre, aki akkor a gondozó tanszé-
ken tanszékvezető-helyettes, a 
karon dékánhelyettes, a MAE-ban 
pedig választott tisztségviselő volt.
Amikor kb. két év szinte észrevét-
lenül eltelt, a MAE elnöke, Czinege 
Imre felkereste a gépészmérnöki 
kar dékánját, Czigány Tibort, aki 
határozottan az ügy mellé állt. 
Még abban az évben benyújtot-
ta a kar az Oktatási Hivatalnak a 
szakindítási kérelmet, amely azt 
jóváhagyta, elkezdődött a tanterv 
kidolgozása, és már csak egy fel-
adat maradt hátra: a tanterv elfo-
gadtatása a gépészmérnöki kar 
tanácsülésén.
Ennek érdekében az utolsó, érde-
mi esemény 2020. március 4-én történt, amikor 
egy személyes tanácskozásra ült össze minden 
érdekelt fél: a BME Gépészmérnöki Karának aktu-
ális dékánja (Orbulov Imre), az ő elődje (Czigány 
Tibor), az Anyagtudomány és Technológia Tanszék 
vezetője (Szabó Péter János), a képzésért kine-
vezett, felelős professzora (Mészáros István), a 
BME Mérnöktovábbképző Intézetének igazga-
tója (Zarka Dénes), az ő helyettese (Mészárosné 
Merbler Éva), a Polimertechnika Tanszék vezetője 
(Bárány Tamás), a MAROVISZ elnökségének kép-
viselője (Fodor Olivér), valamint a MAE elnöke 

2. ábra: A BME anyagvizsgáló szakmérnöki képzésén 1982-ben végzett  
egyik diák (Fodor Olivér) oklevele
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személy található mind vezetői, mind pedig végre-
hajtói szinten.
Oázis-szerű, üde színfoltnak tekinthető a Debreceni 
Egyetem Műszaki Kara, amelynek munkatársai nyi-
tottak egyrészt az adminisztratív feladatok szak-
szerű elvégzésére, másrészt a profiljukba tartozó 
témakörökhöz tartozó képzések szervezésébe és 
lebonyolításában úgy, hogy munkatársaikat is „beis-
kolázzák” a közösség szakmai ismereteinek céltu-
datos bővítésére. E mentalitás hosszú távú pozitív 
eredménye megkérdőjelezhetetlen.

Ezen az egyetemi háttéren, a MAROVISZ teljes szak-
mai bázisának bevonásával indult be 2020 szeptem-
berében (17 fővel) egy újszerű szakmérnöki képzés, 
amelynek

• az előkészítése (tantervének, tematikájának 
összeállítása) 2020 januárjában, februárjában 
kezdődött,

• a szélesebb ismerethalmazát a „szerkezetek 
integritása” témakör szolgáltatja,

• a struktúrájában a roncsolásmentes vizsgálatok 
témaköre a meghatározó (45%),

• a „beágyazó – a szerkezetek integritása – téma-
kör” a tematika 35%-át képviseli,

• az általános gépészmérnöki gyakorlatban is jól 
hasznosítható ismeretek teszik ki a maradék 
25%-át a 180 órás képzésben,

• nemeztközi elismertsége kiváló, mind az euró-
pai szakmai szervezetekben (ESIS, EFNDT, EWF), 
mind pedig a környező országokban (Szerbia, 
Románia, Horvátország, Fehéroroszország stb.).
A képzés szükségességét az Academia NDT 
International (NDT Integrity Engineering elneve-
zéssel) világszerte hangoztatja. Ha úgy vesszük, 
akkor a debreceni szakmérnöki képzés, amelyről 
az Academia tud és melegen üdvözli, a koncep-
ció első megvalósítása.

Jelen közlemény alapvető célja az, hogy röviden 
összefoglalja a képzés tartami részeit is annak dacá-
ra, hogy részletes tanterv a Debreceni Egyetem 
Műszaki Karának honlapján1 megtalálható.

Szerkezetintegritási és roncsolásmentes vizsgáló szakmérnöki képzés

Tóth László1,  Trampus Péter2

1nyugalmazott egyetemi tanár, Debreceni Egyetem, laszlo.toth@bayzoltan.hu
2Professor emeritus, Dunaújvárosi Egyetem, TRAMPUS@uniduna.hu

1. Bevezetés

A roncsolásos- és roncsolásmentes vizsgálatok okta-
tásának hazai helyzetét a felsőoktatási intézménye-
inkben felmérve,  a leggyorsabban megvalósítható 
lépések a következők voltak: 

1. A jelenleg oktatott ismeretek bővítését a hely-
zet felmérésébe bevont minden intézmény 
egyértelműen és egyetértésben javasolja.

2. Az oktatás formáját tekintve a szakmérnöki 
képzést javasolják legtöbben úgy, hogy az egy 
tágabb ismerthalmazba legyen beépítve.

3. Az anyagvizsgálathoz kötődő szakmai  
szervezetek koordinációs tevékenységének 
to váb bi erősítése mindenképpen indokolt. 
Elsődlegesen a szakmérnöki képzések tema-
tikáinak összeállításban, másodlagosan pedig 
az oktatási anyagok, könyvek megjelentetésé-
ben, a berendezéseket, eszközöket forgalmazó 
szakemberek, cégek bevonásával. 

Ha a kiemelt megállapításokat csupán szavak soro-
zatával szeretnénk visszaadni, akkor így lehetne 
összefoglalni: szükség van rá, részben kötött egye-
temi oktatás keretében, továbbképzésként, széle-
sebb ismerethalmaz keretében, szakmai szervezetek 
bevonásával.
A képzés megindításának alfája és omegája, hogy 
legyen egy egyetemi adminisztráció, egy tanszéki 
csoport, egy munkatárs, aki akarja, valamint képes 
a nyakába venni és segíteni a képzés adminisztratív 
előkészítését. Ebben a közegben eltöltött több fél 
évszázad tapasztalatai alapján joggal állítható, hogy 
egyre kevesebb számmal burjánzanak olyan közös-
ségek felsőoktatási intézményeinkben, amelyek 
vállalják a „szakirányú továbbképzési szak indítására” 
a megfelelő dokumentáció tartalmi és formai elké-
szítését (általában 50 oldal terjedelemben), az egye-
temi adminisztráción való átvezetését a rektori alá-
írás és pecsét eléréséig. El kell ismerni, hogy ez nagy 
munka, az intézmény jövőjébe, hírnevének megala-
pozásába önkéntesen befektetett egyéni tevékeny-
ség. Sajnos a felsőoktatásban egyre kevesebb ilyen 
1 https://mecheng.unideb.hu/hu/szerkezetintegritasi-es-roncsolasmentes-vizsgalo-szakmernok (Letöltés dátuma: 2021.02.15.)
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2. Tanterv, tantárgyak főbb tartalmi elemei, 
előadói

Még mielőtt bárki is részletes leírásokat várna, sze-
retnénk kihangsúlyozni, hogy ezt e rövid összefog-
lalásban nem fogja megtalálni. Ezekről tájékozód-
hat az említett honlapon. Itt inkább a „mit-miért és 
kivel?” kérdésekre igyekszünk választ adni.

Kezdjük az alapozó tárgyakkal:

Statisztikai módszerek (10 óra). Nem lehet kérdés 
az, hogy a méréseket, elemzéseket végző mérnö-
köknek alapvetően szüksége van ilyen ismeretek 
alapjaira még akkor is, ha Churchill mondása jut is 
eszünkbe: „Csak abban a statisztikában hiszem, ame-
lyet én hamisítottam!” De vehetünk legendaként 
emlegetett Gillemot László professzornak tulajdoní-
tott hazai példát is: „Fordított korreláció van a Duna 
vízállása és az előadóban ülő hallgatók száma között” 
A kijelentés igaz, de a valódi ok a nyár, a meleg idő. 
Ami az előadót illeti; egyetemi tanár, a DE Műszaki 
Karának tanszékvezetője.

Problémamegoldás gépi tanulással (6 óra).  
A mesterséges intelligencia módszereinek alapszin-
tű megismerése egy olyan szakmai területen, ahol 
nagymennyiségű adat keletkezik – márpedig a ron-
csolásmentes vizsgálatok ilyenek  –  nem lehet két-
séges. Igaz, hogy a témakör alapvetően matemati-
kusi feladat, de az alapismeretek elengedhetetlenek 
ahhoz, hogy értelmes beszélgetések indulhassanak 
meg a matematikusok és mérnökök között. Az 
előadó megegyezik az előző tárgy oktatójával.

Végeselem-módszer alapjai (8 óra) és Szerkezet-
integritás elemzés végeselemes alkalmazásai 
(12  óra). Az összességében 20 órás tárgy döntő 
célja, hogy azt a szemléletet sulykolja a képzés rész-
vevőibe, hogy a szerkezetekben üzemi terhelésre 
kialakuló mezők numerikus módszerekkel szimu-
lálhatók és a „mi van akkor, ha …” kérdések megvá-
laszolhatók könnyedén. Ezt segítik azok az önálló 
feladatok megoldásai is, amelyeket a képzés részt-
vevőinek kell elkészíteniük. Félreértés ugyancsak 
ne essék! Nem „profi alkalmazók kinevelése” a cél, 
hanem a szerkezetintegritás és roncsolásmenetes  
vizsgáló értelmes párbeszédének formálói szint-
je alakulhat ki ezen ismeretek birtokában. E tárgy 
már az „alapozó” és a „beágyazó – a szerkezetinteg-
ritás  –  ismerethalmaz „folyosójának” is tekinthető. 
Az előadó a Kar docense megfelelő gyakorlattal és 
tudásszinttel.

A képzés tágabb, a „beágyazó ismerethal-
mazának” a „szerkezetintegritás” tantárgyai:

Biztonság  –  megbízhatóság  –  kockázat (13 óra) 
terjedelemben foglalja azon ismereteket, gon-
dolkodási módot, amely a mérnöki tevékenység 
és a gazdasági szemlélet szerves egységét adja. 
Előadója e közlemény egyik szerzője, az első olyan 
hazai szervezeti egység létrehozója, amelynek a 
„szerkezetintegritás” kifejezés a szervezeti egység 
elnevezésében szerepel. A tantárgy tematikájához 
közvetlenül csatlakozó első hazai egyetemi jegyzet 
megjelenése 2021-ben várható.

Üzemeltethetőség megállapításának mérnöki 
módszerei (13 óra) címszó alatt az Európai Közösség 
által finanszírozott FITNET hálózat által 2002-2006 
között, több mint 40 szakember által kidolgozott 
mérnöki módszerek kerülnek ismertetésre, amelyek 
a repedésszerű hibákat tartalmazó berendezések 
biztonságának megítélésére használhatók. Az eljá-
rások a törés, kifáradás, kúszás és korróziós károso-
dások értékelésére használhatók. A tárgy előadója a 
FITNET projekt hazai képviselője, aktív résztvevője.

Üzemeltetési körülmények. Anyagok károsodása 
(27 óra). Az adott feletételekkel üzemelő szerke-
zetek mindenkori biztonságát a bennük kialakuló 
mezők (hőmérsékleti, alakváltozási és feszültségi 
stb.), hibák és a méretezés szempontjából lényeges 
anyagi tulajdonságok határozzák meg. Ez utóbbiak 
az üzemeltetés során változhatnak, úgy is mondhat-
nánk, hogy – mint a szervezetünk –  „a szerkezetek is 
öregednek”. Az ipari gyakorlatban előforduló káro-
sodási folyamatok kerülnek áttekintésre a felhasz-
nált anyagok és az üzemi paraméterek függvényé-
ben. A tárgy előadója e közlemény egyik szerzője.

Törésmechanikai alapelvek, anyagjellemzők (10 
óra). A repedésszerű anyagfolytonossági hibáknak 
az üzemeltetés biztonságára gyakorolt hatásának 
különböző modelljei kerülnek áttekintésére a leg-
konzervatívabbaktól a FITNET meggondolásokig. 
A szemlélet gyakorlati alkalmazását olyan egyéni 
feladatok megoldása segíti, amelyben az integrá-
lások, deriválások, függvényábrázolások általános 
matematikai szoftvereit (MathCad, MAPLE stb.) kell 
használni. E tárgy egyben a roncsolásmentes vizs-
gálati blokk „átvezető folyosója is” mivel a roncso-
lásmentes vizsgálatok célja nem a legkisebb hibák 
detektálása, hanem a kimutatandó hibák „üzembiz-
tos detektálása”.
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teljesítőképesség. Külön figyelmet kapnak a követ-
kező fogalmak: POD (Probability of Detection), 
ROC (Reliability Operating Characteristic), PFC 
(Probability of Fals Call) és a POD görbe felvétele 
hagyományos módon, szimulációval. Tárgyalásra 
kerül még a roncsolásmentes vizsgáló rendszer 
(technológia, vizsgáló eszköz, vizsgáló személy) 
minősítésének kérdése, és a hallgatók megismerik a 
vizsgálatminősítési folyamat elemeit. A tárgyat jeles 
ipari szakemberek oktatják.

Roncsolásmentes vizsgálatok modellezése és szi-
muláció (12 óra). Ismertetésre kerül a mikroelektro-
nika és az információs technológia fejlődése kínálta 
modellezés és szimuláció a roncsolásmentes vizsgá-
latban. Konkrétan bemutatásra kerül az egész vilá-
gon elterjedten alkalmazott CIVA roncsolásmentes 
szimulációs szoftver, amellyel a hallgatók egyszerű 
példafeladatokat is megoldanak. A tárgy oktatója a 
szimuláció elismert művelője.

Roncsolásmentes vizsgálati eljárások és alkalma-
zások (30 óra). A tárgy az ipari gyakorlatban hasz-
nált, hibakereső és anyagtulajdonság meghatározó 
ron csolásmentes vizsgálati eljárások fizikai alapel-
veit (kapillaritás, mágneses szórt fluxus, örvényára-
mok, elektromágneses hullám intenzitás-gyengülés, 
akusztikai törvényszerűségek), az eljárások cso-
portosítását, valamint a roncsolásmentes vizsgá lati 
eljárások evolúcióját mutatja be. Tárgyalásra ke rül-
nek az egyes eljárások előnyei és korlátjai és az eljárá-
sok összehasonlítása, valamint a jellemző al kalmazá-
si területek ipari példákkal. A tárgy jelentős hányada 
gyakorlati laboratóriumi bemutató. A tár gyata 
hazai szakember gárda vezető szakértői adják elő.  

A roncsolásmentes vizsgálatok blokkja 81 óra ter-
jedelmű. A tárgyak a következők: 

Korszerű állapotellenőrzés (13 óra). A tárgy a káro-
sodások proaktív kezelése koncepciónak az alapjait 
tárgyalja, aminek lényege, hogy nem a folytonos-
sági hiányt (hibát) keressük, mérjük, jellemezzük és 
értékeljük (ez a reaktív módszer), hanem a szerke-
zet azon pontjait, ahol ezek, mármint szélsőséges 
esetben a repedések keletkezni fognak. Megismerik 
a hallgatók a roncsolásmentes vizsgálat egy másik 
változatát, egyesek szerint a fejlődése következő 
fokozatát, azaz a szerkezeti „egészség” monitorozá-
sát (Structural Health Monitoring). Speciális roncso-
lásmentes vizsgálati technikák, mint példák segítik 
a megértést. A tárgy előadója e cikk másik szerzője 
és a területen jártas ipari szakember.

Ipar 4.0 és roncsolásmentes vizsgálat (12 óra).  
Az Ipar 4.0 teljesen új alapra helyezi a folyamatokat, 
és természetesen új utat jelöl ki a roncsolásmentes 
vizsgálat számára is. Az új út nem lehetőség, hanem 
a helyzetből adódó szükségszerűség. Az NDE 4.0 
(a világban terjedő elnevezés) nem más, mint a 
negyedik technológiai forradalom vívmányainak az 
alkalmazása a roncsolásmentes vizsgálat/értékelés 
területén, aminek eredményeként a roncsolásmen-
tes vizsgálat szimbiózisba kerül az Ipar 4.0 techno-
lógiájával. A tárgy ennek a folyamatnak az elemeit 
mutatja be. Előadója e cikk másik szerzője.

Roncsolásmentes vizsgálatok megbízhatósága 
(14 óra). Itt tárgyalásra kerülnek a vizsgálat megbíz-
hatóságának elemei, úgymint az alkalmazhatóság, 
a reprodukálhatóság, a megismételhetőség és a 

1. ábra: Roncsolásmentes anyagvizsgáló képzés tanfolyami könyvei
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Ha a témaköröket összefoglaló elnevezésekre pillan-
tunk az utolsó kivételével olyan címeket olvasha-
tunk, amelyek hazai egyetemi képzésekben eddig 
nem láthattunk. Nyugodtan kijelenthető tehát az, 
hogy minőségi lépést jelentenek a tárgyak mögött 
meg húzódó fejlesztés, hazai fejlődés, amely joggal 
szol gálhat a vizsgálatminősítés és személytanúsítás 
fon tos megalapozójaként. A tárgyak oktatói garni-
túrájának (Bodolai Tamás, Benedek Béla, Fücsök 
Ferenc, Klausz Gábor, Ladányi Péter, Skopál István, 
Szűcs Pál), megszervezője a MAROVISZ elnöke, e 
közlemény egyik szerzője, aki egyben az EFNDT 
szervezet elnöki feladatait is ellátta 2015 és 2018 
között, és elévülhetetlen érdemeket szerzett a 
magyar nyelvű szakirodalom megteremtésében.

3. Összefoglalás

A közlemény célkitűzését és a röviden ismertetett 
gondolatokat, tapasztalatokat tekintve az az alábbi 
összefoglaló megállapítások tehetők:

3.1. A Debreceni Egyetem Műszaki Kara és a 
MAROVISZ sikeresen megszervezett egy 
olyan újszerű szakmai továbbképzést, 

amelyben a roncsolásmentes vizsgálatok a 
tanagyag 45%-át szolgáltatták. 

3.2. A „Szerkezetintegritás” témaköre – amely a 
tananyagban 35%-kal szerepel - szolgáltat-
ta azt a tágabb, beágyazó ismerethalmazt, 
amelyben vizsgálati technikaként a roncso-
lásmentes vizsgálatok megjelentek. 

3.3. A kiegészítő ismerethalmaz alapvetően a 
matematikai statisztikai módszerekre és a 
gépi tanulás lényegi elemeinek megisme-
résére koncentrálódhatott, mivel napjaink-
ban már elhagyhatók a korábbi „politikai és 
gazdasági töltetű” kötelező tantárgyak. 

3.4. A képzés igen rövid idő alatt történt meg-
szervezése egyben mintapéldája az egye-
temek és szakmai szervezetek hathatós 
együttműködésének. Bízunk abban, hogy 
a példa egyben „ragadós” is, azaz folytatása 
is várható, például olyan formában, hogy a 
„beágyazó” ismerethalmaz változtatásával 
az anyagvizsgálati eljárások köre változik. 
Ilyen lehet a „kárelemzés – kár megelőzés” 
területe is.

2. ábra: A Szerkezetintegritási és Roncsolásmentes Vizsgáló Szakmérnök Képzés megnyitója. 
A képen balról jobbra: Tóth László, Mankovits Tamás, Trampus Péter
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csupán annyit invesztál a szakmai képzésébe, 
amennyi éppen elég ahhoz, hogy piaci részese-
dését megtartsa.

• A roncsolásmentes vizsgálatot végző cég jelen-
leg nem kaphat, nem is remélhet az egyetemi 
oktatásból kijövő, felkészült munkatársakat.

Azt már láttuk és tapasztaltuk, hogy a felsőszintű 
szakmai továbbképzés mintaszerűen megoldható 
olyan „egyetemi  –  szakmai szervezet” együttmű-
ködésével, amelybe mindkét fél hajlandó invesz-
tálni úgy, hogy a jövőbe tekint, nem pedig a pilla-
natnyi érdekeit érvényesíti. Ennek mintapéldája a 
„Debreceni Egyetem Műszaki Kar – MAROVISZ” kap-
csolat keretében megindított szakmérnöki képzés. 
E közlemény alapvető célja annak áttekintése, hogy 
a közelmúltban beindított „duális-képzés” hogyan 
és miképpen segítheti a roncsolásmentes vizsgálat-
tal foglalkozó szakmai réteg mennyiségi és minősé-
gi bővülését.

2. Duális képzés lényege, eddigi eredményei 

A duális képzés alapvető lényege, hogy az abban 
résztvevő hallgató a hagyományos egyetemi isme-
reteket az egyetemen, az ezt kiegészítő gyakorlati 
képzést pedig a duális képzésben résztvevő part-
nervállalatnál kapja meg. A cél pedig olyan gyakor-
lati ismeretekkel rendelkező szakemberek képzése, 
amely a vállalatnál eltöltött gyakorlati idő ered-
ményeként a képzés befejezésével versenyképes 
tudással rendelkezik és az oklevéllel a kezében rög-
tön el tud helyezkedni a munkaerőpiacon.
A hallgató számára ez számos előnnyel jár, hiszen a 
képzési idő alatt (alapképzés 7 félév, mesterképzés  
4 félév) gyakorlati tapasztalatra tesz szert, ezáltal 
sokkal értékesebbé válik a munkaerőpiacon, továb-
bá a képzés teljes időtartama alatt díjazást kap, 
amely jelenleg minimum a mindenkori minimálbér 
65%-a (ezt pedig további vállalati juttatások növel-
hetik, pl. cafeteria, lakhatási és utazási támogatás). 
Természetesen a duális képzést biztosító vállalat 
számára is hasznos a képzési forma, mert a hallgatót 

Hogyan tovább a roncsolásmentes vizsgálatokhoz kötődő ismeretek egyetemi  
szintű oktatásában?

Mankovits Tamás1,Tóth László2, Trampus Péter3

1 tanszékvezető, egyetemi docens, Gépészmérnöki Tanszék, Debreceni Egyetem Műszaki Kar,  
tamas.mankovits@eng.unideb.hu

2 nyugalmazott egyetemi tanár, Debreceni Egyetem, laszlo.toth@bayzoltan.hu
3Professor emeritus, Dunaújvárosi Egyetem, TRAMPUS@uniduna.hu

1. Bevezetés

Magyarországon a roncsolásmentes vizsgálatokat 
végző szakemberek képzése a világban elfogadott 
egységes elvek alapján folyik, aminek alapja a képzé-
si programokat tartalmazó CEN ISO/TS 25107:2019 
útmutató, amely a vizsgálótól elvárt minimális 
műszaki tudás elemeit tartalmazza. Az útmutató 
elsősorban a képző intézményeket szolgálja azzal, 
hogy az abban írottak követésével egységes szintű 
képzési anyagokat készíthessenek, és így a vizsgáló 
személyek kompetenciája is egységes szintű legyen.  
A hazai képzés megvalósításban nyilvánvaló különb-
ségek tapasztalhatók, ami összefügg a képző intéz-
mények, pontosabban az instruktorok felkészültsé-
gével, az alkalmazott képzési anyagok színvonalával 
és egyéb tényezőkkel. A vizsgáztatást és a tanúsítvá-
nyok kibocsátását az akkreditált vizsgaközpontok, 
illetve tanúsító testületek az MSZ EN ISO 9712:2012 
szerint végzik. Tapasztalatunk, hogy az egyetemi 
BSc képzésben a roncsolásmentes vizsgálatok okta-
tása visszaszorult a korábbiakhoz képest, és viszony-
lag „merev oktatási struktúra” alakult ki e téren.
Nézzük mit is lehetne tenni, mivel állunk szemben? 
Tények, lehetőségek, feladatok:

• A roncsolásmentes vizsgálatokat végző cégek 
döntő hányada kisvállalkozás, következéskép-
pen nem tőkeerős nagyvállalat, foglalkoztatott-
jaik száma nem jelentős.

• Elméletileg a nagyvállalatok, jellemzően multi-
nacionális cégek is igénylik a roncsolásmentes 
vizsgálattal kapcsolatos tágabb mérnöki szintű 
tudást. Ezek a cégek – sajnálatos módon azon-
ban – ritkán építik ki a saját kompetenciájukat, 
inkább bíznak az anyavállalat központjának 
ilyen irányú kapacitásában, aminek igénybevé-
tele értelemszerűen akadályokba ütközhet.

• A roncsolásmentes vizsgálatokat végző cégek 
általában nem szívesen vállalnak hosszú távú 
befektetéseket szakembereik képzésébe, követ-
kezésképpen ilyen-olyan előképzettségű mun-
katársakat a „munkaerő-piacról” szerzi be és 
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Szerencsére a tapasztalatok nagyon kedvezők. A 
gépészmérnöki duális képzésben már több, mint 
100 hallgató vett, vagy vesz részt (3. ábra) és a 
képzésnek helyt adó vállalatokkal is szorosabb lett 
a partneri kapcsolat egyéb területeken is. Ennek 
talán legjobb példája három olyan laboratórium 
(4. ábra), amelyet partnervállalataink támogatásá-
val alapítottunk meg a Gépészmérnöki Tanszéken 
(Robert Bosch Automotive Steering Mérnöki Oktató 
és Fejlesztő Laboratórium, Diehl Aviation Gépészeti 
Tervező Laboratórium, Emerson Automation FCP 
Pneumatika Laboratórium).
A duális képzési lehetőséget azóta kibővítettük 
a gépészmérnöki mesterszakra, valamint a más  
tanszékek által gondozott környezetmérnöki és 
műszaki menedzser mesterszakokra is.

már egészen fiatalon megismerheti, a vállalati kul-
túrára nevelheti és már a képzés ideje alatt hasznos 
tagja lehet a szervezetnek.
Az elmúlt években a duális képzéshez számos 
magyarországi egyetem csatlakozott és nemcsak 
a mérnöki területen, hanem az agrár, az informati-
ka, a gazdaságtudományok, a társadalomtudomá-
nyok és a természettudományok területén is. Ennek 
megfelelően a duális partnervállalatok profilja is 
meglehetősen szerteágazó képet mutat. E képzés-
ben való részvétel feltételeit az egyetem és az adott 
vállalat együttműködési megállapodásban, illetve 
Egyez tetett Duális Képzési Programban (röviden 
EDKP) rögzíti. Azon fiataloknak, akik a képzésben 
szeretnének részt venni, a hagyományos egyetemi 
jelentkezés mellett a vállalathoz is külön kell jelent-
kezni. A két felvételi folyamat zárásaként akkor válik 
duális hallgatóvá a jelentke-
ző, amennyiben az egyetem 
adott szakára és a vállalathoz 
is felvételt nyer, az egyetem-
re beiratkozik, illetve a válla-
lattal a szerződést aláírja.
A Debreceni Egyetemen 
2015-től van lehetősége a 
hallgatóknak duális képzés-
re. Pilot projekt részeként a 
mezőgazdasági mérnöki és a 
gépészmérnöki területeken 
került kialakításra, de mára 
már számos karon és szakon 
elérhető a képzési forma és 
azokon több száz hallgató 
vett, vagy vesz részt.
A Debreceni Egyetem egyik 
legnépszerűbb szakja a gépészmérnöki alapkép-
zés. A képzésnek helyet adó Műszaki Karon kb. 1000 
gépészmérnök hallgató van az egyetemi rendszer-
ben különböző szinteken és évfolyamokon.
A mérnökképzésre általában jellemző, hogy számos 
iparvállalat van a közvetlen környezetében és több 
felületen működnek együtt a képzés sikeressége 
érdekében. Nincs ez máshogy Debrecenben sem. 
A duális képzés kidolgozását 2014-ben kezdtük el a 
már meglévő partnerségekre alapozva. A terveink 
bemutatásánál mindenhol támogatásra találtunk, 
így több meghatározó vállalattal kötöttünk együtt-
működési megállapodást a duális képzésre. 
A duális gépészmérnöki alapképzés időbeosztá-
sát a „kecskeméti” modell szerint határoztuk meg, 
amely alapján az egyetemi oktatás és a vállalati gya-
korlati rész időben elkülönül egymástól (1. ábra). 

A modellnek köszönhetően nemcsak Hajdú-Bihar 
megyei vállalatokkal tudtuk a képzést megvalósíta-
ni, hanem a környező megyék meghatározó vállala-
taival is. A tapasztalatunk az, hogy a duális képzést  
csak egy bizonyos vállalati méret felett lehet a 
képzés céljainak megfelelően sikeresen megvaló-
sítani, így a partneri körünk is ennek megfelelően  
alakult ki (2. ábra).

1. ábra: A duális gépészmérnök alapképzés időbeosztása

2. ábra: A debreceni duális gépészmérnök képzés vállalati partnerei (forrás: unideb.hu)
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További részletek:
Duális képzésről általánosan: www.dualisdiploma.hu
Debreceni Egyetem duális képzései: www.unideb.hu
Debreceni Egyetem Műszaki Kar Gépészmér-
nöki Tanszék duális gépészmérnöki képzése:  
www.mecheng.unideb.hu

3. A duális képzésben rejlő lehetőségek a 
roncsolásmentes vizsgálat területén

A 2. ábrán feltüntetett együttműködések egyér-
telműen jelzik, hogy a duális képzés döntő-
en a tőkeerős nagyobb vállalatok körében 
aratott sikert, hiszen a cégeknek BSc szintű kép-
zésnél 3,5 éven keresztül biztosítani kell a hall-
gató szá mára a mindenkori minimálbér 65%-át, 
ill. MSc szinten ugyanezen ellátmányt 2 éven át.  
A jelenlegi bérszínvonalon ez minimálisan 
2-2,5 mFt/év/hallgató. Hogy ez kinek és mit jelent? 
Megfontolás kérdése (!), de még inkább gondolato-
kat „ébresztő” az, ha megtekinti a Tisztelt Olvasó a  
https://mecheng.unideb.hu/hu/node/283 honla-
pon felsorolt együttműködő cégek részletes listáját.
Mindjárt máshogy jár az esze annak a cégtulaj-
donosnak, aki  –  a meghatározó módon  –  a csalá-
di vállalkozását kívánja megbízhatóan fejleszteni 

3. ábra: Duális gépészmérnök hallgatók a  
Debreceni Egyetem Műszaki Karán (forrás: unideb.hu)

4. ábra: Duális vállalati partnerek által alapított laboratóriumok a Debreceni Egyetem Műszaki Kar  
Gépészmérnöki Tanszékén (forrás: unideb.hu)

a család kisebb nagyobb környezetéhez, avagy 
székhelyéhez szorosan kötődő szakemberekkel.  
A Debreceni Egyetem gépészmérnöki képzésében 
az anyagvizsgálathoz kötődő elméleti oktatás téma-
köre szerepel. Így a „partnervállalat” státusz megfe-
lelő feltételekkel elnyerhető.
Jogosan merül fel a kérdés, hogy a szakmai szerve-
zet, pl. a MAROVISZ hogyan vonható be e rendszer-
be annak érdekében, hogy a képzés szakmai terü-
lete és színvonala bővüljön? Mindjárt egyszerűbb 
a helyzet, ha a szakmai szervezetek „alapfeladatait”, 
az érdek- és szakma képviseletét nézzük. Egyrészt 
érdekképviselet „címszó alatt” szakmai besorolá-
sokat érhet el a különböző területeken, másrészt a 
különböző duális képzőhelyeken folyó gyakorlati 
oktatásokhoz olyan kiegészítő – de részben homog-
enizáló  –  oktatásokat is ajánlhat, szervezhet, ame-
lyek a szakmai színvonalat emelik már az adott szin-
ten is (BSc, MSc). A szakmérnöki szinten ennek igen 
jó példája valósult meg. 

4. Összefoglalás

A közlemény célkitűzését és a röviden kifejtett gon-
dolatmenetet tekintve az alábbi megállapítások 
tehetők:

4.1. Célszerűnek tűnik a duális felsőfokú képzés 
kiterjesztési lehetőségének elemzése, eset-
leg „pilot projekt” indítása a roncsolásmentes 
vizsgálatok területén is.

4.2. E lépés megvalósításával már gyakorlattal 
rendelkező roncsolásmentes anyagvizsgáló 
kerülhet ki a felsőoktatásból is.

4.3. A hazánkban e területen működő kis- és 
középvállalatok struktúráját, tőkeerejét, 
valamint tevékenységi körét tekintve az 
érdek- és szakmai színvonal képviseletet ellá-
tó MAROVISZ „közvetett bevonása” a part-
ner-vállalatoknál megvalósuló duális képzés-
be mindenképpen indokolt.
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Sajnos az OKJ rendszeres felülvizsgálatának fő 
vezérelve a szakmák számának szűkítése volt, 
ezért utoljára az OKJ  2000-es listáján szerepel az 
„53  5401  01  Anyagvizsgáló” szakma [2], tehát az 
MSZ EN ISO 9712 tanúsítási szabvány alapján állami-
lag elismert bizonyítványok nem adhatók ki. De ne 
búslakodjunk a múlton, nézzük a jelent! Ma hazánk-
ban nagyjából hat Képző indít roncsolásmentes 
anyagvizsgáló tanfolyamokat több-kevesebb rend-
szerességgel. A négy rendszeresen tanfolyamot indí-
tó Képző 2019-es adatait az 1. táblázat tartalmazza. 
Látható, hogy 8 féle eljárás 3 szintjére képeznek 

RONCSOLÁSMENTES ANYAGVIZSGÁLÓ KÉPZÉS  
MAGYARORSZÁGON

Hazánkban a roncsolásmentes anyagvizsgáló kép-
zés a két világháború között vállalati keretekben, 
majd a GTE (Gépipari Tudományos Egyesület) szer-
vezésében tanfolyami formában indult. Először 
radiológusokat, majd ultrahangos anyagvizsgáló-
kat, később MPV (Vizuál-Mágnes-Penetra) összevont 
tan folyamon felületi anyagvizsgálókat képeztek. Ezt 
az időszakot jól foglalja össze Karsai István és Réti 
Pál cikke [1]. Amikor hatályba lépett az MSZ EN 473 
tanúsítási szabvány, már 9 eljárás 2 szintjére volt 
kidolgozott tematika, és lehetett tanúsítványt és 
OKJ-s bizonyítványt szerezni párhuzamosan.

