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NITRIRANJE V PULZIRAJOCI PLAZMI

VAKUUMIST 15/2(1995)

Vojteh Leskovsek, Institut za kovinske materiale in tehnologije, Lepi pot 11, 61000 Ljubljana,

Slovenija

Pulse Plasma lonitriding

ABSTRACT

Pulse Plasma lonitriding, one of the IONIT processeas of METAPLAS
IOMON GmbH, is a modem and envirenmentally clean nitriding, which
meet the material and case hardness reguirements of the
components, Microprocessor control permits a fully automatic
nitrogen-diffusion process using ion bombardment under vacuum, a
process exclusively applied for IMT in Slovenia. The work pieces to
be nitrided are either suspended from a fadure or placed directly on
the furnace heart. The pumping system produces the programmed
vacuum level and the work pieces are then heated to the proper
termperature for the surface treatment. The gas compaosition, the gas
pressure and the lemperature determine what type of the surface
treatment will take place. A pulsed voltage is applied between the work
pieces and the furnace wall, This voltage accelerates electrons to very
high velocities (in this special case, very high velocities are functionalky
equivalent to very high tempearatures) parmitting them to ionize and
activate normally inert gases like nitfragen so that the specified surface
treatment can take placa. The high energy but thermally low
temperature ionized gas mixture is called the plasma. The high
electron energy in the plasma parmits physical and chemical reactions
to take place that would normally require much higher surface
temperatures. The PULSE PLASMA IONITRIDING system allows the
temperature of the work pieces and the sumounding iner gas fo
remain relatively low during the entire surface treatment so the wark
pieces can retain their original core properties

POVZETEK

Mitriranje v pulzirgjod plazmi je najsodobnejsi postopek podjetja
METAPLAS IONON GmbH, imenovan IONIT, lzpoinjuje skora) vse
zahteve, ki so povezane z utrjevanjem povriin orodij in strojnih delow,
poveduje trajino mihajno trdnost ter je okolju prijazen. Mikro-
procesarsko krmiljenje omogoda aviomatsko vodenje procesa difuzije
dusika med ionskim obstraljevanjem povrin v vakuumu, Orodja ali
strojne dele, Kijin nitriramo, pritrdime na posebne ogrodie, ali pa jin
nalazimo na oznovno plogéo komare, V' vakuumskemn sistemu dose-
*amo programiran vakuumn, <emur skedi vpuiZanje dusika in
konvekcijsko segrevanje arodij ali strojnih delov na temperaturo, ki je
50°C nizja od temperature nitriranja. Postopek nitriranja v pulzirajodi
plazmi poteka v vakuumu pr tlakin 0.01 do 13 mbar. V' kemoro
abitajno dovajamo zmes vodika in dusika, arodja ali strajni deli pa so
prikljuéeni na negativng enosmerma pulzirajodo napetost nekaj kW, ki
povzrodi ionizacijo plinske mesanice, lako da lahko poteka Zelgna
kemotermicéna obdelava. lonizirano plinsko mesanica imenugmo
plazma. lani z visoko energijo cmogoéajo v plazmi potek fizikalnih in
kemicnin reakeij, ki bi sicer zahtevale visjg temperatura na povrsini
oradij ali strojnih delov. Okrog orodij al stropnih delov se na ta nagin
ustvari tlenje v plazmi in pri gostati toka 0,1 do 10 mAfem® se i
segrejejo do temperature nitrirana. W takih razmerah se orodja ali
strojni deli nitrirgjo od 1 do 24 h, odvisno od velikost, njihove mase in
Zeljene globine nitriranja. Dobljena spojinska plast « ali e je debela od
2 do 10 pm, difuziyska plast pa sede od 0.03 do 0.8 mm globoka
Dosezenatrdota na povréini je 750 do 1250 HY, odvisno od matariala,
Pastopek NITRIRANJA Y PULZIRAJOC! PLAZMI je posebej prirejen
za potrebe IMT. Nizke temperature nitriranja omegocajo, da jedra
arodi] oziroma strojnih delov chranijo tudi po nitriranju svoje pre@nje
mehanske lastnosti. S spremembo parametrov postopka pa lahko
uravnavamo tudi hrapavost nitrirana povriine.

1 Uvod

Tehnologija nitriranja v pulzirajodi plazmi je nova in se
v slovenskih orodjarnah in strojegradnji $e ne uporablja.
Wse ved orodjarn in proizvajalcev strojnih delov se
preusmerja na zahtevna trisca, kupci pa pogojujejo
narodila oradij in strojnih delov tudi z moZnaostjo tovrstne
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kemotermiéne obdelave. Uporabniki storitev vakuum-
ske toplotne obdelave so pokazali velik interes, da na
IMT uvedemo in osvajimo tehnologijo ionskega nitri-
ranja v pulzirajodi plazmi na nivoju pilotne proizvodnje,
kajti dosedanje izkusnje z uvedbo vakuumske toplotne
obdelave so pokazale, da je na ta nacin mozZen kako-
vosten prenos tehnologije v prakso.

Makup peti za nitriranje v pulzirajoéi plazmi sta omo-
gocila s sovliaganjem KOLEKTOR, Idrija in GORENJE
ORODJA, Velenje ob veliki finanéni pomodi MZT, drugi
uporabniki storitev pa so finanéno podprli projekt osva-
janja tehnologije nitriranja v pulzirajodi plazmi.

Kratek kronoloski pregled tehnike nitriranja

Tradicionalna tehnika nitriranja, ki jo uporabljamo za
povetanje obrabne obstojnosti in izboljSanje trajne ni-
hajne trdnosti pri oradijh in strojnih delih, se uporablja
Ze ved kot Sestdeset let. Zgodovina ionskega nitriranja
je skoraj enako dolga. Kratek kronolodki pregled je
naslednji:

Cas  Opis

1920  Zasnovo segrevanja  kovinskin
kosov s plazmo v neviralnem plinu
je odkril Franz Skaupy v Nemdiji.

Sredi 1920 Egan, ZDA, predlaga zasnovo ion-
skega nitriranja.
Konec 1920  Bernard Berghaus, Nemcija, uspe-

Zatetek 1930 Eno demonstrira postopek  ion-
skega nitriranja ter ugotovi vedino

tehnoloskih parametroy.

Druga sve-
tovna vojna

W Nemdéiji ionsko nitrirajo notranjo
povrsino topovskih cavi.

Po drugi sve-
tovni vojni

Mapredek v elektroniki, problemi
zasdite okolja in visoki stroski pri
tradicionalnih  postopkin  nitriranja
ter dokazano bolige metalurske
lastnosti, ki jih omogoéa ionsko ni-
triranje, so temu postopku omo-
godili Siroko uporabnost na razhiénih
industrijskin podrogjin v Nemgiji,
Japonski, Kitajski, Francij itd.

2 Opis procesa

2.1 Izvor razliénih nazivov za postopek ionskega
nitriranja

Nitriranje je postopek, ki se uporablia za povriinsko
utrjevanje delov, pri katerih je pomembna obrabna ob-
stojnost in izbolj5anje trajne nihajne trdnosti. Pri vedini
kovin nitrirana plast izboljga korozijsko obstojnost.
Trdote, ki jih doseZemo po nitriranju v plazmi, se tudi pri
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poviSanih temperaturah ne zmanjsajo. Spojinsko plast
z debelino do 75 um in veliko trdoto tako dosezemo brez
dodatnih toplotnih obdelav; na ta nagin se izognemo
deformaciji izdelkov, ki jih nitriramo. Mitriramo lahko
nizko legirana jekia z vsebnostjo aluminija in kroma,
jekla za poboljfanje in cementacijo, orodna jekla, ner-
javna jekla, jekleno, sivo, nodularno in temprano litino,
titan in titanove zlitine ter aluminij in aluminijeve zlitine.

Pri tradicionalni tehniki nitriranja uporabljamo delno
disociiran amonijak pri temperaturah med 480°C in
650°C. Casi obdelav so dolgi, nitriranje do Zeljene
globine lahko traja do 50 ur. Trdeto po nitriranju dose-
Zemo brez dodatnih toplotnih obdelav.

Nitriranje v plazmi je proces, ki spremeni lastnosti
povriine in je podoben procesu oksidacije v plazmi. V
nasprotju s kisikom pa dusik ne tvari negativnih ionow v
plazmi ali v blizini povriine, ki jo nitrirama. Zato ni
pomembnega prispevka k procesu nitriranja iz gibanja
negativnin ionov proti medplastju nitrid-kovina, ki bi bil
padprt 2z uéinkom elektricnega polja. Nitriranje v plazmi
je izpopolnjen katodni proces, pri katerem orodja ali
strojne dele obstreljujemo s pozitivnimi ioni dusika. Pri
nitriranju v plazmi orodja ali strojne dele SarZzirama v
komaoro, v kateri doseZemo in vzdrzujemao vakuum med
0.01 in 13 mbar. Tlak med 3 in & mbar lahko krmilimo
tako. da optimiramo prodiranje tlenja v vatling. WV komari
za nitriranje prikljucéimo med osnovno ploséo, na kalero
nalagamo obdelovance (katoda), in steno komore
{anoda) enosmerno napetost. Ma ta nacin ustvarimo
plazmo, ki jo lahko smatramo kot priblizno neviralno
mesanico pozitivno in negativno nabitin delcey, ki se
nahajajo v padrodju tivnega razelektrenja na katodi. Od
tu izhaja naziv "Plasmallon process”. Prikljucena enos-
merna napetost je med 100 in 1500 V. Plazmo
vzdrzujemo znotraj podrogja izjemnega tlenja. Orodja
ali strojne dele segrevamo z obstreljgvanjem s pozi-
tivnimi ioni, dosezene temperature 400-600°C pa so
odvisne od priklju¢ene enosmearne napetosti.

K procesu nitriranja prispevata svoj delez tako atomski
kot molekularni dusik. Pri nizkih temperaturah, ko so
hitrosti difuzije majhne, rast nitrirane plasti pospesuje
obstreljevanje z ioni. Za hitro rast nitrirane plasti je
potreben povedan ok in gostota toka, kar dosezemo v
podrogju izjemnega tlenja. Pri nitriranju v plazmi so
znacilne gostote toka med 0,1-10 mAjem?, napetosti pa
med 500 - 1000 V. Veliko Stevilo parametrov, ki jih lahko
logeno kontroliramo, omogoéa. da dobima na povrsini
orodij ali strojnih delov razliéne vrste nitridnih plasti, ki
so pri tradicionalnih postopkih nitriranja nedosegljive.
Feti za_ionsko nitriranje imajo delovno prostornino od
0,1-8 m°. Obdelovanci, ki jih ionsko nitriramo, so veliko-
sti 0,7 mm (kroglica pri kemiénemu svinéniku) do
posameznih kosov z maso ved ton.

Nitriranje v plazmi poteka bodisi v cistem dusiku ali
meSanici dudika in vodika, ob absorbiranju nevtralnih
plinskih delcev so obdelovanci e dodatno obstreljevani
z ioni dusika. Domnevamo, da igrajo odlogiing viogo
molekularni dusiko-vodikovi ioni (NH7). Zamenjava
vodika z argonom zmanja globino nitrirane plasti,
razprievanje povrsine (bolj uéinkovito z argonom kot
vodikom) je pri tem drugotnega pomena. Majboljse
rezultate pri ionskem nitriranju dosezemo s plinsko
mesanico dusika in vodika. Pri tlivnem razelektrenju se
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najvedji padec napetosti zgodi le nekaj milimetrov od
katode. Tako vedina atomov ionizira v neposredni bliZini
katode, torej v podrodju katodnega padca, zato je nitri-
ranje povrsine orodij ali strojnih delov praktiéno neod-
visno od razdalje med njimi in steno komore. Tlenje je
omejeno na podrogje okoli orodij ali strojnih delov in
sledi njinovi konfiguraciji, vkljuéno z zarezami in izvrti-
nami. Enakomerno obstreljevanje obdelovancey z ioni
omogota doseganje enakomerne globine nitrirane
plasti.

Nitriranje v plazmi je rezultat raziiénih procesov, ki
potekajo v reaktorju, kot so: razprievanje, segrevanje
in kondenzacija. Energetsko bilanco iona, ki tréi ob
povriino kovine in povzrodi izbitje enega ali ved atomov
s povrsine. lahko izrazimo z naslednjo enachao:

Wion = Wi + Wiin + Q (1)

kjer je:

Wion = kineticna energija vpadnega iona

W = opravljeno delo za izbitje enega atoma iz
povriine

Whin = kinetiéna energija razprienaga atoma
Q = preostanek energije, ki se pretvori v toploto.

Iz enacbe (1) je razvidno, da ioni, ki tréijo in prodirajo v
povriinsko plast kovine, prenesejo del svoje energije Q
na arodja ali strojne dele in jih segrevajo. DoseZena
temperatura je odvisna od energije iona (prikljutena
napetost) in gostote iona (tok)

Pri procesu nitriranja je le majhen delez rezultat direktne
vgradnje dusikovih atomov v povrsino, ki jo nitriramo.
Pri nitriranju jekla reagirajo razprieni ioni Zeleza s
povriineg z visoko aktivnimi atomi dusika v plazmi in
tvarijo Zelezov nitrid (FeN), ki se ponovno napari na
povriino. Ta nitrid je nestabilen in razpade na niZje
nitride: FezN, FeaM, FesN, kot je to prikazano na sliki 1.

Dusik, ki se je sprostil z razpadom Fel, difundira v
kovino. Bogata oskrba z dusikom Ze na zacetku
procesa ustvarl veliko razlike v koncentraciji. Rezultat
difuzije dusika v kavino je, da se Zelezo nasiti z dudikom,
nastajajo novi Zelezovi nitridi, ki na povrsini tvorijo trdo
povriinsko plast Zelezovih nitridov, imenovano tudi spo-
jinska ali bela plast. Sofasno poteka difuzija duika v
natranjost, pri cemer se v obliki nitridov izloéajo prisotni
legirni elementi, ki tvorijo t.i. difuzijsko plast, v kateri se
pojavijo tlaéne napetosti.

To jefizikalna slika nitriranja s tlivno razelektritvijo (Glow
Discharge Nitriding Process), ki ga poznamo tudi pod
imenom Plasmallon Nitriding™  lon Nitriding ali Plasma
Mitriding.

Proces nitriranja v plazmi je mnogo hitrej&i kot tradicio-
nalne tehnike nitriranja zato, ker se ustvari Ze na
zacetku procesa visoka koncentracija dusika na
povréini kovine. Se veé, sestavo nitrirane plasti lahko
kontroliramo s posameznimi parametri plazme, kar je
nesporna prednost v primerjavi s tradicionalnimi pos-
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topki nitriranja, saj so lastnosti nitrirane plasti izrecno
odvisne od njene sestave. Vpliv niZjih temperatur nitri-
ranja v plazmi v primerjavi s tradicionalnimi postopki
nitriranja se v splognem kaZejo v visji dimenzijski stabil-
nosti obdelovancev, zato je ta postopek $e posebej
primeren za utrjevanje povrsin strojnih elementov, ki so
izdelani v ozkem toleranénem obmodju.
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Slika 1. Reakcije na povraini jekla med nitrranjem v
plazmi {1/

2.2 Nitriranje v pulzirajoéi plazmi

Pec za nitriranje v pulzirajodi plazmi (slika 2), ki smo jo
postavili v Centru za vakuumsko toplotno in kemoter-
miéno obdelavo (CVTA&KTO) na IMT, je sestavljena iz
elektronskega komandno-kontrolnega dela, moénost-
nega dela ter vakuumske pedi (dva podstavka in zvon).

Iz vakuumske pedi z vakuumiranjem odstranimo neza-
Zelene pling (zrak), temu sledi vpuséanje dusika. Za
segrevanje orodij ali strojnih delov lahko izbiramo med
konvekcijskim segrevanjem v dusiku, elektrouporovnim
v wvakuumu in segrevanjem v plazmi. Konvekcijsko
segravanje v duliku nam omogoga zelo hitro in
izenageno segrevanje orodij ali strojnih delov razliénih
dimenzij do temperature, ki je 50°C nizja od lempera-
ture nitriranja, do temperature nitriranja 400-580°C pa
kose segrejemo v plazmi. Za vZig in vzdrzevanje tlenja
uporabljamo generator z enosmerno pulzirajofo nape-
tostjo med 800 in 1000 V, ki jo lahko pulziramo s
frekvenco do 33 kHz. DolZzino odmora in Sirino pulza
lahko izbiramo v ps, ms ali 5. Plinsko mesanico, ki jo
lahke sestavijajo Stirje plini, in sicer Hz, Nz, CO2z in N20,
pripravijamo v posebni mesalni komori, ki omogoda
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poljubne deleZe posameznih plinov in omogocda sta-
bilen dovod plinske me&anice v vakuumsko ped,

Tlenje znotraj Zelenega obmodja napetosti nam po-
maga vzdrzevali sistem za krmiljenje tlaka med 107" in
10-=mbar. Z elektronskim komandno-kontrolnim in regi-
strirnim sistemom krmilimo postopek nitriranja v pulzi-
rajoci plazmi. Po konéanem nitriranju vioZzek ohladimo
do sobne temperature s prisilno cirkulacijo dudika, kar
maoéno skrajia éas ohlajanja.

