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K+F

TECHNOLOGIAI FORRADALOM KUSZOBEN

lett orszagok koziil Magyarorszag az
egyetlen, ahol nem létezik kdzponti na-
notechnolégiai program” - panaszolja

Magyar nano

A nanotechnologia

az elkédvetkezo evtizedek
legfontosabb tudomany-
teriilete lehet. A hazai
kutatok azonban, pénz
hianyaban, lemaradhatnak
a versenyfutashan.

ég nem ment el a vo-
nat, de mar nagyon fii-
tyiil — festi le a hazai
nanotudomanyok hely-
zetét Biré P. Laszlo,
a Magyar Tudomanyos
Akadémia Miszaki Fizikai és Anyagtu-
domanyi Kutatéintézete (MTA MFA)
nanotechnolégia f6osztalyanak vezetd-
je. Magyaran nincs konnyti dolga annak,
aki e téren 1épést akar tartani a nemzet-
kozi versennyel.

SZELES SKALA. A nanotudomanyt —
amely a nagyon Kkicsi, néhany atom
méretli mesterséges szerkezetek tulaj-
donsagait és gyartasat kutatja — a vilag
legtobb orszagaban stratégiai, kiemelt
kutatasi teriiletként kezelik. ,Technol6-
giai forradalom hajnalan vagyunk,
amely meg fogja hatarozni az elkovetke-
zend6 évtizedek fejlédési iranyait” — va-
zolja fel a jov6t Bird. Szinte nincs olyan
tertilet, ahol a nanotechnoldgia legalabb
igéreteket ne hordozna tujabb fejleszté-
sekre. A mai PC-knél sok nagysagrend-
del gyorsabb kvantumszamit6géptol
(amelynél valamilyen szubatomi szintii
fizikai mennyiség veszi at a tranzisztor
kapcsoldszerepét) a kabitdszert vagy
robbanéanyagot ,kiszagolé” mikromeg-
munkalasu érzékel6kon at a napenergia
eddig elhanyagolt spektrumanak hasz-

Gyulai. Az anyagi nehézségek ellenére a
hazai kutaték képesek voltak kiemelke-
dé eredményeket elérni, nem kis mér-
tékben leleményességiiknek koszonhe-
téen. ,Huszdaros stratégiaval dolgozunk:
benyomulunk az 1j kutatasi teriiletekre,
és ott igyeksziink gyorsan eredménye-
ket publikalni” - foglalja 6ssze a magyar
modell l1ényegét Bird. Az idén azonban a
Draskovics-csomag megkurtitotta az
MTA koltségvetését éppugy, mint az Or-
szagos Tudomanyos Kutatasi Alapprog-
ramok (OTKA) keretét. Fenyeget a vég-
' leges lemaradas veszélye. ,Ka-
tasztrofahoz Kkozeli allapot
van; ha akar csak egy-

nositasaig széles az eredménnyel ke-
csegtetd kutatasok skaldja.

Gyulai Jézsef, az MTA MFA Intézeti
Tanacsanak elnoke ugy latja, a nano-
technoldgiat harom fontos do-
log jellemzi. Az els6 a
mérethatas: nanoszin-
ten (egy nanométer a
milliméter  egymil-
liomod része) ugyan-
is sajatos fizikai, ké-
miai vagy bioldgiai

BIRO P. LASZLO

. Y »Konnyen
torvényszertiségek PPN
érvényesiilnek. A teChHOIOgla}
masodik jellegzetes- gyarmatta
ség az alulrél felfelé valhatunk.”

épitkez6 szemlélet, a XA
harmadik pedig a teriilet
integral6 ereje: szamos
szakag - példaul az anyagtu-
domany, vagy a biotechnolégia
- képviseldi folytatnak nanotech-
nologiai kutatdsokat, s tucatnyi
nanokutatasokkal foglalkoz6 isko- £
la jott létre hazankban. ,Mostan- /
ra jutottunk el addig, hogy meg- [
alakuljon a nanotarsadalom:
kozos konferenciak és kiad-
vanyok segitik a kiilénbo6zé in-
tézetek kozti kommunikaciot”
- mutat ra a tudésok onszer-

vez6désére Gyulai, aki
ugyanakkor  nagyobb

mértékii osszefogasra
buzdit: sziikség len-
ne egy szakmai
centrum létreho-
zasara is.
Kormanyzati
részrél  azon-
ban még nem
ismerték  fel
kell6 mérték-
ben e tudomany-
ag szerepét. ,A fej-

2004. 4prilis 15-21. FIGYELG 87



K+F

két évig nem tudunk lépést tartani a
nemzetkozi eredményekkel, akkor ezt
késébb mar nem tudjuk behozni” - vall-
ja Biré. ,Aki pedig kimarad, az lemarad:
konnyen technolégiai gyarmatta valha-
tunk” — teszi hozza.