ELJÁRÁS 
& 

SZINT

AGMI AGMÜSZK HIDRA ORSZAK Σ**

Tanfolyam Hallgató Tanfolyam Hallgató Tanfolyam Hallgató Tanfolyam Hallgató Tanfolyam Hallgató

AT2 - - - - 1 4 1 4

AT3 - - - - - - - -

ET1 2 12 - - - - 2 13

ET2 1 2 - - - - 1 2

ET3 - - - - - - - -

LT1 - - - - 1 3 1 7

LT2 - - - - 3 16 3 17

LT3 - - - - * 2 * 2

MT1 3 9 1 3 3 7 10 70

MT2 2 7 3 9 4 12 9 62

MT3 - - - - * 5 * 5

PT1 3 18 2 13 6 24 11 127

PT2 3 18 2 14 6 40 11 129

PT3 - - - - * 3 * 4

RT1 1 3 1 3 1 4 3 29

RT2 1 1 1 8 2 6 4 33

RT3 - - - - * 3 * 3

UT1 2 6 2 7 1 5 5 60

UT2 3 12 2 7 2 16 7 53

UT3 - - - - * 3 * 6

VT1 6 58 3 8 5 20 14 192

VT2 5 29 3 9 6 45 14 156

VT3 - - - - * 4 * 4

Σ 22 175 18 78 (?) (?) 42 222 96 975

* egy 3-as szintű felkészítés volt
(?) nem adott adatokat
** kiadott tanúsítványok alapján becsült adat

1. táblázat: Roncsolásmentes tanfolyamok és a rajtuk részt vett kollégák száma 2019-ben
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anyagvizsgálókat, és közel ezer új tanúsítvány 
kerül kiadásra évente. Az is kiolvasható az 1.  táb-
lázatból, hogy bizonyos eljárásokból (ET, LT, AT) 
ritkán indulnak tanfolyamok, és nem is minden 
Képző vállalkozik ezek megtartására. Ez arányta-
lan terhet ró azokra a képzőkre, akik vállalják, hogy 
ezekből az eljárásokból is rendelkeznek eszkö-
zökkel és oktató gárdával. Vannak olyan eljárások  
(hőfényképezés–TT, felületi feszültség mérés–ST), 
amikből jelenleg nincs kidolgozott vizsgakövetel-
mény, és van olyan eljárás (keménység mérés–HT), 
amire lenne igény, de a szabványban tételesen nem 
szerepel.
Jelenleg két Tanúsító jogosult MSZ  EN  ISO  9712 
szabvány szerinti tanúsítványok kiállítására. 
A 2. táblázatban feltüntettük, hogy 2019-ben hány új 
tanúsítvány került kiadásra. Itt is látható, hogy az évi 
közel ezer új tanúsítvány zöme a felületi vizsgálatok 

területére vonatkozik, és látványosan csökken az 
érdeklődés a klasszikus térfogati vizsgálat, a radio-
lógia iránt. Ezzel kapcsolatban arra érdemes felhívni 
a figyelmet, hogy mennyi a pályaelhagyás. Addig, 
amíg csak egy tanúsító működött az országban, 
rendszeresen hozzáférhető volt az évente kiadott 
új tanúsítványok, az 5 év utáni meghosszabbítások 
és a 10 év utáni újratanúsítások száma. Így könnyen 
nyomon lehetett követni, hogy az első és a máso-
dik öt év után a tanúsítványok hány százaléka tűnik 
el, azaz mekkora a fluktuáció egy olyan szakmában, 
ahol a gyakorlat és a tapasztalat meghatározó a 
megbízhatóság szempontjából. De ez elsősorban a 
munkáltatói hozzáállás problémája.
2021. év jelentős változást hozott a szakképzés-
ben. Megszűnt az „OKJ” [3] és hatályba lépett a 
„Szakmajegyzék” [4]. Ez azt is jelenti, hogy az OKJ 
kb. 700 szakmája 175 alapszakmára szűkült, ame-
lyeket csak iskolarendszeren belül lehet oktatni. A 
szakképzők tanúsítványt adnak, amellyel a később 
kialakítandó 50 vizsgaközpont egyikébe kell beje-
lentkezni, ahol a bizonyítvánnyal „államilag elis-
mert végzettséget és szakképesítést” lehet szerezni.  
Az most még nem látszik, hogy a MAROVISZ 
Személytanúsítási Iroda és az MHtE lesz-e és milyen 
kapcsolatban lehet ezekkel a vizsgaközpontokkal.
A felnőtt képzők az iskolarendszeren kívüli oktatás 
végén tanúsítványt állítanak ki. Mind a Szakképzés, 
mind a Felnőttképzés bejelentés köteles. Kivétel a 
„céges belső képzés”, amit szigorítottak, tehát nem 
haladhatja meg a 6 órát az időtartama, és nem lehet 
„kereskedelmi célú”. Számunkra a két alap törvény 
továbbra is a Szakképzési törvény [5], aminek végre-
hajtási utasítása [6] tartalmazza a program követel-
ményeket [7] és a Felnőttképzési törvény [8]. Ha azt 
szeretnénk, hogy a roncsolásmentes anyagvizsgáló 
tanúsítványokat az állam elismerje és megszerzé-
süket (esetleg) támogassa, a „Program Követel mé-
nyek” közé fel kell venni az „ANYAGVIZSGÁLAT”-
ot. A roncsolás mentes eljárások esetében a  
CEN ISO/TR 25107 szabvány és az MSZ EN ISO 9712 
szabvány segít a Program Követelmény össze-
állításában, amit az Innovatív Képzéstámogató 
Központba [7] kell beadni. A követelmény jegyzéket 
rendszeresen bővítik.
De söpörjünk kicsit a saját portánk előtt is!

A jelentkezők minősége

Amikor elkezdtem ezt a szakmát, a vállalat, a labo-
ratórium, ha felvett valakit leendő anyagvizsgáló-
nak, legalább egy évig „anyagvizsgáló segítő”-ként 
alkalmazta, amely idő alatt kiderült, alkalmas-e az 

ELJÁRÁS 
& 

SZINT

KIADOTT TANÚSÍTVÁNYOK 2019

MAROVISZ MHtE Σ

AT2 - 3 3

AT3 - - -

ET1 11 - 11

ET2 2 - 2

ET3 - 1 1

LT1 4 3 7

LT2 7 10 17

LT3 - - -

MT1 13 57 70

MT2 11 52 63

MT3 - 1 1

PT1 43 84 127

PT2 34 95 129

PT3 - 4 4

RT1 4 25 29

RT2 * 18 15 33

RT3 - - -

UT1 6 54 60

UT2 * 15 38 53

UT3 - 6 6

VT1 43 149 192

VT2 33 123 156

VT3 - 2 2

Σ 244 722 966

* a digitális eljárásokra kiadott tanúsítványokkal együtt

2. táblázat: 2019-ben kiadott új tanúsítványok
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Tanúsítások egyenértékűsége

Alapvető elvárás, hogy a két Tanúsító azonos köve-
telményrendszert támasszon a jelöltekkel szemben. 
Mind a két Tanúsítót a Nemzeti Akkreditáló Hatóság 
(NAH) akkreditálta, és ez az eljárás biztosítékot  
kell(lene) hogy jelentsen. Úgy látom, a NAH-nak 
még sok tennivalója van ezen a téren.
Mi lehet a tanulság, mi lehet a követendő ebben az 
átmeneti helyzetben? Az embereknek, akik anyag-
vizsgálatból élnek, a vállalatoknak, akik alkalmazzák 
az anyagvizsgálatot össze kellene állniuk a szakmai 
szervezet, a MAROVISZ vezetésével, hogy közös 
fellépésük a szakmára vonja az állam figyelmét és 
kiszorítsa a piacról a nem megfelelő felkészültségű 
jelentkezőket.
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illető, érdekli-e őt ez a szakma és rengeteg tapasz-
talatot, ismeretet szerzett a szakmáról. Ha mindkét 
félnek megfelelt, akkor küldték tanfolyamra, s akkor 
választották ki az eljárást, ahol továbbiakban alkal-
mazni kívánták. Most ez rendszeresen elmarad, és 
az egy – három hetes tanfolyamtól várják el, hogy 
gyakorlatot is adjon a jelölteknek. Ez képtelenség. 
A másik jelenség, hogy egyből az összes termékte-
rületet kérik, függetlenül attól, hogy adott területen 
van-e tapasztalata a jelöltnek. Ez a munkáltató és 
a jártasságot igazoló anyagvizsgáló felelőssége. A 
rendszer a munkáltatóval szemben tehetetlen, itt 
talán a Kamarák segíthetnének. De a megalapozat-
lan jártasságot igazoló anyagvizsgálókkal szemben 
a tanúsítók indíthatnának etikai eljárást  –  eddig 
ezzel nem élt egyik sem!

Az oktatók felkészültsége

A szakképző intézmények esetében rendeletek sza-
bályozzák az oktatók végzettségét és képzettségét, 
valamint gyakorlatát. A felnőttképzők esetében ez 
sokkal kevésbé egyértelmű. Húsz évvel ezelőtt az 
oktatók nagyobbik fele diplomával rendelkezett, 
és e mellett volt a szakmában 10-15 év gyakorla-
ta. Jelenleg a diplomások fogynak, és a gyakor-
lat is egyre egysíkúbb, egyre kevésbé sokrétű. Aki 
csak az oktatásban szeretné a 3-as szintű tanúsítá-
sát hasznosítani, az alig kap  segítséget a tanúsítás 
megszerzéséhez.

A Képzők felszereltsége

A [9], [10] és [11] szabványok egyértelműen meg-
határozzák, hogy adott eljárás esetén milyen fel-
szerelés és milyen gyakorló próbatest garnitúra 
szükséges az oktatáshoz. Mivel a képzés „kimenet 
vezérelt”, a képzők felkészültségét, eredményessé-
gét a tanúsító vizsga eredményessége méri. Ha ez 
nem eredményez kellő vissza csatolást, akkor senki 
sem ellenőrzi az elméleti és gyakorlati felkészítés 
minőségét. Az új vizsgálóeszközök valóban drágák. 
A tanfolyam létszámához illő mennyiséget besze-
rezni és készleten tartani gazdaságtalan, de valaki-
nek ellenőrizni kellene, hogy csak akkor indítsanak 
tanfolyamot, ha megfelelő választékú és darabszá-
mú eszköz áll rendelkezésre. Az nem képzés, hogy 
az oktató megmutatja, a hallgatók meg nézik. Az 
elméleti órákon elképzelhető 20 tanuló egy tanárra, 
de a gyakorlati foglalkozásokon egy oktató nem tud 
6-8 tanulónál többel foglalkozni. A megoldást az 
jelenthetné, ha minden képző elfogadná a szakmai 
szervezet, a MAROVISZ ellenőrző és szakmai irányí-
tó szerepét.

Szűcs Pál
okl. anyagtudományi szakfizikus

http:/anyagvizsgaloklapja.hu
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A képzésre történő jelentkezés feltétele

Az 1-es szintű képzésre jelentkezés feltétele az alap-
fokú (általános iskolai) végzettség után  –  befeje-
zett középfokú tanulmányokkal, iskolarendszerben  
és/vagy felnőttképzés keretében  –  megszerzett képesítés. 
Ez a feltétel független a középfokú végzettség megszerzé-
sének időpontjától.

A nem érettségizett személyek képzésének és tanúsítá-
sának rendje

Azok az 1-es szintű képzésre jelentkezők, akik az előző 
felté telnek eleget tesznek, de nem szereztek érettségi bizo-
nyítványt, a tanúsításhoz szükséges anyagvizsgáló képző 
tanfo lyamra jelentkezés előtt kötelesek előzetes tudásfel-
mérő vizsgát tenni a Tanúsító Testületek egyikénél. A tanfo-
lyamra való jelentkezés feltétele az előzetes tudásfelmérő 
vizsga sikeres teljesítése.
A vizsga tematikája nyilvános, a Tanúsító Testületek 
honlap ján elérhető. A tematika egységes, azaz független 
attól, hogy a jelentkező mely eljárásból kíván tanúsítványt 
szerezni.
A vizsga bármelyik Tanúsító Testületnél teljesíthető. Az 
aktuális tesztkérdések a két Tanúsító Testület által közösen 
használt kérdéshalmazból – egységes elvek alkalmazásá-
val – kerülnek kiválasztásra. A két Tanúsító Testület egységes 
követelményrendszert alkalmaz a vizsgák értékeléséhez.
A tudásfelmérő vizsgát a Tanúsító Testületek által előre 
meghirdetett időpontokban és helyszíneken, személyesen 
kell letenni. Szükség esetén a vizsga későbbi időpontban 
megismételhető, az ismétlések száma nem korlátozott.
A vizsgára való felkészülés módjára nincs semmilyen 
megkötés.

A korlátozott érvényességű tanúsítványokra vonatkozó 
szabályok

Attól kezdve, hogy az 1-es szintre való belépési feltételek 
szabályozása a fentiek szerint érvénybe lép, megszűnik az a 
gyakorlat, hogy az érettségivel nem rendelkező személyek 
korlátozottan használható – csak az aktuális munkálta-
tójuk felügyelete mellett végzett anyagvizsgálatokra érvé-
nyes – 1-es szintű tanúsítványt kapnak.
A már meglévő, korlátozott érvényességű tanúsítványok 
a nem érettségizett jelentkezőkre vonatkozó új szabályok 
életbe lépése után is érvényben maradnak, illetve a szoká-
sos rend szerint újra érvényessé tehetők.
Ugyanakkor, korlátozott érvényességű tanúsítvánnyal 
rendel kező személyek – saját vagy munkáltatói kezdemé-
nyezésre – bármikor jelentkezhetnek tudásfelmérő vizsgára, 
és annak eredményes letétele után az illetékes Tanúsító 
Testület törli a tanúsítványaik korlátozását vagy új, korlá-
tozás nélküli tanúsítványt ad ki a részükre.
A sikeres tudásfelmérő vizsga egyben szükséges és elég-
séges feltétele annak, hogy érettségivel nem rendelkező, 
1-es szintre tanúsított személyek 2-es szintű tanfolyamra 
jelentkezhessenek.

A KEREKASZTALTÓL A TUDÁSFELMÉRŐ VIZSGÁIG
A nem érettségizett személyek képzésének és tanúsításának új rendje

A 2019. évi egri konferencia (XI. RAKK) záróakkord-
jaként, képzés és tanúsítás témakörben megtartott 
kerekasztal megbeszélésen sok érdekes vélemény, 
fontos gondolat hangzott el, melyek összegzésére 
ott helyben nem volt mód. Logikus és a témák 
jelentősége miatt sürgető volt a döntés: folytassuk! 
Három héttel később sikerült egy szűkebb körű 
találkozóra sort keríteni, ami eredményes vita után 
egy Szakmai Bizottság megalakításával fejeződött 
be (ld. Anyagvizsgálók Lapja 2019/III. lapszám,  
53-55. oldal).

A MAROVISZ által megszervezett Bizottság a két 
Tanúsító Testület és a képző intézmények képvise-
lőiből, valamint a Szövetségünk delegáltjából áll:

• Kőrösi Józsefné és Nagy Zsolt (MHtE)
• Bartos Zoltán (MAROVISZ Személytanúsító 

Testület)
• Bánki Ede (AGMÜSZK Bt.)
• Bodolai Tamás (MAROVISZ Oktatási Kft.)
• Klausz Gábor (AGMI ZRt)
• Lantos Krisztina (Hidra Felnőttképző Kft.)
• Szűcs Pál (ORSZAK-NOVUM Kft.)
• Skopál István (MAROVISZ Elnökség).

A Szakmai Bizottság három ülést tartott, melyek 
során egy kérdéskörre – a nem érettségizett szemé-
lyek képzésének és tanúsításának rendjére  –  kon-
centrált, és arra vonatkozóan 2019. decemberében 
elküldte javaslatait a Tanúsító Testületek részére. 
Ezeket 2020. februárjában mindkét Tanúsító Testület 
változtatás nélkül elfogadta.

Külön említést érdemel a javaslatcsomag első 
eleme, melyben a Bizottság pontosította az anyag-
vizsgáló képzésre való jelentkezés általános felté-
telét. Erre azért volt szükség, mert az első tanúsí-
tási szabvány (MSZ EN 473:1994) megjelenése óta 
lényegesen megváltozott a korábban feltételül 
szabott „középfokú végzettség” jelentése a magyar-
országi közoktatásban. A pontosított feltétellel 
összhangban módosítani kell az MSZ EN  ISO 9712 
jelzetű szabvány nemzeti előszavát is, amit a két 
Tanúsító Testület hivatott kezdeményezni a Magyar 
Szabványügyi Testületnél.

A jelentkezés új általános feltétele és a nem érett-
ségizett személyek képzésének és tanúsításának 
új rendje a következő:

http:/anyagvizsgaloklapja.hu
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Az előzetes tudásfelmérés tartalmát illetően a Szak-
mai Bizottság egyöntetűen úgy ítélte meg, hogy

• a tudásmérést azokra a témákra kell korlátozni, 
amelyek kiindulásként feltétlenül szükségesek az 
egyes eljárások fizikai alapjainak az oktatásához 
és nem szerepelnek a tanfolyamok tananyagá-
ban (pl. a fénytan kihagyható, mert amelyik vizs-
gálati eljáráshoz szükséges az ismerete, annak az 
eljárásnak a tananyaga részletesen tárgyalja);

• szükség van a szövegértés és a fogalmazás- 
készség felmérésére is, ezért erre alkalmas teszt-
feladatokat is kell készíteni (pl. szöveges mate-
matikai feladatok).

A tudásfelmérő vizsga tematikájának tervezetét – a 
Bizottság többi tagja jóváhagyásával – Szűcs Pál és 
Skopál István dolgozta ki.

A Tanúsító Testületek 2020. tavaszán elfogadták a 
benyújtott tervezetet, ami az alábbi témaköröket 
öleli fel:
1. rész: Matematika

Algebra
a. számolás törtekkel, százalékszámítás 

tört mint arány, tizedestört 
törtek szorzása, osztása 
közös nevező, törtek összeadása, kivonása 
arányosítás 100-hoz, százalékérték és százalékalap 
számolása

b. hatványozás, gyökvonás 
hatvány mint többszörös szorzás, hatványérték 
számolása, hatványok szorzása-osztása 
hatványalap visszaszámolása (adott, egész kitevővel)

c. logaritmus 
hatványkitevő visszaszámolása (adott 
hatványértékből és -alapból) 
10-es alapú logaritmus, decibel-skála használata, 
természetes logaritmus

d. számtani átlag 
kettő vagy több szám átlaga, súlyozott átlag

e. relációk (egyenlőség, egyenlőtlenség) 
különböző számok (egészek, törtek, tizedestörtek) 
összehasonlítása

f. egyenletek (elsőfokú) 
elsőfokú, tetszőleges együtthatójú egyenlet 
megoldása

g. egyenletrendszerek 
kétismeretlenes, elsőfokú egyenlet megoldása

Geometria
a. pontok, egyenesek, síkok (értelmezés, relatív helyzetük, 

vetületek) 
pontok, egyenes szakaszok, egyenesek, síkok 
kiterjedése 
párhuzamos, merőleges és kitérő egyenesek 
párhuzamos és merőleges síkok 
egymással párhuzamos, ill. egymásra merőleges 
egyenes és sík 
pont vetülete egyenesen és síkon, egyenes és sík 
vetülete síkon

b. síkbeli és térbeli szögek, párhuzamos és merőleges 
szárú szögek 
két egyenes, egyenes és sík, ill. két sík által bezárt szög 

párhuzamos és merőleges szárú szögek egyenlősége
c. hosszúság, terület, térfogat, egyszerű síkidomok 

területe és testek felülete, térfogata 
egyenes szakaszok hosszúsága 
négyszögek és háromszögek területe, kör területe, 
gömb felülete 
kocka és téglatest térfogata

d. Pitagorasz-tétel 
derékszögű háromszög oldalai, a tétel alkalmazása

e. hasonlóság (síkban) 
háromszög szögei és az oldalak arányai 
hasonló háromszögek, hasonló sokszögek 
hasonló háromszögek területei

Ábrázolás
a. nézetek 

tárgyak elől-, hátul-, felül- és alulnézete 
metszetek

b. axonometrikus vetületek 
tárgyak merőleges vetületei a térbeli derékszögű 
koordinátarendszer fősíkjain 
tárgyak egyértelmű ábrázolása vetületekkel

c. műszaki rajzok értelmezése 
különféle vonalak jelentése 
különféle rajzjelek jelentése

Trigonometria
a. szögfüggvények (definíciók, kiterjesztés) 

definíciók derékszögű háromszöggel 
definíciók az egységkörön futó pont vetületeivel, 
periodicitás 
negatív szögek szögfüggvényei 
0°, 90°, 180°, 270° szinusza és koszinusza

b. szögfüggvények kapcsolatai 
tg α=sin α/cos α, ctgα = cos α/sin α 
sin2α+cos2α=1, sin α=cos (90°-α), cos α=sin(90°-α)

Analitikus geometria és vektorok
a. síkbeli és térbeli koordinátarendszer (Descartes-féle) 

koordinátatengelyek, origó, pontok koordinátái síkon 
és térben

b. helyvektor, vektor (definíció, komponensek) 
adott pont helyvektora, helyvektor vetületei/
komponensei 
tetszőleges síkbeli és térbeli vektorok koordinátái

c. vektorok összeadása és kivonása (síkban) 
paralelogramma-szabály alkalmazása, vektor és 
ellentétes értelmű vektor 
összeadás és kivonás komponensenként, illetve 
koordinátákkal

Analízis
a. elemi függvények ábrázolása 

y=a x+b, y=a·x2, y=1/x függvény 
y=ax, y=lg x, y=sin x, y=cos x függvény

b. függvények menete, szélsőértékek 
monoton vagy szakaszonként növekvő, ill. csökkenő 
függvények 
alulról domború, ill. homorú görbék, inflexiós pont 
maximumok és minimumok 
függvénygörbék érintői

2. rész: Fizika

Fizikai mennyiségek, mérés
mennyiségek, mérés (általában): viszonyítás, 
hasonlítás
mértékegységek, többszörösök és tört részek 
(prefixumok), SI mértékrendszer

http:/anyagvizsgaloklapja.hu
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A közösen megalkotott vizsgaszabályzat a 
következő:
A tudásfelmérő vizsga – egy kérdés/témakör alapon – 22 
matematika és 10 fizika, azaz összesen 32 feleletválasztós 
kérdésből, továbbá 2 kifejtendő válaszos kérdésből áll.
A feleletválasztós kérdéseknél 4 lehetséges válaszból kell 
kiválasztani az 1 helyeset.
A kifejtendő válaszos kérdések egyike matematikai vagy 
fizikai témájú, a másik általános jellegű és az anyagvizsgá-
lati gyakorlathoz kapcsolódó. Megfogalmazásuk alapján a 
válaszok százalékosan értékelhetők.
A 22 matematika, a 10 fizika és az 1-1 kifejtendő válaszos 
kérdés egy-egy vizsgarészt képez. Az felel meg a vizsgán, 
aki mind a négy vizsgarészben külön-külön legalább  
70%-os teljesítményt ér el.
A vizsga időtartama 90 perc.

Megállapodás született a tekintetben is, hogy
• a vizsga lebonyolítható hagyományos módon 

(papírral és tollal) vagy számítástechnikai eszköz 
segítségével, illetve ezek kombinációjával;

• megfelelő dokumentálás és nyomon követhe-
tőség esetén a Tanúsító Testületek kölcsönösen 
elfogadják egymás vizsgáit;

• a feleletválasztós matematika kérdéseket az 
MHtE dolgoztatja ki, a fizika és a kifejtendő 
válaszos kérdéseket a MAROVISZ, majd azokat 
kölcsö nösen lektoráltatják;

• a vizsgadíjat a Tanúsító Testületek önállóan álla-
pítják meg és azt a honlapjukon folyamatosan 
megjelenítik.

Mindezek eredményeként 2020. végére elkészült 
három tudásfelmérő vizsgára elegendő kérdés-
csomag. Mi több: a Tanúsító Testületek honlapján 
megjelent az új eljárásrend, a vizsga szabályaival és 
tematikájával együtt, ami 2021. január 4-étől életbe 
is lépett. 
Szövetségünk nevében köszönetet mondok 
minden kinek, aki munkájával, gondolataival hozzá-
járult ahhoz, hogy konszenzusos megoldás szület-
hessen a magyarországi anyagvizsgáló szakma egyik 
fontos problémájára – mégpedig teljes mértékben a 
tanúsítási szabványunk szellemében.
Vannak azonban még megoldásra váró problémák! 
Ezért a Szakmai Bizottságnak rövidesen újból össze 
kell ülnie, hogy kidolgozza javaslatait a felsőfo-
kú tanulmányok beszámítására, valamint a ’vasúti 
karban tartás’ ipari szakterület hazai képzésének és 
vizsgáztatásának rendjére vonatkozóan is. Ehhez 
természetesen szüksége lesz az anyagvizsgálatot is 
ismerő egyetemi oktatók, illetve a vasúti vizsgála-
tok és szabályozások területén jártas szakemberek 
segítségére. Bízom benne, hogy jövőre újabb ered-
ményekről tájékoztathatom a Tisztelt Olvasókat.

Skopál István
MAROVISZ elnökségi tag

mérőeszközök, ellenőrző testek (etalonok), ezek 
kezelése

Mechanika
a. egyszerű mozgások jellemzői 

egyenesvonalú, egyenletes mozgás, sebesség, út-idő 
függvény 
egyenesvonalú, egyenletesen gyorsuló mozgás, 
gyorsulás, út-idő függvény 
egyenletes körmozgás (forgómozgás), szögsebesség, 
kerületi sebesség 
rezgőmozgás, hullámmozgás

b. mechanikai erők és mozgások 
Newton-axiómák 
erő és gyorsulás kapcsolata (egyenesvonalú mozgás) 
forgatónyomaték 
súrlódás (tapadó és csúszó), súrlódási együttható, 
csillapodás

c. mechanikai erők és alakváltozások 
nyomás, feszültség 
nyújtás, összenyomás, csavarás, nyírás 
rugalmas és képlékeny deformáció

d. mechanikai munka és energia 
mozgási energia 
helyzeti energia 
mozgási és helyzeti energia egymásba alakulása, 
energiamegmaradás 
munka, teljesítmény

e. mechanikai anyagjellemzők 
sűrűség, fajsúly

Hőtan
a. hőmérséklet, hőmérséklet-mérés, alapjelenségek 

hőérzet, hőmérséklet 
hőmérsékletek kiegyenlítődése, hővezetés 
hőtágulás (lineáris, köbös) 
halmazállapotok, halmazállapot-változások (fagyás, 
olvadás, párolgás, lecsapódás, forrás) 
Celsius- és Kelvin-skála, hőmérők

b. a hő mint energia 
hőmennyiség, anyagok melegítése, hűtése, fajhő 
olvadáshő, párolgáshő, forráshő 
súrlódási hő, energiamegmaradás (mechanikai 
energia és hőenergia viszonya)

Elektromos és mágneses alapjelenségek, fogalmak
a. elektromosságtan 

elektromos töltés, töltés-szétválasztás, feszültség 
elektromos áram, egyenáram, váltakozó áram 
ellenállás, fajlagos ellenállás 
elektromos áram hőhatása, elektromos energia, 
teljesítmény 
elektromos mennyiségek mértékegységei

b. mágneses alapjelenségek 
állandó mágnesek közti erőhatások (vonzás és 
taszítás, forgatónyomaték) 
a Föld mint mágnes, iránytű 
elektromos áram mágneses tere (képletek nélkül)

A tudásfelmérő vizsga részletes szabályait a két 
Tanúsító Testület szakemberei 2020. szeptemberé-
ben tisztázták. Egyetértettek abban, hogy a szöveg-
értésen és a fogalmazás-készségen túl a jelentkezők 
általános, alapszintű műszaki tájékozottságáról és 
logikai készségéről is képet kell kapni, és ehhez kifej-
tendő válaszos (esszé) kérdésekre is szükség van. 

http:/anyagvizsgaloklapja.hu


30 www.anyagvizsgaloklapja.hu 2021/I. Lapszám

HÍREK

Az előzetesen tervezett cikk, mint ahogyan a cím-
ből is kiderül, a hazai anyagvizsgálók tanúsításáról 
szólt volna. Szerettem volna bemutatni a kezde-
tektől a mai napig a vizsgák alakulását, valós ada-
tok felhasználásával. Ehhez adatokat kértem az 
MHtE-től, de sajnos egy 2019-es adatsoron kívül 
nem kaptam mást.

Ezért inkább következzen egy igaz mese:

Egyszer volt, hol nem volt, de igaz volt, volt egy-
szer egy fiú. Ezt a fiút közvetlenül a középiskolai 
érettségi után behívatta magához az iskola igaz-
gatója, hogy megérdeklődje tőle milyen tervei 
vannak a későbbiekben. A fiú „nem tudom”-mal  
válaszolt. A következő kérdés ez volt: „Szeretnél 
sokat utazni? Mert ha igen, akkor tudok szá-
modra egy szép szakmát. Legyél radiológus!” 
Átadott egy névjegykártyát és mondta a fiúnak, 
ha érdekli, hívja fel a kártyán szereplő számot.  
Az érettségi 1988. június 14-én volt. A fiú haza-
ment és komolyan elgondolkodott a lehetőségen. 
„De mi az, hogy radiológus? Lehet, hogy orvos lesz 
belőlem? Milyen kár, hogy még nem létezik inter-
net!” Gondolt egyet és feltárcsázta vezetékes tele-
fonról a kapott számot. Miután elmondta a vonal 
túloldalán lévő bácsinak, hogy mit szeretne, más-
napra behívták elbeszélgetésre. A bácsi nagyon 
kedves volt és elmondta, hogy nem lesz orvos, 
nem embereket fog vizsgálni, hanem anyagot.  
- Anyagvizsgálat, ez tetszik!  - gondolta. Nagyon 
sok fiatal fiúval találkozott és mindenki nagyon 
kedves volt. „Itt a helyem!”
„Vajon ez csak véletlen volt, vagy a sors keze, eset-
leg a szakma találja meg a művelőjét? Nagy rejtély.” 
Túl sokat nem gondolkodott 1988. július 4-én 
elkezdett dolgozni. Hogy mi szerepelt a mun-
kakönyvében? „Radiológus seg.” Hát ezzel nem 
dicsekszünk.
Telt-múlt az idő, utazgatott és próbálta megta-
nulni, ellesni a vizsgálatok elvégzésének fortélya-
it. Még nem igazán értette, mi hogyan működik,

és mit miért kell csinálni, de rengeteg segítség 
mellett tanulhatott. Mivel volt idő mindenre, fel-
ügyelet mellett voltak feladatok, amiket önállóan 
végezhetett.
Eltelt jó egy év és közölték vele, hogy iskolába 
kell mennie. „Hurrá! MPV, jelentsen ez bármit 
is.” Újra munka, újra iskola. Röntgen. „Végre, már 
nem csak radiológus seg leszek.” Újra munka, 
újra iskola. Ultrahang. Alig várta a fiú. Soha nem 
értett belőle semmit, de okosan tudott bólogatni.  
- Na, talán most megértem. - gondolta. Hát nem!
Hosszú, több hónapos iskolák, gyakorlás, újra csak 
gyakorlás és rengeteg segítség. Türelem a taná-
roktól és a kollegáktól. Mindez együttesen meg-
hozta a sikert a vizsgákon. Öltöny és hihetetlen 
vizsga drukk. Magolás, mert minden tanár vissza 
akarta hallani az Ő általa nem csak leadott, hanem 
megtanított anyagot is.
Ez után jött, hogy mondta egy kolléga: 
„Levizsgáztál, R1 fiam dolgozni! Vár rád egy kis 
hegesztő iskola, radiográfiai vizsgálat.”
Eltelt egy újabb év és közölték vele ismét, hogy 
iskolába kell mennie. 
- Hurrá! Nem elég az 1. szint, szükség van a 2. 
szintre is. Most már mindent tudok, ide nekem az 
oroszlánt! - gondolta.
Majd jöttek a vizsgák. Sugárfizika. Tételhúzás: 
„Maghasadás, láncreakció”. A fiú dadog valamit. 
Második tétel sugárvédelem. „Védelmi távolsá-
gok”. Ezzel nincs gond, ezt tudja. Sikerült ez a vizs-
ga is. Ahogy mondanám „szódával elmegy”.
Sorolhatná az eljárásokhoz köthető vizsgák rész-
letezését, de a lényeg, hogy nem adták ingyen a 
bizonyítványt.
Ekkor kellet rájönnie, hogy a 2. szint már milyen 
felelősséggel jár. Nem lesz, aki utána ellenőriz. 
Neki kell vállalnia a felelősséget a döntéseiért. 
Ennek ellenére nyugodtan fordulhatott tapasztal-
tabb kollegáihoz és érezte, hogy ha kérdez, akkor 
megfelelő döntéseket tud hozni.

Nézzük csak! Eltelt négy év. Mostantól vállalhat 
felelősséget az elvégzett munkákért.
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Ausztráliában honosították a MAROVISZ által 
kiadott tanúsítványokat. Igaz, hogy a kollégának 
újra kellet vizsgáznia a MAROVISZ-nál, mert nem 
elfogadottak az MHtE által kiadott tanúsítványok.  
A MAROVISZ többször kezdeményezte a szak-
mát előre mozdító közös munkát a másik vizsga 
szervezettel. A megbeszélések eredménytelenül 
zárultak. 
A MAROVISZ megállapodásokat kötött az oktató 
bázisokkal, hogy a honosított, egész Európában 
elfogadott tankönyveket használják. A megálla-
podást minden képző aláírta, de az egyik másként 
értelmezi a benne foglaltakat és nem biztosítja a 
tankönyveket a tanulóknak. Az egyetlen szeren-
cse, hogy ettől a képzőtől nem érkezik vizsgázó a 
vizsgaközpontba.
A fiú néha úgy érzi, hogy feleslegesen küzd a szak-
ma színvonalának emelésén.

Na, itt a mese vége!

Minden mesének van tanulsága. Ennek csak annyi, 
hogy hinni és bízni kell magunkban, nem szabad 
feladni és ne féljünk kérdezni.
Végezetül: A mai napig folynak képzések és vizs-
gáztatások. De talán a meséből kiderül, hogy közel 
sem azonos színvonalon. Ezen mindaddig nem 
is lehet változtatni, amíg tömegcikk az oktatás. 
Évente 800-1000 fő kap tanúsítványt. Pontos ada-
tok nélkül csak tippelni tudom az újra tanúsítások 
számát, melyre a megszerzés után 10 évvel kerül 
sor. Szerintem ez a szám nem éri el a 30%-ot. De 
nem sokkal jobb a helyzet az 5. évet követő meg-
hosszabbítás esetében sem. Nagyon sok a pálya-
elhagyó roncsolásmentes anyagvizsgáló. Rájöttek 
a gyártó cégek, hogy lényegesen olcsóbb saját 
emberből anyagvizsgálót faragni, mint külső labo-
ratóriummal végeztetni a vizsgálatokat. A képzők 
ár versenye miatt egyre olcsóbbak és egyre rövi-
debbek az oktatások. Már nem számít az előírt 
gyakorlati idő. Senki sem ellenőrzi. Szerintem a 
pályaelhagyók jelentős száma a gyártók anyag-
vizsgálóiból tevődik össze.
Sajnos nem tudom a megoldást, de szívesen ven-
ném a megkereséseket, hogy visszaállítsuk a szak-
ma színvonalát és elismertségét.