Razelektrenje je odvisno predvsem od wrste in tlaka
plina, od napetosti med elektrodama in geometrije. Pri
ionskem nitriranju v pulzirajodi plazmi nas zanima le
enosmerna napetost in obmodje, kjer je tok priblizno
sorazmeren napetosti. Imenujemo ga cbmodje izjgm-
nega tlenja (abnormal glow). Manjsi tokovi za ionsko
nitriranje niso zanimivi.
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Shka 2. Ped za nitrranfe v pulzirajoci plazmi

Med osnovno ploséo, na katero postavimo orodja ali
strojne dele, in steno zvona prikljuéimo enosmerng
pulzirajoco napetost. Osnovna ploséa predsiavija nega-
tivni pol, t.j. katodo, zvon pa pozitivhega, tj. anodo. Ko
prikljuéimn pulzirajoéo napetost, stede tok na nadin, ki
ga poznamo pri plinski ali tlivni razelektritvi v diodi, npr.
v elektronki z Zivosrebrnimi parami.

Diagram na sliki 3 prikazuje zvezo med napetostjo in
tokom za plinsko meSanico dudika in  vodika
(75%H2/25%N2). lansko nitriranje zacne potekati, ko
jakost toka doseZe podrodje izjemnega tlenja, ki je na
diagramu prikazano med toékama A in B. WV tem po-
drodju je gostota toka okoli celotne povriine katode
enakomerna. V' tem reZimu se ustvar okoli orodij ali
strojnih  delov enakomemo vijolicasto tlenje,  Pri
povetevanju toka znotraj podrodja izjemnega tlenja se
povetuje tudi njegova gostota, kar ne vpliva na enako-
mernast tlienja.
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Slika 3. Znagilna odvisnos! med napetostio in tokom v
peéi za nitriranje v pulzirajoéi plazmi [2/

Visoko stopnjo ponovijivosti rezultatov nitriranja in
preprecevanje poskodb povriine izdelkov zagotovimo
z obratovanjem v podrodju izjemnega tlenja, in sicer na
nivaoju, ki je visji od toéke A, mora pa biti niZji od B in ne
sme dosedi C. Na tak nacin doseemo enakomerno
nitriranje povriine brez vrocih todk (podrodja s pove-
tano temperaturo). Pojav obloka in s tem wrocih tock,
ki je v preteklosti moéno omejeval uporabo tega po-
stopka, so uspesno redili z uvedbo enosmerne pulzira-
jofe napetosti. To omogoéa, da postopek nitriranja
vodimo blizu toéke B brez nevarnosti ustvarjanja vrogih
tock ali pregrevanja tankih presekov pri tako visokih
energijah. Enakomerno nitridno plast doseZemo tako,
da so orodja ali strojni deli med pulzom celovito abdani
s plazmo. Odmor med dvema pulzoma pa omeji vnos
energije na povréino do najnizje, e sprejemljive vred-
nosti, ki omogodéa Zeleno enakomerno porazdelitev
temperature v vioZku in najboljio kakovost povriineg ob
najmanjéi porabi energije, plina in hladilne vode.

Pec za ionsko nitriranje v pulzirgjodi plazmi je oprem-
ligna z opazowvalnimi linami, ki omogegajo, da med
postopkom nitriranja opazujemo znadilnosti in vpliv
tlaka na izjgmno tlenje. Omogoéa pa tudi, da z optiénim
pirometrom merimo temperaturo vioZka in ugotavijamao
njeno izenacenost med razliéno velikimi orodji ali stroj-
nimi deli.

Znadilnosti izjemnega tlenja so v grobem prikazane na
sliki4. Razelektrenje vzdriujejo elektroni, kijih iz katode
izbijgjo pozitivni ioni. Energijo, potrebno za ionizacijo,
pridobijo ti elekironi v katodnem temnem prostoru, kjer
imama praktiéno celoten skok potenciala, Vzrok za
padec napetosti je velika gostota poéasnih (v primerjavi
z elektroni) ionov na meji med negativnim tlenjem in
katodnim temnim prastorom.

Vedina ionov nastane s trki med atomi plina in elektroni
v obmoéju negativnega tlenja. Tu praktiéno ni elek-
tricnega polja in se ioni gibljejo pretezno zaradi difuzije.
Tisti, ki pridejo do roba katodnega temnega prostora,
sa moéno pospesijo v elektricnem polju in povzrogajo
razprsevanje katode ter emisijo sekundarnih elek-
tronov. Ce naj se razelektrenje vzdrZzuje samo, mora
posamezni elektron ionizirati tolika atomov (10 do 20),
da potem ioni spet izbijejo vsaj en elektron.
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Shka 4. Znagilna porazaelitey tlenfa in napatosti mad ka-
todo in anodo /3¢

Lega anode ne vpliva bistveno na elekiricne lastnosti
razelektrenja, dokler je ne premaknemao na rob katod-
nega temnega prostora. Tedaj se namrec zacne Stevilo
nastalih ionov zmanjsevati in &e premaknemo anodo v
katodni temni prostor, razelektrenje izgine. Posamezna
abmodéja lahko loéimo po svetlosti, saj elekironi atome
tudi vzbujajo in le-ti potem sevajo vidno svetlobo pri
prehodih v osnovno stanje. Posebno svetlo je podrodje
negativnega tlenja.

Tlivno razelektritev spremlja vidno tlenje, ki se pojavi
okoli katodnega podrogja. Barva in debelina tlivne
korone je odvisna od vrste plina, tlaka, napetostiin toka.
Zelo blizu katodne povrsine je zelo tanka temna plast,
sledijo ena ali ved tankih svetlih plasti {pri dusiku so roz-
nato obarvane), nato druga temna plast, take imenovan
Crookesov ali Hittorfov temni prostor, temu pa sledi
svetleca difuzna plast (modrikasto/vijoliCasta v dusiku),
ki jo imenujemao negativno tlenje.

Podrogje med negativnim tlenjem in katodo igra vazno
vlogo v mehanizmu tlivnega razelektrenja. V' tem po-
drodju pride do celotnega padca katodne napetosti,
zato je to elektricno polje tu najvedje. V smeri proti anodi
obstajajo Se dodatna temna in svetla podroéja, ki pa
niso pomembna za ionsko nitriranje.

Slika 4 prikazuje padec napetosti v plazmi (od katode
do anode). Nakloni in premenske tocke krivulie se
spreminjajo v odvisnosti od tlaka, napetosti, toka in
vrste plina. Kot je razvidno iz krivulje, se najvetji padec
napetosti zgodi blizu katodnega podrodja, veliko manjsi
pa blizu anodnega, med njima pa praktiéno ni elek-
tricnega polja.

Ko se tok v podrodje izjemnega tlenja (slika 3) poveéuije,
se zatne pojavijati tlenje, ki pa ne prekrije v celoti
povrsine katode. To kaZe na neenakomerno gostoto
elektricnega toka na povriini orodij ali strojnih delov, in
sicer zato, ker ioni sprejemajo energijo le na lokalizira-
nih podrogjih, obigajno okoli ostrih robov in izpostav-
lienih delov orodij ali strojnih delov, ki jih nitriramo. £
nadaljnjim povefevanjem toka v podrodju izjemnega
tlenja se orodja ali strojni deli v celoti obdajo s tlivno

7
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korono, kar kaZe na bolj enakomerno gostoto elek-
tricnega toka. To je torej podrogje, kjer poteka enako-
merno nitriranje orodij ali strojnih delov. Veéina inten-
zitete sevanega elektromagnetnega valovanja je zelo
dolgih valovnih dolZin, pretezno v infrardedem podrodju,
W vidnem podrocdju spektra intenziteta pada in postane
prakticno zanemarljiva v rentgenskem delu. Dejansko
je intenziteta sevanja rentgenskih Zarkov, ki je bila iz-
merjena na pedi, pod OSHA mejami.

Ko elektriéni tok povedéamo preko podrodja izjemnega
tlenja, se pojavijo obloki, t.j. pride do padca napetosti v
posameznem plinu. Slika 5 prikazuje znadilno krivuljo
padanja napetosti v plinu kot funkcijo produkta tlaka in
razdalie med anodo in katodo,

Prebojna napetost

T —— - —Poschen's  rrinirmum

l

Tlak x rozdatja

Slika 5. Znacilni potek napetosli, ki ponazara Pasche-
nov zakon padca napelosti v plinu v odvisnastl
od produkta tlaka in razdalje med anodo in ka-
todo 4/

Mad krivuljo je podrogje preboja. Pojav oblokov je
v&asih viden in ima lahko unidéevalen uéinek na orodja
ali strojne dele, in sicer v obliki jamicenja povriine
(pitting). Pod krivuljo je podrocgje, ki je zaZzeleno za
nitriranje.

Majnizjo tocko krivulje (tj. najnizi padec napetosti)
imenujemo Paschenov minimum, ki je znadilen za dani
plin. Krivuljo lahko premikamo od leve proti desni s
spreminjanjem tlaka ali razdalje, vendar pa je ne
maremo pomikati gor in dol. Ma nesreco pri nitriranju
krmilimo tlak in razdaljo blizu spodnje tocke krivulje.
Zato moramo biti previdni, ko postavijamo orodja ali
strojne dele z ostrimi konicami blizu roba katodne
plosce.

Pri povedevanju tlaka v obmodju od 0,6 mbar (slika 6a)
na 4 mbar (slika 6b) lahko vidimo, da se tlenje pribliza
katodi. Ta pojav v praksiizkoris&€ama za nitriranje izvrtin
(vigji je tlak, bolj se tlenje prilega orodju) ali za preskako-
vanje le-teh tako, da prepreéimo nitriranje v izvrtinah
(niZji tlak). Pri orodjih ali strojnih delih z zelo razgibano
obliko lahko tlak krmilimo tako, da je nitrirana celotna
povréina ali pa le izbrana povrdina. Selektivnost je
omejena tako, da bodo vse votline oziroma izvrtine nad
izbranim nivojem tlaka nitrirane, vse votline in izvrtine

8
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pod izbranim nivojem tlaka pa ne, medtem ko pri tistih,
ki s& nahajajo vmes, lahko pricakujemo pojav t.i. votle
katode, slika 7.
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B)Vidna porazdelitey enfa pri povisanam tlaku

1. Astonov temni prostor
2. Katodno tenje

3. Katodmi temm prostor
4. Negativno tlenje

5. Faradayev lemni prostor
6. Pozitivni "steber”

7. Anodno tlenje

8. Anodni fermni prostor

Slika 6a in b. Vipliv Haka plinske mesanice na tlenje /3/
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Slika 7. Volla katoda 2/

Mepravilno krmiljenje tlaka pri zelo razgibani obliki
orodja ali pri orodjih, ki so postavljena preblizu skupaj,
lahko usmeri tlenje v podrodje, kjer se tienji nasprotnih
povrsin dotikata ali prekrivata, ujeti ioni pa povzrogijo
moénejge obstreljevanje in visjo gostoto toka na lokalni
povrini. Posledica pojava voile katode je lokalno
neenakomerno nitrirana plast ali segrevanje posa-
meznih mest na orodjih ali strojnih delih na temperaturo,
ki je nad 721°C. Za dudik je pojav votle katode upo-
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Stevanja vreden, kadar produkt Sirine votline in tlaka
pade pod 2,66 mbar.cm, gostota toka pa e naprej
naraséa, dokler Sirina ne postane primerljiva z debelino
normalnega katodnega padca, ko tlenje ne prodira vet
v vollino, Ta zadnji pogoj omogoca mozZnosti enostav-
nega mehanskega maskiranja, s katerim preprecimo
nitriranje, medtem ko se pojavu volle katode cesto
izognemo s pravilno izbranim tlakom plina.

Druga pomembna lastnost tlivnega razelektrenja je
razprievanje - ionsko jedkanje (ion sputtering). Ta po-
jav izkoriséama pri Ciscenju povriin orodij pred nitrira-
njem. Pri postopku razpréevanja uparabljamo argaon ali
vodik. Obstreljevanje povréin orodja z ioni plina poteka
pri nizkem tlaku, npr. 1.5 mbar, in viscki napetosti 700
V. Na ta nacin odstranimo morebitne necistoce ali ok-
sidno zascitno plast pri nerjavnih jeklih s povrsin, ki jin
Zelimo nitrirati, Ko obstreljujgmo povréino kovin z ioni,
pride do razliénih pojavov. O tem, kateri bo previadal
oziroma je sploh moZen, odlodéa predvsem kineticna
energija vpadlih delcev. Na sliki 8 so oznaceni nekater
vaznejii pojavi na povriinah v odvisnosti od energije
ionov.
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Slika 8. Energiska obmodja nekaterih va "nejéih pojavoy
ori obstrefievanju povesin /3¢

Pri delcih 5 kineticno energijo pod § eV je interakcija z
orodji ali strojnimi deli omejena na prvo plast atomov na
povriini. \/ tem primeru so pomembni potencialna ener-
gija vpadlih delcev in z njo povezani elektronski prehodi
ter preurejanje kemijskih vezi. Pojavi, ki previadujejo, so
desorpcija nedistod, kemijske reakcije, polimerizacija
itd. Ce kinetiéna energija vpadlih ionov presega vezav-
no energijo atomov (ki je priblizno enaka sublimacijski
energiji), pride pri preurgjanju atomov do novega pojava
- delei lahko odletijo s povrSing orodij ali strajnih delov,
W splo&nem lahko ugotovimo, da se potencialna ener-
gija vpadlih delcev porabi za elektronske interakcije,
medtem ko gre kinetitna energija v nihanje atomov
mreZe oziroma v njihove premike. Vedji del energije
vpadlih delcev se porabi za segrevanje orodij ali strojnih
delov, manj§i pa za razprievanje. Razprievanje e
vedno povezano s povriinsko migracijo atomov in s
poskodbami mreze. V' poenostavljeni sliki razpréevanje
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spominja na tridimenzionalno biljardno igro z atomi, v
kateri se gibalna kolitina vpadlega iona prenasa na
atome orodja. Shematiéno je mehanizem prikazan na
sliki 9.

RAZPRSENI
ATOMI

# (o) NEVIRALZIRAN

QDB ATOMI

N E“‘@ IONI

- RAZFRSENI
ATOM|
ATOMI TARCE

Shika 9. Trkovni procesi pri razprievanju - ionskem jed-
kanju (pusdice oznacujejo prenos gibalne
kolicine) [3/

Proces razprievanja opisemo z razpriitvenim koefi-
cientom, ki pomeni povpreéno Stevilo atomov, ki jih
izbije en ion. |1zkaZe se, da je hitrost razprievanja od-
visna od vrste materiala, od energije vpadlega delca, pa
tudi od njegove mase in vpadnaga kata. Na sliki 10 so
prikazani razpriitveni koeficienti v odvisnosti od ener-
gije ionov.
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Slika 10. Razpriitveni koeficient za razlicne ione /3/
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2.3 Maskiranje in merjenje temperature

Maskiranje povrin na delih, kjer nitriranje ni zazelena,
izvedemo hitro in poceni z uporabo tehnike mehan-
skega maskiranja. Rezultati so primerljivi po uéinkovi-
tosti z dragim in zamudnim postopkom elektroplatiranja,
ki ga uporabljamo za maskiranje povrsin pri plinskem
nitriranju. Mehanske maske v obliki plosé in valjev
standardne velikosti imamo vedno na razpolago, v
posebnih primerih uporabljamo tudi folijo iz nerjavnega
jekla. Mehanske maske izbiramo tako, da se prilegajo
na del povriine orodja ali strojnega dela z reio, ki ni
vedja od 0,8 mm (pojav votle katode).

Temperaturo nitriranja merimo z dvema termoelemen-
toma Ni-CrNi, ki ju namestimo tako, da merimo tudi
temperaturo v jedru orodja ali strojnega dela, kadar kol
je to mogode. Pojav oblokov prepreéujemao s kontralnim
sistemom, ki elektronsko nadzoruje razelektritveno
napetost. Ta sistem zazna navzoénost lokalne neena-
komernosti v gostoti toka ter v trenutku zmanjga ali
prekine elekiriéni tok tako, da se ponovno lahko vzpo-
stavijo ravnoteZne razmere.

3 Sklep

Ta clanek daje le osnovno infarmacijo o postopku nitri-
ranja v pulzirajodi plazmi, ki bo v pomod Sirsemu krogu
strokovnjakov razliénih profilov pri nacértovanju orodij in
strojnih delov vrhunske kakovosti, pri katerih je moZno
napovedati in zagotoviti njihavo vzdriljivast.