PENZHIANY. Az elmaradé finansziro-
zast az uniés forrasok sem képesek po-
tolni: mivel tobbnemzetiségli projektek
palyazhatnak EU-pénzekre, a magyar in-
tézetek csak addig szamithatnak érdek-
16d6 partnerekre, amig lehetGségeik
osszemérhetGek nyugati versenytarsaik-
kal. Az eredmények hasznositasat segi-
tené, ha pénziigyi befektet6k babaskod-
nanak a kutatasok sorsa folott. A hely-
zet azonban a nanotechnolégia eseté-
ben kiilonésen nehéz: szemben a bio-
technoldgiaval vagy az informaciétech-
noldgiaval, kevés a szakteriileten szer-
zett nemzetkozi tapasztalat (ldsd kiilon
irdsunkat). Raadasul a kilfoldi minta-
hoz hasonléan, a hazai vivmanyok j6 ré-
sze még mindig a kutatéhelyekhez, illet-
ve egyes kutatékhoz kot6dik, a nano-
technoldgiaval foglalkoz6 ugynevezett
spin-off cégeket nagyitéval kell keresni.

,Bar a nanotechnolégia nagyon diva-

tos kifejezés manapsig, magyarorszagi
iizlet a szakmaban még nem sziiletett. A
régioban tevékenykedd kockazatitéke-
cégek nem fektethetnek tobb millié eu-
rét pusztan kutatokbol

latassal” foglalkozé Analogic Compu-
ters cég egy chicagdi egyetemmel k6zo-
sen tervezi nano méretli antennak kifej-
lesztését, amelyekkel a cég ,1at6é” chip-

jeit kivanjak felszerel-

allo, iizleti menedzs- . ni, hogy ezaltal azok az
ment tapasztalattal nem - ember szamara nem
rendelkez6 cégekbe, AZ EI'EdeI'Iyek lathaté ,fényeket” is
amelyek rdaadasul a na- érzékelni tudjak.

notechnolégia éretlen-
sége miatt még a
biotechnél, vagy az IT-
nél is nagyobb kockaza-
ti piacot céloznak” -
mondja Bed6 Balazs, a
Fast Ventures befekte-
tési menedzsere. A szak-
érté szerint valdszi-
niibb, hogy a mar meg-
felel6en finanszirozott

hasznositasat
segitené, ha
bhefektetok
habaskodnanak
a kutatasok

sorsa fo

Bed6 Balazs minden-
esetre ugy véli: csak
id6 kérdése, és hazank-
ban is megjelennek a
kifejezetten nanotech-
nolégiara specializalo-
dott K+F cégek.

Egyelére csak a la-
borokban latvanyosak
az eredmények, igazi
attorést hozé ipari al-

lott.

kutaté-fejleszté  vallal-

kozasok épitik be portfélidjukba a na-
notechnoldgiai eredményeket, mintegy
a kor kihivasainak engedelmeskedve.
Példaként a Fast Ventures egyik port-
folio cégét emliti. Az MTA Szamitas-
technikai és Automatizalasi Intézetének
(Sztaki) szatelit vallalkozasa, a val6s
ideji képfeldolgozassal, ,mesterséges

kalmazas még nem
sziiletett, a fullerénekbsl, nanocsovek-
b6l maig nem késziilt hasznalhat6 akku-
mulator, tizemanyagcella vagy szuprave-
zet6. Raadasul - a biotechnol6gidhoz
hasonléan - a nanotechnolégiaval mint
az emberi egészséget és az élGvilagot
fenyeget6 potencidlis veszélyforrassal
szembeni bizalmatlansidg is megjelent,