Bartos Zoltán

MAROVISZ
Személytanúsítási Iroda

Újabb évek telnek el és felkérik a fiút, hogy vol-
na-e kedve oktatásokon tanítani. A válasz: „Igen!” 
Ahogy kimondja, már bánja is. Nem érzi magát 
felkészültnek. De mentora, tanára erősködik, hogy 
menni fog. Belevágott és az ezt követő 15 évben a 
mentora támogatásával együtt tanítottak. 

De itt még nem ér véget a mese!

A fiú vizsgál, oktat, és ekkor jön, hogy vizsgáz-
tasson is. A válasz: „Igen!” - Mi kellhet még?! 
- gondolja.
Telnek az évek meseszerűen.
Elérkezünk 2013 évéhez. A MAROVISZ felkérte a 
fiút, hogy segítsen vizsgáztatási rendszerének a 
kiépítésében. A válasz ismét:  „Igen!” 
Mondhatnánk, hogy a mesének itt van vége, ha 
csak a következő 7 évet vennénk figyelembe. A 
döntés miatt mind a mentora, mind az addig bará-
toknak hitt kollegák támadásnak vélték a döntést. 
De a fiú érezte, hogy a szeretett szakmáért ezzel 
tehet a legtöbbet. Befejezte az oktatást, mert 
összeférhetetlennek érezte, hogy esetleg befolyá-
solhatja a tanulókat a szabad tanúsító választás-
nál. Kialakított és bevezetett egy online vizsgázta-
tási rendszert és törekedett arra, hogy a képzőkről 
levegye azt a terhet, hogy a gyakorlati vizsgát ők 
biztosítsák. A MAROVISZ biztosított minden infra-
struktúrát, hogy profi módon lehessen a vizsgákat 
lebonyolítani.
Ahhoz, hogy elismert módon végezhesse tevé-
kenységét a Szövetség, újabb megmérettetés 
várt a fiúra. Akkreditáció. Itt már nem várha-
tott segítséget senkitől, mert  –  leszámítva a 
MAROVISZ-t  –  mindenki elpártolt mellőle. Nagy 
teher hárult rá. De sikerült, mint anno az első MPV 
vizsgája.
Elkezdte a munkát, de jött a következő kihívás. A 
MAROVISZ belépett az Európai Roncsolásmentes 
Vizsgálati Szövetség (EFNDT), valamint a 
Nemzetközi Roncsolásmentes Vizsgálati Bizottság 
(ICNDT) által működtetett MRA-ba, melyek 
kölcsönös elfogadást biztosítanak azon vizs-
gaszervezetek tanúsítványainak, akik meg-
felelnek az egységes elvárásoknak. Ezért a 
Német Roncsolásmentes Vizsgálati Szövetség 
(DGZFP) auditot tartott, mely pozitív ered-
ménnyel zárult. Az MRA előnye, hogy például  
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műszaki bizottságaiban (MB) folyik, ugyanúgy, 
mint a nemzetközi szabványügyi testületeknél  
(ld. pl. CEN/TC 138 és ISO/TC 135). Az MB-knek kell 
gondoskodniuk egy-egy szakterületen a nemzeti 
szabványok kidolgozásáról, jóváhagyásáról, módo-
sításáról és visszavonásáról, a nemzetközi szabvá-
nyok magyar szabványként való bevezetéséről és 
egy sor más feladat ellátásáról. 

A MAROVISZ jelenleg három bizottság munkájá-
ban vesz részt, képviselője útján:

• MB 410 – Roncsolásmentes vizsgálatok,
• MCS 318 – Kazánok és nyomástartó edények,
• MCS 903 – Megfelelőségtanúsítás (2020.  

novemberétől).

Megjegyzések:

• Az MCS a „műszaki csoport” rövidítése. A csoport 
abban különbözik a bizottságtól, hogy a tagjai 
bizonyos formai követelményeknek – ülések tar-
tása, vezetőség választása – nem tettek eleget.

• A megfelelőségtanúsítás körébe tartoz-
nak a laboratóriumaink és a Szövetségünk 
számára fontos „17 000-es” szabványok, pl. 
MSZ EN ISO 17 024 (Személyek tanúsítását 
végző testületek általános követelményei),  
MSZ EN ISO 17 025 (Vizsgáló- és kalibráló labo-
ratóriumok felkészültségének általános követel-
ményei), MSZ EN ISO 17043 (Jártassági vizsgála-
tok általános követelményei).

• Hangsúlyozni kell, hogy a fentieken túl más 
bizottságok is foglalkoznak roncsolásmentes 
vizsgálati szabványokkal, pl. MB 402 (Acélok), 
MB 412 (Hegesztés és rokon eljárásai), MB 912 
(Atomenergetika).

SZABVÁNYÜGYI TÁJÉKOZTATÓ – 2020

E tájékoztató apropóját az adta, hogy a Magyar 
Szabványügyi Testület (MSZT) elküldte annak a 
két műszaki bizottságának a tavalyi tevékenysé-
géről szóló jelentését, amelyeknek a MAROVISZ 
is tagja. Ezek a jelentések jól összefoglalják a ron-
csolásmentes anyagvizsgálók munkáit érintő,  
2020-ban megjelent, illetve visszavont szabványok 
két csoportját.
Miután ez az első ilyen jellegű cikk az Anyagvizsgálók 
Lapjában, a szabványosításban kevésbé jártas olva-
sók számára egyúttal rövid betekintést adunk az 
MSZT működésébe.
A MSZT törvény alapján létrejött köztestület, mely-
nek tagjai jogi személyek vagy jogi személyiséggel 
nem rendelkező gazdálkodó szervezetek. Az MSZT 
tagja a MAROVISZ is, sőt saját jogán Szövetségünk 
több tagja is (AEF Anyagvizsgáló Laboratórium Kft., 
ÉMI-TÜV Süd Kft., MVM Paksi Atomerőmű Zrt., Olvex 
Kft., Paks II. Zrt. és TÜV Rheinland InterCert Kft.). 
A tagokat egy-egy delegált személy képviseli az 
MSZT-ben, a MAROVISZ-t e sorok írója.
Az MSZT legfőbb szerve a Közgyűlés, két közgyű-
lés között pedig a Szabványügyi Tanács. A Tanács 
tagjainak 2/3-át a Közgyűlés választja meg az MSZT 
tagjaiból 5 évre, míg 1/3-át az MSZT által felkért, a 
szabványosításban érdekelt központi közigazgatási 
szervek alkotják. A legutóbbi választáskor, 2019-ben 
Szövetségünket is beválasztották a Szabványügyi 
Tanácsba, amelynek hatáskörébe tartozik – többek 
között – az MSZT működésének elvi irányítása két 
közgyűlés között, a nemzeti szabványok jóváhagyá-
sa, módosítása és visszavonása, valamint a műszaki 
bizottságok tevékenységének felügyelete.
A hazai szabványosító tevékenység az MSZT 

Beszámoló jelentés
MSZT/MB 410 Roncsolásmentes vizsgálatok

2020. évi tevékenység

1. táblázat: Jóváhagyó közleménnyel, angol nyelven bevezetett szabványok

MSZ EN 16090:2020 Réz és rézötvözetek. Az átlagos szemcseméret becslése ultrahanggal

MSZ EN 1971-1:2020 Réz és rézötvözetek. Varrat nélküli, rézből és rézötvözetből készült csövek hibáinak meghatározása 
örvényáramos módszerrel. 1. rész: A külső felület gyűrűszondás vizsgálata

MSZ EN 1971-2:2020 Réz és rézötvözetek. Varrat nélküli, rézből és rézötvözetből készült csövek hibáinak meghatározása 
örvényáramos módszerrel. 2. rész: A belső felület belső tapintószondás vizsgálata
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MSZ EN ISO 12718:2020 Roncsolásmentes vizsgálat. Örvényáramos vizsgálat. Szakszótár (ISO 12718:2019)

MSZ EN ISO 14096-1:2020 Roncsolásmentes vizsgálat. A radiográfiai filmdigitalizáló rendszer minősítése. 1. rész: Meghatá-
rozások, a képminőségi paraméterek mennyiségi mérése, összehasonlító film és minőségi elle-
nőrzés (ISO 14096-1:2005)

MSZ EN ISO 14096-2:2020 Roncsolásmentes vizsgálat. A radiográfiai filmdigitalizáló rendszer minősítése. 2. rész: Minimum-
követelmények (ISO 14096-2:2005)

MSZ EN ISO 16526-1:2020 Roncsolásmentes vizsgálat. A röntgencsőfeszültség mérése és értékelése. 1. rész: Feszültség-
elosztó eljárás (ISO 16526-1:2011)

MSZ EN ISO 16526-2:2020 Roncsolásmentes vizsgálat. A röntgencsőfeszültség mérése és értékelése. 2. rész: A változatlan-
ság ellenőrzése vastagszűrő-módszerrel (ISO 16526-2:2011)

MSZ EN ISO 16526-3:2020 Roncsolásmentes vizsgálat. A röntgencsőfeszültség mérése és értékelése. 3. rész: Spektrometriás 
módszer (ISO 16526-3:2011)

MSZ EN ISO 22232-1:2020 Roncsolásmentes vizsgálat. Az ultrahangos vizsgálóberendezés jellemzése és igazoló ellenőrzése.  
1. rész: Készülékek (ISO 22232-1:2020)

2. táblázat: Magyar nyelven kiadott szabványok

Nem jelentkezett igény magyar nyelvű szabványok kiadására.

3. táblázat: Visszavont szabványok

MSZ CEN/TS 15053:2006 Roncsolásmentes vizsgálatok. Előírások a vizsgadarabok folytonossági hiányainak típusaira

MSZ CR 13935:2001 Roncsolásmentes vizsgálat. A roncsolásmentes vizsgálat általános adatformátumának modellje

MSZ EN 12544-1:2000 Roncsolásmentes vizsgálat. A röntgencső feszültségének mérése és értékelése. 1. rész: Feszültség-
elosztó eljárás

MSZ EN 12544-2:2000 Roncsolásmentes vizsgálat. A röntgencső feszültségének mérése és értékelése. 2. rész: A változat-
lanság ellenőrzése vastagszűrő-módszerrel

MSZ EN 12544-3:2000 Roncsolásmentes vizsgálat. A röntgencső feszültségének mérése és értékelése. 3. rész: Spektro-
metriás módszer

MSZ EN 12668-1:2010 Roncsolásmentes vizsgálatok. Az ultrahangos vizsgálóberendezés ellenőrzése és jellemzése. 
1. rész: Eszközök

MSZ EN 14096-1:2003 Roncsolásmentes vizsgálat. A radiográfiai filmdigitalizáló rendszer minősítése. 1. rész: Meghatá-
rozások, a képminőségi paraméterek mennyiségi mérése, összehasonlító film és minőségi elle-
nőrzés

MSZ EN 14096-2:2003 Roncsolásmentes vizsgálat. A radiográfiai filmdigitalizáló rendszer minősítése. 2. rész: Minimum-
követelmények

MSZ EN 16090:2012 Réz és rézötvözetek. Az átlagos szemcseméret becslése ultrahanggal

MSZ EN 1971-1:2012 Réz és rézötvözetek. Varrat nélküli, rézből és rézötvözetből készült csövek hibáinak meghatározása 
örvényáramos módszerrel. 1. rész: A külső felület gyűrűszondás vizsgálata

MSZ EN 1971-2:2012 Réz és rézötvözetek. Varrat nélküli, rézből és rézötvözetből készült csövek hibáinak meghatározása  
örvényáramos módszerrel. 2. rész: A belső felület vizsgálata belső tapintószondával

MSZ EN ISO 10893-6:2011 Acélcsövek roncsolásmentes vizsgálata. 6. rész: Hegesztett acélcsövek varratának radiográfiai 
vizsgálata az anyaghiányok kimutatására (ISO 10893-6:2011)

MSZ EN ISO 10893-7:2011 Acélcsövek roncsolásmentes vizsgálata. 7. rész: Hegesztett acélcsövek varratának digitalizált  
radiográfiai vizsgálata az anyaghiányok kimutatására (ISO 10893-7:2011)

MSZ EN ISO 12718:2009 Roncsolásmentes vizsgálat. Örvényáramos vizsgálat. Szakszótár (ISO 12718:2008)

2020. évi ülések

Az MSZT/MB 410 2020-ban nem tartott ülést.

2020-ban tartott szakmai fórum

A műszaki bizottság nem tartott szakmai fórumot.
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2021-ben várható tevékenység

4. táblázat: A következő szabványok magyar nyelvű kiadása várható

Az igények szerint.

5. táblázat: A következő szabványok angol nyelvű bevezetése várható

prEN ISO 3452-1 Non-destructive testing - Penetrant testing - Part 1: General principles (ISO/DIS 3452-1:2019) 

prEN ISO 3452-2 Non-destructive testing - Penetrant testing - Part 2: Testing of penetrant materials (ISO/DIS 3452-
2:2019) 

FprEN 17290 Non-destructive testing - Ultrasonic testing - Examination for loss of thickness due to erosion and/or 
corrosion using the TOFD technique 

prEN 13477-2 Non-destructive testing - Acoustic emission testing - Equipment characterisation - Part 2:  
Verification of operating characteristics 

FprEN 17391 Non-destructive testing - Acoustic emission testing - In-service acoustic emission monitoring of  
metallic pressure equipment and structures - General requirements 

FprEN 12543-2 Non-destructive testing - Characteristics of focal spots in industrial X-ray systems for use in 
non-destructive testing - Part 2: Pinhole camera radiographic method 

prEN ISO 9712 rev Non-destructive testing - Qualification and certification of NDT personnel 

prEN 17501 Non-destructive testing - Thermographic testing - Active thermography with laser excitation

MSZT szakmai fórum rendezése (tervezet)

A magyar nyelven elkészülő szabványok alapján, a javaslatok szerint.

Beszámoló jelentés
MSZT/MCS 318 Kazánok és nyomástartó edények

2020. évi tevékenység

1. táblázat: Jóváhagyó közleménnyel, angol nyelven bevezetett szabványok

MSZ EN 12953-5:2020 Nagy vízterű kazánok. 5. rész: Gyártásközi ellenőrzés, dokumentáció és a kazán nyomással terhelt 
részeinek megjelölése

MSZ EN 13487:2020 Hőcserélők. Mesterséges léghűtésű hűtőközeg-kondenzátorok és szárazhűtők. Zajszintmérés

MSZ EN 15332:2020 Fűtőkazánok. Forróvíz-tároló tartályok energetikai értékelése

MSZ EN 303-6:2020 Fűtőkazánok. 6. rész: Blokkégős fűtőkazánok. A legfeljebb 70 kW névleges hőterhelésű, olajporlasz-
tásos égőjű, használati meleg vizet előállító és kombinált üzemű kazánok egyedi követelményei és 
energiagazdálkodási teljesítménye

MSZ EN ISO 
17268:2020

Hidrogéngáz-üzemű szárazföldi járművek feltöltővezetékei (ISO 17268:2020)

MSZ EN ISO 20088-
2:2020

Hőszigetelő anyagok ellenállásának meghatározása kiömlő kriogén anyagokkal szemben. 2. rész: 
Gőzkitettség (ISO 20088-2:2020)

MSZ EN ISO 20088-
3:2020

Hőszigetelő anyagok ellenállásának meghatározása kiömlő kriogén anyagokkal szemben. 3. rész: 
Kiömlés sugárban (ISO 20088-3:2018)

MSZ EN ISO 20257-
1:2020

Cseppfolyósított földgázhoz használt szerelvények és berendezések. Az úszó LNG-szerelvények  
kialakítása. 1. rész: Általános követelmények (ISO 20257-1:2020, 2020. októberi helyesbített változat)

MSZ EN ISO 
21593:2020

Hajók és tengeri szerkezetek. A cseppfolyósított földgáz tárolásának száraz leválasztó szerelvényeire/ 
csatlakozó szerelvényeire vonatkozó műszaki követelmények (ISO 21593:2019)

MSZ EN ISO 
23208:2019/A1:2020

Kriogén tartályok. Kriogén műveletek tisztasági előírásai. 1. módosítás (ISO 23208:2017/Amd 1:2020)
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2. táblázat: Magyar nyelven kiadott szabványok

Nem jelentkezett igény magyar nyelvű szabványok kiadására.

3. táblázat: Visszavont szabványok

MSZ EN 12953-5:2002 Nagy vízterű kazánok. 5. rész: Gyártásközi ellenőrzés, dokumentáció és a kazán nyomással ter-
helt részeinek megjelölése

MSZ EN 13487:2004 Hőcserélők. Mesterséges léghűtésű hűtőközeg-kondenzátorok és száraz hűtők. Hangmérés

MSZ EN 15332:2008 Fűtőkazánok. Forróvíz-tároló rendszerek energetikai értékelése

MSZ EN 303-6:2000 Fűtőkazánok. 6. rész: Blokkégős fűtőkazánok. A legfeljebb 70 kW névleges hőterhelésű, olaj-
porlasztásos égőjű, kombinált üzemű, háztartási meleg vizet előállító kazánok egyedi követel-
ményei

MSZ EN ISO 17268:2017 Hidrogéngáz-üzemű szárazföldi járművek feltöltővezetékei (ISO 17268:2012)

2020. évi ülések

A műszaki bizottság 2020-ban nem tartott ülést.

2021-ben várható tevékenység

4. táblázat: A következő szabványok magyar nyelvű kiadása várható

Az igények szerint.

Skopál István

MAROVISZ képviselő az MSZT-ben
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A 14 nevet felsorakoztató névsorból Dr. Bíró 
Gyöngyvér, Dr. Czinege Imre és ifj. Dr. Gillemot 
László tevékenységének rövid ismertetését olvas-
hattuk lapunk korábbi számaiban. Most pedig 
az elmúlt évszázad egyik leginkább „vérzivataros 
periódusában”, az 1942-1944 közötti intervallum-
ban a „karmester pálcát” forgató Misángyi Vilmos 
életével, szakmai tevékenységével ismerkedhet 
meg a Tisztelt Olvasó. Élettörténetét az „Új magyar 
életrajzi lexikon” is csupán 1945 tavaszáig követi 
azzal fejezve be, hogy ekkor „Németországba mene-
kül, ahonnan többé nem tért vissza”. Ezt egészíti ki 
Palasik Mária kiváló könyve, amelyben részlete-
sen feldolgozza „A Műegyetemisták Odüsszeijája  
1944-1946” címmel azt a kálváriát, amelyet Misángyi 
Vilmos – mint az egyetem rektora – a Műegyetem 
Németországba való telepítése kapcsán kifej-
tett. Könyvének 255.  oldalán ez olvasható [1]:  
„Ő nem jött haza a hallgatókkal, ott maradt a bajo-
rországi Teisbachban, itt hunyt el 1948. április 19-én”. 
Talán véletlen, talán nem, hogy e település a BMW  
csoport Dingolfingban levő gyártó központjának 
közelében az Isar folyó átellenes oldalán található  
néhány km-es távolságban.

A Magyar Anyagvizsgálók Egyesülete (MAE) elnökeinek portréja

Tetmajer Lajos (vagy ahogyan a mérnöki tanulmá-
nyok során megismertük, Ludwig von Tetmajer) 126 
éve, 1895. szeptember 9-11. között Zürichben életre 
hívta az Anyagvizsgálók Nemzetközi Szervezetét. A 
MAGYAR ANYAGVIZSGÁLÓK EGYESÜLETE második-
ként, 1897. június 16-án alakult meg azzal az alapve-
tő céllal, hogy hazánkat a nemzetközi rendezvénye-
ken ez, és ne az osztrák-magyar egyesület képviselje. 
A II. Világháború végéig szervezetünk folyamatosan 
működött, majd az alapítás 100. évfordulóján, a 
Miskolctapolcán elindult kezdeményezés hosszas 
vajúdást követően (Anyagvizsgálók Lapja, 2013/3-4)  
végül 2012-ben beérett. Az eltelt  –  immá ron tör-
ténelmi – kor nem csupán lehetőséget biztosít a 
Felelős Szerkesztőnek a visszatekintésre, hanem fel 
is szólítja arra, hogy megemlékezzünk dicső elő-
deinkről. Az alapvető kérdés ebben a helyzetben: 
hogyan, milyen módon, miképpen? A történelem 
megismételhetetlen. Ami elmúlt, visszahozni nem 
lehet, még törekedni sem szabad erre, hiszen a 
kudarc eleve adott. Mégis kapaszkodóként szol-
gálhat az a tény, hogy mindig és mindenkor voltak 

olyan emblematikus személyek, akik többet vállal-
tak a szakmáért, annak fennmaradásáért, a szakem-
berek összefogásáért, a tudás népszerűsítéséért.

Ezek voltak az Egyesület elnökei. Álljon itt a 
névsoruk:

1897-1904 Czigler Győző (műegy. tanár)
1904-1910 Nagy Dezső (műegy. tanár)
1910-1914 Czékus Aurél (min. tanácsos)
1914-1917 Rejtő Sándor (műegy. tanár)
1917-1924 Zielinski Szilárd (műegy. tanár)
1924-1927 Gállik István (alelnök, államtitkár)
1927-1930 Czakó Adolf (műegy. tanár)
1930-1934 Zorkóczy Samu (műsz. vezérig.)
1934-1939 Mihalich Győző (műegy. tanár)
1939-1942 Quirin Leo (műegy. tanár)
1942-1944 Misángyi Vilmos (műegy. tanár) 
2012-2014 Gillemot László, Dr.
2014-2019 Czinege Imre (professzor emeritus)
2019 - Biró Gyöngyvér, Dr. habil

1. ábra: Palasik Mária: A Műegyetemisták Odüsszeiája 
1944-1946 c. könyvének borítója [1]
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• 1929-34: a MÁV Fogyasztási Szövetkezetének 
elnöke,

• 1934-től: a Magyar Textiltechnológusok Egyesü-
letének elnöke, majd tiszteletbeli elnöke, a 
Magyar Mérnök- és Építész-Egylet alelnöke, a 
Műszaki és Gazdaságtudományi Egyetemen a 
mechanikai technológia ny. r. tanára,

• Az Országos Közoktatási Tanács ipari oktatási 
szakosztályának elnöke,

• 1942-44: A Magyar Anyagvizsgálók Egyesüle-
tének elnöke,

• 1944-45: A Széchenyi Tudományos Társaság  
(ma: MTA) főtitkára.

Cikkei, könyvei, előadásai (a teljesség igénye 
nélkül) [2-5]:

• Bánki Donát: Gyakorlati hydraulika és hydro-
gépek, Bánki Donát előadásai után jegyez-
ték Misángyi Vilmos és Hoffmann Miklós 
(Fővárosi Ny., Budapest, 1901/1902)

• A maradó alakváltozásokról (Pátria Ny., Buda-
pest, 1907)

• A maradó alakváltozások (Magyar Mérnök- 
és Épí tész-Egylet Közleménye, 1908/42/3-4,  
70-98. o.)

• Rapport entre les déformationspermanen-
tes produites par traction et par compression 
(Anyagvizsgálók Nemzetközi Szervezetének 
Kongresszusa,  „Fifth Congress of the Inter-
national Association for Testing Materials”, 
Koppenhága, szeptember 7., 1909)

• Ténacité et mellébilité (Anyagvizsgálók 
Nemzetközi Szervezetének Kongresszusa, „Fifth 
Congress of the International Association for 
Testing Materials”, Koppenhága, szeptember 7., 
1909)

• Lisztfeldolgozó iparunk fejlesztésének tanul-
mányozása: útmutatás a pékipar, cukrászipar, 
mézeskalácsipar és tésztagyártás fellendítésére 
és bajainak orvoslására (Pátria Ny., Budapest, 
1910)

• The differences between the deformations of 
tough and plastic materials (Anyagvizsgálók 
Nemzetközi Szervezetének Kongresszusa, Sixth 
Congress of the International Association for 
Testing Materials, New  York, szeptember 3-7., 
1912)

Misángyi Vilmos (1942-1944)

Misángyi Vilmos 
1880. január 8-án szüle-
tett Pécsett. Egyetemi 
tanulmányait gépész-
mérnökként 1903-ban 
fejezte be a Budapesti 
Műegyetemen. Ezt kö-
vetően a Mecha nikai és 
Technológiai Tanszé-
ken tanársegéd, majd 
adjunktus. A műszaki 
doktori oklevelét 1907-
ben szerezte meg „A 
maradó alakváltozá-
sokról” c. értekezésé-
vel. 1907-ben a Magyar 
Államvasutak (MÁV) 
szolgálatába lépett és 1911-től már a MÁV 
Igazgatóságának mérnöke. A tanítás nem állt 
tőle messze, 1916 és 1920 között a Budapesti 
Kereskedelmi Iskola Tanárképző Intézetének taná-
ra, majd 1921-től egyetemi tanár. 1924-ben a 
MÁV főfelügyelője lett, innen hívták meg 1924-
ben – Rejtő Sándor utódaként – a Műegyetem 
Mechanikai Technológiai Tanszékére tanszékveze-
tőnek. Titulusát itt 1945-ig töltötte be. Az 1944/45-
ös tanévet a Magyar királyi József Nádor Műszaki és 
Gazdaságtudományi Egyetem rektoraként kezdte, 
ahol 1944 végén a Szálasi-kormány utasítására a 
Műegyetemet nyugatra akarta telepíteni. A taná-
ri kar ellenállása miatt ez meghiúsult, azonban a 
diákok és a tanárok egy részével előbb Sopronba, 
majd Nyugat-Németországba távozott. A gépész- 
és vegyészmérnök hallgatókat Drezdába irányí-
tották, ahol átélték Drezda bombázását. Ezután 
Bajorországban - amennyire a háborús körülmények 
engedték - az oktatás folytatódott. Németországból 
már nem tért haza, 1948. április 19-én Teisbachban 
hunyt el [2].

További munkássága [2, 3]:

• 1925-44: a Felső Oktatásügyi Egyesület főtitkára,
• 1925-44: a Felső Oktatásügyi Egyesület Köz-

leményének szerkesztője,
• 1927-33: az Anyagvizsgálók Közlönye 

szer    kesz   tője,
• 1928-44: a Kúria szabadalmi ülnöke,
• 1929-31: a Gépészmérnöki Osztály dékánja,

Misángyi Vilmos az Orszá-
gos mérnökkongresszuson, a 

Műegyetem aulájában [6]
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• Természettudomány és Technika: „Az ipar fej-
lődése” c. fejezete, Királyi Magyar Egyetemi 
Nyomda, Budapest, 1936, 425-453. o.)

• Közgyűlési  előadás  és  beszédek  április  21-22-én  
(‘Sigmund  Elek „Alföldünk  talajproblémáinak  
mérnöki vonatkozásai”; Wälder Gyula, Verebély 
László, Misángyi Vilmos, FrohnerJózsef. Magyar 
Mérnök- és Építész-Egylet Közleménye, 
1936/70/21-22, 161-170. o.)

• A Szabványügyi Intézetek Nemzetközi Szövet-
ségének Budapesten tartott értekezlete január  
5-én (Magyar Mérnök- és Építész-Egylet Közle-
ménye, 1937/71/51-52, 364-376. o.)

• Műegyetemi oktatás és külső gyakorlat 
(Egyetemi Ny., Budapest, 1937)

• Előszó Ereky Károly „A nagyüzemű selyemte-
nyésztés” c. könyvéhez (Székely Ny., Budapest, 
1938)

• Főtitkári beszámoló (Egyetemi Élet, 1938/1-2.  
78. o., Királyi Magyar Egyetemi Nyomda, Buda-
pest, 1938)

• A Magyar Ipar: „A magyar bőripar törté-
nete” és „A Magyar Bőriparosok Országos 
Szövetségének története” c. fejezete (Halász Pál 
Könyvkiadóvállalat, 1941, 322-336, 464-470. o.)

• Az ipar fejlődése (Egyetemi Ny., Budapest, 1942)

Irodalomjegyzék:

[1] Palasik Mária: A Műegyetemisták Odüsszeiája 1944-1946, 
Budapest, 2006

[2] Új magyar életrajzi lexikon IV (Főszerkesztő: Markó László)
[3] Anyagvizsgálók Lapja Válogatás 2012 – Jubileumi szám, 

ISSN 1215-8410
[4] A MAGYAR MÉRNÖK- ÉS ÉPÍTÉSZ-EGYLET KÖZLÖNYE (1872-

1944) tartalomjegyzéke és névmutatója: https://mek.
oszk.hu/03300/03369/03369.htm#3 (Letöltés dátuma: 
2021.02.15.)

[5] Antikvárium keresője: https://www.antikvarium.hu/ 
(Letöltés dátuma: 2021.02.15.)

[6] MuseuMap: Misángyi Vilmosról készült kép: https://
www.museumap.hu/record/-/record/oai-aggregated-
bib5799650 (Letöltés dátuma: 2021.02.15.)

• A Magyar Királyi Államvasutak üzemében hasz-
nált pótanyagok (Anyagvizsgálók Közlönye, 
1917, 33-48. o. és 73-85. o.) 

• A berlini Werkstofftagung 1927-ben (Anyag-
vizsgálók Közlönye, 1928, 14-18. o.)

• Rejtő Sándor (Anyagvizsgálók Közlönye, 1928, 
38-40. o.)

• Sárgaréz megömlesztése (Természettudományi 
közlöny, 61. évfolyam, 897. sz., 1929)

• Rejtő Sándor emlékezete (Anyagvizsgálók Köz-
lönye, 1929, 73-79. o.)

• Dr. Wittman Ferenc (Technika, „Hungária”  
Magyar Technikusok Egyesülete, Budapest, 
1932-1933, XIII-XIV. évfolyam)

• A magyar mérnök hivatása (Technika, „Hungária” 
Magyar Technikusok Egyesülete, Budapest, 
1932-1933, XIII-XIV. évfolyam)

• Visszapillantás az Anyagvizsgálók Közlönyének 
eddig megjelent tíz évfolyamára (Anyagvizs-
gálók Közlönye, 1933, 1-15. o.)

• A gazdaságos ipari termelés feltételei az anyag-
gazdálkodás szempontjából (Anyagvizsgálók 
Közlönye, 1933, 173-178. o.)

• Közgyűlési beszédek április 29-én (Förster Gyula, 
Mihailich Győző, Söpkéz Sándor, Ilosvay Lajos, 
Misángyi Vilmos), (Magyar Mérnök- és Építész-
Egylet Közleménye, 1933/67/27-34, 163-165. o.)

• Egyleti közlemények (beszámoló a M. Kir. Tech-
nológiai és Anyagvizsgáló Intézet fenn állása 50 
éves fordulóján rendezett június 30-i ünnep-
ségéről: Kelemen Móric, Ordódy János, Tóry 
Gergely, Medvey Lajos, Tolnay Kornél, Misángyi 
Vilmos, Pattantyús-Ábrahám Imre, Láng 
Gusztáv, Mihailich Győző, Dobsa László, Latinák 
Jenő, Feyér Gyula beszéde), (Magyar Mérnök- 
és Építész-Egylet Közleménye, 1933/67/41-42,  
223-231. o.)

• A kontárkérdésről tartott előadások: jegyző-
könyv, a Magyar Értelmiségiek Szervezete 
Bizottságának 1934 ápr. 7-én tartott üléséről: 
Misángyi Vilmos, Verebély Tibor, Tauffer Gábor, 
Schmitterer Jenő, Murányi László [előadásai]

Tóth László
ny. egyetemi tanár

Erdei Réka
tudományos munkatárs,  

Bay Zoltán  Nonprofit Kft.
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majd az RT és az UT következett. Jó 
pár évvel később pedig az akusz-
tikus emissziós vizsgálatok terén 
is tanúsított lettem. Még ERŐKAR-
os időszakomban autodidakta 
módon foglalkoztam valamennyit 
az örvényáramos vizsgálatokkal is 
(ezek közül jellemzően a kézi szon-
dás vizsgálatokkal), de ebből nem 
szereztem tanúsítást. 
Az anyagvizsgálati tevékenysé-
geim között meghatározó volt az 
1993-1998 közötti időszak, ami-
kor ERŐKAR-os anyagvizsgálóként 

a Paksi Atomerőműben dolgoztam. Jellemzően a 
blokkok leállásain az egyes keretprogramok sze-
rinti anyagvizsgálatokat végeztem. Természetesen 
az eddigi pályafutásom során sok más – igen érde-
kes és egyébként tanulságos  –  anyagvizsgálati 
feladattal, helyzettel is találkoztam, de az igazán 
nagy  –  újságcikkbe való  –  esetek elkerültek. Azt 
azonban mindenképpen szeretném elmondani, 
hogy szerencsémre ez alatt a 30 év alatt számtalan 
olyan anyagvizsgálóval is együtt dolgozhattam, 
akiktől sokat tudtam tanulni. Csak egy pár név közü-
lük, akik komoly hatással voltak a pályafutásomra: 
Szalay Feri, Hegedűs Sanyi, Szűcs Pali, Goda Gyuszi, 
természetesen a teljesség igénye nélkül! 

Sokéves cégvezetői tapasztalatok birtokában 
milyennek értékeled a szakma magyarországi 
helyzetét és jövőét?

1998 márciusától dolgozom főállásban saját vállal-
kozásomban. 2000 szeptemberétől pedig én lettem 
a R.U.M. Testing Kft. ügyvezetője is. Ez az elmúlt 
20 év rendkívül mozgalmas volt: nagymérték-
ben megváltoztak a vizsgálóhelyek, és más lett az 
anyagvizsgálati piac. Korábban a nagy létszámú és 
komoly felkészültségű (gyakran tudományos mun-
kát, illetve kutatást is végző) laboratóriumok voltak 
jellemzőek (pl. ERŐKAR), amelyek a 90-es évek-
ben  –  az akkori gazdasági folyamatoknak köszön-
hetően – széthullottak, megszűntek vagy átalakul-
tak. A régi nagy laborok romjain megjelentek a kis 
létszámú – a pillanatnyi gazdasági helyzethez köny-
nyebben alkalmazkodó  –  laboratóriumok, illetve a 
labornak nem nevezhető 1-2 fős „cégek”. Az évek 
során persze kialakultak újabb nagyobb laboratóri-
umok, és sokat tisztult is a szakma (főleg gazdasági 

Nagy Zsolt portréja

Az AVI Lap ez évi első számát a 
szerkesztőbizottság a képzés és 
tanúsítás örökzöld témakörének 
szentelte. Így gyorsan eldöntöt-
tem, hogy Nagy Zsoltot kérem fel 
beszélgető partnernek, aki több 
szemszögből nézve is jól ismeri 
ezeknek a témáknak a színét és 
fonákját, és akit egyébként jóma-
gam is egy SZTÁV-ERŐKAR közös 
rendezésű örvényáramú tanfo-
lyam alkalmával ismertem meg, 
egy híján harminc éve.