Nitriranje v pulzirajodi plazmi je najsodobnejsi postopek
nitriranja, ki je posebe] prirejen za najzahtevnejso
kemotermiéno obdelavo orodij in strojnin delov, ki
tovrstnim izdelkom poveda vzdriljivost za veckrat. Zas-
nova pedi za nitriranje v pulzirajodi plazmi je prilagojena
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potrebam slovenskega orodjarstva, ki je Ze danes
maocno prisotno na zahtevnih tujih trziséih, Prodor in
obstanek na teh trzidcih pa je v veliki meri advisen od
vrhunske kakovosti, rokov izdelave in cene orodij. Is-
tofasno pa izbrana konfiguracija pedi za nitriranje v
pulzirajodi plazmi zaradi proZnosti omogoda tudi prodor
na podrodje raziskav tehnike povréin (surface engineer-
ing), ki je danes v orodjarstvu in pri izdelavi strojnih
elementov nepogredljiv dejavnik doseganja vrhunske
kakovosti.

Dolgoletno intenzivno raziskovalno-razvojno delo na
podrogju vakuumske toplotne obdelave, ki smo jo
dopolnili 3e s kemotermiénim postopkom nitriranja v
pulzirajodi plazmi, je z ustanovitvijo Centra za vakuum-
sko toplotno in kemotermiéno obdelavo (CVT & KTO)
na Institutu za kovinske materiale in tehnologije (IMT)
temelj. ki slovenskim orodjarjem omogoda doseganije
vrhunske kakovosti orodij.

Okolie, v katerem center deluje, kadrovska zasedba in
opremijenost laboratarijev IMT ter zasnova CVTEKTO
dolgoroéno zagotavljajo kontinuiteto raziskovalno-raz-
vojnega dela na podrogju optimiziranja razliénih vrst
toplotne obdelave in tehnike povrdin (surface engineer-
ing) ter kakovosten prenos rezultatov v prakso.
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Srectanje raziskovalcev s podrocja opticnih interferencnih prekritij

5.-9. junij 1995, Tucson, Arizona, ZDA

¥ Tucsonu, mestu na jugu Arizone, blizu (cca 100 km)
mehiske meja, smo se v zacetku junija letos srecal
strokovnjaki, ki se ukvarjamo z oplicnimi prekritji.
Srecanje je organizirala O5A (Optical Society of America)
s pomodjo SPIE (International Society of Opfical Engi-
neering), EOS (European Optical Society) in SVC (Soc
ety of Vacuum Coaters)

Udelezencev srecanja. sestega po vrsli, je bilo priblizno
250 = celega sveta, od tega ved kot polovica Americanow.
Poleg 25 vablienih predavanj, ki so bila vecinoma
pregledna, je bilo predstavljenih Se 125 prispevkov s pet
minutnim govornim delom kot uvodom h kasnejsi pos-
terski predstavitvi. Program srecanja je bil razdeljgn na
naslednje teme: Teorija in oblikovanje prekritij, Nanos
oplicnih - prekritij  {v glavnem vakuumski postopki
nanasanja), Karakterizacija, Materiali in Upcrabe op-
ticnih prekritij. Vsak dan je bil namenjen drugi temi. Zadniji
dan, petek, pa je bil namenjen izbranim vablienim pre-
dawvanjem.
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Srecanje je spremljala majhna razstava, ki so jo pripravila
podietia iz Arizona Oplics  Industry  Association. W
2druzenie & vélanjenib vaed kot 115 podjeti) (npr. Wyko -
metrologija in software, Photometrics - CCD kamere in
sistemi, IBM - optiéni pomnilniki, Dataforth - modemi in
multipleksi za opticna viakna, Boackeler Instruments
mikroskopi in precizna merilna oprema, Lightpath Tech-
nologies - steklo z gradientnim lomnim koliénikom, Co-
herent, Hughes), ki tvarijo ti. Optics Valley v Tucsonu
Vélanjena je tudi univerza iz Arizone, Oplical Science
Center iz Tucsona, ki je poleg univerze v Rochesteru, NY
drugi najmocnejsi center za optiko v ZDA

Srecanje je bilo v prijetnem rekreacijskem centru Loews
Ventana Canyon Resorl sredi puséave z ogromnimi, ved
kot sto let starimi kakiusi saguaro, tako da je teden dni
kljub wrocini 40°C, prehitro minil,

mag. Andrej Demsar
Fotona d.d.
Ljubljana
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PREGLED METOD ZA PRIPRAVO TRDIH PREVLEK

Peter Panjan in Boris Navinsek. Institut "Jozef Stefan”. Jamova 39, 61111 Ljubljana

Review of vapour-phase coating processes for
hard coatings

ABSTRACT

Hard coatings can be deposited by a large variely of lachnigues.
Generally they can be divided in three groups: Chemical Vapour
Daposition (CVD), Plasma Assisted Chemical Vapour Deposition
(FACVD) and Physical Vapour Deposition (PYVD). The basic of these
techniques, a comparison of individual technologies, their possibilities,
advantages and lmitations are prasentad,

POVZETEK

Za pripravo trdih previek obstaja valiko razliénin metod. V splognern jih
lahke razdetimo v ti skupine: kemijsko depozicijo iz pame faze (CVD),
kemijsko depozicijo iz pame faze v prisctnost plazme (PACVYD] 0
fizikalno {vakuumsko) depozicijo iz pame faze (PVD), W prispeviu
opisujeva osnove teh posiopkoy, njihcve prednosti inomejitve, naradila
pa sva wdi pimerjaino analizo posameznin meatod

1. Uvod

Oplemenitenje povrsin orodij, strojnih delov in nekaterih
konénih izdelkov s trdiri zas&itnimi previekami, ki jin
danes najpogosteje pripravimo s fizikalnimi (vakuum-
skimi} postopki nanaganja (FVD). ni nova ideja. Ze dolga
deselletja so v rabi razlicni postopki za zaScito in
poboljfanje lastnosti povréin, kot so trdo kromanje,
kemotermicne obdelave (nitriranje in karbonitriranje), ob-
delave v plazmi, anodna oksidacija, boriranje in vanadi-
ranje ter 52 mnogi drugi. Osnova teh postopkov so
spremembe  kemiéne sestave in mikrostruklure na
povrdini z elektrolizo, difuzijo ali kemijsko reakcijo,
skratka procesi, ki vodijo do spremembe sestave in
struklure” osnovnega materiala. |zboljSanje  kvalitete
(vzdrzljivosti) orodij, ki jih doseZemo s temi postopki je
naped neka) desel procentov, mediem ko dobimo s
trdimi previekami tudi do desetkrat vecjo vzdriljivost
orodja. Za pripravo trdih prevlek je primernih cela wrsta
keramiénih  malerialov. Pripravimo pa jih lahko 2
razlicnimi postopki nanasanja iz parne faze, ki jih bova v
nadaljgvanju podrobneje opisala.

2 Kemijsko nanasanje iz parne faze

Prve trde previeke so bile narejens pred ved kot trideset
leti 5 kemijskim postopkom nanasanja iz pame faze
{Chemical Vapour Deposition - CVD) 11,2/, Postopek se
se danes uporablja za oplemenitenje rezalnih ploscic iz
karbidne trdine s trdimi previekami TiN, TiC, TICM, Alz0z
in z vecplastnimi strukiurami na osnovi nastetin previek,
Bistvo postopkov CVD za pripravo trdih previek je kemi-
jska reakcija med izbranimi plini na vroci podlagi (800 do
1100°C). Reakcija je lahko termiéni razkroj (piroliza), sub-
stitucija ali dvojna substitucija, Klasiéen primer dvojne
subslitucije je nanasanja plasti TIN po shemi:

TiClg + NHz + 1/2 Hz = TiN + 4 HCI

Tlak v reaktorski posodi je lahko atmosferski, ponavadi
pa je nekoliko znizan, ker na ta nacin izboljsamo kvalileto
in uniformnost previeke na podlagah z veliko povrsing.

Kvaliteta previeke je odvisna tudi od Gistosti povriine
podlage, kompatibilnosti previeke in podlage, termodi-
namike in kinetike same reakcije. Termodinamicne
kolicine, ki jih lahko kontroliramo so: temperatura pod-
lage, celotni tlak in delni tlaki reaktantov. Ravnoteini parni
tlak pri izbrani temperaturi lahko izratunamo iz proste
energije za izbrano reakcijo. CVD postopek nanasanja
previek je zaporedje naslednjih procesov: (1) uparitey
snovi, ki so potrebne za reakcijo, (2) transport plina do
podlag, (3) adsorpeija, (4) razgradnja adsorbirane faze,
(5) nanasanje previeke izbranaga materiala in desorpcija
plinskih produktov, ki med reakcijo nastanejo, in (B)
odstranitev teh plinov iz reaktorja. 1, 2 in 6 so transportni
procesi, 2,34 in 5 pa reakcije na povréini podlage. Trans
portni procesi so v sploSnem odvisni od koncentracije
reaktantov, difuzijske hitrosti, pretoka plinov in geometrije
reaktorja. Hitrosti reakcij na povréini pa so odvisne pred-
vaem od koncentracije reaktantov in temperature.

Mikrostrukiura CVD previek je odvisna od temperature
podlage in prenasicenosti pare snovi. Prinizjih tempera-
turah imajo previeke amorfno strukturo, z naraséajoco
temperaturo podlage pa nastajajo najpre] finozmate
polikristalne plasti, nato grobozmale polikristalne, den-
dritne, pri dovol] visokih temperaturah pa rastejo epitak
sno. Vpliv prenasicenosti na mikrostrukturo previek je
ravno abraten

Reakcije potekajo v termodinamicnem ravnoteju, kar
olajta pridobivanje spojin v stehiometricnem razmerju
Prednosti postopkoy CVD nanasanja plast sta tudi
razmeroma preprosia reaktorska posoda in enostavna
kontrola postopka. Poglavitne slabosti postopkov CVD
pa so viscka temperatura nanasanja ter omejena izhira
kemijskih reakcij v plinski fazi, ki so primerme za pripravo
trdih previek, Tudi nekater stranski produkli reakel] so
nezazeleni (npr. HCL, ker lahko poskodujejo podlago in
ker 5o izpusni plini ekolosko nesprejemljivi. Kot izhodne
snovi nam v vecini primerov rabijo halogenidi prehodnih
elamentov, ki pa so hlapljive spojine, zelo abéutljive na
vlago, in delo z njimi zahteva posebne varnostne ukrepe.

Zaradi visoke temperature nanasanja so se postopki
CVD dolgo uporabljali le za zaséito orodij iz karbidne
trdine. Sele pred nekaj leti so bili razviti postopki, ki
potekajo v plazmi (Flasma Assisted Chemical Vapour
Deposition - PACVD)/3,4567 8/ s plazemsko akli-
vacijo reakcijskih plinov se temperatura, potrebna za
potek kemijske reakcije, zniza na 550°C za TiC oz, 300°C
za TiM in TICH. Razelektritev v reakforju doseZemo, &e
tlak plinske mesanice znizamo na nekaj mbar, vzbudimo
pa jo lahko na ved natinov: (a) z negativno elekirodo, ki
se nahaja v posodi nasproti podlagam, (b) z indukcijsko
tuljavo, ki jo vzbujamo z visoko frekvenco, (c) s kapaci-
tivnim vzbujanjem in (d) z mikrovalovnim vzbujanjem.
Macin vzbujanja plazme izberemo glede na geometrijo
podlag in reaktorja. Plazmo zgostimo ali jo usmerimo
proti podlagam z magnetnim poljiem. Najvedjo gostoto
plazme dosezemo z mikrovalovnim vzbujanjem, slaba
stran postopka pa je visoka cena mikrovalovnega gene
ratorja
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W zadnjih letih so raziskovalci nevarne halogenide nado-
mestili s kovino-organskimi spojinami (govorimo o “Metal
Organic Chemical Vapour Deposition - MOCVD" po-
stopku) /3. Kovino-organske spojine lahko pripravimo
skoraj za vse kovinske elemente, vendar pa je cena teh
spojin visoka. Slaba stran postopka je tudi neizogibna
prisotnost ogljika (in v nekaterih primerih kisika) v plasti .

3 Fizikalni (vakuumski) postopki nanasanja

Konec sedemdesetih let je razvoj fizikalnih (vakuumskih)
postopkov nanasanja (Physical Vapour Deposition -
PVD] omogocil nanasanje previek TiN na orodja iz
hitroreznih jekel pri temperaturah pod 500°C, 1. pri tem-
peraturi, ki je niZja od temperature popuscanja teh jekel
{1011/, Ta zahteva je bistvena, saj se na ta naéin
izognemo popuséanju jekla in izgubi dimenzijskih tole-
ranc. Osnova wvseh postopkov PYD nanasanja trdin
previek sta reaktivno naparevanje in naprievanje ob
prisotnosti plazme, s katero akliviramo (disociiramo,
vzbudimo ali ioniziramo) atome tarée, reaktivnega plina
oz. inertnega plina. Govorimo o aktiviranem reaktivnem
nanasanju (Activated Reactive Physical Vapour Deposi-
tion - ARPVD). Podlage (orodja) so na negativnem elek-
tricnem potencialu (bias-u), ki nastale ione pospesi na
povréino rastoce plasti. Tak postopek nanasanja se
imenuje ionsko prekrivanje (lon Plating - IP)/12,13,14/,
Bistvo ionskega prekrivanja je tore] obstreljevanje
rastoce plasti z ioni iz plazme, Flazma je v nekalerih
sisternih Ze prisolna (napréevanje, naparevanje s katod-
nim lokom), medtem ko jo moramo pri drugih ustvariti
(enostavno ionsko prekrivanje). Odlodilna je goslota
plazme, energija pa mora biti dovolj velika, da pride do
vzbujanja in ionizacije prisotnih neviralnih atomov oz
molekul, vendar pa ne prevelika, ker lahko ioni z velike
energijo poskodujejo plast 15/, lzmed nadinoy vzbujanja
plazme je najstarejsi postopek, 1. istosmearma razelek-
tritev med dvemna elektrodama, komajda zadosten, zato
plazmo praviloma zgostimo z magnetnim poljem. Zelo
uginkovit postopek je vzbujanje plazme z mikrovalovi
(gostota ionov, ki jo doseZemo je do 10" ionov/iem?)
B/ Velik tehnicni problem pa je, kako z mikrovalovi
ustvariti plazmo v veliki vakuumski posodi.

Fojem “reaktivni” postopek nanasanja (reaktivno napare-
vanje, reaktivno naprsevanje) pomeni, da tarco Ciste
kovine ali zlitine izparevamo ali razpriujemo v atmosferi
reaktivhega plina (npr. dusika, acetilena, kisika) /17,18,
19,20,21/. Pri pravilno izbranih parametrih priprave raste
na podlagi tanka plast ustrezne spojine (npr, TiN, CrN,
TiC....). Sestava in lastnosti plasti so odvisne od hitrosti
razpréevanja, razdalje med taréo in podlago, tempera-
ture podlage, tlaka argona in reaktivnega plina, gostote
toka izparjenih oz. razpréenih atomov tarce ter stopnje
ionizacije argona, reaktivnega plina in izparjenih oz
razprsenih atormov tarée (22 23 24 25 26/ Tak nacin
priprave tankih plasti razliénih spojin ima v primerjavi z
nanasanjem iz kompozitne tarée ved prednosti: (a) hitrost
nanasanja je veliko vedja, (b) cenatarde jeveliko manjsa,
(c) toplotna prevodnost kovinske tarde je veliko vedja,
zato jo (pri napréevanju) laze hladimo,

Razliéni postopki ionskega prekrivanja, ki so danes v
uporabi, se razlikujgjo tako po nadinu uparitve atomaoy
larée, kakor tudi po tem, kako, kje in v kolikéni meri
izparjene kovinske atome, atome [molekule) reaklivnega

12

VAKUUMIST 15/2(1995)

plina in atome delovnega (inertnega) plina (argona) ak-
tiviramo (L. disociiramo, vzbudimo ali ioniziramo)

Fostopek nanasanja trdih previek PVD poteka v treh
korakih: (a) uparitve atomov kovinske tarée, (b) trans-
porta atomov ali gruce atomov {nevtralnih in ioniziranih)
na podlage, (c) kendenzacije curka atomov na podlagah
in rast plasti. Atome tarée (izvira) lahko uparimo: (a) s
segrevanjem z elekironskim curkom, katodnim lokom ali
laserjem (naparevanje) in (b) z obstreljevanjem tarée z
inertnimi ioni [razpréevanje) - vsak vpadiliion izbije iz tarce
doloéeno stevilo atomov; Stevilo razprsenib atomov je
odvisno od vrste tarée ter od vrsie, energije in vpadnega
kota ionov. Poslopki uparitve atomov izvira se razlikujejo:
(a) po energiji uparjenih atomov (pri naprievanju je
povprecna energija razprienih atomaov 1-10 eV, pri na-
parevanju 0.1 eV, energija ionov pa je dolodena z elek-
tricrim potencialom na podlagah - “bias-om” (-100 do
-200 Wy, (b) po stopnji ionizacije izparjenih atomov (na-
jvecja, t.j. =50%, je pri nanasanju s katodnim lokom) in
(c) po hitrosti nanasanja (od 10 do 70 nm/min),

Uparjeni atomi in molekule na hladnejsi podlagi se kon
denzirajo v obliki tanke plasti /27/, Gonilna sila procesa
je prosta energija kondenzacije (AGron), ki je premoso-
razmerna logaritmu prenasicenosti P (P je razmerje tlaka
curka uparjenih atomov (p41) in ravnoteznega tlaka (pg)
pri temperaturi kondenzacije, tj. temperaturi podlage Tp):
AGkon=-RTp In P, Za kinetiko kondenzacije vakuumskih
tankih plasti {(PVD) pa je zelo pomembna kolidina tem-
peratura kondenzacije (fj temperatura podlage); va-
kuumske lanke plasti lahko nastanejo la pri obZutni pod-
hladitvi, to je pri razliki med taliséem snovi, ki jo nana-
gamo, in temperaturo kondenzacije.