AZ ELSO ALKALMAZASOK

éhany gyart6 természetesen mar ma is a nano cimkével
hirdeti termékeit. A 65 és 90 nanométeres szilicium-
technolégiakat — amelyek kovetkeztében tovabb novelhetd

z6 cink-oxid részecskéket tartalmaz az ausztral Advanced
Nano Technologies ZinClear nevii napvéd6 kréme, amely
azért maradhat szintelen — szemben a ma hasznalatos, alta-

laban fehér napkrémekkel —, mert a
megfelel6 méretii cink-oxid részecskék
nem tapadnak éssze nagyobb méretd, és
igy a fényt visszaverd aggregatumokka. A
Fuji mar 2001-ben kidolgozott egy olyan
feliileti réteget, amely a flopilemezek taro-
lokapacitasat a formatum megvaltoztatasa
nélkiil 3 gigabyte-ra noveli — tobb mint
kétezerszeresére a mai 1,44 megabéjtos
memorianak. A dolog szépséghibaja, hogy
a flopi 6rai meg vannak szamlalva, mert az
utobbi években megjelent tucatnyi fel-
hasznalébarat adattarold kiszoritotta a pi-
acrol. Egy sz6, mint szaz, a felsorolt j-
donsagok, mikozben némelyikiik mar va-
I6ban tartalmaz a paranyok vilagabdl szar-
mazo elemeket, még csupan a nanotech-
noldgia szarnyprobalgatasainak
tekinthet6k. |

az egységnyi csipfeliileten kialakithato
tranzisztorok szama — mar most alkal-
mazzak a félvezetogyartok, igy példaul
az Intel, az AMD vagy a Philips. E meg-
oldasok segitségével a korabbiaknal
gyorsabb processzorok épithetdk. Két-
ségtelen azonban, hogy a sziliciumle-
mezek megmunkalasa nem tekintheto
klasszikus nanotechnolégianak, hiszen
az mar évtizedek 6ta hasznalt technolé-
gian alapul. Nem gy, mint a Levi’s viz-
és foltleperget6 (stain defender)
szovetbdl késziilt nadragjai, amelyeket
a cég Dockers markanév alatt hozott
forgalomba. Az ezekhez felhasznalt tex-
tilszalakat ugyanis valoban nanoméreti
bevonattal kezelik, kifejezetten az
elényos tulajdonsag kialakitasa érdeké-
ben. Szintén a nanotartomanyba tarto-

NANONAPKREM.
Szintelen védelem
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nem csak Amerikaban, de immar Euro-
paban is.

NANOPROFIT. A Dbefekteték ezért
egyel6re dvatosan koltenek az e szféraba
tartozé6 K+F cégekre. Az Egyesiilt Alla-
mokban 1999 6ta mindossze 900 millié
dollar kockazati téke aramlott a nanotech
szektorba, ahol pedig tobb mint 700 alla-
mi és magancég tevékenykedik. A nano-
techre forditott Osszegek nagy része igy
kozpénzekbdl all: a 2000-ben Bill Clinton
elnok altal meghirdetett National Nano-
tech Initiative nevii program beinduldsa
ota a kormany 2 milliard dollarral tamo-
gatta az efféle kutatasokat, s az dsszeget
tavaly majusban a kovetkez6 harom évre
tovabbi 2,4 milliard dollarral egészitették
ki. A kozpénzek nagysagat alapul véve az
amerikai Lux Capital kockazatit6ke-cég
tavalyi riportja egyenesen az Apollo, vagy
a human genom programhoz hasonlitja a
nanotechnolégiat. Dontéseit a kormany-
zat a National Science Foundation el6re-
jelzése alapjan hozta meg: eszerint 2015-ig
ananotechnolégiai kutatasok felhasznala-
saval késziilt termékek globdlis forgalma
eléri majd az ezer milliard dollart, a nano-
technoldgiai iparagakban pedig vilagszer-
te 2 milli6 embert foglalkoztatnak.

Az Eurépai Uniéban hasonl6 a helyzet:
a befektet6k egyel6re itt is
tavol maradnak a nanotech-
noldgiatol, annak ellenére,
hogy az a 6. keretprogram
kiemelt kutatasi teriilete.
Briisszel 2002 és 2006 kozott
tobb mint egymillidrd euro-
val timogatja majd a nano-
techologiaval foglalkozé ku-
tatohelyeket és vallalkoza-
sokat. Mikozben a harmadik
K+F nagyhatalom, Japan
varhatéan egyediil az idén
ekkora osszeget fordit a na-
nokutatasokra.

A tekintélyes tdmogatasok ellenére a
Lux Capital értékelése szerint a befekte-
tések eredményeképp elvégzett munka jo
része még a mai napig alapkutatasnak
tekinthetd. A riport ugyanakkor megéalla-
pitja, hogy szdmos elektronikai és vegy-
ipari vallalat mar felkésziilt arra a varha-
téan néhany éven beliil bekovetkezd pil-
lanatra, amikor a szektor fellendiil. Felte-
hetSen ezek a cégek — a BASF, a Canon, a

FOTOPOLIMERIZACIOVAL
KESZITETT
MIKROEDENY.