Kezdjük a régmúltban: milyen tanulmányok után 
kerültél az anyagvizsgálat közelébe, és miért 
választottad ezt a területet?

Eredetileg  –  a családi hagyományokat követ-
ve  –  bányamérnöknek tanultam. 1988-ban végez-
tem Miskolcon az akkori Nehézipari Műszaki 
Egyetem Bányamérnöki Karán, bányagépész és 
bányavillamossági szakon. Akkoriban anyagvizs-
gálattal csak Tóth László tanár úr óráin találkoztam 
és álmomban sem gondoltam, hogy végül ezzel 
fogok foglalkozni. Az egyetem elvégzését követő-
en a kőbányászat területén helyezkedtem el, és így 
a Kőbányászati Vállalatok Budapesti Képviseletére 
(BUKÉ) kerültem, mint műszaki fejlesztő. A képvi-
seletet az akkori négy nagy kőbányászati vállalat 
közösen üzemeltette. Sajnos ebben az időszakban 
már elkezdődött a bányaipar mélyrepülése és ez 
érintette a szénbányászat mellett ezt az ágazatot is, 
ezért egyre bizonytalanabbá vált a közös képvise-
let sorsa. Emiatt egyre inkább előtérbe került, hogy 
más munkahely után nézzek. Akkoriban udvaroltam 
a nejemnek, akinek az édesanyja az ERŐKAR-ban  
(ma: Siemens Gas and Power Budapesti Üzem) 
dolgozott. Ő szólt, hogy lenne felvétel az 
Anyagvizsgálati és Állapotellenőrzési Főosztályon. 
Így kerültem 1991-ben az ERŐKAR Anyagvizsgáló 
Laboratóriumába és ekkortól kezdtem anyagvizsgá-
lattal foglalkozni.

Milyen roncsolásmentes és mechanikai vizsgála-
tokat végeztél az elmúlt három évtizedben? Volt-e 
köztük kiemelkedően érdekes, akár mások szá-
mára is tanulságos?

Először a VT, PT, MT eljárásokból szereztem tanúsít-
ványt (és kezdetben még OKJ-s bizonyítványt is), 
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szempontból), de ezeknek az új cégeknek már tel-
jesen más gazdasági környezethez kellett alkalmaz-
kodniuk, mint régen. Sokkal élesebb lett a gazdasági 
verseny, ami  –  a régi vállalati rendszerrel összeha-
sonlítva – erősen hatott az anyagvizsgáló cégek és 
az ott dolgozók életére. Én úgy látom, hogy ez a vál-
tozás a szakma szempontjából összességében nem 
volt igazán kedvező.
Régen jóval nagyobb létszámtartalék volt a rend-
szerben, mint manapság, és az sokkal több lehe-
tőséget teremtett egy-egy vizsgálat során tapasz-
talt jelenség tanulmányozására, új technológiák 
kidolgozására, a szakmai egyesületi tevékenység 
végzésére, kutatásokra, fejlesztésekre és nem utol-
sósorban az utánpótlás kinevelésére is. Az újonnan 
felvett munkatársaknak akár több évük is volt, amíg 
a gyakorlott szakemberek mellett elsajátíthatták 
a szakmát. Ma, egyrészt a laborok gazdálkodása  
egyszerűen nem bírja el, hogy valaki (esetleg több 
munkatárs) évekig csak „betanuljon”. Másrészt a 
mostani generáció legtöbb tagja nem fogadja el, 
hogy évekig csak „segítőként” működjék, alacso-
nyabb bérért. E mellé társul az is, hogy a különbö-
ző követelmények (akkreditáció, minőségirányítás, 
pályázati előírások stb.) abba az irányba tolják a 
laboratóriumokat, hogy egy munkatársból minél 
előbb 2-es tanúsítású anyagvizsgáló váljék. Sajnos 
viszonylag kevés az olyan munkahely, ahol az elő-
zőekben felsorolt gazdasági nehézségek ellenére 
céltudatosan igyekeznek kinevelni az utánpótlást.
A helyzetet nehezíti, hogy a szakmán belül egyre 
erősebben vannak jelen a gyártói szegmens-
ben dolgozó anyagvizsgálók, akik sokszor 1-2 fős  
„laboratóriumot” képeznek. A gyártók nagyon  
gyakran úgy gondolják, hogy elegendő egy tanfo-
lyamot elvégeztetni és egy tanúsítványt megsze-
reztetni egy munkatárssal, és azzal megoldották az 
anyagvizsgálati problémájukat  –  pedig ez messze 
nem igaz. 
További gondot jelent, hogy sok megrendelő még 
ma sem a magas szakmai színvonalon elvégzett 
anyagvizsgálói munkában, hanem a legolcsóbb 
„megoldásban” érdekelt. Ez a hozzáállás ugyan már 
csökkenő tendenciát mutat, de még jól tapintha-
tóan jelen van: még mindig túl sokan gondolják 
azt, hogy a papír mindent elbír, és a vas meg úgyis 
türelmes... Meglátásom szerint a fenti folyamatok 
összességében a szakma színvonalának folyamatos 
csökkenéséhez vezettek. Sajnos ez a folyamat még 
ma is tart, és a jelen kiélezett gazdasági helyzetben 
általánosan nem látszódik a tartós javulás esélye. 
Ebben a tekintetben az sem vigasztaló, hogy sok 

más szakma is hasonló „cipőben jár”. Az a vélemé-
nyem, hogy ilyen állapotban fokozott a felelőssé-
ge a jelenlegi nagyobb laboratóriumoknak, hogy 
a folyamat legalább lassítható legyen, és legyenek 
olyan bázisok, ahol a szakmai szempontok hangsú-
lyosan megjelennek.

Nos, igen, a verseny letörheti az árakat, de a minő-
séget is! Erre lehetne példákat sorolni. Nem lenne 
jó, ha  –  két-, háromszori nekifutás után  –  végre 
megállapodna a „szakma”, vagy megállapod-
nának legalább a piaci alapon működő laborok 
az ajánlott (minimális) vizsgálati egységárak-
ban, amiket persze nyilvánosságra is hoznának? 
Ez nem ördögtől való, lásd Mérnöki Kamara, és  
irányadó lehet a megrendelőknek, hogy a számot-
tevően olcsóbb ajánlat már gyanús.

Valóban nagyon hasznos lenne egy ilyen megál-
lapodás, főleg akkor, ha ehhez a szakma jelentős 
része csatlakozna, és kellő hatékonysággal eljutna 
az információ a lehetséges megrendelőkhöz is. Jó  
pár évvel ezelőtt volt is egy ilyen kezdeményezés, 
még Somogyi Gyuri koordinálásával, a MAROVISZ 
keretében. Akkor csak pár nagyobb labor csatla-
kozott, és született is egy nagyon egyszerű mini-
mális ár ajánlás az alapvizsgálatokra vonatkozóan. 
Azonban a megrendelőkhöz ez már nem jutott el, 
és miután sokan nem csatlakoztak a kezdeménye-
zéshez, a többség nem is tartotta magát hozzá. 
Így sajnos semmilyen gyakorlati hatása nem volt. 
Probléma, hogy a versenyjog sem könnyíti meg a 
helyzetünket, és csak nagyon óvatosan lehet ilyen 
irányú koordinált lépéseket tenni. Úgy tudom (bár 
lehet, hogy tévedek), hogy a Mérnöki Kamara ese-
tében a kamarai státusz több lehetőséget biztosít 
ezen a téren a mérnökszakmai szervezeteknek. A 
megoldást az is nagyban nehezíti, hogy majdnem 
minden anyagvizsgálati feladat bizonyos értelem-
ben egyedi, ami kihat(hat) az árazásra is. A tekin-
tetben is erős kétségeim vannak, hogy például egy 
jelentősebb projekt ártárgyalásán valóban betarta-
na-e minden pályázó egy ilyen – nem kötelező érvé-
nyű – minimális árkorlátot.
Továbbá, a megrendelők többsége ma még ott 
tart, hogy az ár a döntő szempont a vizsgálószer-
vezet kiválasztásánál. Eddigi tapasztalataim szerint 
főleg azok a nagy megrendelők a „legrosszabbak”, 
amelyeknél a döntés az ún. „beszerzők” kezében 
van. Jobb esetben ugyan a műszakiak adják meg a 
minimális szakmai követelményeket, azonban a fő 
szempont a legalacsonyabb beszerzési ár elérése. 
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Azon a területen egyáltalán nem az az első kérdés, 
hogy mennyiért csinálja valaki, hanem az, hogy 
egyáltalán belátható időn belül elvállalja-e a mun-
kát. Az persze már az „érem harmadik oldala”, hogy 
ez nem feltétlenül segíti elő a minőség javulását.

Van-e egyáltalán megfelelő utánpótlás, elég szín-
vonalas-e az anyagvizsgáló képzés idehaza, mi a 
véleményed munkáltatói szemmel?

Az előző kérdésre adott válaszomból is kiolvasható 
talán, hogy az utánpótlás messze nem megfelelő. 
Kevés az olyan fiatal, aki hajlandó elfogadni, hogy 
2-3 év is eltelik, mire valakiből önálló munkára való-
ban képes, kellő tapasztalattal bíró anyagvizsgáló 
lesz. Sokan 1-2 év után feladják és más, az anyag-
vizsgálatnál lényegesen jobban fizető és kevesebb 
„macerával” járó állás után néznek. Az anyagiakon 
és a hosszú betanulási időszakon kívül sokuk szá-
mára problémát okoz a nehezen kiszámítható, vál-
tozó munkarend, és taszítóak a gyakran zord hely-
színi munkakörülmények is. 
A 20-30 évvel ezelőtti rendszerhez képest csök-
kent a tanfolyami képzések színvonala is, ami 
meglátásom szerint egyrészt a tanfolyamok hosz-
szának rövidülésére, másrészt pedig az igazán 
jó oktatók megfogyatkozására vezethető vissza. 
Paradox módon a tanfolyamok hosszának csök-
kenésére pont a tanúsításra vonatkozó szabvá-
nyok bevezetése (MSZ EN 473, majd az azt követő 
MSZ EN ISO 9712) és az egyes képző cégek közötti 
gazdasági versenyhelyzet volt döntő hatással. Ez 
egy rendkívül jó példa arra, hogy a minőség szem-
pontjából a versengés nem mindig hat a jó irányba. 
Az oktatói létszám fogyatkozása pedig a már emlí-
tett, kiélezett létszámgazdálkodás következménye. 
Aktív, jó anyagvizsgáló szakemberek egyre kevésbé  
értek/érnek rá részt venni az oktatásban, illetve 
egyre kevésbé engedte/engedi el őket a munkahe-
lyük. A nyugdíjba vonult régi szakemberek pedig 
életkoruknál fogva már kiléptek vagy lassan kilép-
nek az oktatásból. Sokuk sajnos már visszafordítha-
tatlanul véglegesen…
Igazságtalan lenne azonban az anyagvizsgáló szak-
ma színvonalának csökkenését pusztán a tanfo-
lyami képzés színvonalának csökkenésére fogni. 
Az igazság az szerintem, hogy az anyagvizsgálat 
kicsit olyan, mint az autóvezetés. Autót vezetni 
sem a tanfolyamon tanul meg senki, ott csak a leg-
elemibb alapokat lehet elsajátítani, és ráadásul azt 
sem készség szinten. Amikor valaki autóvezetés-
ből sikeres vizsgát tesz, akkor gyakorlatilag jogo-
sítványt szerez arra, hogy forgalmi körülmények 

Mivel a beszerzésen dolgozók a legjobb beszerzési 
ár elérésére kapják a prémiumot, így számtalan igen 
lényeges és fontos szempontot mellőznek. Sok ilyen 
eljárás esetén a pályázat elbírálása során semmilyen 
előnyt nem jelent az addig éveken keresztül, magas 
szakmai színvonalon végzett anyagvizsgálati tevé-
kenység, még akkor sem, ha az a pályázatot kiíró 
cégnél történt! Az olyan minimális szakmai szem-
pontokat pedig, amelyeket ki lehet írni feltételként 
egy pályáztatás alkalmával, majdnem mindenki 
tudja teljesíteni... A megbízhatóságot, a tisztességes 
szakmai és üzleti magatartást, a becsületességet, 
a valóban magas szakmai színvonalat és még szá-
mos nagyon fontos, de papíron nehezen igazolható 
szempontot nem vesznek figyelembe.
Pedig az anyagvizsgáló cég kiválasztása nagyban 
hasonlít az orvosválasztásra. Senki nem úgy választ 
magánorvost, hogy bekéri a lehetséges orvosok 
diplomáját (mint műszaki feltételt…) és az álta-
luk használt szike műbizonylatát, majd azzal műt-
teti meg magát, aki a legolcsóbb árajánlatot adja. 
Szeretném én látni azt a gazdasági döntéshozót, 
aki ilyen szempontok alapján választ orvost a saját 
szívműtétjéhez! Az teljesen magától értetődik min-
denki számára, hogy ha lehetőségünk van orvost 
választani, akkor a döntésünkben a legfontosabb 
szempontok: a megbízhatóság, a magas szakmai 
színvonal, a korábbi pozitív tapasztalatok, és csak 
valahol a végén vesszük számításba, hogy az egyik 
doki 3000 Ft-tal olcsóbban végzi el a beavatkozást, 
mint a másik. Ezzel szemben, az anyagvizsgáló vál-
lalkozók kiválasztásakor nem a valós minőséget 
mérik és díjazzák. 
Ettől függetlenül, az mégiscsak segítene az anyag-
vizsgáló vállalkozásoknak, ha a lehetséges megren-
delők legalább egy minimum árat látnának. (Más 
kérdés, hogy ezt hogyan lehetne összehozni…) 
Ha sikerülne kialakítani egy (a laborok fenntartá-
sához és fejlődéséhez szükséges mértékű, kellő-
en nagy) közös minimumot, akkor a következő 
kérdés, hogy ennek az alkalmazását miként lehet 
„kikényszeríteni” a piaci szereplőktől. És persze az 
egésznek csak akkor van értelme, ha erőteljesen 
felhívjuk rá a lehetséges megrendelők figyelmét.  
Sajnos túl sok a  „ha”…
Egyébként hosszútávon az hozhat döntő javulást, ha 
a vizsgálati igények jelentősen meghaladják majd a 
kínálatot. Ennek egyes időszakokban már mutat-
koznak a jelei, de még messze nem értük el azt a 
szintet, amit  –  mondjuk  –  az igényesebb szakipari 
(pl. villanyszerelő, burkoló stb.) munkák megrende-
lésénél a lakosság már erőteljesen megtapasztalt. 
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között – élesben – tanulja meg az autóvezetést. El 
kell telnie 1-2 évnek, és le kell vezetni jó pár ezer 
kilométert ahhoz, hogy valaki elmondhassa magá-
ról, már tud autót vezetni. Így van ez a mi szakmánk-
kal is.
Azonban ahogy már elmondtam, a mai gazdasági 
környezet – finoman szólva – nem kedvez a tanfo-
lyam előtti és utáni ismeret-elmélyítő tanulási folya-
matnak. E miatt számos anyagvizsgáló kerül olyan 
helyzetbe, hogy a tanfolyam előtt nem igazán fér 
hozzá vizsgálati munkákhoz, a tanfolyam elvégzé-
sét követően pedig nincs idő a tapasztalatszerzésre. 
Ráadásul sok helyen még lehetősége sincs tapasz-
taltabb kollégától kérdezni, tanulni. Így nem csoda, 
ha az „újoncok” egy része hosszú távon sem válik „jó” 
anyagvizsgálóvá és nem emeli a szakma színvonalát.

Az elmondottak alapján jogosan vetődik fel a kér-
dés, hogy milyen értéke van a kiadott tanúsítvá-
nyoknak, amelyeknek fontos feltétele a szabvány 
által előírt ipari jártasság megszerzése. Arról nem 
beszélve, hogy a munkáltatók az alkalmazotta-
ik képzését sem veszik komolyan (noha fizetnek 
érte). Alig van olyan tanfolyam, amelyen minden 
hallgató minden órán jelen van, sőt az sem ritka, 
hogy végül nem engedik el a tanfolyamra azt, akit 
már regisztráltattak. Nincs szükség a tanúsítás 
szigorítására?

Az anyagvizsgáló képzés és tanúsítás területén az 
előzetes jártasság kérdése valóban egy gyenge 
pont. A nehézséget egyrészt az jelenti, hogy nem 
igazán van lehetőség a munkáltató által kiadott iga-
zolás tartalmi ellenőrzésére (sem az oktató cégnek, 
sem pedig a tanúsító szervezetnek). Másrészt ennél 
sokkal mélyebb okokra is visszavezethető az egész 
kérdés. Ma igen nagy problémát jelent a kihegye-
zett gazdasági környezet, a feszített létszámgazdál-
kodás és az adott feladatra valóban maradéktalanul 
alkalmas munkaerő hiánya. Sajnos a saját szakmánk 
vonatkozásában is ugyanazokat a jelenségeket lát-
hatjuk, mint sok más szakma esetén, azaz csökken a 
szakmai színvonal.
Szerintem ez pont azt támasztja alá, hogy az okok 
sokkal mélyebben vannak gazdasági és társadal-
mi vonalon is, és nem lehet pusztán csak az adott 
szakma konkrét tanfolyami oktatására és a vizsgáz-
tatásra leszűkíteni azokat. Lehet, hogy 15-20 évvel 
ezelőtt „csuklóból” elutasították volna egy felvételi 
eljárás során azt a munkára jelentkezőt, aki után 
ma kapkodnak a munkáltatók. Ez párosul azzal, 
hogy változott a társadalomban a munkához való 

hozzáállás, és sokat romlott az emberek önértékelé-
se is. Ma nagyon gyakran az a hozzáállás (tisztelet a 
kivételnek!), hogy először kapjak magas bért, majd 
utána teljesítek, míg a mi generációnk ezt fordítva 
tartotta természetesnek! Ha az uralkodó gazdasági 
és társadalmi valóságból megpróbáljuk kiragad-
ni az anyagvizsgálati képzést és tanúsítást, akkor 
hosszú távon nem lesz fenntartható a rendszer. Ez 
persze nem azt jelenti, hogy ne lehetne megpró-
bálni javítani a helyzeten, azonban önmagában a 
tanúsítás szigorítása nem fogja megoldani a kér-
dést, eredményt csak komplexebb megközelítéssel 
lehet elérni. Meglátásom szerint azzal javíthatunk a 
jelenlegi helyzeten, ha – a realitások talaján marad-
va  –  kis és egységes, versenysemleges lépéseket 
teszünk a szakmaiságot erősítő irányba. A realitások 
figyelembevétele azért fontos, mert e nélkül min-
den változás halálra van ítélve. A versenysemleges-
ség is lényeges, mert a verseny sok esetben nem 
a minőség javítását eredményezi. Az egységesség 
biztosítja azt, hogy a javítást célzó változások szol-
gálják mind a vizsgálók, mind a munkáltatók, mind 
a képzők és természetesen a tanúsítók rövid és 
hosszú távú érdekeit is. Az egységes és versenysem-
leges szemléletű megközelítés az, ami biztosíthat-
ja azt, hogy a szereplők minden oldalról támogas-
sák a változásokat. Ennyi érdeket összeegyeztetni 
nem egyszerű feladat, de ebben az irányban már 
megtörténtek az első lépések (gondolok itt a nem 
érettségizettek oktatási és tanúsítási lehetőségének 
közös kidolgozására). 

Régóta vizsgáztatsz és részt veszel az MHtE 
Tanúsító Testületének munkájában. Ilyen szem-
szögből milyen kép rajzolódik ki a jövő (vagy csak 
a következő néhány év) anyagvizsgálóinak elhi-
vatottságáról és a munkáltatóik hozzáállásáról? 
Mennyire megbecsült ez a szakma?

Vizsgáztatói oldalról nézve hasonló dolgokat 
tapasztalok, mint amilyenekről már korábban szól-
tam. Az anyagvizsgáló szakmában is egyre nagyobb 
a fluktuáció. Ennek oka egyrészt, főleg a gyártás-
ba integráltan dolgozók esetében, hogy a mun-
káltatók „kijelölik”, hogy kiből akarnak valamilyen 
anyagvizsgálót képezni. A „kijelölt” dolgozó egyéb-
ként jellemzően valamilyen más munkakört is ellát  
(pl. lakatos, hegesztő, jobb esetben meós) és gyak-
ran úgy tekint az anyagvizsgálatra, mint a felada-
tait növelő plusz tevékenységre. Nem elhivatott 
az anyagvizsgáló szakma iránt, nem is akarja azt 
a gyakorlatban végezni. Tipikus, hogy az ilyen 
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munkavállalók jönnek-mennek. A megnövekedett 
fluktuáció másik oka, hogy az új generációk tagjai 
között egyre kevesebb az olyan fiatal, aki hajlandó 
2-3 évet rááldozni arra, hogy valóban szakemberré 
váljon. Gyakorta elborzadva hallom azokat a foglal-
koztatással, pályaválasztással, fejvadászattal foglal-
kozó „szakembereket”, akik úgy nyilatkoznak, hogy 
a mai világban az a jó, ha valaki 2-3 évente új kihívá-
sokat, új munkahelyet, új szakmát keres. Nem aka-
rok ismétlésekbe bocsátkozni, de olyan emberből, 
aki ezt a trendet követi, soha nem lesz jó anyagvizs-
gáló, mint ahogy más téren sem lesz jó szakember. 
Természetesen akadnak a szakma iránt komolyan 
érdeklődő fiatal szakemberek is, de sajnos nem ők 
vannak többségben. Mégis, ők jelentik a reményt a 
jövőre vonatkozóan.
A munkáltatókról már korábbi kérdésekre adott 
válaszaimban is szót ejtettem: a hozzáállásuk álta-
lában nem növeli annak az esélyét, hogy valakiből 
jó anyagvizsgáló legyen. A fentiek mellett sajnos 
a szakma megbecsülése is sokkal rosszabb, mint 
20-30 évvel ezelőtt. Egyrészt a megrendelők irányá-
ból is csökkent a megbecsülés, másrészt a szakmá-
ban általánosan elérhető fizetések is alacsonyabbak 
az elvárhatónál. Ez utóbbi összefügg azzal, hogy 
az anyagvizsgálati árak még mindig sokkal alacso-
nyabbak, mint tőlünk nyugatabbra. Az árak lenyo-
másában sajnos a nagy (állami vagy részben álla-
mi) cégek is jelentős szerepet játszottak/játszanak. 
Hosszabb távon ezen csak az fog segíteni, ha egy-
egy induló nagyberuházás esetén a megrendelők 
rádöbbennek, hogy nincs elegendő hazai anyag-
vizsgálati kapacitás, és a hazai árszint többszörö-
séért tudják majd megvásárolni a szolgáltatásokat. 
Azonban megélni ma kell. 
Véleményem szerint egy dolog biztos: az anyagvizs-
gálat még évtizedekig lényeges szerepet fog betöl-
teni az iparban és azon szakmák közé fog tartozni, 
amelyek egyelőre nem tűnnek el a robotizáció tér-
nyerésével. Egyes területein minden bizonnyal vár-
ható jelentős átalakulás (főleg a gyártásba integrált 
vizsgálati tevékenységeknél) mind a technológia 
fejlődése, mind pedig az automatizálás előretörése 
miatt. De rengeteg olyan terület (pl.: helyszíni kézi 
anyagvizsgálatok) is marad, ahol a gépek még soká-
ig nem fogják tudni háttérbe szorítani a személyes 
közreműködésen alapuló tevékenységet. Ez ered-
ményezheti előbb-utóbb a szakma erőteljesebb 
megbecsülését is.

Legyen ez a végszó!

Skopál István
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1. Bevezetés

A teljesítőképesség fogalmától a feldolgozásig veze-
tő út végigjárásához az 1. ábrán látható modellt hív-
juk segítségül. Értelmezéséhez – szándékosan – az 
eredeti angol nyelvű változatot használjuk.

A modellel először a ’90-es évek elején találkoztunk 
egy amerikai anyagtudományi folyóiratban. Ezzel 
kapcsolatban megemlítjük, hogy a láncmodell az 
anyagtudomány és technológia (Materials Science 
and Engineering) lényegét és belső összefüggés 
rendszerét vizuálisan megjelenítő, 1989-ben java-
solt, majd széles körben elterjedt tetraéder [1] egy 
változata. Nem tekinthető véletlennek, hogy a lánc-
modell talán a legfejlettebb piacgazdaságú ország-
ban született meg. Ennek a modellnek az értelme-
zése első rátekintésre kézenfekvőnek tűnik. Ahhoz 
azonban, hogy mélyebb jelentését is megértsük, 
minden elemét és ezek kapcsolatrendszerét is ele-
mezni kell. Az 1. ábra három „láncszemből” áll, és 
ezekben négy fogalom szerepel angolul: neveze-
tesen a performance, a properties, a structure és a 
processing. Ezek közül a fogalmak közül egyértelmű 
magyar megfelelője csak a properties-nek, azaz a 
tulajdonságoknak van, míg a másik három fogalom 
magyar megfelelőjének megnevezése már bizo-
nyos kérdéseket vet fel.
A performance magyar jelentésére vonatkozóan a 
szótárakban több kifejezés is szerepel, és ezek közül 
az ipar és a felhasználó kapcsolatrendszerének 

leírásához véleményünk szerint a lehetséges válto-
zatok közül a teljesítőképesség felel meg leginkább. 
A properties, tulajdonságok: érdekes, hogy a lánc-
modellben szereplő négy fogalom közül csak ez 
szerepel többes számban. Ennek nyilván az az oka, 
hogy anyagainkat, alkatrészeinket és szerkezetein-
ket nem egyetlen tulajdonság, hanem azok összes-
sége jellemzi. Talán az egyszerű többes számnál 
még kifejezőbb a tulajdonság-együttes fogalmának 
alkalmazása.
A structure fogalma nyilván az anyag szerkezetére  
vonatkozik. Nem elegendő azonban a vizsgált  
összefüggés-rendszerben csak a leggyakrabban 
használt szövetszerkezet fogalmára gondolni, 
hiszen anyagaink szerkezetének leírása magában 
foglalhatja az atomi szinttől egészen a makroszintig 
terjedő megközelítéseket. Ennek a fogalomnak az 
értelme a metaanyagok [2, 3] megjelenésével még 
tovább bővült, amelyeknek viselkedését már nem 
a szövetszerkezetük, hanem architektúrájuk hatá-
rozza meg.
A processing fogalmához a szótár három jelentést 
ad meg: feldolgozás, termelés és megmunkálás. 
Ebből a három változatból is érzékelhető, hogy az 
angolszász nyelvterületen a processing fogalma 
mind a három tevékenységet magában foglalja. Ha 
magyar nyelvű szövegben a legmegfelelőbb kife-
jezést akarjuk használni, akkor talán a feldolgozás 
szóra esne a választásunk. Ezt a választást az is indo-
kolja, hogy az ipar egyik ágazatát feldolgozóiparnak 
hívjuk.  
Kézenfekvőnek látszana, hogy az eddig tárgyalt 
négy fogalmat magában foglaló, és az ipar és a fel-
használó kapcsolatát jellemző modell négy lánc-
szemből álljon. Amint azonban az 1. ábrán is lát-
ható, a láncmodell csak három láncszemből áll. 
Ennek okát világítjuk meg a következőkben anélkül, 
hogy az egyes fogalmak mélyebb értelmére most 
rátérnénk.
A bal oldali láncszemet a processing, vagyis a  
feldolgozás fogalom, míg a jobb oldalit a telje-
sítőképesség, performance fogalom jellemez. A 
középső láncszemnek a feldolgozás láncszemével 
való közös területében jelenik meg a szerkezet, 
a structure fogalom, míg a középső láncszem és a

1. ábra: Az ipar és a felhasználó kapcsolatrendszerét 
bemutató, úgynevezett láncmodell
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megnövelő eszközök (például gépek, anyagok és 
eljárások), valamint azok alkalmazásáról szóló isme-
retek összefoglaló neve, amelyek segítségével az 
emberiség egyre többet tud megismerni, megvál-
toztatni, megőrizni stb. az őt körülvevő világból [5].” 
(Megjegyzés: A technológiának ezt a definícióját 
kellő kritikával kell fogadni. Erre a körülményre a 
Wikipédia szerkesztője is felhívta a figyelmet, amikor 
hangsúlyozta, hogy ez a szócikk szakértői felülvizs-
gálatra, korrekcióra szorul. Ha gondosan elemezzük 
ezt a definíciót, észrevehetjük, hogy a technológiá-
ba, mint a definiálandó fogalom egészébe beletar-
tozónak tartják a mai fogalmaink szerinti techno-
lógia tartalmi elemeit, nevezetesen az eljárásokat 
és azok alkalmazását. Ez nyilván önellentmondást 
okoz, hiszen az egésznek egy része nem lehet maga 
az egész. Érdekes, hogy a definíció megfogalmazó-
ja nem vette észre ezt az ellentmondást, bár maga 
is megadja a technológia kifejezés görög nyelvből 
eredő feloldását, nevezetesen azt, hogy mester-
ség + tan. A technológia kifejezés tehát hasonló fel-
építésű, mint a biológia, a geológia stb. kifejezések, 
amelyek lényegében egy-egy tudományterületet 
jelölnek meg. Ezt az ellentmondást a processing 
kifejezés értelmezésekor vettük észre, és majd ott 
teszünk javaslatot ennek feloldására.) Magukat a 
technológiai eszközöket, amelyek az embernek 
az élet különböző területein jelentkező problémái 
megoldását segítik, egyszerű szinten szerszámnak, 
fejlettebb szinten technikának nevezzük.
Technikája annak van, akinek, vagy aminek a megol-
dásai elég bonyolultak, pontosak vagy „műszakiak”, 
egyéniek és/vagy eszközigényesek ahhoz, hogy 
elválasszuk attól a személytől vagy eszköztől, amely 
azt működteti vagy használja. Ha nem választjuk 
el a technikát az emberi testtől, vagy egyáltalán 
nem használunk eszközt, akkor a neve testtechni-
ka, amelynek legfőbb „művészi” produkciója a per-
formance [6]. Ebből a meghatározásból egyenesen 
következik, hogy a performer a saját testét, vala-
mint személyiségét használja fel témaként, kifejezé-
si eszközként a műveiben. A performance többféle 
művészeti ág kifejező eszközeit is alkalmazza, első-
sorban a body art, a concept és a video art játszott 
szerepet a performance történetének alakulásába, 
lásd például a 2. ábrát.
A művészeti performance tehát előtérbe helyezi a 
méretlen és mérhetetlen megoldásokat, szemben a 
műszaki teljesítőképességgel, amit viszont mért és 
mérhető mennyiségekkel igyekszünk jellemezni.
A performance művészet világában játszott szere-
pének elemzéséből kitűnt, hogy ezt a művészeti 

teljesítőképesség kapcsolatát jelző közös terület-
hez a tulajdonságok, a properties fogalom kötődik. 
Ennek megfelelően tehát a középső láncszemben 
két fogalom együttesen szerepel, nevezetesen a 
szerkezet és a tulajdonságok fogalma. A láncmodell 
megalkotói nyilvánvalóan ezzel a megközelítéssel 
kívánták szemléletesen érzékeltetni és hangsúlyoz-
ni azt a tényt, hogy anyagaink tulajdonságait a szer-
kezet, pontosabban a szövetszerkezet határozza 
meg. Ez az összefüggés olyan mélyen gyökeredzik 
a fejlett ipari országok anyagtudósainak gondolat-
rendszerében, hogy akár tevékenységük filozófiai 
alapgondolatának, mottójának is tekintik. Hardy 
Mohrbacher [4] például előadásainak minden fóliá-
ján mottóként a következő rövid mondatot vetíti ki: 
„Microstructure makes the properties”. Vegyük észre 
továbbá, hogy a három láncszem átfedése nemcsak 
az egymás mellett lévő láncszemek kapcsolatát 
jeleníti meg, hanem a processing és a performance 
közötti, a dolgok természetéből adódó kapcsolat is 
kifejezésre jut.
Meglepő ugyanakkor, hogy ebben a széles körben 
elfogadott modellben nem szerepel a technology 
angol kifejezés, továbbá sem az anyag, sem a kémiai 
összetétel angol megfelelője. Ennek okát a későbbi-
ekben világítjuk meg.
A következőkben, ahogy azt már a bevezető mon-
datokban jeleztük, a láncmodellben szereplő fogal-
mak segítségével kíséreljük meg az ipartól a felhasz-
nálóig vezető utat végigjárni.

2. A teljesítőképesség, avagy a performance 
jelentése

Ahhoz, hogy a teljesítőképesség fogalmát a lánc-
modellben helyesen értelmezzük, célszerű ennek 
a fogalomnak a jelentését az emberi tevékenység 
több területén is megvizsgálni. A hasonlóságok 
és az eltérések elemzésével juthatunk közelebb a 
hazai műszaki irodalomban még csak ritkán hasz-
nált fogalom helyes értelméhez. A továbbiakban 
ezért a művészetekben, a sportban és végül a fel-
használói igényeket kielégítő műszaki tevékenység-
ben játszott szerepét elemezzük.

2.1. A performance (teljesítőképesség) jelentése 
a művészetekben

Talán meglepő, hogy a performance-nak a művésze-
teket érintő értelmezését egy ízig-vérig műszakinak 
 tűnő fogalomnak, a technológia fogalmának defini-
álásával kezdjük. „A technológia az ember által készí-
tett olyan célszerű, az egyéni (emberi) képességeit 
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ágat az jellemzi, hogy a valóság megismerése, 
megváltoztatása és megőrzése érdekében elsősor-
ban saját testének művészi alkotásba való szerves 
beépítésével és a performance látogatóiban keltett 
érzelmek révén vált ki hatást. Alapvető jellemzője 
tehát az, hogy a hatás fizikailag nem mérhető, és 
lényegében a meglepetésre, extrémitásra épít.