Ce sta torej izpolnjena osnovna termodinamska pogoja,
se pricnejo atomi in molekule uparjens snovi kondenzirati
na podlagi. Procesi, ki so pomembni v zacetni fazi kon-
denzacije, tj. pri nukleaciji, so adsorpcija, odparevanje
(desorpcija) in difuzija adsorbiranih atomov depozita po
povrsini podlage, tvorba stabilnih jeder in njihova koales-
cenca /(28/. Alomi depozita, ki priletijo na podlago, imajo
presezek kineticne energije in se pri vigjin temperaturah
podlage gibljiejo po njeni povrsini ali pa z nje odparijo, e
preden pridejo do ugodnih mest za trajno adsorpcijo.
Taksna mesta so razne napake na povrsini podlage ali
ved) skupki depozita, ki imajo zaradi vecje mase vedjo
desorpcijsko energijo. Nukleacija tankih plasti je odvisna
od razmerij naslednjin treh medatomskih vezavnih ener-
gij: (a) izpariine energije snovi (Eizp) iz katere nastane
tanka plast, preracunane na en atom {to je energija
kemijske vezi med atomi te snovi); (b) aklivacijske ener-
gije desorboije (Edes), posameznega atoma depozita s
podlage, ki podaja energijo kemijske vezi med atomi
depozita in atomi podlage; (c) aktivacijske energije difuz-
ije (Eqif) oz. selitve posameznega atoma depozita po
povrsini podlage. Plasti rastejo otoékasto (Volmer-We-
brov meharnizem), e so vezne sile mead atomi in moleku-
lami depozita velike motnejse od veznih sil med temi
atomi in atomi podlage in dvodimenzionalno (Frank-van
der Merwejev mehanizem), ée so slabse.

Ma sliki 1 je shematsko prikazano nekaj znadilnih postop-
kov ionskega prekrivanja /28/. Pri ti. enostavnem ion-
skem prekrivanju kovinski atomi, ki izparevajo iz izvira,
ionizirajo pri prehodu skozi podrodje katodne plazme, ki
jo ustvarimo posebe] v ta namen. Stopnja ionizacije
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Slika 1. Shematitni prikaz postopkov lonskega preknivania, ki se uparabiliajo za pripravo trdih previek (45/ (Ertkano je
oznateno podrodie plazme): 1 - enostavno ionsko prekrivanje, 2 - lonsko prekrivanje z elektronskim curkom,
3 - aklivirano reaklivno naparevanje, 4 - jonsko prekrivanje z votlo anodo, 5 - aktiviriano reaktivno naparevanje z
napetostio na podiagah, 6 - lonsko prekrivanje z lokom iz votle katode, 7 - AF-aktivirano jonsko prekrivanje,
8 - tetrodni sistem za lonsko preknvanie, 9 - nanaganje s kalodnim lokomn, 10 - magnetronsko naprasvanje,
11 - ionsko mesanje 2 ionskim curkorn, 12 - nanaganje z ionskim curkom

kovinskih atomov je zelo majhna (0.1 do 1 %), Kadar
naparevamo z elekironsko pusko, potem so vpadni elek-
troni tisti, ki ionizirajo kovinske in dusikove atome, vendar
j& bistvena razlika med viscko- in nizkonapetostno elek-
tronsko pugko; nizkoenergijski elektroni moéneje ionizi-
rajo plin.

Dodatno razelekiritev v sisternu lahko ustvarimo z RF
(radiofrekvencnim) generatorjem - govorimo o aktivira-
nerm ionskem prekrivanju /30/.

Visoko stopnjo ionizacije dosezemo, kadar izvir segre-
vamo z nizkonapetostnim (nekaj 100 V) in zelo modénim
(100 A) elektronskim curkom 12,31/ Po tem principu
deluje Balzersova naprava BAl 730 v Centru za trde
previeke v Doméalah, ki sem jo uporabil za pripravo
nekaterih vzorcev s previeko TiN. Napravo odlikuje vi-
soka stopnja ionizacije (2-5x10'% ionov/cm?, tj. =50%),
velika hitrost nanaganja {1-15 nm/s), velika ponovijivost,
visoka kvaliteta previek in fleksibilnost naprave.

Atome kovinske tarée lahko uparimo tudi z nizkonape-
tostnim in moénim katodnim lokomy/32,33/. lzvir materiala
je ena ali vet katod, £ moéno iskro, ki nakljuéno potuje
po povrsini katode, dobimo lokalno staliena podrodja z
gosto kovinsko plazmo, iz katere izpareva material. Stop-
nja ionizacije je izjemno velika (od 30 do 100%). Slaba

slran te metode pa je, da iz tarde poleg posamiénih
atomov izparevajo tudi gruce atomov, zato je mikrostruk-
tura tako pripravijenih plasti kapljicasta. ldeja za uporabo
totkaslega kalodnega loka za pripravo trdih previek je
prigla iz bivse SSSH (L "PUSK" sistem). Licenco so
odkupili amerigki podjetji MULTI-ARC in VAC-TEC ter
INTERATOM iz Memdije.

Fri magnetronskih napravah /34.35/ za pripravo trdih
previek je odlicen aktivacijski medij gosta plazma, ki je z
magneli osredinjena v blizini tarce. Ceprav se magnetron-
sko napréevanje e dolgo ¢asa uporablia za pripravo
dekorativnih previek na osnovi TiM in drugih trdih previek
ter difuzijskih zapor v mikroelektroniki, pa se pri pripravi
rdih prevlek za zascito orodij ni uveljavilo, V konvencion-
alnih magnetronih je plazma zgosdena v prostoru pred
tarCo, zato je gostota toka ionov na podlage majhna.
Tako pripravljene plasti so zato preved porozne, imajo
stebricasto mikrostrukturo, pa tudi oprijemiljivost na pod-
lago je slaba. Problem je bil re3en Sele pred nekaj leti, ko
je bil razvit ti “unbalanced” magnetronski sistem
/36,37.38/. Bistvo tega sistema je povecana gostota
plazme v blizini podlag (orodij), kar dosezemo z asi-
metricno namestitvijo permanentnih magnetov. Ta izpo-
polnjena tehnika omogota nanos gostih plasti, brez
stebri¢aste mikrostrukture in z moéno adhezijo na pod-
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lago. Velika prednost magnetronskega naprievanja je v
moznosti enoslavne priprave  veckomponeatnih  trdib
previek (npr. TiAIN), saj lahko za izvir uporabimo kar
zlitino z ustrezno sestavo.

\ praksi se uporabljajo tudi naprave, ki namesto visoko-
napetostne in nizkotokovne elekironske puske uporab-
ljgajo nizkonapetostni in visokotokowni izvir elekironov, ki
ga poznamo pod imenom votla katoda (hollow cathode)
139,40/ Stopnja ionizacije je lahko vedja od 50%. Komer-
cialne naprave te vrste je razvilo japonska podjetje Ulvac.

Marejenih je bilo tudi ve¢ poskusov nanasanja trdih
previek z laserjem /41,42/. Za uspesno nanasanije potre-
bujemo npr. pulzne delujoci XeCl (valovna dolzina 308
nm) ali ArF (193 nm) eksajmerski laser. Potrebna ggstol
energije za naparevanje, npr. TiN, je 4-5 J/fom®, ca
trajanja enega pulza okrog 40 ns, stevilo pulzov pa okrog
100 na sekundo. Prednost priprave trdih previek z laser-
skim curkom je nizka temperatura nanasanja (= 70°C),
slabost pa predvsem majhna povréina podlag, na katere
lahko nanesemo homogeno plast,

a
5

Mamesto razelekiritve, ki zahteva relativno visok delovni
tlak argona, so lahko izvir ionov ionske “puske" (ionski
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izviri 5 Sirokim snopom) /43,44/. Obstreljevanje plasti z
nizkoenergijskimi ioni in neviralnimi delci z veliko energijo
(od nekaj eV do nekaj keV) zelo izboljsa oprijemljivost in
mikrostrukturo previek, lonski curek pa lahko uporabimo
tudi za naprievanje previek.

Naprave za ionsko prekrivanje se razlikujejo tudi po nadi
nu segrevanja podlag (segrevamo lahko z elektroni, ioni
ali infra grelniki) in po nacéinu idéenja podlag pred nano-
som previeke (jedkanje z ioni argona ali s kovinskimi
atomi).

4 Sklepi

Meja med kemijskimi in fizikalnimi (vakuumskimi) po-
stopki nanasanja se je v zadnjem desetletju modno
zabrisala. Sestavni del kemijskih postopkov je postala
plazma, medtem ko so osnova modernih fizikalnih metod
vse bolj zaplatene kemijske reakcije /45/

V tabeli 2 so izpisane bistvene lastnosti kemijskih, fizi-
kalno-kemijskih in fizikalnih postopkov nanasanja trdih
previek. V tabeli 3 pa je narejena primerjava med fizikal-
nimi (vakuumskimi) postopki, ki temeljijo na naparevaniju
Oz, na naprievaniju,

Tabela 2. Znacilne lastnosti kemijskih (CVD), fizikalno-kemijskih (PACVD) in fizikalnih (PVD)

postopkov nanasanja trdih previek.

cvD

PACVD PVD/ARPVD

hlapliiv halogenid ali

Izhodne snovi kovino-organske spojine,
reaktivni in neviralni plini
Takvrekioy | 60Pa-01MPa
Temperatura podiage EUU—.‘.I mﬁ‘:{: -
Hitrost nanasania 0.2-3 umymin _
Pmrprel;:na energija atamov oz, termicna -

maleku

| iste kat pri VD

10-100 Pa

LD

kovinska tarca ali elekiroda,
reaktivni in neviralni plini

0.1-1 Pa
| 250-450°C 250-450°C
10-50 ﬁm-’rniﬁ 2[)50 nﬁv’ﬁin .
termiicna prina pareuanj.u.? I; I'T'Iaﬂ.z

eV}, naprievanje: 1-10 gV

Transport atomov od izvira do laminarni tok in difuzija

molekularni tok (prosta pot je pri
naparevanju vecja od razdalje
| Tzvir-podiaga, pri napréevanju pa

laminarni tok in difuzija

temperatura nanasanja,
nekompatibilnost s Stevilnimi
padiaglami, strupeni izpusni plini

podiage manjsa, zato atomi doZivijo ved
trkov z atomi plina)
. slaba; potrebno je vrienje podlag

Enakomemost nanosa plasti odliéna dobra okrog izvira ali uporaba veg izvirov

nanasanie pri atm. Yaku, kar

?m?rﬁavpprﬂ:;%‘? ;ﬁg'sr: o nizke femperature nanasanja, nizke temperature nanasanja,
Prednost postopka spreminjanje se sta\ré velika | vecja reakfivnost, Cistejse in “Cista” metoda, moZnost sinteze

hitrost nanasanja, enostavno gostejie plast nestehiometricnih spojin

nizka cena naprave

pogosto strupene in na zraku

neabstojne snovi, ki jin _ PogosTo Sirupene in na zraku | drage naprave za nanos,
Slabe strani postopka potrebujemo za sintezo, visoka neabstojne snovi, ki jih spreminjanje sestave previek je

potrebujemo za sintezo, strupeni
izpusni plini

vezano na menjavo dragih tar ali
iZvirov
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Tabela 3. Primerjava osnovnih fizikalnih lastnosti naparevanja in naprsevanja

MNaparevanje

Naprsevanje

Uparlterv atol
1. 5 segrevanjem 2 elektronskim curkom, kato-:lmm Iﬂkom ali laserjem

2. Energija izparjevnih atun‘m' E=0.1 E"ul' prl 1200K

3. Hitrost napar. (M=50, T=1500K in P=10"%): =1.3x10" atcm’s

ma depozita

1. Innsl-cu ﬂhstrel Jeuan jE

2 Energija razprsﬂmh alun'm' E= 1 10 ﬂ'l.n"

3 H|{rr£sl naprievanja (pri 1 mM:m inY = 2 at ﬁnn] 3}(1 [J1ti
at/cm®s

4. Kotna porazdelitev izparjenih atomav je kosinusna

atomov kosinusa |

| 5. Disociacija spojin, razgradnja zlitin, sestava plasti odstopa od
sestave snovi v izvirg

'. 5. Delna disociacija spojin, sestava plasti ustreza sestavi tarce

4. Pri velikih hitrostih naprievanja je kotna porazdelitev razpréenih i

i1 Ezuarjanl atutm paluyein v visokern ali ultra wsnkem '.'akuumu
g { ~10"-10% pa)

2. Prosta pot je vedja od razdalje med pudlagu in izvirom

Plinska faza

2. Prosta pot je manj$a od razdalje med taréo in podiago, zato

t Kondenzacua plasti

1. Delovni tlak argona (0.1-1 Pa)

razprieni atomi na poti o podiag doZivijo vec trkov

1, Atomi, ki se kundenzlrajn imaja relativno nizko energijo

1. Momi, ki s kandenzirajo, |ma|n relatwnn visoko energun

2. Vigrajevanje atomov plina zanemarljivo

3. Relativno velika kristalna zma

- 4. Plasti rastejo s preferencno orientacijo

| 5. Dobra npnpernlumst plasn na pndlagn

? U plast se vgradi du nekaj at% atnmmr plina {argona)

3 F'Iast| imajo finozmato strukiuro '

4 F‘Ia,aﬂ 50 brez izrazite teksture |

¥.0 izbiramo postopek nanasanja trdih previek, moramao
upostevati naslednje:

1 Nimamo optimainega procesa za nanasanje trdih
previek

2. Postopek nanasanja izberemo glede na vrsto orodja,
ki ga zelimo prekriti

3. Najboljge rezultale doseZemo z napravami, ki imajo
vgrajen nizkonapetostni elektronski lok ali pa ved

totkastih katodnih lokoy

Fleksibilnost naprave (L) moZnost istodasnega
nanasanja trdih previek na orodja z najrazlicnejéo
geometrijo in velikostjo) mora biti ¢im vedja

. Ekonomicnost naprave je v napvecji meri odvisna od
njena produktivnosti, 1.j. delovne prostorning, hitrosti
nanasanja, hitrosti segrevanja in hitrosti ohlajanja
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STROKOVNE EKSKURZIJE

MNa sejah 1.0, smo v zadnjih letih veckrat obravnavali moznosti ogleda zanimivih tovarn. tehnologij in raziskovalno
razvojnih institucij doma in na tujem. Ker je tezko uskladiti dogovor med tovarno in kandidati za udelezbo, mediem ko
Se ni znano niti tevilo udelezencev niti datum izvedbe, Zelimo ugctoviti vsaj priblizno Stevilo interesentov

Zato naprofamo bralce, da nam javijo, katere od spodaj nastetih ekskurzij (za katere Zze potekajo prva povpragevanja
s strani DVTS) bi se najraje udelezili. Majbol] zaZeljeno oznadite z 1 ostale 2 2, 3in 4,

QA - Acroni (Jesenice) - metalurgija, plini

Q B - Messer Griesheim (Ruse) - plinska tehnika

Q€ -Varian (Torino) - visokovakuumski elementi in sistemi

Q D -vas predlog
Glede na Stevilo preliminarnih prijav bomo najprej (letos jeseni) pripravijali tisti ogled, za kalerega bo najved zanimanja.
Podatek o Stevilu interesentov je pomemben tako za dogovor o obisku kot tudi za organizacijo prevoza. Prosimo, da

nam javite vas tocen naslov, kamaor vam bomo sporocéili informacijo o datumu in pogaojih ogleda, ko bo le-ta dokonéno
dogovorjen. Odgovore podljite na naslov:

DVTS

Spruk Sonja ali Koller Lidija
Teslova 30

61111 LJUBLJANA

(tel.263-461 int. 251 ali 258)
AR

Naroinike Vakuumista prosimo, da éim prej poravnate naroénino za leto 1995.
Cena stirih stevilk, kolikor jih bo izso v lety, je 1000,00 SIT.
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ZGODOVINA POSPESEVALNIKOV: Od idej do prvih izvedb

Stanislav Juznic*

HYSTORY OF ACCELERATORS: From ideas
to their first realisation

POVZETEK

Y razpravi povezemamo zgodovino pospesavalnikeo od idej v prejinjem
stoletju do prvih izvedh. Posebno pozomost posvecamo Stirideser-
letrici Van de Graaffovega pospesevalnika in betatrona na Institutu
Jozaf Statan

ABSTRACT

We deal with the histary of accelerators from ideas in the past century,
to ther first realisation. Tne 40" annwersary of the Van de Graaf
accaelarator and the betatron of the Jozef Stefan Institule in Ljubljana is
emphasized.