Szegedi

fejlesztés

RICHARD P. FEYNMAN.
Megjoésolta a jovét

Hichard P. Feynman, a késébb Nobel-dijjal kitiintetett fizikus vetette fel els6ként
ananotechnolégia alapjaul szolgalo otletet: egy 1959-ben elhangzott el6adasa-
ban egyebek mellett azt fejtegette, hogy milyen eljarasokkal lehetne egy gombostii
fejére felirni az Encyclopedia Britannica tartalmat. A nanotechnoldgia kifejezés vi-
szont a hetvenes évek els6 felében jott 1étre, a japan Tanagucsi Norio javaslatara.
Az igazi attorés azonban csak 1981-ben tortént meg, amikor egy 1j elja-
rassal, a pasztazo alagutmikroszkoppal sikeriilt lathat6va tenni az ato-
mokat. A 60 szénatombol all6, futball-labdara emlékeztet6 szerkezeti
fullerént 1985-ben fedezte fel Curl, Kroto és Smalley, akik az egy nano-
méter atméroji molekula megalkotasaért 1995-ben Nobel-dijat kaptak.
Ennek hatasira még intenzivebb kutatés indult a szénszerkezetek vizs-
galatara, és 1991-ben felfedezték az igynevezett szén nanocsoveket. Ezt
Bir6 P. Laszl6 elmondéasa szerint tigy lehet a legkonnyebben elképzelni,
hogy a grafitbdl ,levagunk” egy egyatomnyi réteget, majd azt oly médon
Jeltekerve”, hogy a lap két éle tokéletesen illeszkedjen, egy csovet ho-
zunk létre. A szén nanocsovek tulajdonsagai rendkiviil kedvezbek: szaz-
szor er6sebbek az acélnal, mig stlyuk csak egyhatoda annak; emellett jo
hétani és elektronikus jellemzdkkel is rendelkeznek.

A magyar kutatok érdekl6dését is a szén nanocsovek keltették fel az
1j tudomanyag irant, s 1993-ban mar hazai tudésoknak is sikertilt nanocsoveket
létrehozniuk. ,Gyulai Jozsef akadémikussal kozosen végzett kisérleteinkben nagy
energiju ionokkal sugaroztunk be egy grafit céltargyat, s azokban a kraterekben,
ahol kirobbant a grafit a feliiletbdl, kis »bajuszkakat« figyeltiink meg: eleinte nem
is mertiik elhinni, hogy ezek szén nanocsovek” — emlékszik vissza a nanotechnol6-
gia fosztaly vezetGje. |

Dow Chemical, a Fuji, a General Electric,
a HP, az IBM, a Motorola - uraljak majd a
terepet a nanotechnolégia attorése utan.
Tobbségiik a félvezetdgyartasban, az

adattarolé-készitésben, vagy Uj szerkezeti
anyagokban késziil alkalmazni az ered-
ményeket.

SIMON S. ANDRAS
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Hazai palya

A nanotechnoldgia vilagszerte U
tudomanyos attoréseket hoz.
Hazankban is szamos olyan kutatas
folyik, amely ipari hasznositassal
kecsegtet. Osszedllitasunkban
néhany fontosabbat igyeksziink
vazlatosan bemutatni.

SZUPERMUANYAG

Szilard eredmenyek

Budapesti Miiszaki és Gazdasagtudo-

manyi Egyetem miianyag- és gumiipa-
ri tanszékén nanoszerkezeti mianyag
szerkezeti anyagokat fejlesztenek ki
mianyagok és koriilbeliil 1 nanométer
vastagsagu szilikatlemezek Osszekeveré-
sével, homogenizalasaval. ,A teriilet iran-
ti nagy érdekl6dést a Toyota szakembere-
inek kisérletei inditottak el a kilencvenes
évek kozepén: az egyik Toyota modell
vezérl6lancanak védéburkolatat rétegszi-
likat polimer nanokompozitbdl készitet-
ték” — mesél a téma gyakorlati hasznarol
Pukénszky Béla tanszékvezetd.