2.2. A performance jelentése a sportban

A performance-nak a sportban való megjelené-
se már az ókorban is fellelhető, hiszen az olimpia 
részben az emberi test teljesítményének az ünne-
pe is volt. A résztvevők meztelenül versenyeztek, 
testüket alkalomadtán olívaolajjal kenték be, hogy 
minél vonzóbbak legyenek. Nyilván ez a vonás 
közös a művészeti performance-szal, de a sportra 
sokkal jellemzőbb – különösen a versenysportra – a 

2. ábra: A body art egy tipikus megjelenése

teljesítőképesség számszerűsíthetősége és szám-
szerűsítése. Ezt tükrözi az újkori olimpia megalapí-
tójának, Pierre  de  Coubertinnek [7] a jelmondata: 
„Citius, altius, fortius”, mely magyarul annyit jelent, 
hogy „gyorsabban, magasabbra, bátrabban”. 
Végig gondolva a performance sportbéli értelmét, 
a legszemléletesebb példát a tízpróbázás jelenti, 
különösen akkor, ha a világcsúcsot elérő tízpróbá-
zók teljesítményét az adott időpontban éppen érvé-
nyes egyéni világcsúcsokhoz, mint határértékekhez 
viszonyítjuk. Egy ilyen elemzés eredményét mutatja 
be az 1. táblázat. 
A tízpróba világcsúcs részeredményei Ashton Eaton 
nevéhez fűződnek. A világcsúcs felállításakor az ő 
komplex teljesítőképesség-mutatója 0,79, azaz 79% 
volt. Ez az átlagérték úgy adódott, hogy a tízpróbá-
ban elért eredményt osztottuk a megfelelő egyé-
ni világcsúcs eredményével, majd ezek összegét 
a versenyágak számával. Mivel az egyes sportszá-
mokra vonatkozó viszonyszámok minden esetben 
pozitív számok, ezért ezeknek nem csak számta-
ni középértéke, vagy egyszerűbben szólva átlaga 
(matematikában ennek jele: A), hanem ezeknek a 
hányadosoknak a mértani középértéke (matemati-
kában ennek jele: G vagy M) is számítható. A mér-
tani középértéket úgy kell számítani, hogy a figye-
lembe vett nemnegatív számokat összeszorozzuk, 
és a szorzatból a figyelembe vett adatok számának 
megfelelő gyököt vonunk. A mértani középérték-
nek számos sajátos tulajdonsága van, egyrészt, ha a 
figyelembe vett számok közül bármelyik 0, akkor G 
értéke is 0. Emellett, a számtani középérték mindig 
nagyobb  –  legfeljebb egyenlő  –  mint a mértani 
középérték, és ha a nem egyenlő számok közül 
bár melyiket úgy választjuk meg, hogy a számtani 

Sorszám
Versenyszám 
megnevezése

Jelenlegi 
világcsúcs

A tízpróba világcsúcs-
hoz tartozó eredmény

Jelenlegi világcsúcs/tízpróba 
világcsúcshoz tartozó eredmény

1 100 méteres futás 9,84 s 10,21 s 0,96

2 Távolugrás 895 cm 823 cm 0,92

3 Súlylökés 23,12 m 14,20 m 0,61

4 Magasugrás 245 cm 205 cm 0,83

5 400 méteres futás 43,29 s 46,80 s 0,92

6 110 méteres gátfutás 12,31 s 13,70 s 0,89

7 Diszkoszvetés 74,08 m 42,81 m 0,57

8 Rúdugrás 614 cm 530 cm 0,86

9 Gerelyhajítás 98,48 m 58,87 m 0,59

10 1500 méteres futás 3:27,37 perc 4:14,48 perc 0,81

Átlag 0,79

Szorzat 0,08577

1.táblázat. A tízpróba világcsúcsát felállító atléta teljesítőképessége [8]
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alkalmazna, lásd például a rúdugrás esetét. Az ilyen 
fajta elemzés segítséget nyújthat a tízpróbázónak 
és edzőjének a megfelelő edzésterv kidolgozásá-
hoz, hiszen az egyes sportágcsoportokban adódó 
átlagértékek egyértelműen kijelölik a fejlesztendő 
területeket. 
A sportbéli performance-ra tehát már a mérhetőség 
az alapvető jellemző, még akkor is, ha egyes sportá-
gakban – például a pontozásosokban – ezt az érté-
kelő szubjektivitása befolyásolhatja. Ugyanakkor, 
a művészeti performance-szal közös jellemzője, 
hogy versenysportban is a csúcsteljesítményre való 
törekvés, az extrémitás a jellemző. A teljesítőképes-
ségnek az ilyenfajta megközelítése – amint azt látni 
fogjuk – a műszaki gyakorlatban is kiindulópontot 
jelenthet. 

2.3. A performance jelentése a műszaki gyakor-
latban

A performance jelentéséhez közelebb juthatunk, 
ha szakmai szövegekben megkeressük, hogy ez 
a szó milyen szövegkörnyezetben jelenik meg. A 
Materials folyóirat egyik cikkében [12], amely az 
additív gyártás (additive manufacturing, AM) alkal-
mazási lehetőségeiről szól, „perform-mal” kezdődő 
igét és főnevet is találhatunk. Álljon itt két idézet:
„In order to reduce the amount of residual stress, while 
maintaining good dimensional and physical stability, 
stress relieving is commonly performed on the SLM 
parts after the AM process.”
„Nevertheless, metallurgical defects, such as gas 
entrapment porosities, oxide layers, and un-melted 
material can easily be generated during the process, 

and they reduce the performances 
of the final components.”
Az első mondatban a „performed” 
azt fejezi ki, hogy egy bizonyos 
műveletet végrehajtunk 
vagy teljesítünk, míg a másik 
mondatban a „performance”-nak 
a teljesítőképesség kifejezés 
felel meg legjobban. Az idézett 
mondatokban az állítás mindig 
a kész alkatrész egészére 
vonatkozik. 
A műszaki gyakorlatban a  
performance fogalmának hasz-
nálata egy jelzős szerkezetben, 
a high performance kifejezés-
ben terjedt el leginkább. Az ún. 
high performance anyagok az 

kö zépérték nem változik, akkor a mértani középérték 
mindig csökken. Ebből az is következik, hogy a 
mér tani középértéken alapuló megítélés, értékelés 
min dig szigorúbb, mint a számtani középértéken 
alapuló. 
A kétféle módon számított teljesítőképességet 
komplex teljesítőképesség mutatónak (KTM-nek) 
[9, 10] neveztük el, és az elmondottak szerint az (1a) 
és (1b) képlettel határozhatók meg. 

 

1 1

A i i
KTM m e E 100 (%) ,

− −= ⋅ ⋅∑
 

(1a)

 1n
G i i

KTM e E 100 (%) ,
−= ⋅ ⋅∏  (1b)

ahol KTMA  –  az egyes jellemzőkre vonatkozó szá-
zalékos mutatók átlagából származó jellemző, 
KTMG – az egyes jellemzőkre vonatkozó százalékos 
mutatók mértani középértékéből adódó jellemző, 
ei – a tízpróbázónak az i-edik versenyszámban elért 
eredményének számszerű értéke (i=1-től n-ig), Ei – a 
tízpróba világcsúcsának felállításakor egy egyéni 
versenyző által tartott, az i-edik versenyszám aktu-
ális világcsúcsának számszerű értéke.
(Megjegyzés: Az (1a) és (1b) képlet értelemszerűen 
csak akkor használható, ha az aktuális világcsúcs 
számszerű értéke nagyobb, mint a tízpróbázó ered-
ménye. Ezt az esetet képviselik a dobó és az ügyes-
ségi számok. A futószámokban azonban fordított a 
helyzet, hiszen az aktuális világcsúcs számszerű érté-
ke mindig kisebb, mint a tízpróbázóé. Ezért a ver-
senyszámokat csoportosítani kell az elmondottak 
szerint, és ekkor a futószámokra nézve a tíz próbázó 
relatív teljesítménye (e-1∙E). Ennek megfelelően két 
csoportra bontva kell összegeznünk. A futószámok 
esetében n=4, míg az ügyességi 
számokra nézve n=6.)
Mind a férfi tízpróbában, mind a 
női hétpróbában versenyszám-
ként szerepel a magasugrás. A 
3.  ábrán látható versenyző az 
utóbbi évtizedek atlétikájában 
uralkodóvá vált Fosbury-stílust 
alkalmazza. Figyelemre méltó, 
hogy az eredeti képaláírásban is 
stílus, és nem technika kifejezés 
szerepel. A művészeti perfor-
mance-szal foglalkozó fejezet-
ben elmondottak szerint a tech-
nika szó használata csak akkor 
lenne indokolt, ha a teljesít-
mény elérésekor a sportoló tőle 
mereven elválasztható eszközt 

3. ábra:  Nicole Forrester kanadai 
magasugró Fosbury-stílusú ugrása [11]
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adott anyagcsoporton belül extrém teljesítőképes-
séget mutatnak, utalunk itt például az űrrepülőgép 
hővédelmét szolgáló kerámia kompozit lemezekre, 
ahogy az a 4. ábrán látható. 

Az sem tekinthető véletlennek, hogy a műszaki 
kutatás-fejlesztési programokban is gyakran megje-
lenik a high performance fogalma. A Dunaújvárosi 
Főiskolán (ma Egyetem) 2012-2015 között futó 
projekt a következő volt: Nagy teljesítőképességű 
szerkezeti anyagok kutatása [14], amelynek angol 
megfelelője értelemszerűen használta a high  
performance kifejezést, lásd az 5. ábrát.

Várható lenne, hogy a műszaki gyakorlatban a tel-
jesítőképesség számszerű jellemzésére elfogadott 
módszerek létezzenek. Egy-egy mechanikai vagy 
fizikai jellemzőre nézve találunk is ilyen megközelí-
tést, például az elektromos vezetőképességet – füg-
getlenül attól, hogy milyen ötvözetről van szó  –  a 
nagytisztaságú réz vezetőképességéhez viszonyít-
juk. Az International Association of Copper Standard 
(IACS) [15] még a 20. század elején az akkor legtisz-
tábbnak tartott réz vezetőképességét tekintette 

4. ábra: A NASA űrrepülőgépe útjára indult [13]

felső határértéknek, és ezt az értéket IACS 100-zal 
jelölte. Bármely elektromos vezető anyag vezetőké-
pességét ennek az értéknek a százalékában adjuk 
meg, így például az IACS 80 azt jelenti, hogy a kér-
déses ötvözet vezetőképessége 20%-kal rosszabb, 
mint a rézé. Ebből a megközelítésből azonban 
hiányzik a performance, a teljesítőképesség egyik 
kritériuma, a komplexitás. 
A műszaki performance értelmének megközelíté-
sekor úgy is eljárhatunk, ha arra a kérdésre kere-
sünk választ, hogy egy adott anyag, alkatrész vagy 
konstrukció teljesítőképessége mire vonatkozik. Ez 
a kérdés így hangozhat: a felhasználó mit vár el az 
adott anyagtól, alkatrésztől, konstrukciótól? A min-
dennapi embernek feltéve ezt a kérdést például a 
golyóstoll esetében, a helyes válasz általában csak 
hosszas találgatás után születik meg. Nevezetesen 
az, hogy a golyóstolltól azt várjuk el, hogy azzal írni 
lehessen. A kérdésre adott válasz még nehezebben 
születik meg, ha egy bonyolultabb konstrukció-
ról, mint például a személygépkocsiról van szó. A 
személygépkocsival kapcsolatban feltett kérdésre 
adott válaszadás során csak némi töprengés után 
szokott megszületni a helyes válasz: a személygép-
kocsitól azt várjuk el, hogy utasait képes legyen 
egyik helyről a másikra szállítani. A felhasználó a 
válaszát mindenkori műszaki ismereteinek szint-
jén fogalmazza meg, és a hétköznapok emberét 
csak közvetve érdekli az, hogy személygépkocsi-
jának B  oszlopa például milyen acélból készült. Ez 
a fajta megközelítés a műszaki teljesítőképesség,  
performance komplex voltát jól tükrözi, ugyanakkor 
azonban nehezen számszerűsíthető, lényegében 
csak igennel vagy nemmel lehet a megfogalmazott 
kérdésre válaszolni. 
Amennyiben egy konkrét kérdés kapcsán igen a 
válasz, akkor joggal vetődik fel a további kérdés, 
vajon az adott anyag, alkatrész vagy konstrukció 
milyen szinten képes teljesíteni a felhasználó elvá-
rását. Az elmondottak alapján érthető, hogy a piaci 
igények kielégítésére törekvő mérnökök keresik 
a műszaki teljesítőképesség számszerűsítésének 
lehetőségeit. A szakirodalomban erre nézve meg-
felelő módszert nem találtunk, és egy, Al ötvöze-
tek fejlesztésével foglalkozó projekt [16] kapcsán 
tettünk kísérletet egy, a performance számsze-
rű jellemzésére alkalmas módszer kidolgozására. 
Módszerünk alapgondolatát a teljesítőképesség 
sportbéli értelmezése kapcsán alkalmazott eljárásra 
alapoztuk, amelyhez minden egyes versenyszámnál 
határértékként az aktuális világcsúcsot vettük felső 
határértéknek.

5. ábra: A kutatási projektről az Európai Bizottság 
ellenőreinek tartott előadás címlapja [14]
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termék tulajdonságai teljesítik-e a szabványos 
követelményeket, vagy sem. Amennyiben nem, a 
fejlesztés sikertelen, vagyis módosítani kell a kiindu-
ló összetételt és/vagy a műveleti útvonalat. Ebben 
az értékelési fázisban ismételten támaszkodni lehet 
a már említett három információ-forrásra, hiszen a 
tulajdonság-együttes egyes elemei között az ese-
tek többségében egyértelmű kapcsolat van. Ennek 
az az alapvető oka, hogy anyagaink tulajdonsága-
it a szövetszerkezet határozza meg, amint azt már 
említettük. 
Amennyiben a fejlesztés során elért adatok megfe-
lelnek a szabványos követelményeknek és a fejlesz-
tési célnak, akkor az (1a) és (1b) egyenletek szerinti 
komplex teljesítőképesség-mutató számítható és 
értelmezhető az összes jellemzőre vagy az egyes 
strukturális csoportokra nézve is. A határértéktől 
való távolság mértéke – hasonlóan a szabványokkal 
kapcsolatban elmondottakhoz – kijelöli a fejlesztés 
lehetséges irányát. 
Az 1xxx és az 5xxx típusú Al ötvözetek mechanikai 
jellemzőinek fejlesztési eredményeit a [9, 10] publi- 
kációkban értékeltük az előzőekben vázoltak szerint. 
A mechanikai tulajdonságok fejlesztésének fen-
tiek szerinti elemzéséhez hasonlóan a fejlesz-
tés többi tényezőjének hatását is értékelhetjük. 
Gondolhatunk például a hegesztett kötésekre, a 
korróziós ellenálló-képességre vagy akár az önkölt-
ség és a környezeti terhelés alakulására is. A felsorolt 
esetekre vonatkozó határértékeket kreatív módon 
kell meghatározni, sok esetben – az eddig már emlí-
tett lehetőségeken túl – a legjobb elérhető techno-
lógia (Best Achievable Technology, BAT) adataira is 
támaszkodhatunk. 

3. A tulajdonság

A teljesítőképességet megjelenítő láncszemnek a 
láncmodell középső láncszemével közös területét 
a tulajdonságok foglalják el. Ennek a közös terület-
nek az elhelyezkedése könnyen belátható, hiszen 
a teljesítőképességet anyagaink, alkatrészeink és 
szerkezeteink tulajdonságai határozzák meg, és az 
anyagmérnök alapvető feladata az, hogy ezekkel a 
tulajdonságokkal felruházza anyagainkat. Ne feled-
kezzünk meg ugyanakkor arról sem, hogy – amint 
azt már a láncmodell szerkezetének bemutatásakor 
említettük – a láncszemek átfedése miatt a teljesí-
tőképesség nemcsak a tulajdonságokkal, hanem 
a szerkezettel és a feldolgozással is közvetlen kap-
csolatba kerül. Lényeges, hogy ez a munka ma 
már tudatos tevékenységet jelent, ellentétben a  

Amennyiben egy szabványos minőségű alumínium-
ötvözet fejlesztési eredményeit egyértelműen érté-
kelni akarjuk, akkor abból a tényből kell kiindulnunk, 
hogy az egyes jellemzők határértékeit a vegyi össze-
tétel határértékeiből és a kérdéses jellemző határ-
értékét biztosító műveleti útvonalból kiindulva kell 
kijelölni. Ez tehát azt jeleni, hogy a szabványos ötvö-
zet összetételi határain belül ki kell választani azt az 
összetételt és műveleti útvonalat, amely például 
maximális keménységet eredményez, de a maxi-
mális nyúlású állapot eléréséhez minden bizony-
nyal más összetételt és más műveleti útvonalat kell 
választani. Ezeket a döntéseket anyagtudományi 
ismereteinkre, adatbázisokból és tulajdonság becslő 
szoftverekből származó információkra alapozzuk. A 
vizsgálat tárgyát képező ötvözet határállapotainak 
eléréséhez speciális, extrém feltételeket biztosí-
tó technológiai lépéseket kell végrehajtani, mint 
például a gyors hűtés (rapid solidification), az SPD 
(severe plastic deformation) eljárás különböző vál-
fajai és az additív gyártás. 
A fejlesztési eredmények értékelésének első lépé-
seként ki kell jelölni a fejlesztendő jellemzők körét, 
és a tágabb értelemben vett kísérleti munka során 
meg kell határozni a kérdéses jellemzők határérté-
két. Célszerűen a kiválasztott jellemzőket jellegük 
szerint csoportokra kell osztani. 
A szélsőértékek vagy más szóval határértékek isme-
retében a második lépésként azt kell vizsgálni, hogy 
a vonatkozó szabvány a kérdéses jellemzőkre nézve 
milyen tartományokat jelöl ki. Három esetet külön-
böztethetünk meg. Az egyik esetben azt fogalmaz-
za meg a szabvány, hogy a jellemzőnek bizonyos 
határok közé kell esnie, de esetenként csak azt írja 
elő, hogy mennyi legyen a jellemző maximális vagy 
minimális értéke. A vizsgálatba bevont jellemzőkre 
vonatkozó adatok értelemszerű figyelembe véte-
lével meg lehet határozni a már vázolt eljárás sze-
rint, lásd az (1a) és (1b) képletet, hogy a szabványos 
előírások határain belül a komplex teljesítőképes-
ség-mutató milyen tartományt jelöl ki. Ha ezt az 
elemzést az egyes jellemzőkre és/vagy azok struktu-
rális csoportjaira is elvégezzük, az is megállapítható 
lesz, hogy a szabvány melyik esetben fogalmaz meg 
szigorúbb vagy lazább követelményt, és egyben 
irányt is mutat a szabványok esetleges módosítá-
sához. Az értékelés harmadik, és egyben legfonto-
sabb lépését a konkrét fejlesztő munka eredménye-
inek értékelése jelenti. Természetesen, először azt 
kell megállapítani, hogy a szabványos összetételnek 
megfelelő összetételű ötvözetből egy, a fejlesztési 
célnak megfelelő műveleti útvonalon előállított 
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19. század végi, 20. század eleji Edison féle próbál-
gatásos módszerrel. Edison ugyanis a villanykörte 
izzószál anyagának keresése közben több tucat-
nyi anyaggal kísérletezett, míg végül megtalálta a 
helyes megoldást.
A tulajdonságokat az anyagoknak, az alkatrészek-
nek és a szerkezeteknek a felhasználók felé irá-
nyuló kommunikáció eszközének tekintjük, hiszen 
a tulajdonságok mindig valamilyen kölcsönhatás 
eredményképpen nyilvánulnak meg. Ebből a gon-
dolatból az is következik, hogy a tulajdonság és a 
vele bizonyos értelemben rokon értelmű minőség 
relatív jellegű fogalom. E két fogalom egymáshoz 
való viszonyát elemezve megállapíthatjuk, hogy a 
dolog létezhet egyes tulajdonságai nélkül, a minő-
ség megszűnése viszont megszünteti magát a 
dolgot [17]. A tulajdonságok közül azok, amelyek 
a dolog minőségei, egyben a dolog határai vagy 
lényeges tulajdonságai. A tulajdonságok másik fele 
nem határai a dolognak, csak egyszerűen tulajdon-
ságai. Minőségek, amelyek elválasztják a dolgokat, 
nem specifikumai a dolgoknak. Egy és ugyanazon 
minőség különböző dolgok jellegzetessége is lehet, 
és megfordítva, egy és ugyanazon dologhoz külön-
böző minőségek sokasága rendelhető, amely mind-
egyike elválasztja más dologtól. Mivel ezek a más 
dolgok végtelen halmazt alkotnak, az adott dolog 
minőségeinek mennyisége is végtelen [17]. 
Minthogy a minőség maga is tulajdonság, a többi 
tulajdonsághoz hasonlóan viszonylagos, azaz nem-
csak attól a dologtól függ, amelynek minősége, 
hanem más, azzal a dologgal kapcsolatos dolgoktól 
is. A minőség más értelemben is viszonylagos. Ami 
az egyik dolog számára minőség, egyszerűen csak 
tulajdonság lehet a másik számára, és fordítva. Ezt 
az esetet egy olyan anyagfejlesztés kapcsán lehet 
bemutatni, amelyben a mechanikai és funkcionális 
tulajdonságok végső soron együttes követelményt 
képeznek. Gondoljunk a szinkron villanymotor 
kalicka anyagára. Ha a kalicka anyagával szemben 
csak vezetőképességi követelményt támasztunk, 
akkor a mechanikai jellemzők (folyási határ) csak 
tulajdonságok, és fordítva. Ha viszont mindkét 
tulajdonságra nézve teljesítendő határértéket álla-
pítunk meg, akkor a villamos vezetőképesség és 
a szilárdsági jellemzők egyaránt minőségek. Ez a 
követelmény számszerűen úgy is megfogalmazha-
tó, hogy a kalicka anyag rézötvözetének el kell érnie 
vagy meg kell haladnia az IACS 80 értéket, míg a 
folyási határnak a tiszta réz folyási határát legalább 
20%-kal meg kell haladnia [18]. Nyilvánvaló, hogy 
ebben az esetben már új minőségről van szó, és ez 

a szakirodalomban széles körben használt jelölés-
rendszerben is megmutatkozik: HCHS, ami azt fejezi 
ki, hogy „High Conductivity, High Strength”.
Ha minden lényeges tulajdonság minőség, akkor 
két lényeges tulajdonság együttvéve is minőséget 
alkot, amint azt a fenti példa is mutatta. Pontosan 
így lesz három, négy stb. minőség kombinációja 
is, és végül a minőségek olyan összességét kapjuk, 
amely elegendő az adott dolognak az összes többi 
dolog halmazából való kiválasztására. Ez az összes-
ség lesz a dolog specifikuma, minősége a fogalom 
szokásos meghatározása szerint.
A minőségügy fogalom rendszerében számos defi-
níció van a minőségre. Ha megpróbáljuk megfogal-
mazni ezek esszenciáját, akkor legegyszerűbben 
azt mondhatjuk, hogy a minőség a használatra való 
alkalmasság. Ebben a definícióban az is benne van, 
hogy nincs jó vagy rossz minőség, a minőség vagy 
van, vagy nincs. Álljon itt erre példaként az atom-
energia békés alkalmazása. Egy atomerőmű villamos 
energiát állít elő, ami akkor alkalmas használatra, ha 
annak műszaki paraméterei megfelelnek az előírás-
nak, kiszámítható a szolgáltatás és az erőmű üzeme 
kielégíti a nukleáris biztonsági követelményeket. Ha 
ezek bármelyike hiányzik vagy sérül, akkor az adott 
szolgáltatás alkalmatlan a használatra, következés-
képpen nem beszélhetünk a minőségéről.

4. Az anyag és az anyagmodell definíciója

A láncmodellben szereplő fogalmak felsorolásakor 
már utaltunk arra, hogy közöttük több, a felhasz-
nálói igények kielégítésének folyamatában meg-
határozó tényező fogalma (például az anyagé) nem 
szerepel. A tulajdonságok és a minőség fogalmának 
értelmezésével azonban már mód nyílik a hiány-
zó, egyik legalapvetőbb fogalom, nevezetesen az 
anyag fogalmának definiálására. 
Az anyagot, illetve az anyag fogalmát nehéz defini-
álni, mert maga az anyag is egy nagyon tág értel-
mű gyűjtőfogalom. A természettudományokban 
általában a következő anyagfogalmat használják: 
az anyag a valóságnak az a része, aminek tömege 
és kiterjedése van [19]. Ebben a megfogalmazásban 
a gyűjtőfogalom a „valóság”, de a műszaki gyakor-
latban ezzel nem tudunk mit kezdeni. Éppen ezért 
az anyag fogalmának értelmezéséhez egy hasonló-
an tág értelmű fogalmat kell keresni. Az „anyagmi-
nőség” fogalom megadhatja ezt a keresett másik 
gyűjtőfogalmat. 
Az anyag fogalmának definíciójához kövessük 
végig az alábbi gondolatmenetet. A korábban már 
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mondani, hogy ez egy napraforgóvirág, legfeljebb 
csak azt, hogy egy csupasz napraforgótányér, vagyis 
ez már egy új minőség, ami semmiféleképpen nem 
helyettesítheti az eredeti minőséget. 
A napraforgó modellt a műszaki gyakorlat számára 
lefordítva juthatunk el a 7. ábrához [21], amelyen az 
Ai anyagot, mint a T1…Tn tulajdonság hordozójának 
tekintjük.
Az elmondottak alapján az anyag definícióját a 
kö vet kezőképpen fogalmazzuk meg: az anyag az 
összes tulajdonsága által meghatározott minőség 
megtestesítője. 
Az anyag, az alkatrész, a szerkezet 1. ábra szerinti 
láncolata összefüggéseinek megértése és tudatos 
kihasználása céljából modelleket alkotunk, ame-
lyek egyike az anyagmodell. Az anyagmodell fogal-
mához hasonló gondolatmenet révén juthatunk 
el, mint az anyag fogalmához, figyelembe véve azt 
a körülményt, hogy a tulajdonságok két csoportra 
oszthatók, nevezetesen  –  egy bizonyos szempont 
szerint – lényeges és lényegtelen tulajdonságokra. 
Az anyagmodellt szemléletesen úgy jeleníthetjük 
meg, hogy az anyag definíciójához bemutatott 
8.  ábrán [21] a tulajdonságok egy részét pirossal 
jelöljük, utalva arra, hogy ezek jelentéktelenek, ezek 
egy bizonyos szempont szerint elhanyagolhatók. 

definiált tulajdonság és minőség fogalmának szem-
léletes megjelenítéséhez egy, a műszaki gyakorlat-
tól első pillanatra távol eső példát, a 6. ábra napra-
forgóvirág példáját vegyük alapul (természetesen, 
mint minden példa, ez is csak részben fedi le azt, 
amit mondani szeretnénk). 
Ha erre a képre ránéz valaki, akár egy gyermek is, 
gondolkodás nélkül azt mondja, hogy ez egy nap-
raforgóvirág. Ennek a virágnak tehát az a minősége, 
hogy napraforgóvirág. 
Tételezzük fel, hogy a napraforgóvirág szirmai egy-
egy tulajdonságot képviselnek. Nézzük meg, mi 
történik akkor, ha a tulajdonságokat képviselő szir-
mok közül először minden tízediket, majd minden 
ötödi ket, minden másodikat és végül az összes szir-
mot – gondolatban – eltávolítjuk. Ha csak minden 
tízedik szirmot távolítottuk el, és azt többeknek 
meg mutatjuk, valószínű, hogy még mindenki azt 
fog ja mondani, hogy ez egy napraforgóvirág. Ha 
min den ötödiket eltávolítjuk, még akkor is valószí-
nű, hogy sokan felismerik a napraforgóvirágot. Aki 
eltávolította a szirmokat, az tudja azonban, hogy 
ez utóbbi két állapotban a virág már nem ugyano-
lyan, mint az eredeti állapotában, vagyis ezek relatív 
minőséget képviselnek. 
Ha minden második, vagy az összes szirmot eltávo-
lítjuk, akkor valószínű, hogy már senki sem fogja azt 

6. ábra: Egy napraforgó virág az anyag definíciójának megközelítéséhez [20]

7. ábra: Az anyag fogalmának szemléltetése [21] 8. ábra: Az anyagmodell szemléletes ábrázolása [21]
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Végeredményben ugyanígy járunk el az anyagkuta-
tásban is, amikor a vizsgált anyagi rendszer összes 
tulajdonságából csak azokat vesszük figyelembe, 
amelyek még a vizsgált rendszer minőségét az 
adott szempontok szerint visszatükrözik. 
A tulajdonságok és a minőségek közötti összefüg-
gés figyelembe vételével az anyagmodell a követ-
kezőképpen definiálható: anyagmodellről akkor 
beszélünk, ha a minőséget meghatározó összes 
tulajdonság közül csak a valóság megismerése 
céljából szükségesnek és hasznosnak tartotta-
kat vesszük figyelembe, úgy, hogy az anyag még 
megőrizze minőségét. 

5. A szerkezet

Tovább haladva a feldolgozás láncszeme felé vezető 
utunkon, a szerkezet fogalmával találkozunk. Amint 
már kiemeltük, a szerkezet és a tulajdonságok 
ugyanabban a láncszemben foglalnak helyet. Arra 
is utalnunk kell ismételten, hogy a szerkezetet jelölő 
terület a feldolgozás láncszemével átfedésben van, 
még ha áttételesen is, kapcsolódik a teljesítőképes-
ség láncszeméhez is.
Mivel a középső láncszem a szerkezet és a tulajdon-
ságok között közvetlen kapcsolatot ír elő, a szerkezet 
fogalmát annak tükrében kell megfogalmaznunk, 
hogy a szerkezet milyen módon határozza meg a 
tulajdonságokat. Ennek a szoros kapcsolatnak az 
értelmezéséhez a már eddig részletesebben vizsgált 
fogalmakat is segítségül hívjuk, nevezetesen a már 
említett tulajdonságot: a minőség és az anyag fogal-
mát. Ezt a gondolatot mintegy kiegészítés képpen 
az anyagfogalomnak a természettudományokban 
használt definíciójára is építjük, nevezetesen arra, 
hogy az anyagnak tömege és kiterjedése van. 
A struktúra fogalmának definíciójakor többféle 
utat is választhatnánk. Mivel ez a fogalom a szak-
irodalomban igen gyakran előfordul, számtalan 
olyan mondat lenne idézhető, amelyeknek tartalma 
alapján a fogalom jelentése egyértelművé válna. 
A tömörség kedvéért azonban csak néhány mon-
datot idézünk a Materials folyóiratnak már emlí-
tett cikkéből [12], ugyanakkor a kép teljessé tétele 
érdekében számos olyan összetett szót említünk, 
amelyben a szerkezet, mint fogalom előfordul. Ilyen 
szavak például az atomszerkezet, az atomhéj-szer-
kezet, sávszerkezet, rácsszerkezet, fázisszerkezet, 
rácshiba szerkezet, mikroszerkezet, nanoszerkezet, 
szemcseszerkezet, szubszerkezet és a példákat még 
tovább sorolhatnánk.

A kontextuális [22] definiálás érdekében a már 
említett cikkből néhány mondatot is idézünk, 
amelyekből a tulajdonságok és a szövetszerkezet  
(microstructure) közötti kapcsolat kiviláglik.

„The final SLM components showed different hardness 
and tensile properties from cast or wrought parts 
in similar alloys, and this was primarily due to the  
ultrafine microstructure, with its complex crystal 
growth directions, and to residual thermal stresses. 
SLM parts generally present higher tensile strength, 
with anisotropy that depends on the building  
direction, than their cast counter parts. The superior  
strength values that as-built components have 
are usually explained by adopting the Hall-Petch  
equation reported in Equation (2):

 σ = σ + 1/2

0 i
k / d .  (2)

The equation highlights that the strength of the  
material (σ0) is given by the sum of the frictional stress 
(σi) and a factor (k) times the inverse of the square root 
of the grain size (d). The local heating and cooling 
rates, during the melting of the powders, are very high 
(103–108  K·s−1), and this leads to a non-equilibrium 
solidification process, with the development of  
ultrafine microstructures, extended solid solubility, 
and the possible formation of non-equilibrium 
phases.”