Uvod

Pred sedemdesetimi leti je prislo do napete tekme v
pospesavanju protonov do energ:ie. pﬂt_rehne zarazhitje
jedra atoma. Tedanje dogajanje imamo lahko za zacetek
tistega. kar je pozneje postal ziati vek fizike visokih ener-
g

Za Butherfordov znameniti poskus s sipanjem delcev o
je bilo treba le nekaj vrvi in voska ter toliko vec razuma in
domisljije. Pozneje so pospesevalniki postal ena najzah-
tevnejsih tehnologij na svetu.

Predzgodovina

Umetnost izdelave pospeievalnikov se je rodila iz
starejde tehnologije visokonapetostnin elektrostatskih
naprav in vakuumskih crpalk. Preega prednika teh napray
je sestavil okol leta 1710 Anglez Francis Hawksbee
{(1670-1713}, Hookov naslednik na mestu vodje eksperi-
meniov pri Royal Society. izpraznjenc okroglo stekleno
posodo je vrtel okoli osi. Ko je vrtedo se posodo drgnil
ob kos krzna, je dobil dovol] napetost, da je lahko opazil
praznjenje v posodi

Leta 1784 je Nizozemec Martin van Marum (1750-1837)
proizvajai ved kot pol metra dolge iskre s cudovitim
elektrostatskim strojgm, ki je bil postavijen v veliki dvorani
v Teylerjevem muzeju v Haarlemu na Nizozemskem,

Leta 1897 je J.J Thomson pripisal katodnim zarkaorm iast-
nosti elektronov. Prvi j& spoznal, da v svojin poskusih
razbija atome

Leta 1911 je Ernest Rutherford (1871-1937) objavil rezul-
iate sipanja delcev o na atomih, ki so dokazovali obsto
trdnega jedra Osem let pozneje se je Rutherfordu
posredila prva umetna spremamba jedra. Dudik je ob-
streljgval 5 5 do B Me\ delci a. ki so nastali pri razpadih
radija in torija in dobil protone (Livingston. 1962, 4). Cb
protonit so leta 1925 v '-.j'lviilsonow celici opazili e kratko
sled kisikovega izotopa 0.

Fo prvi svetovni vojni so raziskovalei rentgenskib zarkov
razvili naprave, v katerih so delo dosegal energije 100

" Stanislav Juznié je profesor fizike in racunalnidtva na srednji Soli v
Kotaviu. Leta 1980 je diplomiral iz tehniéne fizike na Fakultet za
naravosiovie in tehnolagijo, magistriral pa leta 1984 iz zgodovine
fizike na Filozofski fakulteti v Ljubljani

Slika 1. Emest Rutherford (1871-18937), angleski izik, ki
je feta 1919 prvi razgradil atomskao jedro

do 200 ke Zaradi tezav priizolaciji in zaradi razelekiritey
ni bilo mogoce dosedi vigjih energi, primerljivih z energijo
Zarkov radicaktivnih elementoy, ki jib je uporabljal Buther
tord Preseganje leh tezav je postala ena osnovnih us-
meritev raziskovalcev, Kazalo je. da bo mogote kmalu
sisternatiéno preucevati oziroma razbijati novoodkrito
jiedro atoma v pospesevalnikih z dovolj visokimi enargi-
jami.

Tekma za razbitje jedra

Ernest Orlando Lawrence {1901-1958) j& bil wnuk
norveskega ucitelja, ki je emigriral v Madison, Wisconsin,
Rojen je bil v majhni vasici Canton v Juzni Dakoti
8.8.1907. Nobkelovo nagrado iz fizike je dobil leta 1839

Mekega pomladnega vecera lefa 1929 je Lawrence
sluéajno naletel na razpravo vreviji Archiv fir Elektrotech-
nik manj znanega Morvezana Rolfa Wideroa, ki je delal
pri Brown-Boveri Company v Svici. Fisanja si ni ogledal
od zacetka, dokler ni njegove pozornosti pritegnila skica
merine naprave.

Ideja Sveda Gustava Isinga iz leta 1924, ki jo je uporabil
Widerba leta 1928, je zadevala poznejsi betatronski in
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Slika 2. Emest O. Lawrence {1901-1958) s svojim prvim
cikiotronom

linearni resonancni pospesevalnik. Ni bila povsem nova.
To metodo pospesevanja st jg zamislil ze Karl Taylor
Compton {(1887-1954), predsednik MIT, na primeru
otroka na gugalnici. Vedel je, da s porvanjem v enakih
casowvnih presledkih lahko gugalnica zaniha do zelo
velikih vidin, ¢eravno jo je vsako porivanje premaknilo le
za majhno razdaljo,

V Isingovem namisljenem aparatu naj bi hitrost linearno
narascala z energijo, kar ni bilo primerno za elektrone
dolocene energije. Widerdu se je posrecil poskus z reso-
nanénim pospesevanjern natrijevih in kalijevin ionow,
Med tri valjaste elektrode je postavil presledka, dolga po
15 cm. Oscilator je naravnal na frekvenco malo nad 1
MHz s potencialnimi razlkarmi 20-50 kV. V taksnem
linearnem pospesevalniku je pospesi ione do energij, ki
50 ustrezale dvakratni vrednosti izbrane napstosti. Tako
je potrdil moznost, da lahke 2 majhne napetostjo damo
izstrelkom zaznavno hitrost, e jo le dodajamao v pravilnih
presledkin.

Lawrence je 2e dolgo iskal pot, po kateri bi se ognil
visokofrekvencnim tokovom v svoji zapleteni napravi, v
kater je pospeseval izstrelke do ogromnih hitrosti v
izpraznjeni posodi, Tako je Widerdeva ideja pn njem
padla na plodna tla. V nekaj minutah je nansal aparat in
zapisal enacbe. MNaslednji dan je prijatelju ze porocal o
Zumu
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Zamisel Lawrenca je bila, da naj bi elektricno nabiti
izstrelek krozil v mocnem magnetnem polju. |zstrelek je
najprej dobil mocan pospesevalni sunek v recipientu v
praznem prostoru v obliki ponve, opremljene s pokro-
vom. Lawrence je nato izstrelek pospegeval & ponav-
liajocimi se elektriénimi sunki, zaradi katerib je izstrelek
krozil po vedno Sirsih krogih z vedno vigjimi hitrostmi,
Konéno je izstrelek zadel rob recipienta in na prehodu
skozi razpoko priletel v merilni prostor. Tam so z izstrelki
obstreljevall jedra atomov

Lawrence je nastavil gostoto magnetnega polja tako, da
je izstrelek priletel ravno v trenutku, ko je izmeniéni tok
spremenil svojo smer in je bil pripravijen za sprejem
naslednjega sunka. Nihanja visoke frekvence je upo-
rabljal za povedevanje hitrosti izstrelka. Lawrence je upal,
da bo s bsockral uporablienimi tisod volti dobil enak
ucinek, kot e bi enkrat uporabil milijon voltov

Januarja 1930 je konstruiral prvi pospesevalnik na reso
nanco, kasneje imenovan ciklotron, Med pola elekiro-
magneata j@ postavil izérpano posodo premera 10 om.
Znoftraj posode je postavil dve izolirani elektrodi v abliki
trke D, povezani z izmenicno napetostjo visoke fre
kvence, Drugi deli naprave so bili iz stekla, ki ga j& her
meticno zatesnil z voskom

Ob pomoci diplomanta N.E.Edlefsena je dobil reso-
nanco. Septembra 1930 je Lawrence na seji nacionalne
akademije znanosti v Berkeleyu prvic javno porodal o
svojl napravi na krozno magnetno rescnanco in objavil
razpravo v reviji Science skupaj z Edlefsenom (Jaffe,
1944, 441; Wilson, 1981, 88: Livingston, 1962, 134).

Lawrencov ciklotron je bil sprva namenjen raziskovanju
strukture atomov. Po prvem modelu iz stekla je Lawrence
s pomocjo svojega uéenca Livingstona sestavil drugo,
podobno naprave iz kovine. S napetostjo 2000 YV je lahko
pospesil vodikove ione do energij B0 ke Livingston je v
doktoratu z dne 14.4.1931 demonstriral veljavnost prin
cipa ciklotronske resonance (Livingston, 1962, 134),

Februarja 1932 je Lawrence zgradil model, vreden 1000
USD. velikosti 30,5 cm in s pospedevalno napetostjo 1.2
MV Poleti 1932 je Lawrence s svojo napravo prvi v
Movermn svetu razbil litijevo jedro.

Anglezi dobijo tekmo

Lawrence in Livingston sla bila prva, ki sta pospesila
protone nad 1 MeV. Kljub temu pa nista prva razbila jedra
atoma. To se je posredilo v Cavendishevem laboratoriju
Anglezu Cockeroftu in Ermestu Thomasu Sintonu Wal-
tonu, rojenemu leta 1903 na lrskem

Vodija laboratorija Rutherford je sprva nasprotoval dra-
aiminvesticijam v pospesevalnike. Viekla ga je romantika
pretekle generacije, ko je bilo mogoce s primitiviim
orodjem dobiti pomembna fizikalna odkritia. Leta 1927
pa je v govoru pred Royal Society e napovedoval
naprave s 300 in 500 kV, ki bodo omogodale preucevanje
struklure atomskega jedra. Konec leta 1928 je napotil
Cockorofta k zacetku del na visckonapetostnem po-
spedevalniku, kjer se mu je naslednje leto pridruzil e
Walton. Prvi poskusi so bili opravijeni marca 1930

Marca 1832 sta Cockoroft in Walton preuredila napravo
za obstreljevanje litijgvih jeder s protoni. Pri 125 kY sta Ze
opagzila veliko moénih scintilacij, ki jib je bilo pri 400 kV ze
vaed slo v minuti pri toku protonov nekaj wb. Zaradi
iskrenja sta Cockeroft in Walton lahko ohranjala napetost
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Slika 3. Ermest O Lawrence 5 svoiim ciklotronorm (2 leta 1934, premer ciklotrona je bl

g7.0cm

le do poi milijiona vollov, po drugih vinh tudi 600 in 700
kY. Rutheriord je kljub temu spodbujal poskus Verel e
tearijam Gamowa (1928) ter Condona in Gurnava (1929)
po katerih naj bi 2e 0.5 Me\' ali manj zadostovalo za
razbitje lahkih jeder (Livingston, 1963 4) &sprav so drug)
raziskovalc! predvidevall prodor v jedro see pri napeato-
stih okoli T WY

Po triku protonoy z litjevimi jean v Cavenaishevem labo-
ratoriju so nastajali delc 2 najvedjim dosegom okoli 8 cm
To je dokazovalo, da gre za delce o, kar so potrdili Se
posnetki v Wilsonovi celici. Jedra atdma ie bilo prvic mog
razbijati kontrolirano, alkimijz je postala realnost

20.4 1932 je Rutherford porocal o uspehih Cockerofta in
Waltona pred Hoyal Society. Anglezi so dobill tekmo in
pokazal, da gre vendarie za fiziko in ne zgolj za moc
uporablienega orodja. Ugotowill so tudi masm defekt
0.018574 am.e., ki je ustrezal napovedim Einsteinove
enache. Podobne poskuse so opravil tudi z borom,
fluorom in aluminjem. Scintilacije so dobili tudi pri
poskusih z berilijem in oglikom, ne pa s kisikom in
bakrom pri obstreljevanju s protoni energije do 4 keV
(Staroseljskaja 1967, 258-261). Podobne transmutacije
atomov je ieta 1935 preuceval tudi Lawrence.

Kmalu je Cockcroft-Wallonov pomnozevainik napetosti
lahkc dosegal 750 kV. Pozneje so na osnowvi njunih
nacriov pri druzbi Philips v Eindhoven postavilk za
Cavendishev laboratorij napravo, ki je dosegala 1.25 MV
Izkazalo se je, da je to prakticna meja. ki jo lahko doseze
pospesevalnik tega tipa v zraku pri atmosterskem tlaku
iLivingston, 1962, 5).

Rutherford je dobil Mobealovo nagrado iz kemije leta 1978,
leta 1951 pa sta si Cockoroft in Walton delila Nobelovo
nagrado iz fizike za uspehe pr razvou pospesevainikoy,

Pospesevalniki prerastejo v "hig science”

William Brobeck je bil prvi profesionalni inzenir, ki je leta
1938 nastopil sluZzbo pri Radialion Laboratery, Prav on s
ie najbolj prizadeval za spremembo prejinje tehnologije
“nitt n voska' v sodobno inzenirsko prakso (Wilson
1981 97)

v tridesetih letih je Lawrence sestavil ciklotron velikost
70 cm, ki je dajal nekay mikroamperov toka devieronoy z
energijo 5 MeV ali helijevih jeder z energijo 10 MeV. Pol
velikega elekiromagneta je imel premer 114 cmoin je bil
zakopan v zemljo do viine kuhinjske peci. Komandni
prostor je kil 5 m vise, operaterja pa je varovala pred
sevanjem Se dodatna zadditna ovojnica

-ata 1939 je Lawrence postavil svoj ciklotron velikosti 70
cm v vec)i ciklotron velikosti 1.5 m. ki je bil postavljen za
medicinska preucevanja raka. Vedji ciklotron je bil tezak
220 ton in e dajal ok devieronov 10 mA s 16 MeV ali pa
tok 1 mA helijgvih ionov z enargijami po 32 MeV,

Julija 1841 je Lawrence zacel v Berkeleyu zidali zgradbo
s 24 stranicami. Visoka je bila 30 m, s 50 m premera
vanjo pa naj bi postavili ciklotron do tedaj e ne dosezene
modi. Dela so se nadaljevala tudi po napadu na Pearl
Harbour 7. decembra, saj je bilo mogode pricakovati tudi
dejavnosli za vojaske potrebe (Jaffe, 1944, 456-457). Ta
467 om velik sinhrociklotron je bil koncan po voini leta
1949, Stal j& 1,8 miljonov USD in je dosegal 340 MeV, po
arugih virin 380 MeV. Leta 1887 rojeni Amearican Alfred
Lee Loomis, bankir multimilijonar in znanstvenik, je bil
posebno zasluzen za zhiranje potrebnega denarja (-
varez, 1983, 31).

Da bi presegli prag ~100 MeV, ki nastane zaradi nara-

£éanja mase pospesevanih delcev, so uporabili idejo
Americana McMillana in Rusa Viadimirja Vekslerja (1907-
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1966) iz let 1944 in 1945 o sinhronizaciji magnetnega in
elektricnega polja. Tako so dosegli stalno pospesevanje
ionov v sinhrociklrotronu (Lapp, 1980, 183 McMillan,
1984, 31).

|
|

Shka 4. Cockeroft-Wallonov generator napetosti
fdo 750 kV) v Cavendishovem laboratonju,

Slika 5. Ciklotron s premeromn 1.
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McMillan je leta 1951 dobil Nobelovo nagrado iz kemije
Za odkritje transuranskih elementov,

Van de Graaffov pospesevalnik

7e leta 1748 je Benjamin Franklin {(1706-1730) delal po-
skuse s strelo. Poskus, da bi energijo strele ujel v kon-
denzator, je leta 1753 v Petrogradu spravil ob Zivijenje
Georga Wilhelma Richmana (1711-1753)

Tudi med tekmo za razbijanje atomov v tricdesetih letih so
raziskovalci vedeli, da so napetosti pri streli 15 MV, kar je
bile precej ved, kot so v laboratorijih lahko takrat
uporabljiali za pospesevanje delcev. Zato so Brush,
Lange in Urban delali poskuse na gori Generoso v Svici
Med dvemna skalama so napeli kovinsko mrezo, na kateri
se je nabiral pozitivni naboj. Pri posebno maoéni streli so
lahko dobili iskro dolgo 5 m, ki je ustrezala napetosti 10
MY, Vendar se je Urban med poskusom smirtno
ponesracil (Karcey, 1969, 53)

Med leti 1919-1932 so pospesevalnike gradili s pomodjo
generatorjev visoke napetosti, ki so neposredno po

spesevali nabite delce v konstantnem elektriénem palju

Razvoj takénih naprav je bil okronan z elekirostatskim
Van de Graaffovim generatorjem leta 1931 in kaskadnim
generatorjem Cockerofta in Waltona leto pozneje

Hobert Jemison Van de Graaff (1901-1967) iz Alabame
je uporabil transformator za poveéevanje napetasti in s
tem sledil starim idejam Otta von Guericka iz leta 1671
Idejo o nabijanju elektrostatskega generatorja s tekodim
trakom je prvi predlagal Augusto Righi (1850-1920) okol
leta 1880. Priredil je starejSo Kelvinovo zamisel o gene-
ratorju na nabile kapljice vode.