Mivel a szilikatlemezek kiterjedése szé-
lességiikhoz képest nagy —100-500 nano-
méter —, megfeleld tapadas esetén ezekben
az Osszetett mianyagokban a lemezeknek
nagy er6sit6 hatast kellene kifejteniiik, kis
szilikattartalom mellett. A f6 probléma
azonban a szilikatlemezeknek a miianyag-
ban valé homogén eloszlatasa. Ez a tech-
nologia ugyanis, amely lehet6vé teszi az as-
vanyi szilikat ultravékony elemi lemezei-
nek eltavolitasat egymastol, csokkenti a
komponensek kozotti tapadast, igy nem
jon létre a varakozasoknak megfelel6 szi-
lardsag- és merevségnovekedés. ,A teriilet
irant élénk tudomanyos érdekl6dés tapasz-
talhato, a nagy intenzitassal folytatott ipari
kutatasok gyakorlati eredménye azonban
még varat magara” — foglalja 6ssze a nem-
zetkozi tapasztalatokat a tanszékvezeto,
aki a hazai tervekrdl is ejt par szot. ,A
Zoltek Rt.-vel dolgozunk a Toyota altal ké-
szitetthez hasonl6 anyag kifejlesztésén,
azonban mi méas technolégiat alkalma-
zunk: a cél a kiindulasi mianyag szilardsa-
ganak és a merevségének egyidejl novelé-
se” —avat be az elképzelésekbe. |

. ::m}"mwﬂ -

LEZER INTERFEROMETER.
A fényhullamok egymasra hatasat méri

BIOCSIPEK

Lézerrel rajzoljak

biolégidban a genomikai kutatasok

adjak a miniatiirizalasi er6feszitések
kiilonos hajtéerejét — mutat ra az élettu-
domanyok nanotechnoldgiai kapcsoloda-
sara Ormos Pal, a Magyar Tudomanyos
Akadémia Szegedi Biologiai Kozpont Bio-
fizikai Intézetének igazgato-
ja. E teriilet altalanos
jellemzdje, hogy igen nagy-
mennyiségii informacio ke-
letkezik, illetve nagyszamu
vizsgalatot kell nagyon kis
mennyiségli anyagon rovid
id6 alatt elvégezni. Ezen ko-
vetelmények kielégitésének
egyik nyilvanvalé utja a miniatiirizalas.
Ez altalaban nem egyszertien a méretek
csokkentését jelenti, hiszen az igen kis
mérettartomanyban a folyamatokat méas
paraméterek jellemezhetik, és ennek
megfelelGen az egyes eljarasokat
alapvet6en mddositani kell, akar egészen
Uj mddszerek johetnek 1étre. Fontos mo-

o

MIKRON MERETU
RENDSZER. A fény haijtja

dern irdnyzat a csiplaboratérium (lab-on-
a-chip) koncepcié. Itt altalaban siklap
hordozoéra integralva teljes késziilékeket
alakitanak ki, amint azt a név is sejteti,
els6sorban a félvezetd technikaban hasz-
nalt eljarasokkal.

Az intézet Osszetett késziilékek el6al-
litasara dolgoz ki technolégiat, amelyek-
ben biologiai anyagok (egyes sejtek, DNS
molekuldk) manipuldlasara van mod. A
technoldgia alapja a fényindukalt polime-
rizaci6: fényre keményedd
gyanta szilarditasaval hoz-
nak létre miianyag struktui-
rakat tiveg felilleten. Az
alakzatok kialakitasa lézer-
fény gerjesztéssel torténik.
Ha a polimerizaciét foku-
szalt 1ézerfény megvilagi-
tassal, kétfotonos gerjesz-
téssel hajtjak végre, nagy (néhany 100 na-
nomeéteres) térbeli feloldas érhet6 el. A
1ézerfény mozgatasaval tetszolegesen bo-
nyolult hdromdimenziés alakzatok hoz-
hat6ak létre, amelyek mozgé alkatrésze-
ket is tartalmazhatnak. E technoldgia
igen egyszerfien tesz lehet6vé nagyfoku
integraciot. |
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IONAGYU ES SZENCSOVEK

Kifaragni vagy
osszerakni?

nanotechnolégiai mérettartomany -

Bir6 P. Laszlo, a Magyar Tudomanyos
Akadémia Miszaki Fizikai és Anyagtudo-
manyi Kutatéintézete (MTA MFA) nano-
technologia féosztalyanak vezetGje el-
mondasa szerint — két oldalrdl kozelithetd
meg. Egyrészt a koznapi méretek vilaga
fel6l, amikor egyre kisebb szerkezeteket
faraghatunk ki egyre pontosabban a tom-
bos anyagbdl (ez az a klasszikus tt, ame-
lyen az elsé készerszamok pattintasa 6ta
haladunk), illetve az atomok és moleku-