Ha egy ilyenféle elemzést kellő gondossággal vég-
zünk el, akkor eljuthatunk ennek a fogalomnak az 
ún. nyelvfilozófiai definíciójához, a kontextuális 
definícióhoz: egy fogalom vagy kifejezés megadá-
sa helyett megadjuk azoknak a kifejezéseknek és 
mondatoknak a jelentését, melyekben a definiá-
landó kifejezés előfordul. Ezt a definiálási eljárást 
alkalmaztuk a performance-nak a műszaki gyakor-
latban játszott szerepének definiálásakor, és ezt a 
definíciótípust általában egyenértékűnek tekintik 
a reáldefiníciók körébe tartozó Arisztotelész-féle  
intencionális definícióval [22].
A szerkezetet magában foglaló fogalmak és mon-
datok felsorolásából is kiérezhető, hogy a szerkezet 
valamilyen kapcsolatban van a méret fogalmával. 
Ugyanakkor már itt is utalnunk kell arra, hogy a 
tulajdonságokat meghatározó szerkezet kiterjedé-
sét tekintve kettős meghatározottságú: a kiterjedés 
vonatkozhat a szerkezetet felépítő elemek mére-
tére, másrészt pedig annak a testnek a méreteire 
is, amelyet az előbb említett strukturális egységek 
építenek fel. A továbbiakban nagyon vázlatosan azt 
tekintjük át, hogy a tulajdonságokat megtestesítő 
anyag milyen hierarchiát követve épül fel.
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Ezeknek a kölcsönhatásoknak a mértéke igen eltérő 
lehet, egyben azonban megegyeznek: az erők ható-
távolsága igen kicsi. Azoknak az erőknek az összes-
ségét, amelyek egy adott anyag részecskéi között 
összetartó erőként hatnak, kohéziónak nevezzük. 
A kohézió összetartani, összerendezni igyekszik a 
részecskéket, azaz a tökéletes rendezett állapotot, 
az ún. ideális szilárd állapotot akarja létrehozni.
Mondanivalónk kifejtéséhez a továbbiakban 
lényegében csak a fémek és ötvözeteik polikris-
tályos állapotával foglalkozunk, figyelembe véve 
azt, hogy ideális rácsszerkezetű szilárd anyaggal 

Abból kell kiindulnunk, hogy az anyagnak térbeli 
kiterjedése és tömege van. A fizikában anyag min-
den, ami elemi fermionokból áll. Az anyag főleg ato-
mokból, azok pedig elektronokból, neutronokból és 
protonokból épülnek fel. A mértékbozonokat – ame-
lyek egyike a foton, és amik az alapvető kölcsönha-
tásokat közvetítik  –  nem tekintjük anyagnak, bár  
van energiájuk, sőt némelyiküknek még tömegük 
is. Az atommagok és az elektronok az elektromág-
neses kölcsönhatás kötött állapotaiként alkotják az 
atomokat, a kémiai elemek legkisebb, még az illető 
elem tulajdonságait viselő darabját [23].
Azok az anyagok, amelyeket már érzékszerveink-
kel közvetlenül érzékelni is tudunk, rendkívül sok 
részecskéből (atomból, ionból, molekulából) állnak. 
Tudjuk, hogy egy mólnyi anyagban az Avogadro 
féle számnak megfelelő számú építőelem van. A 
nagyon sok részecskéből álló anyagokat anyagi hal-
mazoknak nevezzük.
Az anyagi halmazok tulajdonságait, halmazálla-
potukat elsődlegesen a halmazt felépítő részecs-
kék szerkezete és tulajdonságai szabják meg, 
elsősorban az, hogy a halmazt felépítő részecs-
kék között milyen kölcsönhatások alakulnak ki.  

 a) b)
9. ábra: A fémes anyagok szerkezetét meghatározó lécek, kötegek és tömbök krisztallithoz való viszonya:  

a) léces martenzites acélminta egyetlen ausztenit krisztallitjában edzés során kialakult szubszerkezet; 
b) SEM + EBSD kép [24] (az egyes tartományok orientációját színek jelölik)

a gyakorlatban alig találkozunk, vagyis anyagaink 
reális rácsszerkezetűek, termikus és atermikus rács-
hibákkal terheltek.
A szilárd anyagokat felépítő elemek hierarchiájában 
az alábbi szinteket szokás megkülönböztetni:

Kristályrácsok

Egyes szilárd anyagokban az atomok nem alkotnak 
meghatározott összetételű molekulákat, hanem 
óriási számban összekapcsolódva szabályos térbeli 
elrendeződést, kristályszerkezetet (kristályrácsot) 
képeznek. 

Lécek, kötegek, blokkok vagy tömbök és krisztallitok

A kristályrácsok fölött következő anyagszerkeze-
ti hierarchiaszint a lécek, kötegek, blokkok vagy 
tömbök, majd az azokból összeálló krisztallito-
ké. Különösen a fémes anyagok esetében fonto-
sak ezek a hierarchiaszintek, mert jól vizsgálhatók 
maratott felületen, illetve a SEM+EBSD technikával 
ma már maratlan állapotban is tanulmányozhatók. 
Ezt a hierarchiaszintet szemlélteti a 9. ábra a) vázla-
ta és b) felvétele, ami egy léces martenzites szövetű 
mintáról maratlan állapotban készített SEM+EBSD 
felvétel. 

Szövetszerkezeti szint

A kristályok társulása újabb anyagszerkezeti hie-
rarchia szintet (anyagszerveződési szintet) határoz 
meg. Ez a szövetszerkezeti szint. Ezen a szinten talál-
juk a kerámiákon kívül a fémeket és ötvözeteiket.
A felsorolt anyagszerveződési szintek közül a szö-
vetszerkezeti szint jelölhető meg úgy, mint a tulaj-
donságokat közvetlenül meghatározó. Példaként a 
modern szerkezeti acélok egyik legjellegzetesebb 
képviselőjét, a TRIP acélokat [25] említjük meg. Ha 
ennek az acélnak a szokásos összetételére ráte-
kintünk, abból ennek az acéltípusnak a speciális 
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10. ábra: A szerkezeti acél lapostermékek szakítószilárdság – teljes nyúlás 
diagramja (ún. „banándiagram”) [26]

mechanikai tulajdonságaira nem következtethe-
tünk. Akkor azonban, ha interkritikus hőkezelést 
alkalmazva elérjük, hogy szövetszerkezete ferritből, 
bénitből és jelentős, akár 10%-nál több maradék 
ausztenitből álljon, akkor a szerkezeti acélokra jel-
lemző szakítószilárdság – szakadási nyúlás trendtől 
lényegesen eltérő tulajdonság-együttest kapunk, 
mégpedig úgy, hogy az adott szilárdsági kate-
góriához képest lényegesen nagyobb szakadá-
si nyúlás adódik. Ezt a helyzetet tükrözi a 10. ábra  
diagramja [26]. 
Az elmondottakból és az előbbi példából is látható, 
hogy az anyag kémiai összetétele nem meghatározó 
a tulajdonságai szempontjából, hiszen ugyanahhoz 
az összetételhez többféle tulajdonság-együttes, és 
így akár több minőség is hozzárendelhető. Ez az oka 
annak – véleményünk szerint – hogy az ún. láncmo-
dellben nem szerepel a kémiai összetétel fogalma. 
A tulajdonságok tehát az anyag szövetszerkezeté-
vel vannak közvetlen kapcsolatban, ami azt jelenti, 
hogy adott szövetszerkezethez egyértelműen hoz-
zárendelhető egy adott tulajdonság-együttes. Ez a 
megállapítás igazolja Hardy Mohrbacher korábban 
idézett mottójának igazságát [4].
A szövetszerkezeti szerveződési szint jelentőségét 
az is bizonyítja, hogy a kutatás-fejlesztési munkák 
során az esetek döntő részében valamely, a fény-
mikroszkópos, és napjainkban már SEM-es vizsgála-
tokkal meghatározható szövetszerkezeti jellemzők 
függvényében vizsgáljuk a mechanikai jellemzők 
változását. Ez abban is megnyilvánul, hogy a folyás-
határ és a szemcseméret közötti kapcsolatot leíró, 
és a Materials című folyóirat [12] egyik cikkéből már 

idézett Hall-Patch egyenletben a szemcseméret, 
mint független változó mellett megjelent a 
szubszemcse mérete is. Ahhoz azonban, hogy a  
szubszemcsék hatását figyelembe tudjuk venni, a 
(2) egyenlet szerinti összefüggést ki kell egészíteni 
a diszlokációs keményedést leíró taggal. 
Valamely anyag σy folyási határát a szemcsehatárok 
okozta keményedés (Hall-Patch típus), valamint a 
szemcsékben és a szubszemcsékben lévő diszloká-
ciók okozta keményedés összegeként lehet leírni: 

 0,5

y 0 HP GBMGb k d ,−σ = σ +α ρ +  (3)

ahol σy – a Hall-Patch összefüggés szerinti súrlódási  
feszültség, α  –  egy állandó érték, kb. 0,25, M  –  a 
Taylor tényező, G  –  a nyírómodulus, b  –  a Burgers 
vektor nagysága, ρ  –  a teljes diszlokáció-sűrűség, 
amely hozzájárul a diszlokációs keményedéshez, 
kHP  –  a Hall-Patch egyenlet szerinti meredekség, 
dGB  –  azoknak a szemcsehatároknak az egymás-
tól mért átlagos távolsága, amelyek a diszlokációk 
mozgása szempontjából szemcsehatár-gátként 
működnek.
A szemcsehatárok közötti távolság jellemzésekor 
azonban rendszerint nem tesznek különbséget a 
nagy- és a kisszögű szemcsehatárok között, és így 
az sem egyértelmű, hogy az összes meglévő szem-
csehatár közötti távolságra mi jellemző (az összes 
szemcsehatárba beleértjük a kis- és nagyszögű 
szemcsehatárokat is), amelyet az adott esetben dR 
szimbólummal azonosítunk. Mivel nem mindegyik 
szemcsehatár okoz Hall-Patch szerinti szilárdságnö-
vekedést, így ezeknek a száma a jelenlévő összes 
határnak csak bizonyos hányada. Feltételezzük, 
hogy azok a határok, amelyekre nézve φ>φdis  
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A figyelmes olvasónak talán feltűnt, hogy az anyag-
szerveződési szinteknél nem említettük a meta-
anyagokat. Ennek az az oka, hogy ezeknek az 
anyagoknak a tulajdonságait meghatározó szerke-
zet – ebben az esetben az architektúra – nem spon-
tán anyagszerveződés révén, hanem egy számító-
géppel irányított folyamat eredményeképpen jön 
létre. A metaanyagoknak két nagy csoportja van:  
a funkcionális és a mechanikai metaanyagok. A 
funkci onális csoportba tartoznak a mágneses és 
elektromos típusúak, például a negatív törésmu-
tatójú anyagok. A negatív törésmutatójú anyagból 
készült tárgyak a megfigyelő számára láthatatlanná 
válnak, ugyanakkor a mögötte lévő tárgy látható. 
A mechanikai metaanyagok közé számos típus tar-
tozik, felsorolásszerűen ezek a következők. Az első 
csoportba az ún. extrém metaanyagok tartoznak, 
mint például az ötmódusú és az auxetikus anya-
gok. A következő nagyobb csoportot az ún. negatív 
anyagok alkotják, ezek közé a negatív kompresszi-
bilitású és negatív merevségű változatok tartoznak. 
További csoportot képeznek az ultra tulajdonságú 
metaanyagok, közöttük az ultrakönnyű, az ultrame-
rev és az ultraszívós anyagok. Talán a negyedik cso-
portot alkotó metaanyagok a legérdekesebbek, ide 
tartoznak az aktív, az alkalmazkodó és a programoz-
ható anyagok és az ősi japán technikával elkészíthe-
tő origami szerkezetek. Egy mechanikai metaanyag 
jellegzetes architektúrája látható a 11. ábrán [2]. 
A szerkezetről szóló alfejezet tárgyalásának befeje-
zéseként még vissza kell térni arra a korábbi megálla-
pításra, miszerint a szerkezet kettős méretbeli meg-
határozottságú. Az anyagszerveződés tárgyalásakor 

orientáció-különbség, azok Hall-Patch féle szilárd-
ságnövekedést okoznak (a (3) szerinti összefüggés 
jobb oldalán szereplő utolsó tag), míg azok a szem-
csehatárok, amelyekre nézve φ>φdis, nem hatnak 
szemcsehatárként, de a diszlokációk okozta szi-
lárdság-növekedéshez hozzájárulnak (a kisszögű 
szemcsehatárok által határolt tartományokon belüli 
diszlokációk révén – a (3) egyenlet jobb oldalán sze-
replő második tag). A dGB mennyiség összefüggésbe 
hozható a dR-rel az f mennyiségen keresztül, amely 
a szemcsehatár okozta keményedésben résztve-
vő szemcsehatárok arányát fejezi ki (vagyis f=a  
φ>φdis-szel jellemezhető szemcsehatárok hánya-
dával). Az f tehát a nagyszögű szemcsehatárok 
felülethányadát reprezentálja térfogategységre 
vonatkoztatva. Az elmondottaknak megfelelően a 
(3) egyenlet a következő alakban írható fel: 

 dis
y 0 0 HP

R R

3(1 f) f
MGb k ,

bd d

− ϕ
σ = σ +α ρ + +

 
(4)

ahol ρ0 – a szubszemcséken belüli diszlokációk sűrű-
sége, amelyek nem képeznek szubszemcse határo-
kat, φdis – a szemcsehatár orientáció-különbségének 
az a határértéke, amely alatt ezek a szemcsehatárok 
csak diszlokációs szilárdságnövekedést okoznak.  
A φdis nem jól definiálható érték, nagysága 2° és 15° 
között bárhol lehet.
Ahogy azt a (4) egyenlet mutatja [26], a szub- és a 
nagyszögű szemcsehatárok hatása szétválasztha-
tó, amennyiben a szubszemcse határok esetében is 
különbséget teszünk a gátló és a nem gátló típusok 
között.

 a) b)
11. ábra: Egy 3D-s nyomtatással előállított mechanikai metaanyag jellegzetes architektúrája [2]
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csak az egyes szintek méretére utaltunk, de nem 
foglalkoztunk a szerkezetet magába foglaló testnek 
a méretével és az esetleg ebből adódó hatásokkal. 
Általánosságban a kérdés a következőképpen fogal-
mazható meg: egy adott szövetszerkezetű szilárd 
testnek van-e olyan tulajdonsága, amely a szilárd 
test makroszkopikus méretétől függ? 
(Megjegyzés: Az előbbiekben említett metaanya-
gokkal kapcsolatban is megfogalmazható egy 
hasonló jellegű kérdés: Van-e olyan anyag, amely-
nek tulajdonságai az igénybevételének módjától 
függenek? A válasz: igen, éppen a metaanyagok 
között találunk ilyen anyagot.)
A feltett kérdés nem tartozik szorosan ennek az 
elemzésnek a tárgykörébe. Azt, hogy mégis foglal-
kozunk ezzel, az indokolja, hogy egy hasonló téma-
körben Kaptay [28] tollából megjelent cikkben – ha 
nem is az anyag és a műszaki anyagtudomány defi-
níciójában  –  behatárolta az anyagtudomány vizs-
gálódási, érdeklődési körét. Úgy véli, hogy az alsó 
szintet a 0,1  nm-es atomi szint jelenti, míg a felső 
határértéket 100 m-ben jelölte meg. 
Véleményünk szerint az alsó határérték rögzítése 
csak időben visszamenőlegesen fogadható el. Az 
elméleti megfontolásokat követően, maga a nano-
technológia is csak akkor alakult ki, amikor a vizs-
gálati technika „érzékenysége” ezt lehetővé tette. 
Az alsó határérték folyamatosan változó jellegét 
jól bizonyítja, hogy egy 2015-ben megjelent cikk 
szerzői [29] a nagy entrópiájú ötvözetek stabilitása 
kapcsán a kvantummechanika ismeretanyagára is 
építenek. Ezt szemlélteti az alábbi idézet:

„The desire to understand the properties of metals and 
alloys in terms of the fundamental interactions between 
the electrons and nuclei from which they are composed 
goes back to the dawn of quantum mechanics.”

A felső 100  m-es határérték megjelölése azért 
kérdéses, mert a nagyon hosszú „alkatrészek-
ből”  –  mint például a sínek, drótkötelek, optikai 
kábelek stb.  –  csak olyan hosszú darabok képez-
hetik a műszaki anyagtudomány tárgyát, amelyek 
már egyértelműen képviselik az alkatrész minősé-
gét, vagyis a felhasználás szempontjából lényeges 
tulajdonságaikat. 

6. A feldolgozás (processing)

A láncmodellnek az iparhoz legközelebbi lánc-
szemét a feldolgozás foglalja el. Ezt a kifejezést a  
processing magyar megfelelőjének gondoljuk. A fel-
dolgozás a szerkezetet és a tulajdonságot is magá-
ban foglaló középső láncszemmel átfedésben van, 

de úgy, hogy a közös területet a szerkezet  –  vagy, 
ahogy azt az előző fejezetben már megfogalmaz-
tuk – a szövetszerkezet területe alkotja, utalva arra, 
hogy a feldolgozás közvetlenül a szövetszerkezetet 
befolyásolja. Természetesen a feldolgozás területe, 
ha áttételesen is, kapcsolatban van a tulajdonsá-
gokkal és a teljesítőképességgel.
A feldolgozás jelentésének értelmezéséhez a koráb-
ban már bevált utat választjuk, azt vizsgálva, hogy 
a processing szó tövének milyen magyar jelentés 
feleltethető meg, illetve az ilyen tövű szavak milyen 
szövegkörnyezetben találhatók meg. A processing 
szótárban található megfelelőjét már megadtuk, 
így csak a szótő, a process főnévi és igei jelentését 
mutatjuk meg: 

• a process, mint főnév: folyamat, eljárás
• a process, mint ige: kidolgoz, feldolgoz, meg-

munkál, kikészít.
A processing és az említett process tövű angol kifeje-
zések anyagtudományi szakcikkekben, ismertetők-
ben gyakran fordulnak elő. Elsőként egy új USA-beli 
projekt ismertetőjéből idézünk néhány mondatot. 
Ennek a projektnek a neve ICME, vagyis Integrated 
Computational Materials Engineering  [30]. Az 
ismertető brossúra így kezdődik: 

„Integrated Computational Materials Engineering 
(ICME) is an approach to design products, the mate-
rials that comprise them, and their associated mate-
rials processing methods by linking materials models 
at multiple length scales. Key words are „Integrated”, 
involving integrating models at multiple length scales, 
and „engineering”, signifying industrial utility. The 
focus is on the materials, i.e. understanding how pro-
cesses produce material structures, how those structu-
res give rise to material properties, and how to select 
materials for a given application. The key links are 
process-structures-properties-performance.” 

E négy kifejezésen kívül a témakör angol nyelvű 
szakirodalmában több gyakran előforduló kifeje-
zés is található, ezek közül csak a “multiple length 
scales” (anyagszerveződési szint) és a “material 
models” (anyagmodell) kifejezéseket emeljük ki. 
Ha ennek a néhány sornak a lényegét össze akar-
nánk foglalni, akkor visszajutnánk a kiindulópont-
hoz, a láncmodellhez. 
Valószínű, ha a láncmodellben szereplő processing 
fogalmát magyar kifejezéssel helyettesítenénk, 
akkor nagyon sokan a technológia kifejezést hasz-
nálnák. Nézzük meg, hogy a szótár milyen értelme-
zést ajánl a technology szóhoz: technika, technoló-
gia, műszaki tudományok. 
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és aktuátorral szereljük fel, melyeknek működését 
modern számítástechnikai eszközökkel biztosít-
juk. A számítástechnikai vagy IT eszközök képesek 
a nagyszámú mérési adat gyűjtésére, feldolgozá-
sára és a feldolgozott adatok célszerű tárolására is, 
ez utóbbi lehetővé teszi a technika működésében 
fellépő zavarokra jellemző mintázat felismerését 
és  –  például a mesterséges intelligencia (AI) mód-
szerek alkalmazásával – a hiba gyors felismerését és 
elhárítását. 
Az ember és az eszközök elkülönülése a robottech-
nika ipari gyakorlattá válásával ma már lehetővé 
teszi az élőmunka teljes mértékű kiküszöbölé-
sét. Ismeretes, hogy ma már működnek olyan, ún. 
„sötét” üzemek  –  elsősorban az autóipar terüle-
tén – amelyek emberi jelenlét és beavatkozás nélkül 
folyamatosan működnek. Az 5G-s kommunikációs 
hálózatok széleskörű elterjedése az automatizá-
lás és a robottechnika területén új távlatokat nyit. 
Érdekes ugyanakkor, hogy az automatizálás leg-
újabb szintjén ismét felmerült az ember és a robot 
közötti kapcsolat igénye, az ún. kobottechnika, 
amely az ember és a robot kooperációjára épít.  
A feldolgozóipari technikát, működtessük azt akár 
a mikroelektronikai iparban vagy a kohászatban, 
számos technikai paraméterrel jellemezhetjük.  
A működési feltételeket meghatározó paramé-
terekre vonatkozóan általában egy alsó és felső 
határértéket ad meg a gyártó cég. Ezekkel a határ-
értékekkel a paraméterek számának megfelelő 
dimenzionalitású térben lehetne kijelölni azt a para-
métermezőt, amelyben a technika alkalmazható.  
Egy ilyen sokparaméteres, és ennek megfelelő-
en sokdimenziós elemzésre a legritkább esetben 
van csak lehetőség. Célszerű ezért az azonos értel-
mű paramétereket ún. redukált paraméterekké 
egyesíteni, és ha ez lehetséges, akkor előállítha-
tó egy olyan 3, 2 vagy akár 1D-s paramétermező, 
amely már könnyebben áttekinthető képet ad a 
technika működéséről. Ha az így képzett redu-
kált paraméterek egymástól függetlenek, akkor 
a paramétermezőket 3D-s esetben a koordináta-
tengelyekkel párhuzamos síkok, 2D-s esetben 
azokkal párhuzamos vonalak, míg 1D-s esetben 
a koordinátatengelyen lévő két pont határolja.  
Amennyiben a redukált paraméterek között kap-
csolat létezik, akkor a határoló felületek, vonalak 
akár tetszőleges alakot is felvehetnek. 
Egy ilyen elemzés segítségével tehát kijelölhető a 
technika lehetséges működési területe, amelyet az 
angolszász irodalomban használt fogalmak alapján 
technikai ablaknak hívunk. Egy kétdimenziós esetre 

Utalnunk kell arra, hogy a technológia fogalmát 
a művészeti performance-szal kapcsolatban már 
értelmeztük. Arra is rámutattunk, hogy ez a definí-
ció hibás, kritikára szorul. Ha ebben a definícióban 
a technológiát annak egyik lehetséges értelme-
zésével, a műszaki tudományokkal helyettesítjük, 
akkor máris célt érünk. Az olvasóra bízzuk, hogy ezt 
tegye meg. Ennek a változtatásnak a helyességét 
jól bizonyítja például, hogy a világ egyik legismer-
tebb műszaki egyetemének neve: Massachusetts 
Institute of Technology, ahol a „Technology” egyér-
telműen műszaki tudományokat jelenti. 
Az, hogy a technology-nak a szótár a technikát is 
megfelelteti, számos nyelvhasználati zavart okoz 
mind a mai napig. 
Az előbbi módosítással a technológia kifejezést 
„kiszabadítottuk” a rossz definíció fogságából, és így 
az ipari gyakorlatban szokásos módon használhat-
juk, vagyis a technika jelenti a feldolgozás hardve-
rét, míg a technológia annak szoftverét. 

6.1 A technika, mint a feldolgozás hardvere

A teljesítőképesség fogalmának tárgyalása-
kor  –  pontosabban az előbb helyesbített definíció 
elemzésekor  –  már említettük, hogy az ember a 
valóság, a környezete megismerésekor, megváltoz-
tatásakor és megőrzésekor e tevékenységek haté-
konyságának növelése érdekében eszközöket készít 
és használ, amelyeket két csoportra, a szerszám 
és a technika csoportjára osztottuk. A szerszám 
használata és alkalmazása az ember és a szerszám 
közötti közvetlen kapcsolatot tételezi fel, hiszen a 
szerszámokat saját „energiájával” és saját tapasz-
talataira építve működteti. A technika alkalmazása 
és működtetése pedig az emberrel való közvetlen 
kapcsolatot nem igényli, sőt, a modern ipari tech-
nikák működtetésekor ez szinte lehetetlen. Ennek 
oka egyrészt az ember fizikai és szellemi teljesítő-
képességének korlátozott volta, másrészt pedig a 
technikák nagyfokú komplexitása, bonyolultsága, 
precizitása, nagy energia- és információigénye, 
vagyis egyszóval műszaki jellege. A feldolgozóipari 
technikákat jellemzi továbbá az alkalmazásuk ala-
csony élőmunka igénye, amely részben az ember és 
a technika közötti közvetlen kapcsolat megszűné-
sének vagy megszüntetésének következménye. 
Az alacsony élőmunka igény a feldolgozóipari tech-
nikák nagyfokú automatizáltságának köszönhető; 
gépeinket és berendezéseinket számos érzékelő és 
beavatkozó szervvel, vagy idegen szóval szenzorral
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vonatkozó technikai ablakot mutat a 12. a) ábra váz-
lata, mégpedig egy olyan esetre nézve, amikor a Pi 
és a Pj redukált paraméterek egymástól teljes mér-
tékben függetlenek. 
Az egyértelmű szóhasználat érdekében megemlít-
jük, hogy a mindennapi szóhasználatban is gyakran 
szereplő „high tech” kifejezést egyértelműen a tech-
nikára kell vonatkoztatni, mégpedig olyanra, amely-
nek egyes paraméterei a szokásos vagy átlagos 
paraméterekhez képest kiemelkedőek, extrémek.

6.2 A technológia, mint a feldolgozás szoftvere

A technológia Prohászka [31] frappáns megfogal-
mazása szerint a reprodukció tudománya. A tech-
nológia illetve ennek írásos formája, a technoló-
giai utasítás olyan műveletsort határoz meg, amely 
többnyire szabványos, szabványosított, azaz megis-
mételhető, mással összekapcsolható és utánozható. 
Mind a technológiára, mind a technológiai utasítás-
ra általánosan alkalmazzák az angol procedure kife-
jezést. A technológia műszaki jellegét a mérés adja,  
értelemszerűen a mérés a feldolgozandó anyag  
jellemzőinek meghatározására szolgál. A techni-
ka és a feldolgozandó anyagra vonatkozó adatok 
szembe sítése teremti meg az ún. zártciklusú szabá-
lyozás lehetőségét, amely minden technológiai 
műve let meghatározó tényezője. A folyamatjellem-
zők: a műveletek, az anyagi állapotok és a gépek 
sorozata külön-külön is képet ad a gyártás folyama-
táról, de párhuzamosan történő együttes szerepel-
tetésük teszi lehetővé azt, hogy minőségi és meny-
nyiségi leírást adjunk a technológiákról. 
A technológiai folyamat főszereplője maga a feldol-
gozandó anyag. A modern feldolgozóipari techno-
lógiákra a folyamatos anyagáramlás jellemző, gon-
doljunk itt Charlie Chaplinnek, a Modern idők c. 
filmjének futószalagjára, vagy például az Audi győri 

gépkocsi gyárában működő, a teljes üzemcsarnokot 
behálózó konvejor sorára. A feldolgozandó anyag 
folyamatos, megszakítás nélküli „áramlása”, kény-
szerpályán való mozgása jellemző a legmodernebb 
acél szélesszalag gyártásra. Az ún. CSP eljárás során 
az acélolvadékból az anyagfolyam megszakítása 
nélkül jön létre az acélszalag [32]. 
A technikához hasonlóan a technológiát is a para-
méterek sokasága jellemzi. Mivel egy-egy adott 
technológiai lépés konkrét berendezéshez köthető, 
belátható, hogy a technológiai és a technikai para-
méterek azonos értelműek, és így határértékei a 
paraméterek számával is megegyező dimenziona-
litású térben lennének ábrázolhatók. Ezt érzékelte-
ti a 12. b) ábra. Valószínűsíthető, hogy a technoló-
giát jellemző számos paraméter ebben az esetben 
is néhány redukált paraméterbe sűríthető, és így 
a technológia jellemzői 3, 2 vagy akár 1 dimen-
zióban is megjeleníthetőek. Így ezzel a redukcióval  
jöhet létre például a 12. ábra b) vázlatán látható 
technológia ablak, mely azt a területet jelöli ki, 
amelyen belül az sikeresen, az elvárt eredménnyel 
végrehajtható. 
Ennek a gondolatmenetnek az alapgondolatát 
Verő Balázs [34] már felvetette egy ipari üzem, egy 
pilot üzem, egy kísérleti gyártósor és a számítógé-
pes szimuláció vonatkozásában. 

6.3 A feldolgozás, mint a technika és a technoló-
gia szerves egysége

A technikai és a technológiai ablak egymáshoz 
viszonyított helyzetéből következtethetünk arra, 
hogy egy adott berendezésen (technikán) az elő-
írás szerinti technológia végrehajtható-e, vagy sem. 
Amennyiben a két ablak átfedésben van, akkor igen 
a válasz, és a közös terület adja meg azt a redu-
kált paramétermezőt, ahol a technológia sikeresen 

 a) b) c)
12. ábra: A technikai, a technológiai ablak, valamint ennek a két ablaknak  

az átfedéséből adódó feldolgozási ablak értelmezése: 
a) a technikai ablak, (b) technológiai ablak, (c) feldolgozási ablak (process window)

http:/anyagvizsgaloklapja.hu


60 www.anyagvizsgaloklapja.hu 2021/I. Lapszám

FÓRUM

Egy konkrét példa az egydimenziós feldolgozási 
paraméter ablakra

A három, de még a kétdimenziós feldolgozási para-
méterablak kidolgozása is komoly kihívást jelent, 
így nem csodálhatjuk, hogy a vonatkozó szak-
irodalomban csak egydimenziós esetre találunk  
példát. Példaként az AM eljárások közé tartozó  
PBF-et (powder bed fusion), vagyis a fémpor-
ágyas fúziót említjük, amelynek népszerű neve a 
3D nyomtatás. A PBF eljárást számos paraméter (iro-
dalmi adatok szerint legalább 50) jellemzi, melyek 
a 2. táblázat szerint két nagy csoportra oszthatók, 
nevezetesen a por tulajdonságait, valamint a folya-
matot jellemző paraméterekre. Ez utóbbi csoport 
is két részre tagolódik: az első oszlopba a porágy 
részleges megolvadását biztosító lézersugár-forrás 
paraméterei szerepelnek, míg a jobboldaliban a 
porrétegre vonatkozók. 

2. táblázat: PBF folyamatváltozók [12]

Portulajdonságok Folyamatparaméterek

Részecskealak
Lézersugár-

teljesítmény
Rétegvastagság

Részecske méret és 

eloszlás

Letapogatási 

sebesség

Letapogatási 

stratégia

Kémiai összetétel Nyomtávolság Építési irány

Hővezető-képesség Védőatmoszféra Gázáramlás

Olvadáspont
Lézersugár 

átmérője

Porágy-

hőmérséklet

Abszorpciós és 

reflexiós képesség
Lézertípus -

végrehajtható. Ezt szemlélteti a 12. c) ábra. A közös 
területen belül egy adott anyagminőség ese-
tén a legváltozatosabb tulajdonságú termékeket  
kaphatjuk. Az adott jellemző egyedi, megegyező 
értékeit összekötve szintvonalas térképhez jutunk, 
amelynek „csúcspontja” jelöli ki azt a Pi, Pj paramé-
ter-kettőst, amely az adott tulajdonság optimuma. 
Természetesen az összes lehetséges jellemzőre 
nézve elkészíthető egy ilyen térkép, amely hihe-
tetlenül nagy üzemi kísérleti munkát igényelne.  
Ezt kiküszöbölendő, alkalmazza a modern techno-
lógiai tervezés (materials design) a számítógépes 
szimulációs módszereket [33]. A folyamat-szimulá-
ciós módszerek természettudományi törvényeken 
alapulnak, és ezeket, mint eszközöket használja, 
vagy, ahogy azt Gyulai József nevezte, szerszámként 
alkalmazza [35]. 
Természetesen az anyag minden egyes lényeges 
jellemzőjére nézve elkészíthető egy ilyen elemzés, 
és ha birtokunkban van a teljesítőképesség szám-
szerű megítélésére alkalmas módszer, akkor az 
egyedi jellemzőkre vonatkozó feldolgozási ablak-
hoz hasonló értékelés adódik. Az egyedi jellem-
zőkre és a komplex teljesítőképesség mutatóra 
(KTM) vonatkozó vázlatokat szemléltet a 13. ábra 
két diagramja, melyekkel kapcsolatban feltételez-
hető, hogy a KTM optimumára vonatkozó redukált 
paraméterek eltérőek az egyedi jellemzők optimu-
mát adó helyzethez képest. 
Ha az üzemi, a laboratóriumi kísérletek és a számí-
tógépes szimuláció segítségével, konkrét eredmé-
nyekkel tudjuk kitölteni a 13. b) ábra szerinti diag-
ramot, akkor a fejlesztés eredményét egyértelműen 
jellemezni tudtuk, és ebből a megfogalmazásból 
világosan kitűnik, hogy a feldolgozás a technika és 
a technológia szerves egysége.

 a) b)
13. ábra: A feldolgozási ablak vázlata 

(a): az egyedi jellemzők esetében;  
(b): a komplex teljesítőképesség mutató esetében
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A PBF folyamat paraméterei közül a lézersugár for-
rásra és a porrétegre vonatkozó adatokból képezhe-
tő egy, az előbbiekben tárgyalt redukált paraméter, 
amelyet az adott esetben a térfogati energiasűrű-
ség jelent, képletszerűen az (5) összefüggés fejezi ki. 

 ( )P / v h t ,ψ = ⋅ ⋅  (5)

ahol: ψ  –  térfogati energiasűrűség, P  –  lézersugár 
teljesítmény, W, v  –  letapogatási sebesség, cm/s, 
h  –  a lézersugárral letapogatott vonalak közötti 
távolság, cm, t – por rétegvastagság, cm.
Egy ilyen értékelésre utaló szöveget és ábrát idé-
zünk a már többször említett Materials folyóiratban 
megjelent cikkből [12]: 
„By working within the process parameter window, 
it was found that the amount of energy input neces-
sary to reduce the porosity to the minimum value 
was approximately 60 J/mm3” (14. ábra), „which is 
comparable with the threshold limit found in the 
research conducted by Olakanmi on Al, Al–Si, and 
Al–Mg alloys.”

Ebből a rövid idézetből a process parameter window 
kifejezésre figyeljünk, amelyet talán úgy lehetne 
értelmezni az adott esetben, mint azt a paraméter-
mezőt, amely biztosítja a felhasználás szempontjá-
ból lehetséges, és ezen belül optimális, minimális 
porozitást eredményező körülményeket.
Még ehhez az egyszerű feldolgozási művelethez is 
több elem megléte szükséges. Szükség van a meg-
munkálást végző berendezésre, az adott esetben ez 
egy 3D nyomtató. Szükség van továbbá a feldolgo-
zandó anyagra, az adott esetben ez egy megfelelő, 
átlagos méretű és adott méreteloszlású Al ötvö-
zetpor, továbbá szükség van energiára is, amely 
részben a berendezés általános működtetéséhez, 

14. ábra: Porozitás változása a térfogati energia sűrűség 
függvényében. A megjelölt pont AlSi10Mg  

por az SLM eljáráshoz kapott legalacsonyabb  
porozitást mutatja. [12]

részben pedig az ötvözetpor részecskéit részlege-
sen megolvasztó lézersugár forrás táplálásához 
szükséges. Végül szükség van információra, amely 
több elemből tevődik össze, nevezetesen: az előál-
lítandó alkatrész alakját magába foglaló, a fókuszált 
lézersugár letapogatási mintázatát hordozó és a 
letapogatás sebességét és teljesítményét meghatá-
rozó adatokból. A lézersugár mozgási sebességének 
és a lézersugár teljesítményének szabályozásához 
zárt szabályozó rendszert is alkalmazni kell, amely 
Euler- vagy Lagrange jellegű termikus szenzorok 
jeleit veszi alapul.