Carl T. Complon s fizikalnega oddelka univerze v Prince-
lonu je podprl idejo svojega sodelavea Van de Graaffa
Tako je leta 1929 nastal prvi model. Leta 1931 je dosegel
napetost 1.5 MV, o éemer je porodal prad Amerisko
fizikalno druzbo (Livingston, 1963, 31-32)

“}

K50 ga leta 1 9'39 pastavili Lawrence in sodelavci. Z leve proti desni stojijo: Do-

nald Cooksey, Dale Corson, Ernest O, Lawrence, Robert Thomton, John Backus in Winifield W.Salisbury; sedita

Louis W.Alvarez (levo) in Edwin M.McMillan (desna).
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Shika 8. Prvi Van der Graaffov elekirostaticni pospedeval-
nik, ki s0 ga leta 1930 zgradili Merle A. Tuve,
Odd Dahl in Lawrence Fafstad v Camegie Institu-
tion v Washingtonu.

Leta 1932 je Van de Graaff presel na MIT, kjer je ob
Comptonovi podpori zacel delati na meénejsih genera-
torjih. Istocasno so Merle A Tuve, Odd Dahl in Lawrence
Hafstad v Carnegie Institution v Washingtonu zgradili prvi
prakticni Van de Graaffov elektrostaticni pospesevalnik
{Livingston, 1963, 33). To je bila ena prvin naprav, ki je
omogocala pospedevanje do energije ckrog 1 MeV,
potrebne za prodor v jedro atoma.

Leta 1933 je Van de Graaff sestavil napravo "Grosse
Bertha" iz dveh delov. ki sta tehtala po 16 ton. Skrbno
polirana krogla iz aluminija premera 5 metrov in debeling
& mm je bila postavljena na vrh izoliranega valja, ki jg imel
premer 7.5 m in vigino 2 m. V' votli valj je bil speljan
premikajoci se jermen iz svile ter nanj prenasal naboj iz
visokonapetostnega usmermnika. Pozneje je Westing-
housova elekiricna druzba na enakih principih postavila
vellkansko hruskasto napravo za razbijanje atomov v
predmestju Pittsburgha (Jaffe, 1944, 445-448).

Van de Graaffov pospesevalnik pri nas

27.11.1954 je v laboratoriju Edvarda Cilenska "za gradnjo
in vzdréevanje akceleratorjev (E3)” delal Ze elektricni del
Van de Graaffovega pospesevalnika lastne izdelave pri
tlaku 1 atmosiere. Domadi znanstveniki so za napravo
sami napravili nacrte, sami konstruirali, sestavijali in
preizkusali posamezne dele,
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Shka 7. Donald W. Kerst s svofim prvirm betalronom
(2.3 MeV), ki ga je zgradil leta 1940 na Univerzi v
lifinoisw.

Celotna gradnja pospegevalnika je trajala nekaj vec kot
gtirl leta, med leti 1953 in 1957, Zgradili so napravo
zapriega tipa, ki je obratovala pod tlakom 10 atmosfer
dusika. Lahko so fokusirali elementarne delce nataréo v
obmogju med 200 KV in 2,3 MV, Za visoki vakuum v
pospesavalni cevi so uporabili difuzijsko crpalko s se-
salno hitrostjo 500 I/s (Cilensek, 1958, 188, 394 in 398)

Maja 1956 so prvié pospesili zarek skozi cev pri napetosti
2 MY. Marca 1961 je bil pospegevalnik dokonéan in od
takrat v skoraj stalnem obratovanju.

Leta 1963 =o z Van de Graafovim pospesevalnikom
preucevali strukturo nivojev v lazjih elementih s pomocjo
reakcije (p.y). Vendar je bila naprava za raziskave v
jedrski fiziki ze zastarela, podobno kot betatron in
nevtronski generator (Kroflié, 1989, 19, 20, 22, 23, 26, 28,
30in 31)

Pospesevalniki elektronov

Prvi pospedevalnik elektronov je bila "katodna cev”, ki so
jo uporabljali 2e pred poldrugim stoletjem. V 20, stoletju
50 elektrone najprej pospedevali z napravami Van de
Graaffa, s katerimi pa ni bilo mogoce preseci nekaj MeV.
Ciklotron ni bil uporaben, saj zatne masa pospesevanih
elektronov zaznavno narascati ze pri nekaj 10 ke

Ameridki inzenir Slepian in Widerde zato v tridesetih letih
nista dosegla vedjih uspehov pri pospesevanju elek
tronov. Leta 1933 je M.Steenbeck pri Siemens
Rohrenwerk matematicno formuliral pogoje za stabilnost
polja v pospesevalniku (Siemens, 1857, I, 195).

American Kerst z univerze lllinois je leta 1940 konstruiral
betatron, ki je uporabljal zakon elektromagnetne induk-
cije in dosegal 2,3 MeV. Uporabil j& Widerdevo idejo
“pretvornika curka” iz leta 1928, ki je zadevala magnetni
indukcijski del betatrona. Vendar Widerbe ge ni poznal
zakonitosti, s katerimi lahko cbdrzimo elektrone v orbiti
(Abramov, 1977, 101; Laughlin, 1983, 29; Livingston,
1962, 134; Kerst, 1941, 48).

Betatron pri nas

Poleti leta 1954 so na Institutu Jozef Stefan kupili beta-
tron. Leta 1956 se je Darku Jamniku posrecilo pri energiji
20 MeaV dosedi stabilizacijo na 5 keV. Tako je bil betatron
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na IS v obmodju energij do 30 MeV najnatanénejsa
naprava na svelu za raziskovanje jedrskega fotoefekia
(Kroflic, 1989, 19, 20, 22 in 23).
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Shika B, Prerez elektrostaticnega pospesevalnika za
2 MV na institutu JoZef Stefan v Liubljani
{A - kolel, B - visokonapefosina elekiroda,
C - ionski izvir, D - gornji val, E- pospesevaina
cev, F - elekirode, G - koronski obrodi, H - trak,
I - spodnji vall, J - rotacijski voltmeter,
K - difuzijska ¢rpalka, L - masni separator in
M - tarca)
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Slika 9. Elektrostaticni pospesevalnik za 2 MV z adkritim
kotlorm in ooknfo visokonapetostno elekirodo,
zgrajen na Institutu JoZef Stefan
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NASVETI

KRIOCRPALKE, HLAJENE S HELIJEVIMI KRIOGENERATORJI

1 NACIN DELOVANJA

O kringenskih érpalkah ali krioérpalkah smo v VAKLUIU-
MISTU Ze pisali (A Banovec: Crpanje s kriocrpalkami,
Vakuumist 17,1989, str. 3.4). Ker pa je od tedaj do danes
preteklo ze prece] ¢asa, bomo na zacetku na kratko
opisali nacin delovanja.

Te crpalke delajo tako, da plin zmrznejo (kondenzirajo)
na svojin notranjin povréinah, ki morajo biti zato dovol]
hladne. Temperature 10 do 20 K so Ze tako nizke, da vsi
plini razen neona, vodika in helija, zmrznejo in je njihov
parni tlak nizji od 107 'Y mbar. Navedene tri pline. ki se ne
kondenzirajo pri teh temperaturah, pa lahko érpamo, ali
bolje reéeno. adsorhiramo na povréini aklivnega oglja, ki
je nanaseno na notranjo stran najhladnej$e (npr. 15 K)
plodée ali kondenzorja (drugi izrazi zanje so Se
kriopanel, krioplogéa, hladiing rebro, hladiing krilo...). MNa
tak nadin ustvarimo vakuum, v nasprotju s kineticnimi
crpalkami. ki odstranjujejo plin tako, da potiskajo
“molekulo za molekulo” iz vakuumske posode (komore)
proti svoji izstopni (izpusni) strani, dokler jib konéno ne
zrinejo na atmosfero.

Da bi lahko dosegli tako nizke temperature, uporabljamo
pri krioérpalkah. o katerih bomo v tem prispevku govoril,
zaprt helijev krozni plinski sistem za hlajenje crpalkine
notranjosti, tj. njenih posebej oblikovanih plo&é. Nakljuc-
no gibanje molekul plinov prinese le-te v dotik s temi
povrsinami, kjer se kondenzirajo ali adsorbirajo. Krio-
crpalki prigrajen komprasor potiska helij (pri sobni tem-
peraturi, tlak 22 bar) skozi pregibno cev do hladilnib glav
crpalke®, ki sta termiéno povezani z (navadno) dvema
skupinama kondenzacijskih reber (kriopanelov). V hladil-
nin glaviahhelij ekspandira (z 22 na 5 bar) in ju zato
ohladi. Plin tece nato nazaj v kompresor skozi drugo
pregibno cav in tako sklene cirkulacijski krog. Zunanja
rebra, ki so grajena kot lovilnik povratnib oljnih par pri
difuzijskin érpalkah (sl.1) in so povezana s hladilnim
scitom, so hlajena na (nominalng) temperaturo 80 K, kjer
se kondenzirata vodna para in COgz, kar predstavija na-
jwecjo masno obremenitev Srpalke. Motranja rebra so
hlajena na 10 do 20 K (nominalno na 15 K), kjer se
kondenzira vecina preostalih plinov. Tako se vsi plini in
pare, ki se lahko kondenzirajo, spremenijo v trdno snov.
Plini, ki se ne kondenzirajo. pa se postopoma adsorbirajo
na povrsinah, ki so previeéene z oglenimi zrnci,

Materiali, iz katerih je narejena kriccrpalka: ohisje in
prirobnice so iz nerjavnega jekla, radiacijski S¢it in lovilnik
(prva stopnja BO K} sta iz bakra (svetlo nikljanega) ali iz
aluminija, visokopolirana, 5¢it poérnjen na notranji strani.
Vse, kar je izdelano iz bakra, je tudi svetlo nikljano.
Krioplosce (kriopaneli) druge stopnje so iz toplotno zelo
prevodnega bakra, svetlo nikljanega. Adsorbent na

* Vodno hlajeni kompresor in hladilni glavi, ki sta s kompresorjem
povezan z gibkima cevema. imenujemo knogenerator. Sistern je
napoinjen s supercistim helijerm; thak 16 bar med mirovanjem,

spodnji strani teh kriopanelov je aktivno oglie.

Vsaka krioctrpalka ima tovarnisko vgrajen in zatesnjen
varnostni ventil, naravnan na 50 mbar nadtlaka (nad
atmosferskimtlakom). Temperaturo kriopanelov (2. stop-
nja} mermo s termometrom (plinski kontaktni termome

ter, napolnjen z vodikom od 1 do 5 bar in umerjen; skala
navadno od 14 do 27 K).

2 CRPALNA HITROST IN KONCNI TLAK

W bistvu je kriocrpalka trojna, neodvisna kondenzacijska
crpalka, kjer vsaka od teh odstranjuje specificne pline oz.
pare z razliénimi hitrostmi. Crpalna hitrost pa je odvisna
predvsem od ohlike hladilnih povréin (hladiinin reber,
kriopanelov all krioplo3é). Celna rebra (pri vstopni
odprtini ¢rpalke), ki imajo obliko lovilnika, so najbol|
zgoséena in morajo kondenzirati oz, zmrzniti vodno paro
in COz. Morajo pa tudi zagotoviti veliko prevodnost, da
lahko preostali plini zlahka prodro do notranjib, bolj hlad-
nih reber, kjer se kondenzirajo, neon, helij in vodik pa se
adsorbirajo na ogleni plasti,. Crpalne hitrosti za posa-
mezne pline so med seboj zelo razlicne Vv splognam je
crpalna hitrost za zrak dvakrat vecja kot za vodik Vse pa
so odvisne od nasicenosti (zasedenosti) kriopovrin s
kondenziranimi plini. V' zacetku oz. po regeneraciji so
naceloma najvecie.

lowinia B0 K

radiacijski &8it -~

Rladina retea 15K
¢ aktwnim ogliem
na spodng siran
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Shika 1. Notranjost krioCrpalke Cryo-Torr 8, proizvajalca
CTI-CRYOGENIS
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Ker krinérpalke “driijo" kondenzirajoce pline pri tlakih
pod 109 mbar, je konéni tlak odvisen le od érpalne
hitrosti in plinske obremenitve ( 1j. keliGine plina, izrazene
v mbarl). Pri elastomernih ("gumijastih”) tesnilih dose-
Zejo kriotrpalke same (brez prikljucenega visoko-
vakuumskega ventila in komore) konéni tlak pod 108
mbar, s kovinskimi tesnili pa pod 10 mbar.

3 CRPANJE VISOKOVAKUUMSKEGA
SISTEMA S KRIOCRPALKO

Shema visokovakuumskega sistemna s kriocrpalko je pri-
kazananasl. 2. Crpanje s krioérpalko zaénemo lahko Se-
le, ko smo predhodno izérpali érpalko do npr. 1077 mbar
{ ventil V1 odprt) in nato posebej komaro (ventil V1 zapr,
V2 odprt) do neke tocke, ki je izraZena s koliéino plina v
miar.l (milibarlitri), ki je po predérpanju z rotacijsko
trpalko %e ostal v komori in ga bo kriotrpalka Se
sposobna prevzeti (izGrpati). (Opomba: Pri difuzijskib
trpalkah je zaCetek &rpanja oznaten z mejnim oz
kritiénim predilakom v mbar ) Poznati moramo torej pros-
tornino visckovakuumske komaore, ki jo evakuiramo. Za
vsako krioGrpalko navedejo proizvajalci podatek, ki ga
imenujejo “crossover”, ki jg po PNEUROP-u definiran kot
“maksimalna kolicina dusika (mbar.l), ki ga lahko izérpa
kriorpalka v kratkem &asovnem inlervalu, pri Gemer
temperalura kriopanelov ne preseze 20 K" Ta definicija
pa ni zadostna, PredloZena je Ze bila bolj celovita in
prakticna definicija tega pojma (1) "Crossover” je torgj
merilo za kolicino plina, ki vdre v érpalko, ko odpremo
glavni, visokovakuumski ventl (V3). Mi bomo imenovali
‘crossover” napvacjo dovoljeno koliéino plina (mbar)-

Za zgled vzemimo kriotrpalke CRYO-TORR & (proizva-
jalec CTI-CRYOGENICS), sl1. z napeéjo dovolieno
koligino plina peV 200 mbar.l. Ce uporabimo komoro s

KOMORA

A Ve

KRIOCRPALKA e

Vi

]| somecuska
. PAST

PREDVAKUUMSKA
CRPALKA

Slika 2. Shematski prikaz visokovakuumskega crpalnega
sisterna s krodipalko
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prostorning 100 1) je najvecji dovoljeni tlak pe=200
miar /100 | = 2 mbar. Ce bi imela komaora prostorning
200 1, pa bi bil pe le 1 mbar. Ta zgled nam pokaZe, da
imajo krioérpalke znacilno visje tlake (v primerjavi z difuz
ijskimi érpalkami, kjer so okoli 2.10°" mbar), pri katerih 2e
lahko obremenimo krioérpalko (. odpremo visoko-
vakuumski ventil V3). To pa zelo skrajia érpalne éase.
Majvaznejse pri tem je, da je grobovakuumski vod {od
rotacijske predérpalke do WW-komore in do kriotrpalke)
med Crpanjem v tki. viskoznem podrodju pretokov, kar
ucinkovito preprecuje povratni tok oljnih par (iz rotacijske
predcrpalke v komoro), ki je glavni vzrok za onesnazenje
pri vecini vakuumskih sistemov, Prednost teh kriocrpalk
j& tudi, da so odporne proti hitrim vderom atmosferskaga
zraka ter ne povzroajo vibracij Montirane so lahko v
kateri koli legi.