SINKOSZORULES

Kristalyosra kopva

Nem is gondolnank, hogy a vasuti sinek
is Osszefiiggésben lehetnek a nano-
technoldgiaval. ,A nagyenergidjii mecha-
nikai igénybevétel miatt a vasiti sin felii-
letén nanokristalyos réteg képzddik,
amely a vonatok specialis futasi tulajdon-
saga miatt szakaszosan alakul ki” — avat
be a vonatpalyak specialis tulajdonsagai-

14k feldl elindulva, rabirva azokat a termé-
szeti torvényeket felhasznalasaval arra,
hogy sziikségleteink szerint kapcsolddja-
nak ossze.

Az intézett6l nem all tavol egyik megko-
zelitési mod sem. A  kifaragast” segiti az
MTA MFA kutatéi és a Tech-
noorg Linda Kft. altal kozo-
sen kifejlesztett kisenergiaji
ionagyu, amely a lehetd leg-
finomabb ,csiszoloporbdl”,
elektromosan toltott — és ez-
altal elektromosan és mag-
nesesen ,terelhet6” — ato-
mokbdl (azaz ionokbol) allo
sugarral bombazza a meg-
munkalandé feliiletet, hogy
azt valéban atomi simasagu-
va tegye. Ennek alkalmaza-
sai egyel6re inkabb tudoma-
nyosak, mint ipariak, viszont nagyon sok
iparilag fontos minta csakis ezzel a mdd-
szerrel allithaté el6 megfelel6 mindség-
ben. Az ionagyu keresett termék: a gyartd
Technoorg Linda Kft. a vildg szamos or-
szagaba exportalja a kiilonlegesen kis

lardtest fizika tanszékének vezetGje. A ko-
péas periddus hossza jellemzben 8-12 cen-
timéter, s mélysége szélsGséges esetben
elérheti a néhany tized milliméteres érté-
ket is. Emiatt a palya és a szerelvények
egyarant karosodhatnak, a szerelvények
zajszintje is szignifikinsan megnéhet —
kiilénosen a nagysebességti palyakon.

A vastttarsasagok évente komoly 0sz-
szegeket forditanak a kopas diagnoszti-
zalasara és sziikség
esetén ennek koszo-
rilléssel val6 meg-
sziintetésére. Ehhez

"“AZ IRANYITO

MEROFEJ. Hamarabb jelez

energiaju ionokkal tizemel6 feliiletmeg-
munkal6 berendezését.

Az ,0sszerakd” megkozelitésre pedig
jo példa az intézetben foly6é kutatds a
szén nanocsovek eléallitasara. ,A nano-

csoveket kivételes mechanikai és elekt-

SZEN NANOCSO MODELLJE. Kivételes tulajdonsagok

romos tulajdonsagaik szamos teriileten
teszik alkalmazhat6va a kompozit anya-
goktdl az trtechnikan at a lassan min-
dennapossa val6 sikképerny6kig” — so-
rolja a lehetséges felhasznalasi teriilete-
ket Bir6. |

kézi miiszerek és specidlis mérdvonatra
szerelt berendezések allnak rendelke-
zésre.

A koszoriilés id6igényes és rendkiviil
draga, emiatt a kopas lehetd legkorabbi
felismerése nagyon fontos, hiszen korai
stadiumban a csiszolds soran csak jéval
kisebb anyagmennyiséget kell eltavolitani.

Korai szakaszban 1évé (néhany szazad
milliméter amplitidéji) kopas felismeré-
se geometria mérés
segitségével nagyon
nehéz. A Metalelekt-
ro Kft. és a tanszék
kozos kutatasainak
eredményeként elké-
sziilt egy eszkoz és
egy szabadalom, ami
a hullamos kopast
magneses méréssel
vizsgalja. Ezzel a kivalté ok — a nanokris-
talyos réteg — kialakuldsat kovethetjiik
nyomon, ami azt jelenti, hogy a kopast
mar azel6tt felfedhetjiik, miel6tt a geo-
metriai mérésekkel érzékelhet6 szintet
érne el. Az ekkor megel6z6 jelleggel vég-
zett sincsiszolds minden korabbindl gaz-
dasagosabban végezhetd. |

BERENDEZES.
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