7. A műszaki anyag és a műszaki anyag-
tudomány fogalmának definiálása

A láncmodell tárgyalása során alkalmazott gondo-
latmenet, valamint az egyes fogalmakra vonatkozó 
definíciók alapján már ennek a két újabb fogalom-
nak a definíciója is levezethető. A definíció meg-
fogalmazásakor feltétlenül törekedni kell annak 
egyértelműségére és lehetőség szerinti tömörsé-
gére. Az is követelmény, hogy a definíció alapján 
annak mondanivalója tovább legyen elemezhető, 
értelmezhető. 

A műszaki anyag fogalma viszonylag egyszerűen 
definiálható, hiszen nem kell mást tennünk, mint az 
anyag és az anyagmodell definíciójában a minősé-
get meghatározó tulajdonságok körét értelemsze-
rűen módosítani. Ezek szerint a keresett definíció 
a következő: a műszaki anyag a felhasználói/piaci 
igényeket kielégítő tulajdonságok által meghatá-
rozott minőség megtestesítője. 

A műszaki anyagtudomány fogalma már nehe-
zebben definiálható, hiszen egy állandóan változó 
és rohamosan fejlődő területről van szó. A defi-
níció megfogalmazását még az is megnehezíti, 
hogy magának a tudomány fogalmának definíci-
ója is több kérdést vet fel. A tudomány definíci-
ójára nézve a következő olvasható a [36] szerinti 
szócikkben: „A tudomány a bennünket körülvevő 
világ megismerésére irányuló tevékenység és az ezen 
tevékenység során szerzett igazolt (tesztelt vagy bizo-
nyított) ismeretek gondolati rendszere.” Mint látható, 
ebben a definícióban a tudomány fogalmához egy 
cselekvés jellegű fogalom, a megismerés, másrészt 
pedig egy elvont fogalom, a gondolati rendszer  
rendelődött hozzá. Ezt a kettősséget célszerű kiik-
tatni. Erre teszünk kísérletet a műszaki anyagtudo-
mány definiálásakor, mégpedig úgy, hogy az első 
változat a megismerés folyamatát hangsúlyozza, 
míg a második az ismeretek gondolati rendszerét. 
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A definíció megfogalmazásakor abból indulunk ki, 
hogy a műszaki anyagtudománynak mindazokat a 
tartalmi elemeket magába kell foglalnia, amelyeket 
a láncmodell kapcsán tárgyaltunk. Bár ez nyilvánva-
lóan ismétlés, de ezen a helyen szükségesnek látszik 
a tartalmi elemek felsorolása: feldolgozás, szerkezet, 
tulajdonság, teljesítőképesség. 
Abban az esetben, ha a műszaki anyagtudomány 
megismerés jellegét kívánjuk hangsúlyozni, akkor 
ennek a fogalomnak a definíciója a következő: 

Az első változat:
A műszaki anyagtudomány, mint integráló  
jellegű, alkalmazott tudomány arra hivatott, hogy 
a műszaki anyagok tulajdonságait megismerje, e 
tulajdonságok és a műszaki anyagok szerkezete, 
pontosabban szövetszerkezete közötti kapcsola-
tot feltárja, a műszaki anyagok termikus és defor-
mációs előéletének a szövetszerkezetre gyakorolt 
hatását elemezze, és kijelölje azt a feldolgozási 
útvonalat, amely a fenntarthatóság figyelembe 
vétele mellett biztosítja a felhasználói igényeket 
kielégítő műszaki anyag előállítását. 

Ha a műszaki anyagtudományt, mint gondolati 
rendszert kívánjuk hangsúlyozni, akkor ennek defi-
níciója a következő: 

A második változat:
A műszaki anyagtudomány, mint integráló jel-
legű, alkalmazott tudomány azoknak a műszaki 
anyagoknak a tulajdonságaival, a műszaki anya-
gok tulajdonságai és szerkezete közötti kap-
csolattal és a termikus és deformációs előélet 
hatásával kapcsolatos ismereteknek a gondolati 
rendszere, amelyek alapján a felhasználói igénye-
ket kielégítő műszaki anyag fenntartható módon 
előállítható. 

Ennek a két definíciónak az elemzésétől itt eltekin-
tünk, mert ha ezt megtennénk, akkor lényegében 
meg kellene ismételni az összes eddig mondottakat.
Záró megjegyzés: A wikipédia tudományról szóló 
szócikkében [36] az alkalmazott tudományok 
között nem a műszaki anyagtudomány, hanem 
helyette az anyagmérnöki tudomány kifejezés sze-
repel. Véleményünk szerint ez közelebb áll a fejlett 
ipari országok gyakorlatához, hiszen ezt a tudo-
mányterületet materials engineering-nek hívják. 
Ezt bizonyítja az ICME elnevezése is (Integrated 
Computational Materials Engineering) is, amelyet 
magyarra lefordítani nem lehet, mert az enginee-
ring-nek nincs magyar megfelelője.
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Összefoglaló

A jármű karosszéria építésben alkalmazott alumíni-
um-magnézium lemezek kiváló szilárdságuk és kor-
rózióállóságuk alapján strukturális elemek és belső 
panelek készítésére alkalmasak. Jelentőségük miatt 
különös figyelmet érdemel az alakíthatóságuk, ezen 
belül a szakítóvizsgálat során mutatott viselkedé-
sük a diffúz és lokális kontrakció szakaszában. A 
publikációban bemutatott digitális képkorrelációs, 
valamint a háromdimenziós képalkotási technikák 
segítségével sokoldalú elemzésre kerülnek a kont-
rakciós tartományban mérhető helyi alakváltozások 
és a belőlük számítható jellemzők, nevezetesen a 
diffúz és lokális kontrakció határának kijelölése, a 
próbatest geometria változása a lokalizáció környe-
zetében és a tengelyirányú feszültségekből a folyási 
görbe extrapolációját lehetővé tevő változók kiér-
tékelése. A felsorolt jellemzők méréséhez használt 
kísérleti anyag AlMg3 minőségű hengerelt lemez.

Kulcsszavak

Digitális képkorreláció, diffúz és lokális kontrakció, 
folyásgörbe extrapoláció, folyási feltételek

1. Bevezetés

A szakítóvizsgálat kontrakciós szakaszának elemzé-
se a lemezek alakíthatósága szempontjából kiemelt 
kutatási terület, ugyanis az egyenletes alakváltozás 
befejezését követő diffúz és lokális kontrakció jelen-
sége és a folyamat jellemzői sikeresen átvihetők az 
alakíthatósági diagramok felvételére, valamint a 
lemezalakító műveletek területére is. A témakör  
irodalma rendkívül gazdag, a diffúz és lokális 
kontrak ció határának elméleti megfontolások 
alapján vég zett levezetése mellett végeselem szá-
mítások, valamint a kísérleti vizsgálatok eredmé-
nyei szolgáltatják a legfontosabb információkat. 
Az újabb kutatások közül különös figyelmet érde-
melnek a digitális képkorrelációs technikára (DIC) 

alapozott kísérleti vizsgálatok, amelyek a próbates-
tek helyi alakváltozásaiból következtetnek a diffúz 
és lokális kontrakció folyamatának jellemzőire.
Jelen publikáció célja hármas: (i) a digitális képkor-
relációs technika eredményeinek alkalmazásával a 
próbatest lokális alakváltozásainak jellemzése, (ii) az 
eredmények összevetése a korszerű háromdimenzi-
ós képalkotó technikákból nyert geometriai infor-
mációkkal és (iii) ezen eredmények alkalmazása a 
folyási görbe extrapolációjára a diffúz kontrakció 
tartományában. Ezeknek a célkitűzéseknek a kísér-
leti hátterét a digitális képkorrelációs (DIC), kompu-
tertomográfos (CT) és optikai 3D technikák adják, 
melyek alkalmazására a szakítóvizsgálat során kerül 
sor. Tekintettel arra, hogy a vizsgálatok fókuszában 
az alumínium lemezek állnak, az irodalmi áttekintés 
elsősorban ezek eredményeivel foglalkozik.

2. Irodalmi áttekintés

A digitális képkorrelációs eljárások (Digital Image 
Correlation, DIC) fejlődését mutatja be az [1] publi-
káció a technika 1980-as felfedezésétől a közelmúl-
tig. Az anyagvizsgáló laboratóriumi használatban a 
2000-es évek elejétől jelentek meg ezek az eljárások 
elsősorban kutatási célokra, majd az elmúlt évtized-
ben a szakítógépek természetes tartozékaivá váltak 
a DIC berendezések. Segítségükkel az alakváltozás 
folyamatáról számos új információ vált elérhetővé, 
mellyel a szakirodalom részletesen foglalkozik.
Kang és szerzőtársai 2006-ban mérési eredménye-
ket tettek közzé az AA5754-es alumínium leme-
zeken a szakítóvizsgálat során mérhető inhomo-
gén alakváltozásokról [2], melyben ismertették az 
egyenletes alakváltozás tartományában észlelhe-
tő Portevin-Le Chatelier (PLC) sávokat, valamint a 
maximális erő elérése után kialakuló diffúz és loká-
lis kontrakció képeit. Bemutatták a PLC nyúlás és a 
globális nyúlás lineáris kapcsolatát, melyet azóta 
számos kutató igazolt. Képeket közöltek a kontrak-
ciós szakaszban végbemenő nyúlás lokalizációról is. 
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próbatestekre a Bridgman közelítés kínál analitikus 
megoldást a tengelyirányú húzófeszültség és az 
egyenértékű feszültség közötti kapcsolatra, vala-
mint a kontrakció környezetében fellépő radiális 
feszültségek számítására. Ezeket a képleteket sokan 
továbbfejlesztették és megkísérelték lapos próba-
testekre is kiterjeszteni. A kutatások eredményeit 
összefoglalóan tartalmazza a [17] irodalom, amely 
egy kísérleti-numerikus megoldást javasol a folyási 
görbe extrapolációjára. A kontrakciós szakaszban 
fellépő feszültségek és alakváltozások jellemzésé-
hez lényegesen hozzájárult a végeselem technika 
alkalmazása, melynek segítségével mind hengeres 
próbatestek esetében [18], mind lemez próbates-
tekre alkalmazva sikerült számszerűsíteni a nyúlás- 
és feszültségeloszlásokat a próbatestek keresztmet-
szetében [19-27].
A szakítóvizsgálat kontrakciós szakaszában végzett 
elemzések alapvetően két részre oszthatók a folya-
mat időbeli és nyúlás szerinti előrehaladásának 
függvényében. Az elsőként fellépő diffúz kontrak-
ció tartományában a nyúlás lokalizáció mérsékelt, 
ezért továbbra is elfogadható az a közelítés, hogy a 
feszültségi állapot síkbeli. Ez lényegesen egyszerűsí-
ti az elméleti modellek felállítását és alkalmazását. A 
lokális kontrakció esetében háromtengelyű feszült-
ségi állapot jön létre, ezért itt a végeselem számí-
tásokra támaszkodva lehet az ismereteket ponto-
sítani. A diffúz kontrakció tartományában végzett 
számítások logikai menete erősen leegyszerűsítve 
az, hogy valamilyen alkalmasan választott folyási 
feltétel (például Hill’48), valamint az alakváltozások 
és feszültségek közötti kapcsolatot jellemző anyag-
törvény segítségével a mért alakváltozásokból  
(ε1, ε2) és a tengelyirányú valódi feszültségből (σ1) 
meghatározható az egyenértékű alakváltozás (εe) 
és az egyenértékű feszültség (σe). Az összetartozó 
εe-σe pontok adják a folyási görbe extrapolációjához 
a további számított értékeket, melyekre általában 
keverési szabállyal illesztik a folyási görbét. Az iro-
dalmi ajánlásokkal összhangban a saját vizsgála-
tokhoz választott Swift közelítés monoton növekvő, 
nem korlátos függvény, a Voce 3 paraméteres válto-
zata viszont korlátos és egy elméleti szilárdsághoz 
tart aszimptotikusan, ezért a mérési pontok általá-
ban a két függvény közé esnek. Így a keverési arányt 
jellemző súlyozó faktor meghatározásával az extra-
polált folyási görbe egyenlet számítható.
A vázolt elvi megoldás konkrét számításaival sok iro-
dalmi forrás foglalkozik. A folyási feltételek ismerte-
tése három kiemelkedő szerző, Marciniak, Hosford 
és Banabic összefoglaló műveiben található [28-30], 

Ugyanezen szerzők mutatták ki 2008-ban, hogy az 
intenzív nyúlási zónák jelzik a nyírófeszültségek erő-
teljes növekedését, mely a próbatest szakadásához 
vezet [3]. A továbbiakban sok hasonló témájú cikk 
jelent meg, melyek közül néhányat említ az iroda-
lomjegyzék [4-14]. A felsorolt publikációk részletes 
információkat adnak a húzás folyamán tapasztalha-
tó nyúlás lokalizációról és annak időbeli változásá-
ról, a kontrakciós szakaszban fellépő feszültségek 
számításáról, valamint a kísérleti eredmények vége-
selem technikával való modellezéséről. Mindezek 
alapja az, hogy a lemezek alakítása során DIC tech-
nikával a felületen jelentkező nyúlásokat lehet 
mérni, majd a két főnyúlás ismeretében a harmadik 
főnyúlás és az egyenértékű alakváltozás számítha-
tó. Ezek a jellemzők használhatók fel az átlagos és 
lokális alakváltozások jellemzésére, vagy például az 
aktuális próbatest keresztmetszet számítására, külö-
nösen a kontrakciós szakaszban. A teljes geomet-
ria rekonstrukciójával kevés publikáció foglalkozik 
és a részletesebb elemzések is inkább a szakadási 
keresztmetszetet elemzik. Például Bacha és szer-
zőtársai a [15] publikációban három, a próbatest 
hossztengelyére merőleges síkmetszetet képeztek 
a szakadás környezetében, amelyből következtetni 
tudtak a kontrahált keresztmetszet geometriai jel-
lemzőire. A síkmetszetben keletkezett lemezfelület 
szélesség irányú oldalát parabolával közelítették és 
így vezettek le összefüggéseket a területre. Hasonló 
közelítést alkalmaztak Zhang és szerzőtársai a klasz-
szikus, 1999-ben publikált cikkükben [16], melyet a 
szakirodalom a kontrakciós szakasz kutatások egyik 
alapművének tekint.
Ezek a kutatások átvezetnek a folyási görbe extra-
polációjának problémakörébe. Közismert ugyanis, 
hogy lemezek szakítóvizsgálatakor a valódi alak-
változás és a valódi feszültség összetartozó pont-
jait az egyenletes alakváltozás tartományában, a 
maximális erő fellépéséig lehet elméletileg korrek-
tül meghatározni. Ugyanakkor a képlékeny alakító 
műveletek során fellépő egyenértékű alakváltozás 
jelentősen meghaladhatja a szakítóvizsgálatkor 
észlelt egyenletes nyúlás mértékét, tehát fontos 
ismerni a görbe menetét a nagyobb alakváltozá-
sokra is. Az egyenletes alakváltozás tartományára, a 
maximális erő bekövetkezésekor mérhető nyúlásig 
illesztett folyásgörbe függvények kiterjesztése a 
mérési pontokon túli értékekre problematikus, mert 
a közelítő függvény típusától függően jelentős elté-
rések lehetnek. Ezért fontos, hogy a kontrakciós tar-
tományban is legyenek értékelhető mérési pontok, 
melyek a függvény illesztést pontosítják. Hengeres 
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( ) ( )σ σ −σ ε =a

x y ef , 0  (3)

egyenlettel írható le, ahol σe(ε) a hengerlési irány-
ban kivett szakító próbatesten mért valódi feszült-
ség-valódi (logaritmikus) alakváltozás függvény. 
Ennek egyenletét a maradó alakváltozás kezdetétől, 
jellemzően a 0,2%-tól az egyenletes nyúlás határáig 
terjedő mérési pontokra határozzák meg. Az egyes 
feszültségkomponensek és az alakváltozások közöt-
ti kapcsolatot az anyagtörvény (4a) és a feszültsé-
gek munkájának egyenlősége (4b) alapján lehet 
felállítani:
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f , f ,
d d , d d ,
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∂σ ∂σ
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 σ ε = σ ε + σ εe e x x y yd d d .  (4b)

Tehát a (2b) egyenletből kiindulva és képezve a (4a) 
egyenlet szerinti nyúlás növekményeket (dεx, dεy), 
majd azokat behelyettesítve a (4b) egyenletbe, az 
(1) egyenletekben szereplő hányadosok felírhatók. 
Ezekből az egyenletekből a (2b) egyenlet szerinti 
általános esetre, valamint az anizotrópia tényezők 
és az „a” kitevő speciális eseteire az ismert β együtt-
hatóból az α együttható, majd ebből a κ és η meg-
határozható. Így a diffúz kontrakció tartományába 
eső pontokra számíthatók az összetartozó σe-εe 
értékek. A következő táblázat tartalmazza az egyes 
feltételekre vonatkozó összefüggéseket.

1. táblázat: Arányossági tényezők számítása

Jel Feltételek α=σy/σx η=dεe/dεx κ=σe/σx

MIS a=2; r=1
β+
β+
2 1

2
+β+β22
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3 1

2

H48
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( )+ β+
+ + β
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H79a
a=2; r0; 

r90

β+ + β
+ + β

90 0 0

0 90 90

r r r

r 1 r r
(6a) (6b)
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Rövidítések: MIS: Mises; H48: Hill’48; H79a és H79b: Hill’79 folyási feltételek.

A táblázatban szereplő képletek kifejtése:

 ( ) ( ) ( )( ) η = + + + +β + β 
2

1 r / 1 2r 1 r 1 2r ,  (5a)

 
+

κ = η
+ + + β

1 2r 1
,

1 r 1 r r
 (5b)

a konkrét alkalmazásokról példaként a [4, 9, 24] 
publikációk tartalmaznak részleteket. A közelítő 
számítások abban különböznek egymástól, hogy 
homogén izotróp vagy anizotróp anyagra vonat-
kozó folyási feltételeket használnak-e a szerzők. 
A publikált eredményeket egységes jelölésekkel 
összefoglalva, a Hill’79, illetve a vele azonos Hosford 
nem-kvadratikus folyási feltételből levezetve mutat-
ják be a következő összefüggések.
Legyen egytengelyű húzással terhelve egy próba-
test, melynek tengelyirányú x koordinátája essen 
egybe a hengerlési iránnyal, a tengelyre merőle-
ges y irány legyen a lemez síkjával párhuzamos és a 
hengerlési irányra merőleges, a z koordináta pedig 
mutasson a lemezvastagság irányába. A feszültsé-
gek és alakváltozások közötti arányokat jelezzék a 
következő együtthatók:

 y y e e

x x x x

d d
, , , ,

d d

σ ε σ ε
α = β = κ = η=

σ ε σ ε
 (1)

ahol az ε nyúlások minden esetben maradó (plasz-
tikus) nyúlást, a σe illetve εe pedig az egyenértékű 
feszültséget és nyúlást jelentik. Látható, hogy α és β 
a kereszt- és hosszirányú jellemzők hányadosai, míg 
a κ és η az egyenértékű feszültség és nyúlás, vala-
mint a tengelyirányú feszültség és nyúlás arányát 
fejezik ki.
A Hill’79 folyási feltétel síkbeli feszültségi állapotra a 
következő formában írható fel:

Feltételezve, hogy a szakítóvizsgálattal meghatáro-
zott eredmények közül az εx, εy és σx, valamint az x és 
y irányú anizotrópia tényezők, r0 és r90 állnak rendel-
kezésre, az eredeti (2a) egyenletben A=B=C=0 (úgy-
nevezett 4. egyszerűsített eset), ekkor az egyenlet a 
következő alakot ölti:

 ( ) ( )σ σ = σ + σ + σ −σ
+ + +

a
a a a0 0

x y x y x y

0 90 0 0

r r1 1
f , .

1 r r 1 r 1 r
 (2b)

A (2a) és (2b) képletben az „a” feszültség kitevő 2 
vagy annál nagyobb páros szám, így a Hill’79 folyá-
si feltétel a>2 esetében megegyezik a Hosford-féle 
folyási feltétellel. Hosford szerint [29] térközepes 
köbös rácsú fémekre a=6, lapközepes köbös rácsú-
akra a=8. Amennyiben az a=2, akkor a (2b) egyenlet 
visszavezethető a Hill’48 folyási feltételre. További 
egyszerűsítések vezethetők be az r0=r90=r eset-
re, illetve, ha r=1, ebben az esetben az egyenlet a 
Mises-féle folyási feltétel alakját veszi fel. A folyá-
si feltétel és a folyási görbe közötti kapcsolat az

 ( ) ( ) ( ) ( ) ( )σ σ = σ + σ + σ −σ + σ −σ + σ −σ + σ −σ
a a a a

a a a

x y x y x y x y y x x yf , F G H A 2 B 2 C .  (2a)
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A táblázatból látható, hogy β ismeretében az α 
értékek az adott képletekkel számolhatók, kivéve a 
Hill’79 általános esetét, amikor a>2. Ebben az eset-
ben a (7a) implicit egyenletben szerepel az α, ame-
lyet numerikus módszerrel lehet meghatározni a β, 
valamint az r0 és r90 ismeretében.
Természetesen elvi lehetőség van az itt bemutatott 
folyási feltételeken kívül másokat is alkalmazni, pél-
dául a Yld2000-2d vagy BBC2005 modelleket. Ezek 
bonyolultsága miatt azonban az előzőekben ismer-
tetettekhez hasonló zárt alakú összefüggéseket 
már nem lehet felírni.
A diffúz és lokális kontrakció határától a szakadá-
sig a bemutatott összefüggések már nem érvénye-
sek, mert a feszültségi állapot háromtengelyű lesz. 
Az elvégzett végeselem számítások azt mutatják, 
hogy a töréshez közeli állapotban a lemez próba-
testek keresztmetszetében az alakváltozás erősen 
inhomogén. Például Bacha számításai szerint [15] 
az egyenértékű alakváltozás a próbatest tengelyé-
ben 0,82, míg a lemez szélén csak 0,52. Hasonlóan 
erőteljes változást jelez a feszültségállapot mutató, 
melynek értéke 0,42-től 0,79-ig változik. Wang  [9] 
a szakadás előtt 0,87 tengelyirányú átlag nyúlás 
mellett 0,421-1,296 közötti nyúlásokat határozott 
meg végeselem számítással, amely a feszültségben 
1,73-szoros különbséget eredményezett a szakadási 
keresztmetszetben. A közölt eredmények alumíni-
um lemezekre vonatkoztak, a [21] irodalom acélle-
mezre vonatkozó eredményeket mutat be. A szer-
zők számítása alapján a feszültségállapot mutató a 
próbatest közepén 0,6  –  ez viszonylag jó egyezés 
a [9] publikáció eredményével. Az egyenértékű és 
tengelyirányú feszültség hányadosa, a κ=0,8 – tehát 

a redukált feszültség jóval kisebb, mint a próbatest 
középpontjában ébredő maximális húzófeszültség. 
Ezek az eredmények azonban kevéssé használha-
tók a folyási görbe extrapolációhoz, inkább a törés 
folyamatának megértéséhez visznek közelebb.
Érdekes kísérleti eredményeket mutat be a [12] 
publikáció, ahol a DIC technika eredményeit feldol-
gozó szoftver nyúlásokból számított feszültségei 
szerepelnek a diagramokon. Az egyenletes nyú lás 
határától a törésig vizsgált tengelyirányú valódi 
feszültséget tekintik a folyási feszültségnek, és azt 
mutatják be, hogy ez jól illeszkedik az egyenletes 
alakváltozásra illesztett függvényhez. AA5052-O 
ötvözetből készült lemezen 0,436 logaritmikus nyú-
lást mértek lokálisan a próbatest középsíkjában, és 
ehhez a szoftver 275 MPa feszültséget rendelt hozzá 
nem közölt számítási modell alapján. A szerzők ezt, 
valamint a közbenső alakváltozás-feszültség értéke-
ket fogadták el a folyási görbe extrapolációjának.
A korábbiakban több utalás volt a diffúz és lokális 
kontrakció folyamatára, melynek egyik kulcskérdé-
se a két folyamat közötti határ kijelölése. Az erre 
vonatkozó irodalom több módszert ismertet, ezek 
összefoglalása és egy lehetséges megoldás a szer-
zők által publikált [31] irodalomban található.

3. Vizsgálati anyag és módszerek

A kísérleti anyag magnéziummal ötvözött AlMg3 
alumínium lemez, melynek járműipari alkalmazása 
közismerten jelentős a kiemelkedő szilárdsága és 
korrózióállósága miatt, ugyanakkor az alakítható-
sága korlátozott, különösen az egyenletes alakvál-
tozást követő kontrakciós szakaszban. A vizsgálati 
anyag kereskedelmi minőségű H22 keménységű 
lemez volt, melynek fő ötvözői: Mg=3,3%; Fe=0,11%; 
Si=0,05% és Mn=0,33%. A szakítóvizsgálatok 
Instron 5582 típusú szakítógépen készültek lemez 
próbatesteken, melyek vizsgálati szakasza 80x20 
mm, a lemezvastagság 2,5 mm volt. Az alkalmazott 
digitális képkorrelációs technika a GOM-ARAMIS® 
hardver-szoftver rendszer, amely véletlenszerű min-
tázat alakváltozásának követésével alkalmas a helyi 
nyúlások meghatározására és a kapott információk 
szemléltetésére nyúlás térképek, valamint digitali-
zált adatok formájában. Erre mutat példát az 1. ábra, 
amely egy szakító próbatest nyúlásainak képét 
szemlélteti a lokális kontrakció tartományában. 
Az 1.a ábra a tengelyirányú főnyúlás (εL) változását 
mutatja a hossz függvényében, az 1.b ábra pedig 
a vastagság irányú főnyúlást (εt) tartalmazza egy 
keresztirányú metszeten. Ez a nyúlás a vastagsággal 
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gyorsan kontrahálnak, és 20-22% körül elszakadnak. 
További elemzések azt mutatták, hogy más irodalmi 
források szerinti kritériumok is csak korlátozottan 
alkalmazhatók erre az ötvözet típusra. Saját korábbi 
megállapításaink azt mutatták, hogy a DIC techni-
kára alapozott vizsgálatok egyértelműen kijelölik 
a diffúz kontrakció határát [31]. Ezen vizsgálatok 
megerősítését és továbbfejlesztését is tartalmazza 
a publikáció.
További kérdés a lokális kontrakcióval kapcsolatban 
a Ramaekers [27] és további szerzők által megfo-
galmazott hipotézis, mely szerint a lokális kontrak-
ció fellépését az alakváltozási út erőteljes változása 
jellemzi, a második főnyúlás a dε2=0 értéket veszi 
fel, tehát a lokális kontrakció sík alakváltozási álla-
potban következik be. A vizsgált nyúlások változása 
erre a kérdésre is választ adhat.
A harmadik kérdéskör a diffúz és lokális kontrak-
ció során végbemenő geometriai változásokra 
vonatkozik. A közismert Bridgman-formulákban 
a befűződés vastagsága (a) és sugara (R) szerepel 
mért adatként. Ezen egyenletek a lemezekre csak 
korlátozottan érvényesek, de több szerző alkal-
mazza az eredeti vagy módosított együtthatókat 
az első főfeszültség és az egyenértékű feszültség 
kapcsolat leírására [9]. A mért nyúlások lehetőséget 
adnak a geometriai jellemzők, elsősorban a görbü-
leti sugarak és minimális vastagságok meghatáro-
zására, amelyek lehetővé teszik a közelítő képletek 
tesztelését. A teljes körű 3D rekonstrukció további 
előnye az, hogy általa is hitelesíthetők a DIC tech-
nikával nyert nyúlásmérések eredményei. Mindezek 
az eredmények lehetőséget adnak a folyási görbe 
extrapolációjára a diffúz alakváltozás szakaszában.

4. Vizsgálati eredmények

4.1 A diffúz és lokális kontrakció határának 
e lem zése

A GOM-ARAMIS® szoftver által szolgáltatott ered-
mények grafikus és numerikus formában állnak ren-
delkezésre. Az eredménylista tartalmazza a nyúláso-
kat a három főirányban, valamint az egyenértékű 
nyúlást és az egyenértékű feszültségek színezett 
eloszlását. A szoftver által szolgáltatott logaritmikus 
nyúlás értékek megfelelnek az ε1+ε2+ε3=0 kritéri-
umnak és a három főnyúlás kiadja az egyenértékű 
Mises nyúlás értékét, tehát az eredmények reálisnak 
tekinthetők.

arányos, tehát a metszet a kontrahált keresztmet-
szet határoló görbéjét is szemlélteti. A kísérletek 
során 15 hosszirányú metszet felvételére került sor a 
hossz- kereszt- és vastagság irányú nyúlás, valamint 
a GOM-INSPECT szoftver által számolt egyenértékű 
nyúlás értékeinek rögzítésével, keresztirányban 
pedig a kontrakciós zóna középpontjából kiindul-
va lettek elhelyezve metszővonalak. Ezzel a teljes 
próbatest nyúlás eloszlására, valamint a kritikusnak 
tekintett kontrakciós zóna nyúlásaira vonatkozóan 
minden szükséges információ rendelkezésre állt.

A DIC vizsgálati technika kulcseleme a szakítódi-
agram és a nyúlásképek kölcsönös megfelelteté-
se, melyeknél a közös paraméter az idő. A 2. ábra a 
szakítódiagram és a nyúlásképek összehangolását 
mutatja az egyenletes nyúlás határán mért mérnöki 
nyúlással (eu), valamint a diffúz kontrakció határát 
(ed) és a törés előtti pillanatot jellemző nyúláskép-
pel (ef).

A 3D mérések YXLON CT MODULAR komputerto-
mográffal és GOM ATOS® optikai mérőrendszerrel 
készültek.
Ahogy az irodalmi áttekintésben látható volt, a 
diffúz és lokális kontrakció határának kijelölése a 
képlékenységtani kutatások kulcseleme. A korábbi 
vizsgálatokból egyértelmű volt, hogy az εd=2n sze-
rinti Considère-kritérium a vizsgált alumíniumöt-
vözetekre nem érvényes, mivel ezek az ötvözetek 
a 16% körüli egyenletes nyúlás után viszonylag 

 a) b)

1. ábra: Nyúlás eloszlás példák 
a) hosszírányú nyúlás 

b) vastagság irányú nyúlás keresztirányú metszeten

2. ábra: Jellegzetes nyúlásképek és a szakítódiagram 
kapcsolata
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Jellegzetes vastagság irányú nyúlásképet mutat 
a 3.a ábra a kontrakció kialakulásának folyamatá-
ra, a görbék paramétere a törés előtti idő s-ban. A 
3.b ábra a törés előtti -2,5 s időpillanatban a nyú-
lások keresztirányú eloszlására közöl egy példát. A 
görbék jelölése értelemszerűen a hosszirányú (εL), 
keresztirányú (εw) és vastagságirányú (εt) nyúlás.
A -11,5 s időpont az egyenletes nyúlás határának 
felel meg, ez 16,58% mérnöki nyúlásnál követke-
zik be a vizsgált ötvözetre a hengerlési irányban. A 
diffúz alakváltozás határának megállapítására szá-
mos időtől függő és időtől független megoldást 
ismertet a szakirodalom, de a továbbiakban a DIC 
technikára alapozva egy új mérőszám kerül beveze-
tésre, ez pedig a kontrakciós zóna átlag nyúlásának, 
szórásának és a kettő hányadosaként képzett rela-
tív szórásának a számításán alapul. A hosszmetszeti 
képekből látható, hogy a szakadás előtti diagramok 
az L=35  mm-nél érik el a maximumukat, tehát a 
kontrakciós zóna ehhez képest közelítően ±5  mm 
hosszban, a 30 és 40  mm-es tartományban jelöl-
hető ki. Ezt a nyúlásképek is alátámasztják, ahogy a 
3. ábra mutatja.
A diffúz és lokális kontrakció határának erre a gon-
dolatmenetre alapozott kijelölését a 4. ábra szemlél-
teti. Jól látható, hogy a relatív szórás nagyon karak-
terisztikusan jelzi a diffúz-lokális kontrakció határát, 
a -6,5 s-os időhöz tartozó nyúlás érték (18,15%, bal-
ról a 6-ik pont a 4.b. ábrán) még a diffúz alakválto-
záshoz sorolható, ezzel szemben a -5,5 s-hoz tartozó 

relatív szórás ugrásszerű emelkedést mutat, tehát 
az ehhez tartozó 18,40% nyúlás már a lokális kont-
rakció szakaszában van. Eszerint a határérték köze-
lítően a két nyúlás számtani közepének tekinthető, 
azaz 18,27%, amely εd=0,168 logaritmikus nyúlás-
nak felel meg. A két tartomány elhatárolását jól jel-
lemzi a diffúz és lokális kontrakció pontjaira illesz-
tett két egyenes meredekségének eltérése. Míg a 
diffúz kontrakció egyenesének meredeksége 0,008, 
tehát alig nő a nyúlás, ezzel szemben a határ utáni 
lokális kontrakció egyenesének meredeksége 0,226, 
ami jelentős különbség. Lényegében a két egyenes 
metszéspontjának nyúlás koordinátája is jellemzi a 
töréspontot. A bemutatott számítás igazolja, hogy 
sem a Considère-kritérium, sem a Ramaekers  [27] 
és több szerző által javasolt εd=n/(1+β) képlet nem 
ad reális eredményt a vizsgált alumíniumötvözetek 
esetében.

4.2 A három főnyúlás változása a kontrakciós 
tartományban

Az elméleti megfontolások fejezetben felmerült 
annak az igénye, hogy a nyúlások időbeli, illetve a 
mérnöki nyúlás függvényében jelentkező változá-
sát célszerű elemezni, különös tekintettel a széles-
ség irányú második főnyúlás alakulására, illetve a 
β=ε2/ε1 nyúlás arány változására.