4 HLADILNA KAPACITETA
KRIOGENERATORJA

Kot smo Z2e uvodoma povedali, imajo krioérpalke
navadno dve hladilni stopnji: prvo s temperaturo okaoli 80
K. drugo okoli 15 K. Da bi lahko ohladili prvo stopnjo - ki
jgvmehanskem intermitnem kontaktu 5 sevalnim Séitom
in lovilnikom krioérpalke - na temperaturo 80 K (za zmirz-
njenje vode in CO2), potrebujemo hladilne kapaciteto
med 12 in 80 W, Za drugo stopnjo (od 12 do 20 K), ki jo
predstavijajo kriopaneli (krioplodcée, hladiina rebra, hlad-
na krila.. ), pa potrebujemo hladilno mod 2 do 5'W. Te
kapacitete pa ne zadosdajo, kadar érpalka ne dela v mo-
lekularnem podrocju pretokov, kjer je toplotno prevajanje
plinov (konvekcija) zanemarljivo. Ce tlak v krioérpalki
naraste nad 102 mbar, naraste tudi toplotna prevodnost
plina in normalna kapaciteta hladilnika ne zadosca za
uspasen zacetek delovanja krioérpalke (temperatura
hladilnih povrdin naraste, érpalna hitrost pade, tlak v
komaori se le neznatno zmanjsa). Za obravhavano vrsto
krioGrpalk velja empiriéna formula, in sicer: pe Ve = 30
mizar |'W, pri Cemer je pe zadelni najvedji dopustni tlak
{llak v komori, ki smo ga dosegli s predérpalke), V je
prosiornina komore, Qg je hladilna kapaciteta druge
stopnje pri 20 K

Zgled: Hladilna kapacileta (moé) druge stopnje je npr
Qz= 2W. Iz gornje enacbe sledi, da je po. V= 60 mbar |
Ceima komaora prostornino V=1001 je najvedji dovoljeni
llak pe= 60/100= 0,6 mbar. Ce pa bi bila mo& Qo=8W,
bi lahko odprli visokovakuumski ventil V3 Ze pritlaku pe=
150 mbar 1100 1 =15 mbar.

5 REGENERACIJA KRIOCRPALK

Ker so kriocrpalke kondenzacijske in ne transportne, jih
je treba obéasno regenerirati ali “odtaliti’, ker se med
delovanjem nasilijo s kondenziranimi {zmrznjenimi) plini
in parami in zatne njihova Grpalna kapaciteta moéno
padali. To spoznamo po tem, da zaéne temperatura, npr.
15 K {merjena v 2. stopnji s plinskim termaometrom), med
delovanjem Erpalke pocasi narascati. Desorpeija vodika
se namret zacne Ze pri 18 K, dugika pa pri okoli 25 K.
Marascanje temperature pomeni, da je nastopil ¢as, ko
moramo rpalko regenerirati, kar storimo takrat, ko je
najmanj maoten proizvodni (ali tudi raziskovalni) oz, de-
lovni program, npr. ponodi, ob koncu tedna, leta,

Ko izkljucimo hladilnik oz kriogenerator, se zadne
crpalka samodejno ogrevati. Ker se med tem sproscajo
kondenzirani in adsorbirani plini in pare, jih moramo
sproti odérpavali {odpremo ventil V1, zapremo Vo in V3 -
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slika 2) s predérpalko. Ce tega ne bomo storili, bo to
“uredil” varnostni ventil, kar pa ni priporacljivo. Cas ogre-
vanja ¢rpalke do sobne temperature je skoraj enak casu
chlajanja do 20 K in je za manjse ¢rpalke (premer ustja
150 mm) okoli 60 minut, za vedje (premer ustja 500 mm)
pa 200 minut. Nekatere érpalke imajo tudi moznost vgra-
ditve elektricnega grelnika za pospeseno regeneracijo.

Dobro je tudivedeti, da je treba po 16.000 do 26.000 urah
delovanja crpalke zamenjati adsorber v komprasorju, po
8.000 urah pa tesnila v hladilnih glavah. Obéasno je treba
po navodilin proizvajalca "dopolnjevati” kriogenerator s
helijem, ki pocasi, kljub dobri tesnitvi, uhaja iz sistema,
kar lahko ugotovimo s pogledom na prikljuéeni mano-
meter.

ISSN 0351-9716

6 NASVET ZA POTENCIALNE UPORABNIKE

Fred dobrim desetletjern so bile razliéne vrste krioérpalk
zelo v modi. Tudi danes se $e uporabljajo, vendar so jim
pri dinamiénih vakuumskih sistemih turbomolekulame
crpalke najvecje lekmice. Krioérpalke same po sebiniso
zahtevne, pad pa najved tezav v praksi poverocajo krio-
generatarji oz. njihovi helijevi kompresorski hladilniki, pa
tudi helij rad uhaja iz hermeliéno zapriega sistema in s
lem onemogoca dobro delovanje crpalke. Strogki ser
visiranja so kar precejsni, kajti z lastnimi servisnimi "si-
lami” si ne boste mogli dosti pomagati, kadar bo kaj
odpovedalo

Dr. JoZe Gasperi¢
Institut “Jozef Stefan”,
Jamova 39, 61111 Ljubljana

IZOBRAZEVANJE

IZOBRAZEVALNI TECAJI v jeseni 1995

Vse uporabnike vakuumske tehnike obvescamo, da sta
za jesen 1995 predvidena naslednja strokovno izo-
brazevalna lecaja:

VZDRZEVANJE VAKUUMSKIH NAPRAV
28.-28 novernber 1995

Obravnavana bo predvsem tematika, ki jo srecujsmo v tehniki grobega
vakuuma To jg& delovanje, vadrisvan)e in popravila rotaciskib rpak,
pregled in uporaba razliénin érpalk, ventilov in drugih elementoy,
rmertve vakuuma, harmetiénost in adkrivanje netesnosti v vakuumskih
sisternih, matenali za popravila, 1ehnike Si&éanja in gpajanja. skupno 16
ur, od lega trefjina praktiénih prilkazon in vaj.

Cena tecaja je 30.000 SIT. Vsak teéajnik bo prejel tudi
broduro "Vedrzevanje vakuumskih naprav” in potrdilo o
opravljenem tecaju.

OSHNOVE VAKUUMSKE TEHNIKE
9.-12. oktober 1995

Fri termn tecaju je ved)i poudarek na teoratiénem razumevaniu snovi.
Dbravnavana so vsa ¥e prej omenjena podrodja in poleg tega &
pomen in ragvg) vakuumske tehnike, fizikalne csnove, crpalke za visoki
valuum, tankoplastne in druge vakuumske tehnologije, Gsti postopk

analize povrdin ler doziranje, éiféanje in praiskave plinov - skupno 20
ur Z vajami in ogledom instituta

Cena tecaja je 26.000 SIT. Udelezenci prejmejo zbornik
predavan] "Osnove vakuumske tehnike” in potrdilo o
opravljenam tecaju

Tecaja "Osnove vakuumske lehnike za srednjesolske
predavatalje” bosta tudi dva:

21-23 zeptembra in 9.-11 novembra in sta razpisana v
informativnin glasilih za Solstvo.

Oba tecaja se pricneta ob B.00 uri v knjiznici Inlituta za
elektroniko in vakuumsko tehniko, Teslova 30, Ljubljana.

Prosimo interesente, da se informativino javijo cimpre), za
dokonéno potrdilo udelezbe pa velja kopija poloznice o
placilu - najkasneje tri dni pred pricetkom tecaja na
naslov: Drustvo za vakuumsko tehniko Slovenije, Teslova
30, 61111 Ljubljana (3tev. Ziro racuna: 50101-678-
52240)

Frijave sprejema organizacijski odbor (Koller, Spruk
Mozetic, Nemanic), ki daje tudi vse dodatne informacije
(tel. D61 263-461).

OBCNI ZBOR DRUSTVA

Obvedcamo vse clane DVTS, da bo obéni zbor v éasu
15. slovenskega vakuumskega posvetovanja, kibo od 4.
do 6. oktobra v PortoroZu v sklopu 3. slovenske konfer-
ence o materialih in tehnologijah (predvidoma v Cetrtek,
5101995 ob 1630 Na zboru bomo predstavili nase
delovanje v preteklin letih, pogledali, kje smo in kaj
zmoremao ter skugali im jasneje podati smemice za delo
v bodode,

Frosimo &lane, da si organizirajo svojo udeleZbo na
posvetovanju tako, da bodo na sestanku, kibo trajal eno
solsko uro, in na katerem naj bi se vsako leto enkral zbrali
VSl resnicno prisotni,

Yabljeni,
lzvréni odbor DVTS

25



ISSN 0351-9716

VAKUUMIST 15/2(1995)

DRUSTVENE NOVICE

SESTA VAKUUMSKA KONFERENCA STIRIH DRZAV
Bled, 4.-7. april 1995

Ma Bledu je bila od 4. do 7. aprila 1995 mednarodna
vakuumska konferenca Slovenije, Madzarske, Hrvagka in
Avstrije. Udelezili so se je strokovnjaki z univerz, institutov
in industrije, ki delajo na naslednjih podroéjih: znanost o
povréinah materialov, materiali za elektroniko, uporabna
znanost o povrsinah, tanke plasti, pridobivanje vakuuma
in vakuumske tehnologije, vakuumska metalurgija in
znanost o plazmi

Vabljenih predavateljev je bilo 33 iz 19 drzav. 15 svetovno
priznanih strokovnjakov je predstavilo svoja dela v ple-
narnem delu, 7 je bilo uvednih predavan] v posamezne
sekcije in 11 vablienih iz drzav srednje Evrope

Ma konferenci je bilo 170 aktivnih udeleZencev, kar
pomeni, da je bila to manjsa konferenca. Udeledenci so
se med seboj dobro poznali in izmenjali najnovejse
doseike in izkusnje. Namenjena je bila vsem, predvsem
miladim raziskovalcem, ki se zaradi finanénih ali drugaé-
nih razmer ne morejo udeleziti svetovnih vakuumskih
konferenc, ki so ponavadi veckrat v "eksoti¢nih™ deselah,
npr.: svetovni vakuumski kongres bo septembra na
Japonskem

Angleséina je bil uradni jezik konference. Mladi razisko-
valcl soose imeli moZnost predstavit Sirsi strokowni

Predsednica organizacijskega odbora
JVC-6 doc.ar. Monika Jenko je na otvo-
ritveni slovesnosti pozdravila goste in
udeleZence ter fim zafelela uspesno delo
in prijetno Bivarie na Bledu
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javnosti in si nabrati izkusnje za bodoce nastope na
svetovnih kongresih,

Vabljeni predavatelji, ki so v plenamem delu predstavil
najnovejse dosezke s posameznih podrodij, so bili vsi
povabljeni tudi na svetovni vakuumski kangres na Japon-
sko. To je dokaz, da je bil strokovni nivo vakuumske
konference na Bledu zelo visok.

Zamisel za tovrstne, manjse konference se je porodila pri
avstrijskih in madZarskih kolegih in je bila prvic realizirana
leta 1979, v Gyoru, sledila je konferenca v Brunnu am
Gebirge leta 1981, Leta 1985 so se konferenci v Debre
cenu pridruzili tudi vakuumisti takratne Jugoslavije in
slovenskim vakuumistom je bila zaupana organizacija
vakuumske konlerence treh drzav, ki je bila leta 1988 v
Fortorozu. Leta 1991 paje bila takéna prireditey zdruzena
z evropskim vakuumskim kongresom na Dunaju

Foliticne spremembe v Evropi niso prekinile tradicije
zdruzevanja znanstvenikov Avstrije, Madzarske, Hrvaske
in Slovenije, prav nasprotno, tovrstni majhni konferenci
se Zelijo kot polnopravni Slani pridruziti se znanstveniki
Ceske, Poljske in Slovaske, ki so se letos prvic udeleili

konterence v vacjem Sevilu. Vse dosedanje élanice so se

Ma sliki 50 z leve proti desni; dr. Miforad Milun, podoredsednik
hrvaskega vakuumskega drustva, prof dr. Klaus Rendulic, predsed-
nik avstrjskega vakuumskega drustva, prof. dr. F. Vodopives, pred
sednik programskega odbora, dr. Sandor Bohatka, podpredsednik
madZarskega vakuumskega drustva in mag. Andref Pregel], pred-
sednik slovenskega vakuumskega drustva
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namret sirinjale, da organizacijo konference prevzame
Slovenija, kar pomeni za nas izkazano priznanje za or-
ganizacijske sposobnosti in promocijc mlade drZave
Slovenije.

Odziv na vabilo k sodelovanju je bil po pricakovanju
sorazmerno ugoden, dobili smo 210 povzetkov referatoy.
Powvahbili smo 33 predavateljev. od tega je 15 uveljavijenih
svetovno priznanih strokovnjakov, ki so najnovejsa dela
predstavili v plenarmem delu prvi dan konference v Festi-
valni dvorani na Bledu in zadnji dan v konferenéni dvorani
hotela Park. Predstavijeno je bilo 42 govornih prispey-
kov v 7 sekcijah in 115 posterskih prispevkov v dveh
sekcijah

Organizacija  kenference z uradnim naslovem: Slo
venian-Hungarian-Croatian-Austrian SIXTH JOINT VAC
UUM CONFEREMNCE, zdruZens s “Third Meeting of
Slovenian and Croatian Vacuum Scientists”, je bila pode-
ljena Drustvu za vakuumsko tehniko Slovenije. Scorgani-
zatorja sta bila Institul za kovinske materiale in tehno-
logije ter Ingtitut za elekironiko in vakuumsko tehniko

Miristrstvo za znanost in tehnologijo je znanstveni se

stanek finanéno podprio. Finanéno pomod EC, navkljub
obljubarm uradnikoy v Bruslju in vellkim prizadevanjem
direktorja IMT ier pomoci generalnega sekretarja 1U-
YETA, nam ni uspelo pridobiti zaradi zmanjsanja pro-
racuna EC. Zato tudi nismo mogli podpreti vecjega
stevila mladih strokovnjakov iz srednjeevropskin dazel,

Pokrovitel) konference je bila Mednarodna zveza za
vakuumsko znanost, tehniko in uporabo, IUVETA - Inter-
national Union for Vacuum Science. Technigue and Ap
plications

Minister za znanost in tehnologijo Slovenije prof.dr
Rado Bohing med pozdravnim nagovorom

ISSMN 0351-9716

Slovenija je polnopravna clanica omenjene zveze od leta
1992, prej pa je v njgj aktivno delovala, v okviru jugo
slovanske zveze vakuumskih drustey s sedezem v Ljub
ljani od ustanovitve leta 1960

Ma koncu lahko sklenemo, da je bila konferenca zelo
uspesna, tako po udelezbi kot tudi po visokem stro
kovnem nivoju. K uspehu pa je pripomogla tudi mati
narava, ki nam je podarila cudovito lepe spomladanske
dni. Mekateri udeleZzenci so bili prvic v Sloveniji in se kar
niso mogl nacuditi njenim lepotam. Vsi po vrsti so bili tud
izredno zadoveljni s hotelskimi storitvami hotela Park na
Bledu

Mepisano pravilo je. da mora vsaka dobra ko
imeti predstavljena dela, natisnjena v zbormiku

zacijski in programski odbor konference sta se izredne
i priznanih .u.h

trudila, da biizbrana dela objavill v en
strokovnih pencdik. Ker je Drustvo za
Slovenije imelo na voljo za organiza
slabo leto, nam ni uspelo zagotoviti dovel] denarnih
sredstev za tisk "Proceedings-a” v angleski strokovni
periodikl, Tako l'?lf'f-f;:f.ff'_'.'?l:l"f..l-"r"v||Pr'|"lf.' latiskanawv
hreaskireviji FIZIKA, dela s podrocja vakuum netalur
gije in materialov za LI{,klruruku pa v reviji Kovine zlitine
tehnologije, ki ima od 1. junija letos novega glavnega
urednika in mednarodni uredniski odbor ler zdruzuje
podrodje kovinskin malerialov, keramike, polimerov in
materialov za vakuumsko tehniko in elektrotehniko

2rence e

Poleg tega bo uredniski cdbor r‘uum:u' e stevilko, kjer
bodo tiskana dela, predsia fl,f:rlur 1 konferenc na Bledu
vkijuciti med citirane po SCIL

Med vablienimi predavateli j¢
prijatel slovenskih ua.-m[,m.,:,.!o v, bivsi predsednik
ILUVSTA prof. Jose de Segovia iz Spanije

e Bil tud dolgoletni
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73. SEJA IZVRSNEGA ODBORA MEDNARODNE ZVEZE ZA VAKUUMSKO
ZNANOST, TEHNIKO IN UPORABO - IUVSTA
Brdo, 7.-9. april 1995

Fo konéani vakuumski kenferenci na Bledu sta Drustvo bilo je 45 udelezencev. Po ustaljeni navadi mora drugtvo

za vakuumsko tehniko Slovenije ter Institut za kovinske

materiale In tehnologije gostila mednarodno zvezo 1U-
VSTA na Brdu pri Kranju. IUVSTA je imela 73. sejo, ki je
bila zelo pomembna, saj je bila zadnja pred generalno
skup&éino, ki bo jeseni v Jokohami, in kjar bo izvaljgno
novo vodstvo, Udelezili so se je predstavniki 22 drizav

ki gosti zvezo, pripraviti manjso eks k..|‘.‘f|j.r:- tako da se
clani IUVSTA seznanijo z dezelo gostiteljico. DV
ovenije je priredilo ogled Bleda in Ljubljane ter Po
stojnske jame. Seja izvrénega odbora te ~'|-'-r1r--a ncne
zveze e v vseh pogledih uspela, o cemer pridajo tudi
zahvalna pisma

Uc€na delavnica: STRUKTURA IN REAKTIVNOST MAJHNIH
POLIATOMSKIH MOLEKUL NA POVRSINAH
Brdo, 9.-15. april 1995

Od 9. do 15. aprila 1995 pa je bila na Brdu pri Kranju v
hotelu Kokra mednarodna uéna delavnica s podrodja
znanosti o povréinah na temo "THE STRUCTURE AND
REACTIVITY OF SMALL POLYATOMIC MOLECULES ON
SURFACES. Delavnice so se udele?ili samo vabljen
predavatelji, najboljsi na svetu iz posameznih tematskih
podroci. Predavatelje je povabil k sodelovanju crgani-
zacijski odbor IUVSTA, ki ga zastopata svetovno
priznana strokvnjaka, ki se ukvarjata z raziskavami na
povrsinah, prof. Phil D. Woeodruff, z univerze Coventry
Warwick, iz Velike Britanije, ki je avior cele vrsle stro-
kovnih in uénih knjig s to tlematiko, ter prof. Ali Bradshow
z Institula Fritz Haber v Berlinu, ki je obenem &lan sekcije
Interfaces in Chemistry v COST-u.