4. ábra: A diffúz kontrakció határának kijelölése a 
szórások alapján 

a) a vastagság irányú nyúlás jellemzői az idő 
függvényében 

b) a vastagság irányú nyúlás jellemzői a mérnöki nyúlás 
függvényében

 a)

 b)

3. ábra: Jellegzetes nyúlás eloszlások hossz- és 
keresztirányban 

a) vastagság irányú nyúlás 
b) keresztirányú nyúlás (t=-2,5 s)

 a)

 b)
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4.3 Geometriai jellemzők meghatározása

A hossz- és keresztirányú metszeteken mért nyú-
lások segítségével meghatározhatók a Bridgman-
féle korrekciós képletekben szereplő vastagsági 
méretek és görbületi sugarak szélesség és vas-
tagság irányban egyaránt. Példaként a vastagság 
irányú görbületi sugár meghatározását mutatja a 
6.a ábra, amely a hossz függvényében szemlélteti a 
lemezvastagságot (a szimmetria miatt fél értékben) 
és a görbületre illesztett parabolát, valamint annak 
görbületi körét.
A számítás során a görbülethez tartozó pontokra 
először másodfokú parabolát illesztve kiszámítható 
annak görbülete (g=2a, ahol y=ax2+bx+c a parabola 
egyenlete), majd ennek reciproka adja a görbületi 
kör sugarát. Az ábrával szemléltethető a közelítés 
jósága. Az így meghatározott görbületeket elemez-
ve megállapítható, hogy a szélesség irányú nyú-
lásból számított görbületi sugarak (Rw) a diffúziós 
kontrakció szakaszában a végtelenhez közelítenek 
(az oldalak gyakorlatilag egyenesek maradnak), és a 
lokális kontrakció pontjaiban is csak 100 mm körü-
lire csökkennek a számított sugarak. A hosszirány-
ban mért vastagság irányú méretváltozás (Rt) már 
érzékelhető változást mutat, de csak a lokális kont-
rakció szakaszában, ezeket az adatokat szemlélteti 
a 6.b  ábra. Fontos megjegyezni, hogy a görbületi 
sugarak értékelése a hossz- és keresztirányú met-
szeteken egyaránt megtörtént, majd a befűződés 
tengellyel bezárt szögének ismeretében ezekből 

A hosszirányban felvett metszővonalakon mért 
átlag és maximális nyúlásokat szemlélteti az 5. ábra. 
Az ábra mindhárom főnyúlást és a β=εw/εL nyú-
lás arányt is mutatja az átlagokra (5.a) és a maxi-
mum értékekre (5.b). A diagramokról látható, hogy 
mindegyik főnyúlás pozitív vagy negatív irányban 
monoton növekszik a szakadásig. Az εw/εL hányados 
alakulása jelzi, hogy az egyenletes alakváltozás tar-
tományában a β nyúlás arány nem érheti el az elmé-
leti 0,5-ös értéket, mert ez csak r=1-gyel jellemzett 
izotróp anyagok esetében lehetséges. Az 5.a ábrá-
ról az is látható, hogy a β nyúlás arány a -0,4-ről a 
töréshez közeledve enyhén növekszik, közelítő-
en -0,32-re, ugyanakkor a diffúz kontrakció szaka-
szában alig változik. Az 5.b  ábra a maximumokra 
mutatja a három főnyúlást, ezekből is látható, hogy 
a diffúz kontrakció határáig a pontok sokkal kisebb 
meredekséggel emelkednek, majd -6 s alatt erőtel-
jesebb változást mutatnak.
Az ábrán bemutatott adatok annak az elméleti 
megállapításnak az elemzésére is lehetőséget kínál-
nak, hogy az εw második főnyúlás állandósul-e a 
szakadás bekövetkezéséig, azaz a szakadás síkbeli 
alakváltozási állapotban megy-e végbe (dεw=0). Az 
adatokat az εw-εL koordinátarendszerben ábrázolva 
megállapítható, hogy az átlag nyúlásokra a feltétel 
nem igazolható (5.c ábra), és a nyúlás összetartozó 
szélsőérték pontjai is hasonló lefutást mutatnak, 
tehát a vizsgált tartományban nem éri el a derivált a 
zérus értéket (5.d. ábra).

5. ábra: A főnyúlások átlagának és maximumának ábrázolása a 
szakadás előtti időtartományban 

a) átlag nyúlás-idő diagram b) maximális nyúlás-idő diagram 
c) átlag nyúlások kapcsolata d) maximális nyúlások kapcsolata

a) b)

c) d)

a)

b)

6. ábra: Görbületi sugarak meghatározása 
a) a görbületi kör meghatározása 

b) a görbületi kör sugarak változása
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volt számítható a kontrakció által képzett befűződés 
tengelyére merőleges metszetének sugara. Mivel az 
intenzív nyírási zóna tengellyel bezárt szöge köze-
lítően 70°, a hosszirányú és merőleges görbületi 
sugarak között csak minimális eltérés van. A 6. ábra 
adataiból megállapítható, hogy vastagság irány-
ban 100 mm alatti görbületi sugár csak a szakadás 
előtti -2,5  s-tól a mért három utolsó képen alakul 
ki, és az utolsó mérhető görbületi sugár is 25 mm, 
tehát a számított korrekciós faktorok bármelyik, a 
Bridgman-formulákból levezetett hipotézis szerint 
is 0,98…0,99 között vannak, az egyenértékű feszült-
ség értékét jelentősen nem módosítanák. Viszont 
ismert, hogy ebben az alakváltozás tartományban 
már olyan triaxiális feszültségi állapot van, amely a 
korrekció érvényességét megkérdőjelezi.
A DIC technikától teljesen eltérő 3D mérésekkel is 
lehet szemléltetni a próbatesteken kialakuló kont-
rahált alakot. Erre mutat példát a 7.  ábra, amely a 
szakadás után készült CT-felvételt, illetve annak fel-
dolgozását mutatja be. A 7.a  ábra a két elszakadt 
félrészből készült felvétel összeillesztését szemlélte-
ti, a 7.b és 7.c képek pedig a próbatest tengelyére 
merőleges síkmetszeteket ábrázolják. A 3D modell-
ből a síkmetszetek területe meghatározható volt, 
ezen értékek összehasonlítását a szakadás előtti 
-0,5 s-ban felvett DIC kép eredményeivel a 7.d ábra 
mutatja. Az ábra vízszintes tengelyén a szakadás 
középpontjától +/- irányokban felvett metszetek 
távolsága látható. Megállapítható, hogy a kétféle 
eljárással meghatározott területek a szakadás kör-
nyezetében elég jól egyeznek.

A GOM-ATOS® fotogrammetriai eljárással a szakító-
vizsgálat közben is lehet 3D felvételeket készíteni. A 
8. ábra úgy készült, hogy a kontrakciós szakaszban 
a szakítógép milliméterenként megállt, elkészült 
egy 3D felvétel, majd újraindítva a gépet további 
alakváltozás jött létre. Ezt ismételve a teljes alakvál-
tozási folyamatot rögzíteni lehetett, ahogy az ábra 
mutatja. Itt a színek a próbatest vastagságának vál-
tozását szemléltetik.

A képsor jól mutatja a diffúz és lokális kontrakció 
kialakulását. A baloldali képtől kiindulva az alakvál-
tozási térkép közel homogén, majd az ötödik képtől 
kezdődően alakul ki a lokális kontrakció, amely sza-
kadáshoz vezet. Más DIC felvételeken is megfigyel-
hető, hogy az utolsó előtti képen még két intenzív 
alakváltozási irány is jelentkezik, sőt ez az utolsó 
törési képen is felismerhető. Erős koncentrációval 
a keresztirányú befűződés is észlelhető a szakadás 
előtti képeken. Ezek a felvételek igazolják, hogy a 
DIC technikával egyenértékű eredményeket lehet 
kapni a szakítóvizsgálat folyamatáról a korszerű 3D 
eljárásokkal.

4.4 Feszültségek számítása az alakváltozások-
ból

A vizsgált alumínium ötvözetnél az alakváltozás és 
feszültség közötti kapcsolat meghatározására az 
1.  táblázatban bemutatott összefüggések használ-
hatók. A vizsgált AA5754 alumínium lemez szakító-
vizsgálattal meghatározott jellemzőit a 2.  táblázat 
mutatja.

2. táblázat: A vizsgált lemez szilárdsági és alakíthatósági 
tulajdonságai

Rp0,2

[MPa]

Rm  

[MPa]

Ag

[%]

A80

[%]
n4-6 r8-12

0 fok 122 239 16,58 19,96 0,294 0,675

90 fok 110 222 21,91 22,23 0,275 0,725

 a) b) c)

d)
7. ábra: CT felvétel és a metszetek ábrázolása

8. ábra: A próbatest vastagságának változása
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kontrakció jellegéről, melyet a 10.a  ábra szemlél-
tet. Ennek vízszintes tengelyén a próbatest jeltávra 
eső átlag nyúlása szerepel, a függőleges tengelyen 
pedig a diffúz kontrakció tartományára meghatáro-
zott egyenértékű nyúlásnak és az átlag nyúlásnak 
a különbsége, tehát a diffúz kontrakciós zónában 
jelentkező nyúlás növekmény. Látható, hogy a diffúz 
kontrakció tartományában az átlag nyúlással lineá-
risan nő a nyúlás különbség, tehát még nem indul 
meg a lokális kontrakció. A 10.b ábra a teljes kont-
rakciós tartomány nyúlásait mutatja úgy, hogy az 
átlag nyúlás függvényében a kontrakciós tartomány 
teljes nyúlása szerepel. A diffúz és lokális kontrakció 
pontjai itt is jól elkülönülnek, jelezve, hogy lényegé-
ben nagyon sok DIC technikával kapott mérőszám 
lehet alkalmas a két tartomány elhatárolására.
A folyási görbe pontjainak számítása a H79b 
egyenletek szerint valósult meg, a paraméterek 
a=8; r0=0,675 és r90=0,725. Az összefüggésekben a  
dεw/dεL főnyúlás növekmények hányadosa szerepel, 
de az előzetes elemzések során kiderült, hogy ennek 
szórása jelentős, ezért a [17] irodalom megállapítá-
sára is hivatkozva a β=εw/εL hányados figyelembe-
vételével készültek a számítások. A szakítóvizsgálat 

A mért képlékenységi anizotrópia értékeket fel-
használva az η nyúlás és κ feszültség arány össze-
hasonlítását szemlélteti a 9. ábra. Az ábrából látha-
tó, hogy az izotróp anyagra (r=1) vonatkozó Mises 
folyási feltétel görbéi mindkét paraméter esetében 
jelentősen eltérnek a többitől, ugyanakkor a Hill’48 
és a Hill’79a paraméterek elég közel esnek egymás-
hoz, mivel mindegyik kvadratikus folyási feltétel.  
A Hill’79b feltétel szerint számított görbék az előző 
kettőtől kissé különböznek, az alkalmazott a=8 
kitevő hatása miatt a β nyúlás arány függvényében 
kevésbé változnak, mint az előzők, itt az arányérté-
kek csak közelítően felét mutatják a kvadratikus for-
mulákhoz képest.
A számításokhoz kiinduló paraméter a dεy/dεx 
nyúlás növekmények hányadosa, amely érte-
lemszerűen a mérési eredményekből származó  
dεw/dεL hányadossal helyettesíthető. Ezt a két nyú-
lást a diffúz kontrakció tartományára kell megha-
tározni. A korábbiakból már ismert, hogy a tarto-
mányt az L=30…40  mm között célszerű kijelölni, 
hogy az oda eső mérési pontok stabil átlagot adja-
nak. Az ide tartozó hossz- és keresztirányú nyúlások 
meghatározása további információt adott a diffúz 

a)

b)
9. ábra: A különböző megközelítésekkel számított arányok 

összehasonlítása 
a) az η alakváltozás paraméter változása 

b) a κ feszültség paraméter változása

a)

b)
10. ábra: Az átlag nyúlás kapcsolata a kontrakciós 

nyúlással 
a) a diffúz kontrakció tartománya 

b) a teljes kontrakciós tartomány nyúlásai
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során a GOM-ARAMIS® rendszer az erő és DIC vizs-
gálat eredményeit együttesen rögzíti, ezért az idő 
függvényében az eredmények összekapcsolhatók. 
A diffúz kontrakció szakaszában a valós kereszt-
metszetet az εe egyenértékű alakváltozásból és az 
50  mm2 kiinduló keresztmetszetből lehet megha-
tározni az A=A0 

. exp(-εe) összefüggéssel, az εL és εe 
között pedig az η aránytényező teremt kapcsolatot. 
Mivel az adott időhöz tartozó erő ismert, ebből szá-
mítható a tengelyirányú feszültség, amely a κ para-
méterrel való szorzás után kiadja az egyenértékű 
feszültséget.
A 11.  ábrán láthatók az egyenletes alakváltozás 
határáig mért valódi feszültségek (σ1-m), a Swift és 
3 paraméteres Voce közelítő függvények, valamint 
a σ-c-H79b jelű, számítással kapott folyásgörbe 
pontok és a keverési szabály által meghatározott 
σ-H79b közelítő függvény. A jobb láthatóság érde-
kében a bal oldali teljes függvény kinagyított rész-
lete látható a jobb oldali diagramon. Ezen a képen 
jól látszanak a PLC-effektus által okozott feszültség-
lengések. A σ-H79b közelítő függvény egyenlete a 
σ=w . σ(Swift)+(1-w) . σ(Voce) alakú, ahol w=0,293 a 
legkisebb négyzetek minimalizálása alapján meg-
határozott súlytényező. A folyási görbe egyen-
letek: σ(Swift)=475,5 . (0,0042+εe).0,2872 illetve 
σ(Voce)=114,4+176,2 . (1-exp(-14,95εe)).

4.5 Az alakíthatósági határdiagram átszámítá-
sa feszültségi határdiagrammá

Az 1. táblázatban és az (5)-(7) egyenletekben bemu-
tatott összefüggések alkalmasak arra is, hogy a 
méréssel meghatározott alakíthatósági határgörbe 
(FLD) ε2-ε1 pontjai átszámíthatók legyenek a feszült-
ségi határgörbére (FLSD). Ekkor a mért FLD pon-
tokból kiindulva számítható a β, majd ebből az α, 
η és κ. A számítás menete annyiban változik, hogy 
itt az előzőekben meghatározott folyási görbéből 
az egyenértékű alakváltozás ismeretében az egyen-
értékű feszültséget kell meghatározni, majd ebből 
κ felhasználásával a σ1-et, végül ennek az α-val való 
szorzása után σ2-t. Az összetartozó σ2-σ1 pontok 
adják az FLSD pontjait. Az eredeti FLD-t és a Hill’7b 
összefüggésekkel átszámított FLSD-t a 12.  ábra 
mutatja. A 12.a ábrán látható alakíthatósági határ-
diagram Nakazima teszttel készült GOM-ARAMIS® 
DIC-technika alkalmazásával.
Az FLSD egyik előnye az, hogy a technológiai számí-
tásokból nyert feszültségek közvetlenül ábrázolha-
tók a diagramban, ezáltal az alakíthatóság megítélé-
sében ugyanolyan támogatást adnak, mint az FLD. 
Ezt mutatja a 12.b ábra, ahol csészehúzó vizsgálat-
ból számított pontok is szerepelnek a diagramban. 
A csészehúzó vizsgálat szabványos bélyegátmérője 

a)

11. ábra: A számított folyási görbe pontok
b)

b)

a)

12. ábra: FLD és FLSD ábrázolása 
a) AA5754 lemez FLD-je 

b) FLD-ből származtatott FLSD
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A lokális kontrakció megjelenését a relatív szórás 
ugrásszerű megváltozása jelzi.

• A hossz-, kereszt- és vastagság irányú nyúlás 
az idő függvényében a szakadáshoz közeledve 
monoton növekszik és egyes elméleti megfon-
tolásokkal ellentétben az alakváltozás jellege a 
vizsgált tartományban nem közelít a síkbeli alak-
változási állapothoz. A vizsgált AlMg3 lemezre 
a kontrakciós tartományban a kereszt- és hosz-
szirányú nyúlások hányadosa -0,4-ről -0,32-re 
változik.

• A kontrakciós szakaszban DIC technikával meg-
határozhatók a szélesség és vastagság irányú 
befűződések kontúrjai. Ezek a diffúz kontrakció 
tartományában gyakorlatilag egyenesek, jól 
meghatározható görbületi sugarak a szakadás 
előtt alakulnak ki, értékük a vizsgált lemezre sza-
kadáskor szélesség irányban 94 mm, vastagság 
irányban 25 mm.

• A háromdimenziós CT és fotogrammetriai vizs-
gálatokkal meghatározott minimális kereszt-
metszetek jól egyeznek a DIC technikával kapott 
egyenértékű alakváltozásból számított terü-
letekkel. Az erő és az aktuális keresztmetszet 
hányadosaként meghatározható a tengelyirá-
nyú feszültség.

• A vizsgált AlMg3 lemezekre jellemző 0,7 körü-
li anizotrópia tényezők esetében és -0,5-től  
-0,3-ig terjedő kereszt/hosszirányú nyúlás arány 
tartományban a Hill’48 és a négyzetes kitevőjű 
Hill’79-es folyási feltétel szerint számított egyen-
értékű feszültség és nyúlás arányok (κ és η) 
közel azonosak, a nem kvadratikus, 8-as kitevőjű 
Hill’79-es folyási feltételből számított együttha-
tók közelítően fele akkorák, mint az előbbiek.

• A Hill’79-es folyási feltétel szerint a diffúz kont-
rakció tartományára számított folyási görbe 
pontok az egyenletes nyúlás határáig mért pon-
tokra illesztett Swift-és Voce-függvények között 
helyezkednek el, a keverési szabályból meghatá-
rozott súlytényező közelítően w=0,3.

• A bemutatott összefüggések alkalmasak az ala-
kíthatósági határdiagram feszültségi határdi-
agrammá történő átszámítására. A számítások 
igazolták, hogy a szabványos csészehúzó vizs-
gálatból kísérletileg meghatározott mélyhú-
zási tényező és a feszültségi határdiagramban 
ábrázolt feszültségek egymással összhangban 
mutatják az alakíthatóság határát.

33  mm, a bélyeg és matrica lekerekítési sugarai 
5-5 mm volt. A vizsgált lemez a 2. táblázatban bemu-
tatott AA5754 alumínium ötvözet, melynek vastag-
sága 2,5 mm. A mélyhúzáskor fellépő radiális és tan-
genciális feszültségek számítása a [32] irodalomban 
található képletekkel történt. Kiinduló adatként a 
4.4  pontban meghatározott kevert folyási görbe 
egyenlete, valamint 49 MPa ráncgátló nyomás sze-
repelt, mely utóbbi a Siebel-féle képletből lett meg-
határozva [32]. Az elvégzett csészehúzó vizsgála-
tok azt mutatták, hogy az 58 mm-es és a 60 mm-es 
tárcsák még kihúzhatók voltak, a 62 mm átmérőjű 
3 tárcsa közül azonban 1 repedt volt, tehát ez már 
sikertelen kísérletnek tekinthető. A három tárcsa-
átmérőből (58, 60, 62  mm) számított feszültségek 
eredményei a 12.b ábrán láthatók μ=0,1 és 0,12 súr-
lódási tényező feltételezésével. Az ábrázolt pontok 
azt mutatják, hogy 0,1-es súrlódási tényezőt feltéte-
lezve a 62 mm átmérőjű tárcsában ébredő feszült-
ségek éppen határon vannak, viszont a μ=0,12-es 
súrlódási tényezőhöz tartozó feszültségek közül 
már a 60 mm-es tárcsa feszültségei is kritikusak. 
Nyilvánvaló, hogy a súrlódási tényezőből adódó 
bizonytalanság miatt az alakíthatóság megítélése 
sem teljesen megbízható, de azt jól jelzik az ered-
mények, hogy az FLSD-ből meghatározott és kísér-
letileg meghatározott mélyhúzhatósági határok 
kielégítő egyezést mutatnak.

5. Következtetések

A digitális képkorrelációs technika és a modern 
háromdimenziós képalkotó technikák számos 
új információt szolgáltatnak az anyagvizsgálat  
leggyakrabban használt eljárásáról, a szakítóvizsgá-
latról. Segítségükkel alátámaszthatók a korábban 
felfedezett, de az adott technikai feltételek mellett 
nem kellő mélységig vizsgált jelenségek, mint a 
PLC effektus vagy a kontrakció folyamata. Különös 
jelentősége van ezeknek az elemzéseknek az  
alumínium-magnézium ötvözetek esetében, melyek 
alakíthatósága erősen függ az említett folyamatok-
tól. Az elvégzett vizsgálatok alapján levont főbb 
következtetések:

• A DIC technikával kimutathatók és számszerű-
en értékelhetők a próbatestek átlagos és lokális 
alakváltozásai.

• A diffúz és lokális kontrakció határának meg-
állapítására egy új mérőszám került beveze-
tésre, amely a kontrakciós zóna átlag nyú-
lásának, szórásának és a kettő hányadosaként 
képzett relatív szórásnak a számításán alapul.  
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A földi lét megszakadása, 
az elmúlás mindig nehe-
zen feldolgozható, de 
mindnyájunknak szembe 
kell nézni ezzel a meg-
másíthatatlan pillanattal. 
Fiatal korunkban még 
a szakma „nagy öregje-
ként” tekintünk a távo-
zókra és meghatódva, 
a példaképre gondolva, 
egy-egy közös élmény 
pillanatait felidézve pró-
báljuk tudomásul venni a 
természet alapigazságát. 
Életünk múlásával azon-
ban eljön az az időszak 
is, amikor már generáci-
ónk tagjai lépnek a végtelenség egyirányú ösvé-
nyére. Eszünkkel ezt is tudomásul vesszük, de 
érzelmeink felkavarodnak. E zűrzavar annál erő-
sebb, minél több közös esemény, pillanat részesei 
lehettünk. Nehezen csillapodó hullámokat indított 
el bennem is Kispéter József professzor  –  aki fia-
tal korában évtizedet egy szobában töltött Gyulai 
Józseffel a „Budó Intézetben”  –  telefonhívása 
Szegedről 2021. február 14.-én a kora délután. A 
reggeli órákban még azt terveztem, hogy küldök 
egy érdeklődő e-mailt a „szegedieknek”, közeledik 
a József-nap. Mindketten ott koptatták az egyetem 
padjait, és olyan szerencsés voltam, hogy életüket 
részleteiben is megismerhettem1,2. Most éjjel a 
nekrológot írva szinte lebénulva ülök a képernyő 
előtt. Hogyan is lehet megemlékezni egy  –  mind 
emberileg, mind szakmailag  –  kiváló emberről? 
Aki ismerte Gyulai Józsefet, az embert, a barátot, a 
tanárt, az akadémikust, aki előadásait vagy a hivat-
kozott könyv zenei anyagát hallgatta, aki – ... és itt 
nehezen tudnám lezárni a felsorolást  –  biztosan 
egyetért a „kiváló ember” részeiben kifejthetetlen 
minősítéssel.

Engedje meg a Tisztelt Olvasó, 
hogy érzelmeimet visszaszorít-
va csupán a tényeket soroljam 
Gyulai József életével kapcsolat-
ban, mintegy extrakcióját adva 
eseménydús életének. 

Hódmezővásárhelyen született 
1933. augusztus 21-én, ahol 
az Elemi Népiskolában, majd 
a Református/Állami Bethlen 
Gábor Gimnáziumban folytatta 
tanulmányait (1939-1951) és az 
utóbbiban érettségizett. A zené-
hez kötődő vonzalma már közép-
iskolás korában is teret követelt, 
így 1948-51 között a Szegedi 
Zenekonzervatórium   (SZZ) 
nö  ven déke lett, a zeneszerzés 

fő is kolai szakon. Az érettségit követően felvételt 
nyert a Liszt Ferenc Zeneakadémiára és a Szegedi 
Tudományi Egyetem Természettudományi Karára 
(TTK). Végül marad a TTK és a SZZ hallgatója. 
Tudományos tevékenysége már egyetemista 
korában elkezdődött és töretlenül haladt tovább. 
Az indulásban munkahelyi vezetőjének, Budó 
Ágostonnak (1914-1969) ösztönző szerepe egész 
életére meghatározó. A fokozatszerzés 1960-ban 
indult egyetemi doktori disszertációval, majd a 
fizikai tudományok kandidátusa (1971), doktora 
(1979), MTA levezető tagsági székfoglaló (1990) 
és az MTA rendes tagsági székfoglalóval 1996-ban 
fejeződik be. Érdekességnek tűnhet, hogy a József 
Attila Tudományegyetem, Természettudományi 
Kar 1.  sorszámú PhD fokozatának tulajdonosa is 
Gyulai József lett, aki ezt a kandidátusi fokozatának 
„honosítása” kapcsán 1996-ban kapta meg.

Munkahelyeit tekintve abban a gimnáziumban 
kezdett, ahol érettségizett, majd az egyetemén 
folytatta, de félállásban megbízást vállal a Műszaki 
Fizikai Kutatóintézetben. Közben Budó Ágoston 
elévülhetetlen támogatásával elindult azon a 

1 Gyulai József, Ifjan-Éretten-Éltesen – 80 kérdés-válasz közel nyolc évtizedről, beszélgetőtárs: Tóth László, Miskolc-Budapest, 2012,  
 ISBN 978-963-08-4355-3  http://mek.oszk.hu/11600/11676/11676.pdf (Letöltés dátuma: 2021.02.15.)

2   Kispéter József, Ifjan-Éretten-Éltesen – 80 kérdés-válasz közel nyolc évtizedről, beszélgetőtárs: Tóth László, Miskolc, 2014, ISBN 978-963-08-9580-4,  
https://mek.oszk.hu/16400/16442/16442.pdf (Letöltés dátuma: 2021.02.15.)
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2006-tól, a Novofer Gábor Dénes Díj kuratóriu-
mának elnöke. A nemzetközi ismertségét és elis-
mertségét konferencia-elnökségek, megtisztelte-
tések nehezen csokorba szedhető felsorolásaival 
lehetne csak érzékeltetni, hozzátéve mindig azt a 
megjegyzést, hogy „nem teljes”. A nagy nyilvános-
ság előtt folytatott tevékenységének elismerései 
sem maradtak el. Szakmai téren az Akadémiai Díj, 
Széchenyi Díj, Eötvös Loránd Fizika Társulat Érme, 
„Dontor Honoris Causa” a Miskolci és a Pannon 
Egyetemen. A közéleti tevékenységét a Magyar 
Érdemrend középkeresztje a csillaggal, a Széchenyi 
Társaság Díja, a Prima Díj („tudomány” kategóriá-
ban) érzékeltetheti.

Nemzetközi konferenciákon betöltött szerepe, 
meghívásai, plenáris előadásai, elnökségi tagsá-
gai felsorolhatatlanok. Ezek száma végtelenbe 
konvergál.

Gyulai Józsefnek a szakmai életben betöltött 
„beton szilárdságú” szerepét, egyéniségét nagy-
mértékben színesíti, hogy már 15 éves korában 
kortársaival színdarabot ad elő  –  többek között 
a szintén Hódmezővásárhelyen születettekkel, 
Antal Imrével (1935-2008) és Gombos Katalinnal 
(1929-2012), verseket ír, 1956. november 4-én  
„Gyászindulót” komponál, a Fészek klubban sze-
repel, a Mindentudás Egyetemének előadója, a 
Művészasztal vendége, életével kapcsolatban szá-
mos média közkedvelt meghívottja.

A sikerekben rendkívül gazdag életmű további 
bővülésének szigorú határa, a 2021. február 12. 
lett. Gyulai József ekkor lépett át a végtelenség 
mezsgyéjére. Nehéz szívvel és szomorúan búcsúz-
nak Tőle mindazok, akik ismerték, becsülték,  
szerették, akik akár egy pillanatra is észrevehették 
szája szögletében jellegzetes baráti mosolyát és  
szemének fényét. Kedves Jóska, mi  –  akik még 
maradunk egy ideig ezen az oldalon – tudjuk, hogy 
igen eredményesen, hatékonyan és mindnyájunk 
javára fordítottad azt a 31.952 napot, amelynek kez-
detén környezeted (az általad sokszor emlegetett 
módon) „Rózsikának és nem Józsikának” becézett. 
Emlékedet nem csupán mi őrizzük, hanem szülőhe-
lyeden, Hódmezővásárhelyen 2014. február 1-jén 
alapított „Gyulai József Természettudományos 
Műhely” és annak mindenkori tagjai is.

Nyugodj Békében!

pályán, ami tevékenységét a világ élvonalába 
emelte. Ennek első lépése a Leningrádba kapott 
ösztöndíj volt. Mentora segítségével 1969-ben 
szeptemberében kezdődik a később rendsze-
res amerikai tartózkodás a California Isntitute of 
Technology (CalTech)-ben. A vendéglátónak, Jim 
Mayernek  –  és természetesen Gyulai József tevé-
kenységének köszönhetően – az 1974-80 perió-
dusban ez évente 2-3 hónapos pasadéniai tartóz-
kodásra bővül a munkatársai számára is. A közös 
munka eredményei nem csupán Gyulai Józsefet 
emelte nemzetközileg elismertté, hanem hazánk 
is felkerült az „ioninplantációs technológiát sikere-
sen megvalósítók színpadára”. Ezt követi a Cornell 
Egyetemen másfél éves ösztöndíja 1983-84 évek-
ben. Ide még visszatért 1986-ban 2  hónapra, de 
rövid franciaországi tartózkodásokat követően 
Erlangen lett kutatásainak, meghívásainak centru-
ma, ahol 1988-2003 között évente 2-4 hónapot töl-
tött az egyetemen vagy a Fraunhofer Intézetben. 

A szegedi 15 év munkát követően – Budó Ágoston 
halála után –  1970.  december 15-én családjával 
Budapestre költözve élete, szakmai tevékenysé-
ge meghatározó módon három intézményhez 
kötődött. Ezek a Központi Fizikai Kutató Intézet 
(KFKI), Budapesti Műszaki Egyetem és Bay Zoltán 
Intézet, noha ezek mindegyikében a strukturális 
átalakulások különböző „lánykori” nevei is meg-
találhatók. Pál Lénárd – a KFKI akkori igazgató-
ja – lett pályafutásának további mentora. Igaz, 
a találkozás véletlenszerű volt, de az egymásra 
találás az ionimplantációs technológia megho-
nosodását, a félvezetők alkalmazásának megkez-
dését eredményezte. Beosztásai a tudományos 
munkatárs, tanszékvezető, igazgatón át a KFKI 
Igazgató Tanácsának elnöke határok között válto-
zott. Széleskörű szakmai szemlélete és elismert-
sége eklatáns módon nyomom követkető azzal 
(is), hogy beosztásai elé írhatja az „alapító” kifeje-
zést. Ezek egyike a Bay Zoltán Anyagtudományi és 
Technológiai Intézet, amelynek „alapító igazgató-
ja” volt 1993-1995 között. Később e nonprofit K+F 
struktúra kuratóriumának tagja is volt.

A néhány mondattal bemutatott és jellemzett élet-
út következménye a szinte felsorolhatatlan tagság, 
szerep a legkülönbözőbb hazai és nemzetközi 
szakmai és civil szervezetekben. Az elismertséget 
pedig érzékeltessék a következők: MTA Műszaki 
Tudományok Osztály osztályelnöke (2004-2011), 
Eötvös Loránd Fizikai Társulat tiszteletbeli elnö-
ke (2003-tól), a Kármán Tódor Díjbizottság tagja Tóth László
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Fájdalommal köszöntött be az 
idei esztendő. Január 15-én, 
életének 81. évében eltávo-
zott körünkből Péter Attila, 
egyike a legkiválóbb villa-
mosmérnököknek, akiket sze-
mélyesen ismertem. Életútja 
technikatörténeti szempont-
ból is tanulságos, áttekin-
tésével végig követhető az  
elektronika fejlődése a 20. szá-
zad második felében.

Jeles egyetemi diplomájá-
val 1963-ban az Elektromos 
Mérőkészülékek Gyárában 
(EMG) helyezkedett el, ahol 
fejlesztőmérnök, majd a fej-
lesztéssel foglalkozó csoport 
vezetője volt. Az EMG akkor 
még elektroncsöves készü-
lékeket gyártott, ezek fejlesztésével, és a soro-
zatgyártás ellenőrzésével foglalkozott. 1968-ban 
a Finommechanikai és Elektronikai Szövetkezet 
(FOK-GYEM) fejlesztési részlegének vezetője lett. Itt 
már az elektronikus készülékek új generációjának, 
a tranzisztoros berendezéseknek fejlesztési felada-
tai várták. Ezek orvosi és univerzális labor eszkö-
zök voltak. 1972-ben a KFKI Atomenergia Kutató 
Intézethez került, ahol véglegesen, életre szólóan 
elkötelezte magát az elektronikai eszközök fejlesz-
tése mellett. Ebben az időben az elektronikai esz-
közök harmadik generációját, az integrált áram-
köröket is betervezte és beépítette. Az intézetben 
töltött 33 év alatt foglalkozott sztochasztikus jelek 
mérésével, amelynek eredményeit licenc szerződés 
alapján volt munkahelye, az EMG hasznosította. 
Részt vett űrtechnikai eszközök fejlesztésében is. 
Legnagyobb hatású munkája azonban kétséget 
kizáróan az akusztikus emisszió módszerének és 
eszközeinek fejlesztése volt, kezdetben elsősor-
ban a Paksi Atomerőmű integritás vizsgálatára.  

Később a módszert széles 
körűen bevezették Ma gyar-
országon is a roncsolásmentes 
anyag- és szerkezetvizsgálat, 
a műszaki és biztonságtechni-
kai diagnosztika legkülönbö-
zőbb területeire. 

Életem egyik nagy szerencsé-
jének tartom, hogy az akusz-
tikus emissziós technológia 
hazai fejlesztésében együtt 
dolgozhattam Péter Attilával. 
Ő és csapata a készülékfejlesz-
tésen és a jelek feldolgozásán, 
a források lokalizálásán dolgo-
zott, én pedig csapatommal az 
eredmények interpretálásával 
foglalkoztam. Ehhez különbö-
ző tartályszerkezetekbe hibá-
kat preparáltunk, és törésme-

chanikai analízist végeztünk. A KFKI-VASKUT közös 
munka eredményeit számos hazai és nemzetközi 
folyóiratban és rendezvényen ismertettük. A vizs-
gálatok és utazások során emberileg is közel kerül-
tünk egymáshoz. Bár a nyugdíjas éveinkben eltá-
volodtunk, mindig hiányoztak okos szavai.

Több mint egy évtizeden át volt meghívott előadó 
a Nemzetközi Atomenergia Ügynökség által szer-
vezett tanfolyamokon. Többször részesült KFKI  
Jánossy Lajos-díjban; 10 szabadalom birtokosaként  
elnyerte az MTA Kiváló Feltaláló Ezüst- és 
Aranyfokozatát. Közel 70 publikációnak volt szer-
zője vagy társszerzője.

Eljött a búcsú ideje. Búcsúzik feleséged Éva, akivel 
50 éves házasságotok során kölcsönösen szeretté-
tek és becsültétek egymást. Búcsúznak rokonaid, 
barátaid, munkatársaid. Isten legyen veled! Adjon 
megnyugvást szeretteidnek, neked pedig sok új, 
szép feladatot az örökkévalóságban.

Fehérvári Attila

http:/anyagvizsgaloklapja.hu
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