Organizacijo delavnice sta prevzela DVTS in Ingtitut za
kovinske materiale in tehnologije in na ta nadin pripoms

Odlomka iz zahvalrih pisem, ki sta jih predsednici organizac ijskega adbora or
skega odbora prof. dr. Francu Vodopiveu poslala prof. John Caollegon.c

E. ‘ﬂadey predsednik IUVSTA,

gel k uveljavljanju Slovenije tudi v strokovnem svetu
Slovenija na podrocju znanosti o povrsinah e:ulg: -:-r_i-:-
leding, kajti oprema, ki je nujno potrebna. za b
wanje je izredno draga in nam vedinom:
ol nekaterih centrib v okviru mednarocdne
ja oz, mednarodnib projektoy

A so odhicno
speh gre v prvi wrsti direktorje IMT, k
i Clan 10 DVTS, organizacijskemu in pro

'L ru, aktivnim Glanom DVTS, sode
y I in seveda Ministrstvu za znanost in
ijo za financéno podporo

dr. Monika Jenko
In&titut za kovinske materiale in tehnclogije

1000 Ljubljana

UdeleFenci utne

defavnice na Brau

Moniki Jenko in predsedniku program-
kretar ILVSTA, in prof. dr. Theodore

*NEraini sa

It was a great pleasures ©o meat you in Bled and participate in
your recent conference. The conference attracted some wery good
papers and I am most grateful to you and the programee connittee
for the opportunity to actend as an inwvited sSpeaker. PToags
convey ®y Thanks to your collesgues and to your Ministry of
Science for providing financial support.

fug’m {'-ﬂrhirw. .

kan courdry sice. Our TV

d Slovenlan hesia, The comanitbes my zs and EC meetisy 1
suilly productive, and your considerable eifenis helped o insure their success,
Thank yois very maich!
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Univerza v Ljubljani

Institut “Jozef Stefan”, Ljubljana, Slovenija 4t
*

°
61111 Ljubljana, Jamova 39 / p.p. 100/ Tel.: 061 17 73 900 / Fax.: 061 219 385 ®

Odsek za keramiko
organizira

IZOBRAZEVANJE NA PODROCJU
KERAMICNIH MATERIALOV

Odsek za keramiko na Institutu JoZef Stefan pripravlja izobrazevalne programe za stro-
kovnjake, ki delajo ali $ele 15¢ejo informacije na podroc¢ju kerami¢nih materialov. Organizi-
ramo seminarje, ki obsegajo predavanja in razgovore po izbiri naroc¢nika. Prav tako
prilagajamo zahtevam udelezencev seminarja obseg in nivo predavanj na posameznih
temah. Na Zeljo in v okviru moznosti organiziramo tudi prakti¢no delo v nasih laboratorijih.

Osnovni seminar obsega 30 ur in vklju¢uje naslednje teme:

B e

* Fizikalno kemi¢ne osnove keramike

* Sintranje in kerami¢na mikrostruktura

* Osnovne tehnologije tehni¢ne keramike
* Surovine za proizvodnjo keramike

* Keramika v elektrotehniki in elektroniki
. * Konstrukcijska keramika

]

: * Moznosti in smeri razvoja tehni¢ne keramike

i D 0 A AR e R o A

. Poleg izobrazevanja vam svetujemo pri razvojnih problemih ter pri iskanju novih razvojnih
Smeri.

P . i ——————
;‘f PODJETJE BALZERS VAM PO UGODNIH CENAH NUDI NASLEDNJO DEMO-OPREMO:
!
i
- kom. KODA ... opis kom. KODA .. opis
% 1 PPW20000 . . . WKP 250, ROOTS VAKUUMSKA CRPALKA 1 BPBI0250 . . URB 040, KATALITICNA PAST
i1 PK D32 305-A . . _ UND 004 B, ROTACLISKA CRPALKA 3 PMPO1 320 TPH 240, TURBOMOLEKULAR. CRPALKA
1 PK D34 305-A . . . UNO 016 B, ROTACIJSKA CRPALKA 1 BPY43 000 . . EVCO10M, KOTNIVENTIL
3 BPRO1 506 . . . UND 100, ROTACIISKA CRPALKA 1 BPVOSODOD . . RMEO10, REGULATOR
; 4 PE D24 602 C . . . DUO D30 A, ROTACLISKA GHF‘ALKF\ 1 BG D04 768 . . IMG OG0, MERILNIE VAKUUMA
3 PM P01 230-AA . . TPH 330, TURBOMOLEKULARNA CRPALKA 1 BFE V16 001 EVA 016 P, ELEKTROPNEVMAT. VENTIL
1 PMPO1570 . . . TPH 180 H, TURBOMOLEKULARNA CRPALKA 2 BPVIS 0O EVA 040 P, ELEKTROPNEVMAT. VENTIL
1 PMCO1200-A . . TPC 270, NAPAJALNIK . 1 BA009 501 PC POLYCOLD PFC 500
7 PMPO1210 AN . TPH 170, TURBOMOLEKULARNA CRPALKA Oprema je bila uporabliena na razstavah in po uporabi pregledana
1 PMPO1760 . . .TPH450H, TURBOMOLEKULARNA CRPALKA  ter preizkusena ponudba z vkljuéeno garancijo velja do odprodaje
1 PMPO1180 . . . TPH 510, TURBOMOLEKULARNA CRPALKA zalog.
& PMOCM 2594 . . . TGP 300, NAPAJALMIK Za morebitno ponudbo ter ostale informacije se lahko obrmete na

BGO1G 027 T . . PG 100, MERILNIK VAKLULMA podjetie SCAN D,0.0., tel. 064-45-383, fax: 064-45-050.

/:'

.y

-
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balzers.

BALZERS - HIGHLIGHTS 1995

\l®
k_f._@\\og

DBP 050
Dry backing pump

Features:

- Three stage design

- Valveless

- Temperature Management for the prevention
of condensation

- Insensitive to liquids

- Water cooled canned motor for maximum
tightness

- Serial interface RS 232

Pumping system TMH 1600 M and UNIDRY DEP 050

QMS 200

Quadrupole mass spectrometer
The simple approach to
high performance gas analysis

Cost effective trouble shooting

for any vacuum application:

- Total freedom to operate manually

- LAN fiberoptic communication for fast
interference-free multiplexing

- Easy integration into existing process tools

Local cooperation partner:
Mr. Slavko Zizek c/o Scan d.o.o.

Balzers Hochvakuum GesmbH Zastopnisko Servisno Podjetje
Diefenbachgasse 35 Breg ob Kokri 7

A-1150 Wien SLO-64205 Preddvor

Tel.: (+43-1) 894 17 04 Tel.: (064) 45 383

Fax: (+43-1) 894 17 07 Fax: (064) 45 050
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|<>I MAGNET] 500tuwiana stegne 37

! +386 61 576 759, 574 711
_ LJUBLJANA d.d. Fax.+33651 1589 26 69

TRDNI MAGNETNI MATERIALI IN SINTRANI DELI
PO STANDARDU ISO 9001

iiIItii‘i--¥§§--i-ii 4

LA

PROIZVODNI PROGRAM:

B anizotropni in izotropni trajni kovinski magneti, izdelani na podlagi zlitine AINICo
- po postopkih ulivanja - LIMAG
— po postopkih sintranja - SIMAG

W visokoenergijski magnetni materiali na podlagi zlitin redkin zemelj s koballom in brez njega - magneti REMAG

B magnetni sistemi za vgradnjo v najraziicnejie sklope

DODATNI NOVI PROIZVODNI PROGRAMI:
B toplotna obdelava visokolegiranih jekel v vakuumu
B nemagnetni sintrani izdelki na podlagi Zzelezovih Zlitin

B inZeniring na podrodju izdelave metalurike opreme, meriline tehnike
za vrednotenje magnetnih meritev ter naprav za magnetenje in
razmagneatenje
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cEan

SCAN d.o.o., zastopniiko servisno podjetje, Breg ob Kokri 7, 64205 Preddvor, Slovenija
Tel. +386 64 45 383, Fax +386 64 45 050, ZR : 51500-601-18897

CELOVITA PONUDBA OPREME LABORATORIJEV
ZA ELEKTRONSKO MIKROSKOPIJO

Vrstieni elektronski mikroskop JEOL JSKM-5800

31



ISSN 0351-9716 VAKUUMIST 15/2(1995)

SPECIALNA VARJENJA

Na IEVT smo zaradi lastnih potreb razvili spajanja razli¢nih materialov. Med njimi
je varjenje zelo pomembno. Obdelali smo ga s stalis¢a oblikovanja spojev,
izdelave varjencev, €is¢enja, zasc¢itnih atmosfer, vpenjanja in hlajenja, varilnih
parametrov in kon¢ne obdelave zvarov. Kontrolo tesnosti spojev izvajamo po
standardnih postopkih za merjenje pus¢anja vakuumskih sistemov in kompo-
nent in s tem zagotavljamo visoko stopnjo kvalitete izdelkov.

TIG
* varjenje nerjavnih plo¢evin 0.1-3 mm
* varjenje bakrenih plotevin 0.2-1.5 mm
* varjenje na rotacijski ali koordinatni napravi
* varjenje v zascitnih komorah
* Stitenje korena zvara z inertnimi ali drugimi plini

MIKROPLAZMA

* varjenje nerjavnih ploc¢evin, kovarja itd. debeline 0.08-0.5 mm
* varjenje na rotacijski ali koordinatni napravi

* varjenje razli¢nih materialov od debeline nekaj mikrometrov do 0.3 mm

* doravnavanje (trimanje) naparjenih plasti na steklu

* varjenje tankih plocevin, zic ali cevk ter naparjenih plasti

* varjenje na racunalnisko vodeni koordinatni mizici

* varjenje na rotacijski napravi

* varjenje v razliénih zaséitnih atmosferah

* oznacevanje in pisanje po razli¢nih materialih z racunalniskim programom

TOCKOVNO VARJENJE

OBDELAVE POVRSIN PO VARJENJU
* Ciscenje (topila, UZ, deionizirana voda, susenje...)
* peskanje s steklenimi kroglicami
* elektropoliranje
* preizkusanje tesnosti varjencev
* preizkusanje s helijevim leak-detektorjem
* porotila in atesti o velikosti pus¢anja
* vsi spoji so po zelji testirani individualno

INSTTITUT TESLOVA ULICA 30, POB 59,61111 LIUBLJANA,

ZA ELEKTRONIKO SLOVENIJA
= IN VAKUUMSKO TELEFON: (061) 123-12-07, 123-13-14, 263-461
TEHNIKO p.o. TELEFAX: (061) 263-098, TELEX: 39714 IEVT
32
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MEDIVAEK, d.o.a,
Solska ulica 21
SLO - 61230 Domzale

tel. fax - 00386 61 713060
mobitel C0B09 615 455
Zroratun 50120-601-114647

ZASTOPSTVO
SERVIS
SVETOVANJE

LEYBOLD

Vakuumske naprave, izmenjevalniki, analitski aparati
Vakuumske tehnologije, vakuumska metalurgija, trde in tanke plasti, analitika

SPECTRO

Kontrola vakummskih naprav in sistemov

PRODAJNI PROGRAM “LEYBOLD”"

Vakuumske ¢rpalke

* Rotacijske vakuumske &rpalke s priborom
* Enoin dvostopenjske (1 do 1200 m:".fh]

* Roots vakuumskeaﬁrpalke - RUWAC
(150 do 13000 m~/h)

* Membranske in ejektorske vakuumske
crpalke - DIVAC 2.4 L

* Difuzijske crpalke
* Turbomolekularne érpalke (50 do 4500 I/s)

* Sorpciske crpalke, kriotrpalke, ionsko-getrske
in sublimacijske titanske crpalkke

Vakuumski ¢rpalni sistemi

* za kemijska in drugo industrijo
Vakuumski ventili

* ‘arnostni, dozirni

*  Krogliéni, loputni in UV

* Prehodni in kotni KF, 1SO-K, |S0-F

/1

g NN\ 5N
A%
e ——

Vakuumski elementi in prirobnice

— Senje KF, ISO-K, ISO-F in

Mehanske in elektricne prevodnice
Merilniki vakuuma in kontrolni instr.

Absolutri medilaki in merlec delrnih tlakov
{od 1.10-12 do 2000 mbar)

Procesni regulatorji

Detektorji netesnosti (puscanja)

- Helijski in freonski detektorji

Masni spektrometri s priborom
Vakuumska olja, masti, rezervni deli

C SPECTRO

| Al thcal Fetrosments
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MEDIVAEK, d.o.o tel. fax 00386 61 713060

Solska ulica 21 mabitel : 0B03 615 455

SLO - 61230 Domzale Ziro racun c 501 20-601-114647
HITRA POMOC V TEZAVAH

ODKRIVANJE NETESNOSTI

Helijski masni spektrometer UL 100 PLUS
— wvakuumski sistemi
— vakuumski agregati
nizko- in visokotlaéne posode
— ventili, spoji
— energijske postaje

IZPOSOJA VAKUUMSKIH
CRPALK LEYBOLD

24 URNI SERVIS
— wvakuumskih crpalk
[ZPUSNI VENTIL NADTLACNI VENTIL PROTIPOVRATNI analiznih aparatov
VENTIL

— odkrivanje netesnosti

\

MOTOR
ZPUSNI  —
FILTER :
IZPUH £
ZRACNO
HLAJENJE IH
OHISJE KROZENJE OLJA DUSILNIK ZVOKA
iZOBRAZEVANJE
S podrocja ODKRIVANJE NETESNOSTI Tetal . .
POPRAVILA CRPALK ecaje organiziramo na sedeZu firme v DomZalah,

te se prijavi najmanj 6 oseb.
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© poPUST
do 20 0/0 Velja do 31.8.1995

Za vakuumske rotacijske ¢rpalke SOG EVAC

Tehniski podatki Uporaba

= Crpalna hitrost 16 do 1.200 m3/h — Avtomobilska industrija

* Vakuum 0.1 do 1000 mbar Letalska in pomorska industrija

* Mot motorja 0.55do 11 kKW — Kemijska in petrokemijska industrija
* Prikij. napetost 220/380 V — Elektro in elektromehanska industrija

+ Tela 23 do 130 kg — Elektronika

Proizvodnja hrane (suSenje, vakuumsko paki-
ranje, hlajenje, transport hrare, degaziranje,
etiketiranje, ...)

— Steklarska in kerami¢na industrija

Zelo tiho delovanje

Wsebnost olja v izpuhu 0.0001 %
Kompakina konstrukcija

Velika Erpalna hitrost

|

! ) — Laboratoriji
— Enostavna za vzdrzevanje Laserska tehnika
— Servis zagotovljen — Medicina

- Metalurgija, strojnistvo
— Farmacevtska in kozmetiéna industrija

— Lesna industrija
— Plastiéna in gumarska industrija




Samo najboljsi ljudje lahko uglasijo vase analitske
instrumente s podrocja biotehnologije,
atomske spektroskopije, ICP, ICP-MS,

LC, elementne analize, termi¢ne
analize, upravljanja podatkov,

LC-MS, GC-MS, UV/VIS,

GC-IR, FT-IR
in fluore-
scen-
ce.
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KemoAnalitika

druzba z omejeno odgovornostjo
zastopstvo Perkin Elmer za Slovenijo

Strekljeva 3, Ljubljana

tel. 061 7 12503 15, 061 /12511 05
fax 061 /12511 10
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